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Resumen

Las tareas de planificacion son de vital importancia en las redes de comunica-
ciones moviles. En la etapa de planificacion, se realiza el diseno y dimensionado
de la red atendiendo a criterios preestablecidos de cobertura, calidad de servi-
cio y coste. Una adecuada planificaciéon permite aprovechar la capacidad de los
equipos de los que se dispone mediante una configuracion 6ptima de sus parame-
tros. Al mismo tiempo, una planificacién correcta permite detectar posibles cuellos
de botella antes de que éstos ocurran. Con ello, se evitan problemas durante la fase
de operacion, minimizando (o, al menos, retrasando) las consiguientes inversiones

de capital.

En los ultimos anos, las tareas de planificacion en las redes de acceso movil
se han complicado por el aumento del tamano y la complejidad de estas redes.
El problema se agrava con la continua inclusiéon de nuevos terminales, servicios y
funcionalidades en las redes moviles. Para afrontar este problema, los operadores
demandan herramientas automaticas de planificaciéon que aprovechen las medidas
de rendimiento extraidas de la red mediante técnicas de redes autoorganizadas
(Self-Organizing Networks, SON).

En esta tesis se proponen diversos algoritmos de planificacién automética para
la red de acceso radio Long Term Evolution (LTE). Todos ellos han sido concebidos
para su integracion en una herramienta de planificacion comercial, por lo que se

ha prestado especial atencion a su eficiencia de computacion.

Por un lado, se proponen dos algoritmos de configuracion automaética de para-
metros del control de potencia en el canal compartido de datos del enlace ascen-
dente de LTE (Physical Uplink Shared Channel, PUSCH). El objetivo de ambos
algoritmos es maximizar la cobertura y capacidad del PUSCH en una red LTE. A
diferencia de propuestas anteriores, los algoritmos de planificacién que se propo-

nen manejan escenarios irregulares con baja carga de computacion y consideran

XV



el rendimiento del control de potencia tanto en lazo abierto como en lazo cerra-
do. Para su validacién, se ha utilizado un simulador estatico de nivel de sistema

ajustado con datos de una red LTE real.

Por otro lado, se describe un algoritmo de estimacion de la capacidad del canal
de control en el enlace descendente (Physical Downlink Control Channel, PDCCH)
en LTE. El algoritmo propuesto se basa en un modelo de teoria de colas que permite
estimar la probabilidad de congestion del PDCCH de una celda concreta a partir
de estadisticas de red. Dicho algoritmo se ha validado con medidas de redes LTE

reales.

Por dltimo, se propone un algoritmo de estimacion de la capacidad de trafi-
co de usuario de una celda LTE mediante estadisticas de rendimiento de red. El
algoritmo descrito aplica técnicas de regresion multivariable para identificar las
variables que determinan la capacidad de celda y establecer una relaciéon cuantita-
tiva entre ellas. A diferencia de estudios previos, el método propuesto es capaz de
manejar restricciones de calidad de servicio para miltiples servicios. El método se
ha validado mediante estadisticas de rendimiento extraidas de las primeras redes

LTE multiservicio.
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Introduccion

En este capitulo inicial se introduce el trabajo realizado en esta Tesis. En
primer lugar, se expone la motivacion que da lugar al estudio de los métodos
de planificacion automatica aqui desarrollados. A continuacién, se plantean los
objetivos de investigacion y la metodologia de trabajo seguida en cada una de
las contribuciones originales aportadas. Por tltimo, se presenta la estructura del

presente documento.

Motivacion

Las tecnologias de telecomunicacion en el siglo XXI tienen su punta de lanza
en las comunicaciones moviles. El impulso de la industria y las instituciones a las
labores de investigaciéon en este sector ha favorecido la apariciéon de nuevos servi-
cios y tecnologias cada vez mas sofisticadas. En la actualidad, la tecnologia Long
Term Ewvolution (LTE) desarrollada por el 3rd Generation Partnership Project
3GPP [1] se esta implantando a nivel mundial. Descrita por primera vez en [2],
LTE promete mejorar el rendimiento de sistemas de comunicaciones moéviles pre-
decesores con mayores tasas de transmision de datos, menor latencia y consumo
de potencia, flexibilidad en el uso del espectro radioeléctrico y una arquitectura
de red simplificada [3].

En este marco de evoluciéon continua, los operadores deben adquirir nuevos
conocimientos y destrezas para acometer las labores de diseno de sus redes con
garantias de éxito. Como consecuencia, los operadores deben replantear los pro-
cedimientos empleados para gestionar sus redes. En el pasado, los procesos de
planificacién y optimizacion de red se realizaban de forma manual. Por ello, era
habitual sobredimensionar los recursos de la red para evitar la necesidad de am-

pliarlos frecuentemente. Con el aumento del tamano y la complejidad de las redes

1
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moviles, la gestion manual de la red ha dejado de ser viable. En paralelo, la agresiva
competencia entre operadores ha obligado a reducir la inversion en equipamiento,
haciendo necesario un proceso de dimensionamiento de los recursos mas cuidado.
En este contexto, surge la necesidad de disponer de herramientas que permitan la
configuracion automatica de parametros y la estimacion precisa de la capacidad

de cada uno de los elementos de una red LTE.

El problema de la gestion automética se ha convertido en uno los temas cen-
trales de las redes moviles, como prueba la extensa bibliografia sobre el tema
[4-9|. Esto justifica el esfuerzo de diversos foros industriales y organismos de es-
tandarizacion por especificar las capacidades de funcionamiento automatico de las
redes moviles, agrupadas bajo el término SON (Self-Organizing Networks) |10, 11].
La funcionalidad de SON hace referencia a la capacidad de la red de planificarse,

configurarse, optimizarse y recuperarse de fallos de forma automatica.

Para poder realizar el dimensionado de la red de forma automatica, es preciso
disponer de modelos de rendimiento que permitan estimar la capacidad de los
distintos elementos de la red. En redes LTE, esta estimacion de capacidad se
complica por diversas razones. La diversidad de servicios y la existencia de procesos
de adaptacion del enlace causan que el nimero de usuarios que puede servir una
celda dependa de las condiciones de tréafico, propagacion e interferencia especificas
de cada celda. Ademas, la mayor flexibilidad del proceso de asignaciéon de recursos
radio lleva aparejado un incremento del trafico de senalizacion, que convierte a los

canales de control en un cuello de botella [12].

Una vez desplegada la red, es necesario fijar la configuracion inicial de los
pardametros de los algoritmos que se ejecutan en ella. Entre los algoritmos de
LTE, destaca por su importancia el control de potencia en el enlace descendente
[3]. El control de potencia determina la calidad de servicio experimentada por el
usuario, influyendo al mismo tiempo en la duraciéon de la bateria del terminal. Para
aumentar su flexibilidad, el algoritmo estandarizado por el 3GPP [13| contiene
varios parametros que pueden ajustarse celda a celda, y que, por tanto, pueden

ser objeto de planificacion.

Este trabajo se ubica dentro del ambito de la planificacion y configuracion
automaética de redes LTE. Por un lado, se aborda el problema de la estimacion de

la capacidad de datos de usuario y senalizacién con estadisticas de rendimiento
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de la red. Por otro lado, se estudia el problema de la configuracion automatica de

parametros del control de potencia en redes LTE.

Objetivos de la Tesis

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

trabajo son:

a) desarrollar métodos de (re)planificacion de los parametros del control de
potencia del canal ascendente de datos en redes LTE, para encontrar la

mejor configuracion de estos parametros, y

b) desarrollar métodos de estimacion de la capacidad de una celda para trans-
mitir datos de usuario y senalizacion, que permitan la deteccion de cuellos

de botella en la red.
Las principales contribuciones de esta Tesis son:

a) dos algoritmos heuristicos de replanificacion automéatica para los pardametros
principales del control de potencia en el enlace ascendente de LTE, que manejan
escenarios irregulares y consideran el funcionamiento del control de potencia

en lazo abierto y en lazo cerrado con baja carga computacional,

b) un modelo analitico del canal de control del enlace descendente de LTE, basado
en teoria de colas y ajustable mediante estadisticas de red, que permite estimar

la distribucion de uso de este canal, y

¢) una metodologia para estimar la capacidad de celda en redes LTE multiservicio,
basada en un modelo de regresion lineal multivariable construido con datos
de configuracién y rendimiento de la red, que es capaz de tener en cuenta

simultaneamente las restricciones de calidad de los distintos servicios.

Es habitual que, en el contexto académico, la mayoria de los trabajos se centren
en los aspectos mas teodricos de la investigacion, relegando a un segundo plano la

aplicacion practica de sus propuestas. Una caracteristica distintiva de esta Tesis
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es su aplicabilidad practica, que viene condicionada por el marco de financiacion
a través de una empresa (Ericsson) en el que se ha desarrollado esta Tesis. Cada
uno de los problemas analizados en este trabajo ha sido planteado desde una
perspectiva eminentemente préactica, tal como lo haria el operador y el proveedor de
herramientas. Asi, como restriccion de partida, todos los métodos propuestos deben
de ser lo suficientemente sencillos como para ser incluidos en una herramienta
de planificaciéon comercial sin comprometer su eficiencia computacional. Ademés,
todos los métodos deben disenarse y validarse a partir de datos de redes LTE reales.
En este sentido, la colaboracion con Ericsson ha facilitado el acceso a los datos de
configuracion y rendimiento de redes de distintos continentes. Esta informacion,
sin la cual no habria sido posible realizar esta Tesis, es una de las principales

fortalezas de este trabajo.

Metodologia de trabajo

Es habitual que en los trabajos de investigacion se comience con una descripcion
cualitativa donde se trata de contextualizar y formular el problema a estudiar.
Tras realizar una descripcion bésica del problema, se recorre de forma detallada la
literatura existente relacionada con el problema propuesto. Se busca asi analizar
las propuestas anteriores para identificar sus carencias, de forma que se pueda
aportar una nueva soluciéon al problema. En el caso particular de los problemas
de las redes de comunicaciones moviles, se suele realizar una formulacion analitica
del problema para después aplicar algiin método de resoluciéon clasica tomado
de problemas similares. Posteriormente, la calidad de las soluciones generadas se
valora con una herramienta de simulaciéon que modela las principales funciones de
la red. Durante el proceso de validacion, se realizan simplificaciones en beneficio de
la facilidad de implementacion y la eficiencia computacional. Como tltimo paso,
se implementa la solucién en una aplicacion que trabaje directamente sobre la red

real y se evalta el beneficio que aporta la soluciéon propuesta en la misma.

La metodologia seguida para los diferentes problemas de investigacion en esta
Tesis es la descrita anteriormente. No obstante, existen ciertas peculiaridades que

merece la pena comentar:
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a)

Las soluciones propuestas en este trabajo estéan orientadas a su implementacion
en una herramienta de planificaciéon comercial. Por tanto, en todos los casos se

busca disminuir el coste computacional de los algoritmos propuestos.

Las soluciones de los diferentes problemas se evaliian del modo més realista
posible. Asi, los simuladores empleados se calibran con datos de configuracion
y medidas tomadas de la red real. De igual manera, siempre que es posible, las
soluciones propuestas se construyen o comparan con medidas de rendimiento

tomadas de una red real.

Tanto para el funcionamiento como para la validacion de las soluciones pro-
puestas, se han utilizado datos de configuracion y rendimiento de red reales.
Para facilitar la presentacion y utilizacion de datos de redes reales se utilizan
datos reales de configuracion y rendimiento de red. Para construir estos juegos
de datos, se usan diversas herramientas comerciales que ayudan a procesar los
datos en crudo suministrados por el operador, para su estructuraciéon en tablas
que puedan ser almacenadas en bases de datos. Para extraer la informacion
en el formato adecuado, es necesario construir las sentencias en lenguaje de
consulta de datos estructurados (Structured Query Language, SQL). El estu-
dio de la informacién suministrada por el fabricante, la construccion de las
bases de datos, la programacion de las sentencias y el manejo de la informaciéon

resultante han sido tareas importantes en el desarrollo de esta Tesis.

Estructura del documento

Como se puede deducir de los objetivos planteados en esta esta Tesis, este

documento se organiza en dos partes, una por cada objetivo.

En el Capitulo 1 se presenta el marco conceptual de esta Tesis. La idea es con-

textualizar el problema de la planificacion automética de red, ademas de explicar

conceptos basicos sobre LTE para facilitar el seguimiento del resto de capitulos.

Los Capitulos 2 y 3 corresponden a los diferentes objetivos. El Capitulo 2

aborda desarrollo de algoritmos de planificaciéon automatica para el control de

potencia del enlace ascendente de LTE, mientras que el Capitulo 3 se centra en

el desarrollo de metodologias de estimacion de capacidad para la deteccion de

cuellos de botella en el sistema. El Capitulo 3 se divide a su vez en dos secciones,
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centradas en la estimacion de capacidad en el canal de control y la estimacion de

la capacidad de celda en redes LTE multiservicio, respectivamente.

En el Capitulo 4 se resumen las principales conclusiones del trabajo realiza-
do, destacando las principales contribuciones originales y las posibles lineas de

continuacion del trabajo.

Finalmente, en el Apéndice A se cuenta con detalle la herramienta de simula-

cion utilizada para la evaluacion de los algoritmos propuestos en el Capitulo 2.



Capitulo 1

Planificacion automatica de redes
LTE

En este primer capitulo se introduce el problema de la planificaciéon automéatica
de redes LTE. En primer lugar se describe la arquitectura basica de las redes LTE
y su funcionalidad basica. A continuacion se presentan los conceptos basicos de
planificacién y automatizacion de la planificacion de redes celulares. Finalmente,

se concluye con una reflexién que introduce los problemas estudiados en la Tesis.

1.1. Arquitectura de red LTE

El estandar LTE aparece en el ano 2007 2] como un nuevo sistema de comu-
nicaciones moviles que prometia mejorar a todos los anteriores en prestaciones,
ademas de simplificar la arquitectura de red. En la bibliografia, el término LTE se
asocia con la red de acceso radio evolucionada del sistema universal de telecomuni-
caciones moviles (FEvolved Universal Mobile Telecommunications System -UMTS-
Radio Access Network, E-UTRAN), mientras que se usa el término red central
evolucionada (FEvolved Packet Core, EPC) para referirse a la red troncal de trans-
porte de LTE. En la Figura 1.1 se muestra la arquitectura basica de una red LTE,
donde se resaltan los elementos que pertenecen a la E-UTRAN y a la EPC, junto

con las interfaces implicadas.

En la E-UTRAN, los equipos de usuario (User Equipment, UE) son los encar-

gados de proveer al usuario de una interfaz para acceder a los servicios sobre la red

7
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F1GURA 1.1: Arquitectura de red LTE.

de comunicaciones méviles LTE. Los UE se comunican con las estaciones base de
LTE (evolved-NodeB, eNB) a través de la interfaz radio. Por dicha interfaz viajan
tanto los datos de usuario como los datos de control. Los datos de control per-
miten la configuracion del enlace radio en ambas direcciones (ascendente, del UE
al eNB, y descendente, del eNB al UE), mediante el intercambio de parametros de
conexion o de protocolos, como el control de potencia del terminal o la modulacién
usada en cada direccion del enlace. En el caso de LTE, a diferencia de tecnologias
anteriores, se dota al eNB de mayor funcionalidad, siendo éste el encargado de
manejar la mayor parte de la gestion de recursos radio. Para ello, se elimina la
figura del controlador de estaciones base (Radio Network Controller, RNC), nece-
sario en UMTS. Por su parte, los eNB se comunican entre ellos mediante la interfaz
X2, que permite que la gestion de los traspasos de llamadas y la coordinaciéon entre
eNB se lleve a cabo por el eNB, sin necesidad, en la mayoria de los casos, de que
intervengan capas superiores. La comunicaciéon entre la E-UTRAN y la EPC se
realiza sobre la interfaz S1, de forma que los eNB se comunican en los planos de

control y datos con los elementos de la EPC.
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En la EPC se encuentran la entidad de gestion de movilidad (Mobility Manage-
ment Entity, MME), que es la encargada de procesar la informacion de senalizacion
entre los usuarios y la red troncal, y las pasarelas de servicios (Serving Gate Way,
S-GW), encargada de la gestion de todos los usuarios como punto de transicion
entre la E-UTRAN y la EPC, y datos (Packet Data Network GateWay, P-GW)
que comunica con los diferentes servicios de conmutacion de paquetes sobre el
protocolo de Internet (Internet Protocol, IP) que ofrece el operador. También en
la EPC se encuentran el servidor de subscripcion local (Home Subscriber Server,
HSS), encargado de las funciones de registro y autenticacion de los usuarios por
parte del operador, o, mas importante si cabe, el equipo encargado de la funcién
de control de las reglas y politicas de calidad de servicio del operador (Policy and
Charging Rules Function, PCRF).

En la Figura 1.1 también aparece el sistema de gestion de red (Network Ma-
nagement System, NMS). Esta entidad, que no es nueva en LTE pues ya estaba
presente en tecnologias anteriores, tiene la funcién de monitorizar todos los elemen-
tos de la red LTE. En dicha entidad de red se recogen estados de configuracion
y medidas de rendimiento reportados por los equipos de la red. Ademés, es la

interfaz entre el operador y los equipos que componen la red LTE.

La arquitectura de red mostrada en la figura se disené para facilitar la intro-
duccién de servicios basados en Internet Protocol de alta tasa de transferencia de
datos y baja latencia. Con este objetivo, se dota a la red LTE de una estructura
no jerarquica, que reduce el nimero de elementos involucrados en la conexiéon. Por

la misma razon, todas las interfaces descritas utilizan el protocolo IP.

1.2. Planificacion de redes moviles

La planificacion de red juega un papel muy importante en las redes de comuni-
caciones moviles hoy en dia. En este tipo de redes, los objetivos de la planificacién

son [7]:
1) obtener un grado de cobertura suficiente a lo largo del area geografica selec-
cionada,

2) garantizar una minima capacidad de red y calidad de servicio, que asegure una

baja tasa de bloqueo de llamada y tasa de pérdida de conexiéon al usuario, y
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3) permitir un despliegue de la red que sea viable econémicamente y permita su

expansion de forma controlada durante el ciclo de vida del sistema.

Una adecuada planificacion de red minimiza (o, al menos, retrasa) la inversion
de capital, mejora la calidad del servicio ofrecido al usuario final (y, con ello, su
satisfaccion con el servicio) y reduce la necesidad de ajustes durante la fase de

operacion |14, 15].

El proceso de planificaciéon de una red celular suele separar la red en dos seg-

mentos, como son la red de transporte y la red de acceso radio.

a) La planificacion de la red de transmision aborda el diseno de la infraestructura
de equipamiento necesaria para enviar la informacion desde la estacion base
origen hasta el destino de dicha informacion (p.ej., otra estacion base, internet
o cualquier otro servidor de servicios). Este segmento de red puede dividirse
en dos partes, en funciéon de la lejania a la estacion base. Asi, se diferencia el
diseno de la red troncal, que incluye aquellos equipos de conmutaciéon de alto
nivel que conectan grandes zonas unas con otras y con los servicios ofrecidos
por el operador, como puede ser la interconexiéon con otras redes o el acceso
a internet, y, por otro lado, el diseno de la red de acceso, que conecta las

estaciones base con la red troncal.

b) La planificacion radio comprende el diseno de la infraestructura de equipamien-
to que afecta a la interfaz entre las estaciones base y el terminal de usuario.
Entre otros aspectos, debe cubrir la definicién de las areas de servicio de cada
estacion base, la interaccion entre estaciones base adyacentes o la capacidad

del canal radio.

La Figura 1.2 muestra las distintas fases que componen el proceso de planifi-
cacion radio [7]. El proceso comienza con la definicion de los criterios de diseno,
especificando los requisitos de cobertura, calidad de conexiéon y capacidad, que
pueden diferir dependiendo de la region geografica. Con esos requisitos, se reali-
za el proceso de preplanificacion, en el que se construyen los planes teoéricos de
cobertura y capacidad. El plan de cobertura incluye la definicion de las areas de
cobertura, las probabilidades de servicio y los niveles de senal objetivo, mientras
que el plan de capacidad incluye el perfil de usuarios y trafico en las areas de

cobertura. En esta fase de preplanificacion se realiza el proceso de dimensionado



Capitulo 1. Planificacion automdtica de redes LTE 11

I . ., I .,
Preplanificacion | Planificacion | Operacion
| |
Definicion de Plan de | Busqueda y Analisis SINR Planificacion | Actualizacion
criterios de = coberturay P seleccionde P Plande P de —T> de
disefio capacidad | |emplazamientos frecuencias parametros planes de red
|
|

|
|
|
FIGURA 1.2: Proceso de planificacién de red.

que permite estimar el nimero de emplazamientos necesarios, a partir de estimas
de la capacidad que se puede obtener de una celda. A continuacién, se busca y se
selecciona la ubicacion de los emplazamientos donde se sittian las estaciones base.
Con esa informacion, se determina el area de servicio de cada celda, que permite
realizar los calculos de propagacion con los que estimar los niveles de senal de inter-
ferencia y la calidad de conexién ofrecida al usuario. Posteriormente se establece la
configuracion inicial de pardmetros de los algoritmos de gestion de recursos radio
y se fija la maxima carga de cada celda. El resultado final de la planificacion radio
son los planes de cobertura, las estimas de capacidad, los planes de interferencia,
los balances de potencia, los planes de frecuencia y el plan de pardmetros. Estos
planes se mejoran en la fase de operacion, cuando se dispone de medidas de la red

real.

El problema de la planificacién radio se ha tratado extensamente en la biblio-
grafia, dado que cada tecnologia radio tiene su propia problemética. En Global
System for Mobile communications (GSM), la planificacion radio se centra en la
estimacion de la cobertura y en la asignacion de frecuencias [16]. En UMTS y
High-Speed Packet Access (HSPA), el principal obstaculo es el acoplamiento en-
tre la cobertura, la interferencia y la capacidad de las celdas [4-6]. En LTE, se
mantiene el problema del compromiso entre la cobertura y la capacidad del sis-
tema, pero irrumpe con fuerza la planificacion de pardmetros radio, algo que, en
anteriores tecnologias, parecia relegado a la fase de operacion de red [7-9|. La causa
de esta irrupcion es la disponibilidad de herramientas de calculo automaticas que
permiten abordar problemas numéricos que hasta ahora no se podian resolver de

forma manual.

Las herramientas de planificaciéon disponibles hoy en dia facilitan la actuali-
zacion de los planes construidos en la fase de planificacion con medidas recogidas
durante la fase de operacion. Este proceso se conoce como replanificacién basada

en medidas, por distinguirlo del proceso de optimizaciéon de red, donde no se hace



Capitulo 1. Planificacion automdtica de redes LTE 12

uso de los planes anteriores. Ambos procesos comparten el objetivo de mejorar la
red. Sin embargo, la replanificacion de red solo se realiza de forma periédica, con
tiempos largos entre actuaciones, para corregir grandes desajustes, mientras que la
optimizacion de red busca ajustar al maximo la configuraciéon de parametros para
obtener el maximo rendimiento en todo momento. La replanificacion es el paso
previo a la ampliaciéon de capacidad de la red mediante la agregaciéon de nuevos

equipos [17].

La replanificacion puede realizarse de forma reactiva o proactiva. En la estrate-
gia de planificacion reactiva, los ajustes se realizan cuando se alcanza algin limite
de capacidad (p.ej., cuando ha ocurrido un problema de congestion) o cuando las
condiciones del sistema cambian de forma no prevista (p.ej., cuando se incluyen
nuevos equipos de forma temporal para cubrir algin evento o se modifican los
parametros de configuracion para solventar un problema inesperado). Como alter-
nativa, una estrategia de planificacién proactiva lleva a cabo acciones correctoras
antes de que los problemas de capacidad existan mediante técnicas de prediccion y
estimacion avanzadas. De esta forma, el operador de red se anticipa a posibles pro-
blemas de congestion antes de que estos tengan lugar, mejorando, a consecuencia

de ello, la calidad del servicio ofrecida a los usuarios.

La tendencia actual en las redes modviles es incrementar las tareas de plani-
ficacién proactiva. Durante la fase de diseno, una planificaciéon proactiva implica
la buisqueda de la mejor configuracion inicial de la red, segtin las condiciones de
trafico y propagacion previstas. Durante la fase de explotacion, una planificacion
proactiva requiere detectar posibles cuellos de botella del sistema con antelacion
a que éstos ocurran. Al mismo tiempo, una estrategia proactiva permite adaptar
la configuracion de la red a los cambios de topologia y condiciones producidos por
la expansion del servicio. Todas estas tareas solo se pueden llevar a cabo con la

ayuda de herramientas de automatizacion.

1.3. Planificaciéon automatica de redes moviles

El creciente tamano y complejidad de las redes moviles dificulta enormemente
las tareas de planificacion y optimizacion de la red por parte del operador. Para
reducir los costes de operacion y eliminar los errores humanos introducidos por el

manejo de la red, se plantea la automatizacion de todas las tareas de gestion de
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red. Con este objetivo, en los tltimos afios se han propuesto numerosas técnicas
automaticas de planificacion y optimizacion de red, englobadas bajo el término
de redes autoorganizadas (SON). Bajo este término, se agrupan todas aquellas
redes que implementan capacidades de configuracion, ajuste y resolucion de pro-
blemas automaéticas, sin intervencion del operador. Aunque SON puede aplicarse
a cualquier tipo de red, es en el estandar LTE donde se ha generalizado el uso de

estas técnicas [10, 18].

Para el operador, los principales beneficios de la aplicacion de SON se resumen
en la reduccion de los costes de operacion de la red, la liberacion del personal
del operador de tareas rutinarias que han de repetirse en el espacio y/o en el
tiempo, y el incremento del rendimiento y capacidad de la red, que permite retrasar
las inversiones de capital para ampliar los recursos de la red. Para el usuario, la
aplicacion de SON conlleva mejor calidad de servicio y una reduccion de las tarifas

como consecuencia de los menores costes de operacion.

Existen varias posibilidades de incluir funcionalidades SON en una red de co-
municaciones moviles. En funciéon de su ubicacion, los sistemas SON se clasifican

en centralizados y descentralizados:

e Los sistemas SON centralizados son aquellos en los que se anade un equi-
pamiento adicional que recopila los datos necesarios del NMS, los analiza y
propone cambios en la configuracion de la red. Estos cambios se envian a las

estaciones base a través del intercambio de informacién del NMS.

e Los sistemas SON descentralizados (o distribuidos) son aquellos en los que
se dota a cada estacion base (eNB, en LTE) de alguna funcionalidad SON,
que funciona de forma independiente o coordinada con otras entidades del

mismo nivel.

Con un esquema SON centralizado se pueden implementar algoritmos de re-
planificacién automatica de pardametros radio. En la Figura 1.3 se ilustra un ejem-
plo de implementacion de algoritmo SON centralizado para la configuracion auto-
matica de parametros del control de potencia. En este esquema, el servidor SON es
el elemento de red que ejecuta el algoritmo de planificacion. Dicho elemento debe
conectarse al NMS, donde se recoge la informacion de los parametros de configu-

racion de red y las estadisticas de rendimiento. Toda esta informacion se recopila
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FicUurA 1.3: Planificaciéon automética de parametros en una estructura SON
centralizada.

en el NMS gracias al envio constante de informaciéon de los UE, eNB y otras en-
tidades de la red hacia el NMS a través de la red de transporte. El servidor SON
procesa toda la informacion y aplica los algoritmos de planificacion, que dan como
resultado una nueva configuraciéon de parametros de red. La nueva configuracion
se envia en sentido inverso por el NMS a través de la red de transporte hacia los
elementos de red implicados. En el ejemplo de la figura, los parametros de con-
figuracion viajan del NMS hacia los eNB y los eNB se encargan de transmitirlos

por la interfaz radio hasta los UE.

En esta estructura centralizada, el proceso de replanificaciéon puede lanzarse
cada vez que se anade un nuevo eNB en la red. En este caso, el nuevo eNB envia
su localizacion y configuracion inicial al NMS. El servidor SON, con toda la in-
formacion recopilada del NMS, estudia la nueva topologia y selecciona una nueva
configuracion de parametros adaptada a la nueva situacion. Esta nueva configura-
ciéon se difunde al nuevo eNB y al resto de eNB colindantes, que deben cambiar su

configuracion para adaptarse a la nueva situacion.

Del mismo modo, se pueden implementar algoritmos de planificaciéon automé-

tica como parte de un sistema SON distribuido. En la Figura 1.4 se muestra el
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tribuida.

esquema de una funcionalidad SON distribuida para la deteccion de cuellos de
botella en un canal de comunicacién de la interfaz radio. En este caso distribuido,
cada eNB tiene capacidad de procesado SON adicional. Esta capacidad permite al
eNB analizar una serie de datos histéricos sobre la demanda de trafico en un canal
de comunicacién. Con esta informacion, el eNB es capaz de predecir la evolucién
de la demanda y detectar la préoxima superacion de la capacidad maxima del canal
en la celda concreta. Asi, el eNB estima en cuanto tiempo el canal serd un cue-
llo de botella para el funcionamiento normal del eNB. Esa prediccion se envia a
través de la red de transporte al NMS. Con esta alarma, el operador puede am-
pliar la capacidad del canal reconfigurando sus parametros, evitando el problema

de congestion antes de que ocurra.

La decision final de si un algoritmo de planificacion automéatica debe realizarse
de forma distribuida o centralizada depende del problema concreto. La solucién
distribuida suele tener un menor tiempo de respuesta y una menor carga com-
putacional. En cambio, la soluciéon centralizada puede abordar problemas de pla-
nificaciéon global que requieren tener en cuenta las interacciones entre multiples
elementos. Ademas, la solucion centralizada facilita el manejo de equipos de dife-

rentes fabricantes.
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FIGURA 1.5: Proceso de planificacién de red.

1.4. Conclusiones

En esta Tesis Doctoral se investigan distintos problemas dentro de la planifi-
cacion de la interfaz radio de LTE. En este primer capitulo se ha introducido la
arquitectura basica de una red LTE, describiendo las entidades principales en esta
tecnologia. Ademas, se ha descrito un marco general del proceso de planificacion
de una red de comunicaciones moviles. La planificaciéon radio es de gran impor-
tancia para asegurar el buen funcionamiento de las redes de moviles y, por ello,
es una de las tareas principales que involucran al operador. Para reducir la carga
de trabajo que supone esta tarea, existen hoy en dia herramientas automéaticas de
planificacion de red. Aun asi, la funcionalidad de estas herramientas es limitada,

sobre todo para la planificacion de la interfaz radio de LTE.

Debido a que la planificaciéon radio abarca un gran abanico de posibles actua-
ciones, no todas ellas pueden abordarse en un sélo trabajo. La Figura 1.5 refleja
a qué tarea de planificacion corresponden los métodos desarrollados en esta Tesis
(bloques sombreados en la figura). En el Capitulo 2 se proponen métodos de pla-
nificaciéon automatica de parametros del control de potencia del enlace ascendente
de LTE. Estos métodos pueden utilizarse tanto en la fase de planificacion, cuan-
do tinicamente se conocen las posiciones de los emplazamientos, como en la fase
de explotacion, cuando pueden mejorarse los planes de parametros iniciales al
disponer de medidas de carga de las celdas. En el Capitulo 3 se proponen métodos
para mejorar las estimas de capacidad utilizadas en el proceso de dimensionado

haciendo uso de medidas obtenidas en la fase de operacion.



Capitulo 2

Planificacion automatica del control

de potencia en el enlace ascendente
de LTE

El control de potencia en el canal ascendente (uplink, UL) tiene un gran im-
pacto en el rendimiento de las redes de comunicaciones moviles. En este capitulo,
se aborda el estudio de algoritmos para la planificaciéon automatica de parametros
del esquema de control de potencia estandarizado para el canal fisico compartido
del UL (Physical Uplink Shared CHannel, PUSCH) de LTE. El capitulo se divide
en cinco secciones. En primer lugar, se revisa el estado de la técnica de control
de potencia para el enlace ascendente en LTE. A continuacion, se establece la
formulacion del problema, presentando el modelo de sistema LTE considerado en
este trabajo. Definido el problema, se realiza un analisis de sensibilidad preliminar,
que sirve para disenar los métodos de planificacion de parametros de control de
potencia propuestos en esta Tesis. Seguidamente se presentan las pruebas reali-
zadas para validar los algoritmos sobre un simulador de red de nivel de sistema.

Finalmente, se presentan las conclusiones més relevantes de esta parte del trabajo.

2.1. Introduccion

El control de potencia en el UL (UpLink Power Control, ULPC) es un meca-

nismo que se engloba dentro de la gestién de recursos radio. Este mecanismo tiene

17
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un impacto directo sobre los niveles de senal recibida e interferencia, asi como en
el consumo de bateria de los terminales de usuario [19]. Por esta razon, el ULPC

es una de las funcionalidades que mayor atencion recibe de los operadores.

En el caso del UL en LTE, el algoritmo de control de potencia se ejecuta por
el terminal moévil, por lo que debe estandarizarse. Aun asi, el comportamiento del
ULPC puede modificarse ajustando sus parametros de configuracion celda a celda.
Una configuracion inadecuada de los parametros del ULPC puede provocar una
pérdida de eficiencia espectral y una calidad de servicio inadecuada. Por ello, la
planificacién de parametros del ULPC es una de las tareas més importantes que

deben realizan los operadores celulares durante el despliegue de sus redes.

En la practica, la variabilidad de las condiciones de propagacion, trafico e inter-
ferencia impide a los operadores encontrar los valores 6ptimos de los parametros de
ULPC antes de la fase de operacion. Por esta razon, los operadores suelen elegir en
la fase de planificacion valores de los pardmetros de configuracion conservadores,
recomendados por el fabricante, que se reutilizan en todas las celdas. De esta ma-
nera, se desaprovecha la flexibilidad que aporta la definiciéon de estos parametros a
nivel de celda para hacer frente a las diferencias de trafico y propagacion a lo largo
de la red. Como consecuencia, se obtiene un rendimiento de la red por debajo del
o6ptimo. Aunque esta configuracion subéptima pueda modificarse después durante
la fase de operacion, la capacidad de suministrar unos valores iniciales adecuados
para los parametros de ULPC en la fase de despliegue es muy valorada por los

operadores de red.

2.1.1. Trabajo relacionado y contribucién

El algoritmo de ULPC estandarizado para el canal compartido de datos as-
cendente en LTE es el control de potencia fraccional (Fractional Power Control,
FPC) [13, 20]. Por este motivo, numerosos estudios han analizado el rendimiento
del FPC en LTE, tanto en lazo abierto |21, 22] como en lazo cerrado [19, 23-25].
Estudios mas recientes |24, 26, 27| han propuesto esquemas de control de potencia
més sofisticados para LTE, que tienen en cuenta las condiciones instantaneas de
interferencia y carga para mejorar la cobertura y la capacidad de la red. Desafor-
tunadamente, estos algoritmos requieren extender la funcionalidad del UE y/o del
eNB, por lo que no estan disponibles en las redes actuales. En tales circunstancias,

la tinica opcién que resta es el ajuste de parametros del ULPC.



Capitulo 2. Planificacion automdtica del control de potencia en LTE 19

El problema de la optimizacion de parametros del ULPC forma parte del caso
de uso de SON conocido como optimizaciéon de la capacidad y cobertura de la red
(Coverage and Capacity Optimization, CCO) [28-30]. En la mayoria de sistemas
de comunicaciones moviles, la cobertura y la capacidad no pueden optimizarse de
forma independiente. Por norma general, el aumento de los niveles de cobertura
suele producir un incremento de los niveles de interferencia que reduce la eficiencia
espectral del sistema, y, con ello, la capacidad de la red. Este compromiso entre
cobertura, calidad de conexion y capacidad de red es inherente a las redes celulares.
Para gestionar ese compromiso, se han propuesto diversas técnicas, que van desde
la modificacién de los dangulos de apuntamiento de antena hasta la modificacion
de los pardametros de ULPC.

Encontrar la mejor configuraciéon del ULPC para cada celda de una red du-
rante la fase de planificacion es una tarea complicada. En [31], se realiza un primer
intento, llevando a cabo un anéalisis de sensibilidad para determinar el impacto del
cambio de los parametros del FPC en LTE con la ayuda de un simulador de nivel
de sistema. El resultado del analisis es una serie de recomendaciones, que estable-
cen la mejor configuracion de parametros para escenarios macrocelulares limitados
por interferencia y escenarios macrocelulares limitados por ruido. Tanto en uno co-
mo en otro escenario, la configuracion de parametros recomendada es uniforme (es
decir, todas las celdas compartirian la misma configuracion del ULPC). Sin em-
bargo, para sacar el maximo partido del ajuste de parametros, el problema debe
formularse como un problema clasico de optimizacién. Desde el punto de vista
matematico, el problema de la optimizacion de pardmetros del ULPC es un pro-
blema de optimizacion multivariable (al incluir FPC varios parametros que pueden
ajustarse celda a celda), no lineal (porque las cifras de mérito no dependen lin-
ealmente de los parametros), no separable (porque cada parametro o celda no se
puede optimizar por separado) con restricciones (porque los valores de los para-
metros estan acotados) y a gran escala (porque el namero de celdas en la red es

muy elevado).

Siguiendo esta aproximacion, en [32] se formula el ajuste de parametros de
ULPC en una tnica celda como un problema clasico de optimizacién, donde la
funciéon objetivo que se optimiza incluye la tasa de transmision de datos media
de celda y la de borde de celda como principales cifras de mérito. Este anéalisis se
extiende a un escenario multicelda en [33] formulando el problema del ajuste de

parametros de ULPC como un modelo de juegos no-cooperativo. Para resolverlo,
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se propone un algoritmo de optimizacién iterativo heuristico, donde las celdas
reportan la configuracion de sus parametros de ULPC al sistema de gestion de
red, intercambiando al mismo tiempo con sus celdas vecinas informacion de los
niveles de potencia transmitida e interferencia recibida. En [34], se propone un
método de planificacion automaética para seleccionar la mejor configuracion de los
parametros del FPC para cada celda de un escenario irregular en LTE. El método
de resolucion realiza una busqueda exhaustiva implicita con el método de Taguchi
sobre un simulador de nivel de sistema. Para simplificar el problema, se optimiza
s6lo un parametro a la vez, pero de forma conjunta en todas las celdas. Asi, se
formula el problema de optimizaciéon de forma que se maximice un indicador de
rendimiento de cada celda en funcion del valor del pardmetro ajustado. En [35],
se presenta un método de planificacion més eficiente en términos de computacion,
que sustituye el simulador por un modelo analitico de rendimiento de red. El
método predice la influencia de los parametros del FPC sobre la probabilidad de
aceptacion de llamadas, dada una distribucion espacial de trafico concreta. Con
este modelo, se calcula un valor suboptimo de estos pardmetros del FPC para cada
celda con un algoritmo voraz de refinamiento local aleatorio. Por desgracia, estos
algoritmos no son facilmente escalables y, lo que es peor, requieren de un modelo
de sistema, analitico o de simulacion, que permita evaluar la red completa en cada
iteracion. Esta restriccion dificulta su inclusion en las herramientas comerciales de

planificacion de red.

Como alternativa a los métodos de planificaciéon, otros estudios consideran el
ajuste de parametros de ULPC durante la fase de operacion. En esta linea, se
propone un algoritmo de ajuste automético en [36] para configurar el parametro
de potencia nominal basandose en el indicador de sobrecarga [37|. De esta ma-
nera, se pretende controlar la interferencia global en la red. De forma similar, en
[38] se propone un algoritmo de optimizacion automatica para FPC basado en
un controlador difuso adaptado con técnicas de aprendizaje por refuerzo. Estos
algoritmos de autoajuste, concebidos para la fase de operacion, también se pueden
aplicar en la planificaciéon de red, siempre y cuando se disponga de un modelo que
permita evaluar el rendimiento del sistema (por ejemplo, un simulador de red).
No obstante, la mayoria de los algoritmos de autoajuste se basan en iteraciones
que requieren evaluar el rendimiento del sistema para muchas configuraciones di-
ferentes de parametros. Este proceso iterativo es directo en redes reales debido a
la disponibilidad de medidas de rendimiento de red. Sin embargo, este no es el

caso de la planificacion de red, donde los célculos requeridos para medir la calidad
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del plan de pardmetros construido en cada iteracion pueden poner en peligro la
escalabilidad del método cuando se consideran escenarios grandes (por ejemplo, de
cientos o miles de celdas). Por este motivo, la mayoria de métodos de planificacion
de ULPC de la literatura se basan en modelos analiticos simples de sistema para
la evaluacion del rendimiento de red. Hasta donde se conoce, muy pocos métodos
son capaces de manejar escenarios irregulares con un bajo coste computacional y

ninguno de ellos considera el rendimiento del control de potencia en lazo cerrado.

En este trabajo, se proponen dos algoritmos heuristicos para la planificacion
automatica de pardmetros de ULPC en el PUSCH de LTE. El primer algoritmo
determina la maxima carga de celda, Uy, y el valor 6ptimo de la potencia no-
minal, P, asumiendo compensacion total de pérdidas de propagacion. El segundo
algoritmo determina los valores 6ptimos del factor de compensacion de pérdidas
de propagacion, «, y, la potencia nominal, F, dada una distribuciéon de carga en

la red.

Para manejar las irregularidades de la red, el problema del ajuste de parame-
tros se resuelve celda por celda agregando los resultados de multiples escenarios
regularizados construidos por adyacentes. Tal enfoque de regularizacion reduce el
tamano del espacio de soluciones, de forma que se reduce igualmente la compleji-
dad computacional del método. En la formulaciéon del problema se considera tanto

el rendimiento del control de potencia en lazo abierto como en lazo cerrado.

De forma similar a [35], los algoritmos propuestos pueden manejar escenarios
irregulares manteniendo un enfoque semianalitico. En el primer algoritmo, a dife-
rencia del de [35], los parametros optimizados son la potencia nominal y la maxima
carga de celda, en lugar del factor de compensacion de pérdidas de propagacion.
Por su parte, el segundo algoritmo comparte los parametros optimizados con [35].
Sin embargo, el método propuesto aqui es completamente escalable y presenta una

mayor eficiencia computacional debido al enfoque de regularizacion de escenarios.

2.2. Formulacién del problema

En esta seccion se realiza una descripcion mas detallada del problema del ajuste
de parametros del FPC. Primero se introducen los parametros del FPC, estudiando

de forma cualitativa el impacto de los mismos en el rendimiento de la red. Después
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se presenta el modelo analitico de sistema desarrollado en esta Tesis, describiendo

las ecuaciones matematicas que definen su comportamiento.

2.2.1. Problema del ajuste de parametros del control de po-

tencia

El algoritmo de ULPC fija la potencia de transmision del terminal mévil me-

diante la ecuacién

P, = min Ptxméx7‘\P0 + - P[j—F Arp + f(ATPCZ‘i‘ }0 . loglOM , (21)
WV v ~~
operacion en término dinamico factor de
lazo abierto ancho de banda

donde P, es la maxima potencia de transmision del UE, o es el factor de
compensacion de pérdidas de propagacion, PL son las pérdidas por propagacion
incluyendo la ganancia de las antenas y la pérdida de trayecto, M es el niimero de
bloques de recursos fisicos (Physical Resource Block, PRB) asignados al UE por
el eNB, y Arp + f(Arpc) es un término dindmico que depende del esquema de
modulacion seleccionado y de los comandos de transmision de control de potencia
(Transmit Power Control, TPC) enviados por el eNB. Todos los términos de la

ecuacion estan expresados en unidades logaritmicas.

En la ecuacion (2.1) se distinguen dos términos. El término de la derecha con-
siste en la suma de tres componentes: a) el nivel de potencia recibida por PRB
establecido como objetivo en lazo abierto, calculado como la suma de un nivel
semiestatico determinado por el parametro de potencia nominal, F, y un térmi-
no de compensacion de las pérdidas de propagaciéon controlado por el parametro
que fija el factor de compensacion, «, b) un término de compensacion dindmica
controlado por la operacion en lazo cerrado, Arp + f(Arpc) v ¢) un factor de
correcciéon por el ancho de banda utilizado, log,, M. El término de la izquierda
refleja el limite superior de potencia transmitida por el UE, P, . Se dice que un
UE esta limitado en potencia cuando éste alcanza dicho limite superior (es decir,
cuando P, = P, . ). Notese que en este trabajo se refiere como potencia nominal
del ULPC, P, a la potencia objetivo a recibir en el eNB en UL por PRB. Segiin

el estandar [13], este valor de potencia objetivo se compone de un valor estatico
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P, a Pk =
0 tx,k_P ix,max

P~ (Py. a,PLy) P

PL,

FiGUurA 2.1: Control de potencia para diferentes terminales en un eNB.

configurado en el eNB y un valor especifico para cada UE. En este caso, se obvia
el valor especifico para UE y se refiere potencia nominal al valor configurado en el

eNB que comparten todos los UE.

Para entender mejor la ecuacion, en la Figura 2.1 se muestra de forma gréfica
el funcionamiento del algoritmo de control de potencia. De la figura se deduce
que, para garantizar que la potencia recibida en el eNB sea igual a Fy, los UE
més lejanos deben compensar las mayores pérdidas de propagacion elevando FP,.
Por la misma razon, los usuarios que estan cerca del eNB tienen menor probabi-
lidad de estar limitados en potencia, considerando un mismo ancho de banda de
transmision. Segin se observa en la Figura 2.1, P, 1 < Py, 2 < Py, 3, puesto que, a

igualdad de Py y «, P, sube con las pérdidas de propagacion.

Del analisis anterior se concluye que el parametro F, controla la potencia trans-
mitida por el UE y, por tanto, la calidad de conexién en el UL en la celda servidora.
De la misma forma, P, determina el nivel de interferencia generado hacia celdas
adyacentes. Por ello, el valor de Py en una celda de la red tiene un impacto di-
recto tanto en el rendimiento de esa celda como en las celdas adyacentes. En la
celda donde se ajusta Py, un incremento de P, fuerza que los usuarios en esa cel-
da transmitan con mayor potencia. De esta manera, los usuarios que estdn mas
cerca del eNB, al no estar limitados en potencia, pueden incrementar su poten-
cia de transmision, y experimentaran una mejora de su relaciéon senal a ruido e
interferencia (Signal-to-Interference Noise Ratio, SINR). Como contrapartida, el
incremento del nivel de interferencia provoca un deterioro de los niveles de SINR
en las celdas adyacentes. De manera inversa, una reducciéon de Py en una celda
suele conllevar una mejora de la SINR en las celdas vecinas, a costa de empeorar

la propia celda.



Capitulo 2. Planificacion automdtica del control de potencia en LTE 24

En el algoritmo de ULPC, también es posible ajustar el factor de compensacion,
«, para controlar la interferencia entre celdas. Los valores de o definidos por el
estandar [13| varian entre 0 (sin compensacion) y 1 (compensacion completa) en
toda la red. En una celda, cuanto mayor es el valor de «, mayor es la potencia

transmitida por sus usuarios, provocando un efecto parecido al incremento de Fj.

Un pardmetro adicional a tener en cuenta durante el proceso de planificacion
es la ocupacion maxima del UL que se permite en cada celda. En LTE, la capaci-
dad de una celda depende de los niveles de interferencia recibidos de sus celdas
adyacentes, que crecen cuanto mayor es la tasa de ocupacion de PRB del sistema.
Asi, la carga de una celda en el UL, Uy, puede limitarse de forma que se eviten
problemas de interferencia en celdas adyacentes. De esta forma, puede optimizarse
la calidad de conexién y la capacidad de la red durante la fase de planificacion.
Posteriormente, durante la fase de operacion, el control de carga se lleva a cabo
mediante procedimientos de gestion del trafico, como el control de admision de

llamada o el balance de trafico entre celdas vecinas.

En principio, los pardametros Fy, o v Uy se definen a nivel de celda, de ma-
nera que cada celda podria tener sus propios valores. Para reducir el espacio de
soluciones, en este trabajo se fija uno de los parametros, quitando un grado de
libertad. En un primer caso, se plantea la optimizacion de Fy y Uy por celda,
dejando « fijo igual a 1 (compensacion completa). Este primer caso corresponde
a las primeras versiones del FPC implementadas por los fabricantes, donde « es
una constante de sistema, que no se puede variar. En un segundo caso, se plantea
la optimizacion de Fy y a por celda, dado un valor de Uy determinado por la
distribucién espacial de tréafico. Este segundo caso corresponde a una situaciéon en
la que se disponen de estadisticas (o estimaciones) de ocupacion de PRB de la red

real.

Para el primer caso, el tamafio del espacio de soluciones es (N, - N )Ne

UUUL Y

donde Ny, 'y NvUUL son el numero de posibles valores diferentes para Py y Uyp, y
N, es el nimero de celdas planificadas. Para el segundo caso, el tamano del espacio
de soluciones es (N, - N, )N, donde N, es el niimero de valores diferentes para
«. En ambos casos, el gran tamano del espacio de soluciones impide el uso de algo-
ritmos exactos por su complejidad, siendo sustituidos por algoritmos heuristicos.
Para reducir el espacio de busqueda, algunos métodos evaliian s6lo un conjun-
to limitado y representativo de combinaciones de pardmetros, seleccionadas, por

ejemplo, con el método de Taguchi [34]. Otros métodos construyen una solucion
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inicial asumiendo que todas las celdas tienen la misma configuracion de parame-
tros, que después se refina progresivamente, por ejemplo, con algoritmos voraces
[35]. Todos estos algoritmos requieren muchas iteraciones para obtener soluciones
de una calidad razonable, ya que el cambio de cualquier pardmetro en una celda
afecta al rendimiento de las adyacentes, y cada iteracion requiere la evaluacion del
rendimiento global de la red en todo el escenario después de cada ajuste de un

parametro.

En este trabajo, se sigue un enfoque distinto para reducir el espacio de solu-
ciones. Se trata de aproximar un escenario realista, irregular y complejo por mu-
chos escenarios regulares y simples, donde la optimizacion de parametros pueda
resolverse facilmente y de forma independiente. Como se explica mas adelante, el
problema global de optimizacién multivariable se divide en miiltiples subproblemas
de optimizacion, todos sobre escenarios regulares, que requieren solo dos variables
(Py y Uyy en el primer caso, y Py y a en el segundo caso). Cada uno de estos
subproblemas se resuelve de forma independiente, y el valor final de los parame-
tros por celda se obtiene agregando de forma adecuada las soluciones obtenidas en

cada uno de los subproblemas.

2.2.2. Modelo de sistema

El UL en LTE consta de tres canales fisicos: el canal fisico de acceso aleatorio
al medio (Physical Random Access Channel, PRACH), el canal fisico de datos del
UL (Physical Uplink Shared CHannel, PUSCH) y el canal fisico de control del UL
(Physical Uplink Control CHannel, PUCCH) [39]. En particular, el PUSCH se usa
para enviar datos e informacién de control para los usuarios con una conexion
activa en el UL, lo que hace que sea un elemento importante en las tareas de
dimensionado y optimizacion. En esta seccion se describe como se modelan en este
trabajo las funcionalidades mas importantes asociadas al PUSCH, como son el

algoritmo de control de potencia y el esquema de asignacion de recursos fisicos.

Algoritmo de control de potencia

El objetivo del control de potencia es ajustar la potencia transmitida por el
UE para garantizar los requisitos de calidad de servicio (Quality of Service, QoS)

en la estacion base (eNB para el caso de LTE). Como ya se ha comentado, el
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esquema de control de potencia del PUSCH combina un funcionamiento del al-
goritmo en lazo abierto con un funcionamiento en lazo cerrado. En lazo abierto,
el algoritmo de control de potencia trata de compensar las variaciones lentas del
canal, mientras que el algoritmo en lazo cerrado estda pensado para adaptarse a
cambios rapidos de las condiciones de interferencia y/o errores en la medida de las
pérdidas de propagacion realizadas por el terminal. En el algoritmo estandarizado

[13], la potencia de transmision del UE asignada a un usuario k viene dada por:

PTx(k) = min Ptzméxa R) + o PL(k) + ATF(/C) + f(ATpc, k) + 10 - logloM(k) 5 (22)
operacién en término dindmico factor de
lazo abierto ancho de banda

donde P,;,,,. es la maxima potencia de transmision del UE, o es el factor de
compensacion de pérdidas de propagacion en el canal, PL(k) son las pérdidas de
trayecto (incluyendo la ganancia de las antenas) del usuario k, M (k) es el nimero
de PRB asignados al UE k, y Arp(k) + f(Arpc, k) es un término dindmico que
depende del esquema de modulacion seleccionado y de los comandos de transmision

de control de potencia (TPC) enviados por el eNB a cada usuario k.

Esquema de asignacion de recursos

El esquema de asignacion de recursos influye de manera determinante en el
rendimiento del PUSCH. La asignacion de PRB se realiza mediante un planificador
de recursos incluido en el eNB. El planificador que se modela en este trabajo asigna
PRB a usuarios de forma que se maximice la tasa de transmision de datos media
de usuario en la celda, al mismo tiempo que la tasa de datos de usuario en el borde
de celda se mantiene por encima de un umbral minimo razonable. En este proceso,

se asume que:

e La reutilizacion del espectro de frecuencias es total, y, por tanto, todas las

celdas usan la misma banda de frecuencias.

e La asignacion de recursos radio se realiza de forma independiente entre cel-
das, de forma que los PRB se planifican sin tener en cuenta coordinacion

entre celdas. Esta caracteristica, junto con la anterior, es habitual en las
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redes LTE desplegadas (aunque esto ird cambiando con la evolucion de los

planificadores en LTE).

e La carga media de tréafico entre celdas puede variar, aunque la distribucion

de usuarios dentro de la celda se considera uniforme.

e Cada usuario tiene infinitos datos que transmitir, modelandose el servicio

como una fuente de trafico full buffer.

Con el fin de facilitar el tratamiento analitico del problema, en este trabajo se
usa un algoritmo de planificacion de recursos simplificado consistente en dos eta-
pas. En una primera etapa, denominada esquema de asignacion simple, se realiza
una primera asignacion preliminar de PRB basandose en el algoritmo de control
de potencia en lazo abierto. De esta manera, se obtiene una estimacion del nimero
méaximo de PRB asignables a cada usuario. A partir de esta estimacion, se esti-
man la tasa de ocupacion de PRB y el nivel de interferencia medio en cada eNB.
Posteriormente, en un segundo esquema denominado esquema refinado, se tiene
en cuenta el algoritmo de control de potencia en lazo cerrado. Con éste segundo
esquema, se realiza una nueva asignaciéon de PRB que garantice el cumplimien-
to de una SINR minima para cada usuario, usando para ello las estimaciones de
interferencia que se realizan en el primer esquema. En los siguientes parrafos se

describen las ecuaciones que modelan cada una de estas dos etapas.

Esquema de asignacion simple - Estimacion de interferencia

En una primera etapa, la asignacion de PRB se basa en el algoritmo de control
de potencia en lazo abierto. Para ello, se define una rejilla de posiciones que cubre el
area de servicio de la celda bajo estudio. En dicha rejilla, cada posicion representa
un usuario potencial. El nimero de PRB asignados al usuario k, M (k), es el nimero
méaximo de PRB que pueden asignarse al UE ubicado en ese punto que permite
garantizar que la potencia recibida por PRB en el eNB servidor es la potencia
nominal, Fy. Dicho niimero maximo corresponde a la situaciéon en la que el UE

alcanza su limitacion de potencia. Mateméaticamente, el célculo es:
M (k) = méx {Mmm, min (10(thmax‘“'PL(’”‘PO(S(’“”)/ °, Mméx)} , (23

donde M1, v M4y son el nimero minimo y maximo de PRB que pueden asignarse

a cualquier usuario, determinados por la configuracion de la red, PL(k) define las
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pérdidas por propagacion (incluyendo la ganancia de antena y la atenuacion por
distancia) para el usuario k, y Py(S(k)) es el valor de P, para la celda servidora
del usuario k, S(k). En la ecuacion, My, Muax v @ estéan expresados en unidades
naturales, mientras que el resto de términos estan expresados en unidades logarit-
micas. En este trabajo, se considera que My,;,=2 y que M4, varia entre 6 y 100,

dependiendo del ancho de banda del sistema [3].

El valor de M (k) obtenido de la aplicacion de la ecuacion (2.3) se usa para
calcular la potencia transmitida por cada usuario, Pry(k), tal como indica la
ecuacion (2.2). Tras ello, se calcula el nivel de interferencia UL recibida en cada
eNB i, Iy (i), como la suma de las contribuciones de interferencia de todas las
celdas adyacentes y el ruido térmico. La interferencia que produce cada celda
adyacente j se calcula como el promedio de senal recibido por la celda ¢ entre todos
los usuarios interferentes en esa celda adyacente j. Dicha contribucion media se
pondera por la carga de la celda interferente, que viene determinada por el factor
de utilizacion de PRB en el UL, Uy (j). Mateméticamente,

. , 1 Prx(k
Iyp(i) = Nry + Z | Upr(j) - NG) Z | PL((k)) , (2.4)
Vj € N(i) Vke A(j)

donde Nrp es el ruido térmico por PRB (en este trabajo, Nry =-119.4 dBm [3]),
N (i) es el conjunto de celdas adyacentes de la celda i, el indice k hace referencia
a los puntos (usuarios) de la rejilla predefinida, A(j) es el conjunto de puntos que
definen el area de servicio de la celda j, N,(j) es el numero de puntos (usuarios)
en el area de servicio de la celda j, y Prx(k) es la potencia de transmision del
terminal movil del usuario k. Todos los términos de la ecuacion (2.4) se expresan

en unidades naturales.

Esquema de asignacion refinado - Estimacion de SINR

Basandose en las estimas de interferencia obtenidas con el esquema simple
de asignacion de PRB, un segundo esquema de asignacion de PRB més preciso
define el nimero maximo de PRB que garantiza un umbral de SINR, a diferencia
del primer esquema, que trata soélo de cumplir con la potencia nominal, Fy. Este

segundo esquema modela el funcionamiento en lazo cerrado. Asi, el nimero final



Capitulo 2. Planificacion automdtica del control de potencia en LTE 29

de PRB asignados a un usuario se calcula con la expresion
M(k) = méx {Mmfn, min <1O(Pmméx7a-PL(k)7[UL(S(k))fSINRth)/IO7 Mméx)} . (2.5)

donde Iy, (S(k)) es el nivel de interferencia UL en la celda S(k) y SIN Ry, es el
valor minimo de SINR que se debe garantizar. En la ecuacion, M, Musa v @
estan expresados en unidades naturales, mientras que el resto de términos estan
expresados en unidades logaritmicas. En este trabajo se fija SIN R;;,—2.8 dB [3],
como el valor de SINR que permite una tasa de datos equivalente en cada PRB al
obtenido por una linea de conmutaciéon de circuitos de la Red Digital de Servicios
Integrados (~ 64 kbps). La ecuacion (2.5) refleja como el nimero de PRB asignados
a un usuario se reduce para incrementar la densidad de potencia espectral cuando
la SINR minima no se cumple, bien sea por un bajo nivel de potencia recibida o

por un alto nivel de interferencia.

Indicadores de rendimiento

Para evaluar el rendimiento de los algoritmos de planificacion es necesario
definir algunos indicadores de rendimiento principales, que reflejen el estado de la
red. En este trabajo, se utilizan la tasa de transferencia de datos de usuario media
y de borde de celda como indicadores de la capacidad (o eficiencia espectral) y la

cobertura obtenida por una configuracion de parametros del ULPC.

Como paso previo, se calcula la tasa de datos méaxima por PRB de cada punto
del escenario (usuario) a partir de los valores de SINR con la formula de Shannon
truncada [40]

0 SINR(K) < SIN Rupin,
THperPRB(k) = B -logs(1 + SINR(K))  SINRpin < SINR(K) < SINRpas,  (2.6)
THper PRB gz SINR o < SINR(K),

donde T'Hper PRB,,,. es la méxima tasa de datos por PRB que se puede obtener,
SINR, 0z v SINR,,;, son los valores de SINR con los que se alcanzan los valores
de THper PRB,q. vy T Hper PRB,,;,, respectivamente, y 3 es una constante de
correccion que representa pérdidas por la no idealidad en la implementacion de los
equipos. A partir de este valor, el valor maximo de tasa de datos alcanzable por un

usuario k se obtiene multiplicando la tasa de datos alcanzable por PRB y el nimero
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de PRB asignados al usuario k segtn la ecuacion (2.5). En esta Tesis, se ajustan
de forma empirica los valores de la ecuacion tal que T Hper PRB, .. =514 kbps,

SINR,,0 =14 dB, SINR,,;, =-9 dB y 5=0.6, siguiendo las recomendaciones de

un fabricante.

Una vez obtenida la tasa de datos maxima de cada punto del escenario, la tasa
de datos de usuario media en la celda, T'H,,,, se obtiene promediando las tasa de

datos individuales de cada punto del area de servicio de dicha celda, como

B > wreau M(k) - THper PRB(k)

N.G) Upr(i) (2.7)

T H,y i)

donde Uy, es la carga méxima permitida en UL en la celda. Una localizacién de
usuario k pertenece al area de servicio de una celda i, A(), si dicha celda es la
que ofrece minimas pérdidas de propagacion. En la ecuacion, se observa como se
reduce la tasa de trasferencia de datos media cuando se limita la carga maxima
de celda.

De la misma forma, la tasa de datos de borde de celda, T'H,., se define como
el percentil del 5% de la distribucion de la tasa de datos de cada punto (usuario)

en la celda (es decir, el valor de tasa de datos superado por el 95 % de los puntos

de la celda 7).

2.3. Meétodos de planificaciéon

En esta seccién se describen los dos algoritmos de planificaciéon automaética
de pardmetros del ULPC para el PUSCH propuestos en esta Tesis. Un primer
algoritmo modifica conjuntamente la potencia nominal, P, y la carga maxima de
la celda en UL, Uy, mientras que un segundo algoritmo modifica F y el factor
de compensacion por pérdidas de propagaciéon, . En ambos algoritmos, el ajuste

de pardmetros se realiza celda a celda.

Para reducir la complejidad, el problema de optimizacion multivariable en
un escenario irregular se reformula como una serie de subproblemas de opti-
mizacion bivariable en un escenario regular. Para resolver los subproblemas, se
realiza primero un analisis de la influencia de los pardmetros optimizados en la

capacidad y cobertura de una red LTE. Para ello, se lleva cabo un anélisis de
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FiGurA 2.2: Escenario regular en el analisis de sensibilidad de parametros.

sensibilidad de los parametros sobre un escenario regular con configuracion de pa-
rametros uniforme. Con las conclusiones de este anélisis, se disefian dos algoritmos
de optimizacion alternativos para escenarios regulares. Posteriormente, se presenta
la extension de dichos algoritmos a escenarios irregulares, que permite obtener los

mejores valores de los parametros celda a celda.

2.3.1. Analisis de sensibilidad para Fy y Uy,

Con este anélisis, se pretende cuantificar el impacto de variar Fy y Uy, sobre
el rendimiento del UL en un escenario de red regular. Para este propoésito, se
utiliza un simulador estatico de red LTE de nivel de sistema. El escenario de
simulaciéon, mostrado en la Figura 2.2, consiste en un emplazamiento central con
tres estaciones base trisectoriales, rodeado de un primer anillo de emplazamientos
vecinos. Los parametros de simulacion fundamentales se describen en la Tabla 2.1.
Para evitar los efectos de borde, los indicadores de rendimiento sélo se miden en

la celda central.

El rendimiento de red se evaltia para configuraciones uniformes de Py y Uyp
en el escenario, donde todas las celdas comparten los mismos valores en estos
parametros. Las Figuras 2.3 a) y b) muestran la tasa de datos de usuario media
y de borde de celda para la celda central i, T'Hg,, (i) y T'H,.(i), respectivamente,
para diferentes configuraciones de Fy y Uyr. En el experimento, se varia el valor de
Py entre -80 dBm y -125 dBm con un valor fijo de Uy . Posteriormente, se repite
el barrido de valores de P, para diferentes configuraciones de Uy, desde el 70 %

al 100 %. De esta forma, se obtiene una curva por cada valor de Upy,.

De la Figura 2.3 a) se deduce que incrementando Py se incrementa la tasa de

datos de usuario media, al aumentar la potencia transmitida por los usuarios de
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F1GURA 2.3: Tasa de datos en escenario regular con Py y Uy, uniformes.
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Parametro

Valor

Ancho de banda del sistema
Frecuencia de portadora

10 MHz (50 PRBs)
2 GHz

Celdas 7 eNB, 21 sectores, rejilla regular (resolucion 200 m).
Atenuacion 133.9+35.210g,0(d), d en km

Constante de desvanecimiento lento 8 dB

Densidad de ruido térmico -174 dBm/Hz

Cifra de ruido del receptor del eNB 2 dB

Radio de celda 1 km

Altura de antena en eNB 30 m

Angulo de inclinacion de antena en eNB
Diagrama de captacion de antena en eNB

5°

3GPP ideal [41]

Ganancia maxima de antena en eNB 17 dB
Max. potencia de transmision del usuario 23 dBm
Potencia nominal, Py [dBm)| [-140, -80]

Factor de compensacion de pérdidas por propagacion, o 1 (compensacion total)
Modelo de servicio Full buffer
Tasa de ocupacion de PRB | %] 70, 80, 90, 100

TABLA 2.1: Parametros de simulacién.

centro de celda. Esta mejora esta limitada por la interferencia proveniente de otras
celdas, que, en el escenario regular considerado, también crece con el incremento
de Py y Prx. Como consecuencia, T'H,,,(7) alcanza un valor maximo, tras el cual
T'Hyy(i) decrece ligeramente. El mayor valor de T'H,,,(7) se obtiene para valores
altos de Py (en el escenario considerado, -102 dBm), donde los usuarios de centro
de celda aprovechan sus bajas pérdidas de propagacién a la vez que la interferencia

proveniente de celdas vecinas no estd muy por encima del suelo de ruido.

Sin embargo, en la Figura 2.3 b) se observa que el rendimiento de los usuarios
de borde de celda se degrada rapidamente cuando se aumenta Fy. Esto se debe al
hecho de que los usuarios de borde de celda estan limitados en potencia, de manera
que los incrementos de P no se traducen en incrementos de potencia transmitida en
estos usuarios, mientras que la interferencia proveniente de las celdas adyacentes
si se ve incrementada (por usuarios de otras celdas que atn no estéan limitados
en potencia). Como consecuencia, T'H.(i) alcanza su valor maximo para valores
moderados de P,, cuando la interferencia recibida, I;;1 (i), esta cercana al suelo
de ruido (es decir, -119.4 dBm). Hay que resaltar que pequenas variaciones de P,
alrededor de su valor 6ptimo causan amplias desviaciones en T'H (7). Sin embargo,
el valor 6ptimo de T'Hy,,(7) muestra una menor sensibilidad a cambios de F. De
esta observacion, se puede concluir que el compromiso entre cobertura y capacidad

es mas critico para los usuarios de borde de celda.
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2.3.2. Algoritmo 1: Optimizacion de Fy y Uyy,

Basandose en el comportamiento observado en la Figura 2.3, se disena un
algoritmo automatico de planificacién para Py y Uy en un escenario regular. La
Figura 2.4 detalla el diagrama de flujo del algoritmo iterativo propuesto. PO(") y
U((JnL) indican el valor de los pardmetros en la iteracion n. El motor de optimizaciéon
es un método simple de descenso por gradiente, cuyo objetivo es maximizar la
tasa de datos de usuario media, T'H,,,(7), mientras se mantiene la tasa de datos
de borde de celda por encima de un determinado umbral minimo, T H,.(i) >
T Hce min- Esta formulacién del problema CCO puede encontrarse en la literatura
con anterioridad (por ejemplo, en [42]). Con este proposito, Py y Uy, se configuran
inicialmente con valores arbitrariamente altos (-80 dBm y 100 %, respectivamente).
A partir de ese punto de comienzo, el algoritmo iterativo de descenso por gradiente

disminuye (o no) estos valores de parametros en pasos de APy o AUy

En una primera fase, debido a los altos valores de Fy, no se cumple las res-
triccion de cobertura (es decir, THe(1) < THeemin), ¥, al mismo tiempo, to-
davia no se ha alcanzado el valor maximo de T'H,,,(7). El motor de optimizacion
trata en esta primera fase de incrementar T'H..(i) disminuyendo el valor de F.
Una vez se ha conseguido cumplir con el requerimiento de cobertura (es decir,
THee(i) > THecemin), €l motor de optimizacion continta disminuyendo Py, aunque
esta vez con el objetivo de maximizar T'H,,,. En esta segunda fase, el decremento
de P, se para cuando T'H,,,(i) empieza a degradarse (es decir, se ha sobrepasado
el valor de Fy optimo en términos de T'H,,,(7)) o la tasa de datos de usuario de
borde de celda se hace menor que el umbral minimo. El parametro Uy solo se
disminuye cuando no se puede cumplir la restriccion de tasa de datos de borde de
celda minima. Este es el caso de los escenarios limitados por interferencia, com-
puestos fundamentalmente de celdas con areas de servicio muy pequenas. Reducir
Uyr s6lo cuando es estrictamente necesario es coherente con las politicas de los
operadores, que solo limitan la carga de una celda cuando sus vecinas experimentan

condiciones de interferencia criticas.

2.3.3. Analisis de sensibilidad para Fy y «

A continuacion se estudia el impacto de las variaciones de Py y « sobre el

rendimiento de red en un escenario regular. Al igual que en el caso anterior, se usa
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un simulador estatico de nivel de sistema y un escenario regular idéntico al que
se muestra en la Figura 2.2. Los pardametros de simulacién son los mismos de la
Tabla 2.1, salvo el pardmetro «, que se varia entre 0.4 y 1, suponiendo una carga
fija del 100 % en la red. De nuevo, los indicadores de rendimiento s6lo se miden en la
celda central, y el rendimiento de red se analiza para configuraciones uniformes de
Py y a en el escenario. El experimento consiste en variar los valores de F, en todas
las celdas entre 0 dBm y -125 dBm, repitiendo para diferentes configuraciones de «
igual en todas las celdas, resultando una curva por cada valor de a. Las Figuras 2.5
a) y b) muestran la tasa de datos media y de borde de celda para la celda central

i, THeuyg(7) y THee(7), respectivamente, para las diferentes configuraciones de B

y o

Observando las figuras, se puede afirmar que el comportamiento al variar Py y «
de igual forma en todas las celdas es similar al caso anteriormente estudiado de Fy
y Uyr. Siguen existiendo valores 6ptimos distintos para cada indicador, mostrando
de nuevo un compromiso entre potencia transmitida e interferencia recibida, en
este caso regulado por el valor de a en vez de por Uy . Como principal diferencia
respecto al caso anterior, se observa en ambas figuras que el valor de Py para el que
se obtiene el maximo de capacidad y cobertura varia con el valor de « seleccionado.
En este caso, variaciones de a provocan variaciones tanto en la senal recibida por
el eNB como en la interferencia recibida por celdas adyacentes, pues aumenta la

Prx de todos los usuarios.

El valor de T'H,,,(7) maximo no se ve afectado sensiblemente por los cambios
de a. Sin embargo, cuanto mayor es «, mayor es el valor maximo de T'H.. (i)
que se puede obtener. Por tanto, se puede afirmar que el rendimiento 6ptimo
de los usuarios de borde de celda es sensible a la compensacién de pérdidas de
propagacion, mientras que esto no ocurre para los usuarios de centro de celda. En
cualquier caso, para un valor de Fy fijo, a mayor « se tiene mayor interferencia
(por ejemplo, para Py = -90 dBm, T'H.(i) = 1025 kbps para a=1y TH.(i) =
3430 kbps para a=0.8).

2.3.4. Algoritmo 2: Optimizaciéon de Py y «

A partir del comportamiento observado en la Figura 2.5, se disena un algoritmo

de planificaciéon automética para Py y « en un escenario regular.
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En la Figura 2.6 se muestra el diagrama de flujo de este segundo algoritmo. PO(")
y a™ indican los valores de los parametros en la iteracion n. El algoritmo sigue la
misma filosofia que el algoritmo anterior, tratando de maximizar la tasa de datos
media de usuario, T'H,,, (%), mientras se mantiene la tasa de datos de usuario de
borde de celda por encima de un determinado umbral, T'H(i) > T H.c min. Como
configuracion inicial, se fija Py con un valor arbitrariamente alto (-40 dBm) y «
con un valor bajo descartando el cero (a=0.4). A partir de ese punto, el algoritmo
iterativo de buisqueda por gradiente disminuye el valor de P, (en pasos de AFy) o

incrementa el valor de « (en pasos de A«).

En una primera fase, cuando no se puede garantizar la cobertura en la cel-
da (es decir, TH.(i) < THeemin) y todavia no se ha alcanzado el valor maximo
de TH_.(i), el motor de optimizacion disminuye el valor de P, para incremen-
tar TH..(i). Una vez cumplida la restriccion de cobertura (es decir, TH.(i) >
T H e min), €l motor de optimizacion contintia disminuyendo Fy, pero esta vez con
el objetivo de maximizar 1'H,,,. El decremento de esta segunda fase se para cuan-
do T'H,y,(i) empieza a degradarse (es decir, se ha sobrepasado el valor de Py
Optimo en términos de T'H,4(i)) o la tasa de datos de usuario de borde de celda
se hace menor que el umbral minimo. El pardmetro « solo se incrementa cuando
no se puede cumplir la restriccion de tasa de datos de usuario de borde minima
aun en el caso en que se haya alcanzado el valor suboptimo de Fy en términos de
TH.(7). Este es el caso de los escenarios limitados por ruido, formados por celdas
con areas de servicio de tamano grande. Incrementar a sélo cuando es estricta-
mente necesario es coherente con las estrategias de los operadores, ya que valores

més pequenos de « reducen el consumo de bateria de los terminales moviles.

2.3.5. Escenario irregular

Los algoritmos de optimizacién descritos antes han sido disenados a partir de
un analisis de sensibilidad en un escenario regular. Por ello, ambos algoritmos
sugieren el mismo valor de los parametros para todas las celdas. Sin embargo, en
una red real, las condiciones de propagacion, trafico e interferencia varian enorme-
mente por las irregularidades del escenario. Estas irregularidades se traducen en
la necesidad de una configuracion de parametros distinta en cada celda para obte-
ner el rendimiento 6ptimo de la red. En esta seccion se explica como extender los

métodos de planificacion ya presentados para manejar escenarios irregulares. En
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este caso, el proceso completo de planificacion de pardametros consiste en cuatro

etapas:

1) Construccion del escenario global.

2) Division del problema global en multiples problemas con escenarios regu-

lares locales.
3) Solucién local del problema.

4) Solucion global como agregacion de soluciones locales.

Los siguientes apartados describen cada una de estas etapas.

Construccion del escenario global - Definicién de celdas adyacentes

El punto de partida son los datos de configuracion de la red que describen el
escenario, como la ubicacion de los emplazamientos, la altura de las antenas y los

angulos de apuntamiento (azimuth) y de inclinacion (tilt) de las antenas.

El primer paso es identificar las celdas que interfieren de forma significativa en
cada celda. Para ello, se construye una lista de celdas adyacentes relevantes por
cada celda del escenario. En esa lista, se incluyen el resto de celdas (sectores) del

mismo emplazamiento.

Existen diversas opciones para definir de forma automatica una lista de celdas
interferentes para una celda. La relevancia de una celda adyacente depende de la
contribuciéon que los usuarios de dicha celda tienen sobre la interferencia UL en
la celda bajo estudio. A falta de medidas de propagacion reales del escenario que
se planifica, se requiere un simulador de nivel de sistema para averiguar primero
las areas de servicio de cada celda, y después las pérdidas de propagacion entre
cualesquiera dos puntos del escenario. Para reducir los calculos, aspecto vital en
una herramienta de planificacion, se propone un algoritmo simple de definicién de
celdas adyacentes. El objetivo es ordenar las celdas adyacentes por cercania en
términos de propagacion. Se asume que la pérdida de propagaciéon promedio de
todos los usuarios de la celda adyacente a la celda bajo estudio se puede aproximar
por la pérdida de propagacion desde la estacion base bajo estudio a la estacion

base adyacente. Esta simplificacion reduce la complejidad del céalculo a costa de
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reducir también la precision. Posteriormente, el nimero de adyacentes relevantes
por cada celda se restringe por debajo de un limite razonable (en este trabajo,
12 celdas). Como se explica mas adelante, esta restriccion limita el nimero de

instancias del problema que se deben resolver.

Con estas premisas, se define un indicador intuitivo de la relevancia de una

celda adyacente j en el UL de la celda i, NRy (i, j), como

donde L(7,j) son las pérdidas por propagacion entre la celda bajo estudio i y el
punto del escenario donde se ubica el eNB j,y Ay (i,7) v Ay (i, ) se corresponden
con las ganancias horizontal y vertical de antena de la celda i hacia el punto donde
esté el eNB j. En la ecuacion (2.8) todos los términos se expresan en unidades log-
arftmicas. En términos generales, los eNB j mas cercanos en términos de distancia
eléctrica tienden a dar valores menores de N Ry . Para limitar el nimero de celdas
adyacentes relevantes, se descartan las vecinas j para las que el indicador N Ry,
es 10 dB mayor que el valor de N Ry de la adyacente més relevante. En cualquier

caso, el namero de celdas adyacentes significativas no excederé las 12 celdas.

Por conveniencia, la lista de vecinas relevantes de cada celda, N,.(i), se divide
en dos subconjuntos formados por las celdas vecinas que estan en el mismo em-
plazamiento, N,.(i) (¢ de coubicadas), y las que estan en otros emplazamientos,

Nype(7) (ne de no coubicadas).

Divisién en escenarios regulares locales

Una vez definida la lista de adyacentes para cada celda, comienza el proceso
de planificacion propiamente dicho. El problema global de planificacion se divide
en N, subproblemas de optimizacion local (tantos como celdas), que se resuelven
de forma independiente. Cada subproblema se resuelve regularizando el entorno
de la celda bajo estudio. La regularizacion del escenario tiene dos ventajas funda-
mentales. La primera de ellas es que el problema de optimizacién del ULPC en un
escenario regular, donde todas las celdas son iguales, se convierte en un problema
con dos variables de decision, reduciendo asi el espacio de soluciones. La segunda
es que, en un escenario regular, aparecen simetrias que permiten replicar calculos

de propagacion, reduciendo asi la carga computacional del método de resolucion.
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Para dicha regularizacion, se proponen dos alternativas:

e Aproximacion de radio medio (Mean Radius Approzimation, MRA): En esta
aproximacion, se construye un tnico escenario regular como el de la Figu-
ra 2.2 para cada celda bajo estudio 7. La distancia entre emplazamientos
para el escenario regular se toma a partir del escenario global, promediando
las distancias entre el emplazamiento de la celda i bajo estudio y los em-
plazamientos de sus celdas adyacentes en el escenario real, excluyendo las
adyacentes en el mismo emplazamiento que i. De este modo, en MRA se
asume un dnico escenario regular por celda, a modo de escenario promedio
entre todas sus adyacentes. Los valores 6ptimos de los parametros Py(i) y
Upr(i) (o «fi)) para la celda i se obtienen aplicando el método de opti-
mizacion descrito en la Figura 2.4 (o Figura 2.6) a este escenario regular

equivalente.

e Aproximacion por adyacencias (Adjacency-based Approzimation, AA): El
problema de optimizacion de los parametros de ULPC se divide en Nyeign (i)
iteraciones, donde Ny, (i) es el nimero de adyacentes relevantes que no
comparten emplazamiento con la celda i (es decir, el nimero de elementos
de N;,.(1)). Para cada adyacencia relevante (i, 7), se construye un escenario
regular donde 7 es la celda bajo estudio y j es la celda adyacente selecciona-
da. El escenario regular construido guarda la geometria relativa entre las
celdas ¢ y 7, manteniendo tanto la distancia entre emplazamientos como el
angulo relativo de las antenas, tal como se muestra en la Figura 2.7. Como
resultado de la division del problema, se tienen N4, (%) escenarios regulares

para cada celda bajo estudio 1.

En ambas aproximaciones, cada escenario regular solo requiere resolver un
problema de optimizacién bivariable. Sin embargo, en el caso de AA, se resuel-
ven Npeign(7) instancias del problema (una por cada celda adyacente), obteniendo
Neign(i) pares de valores (Py(4,j), Uyr(i,7)) 6 (Po(7,7), (i, j)) para cada celda 7.
En este caso, es necesario agregar estos valores para obtener una tnica pareja de
valores optimos (Fy(i), Uy (i) 6 (Po(i), a(i)), a partir de las Nyeign(i) soluciones

de los escenarios regulares.
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FiGurA 2.7: Regularizacion del escenario basada en adyacentes.
Agregacion de soluciones locales en AA

Para obtener una tnica solucién de parametros de ULPC en AA, se definen cua-
tro criterios de agregacion denominados méximo, medio, minimo y mixto, definidos

como sigue:

e Método maximo (Mazimum method, MaM):
Py(i) = méx { [Po(i,7) Po(l,7)] }, Vj € Nppeli), 1/i € Nppe(l) (2.9)

UUL(i) = max { [UUL(Z,j) UUL(Z,Z)] }, Vje Nrnc(i); l/Z € Nrnc(l) (210)
a(i) = max { [a(i,j) a(,i)] }, Vj € Nynel), I/i € Nene(l) — (2.11)

e Método medio (Mean method, MeM):
Po(i) = mean { [Py(i,7) Po(l,7)] }, V7€ Nppeli), )i € Nppe(l)  (2.12)

Uyp(i) = mean { [Uyr(i,7) Upr(l,i)] }, Vi € Nepe(i), 1/i € Nppe(l)  (2.13)
a(i) = mean { [a(i,7) a(l,i)] }, Vi € Nppe(t), U)i € Nppo(l)  (2.14)

e Método minimo (Minimum method, MiM):
Po(i) = min { [Po(i, ) Po(l,4)] }, Vj € Nynel(i), 1/i € Nepe(l) - (2.15)

UUL(i) = min { [UUL(ZL]) UULUJ)] }7 V.] € Nrnc(i)7 l/Z S Nrnc(l) (216>

a(i) =min { [a(i,j) a(l,7)] }, Vi € Nppeli), 1)i € Nppe(l)  (2.17)
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F1GUrA 2.8: Planificacién de un escenario irregular segiin método AA.

e Método mixto (Mized method, MxM). Este enfoque usa el criterio méximo para
Py(i), definido en (2.9), y el criterio minimo para Uy 6 «, definido en (2.16) 6
(2.17).

En las ecuaciones (2.9) a (2.17), P, se expresa en unidades logaritmicas y el
resto de parametros en unidades naturales. En esencia, en los métodos MaM y
MiM se elige un valor de entre todas las soluciones obtenidas con los escenarios
regulares que incluyen la celda i (bien considerada como celda bajo estudio o
bien como celda adyacente). El método MeM elige el valor medio de todas las
soluciones disponibles. En el caso del método MxM, el objetivo es maximizar
la SINR seleccionando un valor alto de Fj, a pesar de que asi se incrementa la
interferencia. Para mitigar este incremento de interferencia, se selecciona el menor

valor de Uy, 6 a entre los disponibles.

A modo ilustrativo, la Figura 2.8 muestra un resumen de todo el proceso de
optimizacién para una celda i con el método AA. En ella, se distinguen los pro-
cesos de definicion de adyacencias, la division en escenarios regulares locales y la

agregacion de soluciones.

Complejidad computacional

La complejidad computacional del algoritmo de planificacién automética prop-
uesto con el enfoque MRA es de orden O(XV,), ya que el nimero de subproblemas
resueltos es exactamente el nimero de celdas en el escenario. Todos esos subpro-
blemas buscan los valores 6éptimos de parametros ULPC sobre un tinico escenario

regular béasico, el cual se puede resolver mediante un método de busqueda por
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gradiente en una sola variable, tal como se ha descrito en las secciones anteri-
ores. La complejidad computacional del algoritmo propuesto con el enfoque AA
es también de orden O(N.), ya que el numero de subproblemas a resolver crece
linealmente con el ntimero total de adyacentes relevantes en el escenario, el cual es
a su vez proporcional al nimero de celdas total del escenario una vez que se limita

el nimero maximo de adyacentes relevantes.

2.4. Pruebas

En esta seccion se evaltian los distintos algoritmos de planificacién de pardame-
tros de ULPC propuestos. Para ello, las soluciones construidas con cada uno de
los métodos se introducen en un simulador de nivel de sistema en el que se imple-
menta un escenario irregular real. El simulador incluye todas las funcionalidades
del UL en LTE necesarias para evaluar el rendimiento del ULPC, tal como se de-
talla en el Apéndice A. Para mayor claridad, se describe primero la metodologia

experimental y después los resultados obtenidos.

2.4.1. Metodologia experimental

A continuacion se detalla la configuracion de los experimentos realizados con
el simulador. Para ello, se describe el escenario y los indicadores de rendimiento

empleados en la validacion de cada uno de los algoritmos.

Algoritmo 1 - Optimizacion de Py y Uyy,

Este primer algoritmo busca el valor 6ptimo del nivel de potencia nominal, Py,
y el nivel de carga, Uy, en UL. Los resultados que obtiene, especialmente para
Uyr, determinan la estrategia a seguir por el operador en la planificacion de la
carga en UL en una red LTE. Por ello, el algoritmo esta concebido para la fase de

dimensionamiento de la red.

El escenario considerado para este algoritmo, llamado Escenario 1, es un es-
cenario real de despliegue. La Figura 2.9 muestra el escenario, que incluye 233

emplazamientos trisectoriales (699 celdas) en una extensa area metropolitana de
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FI1GURA 2.9: Escenario 1.

4350 km?. La localizacion de los emplazamientos, asi como los d4ngulos de apun-
tamiento horizontal (azimuth) y vertical (tilt) de las antenas, se ha tomado direc-
tamente de los datos de configuracion de una red real LTE. Las distancias entre
emplazamientos varian entre 0.3 y 6 km. El resto de parametros de simulacion

coincide con los mostrados en la Tabla 2.1.

Se evaltian cinco variantes del Algoritmo 1. La primera variante usa el método
MRA para la regularizacion de escenarios, mientras que los otras cuatro usan el
enfoque AA para manejar escenarios irregulares, que utilizan los criterios de agre-
gacion de soluciones MaM, MeM, MiM y MxM, respectivamente. Como referencia
de comparacion, se toma la mejor combinacién de pardmetros uniforme Py y Upy,
donde Py(i) = Py(j) v Uyr(i) = Uyr(j) Y i,j. Para ello, se realiza un barrido
de todas las combinaciones de Py y Uy, que permite identificar la mejor combi-
nacion uniforme de estos parametros. Dicha solucién representa una cota superior
del rendimiento obtenido con la estrategia clasica de despliegue del operador, que,
por simplicidad, establece una configuraciéon uniforme en toda la red. Comparando
esta solucion con las obtenidas por el algoritmo propuesto, se puede cuantificar
el beneficio de configurar los pardmetros de ULPC celda a celda. En todos los

métodos, a = 1.

Para evaluar la bondad de las soluciones construidas, se utilizan varios indi-

cadores de rendimiento:
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a) Como medida de la capacidad de la red, se usa la tasa de datos de usuario

media global, T'H,,,(i), calculada como el promedio de T'H,,, (%) para todas las

celdas del escenario.

b) Como medida de la cobertura de la red, se usa indistintamente la tasa de
datos de usuario de borde de celda media global, TH,.(i), calculada como el
promedio de T'H.. (i) para todas las celdas del escenario, o el ratio de celdas

que cumplen T'H.(i) > T H e min, denominado como Rrp En este trabajo,

ce,min

T'H e min—100 kbps, basandose en la demanda tipica de los operadores de red

durante la fase de dimensionado.

Para calcular ambos indicadores, se asume que el usuario tiene acceso al ancho de
banda completo del sistema cuando lo requiere. Esta asunciéon, habitual en todas
las herramientas de planificacion, hace que las estimas de tasa de datos sean en

realidad una medida de la eficiencia espectral del sistema.

Algoritmo 2 - Optimizacion de Fy) y «

El segundo algoritmo busca el valor 6éptimo de configuracion para el nivel de
potencia nominal, Fy, y el factor de compensacion de pérdidas de propagacion, «,
en UL. Ambos parametros pueden configurarse durante la fase de explotaciéon, por
lo que este algoritmo esté concebido para la fase de despliegue. En dicha fase, se
puede contar con estadisticas de rendimiento de la red. De esta forma, el segundo
método se plantea como un algoritmo de replanificacion automaética basada en
medidas, que obtiene la mejor configuracion de parametros dada una distribucién

de carga en la red.

El escenario considerado, denominado Escenario 2, corresponde al de una red
real ya desplegada. La Figura 2.10 muestra el escenario, que incluye 55 emplaza-
mientos trisectoriales (165 celdas) en un area suburbana de 320 km?. La ubicacion
de los emplazamientos y los angulos de azimuth e inclinacion de las antenas estan
tomados de la red real. En este caso, la distancia entre emplazamientos varia entre
0.5y 3.55 km. También de la red se obtiene la tasa media de ocupacion de PRB en
la hora cargada de cada celda, Uy, que para este escenario esta comprendida entre

el 5% y el 17.5%. El resto de parametros de simulacion son los de la Tabla 2.1.

En este escenario se evaltian las cuatro variantes del Algoritmo 2, correspondi-

entes a los cuatro criterios de agregacion de soluciones MaM, MeM, MiM y MxM.
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FiGgura 2.10: Escenario 2.

Por tanto, todas las variantes del Algoritmo 2 usan el método AA para manejar

escenarios irregulares.

Al igual que con el Algoritmo 1 y con el mismo objetivo, también se evaliian
diversas configuraciones uniformes de parametros en toda la red. Para evaluar la
bondad de las soluciones, se utilizan los mismos indicadores que en el Escenario
1. El umbral usado en este caso para el Algoritmo 2 es THcpmin—1000 kbps,
por tratarse de un escenario con celdas mas pequenas, y, por tanto, con mejor

rendimiento en el borde de celda.

2.4.2. Resultados

Para cada uno de los algoritmos, se analizan en primer lugar los resultados
obtenidos con la configuracién uniforme de parametros para ULPC. A contin-
uacion, el anélisis se centra en las soluciones propuestas por cada una de las
variantes de los algoritmos de planificacion automatica disenados anteriormente.
Finalmente, se analiza el tiempo de ejecucién para verificar la eficiencia computa-

cional.
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FIGURA 2.11: Rendimiento global del Escenario 1 con configuraciéon uniforme
de pardmetros Py y Uyp.

Algoritmo 1: Optimizacion de Fy y Uyp,

En primer lugar se realiza el analisis de resultados para el Algoritmo 1.
e Configuraciones uniformes de Py y Uy, en el Escenario 1

La Figura 2.11 muestra el rendimiento de la red del Escenario 1 para diversas
configuraciones uniformes de Py y Uyp. Cada punto en la figura se corresponde
con un plan de configuracion de pardmetros de red diferente. Las distintas curvas
que se observan corresponden a diferentes valores de Uy (70, 80, 90 y 100 %) y
los puntos de cada curva corresponden a valores de Fy que varian desde -125 dBm
(abajo y a la izquierda en la figura) hasta -90 dBm (arriba y a la izquierda). Cabe
destacar que, segin los indicadores representados en la figura, los puntos que se
encuentran en el area superior derecha de la misma se corresponden con un mejor

rendimiento de red (esto es, mayor cobertura y mayor capacidad).
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En cada curva es posible identificar cuatro zonas, denominadas Zona 1 (P, >
—105 dBm), Zona 2 (F, € (—105, —115] dBm), Zona 3 (P, € (—115,—119] dBm)
y Zona 4 (Py < —119 dBm).

Con valores altos de Py (Zona 1), ambos indicadores de capacidad y cobertura
mejoran conforme Fy va decreciendo. En esta zona, los niveles de interferencia se
encuentran bastante por encima del suelo de ruido, por lo que disminuir 7, en una
celda y sus vecinas hace que decrezca proporcionalmente la interferencia en dichas
celdas. Como consecuencia, la tasa de datos de usuario de borde de celda mejora,
mientras que la tasa de datos de los usuarios de centro de celda se mantiene, pues
aunque el nivel de senal también decrece, no lo hace en mayor medida que la inter-
ferencia, y, como consecuencia, se mantiene una SINR de centro de celda bastante
elevada. Para valores intermedios de Py (Zona 2), existe un compromiso entre ca-
pacidad y cobertura. La tasa de datos de usuario de borde celda sigue mejorando
con los decrementos de Fy, pero a expensas de degradar la tasa de datos de usuario
media de red. Si se contintia bajando Py (pasando a la Zona 3), la interferencia
comienza a ser comparable al suelo de ruido o incluso despreciable frente al mismo,
por lo que no hay mayor beneficio en seguir bajando la interferencia. Al contrario,
los usuarios de borde de celda también experimentan una degradacion en su tasa
de datos. Finalmente, se produce un acusado empeoramiento del rendimiento de
red cuando Fy esta por debajo del suelo de ruido, que se sitia en -119.4 dBm en

este trabajo (Zona 4).

La influencia de las variaciones en Uy puede verse al comparar las diferentes
curvas de la Figura 2.11. Se puede observar que las curvas se desplazan hacia arriba
(mejor capacidad) y a la izquierda (peor cobertura) cuando se incrementa Uy .
La causa es que, cuando hay més recursos radio disponibles en el UL, los usuarios
pueden alcanzar mayor tasa de datos (es decir, se incrementa T'H,,,()), pero los

valores de interferencia también se incrementan, y, por tanto, Rrpy decrece.

ce,min

e Planes de pardmetros no uniformes de Py y Uy, - Algoritmo 1

La Figura 2.12 muestra el rendimiento de la red LTE del Escenario I para las
diferentes propuestas de planes de parametros Py y Uy, obtenidos con el Algoritmo
1. Para poder establecer una comparacion, se superponen las curvas resultado de
las configuraciones uniformes de Py y Upyr. Notese que un punto (solucion) en la
figura implica un valor distinto de Py y Uy, para cada celda en la red. Los ejes en la

figura se han ajustado para una mejor visualizacion de los resultados. Es por este
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F1GURA 2.12: Rendimiento global de la red con el Algoritmo 1.

ajuste por lo que la solucion MiM no aparece en la figura, (7' Hg,,(7)= 1254 kbps
Y Rrt,, i, —205/699-0.29). La solucion MiM configura Py(7) a valores demasiado
bajos. La supuesta ventaja del decremento de interferencia se ve superada por
la degradacion del enlace experimentado incluso por los usuarios que estan en
las mejores condiciones (cerca del eNB). Las demas soluciones propuestas (MaM,
MeM, MxM y MRA) obtienen un rendimiento similar a la mejor configuracion

uniforme de parametros (es decir, la parte superior derecha de la figura).

Para concluir el anélisis del Algoritmo 1 se realiza una inspeccién mas detallada
de las soluciones propuestas por cada método de agregacion. Asi, en la Figura 2.13
se muestra una comparacion de las diferentes funciones de distribucion de las
soluciones propuestas por cada método para los valores de Py (Figura 2.13 a)) y
Uyr (Figura 2.13 b)).

En la Figura 2.13 a) se observa cémo la solucion de MaM tiene los valores
de Py mas elevados, mientras que MiM tiene los mas bajos. La solucion de MeM
para Py se encuentra entre MaM y MiM. Se observa que el rango de valores de

Py propuestos por cada método puede alcanzar los 30 dB, lo cual es prueba de
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la irregularidad de la solucién. Algo similar se puede decir para la funcién de
distribucion de los valores de Uy, representados en la Figura 2.13 b). En este caso
el rango de soluciones abarca desde 0.7 hasta 1, es decir, existen soluciones de Uy,

para cada celda en todo el rango dinamico permitido.

Por tltimo, se comprueba la estructura espacial de la solucién del método MeM
representando con un mapa de colores los valores de P, (Figura 2.14 a)) y Uy
(Figura 2.14 b)) obtenidos en cada celda. El anélisis se centra en MeM por ser el
método que consigue un mejor compromiso entre capacidad y cobertura. Por un
lado, en la Figura 2.14 a) se observa cémo los valores de Py son mas altos en las
celdas pequenas, ya que al estar los usuarios més cerca, pueden garantizar valores
mas altos de potencia nominal en el eNB. Por el contrario, las celdas grandes sufren
del efecto contrario y, por ello, el valor propuesto de F es menor. Por otro lado, en
la Figura 2.14 b) se observa que se limita la carga en las celdas mayores, ya que es
més probable que tengan problemas de cobertura que el algoritmo intenta mitigar
bajando la interferencia. No obstante, para las celdas pequenas, el valor de Uy,
es mas proximo a 1, ya que no es necesario bajar la interferencia para cumplir el

requisito de cobertura establecido (T'H e smin)-

Algoritmo 2: Optimizacion de Fy) y «

En segundo lugar, se presenta el andlisis de resultados para el Algoritmo 2.
e Configuraciones uniformes de Py y « en el Escenario 2

La Figura 2.15 muestra el rendimiento de la red del Fscenario 2 para configura-
ciones uniformes de los parametros Py y a. Cada punto en la figura se corresponde
con un plan de configuracion de pardmetros de red diferente. Las distintas curvas
que se observan corresponden a diferentes valores de «, indicados en la leyenda,
mientras que los puntos de cada curva corresponden a valores de F, que varian
desde -125 dBm hasta -40 dBm. Cabe destacar que, segtin los indicadores repre-
sentados en la figura, los puntos que se encuentran en el area superior derecha de

la misma se corresponden con un mejor rendimiento de red.

El comportamiento del rendimiento de red cuando varia F, es similar al des-
crito en la Seccion 2.4.2. El impacto que tiene la variacion de o puede observarse
al comparar las diferentes curvas de la Figura 2.15. En este caso, un decremen-

to del valor de o provoca un desplazamiento de las curvas hacia arriba (mejor
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capacidad) y a la izquierda (peor cobertura). La causa es que una menor com-
pensacion de pérdidas de propagacion reduce la interferencia, haciendo que los
usuarios puedan alcanzar mayor tasa de datos (es decir, se incrementa W)
Como contrapartida, m decrece y de ahi el desplazamiento a la izquierda de
las curvas. Este hecho se produce porque los usuarios de borde obtienen peor SINR
al compensar en menor medida las pérdidas por propagacion. Asi, la interferencia

disminuye menos que la senal recibida en el borde de celda.
e Planes de pardmetros no uniformes de Fy y « - Algoritmo 2

La Figura 2.16 muestra el rendimiento de la red LTE del Escenario 2 para las
diferentes soluciones de parametros Fy v « obtenidas con el Algoritmo 2. Con el
objetivo de poder establecer una comparacion, se superponen las curvas resultado
de las configuraciones uniformes de Py y «. Notese que un punto (soluciéon) en la

figura implica un valor distinto de F, y « para cada celda en la red.

En este caso, puede observarse que las soluciones MaM y MiM obtienen un peor

rendimiento que el resto de métodos. En el caso de MaM existe un claro problema
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F1GURA 2.16: Rendimiento global de la red con el Algoritmo 2.

de cobertura, la cual disminuye en un 80.77 % respecto de la maxima cobertura
conseguida por MxM (mz675 kbps), aunque el rendimiento en capacidad
también se ve afectado, disminuyendo un 24.74 % con respecto del conseguido
por MeM (m:%SO kbps). En el caso de la solucion obtenida por MiM, la
cobertura no es el problema, pues sélo empeora 23.26 % con respecto a la maxima
conseguida por MxM. Sin embargo, la capacidad empeora un 57.52 % con respecto
a la maxima conseguida por MeM. En el caso de MxM y MeM, su rendimiento
supera al de las configuraciones tipicas de parametros uniformes. Asi, se puede
observar como la diferencia de capacidad entre la méaxima capacidad obtenida
por la solucion MeM y MxM es del 11.21 %. Por otra parte, la diferencia entre
la maxima cobertura que obtiene MxM y la que obtiene MeM es de un 40.3 %.
En cualquier caso, cualquiera de las soluciones que mejoran el rendimiento de las
curvas de referencia puede ser elegida, en funciéon de las exigencias del operador

(dependiendo de si se quiere favorecer la cobertura o la capacidad).

Igual que se hizo en el caso del Algoritmo 1, para finalizar el analisis del Algo-
ritmo 2 se realiza una inspeccion méas detallada de las soluciones propuestas. Asi,

en la Figura 2.17 a) y b) se muestra una comparacion de las diferentes funciones de
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distribucion de las soluciones propuestas por cada método para los valores de Py y
«, respectivamente. En la Figura 2.17 a) se observa como de nuevo MaM propone
los valores de Fy mas elevados, mientras que MiM propone los mas bajos. La solu-
cion de MeM para Py se encuentra entre MaM y MiM. En este caso, el rango de
valores de P propuestos por cada método se eleva hasta los 50 dB, lo cual prueba
de la irregularidad de la solucién. Algo similar aplica a la funciéon de distribucion
de los valores de « representados en la Figura 2.17 b). En este caso el rango de
soluciones de a propuestas abarca desde 0.48 hasta 0.63. Aun siendo soluciones
irregulares, la topologia del Escenario 2 es significativamente mas uniforme que

la del Escenario 1.

Se concluye representado con un mapa de colores la soluciéon de Fy y e obtenida
con la variante MeM del Algoritmo 2. Al utilizar el algoritmo estadisticas reales
de carga en el UL de las celdas del escenario, también se representa el valor de
Uy, medido para cada celda en la Figura 2.18 ¢). Por un lado, en la Figura 2.18
a) no se observa en este caso de forma clara que los valores de I sean mas altos
en las celdas pequenas. Por el contrario, hay una mezcla de valores que se puede
justificar por la influencia de las cargas reales, que representan un alto grado de
irregularidad, como se muestra en la Figura 2.18 ¢). Por otro lado, en la Figura 2.18
b) se observa que el rango de variacion de « esté bastante acotado. Este hecho
se justifica por la topologia del escenario, que, a diferencia del Fscenario 1, no

presenta diferencias muy grandes de tamano entre celdas.

Complejidad computacional

Para evaluar la complejidad computacional de los algoritmos propuestos se
utiliza como referencia el Fscenario 1, por ser de mayor tamano y comprender
un nimero de celdas representativo. De esta manera, se pondra de manifiesto la
diferencia real entre los métodos clasicos de planificacion y los métodos eficientes

que se han desarrollado.

Todos los métodos se ejecutan en un servidor equipado con un procesador
ntel® Xeon® a 3.47 GHz de frecuencia de reloj y 12 GB de memoria RAM. Con
el simulador, el tiempo requerido para construir el juego de curvas de la Figura 2.11,
que cubre solo 36 combinaciones de valores de pardmetros uniformes, es superior
a 2500 segundos para el Fscenario 1. Por el contrario, cualquiera de los métodos

de planificacién propuestos para construir un plan subdéptimo de pardmetros no
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uniforme, para ese mismo escenario, tarda sélo una media de 300 segundos (esto

es, 0.43 segundos por celda).

Una ventaja adicional de los métodos propuestos basados en la regularizacion
del escenario es que, si se desea introducir una nueva celda en la red, no se requiere
resolver el problema en el escenario completo, sino que tan sélo habria que resolver
1 + Npeign (i) instancias del problema, cada una de las cuales se resuelve en 0.43
segundos. Este tiempo contrasta con la estrategia de barrido de parametros uni-
formes basada en el simulador, que requiere solucionar el escenario completo cada
vez que se aniade (o modifica) una sola celda. Esta diferencia en términos com-
putacional es especialmente significativa cuando se planifican escenarios grandes,

con centenares de celdas, como los utilizados en este trabajo.
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2.5. Conclusiones

En este capitulo se han presentado dos algoritmos de planificacién automaéatica
de los parametros de control de potencia en el PUSCH de LTE para escenarios
irregulares. El primero de ellos optimiza la potencia nominal, F, vy la carga de
recursos radio en el UL, Uy, mientras que el segundo ajusta Py y el factor de
compensacion de pérdidas de propagacion, . Ambos algoritmos tienen el mismo
principio de funcionamiento tanto para la busqueda de los valores 6ptimos de los
parametros como para la simplificaciéon de las irregularidades del escenario. En
los algoritmos propuestos, el problema global de planificaciéon de parametros a lo
largo de toda la red se divide en multiples instancias del problema maéas simples,
una por adyacente, en las que se asume un escenario regular. En estos escenarios
regulares se usa un método de descenso por gradiente para encontrar la configu-
racion de parametros que maximiza la tasa de datos media de usuario al tiempo
que se garantiza el cumplimiento de una tasa de datos de usuario minima en el
borde de celda. Una vez obtenida la mejor configuracion de parametros para cada
adyacente, se calcula la configuracion de parametros de la celda bajo estudio segin
diversos métodos de agregacion. De esta forma, el algoritmo heuristico propuesto
puede manejar escenarios irregulares con una baja carga computacional, lo que es

especialmente critico cuando se planifican escenarios grandes.

La evaluacion del rendimiento se ha llevado a cabo sobre un simulador estati-
co de nivel de sistema en el que se han implementado varios escenarios reales.
Los resultados para la planificacion de potencia nominal y carga de red en el UL
muestran que promediar las soluciones de las distintas celdas adyacentes (método
MeM) obtiene los mejores resultados en cuanto a compromiso entre capacidad y
cobertura, consiguiendo mejores resultados que las configuraciones uniformes de
parametros utilizadas hoy en dia por los operadores. En el caso de la optimizacion
de Py y «, son varios los métodos (MeM y MxM) que obtienen un rendimiento de
red mejor que la configuracion de pardametros uniforme. En términos de compro-
miso entre capacidad y cobertura, la solucién ofrecida por el método de agregacion
MeM puede considerarse la mas adecuada, al igual que en la optimizacion de Fy y
Uyr. En cuanto a la eficiencia computacional, el uso de los algoritmos propuestos

reduce el tiempo de obtenciéon de soluciones en un orden de magnitud.



Capitulo 3

Estimacion de capacidad en redes

LTE multiservicio

En este capitulo se presentan dos problemas relacionados con la estimacion de
capacidad en redes LTE multiservicio. En ambos problemas, el objetivo es detectar
anticipadamente cuellos de botella que puedan causar problemas de congestion en

la red de acceso radio.

El capitulo se inicia con una primera seccién donde se contextualiza el proble-
ma general de la estimacion de capacidad de redes celulares. La segunda seccion
se dedica a la estimacion de la capacidad del canal de control para el enlace des-
cendente de LTE durante la fase de planificaciéon. Finalmente, la tercera seccion
trata la estimacion de capacidad de una celda LTE a partir de medidas de calidad

de servicio durante la fase de operacion.

3.1. Introducciéon

El dimensionado de red es una tarea clave en la gestion de redes de comunica-
ciones moviles. En dicho proceso, llevado a cabo durante las fases de planificacion
y operacion de red, los operadores de red estiman la futura demanda de trafico y
las futuras mejoras en la capacidad de la red para detectar los cuellos de botella
que supongan un problema para la calidad de servicio (QoS) ofrecida al usuario.

Por desgracia, el crecimiento del trafico y las capacidades radio no son facilmente

61
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predecibles, sino que dependen de las caracteristicas fisicas del entorno, la configu-
racion de los equipos o la distribucion espacial de los usuarios. Como consecuencia,

los operadores deben revisar constantemente sus previsiones para garantizar una

adecuada QoS.

En sistemas anteriores a LTE, en los que el trafico de voz era predominante, la
capacidad de la red estaba limitada por la carga efectiva de los canales de datos.
Con la irrupcion de los terminales moviles inteligentes (smartphones), los usua-
rios demandan ahora conexiones frecuentes de datos de baja capacidad. Estudios
realizados demuestran que el trafico de datos medio generado por un terminal in-
teligente es solo un 10 % del que genera un ordenador personal con conexién movil,
pero el nimero de conexiones es miles de veces mayor [43]. Este cambio ha provo-
cado un incremento muy acusado del trafico de senalizacion en las redes celulares.
Con ello, la capacidad de los canales de control ha pasado a ser un factor limitante
del rendimiento de las actuales redes moviles. En el caso de LTE, esta situacion
se ha recrudecido con el lanzamiento de nuevos servicios, como la voz sobre LTE
(Voice-over-LTE, VoLTE). Estos cambios han hecho replantearse a los operadores
la forma en que dimensionan sus redes. Lamentablemente, la ausencia de modelos
analiticos para predecir la carga en los canales de control dificulta estas tareas de

dimensionado.

Entre todos los canales de senalizacion de LTE, destaca por su importancia
el canal de control del enlace de descendente (Physical Downlink - DL - Control
Channel, PDCCH). Este canal de control indica quién debe recibir la informacion,
y en qué formato, del canal compartido de datos del enlace descendente (Physical
Downlink Shared Channel, PDSCH). Si el PDCCH no funciona de forma adecuada
por falta de recursos, la transmision de datos no es posible aunque existan recursos
libres en el PDSCH. Por este motivo, el PDCCH recibe gran parte de la atencion de
los procesos de planificacion de red. Asi, la disposicién de un modelo del PDCCH
es una herramienta imprescindible para el dimensionado previo al despliegue de
una red LTE.

Aunque se disponga de modelos de rendimiento para cada uno de canales in-
volucrados en la comunicacion, la capacidad final de una celda en funcionamiento
depende de multiples factores que son dificiles de modelar. La capacidad de celda
se define como la méxima demanda de trafico que puede servirse por una celda
garantizando unos determinados requisitos de QoS. En el caso de LTE, dicha ca-

pacidad puede estar limitada por cualquiera de los recursos implicados en una
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comunicacion, y es por esta razon por la que el factor limitante (y que, por tanto,
mide la capacidad de la celda) puede venir determinado por cualquier indicador
relacionado con el trafico (p. €j., el numero de usuarios, el volumen de trafico, la
tasa de ocupacion de recursos de senalizacion o datos de usuario en el UL o en
el DL, la interferencia UL o DL, ...). Estos cuellos de botella en la capacidad de
celda no son siempre los mismos, sino que dependen de factores tan diversos como
el escenario de propagacion, la mezcla de servicios o las funcionalidades de red
disponibles, que difieren de unas celdas a otras. En estas condiciones, los mode-
los analiticos o de simulacién del rendimiento no permiten estimar con suficiente
precision el comportamiento de cada celda, debido a la dificultad de tener en cuen-
ta todos esos factores. Como alternativa a estos modelos tradicionales, es posible
construir modelos empiricos basados en las estadisticas de rendimiento recopiladas

durante la operacion de la red.

En las siguientes secciones se combinan ambas aproximaciones. Por un lado, se
propone un modelo analitico de rendimiento para el PDCCH basado en teoria de
colas, que puede ajustarse con estadisticas de la red real. Por otro lado, se propone
un modelo de regresion multivariable, construido con estadisticas de red, capaz de

identificar los principales cuellos de botella en la capacidad de una celda LTE.

3.2. Predicciéon de congestion en el canal de control

DL de LTE

Esta seccion aborda el modelado del PDCCH con el fin de predecir cuellos de
botella en este canal de senalizaciéon. Primero se formula brevemente el problema,
revisando los trabajos anteriores sobre estimacion del rendimiento de canales de
senalizacion. Seguidamente se describe el funcionamiento del PDCCH, detallando
su funcionalidad mas importante. A continuacién, se presenta el modelo de teoria
de colas propuesto para el PDCCH, que es la principal contribucién en este pro-
blema. Después se presentan los experimentos realizados para validar el modelo
propuesto. Finalmente, se exponen las conclusiones mas relevantes de esta parte

del trabajo.
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3.2.1. Formulaciéon del problema y trabajo relacionado

El estandar LTE incluye algoritmos de reparto de recursos radio totalmente
dinamicos para canales, tanto de voz como, especialmente, de datos, para maxi-
mizar la eficiencia en el uso del espectro. El alto grado de flexibilidad en el reparto
de recursos radio repercute en una alta intensidad de trafico de senalizacion. En
LTE, el PDCCH se utiliza para transmitir los mensajes de informaciéon de control
en DL (DL Control Information, DCI). Los mensajes DCI transportan informa-
cion sobre las asignaciones de recursos en DL y en UL para todos los UE a los que
se deben asignar recursos [44|. Para reducir la intensidad de trafico de senalizacion
que generan estas asignaciones, y con ello evitar los problemas de congestion en
el PDCCH, se han propuesto por parte del 3GPP una serie de funciones avan-
zadas de red que analizan el comportamiento de los flujos de trafico y establecen

algoritmos de asignacion de recursos adaptados a dicho comportamiento.

Una primera estrategia bésica para reducir la intensidad de trafico de senaliza-
cién del PDCCH es realizar una asignacion de recursos permanente para cada UE.
Esta opcion, sin embargo, impide aprovechar la flexibilidad que aporta la planifi-
cacion dinamica de recursos (dynamic scheduling, DS), lo que degrada la eficiencia
espectral del sistema [45]. Una opcion mas sofisticada es realizar una planifica-
cion semipermanente (semi-persistent scheduling, SPS), esto es, una asignacion de
recursos fija durante un periodo de tiempo determinado, que cambia para el si-
guiente periodo. SPS es una propuesta de compromiso para aprovechar la ventaja
de la planificacion dinamica en tiempo/frecuencia, asumiendo que la planificacion
de recursos no requiere mayor frecuencia que la duraciéon de una trama LTE (10
ms). El 3GPP ha descrito el comportamiento del enfoque SPS en [46].

Otra posible estrategia para reducir la intensidad de trafico de senalizacion en el
PDCCH es la agrupacion de intervalos de tiempo de transmision (771 bundling)
[47]. La técnica de TTI bundling consiste en transmitir un grupo de paquetes
repetidos, y resulta de especial utilidad en UL, donde la cobertura es el factor
limitante, reduciendo las retransmisiones y, por ende, la intensidad de tréafico de
senalizacion. Tanto SPS como T'TT bundling son funcionalidades relevantes en el
rendimiento de VoLTE. En [48], se realiza un estudio detallado del impacto que las
técnicas SPS y TTI bundling tienen sobre el rendimiento de VoLLTE. Sin embargo,
estas caracteristicas no estan aun implementadas en la mayoria de redes LTE

desplegadas. En estas condiciones, los problemas de congestion del PDCCH solo
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pueden evitarse mediante un correcto dimensionado de los recursos. Para ello, es
preciso estimar de manera precisa la capacidad del PDCCH celda por celda, ya

que solo asf se puede garantizar una adecuada QoS, especialmente de VoL TE.

Varios estudios han analizado el rendimiento del PDCCH en LTE y sus limi-
taciones de capacidad [49-51]. En [52], se estudia por primera vez el rendimiento
del enlace descendente de la red de acceso radio de LTE bajo restricciones en los
canales de control. Este estudio se amplia posteriormente en [53] con la inclusion
de un anélisis del rendimiento del enlace descendente ante condiciones realistas
impuestas por el canal de control. En [54], se realiza un estudio similar de las
restricciones impuestas por los canales de control en redes LTE que usan division
en tiempo duaplex (Time Division Duplex, TDD). En [12], se analiza el impacto de
las restricciones del canal de control sobre la capacidad de VoLTE. Se muestra que
el PDCCH tiene un impacto limitante en el ntimero de usuarios simultaneos de
VoLTE. Asimismo, se compara el rendimiento de los enfoques de reparto de recur-
sos DS y SPS, concluyendo que SPS consigue mejor rendimiento que DS en el caso
de VoLTE, ya que SPS consume un menor nimero de recursos de control. En el
ambito de las comunicaciones maquina a maquina (Machine-to-Machine, M2M),
estudios similares demuestran que el PDCCH es el principal factor limitante para
el nimero maximo de usuarios que pueden planificarse simultdneamente en este
tipo de comunicaciones [55-57|. En todos estos estudios, se aprecia la importancia

que el PDCCH tiene en el rendimiento de muchos servicios en las redes LTE.

El control de la intensidad de trafico del PDCCH consiste en la adaptacion
de los recursos asignados a este canal de senalizacion en funciéon de la demanda
de trafico. Dicha adaptacion puede realizarse de forma proactiva o reactiva. Los
enfoques reactivos actiian so6lo cuando aparece la congestion, y estan basados en
la observacion de medidas de indicadores de rendimiento (Performance Measure-
ments, PM). El equipamiento LTE suministrado por los fabricantes suele ofrecer al
operador la posibilidad de monitorizar el rendimiento del PDCCH a partir de dife-
rentes PM. Los PM suelen recogerse y almacenarse para su posterior tratamiento
por medio del NMS por celda y hora. En el caso del PDCCH, los PM mas rele-
vantes son el trafico ofrecido en el PDCCH en términos de niimero de asignaciones
DL y UL, histogramas de la tasa de ocupaciéon del PDCCH y la tasa de fallos
de transmision sobre el PDCCH. Si, una vez analizados estos datos, el operador

detecta un problema de congestion en el PDCCH, se lleva a cabo una reasignacion
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de los recursos fisicos destinados a los canales de datos y senalizacion, quitan-
do recursos del PDSCH para dérselos al PDCCH. Por el contrario, los enfoques
proactivos pretenden realizar una adecuada estimacion de la capacidad de recursos
de senalizacion, de forma que la congestion se detecte antes de que ocurra y se
propongan acciones correctoras. Tal enfoque analiza la capacidad de senalizacion
requerida y disponible [51], y, consecuentemente, se requiere de algiin modelo para

realizar la estimacion de la capacidad de los recursos de senalizacion.

Toda estrategia proactiva se basa en un modelo de rendimiento de la red. En
el caso del PDCCH, la mayoria de estudios estan basados en herramientas de si-
mulacion |12, 49-57|. Sin embargo, la definicion de un modelo analitico basado
en teoria de teletrafico para la estimacién de capacidad del PDCCH aportaria
importantes ventajas. En primer lugar, un modelo analitico requiere bajo coste
computacional, donde la estimacion del rendimiento del PDCCH requiere tan solo
resolver algunas ecuaciones. Esta diferencia en el rendimiento computacional res-
pecto a los esquemas basados en simulacion es especialmente significativa cuando
la red LTE tiene un numero medio/alto de celdas, o cuando los procesos de re-
planificacién son necesarios con cierta frecuencia (por ejemplo, para la adicion de
nuevas celdas). En segundo lugar, un modelo analitico es facilmente integrable en
una herramienta de planificacion comercial. Ciertamente, esta integracion puede
también realizarse mediante un juego de curvas extraido a partir de resultados de
herramientas de simulacion. Sin embargo, estas curvas basadas en simulaciones
estaran siempre limitadas en nimero, seran dependientes de los parametros de
simulacion configurados, y nunca abarcarian todos los casos que podrian necesitar
los nuevos procesos de replanificacion de la red. Por dltimo, un modelo de PDCCH
no s6lo proporciona ventajas acerca del rendimiento. Con un buen modelo analiti-
co (esto es, ajustado al comportamiento real), es posible hacer ademés analisis
méas amplios y detallados acerca del comportamiento interno del PDCCH. Como
contrapartida, los modelos analiticos no suelen incluir tantos pardmetros y carac-
teristicas de red como las herramientas de simulaciéon. Por consiguiente, la ventaja
de un modelo analitico vendra condicionada por la fidelidad a la hora de reflejar
resultados de red, incluso con un conjunto limitado de pardmetros en relaciéon a

una herramienta de simulacion de igual objetivo.

Los modelos analiticos de teletrafico basados en teoria de colas, tales como
Erlang-B y Erlang-C, se han venido utilizando con éxito para estimar la capacidad

de redes celulares [58]. Sin embargo, estos modelos basicos no pueden predecir el



Capitulo 3. Estimacion de capacidad en redes L'TE multiservicio 67

comportamiento de la red cuando se introducen caracteristicas avanzadas. Por este
motivo, la mayoria de los estudios en este ambito se han centrado en el modelado
de nuevas caracteristicas de la red. El punto de partida es el modelo de teoria de
colas de una red celular con traspasos propuesto por Hong y Rappaport en [59]. A
partir de este trabajo, se han propuestos modelos mas sofisticados que tienen en
cuenta distribuciones méas generales del tiempo de conexion [60], correlacion entre
llamadas [61, 62|, reintentos [63, 64|, multiples servicios [65, 66| y multiples capas
de red [67, 68]. Todos estos modelos estan concebidos y validados para los canales
donde se transmiten datos de usuario. Sin embargo, pocos estudios se han dedicado
a modelar los canales de senalizacion. En [69], se describe un modelo de colas
para el canal de senalizacion dedicado (Standalone Dedicated Control Channel,
SDCCH) de GSM. Para LTE, en [57] se propone un modelo de cola basado en
una cadena de Markov simple para estimar la congestion en el PDCCH y en el
canal de acceso aleatorio (Random Access Channel, RACH). El modelo propuesto
es limitado al no incluir varias caracteristicas importantes del PDCCH, como la
adaptacion de enlace (Link Adaptation, LLA) o la capacidad real del PDCCH una
vez descontados los recursos de los simbolos de control que no estan destinados al
PDCCH. Como se muestra més adelante, estas caracteristicas tienen gran impacto

sobre el rendimiento del canal.

En este trabajo, se propone un modelo analitico del PDCCH basado en teoria
de colas, que considera caracteristicas singulares como la adaptacion del enlace.
Al mismo tiempo, se presentan estadisticas de rendimiento del PDCCH tomadas

de una red real, que permiten validar el buen funcionamiento del modelo.

3.2.2. Descripciéon del PDCCH

El canal PDCCH se encarga de gestionar los mensajes de asignaciéon de recursos
(DCI), fundamentales en el mecanismo de envio de datos en el enlace ascendente
y descendente. Los mensajes DCI incluyen informaciéon sobre la asignacion de
recursos en el DL tan importante como la ubicacion de recursos del PDSCH,
la indicacion del formato de transporte, el tamano del bloque de transporte del
mecanismo hibrido automético de peticion de retransmision (Hybrid Automatic
Repeat Request, HARQ), e informacion de control relacionada con el sistema de
multiples antenas (Multiple Input Multiple Output, MIMO). Al mismo tiempo,

estos mensajes también transportan informacion sobre la planificacién de recursos
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en el UL, como la ubicaciéon de los recursos, el formato de transporte, informacion
sobre HARQ y comandos de control de potencia del PUSCH y del PUCCH.

La Figura 3.1 muestra la estructura bésica de recursos radio para el PDCCH.
En el eje de ordenadas se muestran las distintas subportadoras (12 subportadoras
por PRB) y en el eje de abscisas se muestra la duracion temporal de 2 subtramas
(1 subtrama corresponde a 1 TTI). La transmision de un canal PDCCH se realiza
sobre uno o mas elementos del canal de control (Control Channel Elements, CCE),
que es la unidad minima de recurso que se asigna al PDCCH. Cada CCE esta
formado por 9 grupos de elementos de recursos (Resource Element Groups, REG),
que contienen 4 elementos de recursos (Resource Element, RE) cada uno, para
un total de 36 RE. Un RE se define como una subportadora de multiplexacion
por division ortogonal en frecuencia (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM) y un simbolo en el eje de tiempo. En la figura, se resalta la definicion de
RE, REG y CCE. Igualmente, se refleja como no todos los RE de un PRB pueden
utilizarse para transmitir el PDCCH. Asi, en la figura se representan aquellos RE

que se usan para senales piloto y que, por tanto, no pueden asignarse para la
transmision de datos del PDCCH.

La region de control define cuéntos simbolos OFDM de cada subtrama pueden
usarse para el transporte de datos del PDCCH. El tamano de la regiéon de control
puede variar entre 1 a 3 simbolos, dependiendo de la configuraciéon establecida por
el operador. El tamano de la region de control se indica mediante el indicador de

formato del canal de control (Control Format Indicator, CFI) en cada subtrama.

A consecuencia de la variedad de mensajes que pueden transmitirse por el
PDCCH, se definen cuatro formatos de transporte en el PDCCH, t; € {0, 1, 2, 3}.
Cada formato usa un ntmero diferente de CCE, CCEf(t;) = {1,2,4,8} para
tr € {0,1,2,3}, respectivamente. En la Tabla 3.1 se muestra cada uno de los
formatos del PDCCH y la cantidad de informacion que puede transportar. Estos

formatos se seleccionan de forma dinamica.

La seleccion del formato de transporte utilizado en cada momento se realiza
mediante el algoritmo de LA [3, 70]. El principal objetivo del proceso de LA
es seleccionar el esquema de modulacion y codificacion que, en funcion de las
condiciones instantaneas de canal, garantice una tasa de error de bloque (Block
Error Rate, BLER) objetivo. A diferencia de los canales donde se transmiten datos

de usuario, en el PDCCH siempre se usa la modulacion por desplazamiento de fase
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Simbolos OFDM (tiempo)

FIGURA 3.1: Estructura OFDM de recursos radio en LTE.

en cuadratura (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK). Asi, el eNB selecciona el
formato del PDCCH (es decir, escoge un diferente ancho de banda de transmision)
dependiendo de las condiciones del canal, las cuales determinan si es necesario
introducir redundancia en el mensaje. Dichas condiciones de canal se estiman a
partir del indicador de calidad del canal (Channel Quality Indicator, CQI) y la
tasa de retransmision en el propio PDCCH. Como consecuencia de este proceso de
adaptacion, unas peores condiciones de propagacion en el canal radio implican una

mayor intensidad de trafico del PDCCH para transmitir la misma informacion.

La capacidad de trafico PDCCH de una celda viene determinada por el niimero
de mensajes del PDCCH que se pueden servir en cada subtrama LTE. Dicho
numero depende del nimero de RE disponibles para el PDCCH y del formato de
PDCCH seleccionado para cada mensaje. A su vez, el nimero de RE disponibles
para el canal de control viene determinado por: a) la region de control, cuyo
tamano, en simbolos OFDM, se configura con el indicador de formato del canal de
control (CFI), b) el ancho de banda del sistema, dado por el namero de PRB, ¢) el

tg CCEy No. de bits del PDCCH

0 1 72

1 2 144
2 4 288
3 8 276

TABLA 3.1: Formatos de PDCCH.
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numero de RE de la region de control reservados para transmitir seniales piloto, que
viene determinado por el esquema de transmision MIMO, d) los recursos usados
en la region de control por el tamano del canal fisico de indicacion del formato de
control (Physical Control Format Indicator CHannel, PCFICH) y que, por tanto,
no quedan disponibles para el PDCCH, y e) los recursos usados por el canal fisico
de indicacion de HARQ (Physical HARQ Indicator CHannel, PHICH) también en
la region de control [44]. De igual modo, cabe destacar que el tiempo de servicio
para cada transmision de PDCCH es 1 ms (es decir, un TTI), y, por tanto, todos

los RE quedan disponibles para nuevas transmisiones en cada TTI.

La capacidad del PDCCH puede ser diferente para cada celda, segiin sea su
configuracion de los parametros descritos en el parrafo anterior. Ademas, la ca-
pacidad del PDCCH puede ajustarse dinamicamente a las necesidades de trafico,

dado que el valor de CFI se envia en cada subtrama.

3.2.3. Modelo analitico del PDCCH

En esta seccion se describe un modelo de teoria de colas para estimar el ren-
dimiento del PDCCH. EL modelo propuesto describe de forma analitica las ca-
racteristicas del trafico PDCCH y los procesos de asignacion de recursos radio al
PDCCH a nivel de celda. El trafico entrante ofrecido al PDCCH incluye todas las
peticiones que transporta el PDCCH, que son las peticiones de recursos en el DL,

la asignacion de recursos en el UL y otro trafico de senalizacion.

Como en otros estudios, se asume que las peticiones de servicio entrantes en
el PDCCH siguen una distribucién de Poisson, de forma que no existe correlacion
entre llegadas sucesivas y el tiempo entre llegadas sigue una distribucion expo-
nencial. Igualmente, el tiempo de servicio se asume que sigue una distribucion
exponencial. Con las suposiciones anteriores, se propone un modelo de sistema

basado en cadenas de Markov.

En la Figura 3.2 se muestra un esquema simplificado del modelo de cola con-
siderado, donde el recurso de asignacion basico es un CCE. Ngeog es el niimero de
CCE disponibles (servidores de la cola). El modelo considera el proceso de LA en
el PDCCH mediante la generaciéon de cuatro flujos de entrada que pretenden re-
flejar los distintos formatos de transporte en el PDCCH. Cada peticion de uso del

PDCCH (p.€j., una indicacion de asignacion de recursos en el UL para un usuario)
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FIGURA 3.2: Modelo de cola del PDCCH.

se transmite con uno de los cuatro posibles formatos de PDCCH disponibles. Asi,
A; se refiere a la tasa de trafico entrante de peticiones con el formato que usa i CCE
(1 € {1,2,4,8}). De esta forma, la tasa de trafico total de peticiones PDCCH, Ar,
se divide en cuatro flujos de tréfico, cumpliéndose siempre que ), (12,48} Ai = Ar.
Posteriormente, el modelo de sistema sigue una filosofia de cola “primero en llegar,
primero en servirse” (First Come First Served, FCFS), donde las peticiones son

servidas por orden de llegada, sin ninguna otra prioridad.

La Figura 3.3 muestra el diagrama de estados para el modelo propuesto en este
trabajo. Cada circulo representa un estado del sistema, donde el ntimero inscrito
representa el numero de CCE ocupados en ese estado. Una nueva peticion de
trafico entrante incrementa el nimero de recursos ocupados en 1, 2, 4 u 8 CCE,
segtn el formato de transporte seleccionado para dicha peticion. La intensidad de
estas transiciones se describe por la tasa de llegada de peticiones de cada formato
de transporte, \;, i = {1,2,4,8}. A partir del estado Ngcpg, donde se ocupan
todos los CCE disponibles, las peticiones entrantes se encolan, de forma que solo
los primeros Ngop se sirven en ese instante, mientras que el resto quedan a la
espera de que queden recursos libres. Una vez que la peticion del PDCCH ha
sido servida, se liberan los CCE usados. La intensidad de estas otras transiciones
se describe por la tasa de servicio de peticiones de cada estado n, p;,, que se
calculan dependiendo de: a) la probabilidad de que la peticiéon ya servida se haya
codificado con un formato de PDCCH, ¢y, concreto, y b) el ntimero de estados que

estan siendo ocupados en ese momento, n.

Asumiendo que ninguna peticién de trafico entrante se rechaza, el nimero de
estados posibles en el sistema (Ng) tiende tedricamente a infinito. Para reducir el
espacio de memoria y la carga computacional requeridos para resolver el modelo,

se acota el niimero total de estados posibles. En este trabajo, Ng se limita a 300.
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FiGUuRrA 3.3: Diagrama de estados del modelo propuesto.

A posteriori, se confirma que con los valores de trafico simulados, la probabilidad

de llegar a ocupar ese niimero de estados es completamente despreciable.

Para calcular las tasas de servicio de cada estado n, es preciso considerar so-
lo las combinaciones de peticiones entrantes que pueden haber dado lugar a una
ocupacion total de CCE del estado en cuestion. Por ejemplo, si en el sistema estan
ocupados 2 CCE, las peticiones salientes solo pueden corresponder a los formatos
de transporte 1 y 2. Estas combinaciones de peticiones salientes para cada estado
pueden obtenerse por medio de un proceso de enumeracion explicita. Para describir
el proceso de calculo, se define M(n) como el nimero de combinaciones de peti-
ciones del PDCCH de distinto tipo que pueden dar lugar al estado de ocupacion n
(€ {0,1,2,3,...,Ng_1}). Por definicion, cada una de estas combinaciones cumple

que la suma del numero total de CCE de todas sus peticiones es n, expresado como

> k(m.ty)-CCEs(ty) =n (3.1)

t;€{0,1,2,3}

donde k(m,ts) es el namero de peticiones con formato ¢; en la combinacion m-
ésima que utilizan CCEy(t;) CCE. Tal como se definen, m € {1,2,...,M(n)},
k(m,tr) € [0,n] y CCEs(ty) € {1,2,4,8}. La probabilidad de que la m-ésima

combinacion resulte en la ocupacion del estado n, P(n,m), se obtiene como

; (3.2)

donde P(ty) es la probabilidad de tener una peticién de trafico PDCCH entrante

con formato ty (es decir, th P(ty) = 1). El calculo de P(n,m) tiene en cuenta
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que el formato de cada peticion de trafico entrante de PDCCH no guarda relacion
con ninguna otra peticion, y, por tanto, cada combinaciéon se normaliza por el
sumatorio de probabilidades para todas las posibilidades de estar en el estado n

de forma que se cumpla ) P(n,m) = 1.

Una vez calculadas las probabilidades normalizadas de cada combinacion m, se

calcula la tasa de servicio del estado n para cada formato ¢z, pis, », con la expresion
Htpn = Z k(ma tf) ’ P(nam) : (33)
m=1

El modelo de servicio propuesto se engloba dentro de los conocidos como sis-
temas de colas con llegadas por lotes multiservicio, o, segtin notaciéon Kendall, un
sistema de colas M*X /G /c [71]. En la literatura no existe una féormula cerrada para
el célculo de la solucion del sistema (esto es, de las probabilidades de régimen
estacionario), y, por lo tanto, las probabilidades de cada estado han de obtenerse

resolviendo el sistema lineal
IIQ=0, IIe=1, I >0 . (3.4)

donde II es el vector de probabilidades en régimen estacionario de cada uno de
los estados, Q es la matriz infinitesimal generadora y e es un vector columna de
valor 1 en todas sus posiciones [72|. En la Figura 3.4, se presenta la matriz Q del
modelo propuesto, donde cada valor en la fila r € {0, 1, 2, ..., 0o} y columna ¢ €
{0, 1, 2, ..., oo} representa la tasa de trafico desde el estado r hacia el estado ¢ en
la Figura 3.3. Los valores de la diagonal, d;, se ajustan para cumplir la ecuacion
de equilibrio > Q(r,n) =0 [71, 72|.

Una vez que, mediante la resolucion de la ecuacion (3.4), se obtiene el vector de

probabilidades de estado II, se derivan los siguientes indicadores de rendimiento:

e El histograma de frecuencia relativa del niimero de CCE ocupados del PDCCH,

fecr, como

II(n) sin < Ncck
Jeer() =93 s m() sin> Noos

Jj>NccE

(3.5)
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e El uso medio de CCE o carga media del sistema, p, como

p=( Zﬁ II(n)-n+ Z II(n) - Neog )/Necr (3.6)

3.2.4. Pruebas

En este apartado se presentan las pruebas para evaluar el modelo de colas
propuesto para el PDCCH. Para validar el modelo, se comparan las estimas de
rendimiento obtenidas con él, con las obtenidas con un simulador del PDCCH
y con medidas del rendimiento del PDCCH tomadas de una red LTE real. A

continuacion se describe la metodologia experimental y los resultados obtenidos.

3.2.4.1. Metodologia experimental

La evaluacion del modelo se divide en tres etapas. En una primera etapa, se
comprueba la capacidad del modelo para emular diferentes comportamientos del
PDCCH. Con tal fin, se utiliza un simulador dindmico del PDCCH programado en
Matlab® para emular el comportamiento del PDCCH en una celda, segtin se define
en la especificacion técnica del 3GPP [44]. El simulador comprende las siguientes
caracteristicas: a) uso de trazas realistas de trafico de usuario simultaneo de UL
y DL, b) uso de distribucion estadistica de CQI de una celda real, para modelar
las condiciones de canal de los usuarios de una celda y, con ello, el efecto del LA
en el PDCCH, ¢) mecanismos de retransmision HARQ en el PDCCH, PDSCH y
PUSCH, y d) una configuracion realista del canal de control (p.ej., CFI, namero de
CCE disponibles,...). Los parametros de simulaciéon mas importantes se resumen
en la Tabla 3.2.

Sobre el simulador se efectiian varias pruebas con diferentes escenarios, cam-
biando las condiciones de propagacion radio y los niveles de trafico. Por un lado, se
consideran 2 escenarios teéricos, denominados S1 y S2, con condiciones de propa-
gacion distintas, que se reflejan en sendos vectores de probabilidades de uso de
formatos del PDCCH. El escenario S1 pretende modelar a una celda con proble-
mas de propagacion, donde existe una mayor probabilidad de utilizar los formatos
mas robustos (pero menos eficientes) del PDCCH. Para ello, se fija P(t¢)51=[0.1
0.2 0.3 0.4]. Por el contrario, el escenario S2 modela una celda con mejores condi-

ciones de propagacion, donde existe mayor probabilidad de utilizar los formatos
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menos robustos del PDCCH. Para ello, se fija P(t;)52=[0.4 0.3 0.2 0.1]. Los vec-
tores de probabilidades se usan después como parametro tanto en el simulador,
como en el modelo de colas que se somete a evaluacion. Por otro lado, se prueban
2 situaciones de intensidad de trafico de senalizacion, baja y alta intensidad. Para
ello, se configura la tasa global de peticiones del PDCCH, A7, entre 2 valores,
Aiow Y AT high- Como resultado, se tienen 4 casos donde evaluar el rendimiento
del modelo analitico frente al simulador, denominados SI1H (S1 alta carga), SIL
(S1 baja carga), S2H (S2 alta carga) y S2L (S2 baja carga).

En una segunda etapa del anélisis, el rendimiento del modelo de PDCCH se
compara con medidas de rendimiento reales extraidas de una red LTE en fun-
cionamiento. El objetivo de esta segunda etapa es evaluar la capacidad del modelo
de sistema para reproducir el comportamiento del PDCCH en una red real. Para
realizar una comparacion justa, en el modelo de sistema se configuran las mismas

condiciones de trafico y de propagacion radio que en dos celdas reales.

Aunque Ay se puede obtener directamente del NMS por celda y hora, las pro-
babilidades de uso de formato del PDCCH, P(t¢), no se monitorizan por la red y,
por tanto, no pueden obtenerse directamente del NMS. Aun asi, es posible obtener
una estima razonable de dichas probabilidades por celda a partir del histograma
de frecuencia relativa del CQI en esa celda, fogr, que si esta disponible en el NMS.
El proceso de calculo de P(tg) sigue un proceso similar al que se describe en [52].
Para modelar el proceso de LA, se establecen tres valores CQlLy,=[C Qi1 CQlLipo
CQI, 3] que describen los umbrales de conmutacion entre los distintos formatos
de transporte. De esta forma, se delimitan cuatro zonas en fcqr, cuyas areas son

las probabilidades de que una peticion de trafico PDCCH sea encapsulada con

Parametro Configuracion
Indicador de formato de control, CFI 3
Ancho de banda del sistema 10 MHz
Esquema MIMO DL 2x2
Factor de grupo en PHICH, N, 1
Capacidad del PDCCH, N¢cop 41

TTI 1 ms
Intervalo entre peticiones de recursos UL 10 ms
Tiempo de simulacién 3600 s
LA en PDCCH Habilitado

TABLA 3.2: Parametros de la herramienta de simulacion del PDCCH.



Capitulo 3. Estimacion de capacidad en redes L'TE multiservicio 7

formato t¢, es decir,

( bCQlth, 1

> feor(b) sity =3 ,
b=1

bCQIth, (4—ty)

P(tf) = Z fC’QI(b) s1 by = 2,1, (3.7)
b:bCQIth, (3—ty)
A%CQI
> foqr(b) sitp =0,
\ b=bcqry, 3

donde feqr(b) se refiere al valor de foqr para el intervalo b. Las areas con peor CQI
corresponden a mensajes con un formato de PDCCH que ocupa mayor ntmero de
CCE (es decir, el area bajo la fogr(b) con peores valores de CQI se asocia con
CCEy = 8,y asi sucesivamente). En los equipos a los que se ha tenido acceso, fogr
se construye con 16 intervalos en el NMS, que corresponden a los 16 posibles valores
enteros de CQI (b € {0,1,...,15}, Ny, = 16). Por desgracia, la configuracion
exacta de los umbrales de conmutaciéon no se conoce, por lo que es necesario
estimarlos a partir de las medidas de red. Para realizar dicha estimacion, se lleva
a cabo un proceso de ajuste, cuyo objetivo es minimizar el error absoluto entre el
histograma de frecuencia relativa de ocupacion de CCE, foeop, de la celda real y

el resultante del modelo de colas implementado, expresado como

Nocor

e= Y | feplboer) = foeplbeos) | (38)

becop=1

donde b es el indice del intervalo en la foop de la red (superindice R, de red) o
del modelo (superindice M, de modelo). La funcion fAL 1 se calcula directamente
a partir del vector de probabilidades en régimen estacionario, II. En los célcu-
los, los intervalos del histograma se definen equiespaciados con un incremento de

0.05 al igual que en los equipos reales a los que se ha tenido acceso (es decir,
Nieoy=1/0.05=20).

En la Tabla 3.3 se muestran estadisticas de las condiciones de propagacion ra-
dio y de trafico de las dos celdas reales utilizadas en las pruebas. En concreto, se
representan el valor minimo, maximo, medio y la desviaciéon estandar del CQI de
celda, la tasa de ocupacion media del PDCCH y la tasa de llegadas de peticiones
de trafico al PDCCH (medida en llamadas por TTI), separada en asignaciones
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Celda 1
Indicador de rendimiento  Min  Max Media  Std
cQI 8.15 11.09 9.44 0.62
p | %] 4.32  80.39 24.47 22.24
Appcenpr [/ TTI] 0.07  4.19 1.12 1.16
Appcon,pr |[11/TTI) 0.02 1.53 0.5 0.44
Celda 2
Indicador de rendimiento  Min  Max Media  Std
cQI 839 1481 13.04 1.13
p | %] 3.48 5396 17.13 13.47
Appconur [/ TTI] 1.6e-4 5.99 1.82 1.55
)\PDCCH,DL [H/TTI] 2.4e-5 2.37 0.85 0.66

TABLA 3.3: Estadisticas de rendimiento del PDCCH en las celdas estudiadas.

de recursos UL y DL, obtenidos de dos celdas LTE reales cada hora durante una
semana. De los valores CQI promedio, se puede deducir que la Celda 1 (C1) exper-
imenta unas condiciones de propagacion radio sensiblemente peores en promedio
que las que experimenta la Celda 2 (C2). Esta situacion se traduce en una mayor
tasa de ocupacion del PDCCH en C1, aunque los valores de demanda de trafico

sean inferiores que en C2.

A la hora de configurar el modelo del PDCCH, de todas las medidas disponibles
por hora, se seleccionan para cada celda dos muestras distintas, con el objetivo de
captar el rendimiento de una misma celda en periodos de medida con baja y alta
intensidad de trafico de senalizacion. En dicha seleccion, se intenta que una de estas
medidas refleje un valor bajo de Ar, y que la otra medida refleje un valor alto de
Ar. Asi, se establecen 4 juegos de parametros para el modelo, denominados C1H,
C1L, C2H y C2L, que representan las medidas del PDCCH en la celdas C1 y C2 en

condiciones de alta y baja intensidad de trafico de senalizacion, respectivamente.

En cada celda y periodo de medida, los umbrales de CQI, CQ1y,;, se ajustan
individualmente. Por tanto, se calcula un vector para cada celda y medida (CQIS}
y CQIS?) mediante el proceso de optimizacién descrito previamente. Una vez
ajustado el modelo, se evalta la desviaciéon en la tasa de ocupacion media de
CCE, p, y la suma del error absoluto en los histogramas de uso de CCE, e, entre

el modelo ajustado y la medida real del PDCCH extraida en cada celda.

En un tercer experimento, el anélisis se extiende a un amplio grupo de celdas
en una red LTE real. Este experimento pretende probar que el modelo propuesto

sirve para reflejar el comportamiento del PDCCH en cualquier celda, y no soélo
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Red A (180 celdas)
Indicador de rendimiento Min Max Media Std

cQI 6.38 1145 816 0.71
p| %) 1.58 80.39 41.15 10.08
Appccnyr [1/TTI] 0.77 419 161  0.59
Appccn.pr |II/TTI| 022 1.84 095 0.26

Red B (49 celdas)
Indicador de rendimiento Min Max Media Std

cQI 6.86 14.83 11.33 2.08
| %] 3.68 53.96 8.64 7.4
Appcemur [IL/TTI] 0.001 4.78 057 0.75
Appcerm.pr [11/TTI| 0.001 1.86 0.35 0.5

TABLA 3.4: Estadisticas de rendimiento del PDCCH en Red A y Red B.

en los casos particulares usados en la segunda etapa. Para extender la validez
del analisis, se emplean 2 juegos de datos distintos tomados de 2 redes LTE con
diferentes caracteristicas, denominadas Red A y Red B. La Red A esta formada por
180 celdas que dan cobertura a una amplia zona metropolitana, con una mezcla de
celdas pequenas, medianas y grandes, y diversas condiciones de trafico. En cambio,
la Red B esta formada por 49 celdas que cubren una zona densamente poblada,
con celdas pequenas, buenas condiciones de propagacion radio y alta intensidad de
trafico. La Tabla 3.4 refleja los valores de los indicadores del PDCCH para ambas

redes.

Mediante el proceso de optimizacion para el ajuste del modelo, se calcula un
vector de umbrales de CQI, CQly,, para cada celda y red (CQIReA(¢) para la
celda ¢ de la Red A). Una vez calculados los umbrales, se promedian los vectores
de umbrales de CQI para todas las celdas de cada red, lo que resulta en un tnico

vector de umbrales de CQI para todas las celdas de una red, CQIRedA y CQIRedB,

Al promediar los valores de los umbrales en una red, se asume que existe un tinico

un vector de umbrales de CQI en una red LTE. En teorfa, los eNB permiten una
configuracion especifica por celda de los umbrales de CQI (es decir, CQIRCd4(c)).
En la practica, los operadores suelen configurar el mismo valor para todas las

celdas, lo que justifica la operacion de promediado realizada en este punto.

Con el juego de umbrales comun de la red y el histograma de frecuencia relativa
de CQI propio de cada celda, se obtiene el vector de probabilidades de formatos
de transporte del PDCCH. Asi, se dispone de un modelo de sistema de cada celda
c de la red A o B, con el trafico de PDCCH especifico de cada celda, extraido de
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Caso S1H S1L S2H S2L
Modelo de sistema | Sim  Mod Sim Mod Sim Mod Sim Mod
Ar [II/TTI| 5.58 0.338 11.65 1.06
p | %] 68.27 65.82 525 5.19 7224 7323 6.46 6.74
e | %] 0.87 0.18 0.67 0.23

TABLA 3.5: Comparacion entre el modelo analitico y el simulador del PDCCH.

medidas reales, )\ﬁedA/ B(c), y el vector de probabilidad P(tg,c) estimado a partir

de las medidas de red, PReIA/B (¢, ¢).

En este tercer experimento, debido al gran niimero de comparaciones entre
el modelo y las medidas reales, los indicadores de rendimiento que se comparan
son solo los percentiles del 20, 50 y 80 % obtenidos a partir del histograma de

frecuencia relativa acumulada del uso del PDCCH de cada celda.

3.2.4.2. Resultados

El primer experimento muestra la capacidad del modelo para reflejar distin-
tas condiciones de propagacion e intensidad de trafico del PDCCH. La Tabla 3.5
muestra los principales indicadores de rendimiento del PDCCH para los casos S1H,
S1L, S2H y S2L, que pretenden representar distintas condiciones de propagacion
e intensidad de trafico del PDCCH. El pardmetro Ar indica el trafico entrante
configurado en el PDCCH para cada escenario. El parametro p refleja la carga
media del sistema resultante, tanto para la herramienta de simulaciéon como para
el modelo de sistema. En la tltima fila, se muestra el error de estimacion de la

fcor del modelo con respecto a la de la simulacion.

Se observa en la tabla que las diferencias en las estimas de carga del PDCCH
entre el simulador y el modelo de sistema son pequenas para las cuatro pruebas
configuradas, con una diferencia absoluta maxima de 68.27 %-65.82 %=2.45 % en
el experimento S1H y una diferencia minima de 5.25 %-5.19 %=0.06 % en el ex-
perimento S1L. Ademas, el error de estimacion de foog, e, siempre se sitia por

debajo del 1%.

El buen comportamiento del modelo en este primer experimento se confirma
en las Figuras 3.5 a) y b), donde se comparan los histogramas de uso de CCE
extraidos de las simulaciones y del modelo de sistema, para los escenarios S1 y S2,

respectivamente.
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F1curA 3.5: Comparacion entre el modelo analitico y el simulador del PDCCH.
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Caso C1H C1L C2H C2L
Modelo de sistema | Real Mod Real Mod Real Mod Real Mod
Ar [II/TTI| 4.64 0.375 6.639 1.34
p | %] 50.09 50.07 7.73 7.24 5396 5873 7.18 5.14
e | %] 1.29 0.15 1.32 0.95

TABLA 3.6: Comparacion entre el modelo analitico y el PDCCH en celdas reales.

En el segundo experimento, se comparan las estimas construidas con el modelo
con las medidas de las 2 celdas reales en distintas horas. Recuérdese que la principal
diferencia de este segundo experimento respecto al primero es el uso de distribu-
ciones de CQI reales. En la Tabla 3.6 se detallan los principales indicadores que
comparan resultados del modelo de sistema propuesto y de las celdas reales para
la segunda etapa de analisis. El parametro Ay indica de nuevo el trafico entrante
en el PDCCH para cada escenario en llegadas por TTI. De la tabla, se deduce
que el modelo estima de forma precisa las condiciones de carga del PDCCH para
estas 2 celdas reales. En concreto, el maximo error de estimacion en la carga del
PDCCH es del 4.77 % para el caso C2H, y el minimo error de estimaciéon de p es
del 0.02 % en el caso C1H. El error de estimacion para el histograma de frecuencia
relativa de uso de CCE, e, alcanza un valor méaximo de 1.32 % para el caso C2H y
encuentra su minimo en el 0.15 % del caso C1L. Las Figuras 3.6 a) y b) representan
los histogramas de frecuencia relativa del uso de CCE para el modelo de sistema
propuesto y las celdas reales estudiadas en las condiciones de los experimentos
Cl1H y C1L, y, C2H y C2L, respectivamente. De nuevo, se observa que las curvas
de foor obtenidas a partir del modelo de sistema y de las celdas reales LTE en

cada uno de los casos estan practicamente superpuestas.

En el tercer experimento, se comparan las estimas del modelo con las medidas
reales tomadas en 2 conjuntos de celdas pertenecientes a 2 redes. La principal
diferencia con el segundo experimento es que, en este caso, el juego de umbrales
de CQI para la adaptacion del enlace del PDCCH no se ajusta celda a celda, sino
que se comparte entre todas las celdas de la misma red. Las Figuras 3.7 y 3.8
muestran la comparacion de los diferentes percentiles de uso de CCE extraidos
del modelo de red y de los indicadores de rendimiento de la red real en la Red
A y en la Red B, respectivamente. A modo indicativo, en ambas figuras, el eje
de abscisas representa el indice de celda en la red correspondiente y el eje de
ordenadas representa el porcentaje de uso de CCE. Para facilitar la comparacion

entre curvas, las celdas se han ordenado con respecto al valor del percentil del
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F1GURA 3.6: Comparacion entre modelo analitico y el PDCCH en celdas LTE
reales.
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50 % de su foog en la red real, representando a la izquierda de la figura los valores
més bajos. No se muestra en las figuras el resultado del proceso de ajuste de los
umbrales de CQI en cada una de las redes, que resulta en CQIR4A=[9.59 11.34
11.86] y CQIRedB=]10.28 10.84 11.87].

En la Figura 3.7, que corresponde a la Red A, se identifican tres zonas con
facilidad. En una primera zona, de la celda 1 a la celda 40, formada por las celdas
con baja intensidad de trafico del PDCCH, el modelo falla al predecir los valores
del percentil del 20 % de uso de CCE. Este error en la estimacion se debe funda-
mentalmente a la baja resolucion de los histogramas de uso de CCE extraidos de
la red real. En una segunda zona, de la celda 40 hasta la celda 140, constituida por
celdas con intensidad de trafico media del PDCCH, la estimacion realizada por el
modelo se ajusta a las medidas reales en todos los percentiles de uso de CCE. Por
ultimo, en una tercera zona, desde la celda 141 a la celda 180, que comprende las
celdas con alta intensidad de trafico del PDCCH, el modelo propuesto sobreestima
los valores del percentil del 80 %. Esta limitacion del modelo puede deberse a la
suposicion de que el tiempo de servicio en el PDCCH es exponencial, cuando en
realidad es constante (1 TTI). Esta simplificacion, que facilita la formulacion del

modelo, funciona razonablemente bien para el resto de percentiles de uso.

En la Figura 3.8 se muestran los resultados de aplicar el modelo en la Red
B. En la Red B, las celdas son mas pequenas y las condiciones de propagacion
radio mejores, lo que hace que los valores de carga en el PDCCH sean menores
con respecto al nimero de peticiones cursadas. En estas condiciones, la falta de
resolucion de los histogramas de uso de CCE impide calcular el percentil del 20 %
(y en algunos casos, del 50 %) del histograma de frecuencia relativa de uso de CCE
en las celdas con poco trafico. Aun asi, en la figura se muestra que, en las celdas
donde se pueden calcular, los percentiles del 50 % y 80 % estimados se ajustan
bien a los medidos. No obstante, de forma similar a lo que ocurre en la Red A,
el modelo sobreestima los valores medidos en las celdas con mayor intensidad de
trafico en el PDCCH.

Se cierra el estudio con una medida de la carga computacional del método.
En este sentido, puede decirse que el tiempo requerido para resolver el modelo en
las redes A y B en un ordenador personal con 2.6 GHz de frecuencia de reloj y
8 GB de memoria RAM es de 54 s y 14.7 s, respectivamente (0.3 s por celda de
media). Con este tiempo de ejecucion, es posible abordar el estudio del PDCCH

en grandes areas geograficas.
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F1GUrA 3.7: Aplicacion del modelo sobre grupo de celdas en Red A.

3.2.5. Conclusiones

En este estudio se ha desarrollado un modelo de trafico basado en teoria de
colas para el PDCCH. El modelo desarrollado considera caracteristicas propias del
PDCCH, como la adaptacion de enlace y los distintos formatos de transporte en
el PDCCH. Asimismo, el modelo incluye parametros que permiten su ajuste con
medidas extraidas de una red real. Con dicho modelo, es posible obtener estimas

de los principales indicadores de rendimiento del PDCCH celda por celda.

El modelo del PDCCH propuesto se ha validado primero comparando sus es-
timas con las obtenidas con un simulador dinamico del PDCCH. Los resultados
han demostrado la capacidad del modelo de reflejar el histograma de frecuencia
relativa de carga del PDCCH con diferentes condiciones de propagacion y trafico
en la red, si se conocen los porcentajes de uso de cada uno de los formatos de
transporte del PDCCH. En este caso, el error en la estima de la carga del PDCCH
ha sido siempre inferior al 3% en términos absolutos y 5% en términos relativos,

lo que demuestra el buen comportamiento del modelo.
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F1GURA 3.8: Aplicacion del modelo sobre grupo de celdas en Red B.

Posteriormente, el modelo propuesto se ha comparado con medidas de dos
celdas operativas. Para ello, se ha ajustado el modelo con medidas reales tomadas
en horas del dia con distintas intensidades de trafico en el PDCCH. En este proceso,
ha sido necesario ajustar los umbrales del modelo del proceso de adaptacion del
enlace en el PDCCH, que sirven para determinar el porcentaje de uso de cada
uno de los formatos del PDCCH. Una vez ajustados los umbrales, los resultados
obtenidos muestran que las estimas de los indicadores de rendimiento del PDCCH
més relevantes en ambas celdas con distintas condiciones de trafico se ajustan de
forma precisa a las medidas de red. En concreto, el error méximo en la estima de

la carga del PDCCH ha sido de un 5% en términos absolutos.

Finalmente, se ha extendido la comparacion a dos agrupaciones de celdas prove-
nientes de dos redes diferentes, con caracteristicas topologicas dispares. En este
caso, se ha demostrado que el modelo de colas propuesto para el PDCCH predice
con precision los percentiles del histograma de frecuencia relativa acumulada de
carga del PDCCH, aunque sobreestima los percentiles altos de carga del PDCCH.

En cualquier caso, el error medio en la estima de la mediana de la carga del
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PDCCH en los 2 escenarios esta por debajo del 2%, lo que demuestra la validez

del modelo.

A la luz de estos resultados, puede concluirse que el modelo analitico del
PDCCH propuesto puede usarse para predecir de forma conservadora el histogra-
ma de frecuencia relativa de carga del PDCCH. Por su baja carga computacional,
este modelo puede integrarse en una herramienta de dimensionado de los recursos

de una celda a partir de medidas de la red real.

3.3. Estimacion de capacidad de celda en redes

LTE multiservicio

En esta seccion se aborda el problema de la estimacion de la capacidad de celda
a partir de medidas reales de rendimiento de red. La seccion se inicia formulando
el problema y revisando los trabajos anteriores relacionados con la estimacion de
capacidad de sistemas celulares. Seguidamente se describe la metodologia para
estimar la capacidad de celda en una red LTE multiservicio con estadisticas de
red, que es la principal contribuciéon en este punto. A continuacién se presentan
los resultados de la metodologia sobre un juego de datos tomados de una red real.

Finalmente, se exponen las conclusiones mas relevantes de esta parte del trabajo.

3.3.1. Formulacién del problema y trabajo relacionado

La capacidad de una celda se define como la maxima demanda de trafico que
una celda puede servir de forma que se garanticen unos umbrales minimos de QQoS.
Cuando la demanda de trafico supera el limite de capacidad de una celda, la QoS
baja a niveles inaceptables para el operador. Como la demanda de tréfico en una
red celular no es fija, sino que varia en el espacio y en el tiempo, es imprescindible
realizar una estimacion precisa de la capacidad de cada celda del sistema, para asi

garantizar una adecuada QoS con la minima inversion posible [14].

Estimar la capacidad de celda es relativamente simple cuando la red ofrece un
tnico servicio (p.ej., llamadas de voz). Sin embargo, estimar la capacidad de celda
en un entorno multiservicio es una tarea complicada, ya que no todos los servicios

requieren los mismos recursos para funcionar (p.ej., una llamada de voz frente a
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Tipo Retardo Tasa de
QCI de Prioridad . error de  Ejemplo de servicio
. mMAaximo
servicio paquete
1 2 100ms 1072 Voz conversacional
2 GBR 4 150ms 10‘?’ Video en tiempo real
3 3 50ms 1073 Juegos en tiempo real
4 5 300ms 1076 Video en diferido
5 1 100ms 10-6 Senalizacion IMS
6 6 300ms 10-6 Video en diferido, servicios TCP
7  Non-GBR 7 100ms 1073 Voz, video en tiempo real, juegos interactivos
S S 300ms 10-6 Video en diferido, servicios TCP

TABLA 3.7: Caracteristicas de QCI estandarizados.

una sesion de descarga de video en tiempo real), ni exigen los mismos niveles de
QoS (p.ej., transmision de ficheros de datos en contraposicion con llamadas de
voz). Cualquier metodologia que se proponga estimar la capacidad de celda en un
escenario con miltiples servicios debe garantizar que todos los servicios cumplan
sus requerimientos de QoS de forma simultanea. Para facilitar la gestion de la QoS,
en LTE se define una clasificacion de los servicios segin sus requisitos de QoS [73].
En la Tabla 3.7 se muestran las caracteristicas de cada uno de los identificadores de
clase de QoS (QoS Class Identifier, QCI) estandarizados [73]. En la tabla, los QCI
se clasifican segun requieran una tasa de datos garantizada (Guaranteed Bit Rate,
GBR) o no garantizada (non-GBR). En la ultima columna, se muestran servicios

tipicos asociados a cada QCI.

En la literatura, se han propuesto diversos métodos teéricos para determinar la
capacidad de celda en diferentes tecnologias de acceso radio, como GSM [4], UMTS
[4] o LTE |74]. Estos enfoques analiticos se basan en simplificaciones que facilitan el
tratamiento matematico del problema. Sin embargo, la capacidad de una celda real
depende de muchos factores que son dificilmente predecibles, y que son cambiantes
en el espacio y en el tiempo. Ejemplos de estos factores son la mezcla de servicios
demandados, las prestaciones de los terminales, la funcionalidad avanzada de la red
o las condiciones de propagacion y movilidad de usuario. La mezcla de servicios
condiciona la capacidad de la celda porque no todos los usuarios demandan la
misma cantidad de servicios o tienen los mismos requisitos de QoS. La capacidad
de celda también depende de la funcionalidad de los terminales y equipamiento de
red. Las prestaciones de los terminales difieren dependiendo del tipo de terminal
(p-€j., teléfono convencional, teléfono inteligente, tableta, ordenador personal, ...),
cuya distribucion entre tipos puede variar dependiendo de la zona geografica en

donde se situa la celda (p.ej., negocios, ocio, transporte, rural, ...) y puede cambiar
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con el tiempo. Por su parte, la funcionalidad de red depende de la version del
equipamiento de red desplegada en la celda, que difiere de unas celdas a otras, y
que también se actualiza con el tiempo. Por ultimo, las condiciones de propagacion
y movilidad en una celda LTE afectan a su eficiencia espectral por el proceso
de adaptacion del enlace, lo que se traduce en una capacidad de celda diferente
dependiendo del entorno radio. Todos estos factores hacen que la capacidad de cada
celda de una red LTE sea distinta. Por consiguiente, la estimacion de capacidad solo

se puede hacer correctamente si todas esas particularidades se tienen en cuenta.

Para hacer frente a esta diversidad, algunos estudios estiman la capacidad de
celda por medio de simulaciones. En cualquier caso, es virtualmente imposible
realizar simulaciones de todas las posibles combinaciones de los factores comen-
tados anteriormente. Como alternativa, en algunos trabajos se usan medidas de
indicadores de rendimiento de la red para mejorar la precision del proceso de es-
timacion de capacidad. El beneficio de estos enfoques basados en medidas de red
es su inherente capacidad para tener en cuenta las peculiaridades de cada celda,

que se extraen de su comportamiento medido, y, por tanto, real.

En [75], se propone una metodologia de dimensionado basada en medidas de
rendimiento recogidas de cada elemento de la red para una red de acceso multiple
por division de codigo de banda ancha ( Wideband Code Division Multiple Access,
WCDMA). De igual manera, en [76]| se propone un modelo de regresion multiva-
riable para estimar la capacidad méaxima de una celda con tecnologia de acceso de
paquetes de alta velocidad en el canal descendente (High Speed Downlink Packet
Access, HSDPA) a partir de medidas estadisticas de red. Sin embargo, ninguno de
estos estudios abarca la estimacion de capacidad de celda en una red multiservicio
LTE.

En este trabajo, se propone una metodologia novedosa para estimar la capaci-
dad de celda en cada una de las celdas de un sistema LTE multiservicio a partir de
medidas de rendimiento de una red LTE real. La metodologia propuesta aprovecha
la clasificacion de los servicios realizada en LTE segin su QCI [73]. Tal division se
utiliza para definir diferentes requerimientos de QoS para cada servicio. De forma
similar a [76], el ntcleo del método es un modelo de regresion lineal multivariable
construido con medidas estadisticas del rendimiento de la red. Dicho enfoque se
extiende aqui considerando diferentes restricciones de QoS para cada QCI (esto
es, para servicios de distinta naturaleza). De esta manera, el foco se pone en la

experiencia de usuario mas que en el rendimiento de la red. A diferencia de [76], la
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ETAPA 1 (Construccion del modelo) : ETAPA 2 (Estimacion)
Restricciones
de QoS
, PM” v
~PM  Filtrado de | PM"  Ecuaciones de cMm> | Estimacion de Capacidad
. > ) p
datos de red , Regresion Capacidad —> de Celda
CM CM
- " > Coef.

Reg.

FiGurA 3.9: Diagrama de flujo para la estimacion de capacidad de celda.

metodologia propuesta maneja tanto servicios cuya QoS depende de la tasa media

de transferencia de datos, como servicios sensibles al retardo.

3.3.2. Meétodo de estimacion de la capacidad de una celda

LTE con miiltiples servicios

La metodologia desarrollada pretende estimar la capacidad de cada celda en
un sistema celular LTE sometido a una serie de restricciones especificas para cada
flujo de trafico o QCI. Para ello, se construye un modelo de regresion a partir de
medidas de indicadores de rendimiento tomadas directamente de la red real. Este
modelo de regresion refleja la relacion que existe entre las variables de trafico que
definen la capacidad de celda y los indicadores de rendimiento donde se establecen

las restricciones de QoS.

La Figura 3.9 ilustra el diagrama de flujo del proceso de estimacion. Como se
aprecia en la figura, las entradas al método son las estadisticas de rendimiento
(Performance Management settings, PM) y los datos de configuracion (Configu-
ration Management settings, CM) de la red. Ambas informaciones se obtienen del
NMS con una cierta resolucion temporal (tipicamente, 1 hora). A partir de ahi, el

proceso de estimacion consta de dos etapas.

En la primera etapa, se construye el modelo de rendimiento de una celda LTE
que relacione las medidas estadisticas de calidad (QoS) con los valores de los PM y
CM en toda la red LTE. Este modelo se deriva por medio de un método de regresion
clasico. Como en todo proceso de regresion, primero se filtran los datos de entrada
(PM y CM). El proceso de filtrado trata de seleccionar aquellas muestras que son
significativas para la estimacion de la capacidad. Con este proposito, se seleccionan

tan solo las medidas de hora cargada en cada dia, eliminando el resto de horas.
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Con los datos filtrados (PM’ y CM’), se derivan las ecuaciones de regresion que
describen de forma matematica el modelo de rendimiento. La salida principal de
esta primera etapa son los coeficientes de regresion que relacionan de forma lineal

las variables del modelo.

En la segunda etapa, se utiliza el juego de ecuaciones de regresion de la etapa
anterior para estimar la capacidad celda a celda con una serie de restricciones pro-
vistas por el operador con anterioridad. Dichas restricciones pueden ser diferentes
para cada tipo de servicio. Por ejemplo, se puede imponer como restriccion de QoS
el retardo maximo en servicios de voz y una tasa de transferencia de datos minima
para el servicio de descarga de datos de proposito general. El proceso de estima
puede realizarse a partir de datos de configuracion y rendimiento distintos de los
utilizados para construir el modelo de regresion (PM” y CM”). El resultado de esta
etapa es la estima de la capacidad de celda, expresada como la magnitud maxima

de algunos de los indicadores que sirven para cuantificar la demanda de trafico.

3.3.2.1. [Ecuaciones de regresion

El nicleo del método es un Modelo de Regresion Lineal Multivariable Multi-
Servicio (Multi-Service Multiple Linear Regression, MS-MLR), construido a partir
de las estadisticas disponibles en el NMS. Este modelo esté formado por N, ecua-
ciones, cada una de las cuales sirve para estimar uno de los indicadores de QoS
del conjunto de servicios ofrecidos en la red. En esas ecuaciones, debe existir al
menos una ecuacion por cada clase de servicio o QCI que tenga alguna restriccion

de QoS. Cada ecuacion del modelo MS-MLR se formula de la siguiente manera:

k
para(eh) = B8+ B pile,h) + €9D(e,h) (3.9)

i=1

donde pg;l;(c, h) es el valor del [-ésimo indicador de QoS del servicio con QCI j
en la celda ¢y la hora h, i se usa para indexar variables, p;(c, h) son los valores de
PM y CM seleccionados como variables independientes candidatas a formar parte
de la ecuaciéon de regresion final en la celda ¢ y la hora h, ﬁi(j’l) es el coeficiente
de regresion para cada p;, k es el nimero de variables independientes candidatas
en el modelo MS-MLR y €9 (c, h) es el término de error. En el caso general, se
consideran todas las clases de QCI disponibles (es decir, j € {1,2,...,9} [73]).
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Los objetivos del analisis de regresion son:

1) encontrar la combinacion con el menor niamero de variables independientes
para cada clase de QCI j y restriccion de QoS [ que pueda explicar las

. 1
variaciones de pgog, y

. : e . ., il
2) calcular una estima precisa, Bi(] ), de los coeficientes de regresion, BZ-(] ),

Un primer paso en la construccion del modelo es seleccionar k variables in-
dependientes candidatas de entre aquéllas de las que se disponen datos. Como
punto de partida, se necesita disponer de una amplia cantidad de variables candi-
datas, ya que es dificil definir, a priori, cuéles son las mas relevantes. Las variables
seleccionadas pueden clasificarse en parametros de configuracion del sistema e in-
dicadores de rendimiento, y estas tiltimas a su vez en variables de trafico, variables

de calidad de conexién y variables de calidad de servicio.

El juego de variables candidatas depende de la funcionalidad de red suminis-
trada por el fabricante y el conjunto de servicios ofrecidos en cada momento por
el operador. Tras un analisis exhaustivo de los datos disponibles en el NMS de di-
versas redes LTE reales, en este estudio se considera el siguiente juego de variables

iniciales:

a) Parametros de configuracion del sistema:

e BWW: Ancho de banda del sistema en MHz.

e CFI_mode: Configuracion del indicador de formato de control (CFI) [fi-

jo/automatico|.

e PUCCH SR _ wusers: Numero maximo de usuarios a los que se permite
enviar peticion de asignacion de recursos (Scheduling Request, SR) en el
PUCCH.

e PUCCH CQI wusers: Numero maximo de usuarios a los que se permite
reportar medidas de CQI en el PUCCH.

b) Variables de tréfico:

o ActiveUE DL: Numero medio de usuarios simultaneos con datos que

transmitir en DL por TTIL.
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° TrPerc(Ql)CI, e TrPercg)CI: Porcentaje de trafico sobre el total para las
clases de QCI 1 a 9 (es decir, ), TrPercg)CI =100 %).

¢) Variables de calidad de conexion:

o Avg CQI: CQI medio.

e 0cor: Desviacion estandar de la distribucion de CQIL.

e CQI percent 5%: Percentil del 5% de la distribucion de CQI.

e CQI percent 10%: Percentil del 10 % de la distribucion de CQI.

e HARQ fail ratio DL: Tasa de fallos por retransmisiones HARQ en
DL.

e RLC retx ratio_DL: Tasa de retransmisiones en la capa de control del
enlace radio (Radio Link Control, RLC) en modo con confirmacion de

recepcion (Acknowledged Mode, AM) en el enlace descendente.

e PDCCH ack ratio: Tasa de asignaciones de recursos confirmadas en el

PDCCH.
d) Variables de QoS:

° TlT-Ig()H7 e THSJ()H: Tasa de datos de usuario en DL a nivel de capa del
protocolo de convergencia de paquetes de datos (Packet Data Convergence
Protocol, PDCP) para las clases de QCI 1 a 9.

e VoLTESatisfUsRatio: Porcentaje de llamadas de voz sobre LTE cuyo
retardo en el 99 % de los paquetes en el UL esta por debajo del retardo

objetivo definido por el operador para este servicio (tipico, 80 ms).

El siguiente paso es la construccion de las ecuaciones de regresion, para lo cual
se obtiene del NMS un juego de datos compuesto por datos de configuracion y me-
didas de rendimiento por celda y hora. A partir de estos datos, se construyen las
N,, ecuaciones de regresion. Cada una de ellas tiene la estructura de la ecuacion
(3.9), que relaciona todas las variables independientes candidatas, p;(c, k), con una
de las variables de QoS, pgﬁ;(c, h). Partiendo del modelo de regresion completo,
que incluye todas las variables, se sigue un proceso de eliminacién similar al des-
crito en [76]. De esta manera, se identifican cuéles son las variables mas relevantes
para predecir el valor de cada indicador de QoS, pgolzg El proceso se describe a

continuacion.
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Para cada clase de QCI j e indicador de QoS [ en dicho QCI, se construye una
ecuacion con las k variables disponibles. Para cada ecuacion, se sigue un proceso
iterativo en el que se elimina la variable menos significativa en cada iteracion. El
criterio para seleccionar la variable menos significativa consiste en escoger aquella
variable cuyo p-valor es mayor. Dicho p-valor indica la probabilidad de que el
coeficiente de regresion de esa variable sea nulo [58]. Este p-valor se puede calcular
con herramientas de analisis estadistico a partir del analisis de los residuos. Después
de cada iteracion, se construye un modelo de regresion méas simple (a la vez que
menos preciso), con una variable menos. El proceso iterativo de simplificacion del
modelo acaba cuando la fiabilidad de la ecuacién de regresion cae por debajo de un
determinado umbral. En este trabajo, se usa como criterio para medir la fiabilidad
de la estimacion el coeficiente de determinacion, R? [58]. En concreto, se detiene

el proceso de eliminacion de variables cuando R? < 0.7.

El proceso de construccion del modelo acaba con una ecuacion de regresion para
cada clase de QCI j e indicador de QoS [ con un numero de variables k'(j,1) < k,
que, en general, es distinto para cada clase j e indicador [. Notese que las medidas
estadisticas se recogen para toda la red y, por tanto, la ecuaciéon simplificada
resultante sera valida para todas las celdas. De esta manera, se genera un tnico

modelo de regresion multiservicio, que es aplicable a todas las celdas de la red.

3.3.2.2. [Estimacién de la capacidad de celda

Una vez se dispone de un modelo de estimacion del rendimiento, que consta de

N, ecuaciones simplificadas, se estima la capacidad de celda. Para ello, se define

)

primero el valor umbral de los indicadores de QoS de cada QCL, pg,s 1arger

a partir
de las restricciones de QoS definidas por el operador. Después, se elige una variable
de capacidad entre todas las variables independientes de la ecuacion relacionadas
con el trafico, que se denota por p;,. El valor de la variable de capacidad p;, en
cada celda ¢ se despeja de la ecuacion (3.10), obteniendo:

. ) ) )
N A (7,1 A5, _
pgo;,target - (()j - ‘ i(] ) pz(C)

i (c) =

io

, (3.10)

donde pg’olgmget es el valor umbral objetivo para el indicador de QoS [-ésimo

del QCI 7, ij’l) son las estimas de los coeficientes de regresion obtenidas en la
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construccion de las ecuaciones, k'(j,[) es el nimero de variables independientes
en cada ecuacion simplificada, y p;(c) es la media de todas las medidas de hora
cargada del indicador 7 en la celda c. Aplicando (3.10), se obtiene un valor de
capacidad de celda, ﬁgg’l)(c), para cada clase de QCI j y restriccion de QoS [ para
cada celda c. Finalmente, la capacidad de celda, C'C', se calcula teniendo en cuenta

el criterio de QoS mas restrictivo, con la expresion:

CC(c) = min (ﬁ(j’l)(c)> . (3.11)

Gl \to

El operador min(e) asegura que se cumplen todas las restricciones de QoS, siempre
y cuando la variable de capacidad no supere en la celda ¢ el valor CC(c). Es
importante recordar que el valor de C'C se obtiene a partir de medidas de red
agregadas por hora. De esta forma, se elimina la dependencia de factores, como
las localizaciones especificas de los usuarios y las fluctuaciones de los niveles de

interferencia entre celdas.

3.3.3. Pruebas

A continuacion se describen los experimentos realizados para evaluar el método
propuesto para estimar la capacidad de celda. Como en secciones anteriores, se

describe primero la metodologia experimental y después los resultados obtenidos.

3.3.3.1. Metodologia experimental

El método propuesto se valida construyendo el modelo de regresion a partir
de datos de una red real. Los datos de configuracion y rendimiento (es decir, CM
y PM) se toman del NMS de una red LTE real. El segmento de red analizado se
compone de 656 celdas en una zona densamente poblada. En dicha red, se usan dos
portadoras a 700 MHz y 2100 MHz, con un ancho de banda de sistema de 10 MHz
y 5 MHz, respectivamente. Las estaciones base usan 2 antenas de transmision y
los posibles modos de transmision MIMO (Transmission Modes, TM) son TM 0
(uso de una tnica antena) y TM 2 (multiplexaciéon espacial en lazo abierto con
diversidad por retardo ciclico). Las estadisticas de rendimiento se recogen por
celda y hora durante 6 dias, resultando en un juego de datos de 24-6-656 = 94464
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muestras. Para obtener medidas robustas, el analisis se restringe a las muestras de

la hora cargada en cada celda y dia.

Las variables CF'I _mode, PUCCH SR_usersy PUCCH CQI users tienen
los mismos valores en todas las celdas y dias. Lo mismo se puede decir de otros
parametros de configuracion importantes, tales como la configuraciéon de antena
o los modos de transmision MIMO, que son globales en toda la red. Estas varia-
bles, aunque son importantes para el rendimiento de la red, no son significativas
en esta red de cara al analisis de regresiéon para la estimacion de capacidad de
celda, puesto que no aportan informaciéon que diferencia a unas celdas de otras.
Como consecuencia, las variables mencionadas se descartan como variables candi-
datas. Con las 11 variables independientes restantes, se inicia el proceso iterativo

de seleccion de variables para la ecuacion de regresion (es decir, k = 11).

En la red del estudio, el operador sbélo considera tres valores de QCI: QCI 1
para el servicio de VoLTE, QCI 5 para senalizacion del subsistema multimedia [P
(IP Multimedia Subsystem, IMS) y QCI 8 para el servicio de datos sobre el proto-
colo de control de transmision ( Transmission Control Protocol, TCP). Ademas, el
trafico de QCI 5 es fundamentalmente de senalizacion con la red troncal, siendo su
volumen despreciable comparado con el soportado por las demas clases de servicio.
En concreto, el servicio con QCI 5 representa un 0.02 % del trafico total en la red
bajo estudio, frente a un 2.68 % para el servicio con QCI 1 y un 97.30 % para el
servicio con QCI 8. Por esta razon, el anélisis de regresion se ha realizado para los
servicios con QCI 1y 8 (j € {1,8}). Las cifras expuestas de volumen de tréafico por
clase de QCI ponen de manifiesto que el principal servicio en la red LTE estudiada
es la transmision de datos por TCP, relegando a las llamadas VoLTE a un segun-
do plano. Para aumentar la robustez de las estimas, las muestras horarias en las
cuales no hay conexiones de VoLTE en una celda se descartan del analisis. Como
resultado de filtrar las muestras de hora cargada que tienen conexiones VoLTE,
el nimero de muestras usadas para derivar las ecuaciones de regresion asciende a
2222.

Para cada uno de los flujos de trafico considerados, QCI 1 y QCI 8, se se-
lecciona al menos un indicador de QoS, ]51(»;’1) y ﬁgf’l). En este caso, la varia-
ble de QoS seleccionada para el QCI 1 y QCI 8 es VoLTFESatisfUsRatio y
THS%I, respectivamente, atendiendo a la naturaleza de los servicios que se cur-
san con ambos QCI (VoLTE es sensible al retardo y la transmision de datos

sobre TCP es sensible a la tasa de datos de usuario). Expresado formalmente,
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p(ngS:VoLTESatis fUsRatio y pS())S:THgél. El umbral de retardo maximo per-
mitido por la norma para VoLT ESatisfUsRatio es 80 ms [73]. Notese que en este
trabajo se usa un tunico criterio de calidad para cada una de las clases de servicio

estudiadas (I € {1}Vj), y, por tanto, N, = 2.

Se comparan dos modelos de regresion: el modelo completo (Full Model, FM),
que incluye las 11 variables independientes candidatas, y un modelo simplificado
(Simplified Model, SM), con el minimo ntmero de variables que permiten una
estimacion aceptable segiin el criterio del coeficiente de determinacion definido en
la Seccién 3.3.2.1. La bondad de estos modelos se evalta por la precision de sus
estimas, medida por el valor del coeficiente de determinacion, y su simplicidad,

medida por el niimero de variables que contienen.

Finalmente, se utiliza el modelo simplificado para estimar la capacidad de cada
una de las celdas del sistema. Para ello, se elige primero la variable de capacidad,
entre las variables independientes que permanecen en el modelo simplificado. Des-
pués, se estima la capacidad de celda sustituyendo en la ecuacion (3.11) los valores

promedio de los PM obtenidos en cada celda en la hora cargada.

3.3.3.2. Resultados

La Tabla 3.8 presenta diversas estadisticas de rendimiento en la hora cargada
que permiten comprobar el estado de la red LTE considerada. En la tabla se
muestran los valores minimos, medio, maximo y la desviacion estandar de los PM
analizados, que pretenden reflejar la dispersion de valores entre las distintas celdas
de la red. El amplio rango de valores observados en la Tabla 3.8 es una evidencia
de las diferentes condiciones de la red, lo que justifica la necesidad de estimar la

capacidad celda por celda.

La Tabla 3.9 muestra los resultados obtenidos por el modelo completo, FM. La
segunda y tercera columna muestran los coeficientes de regresion y los p-valores al
estimar con FM el indicador VoLTESatisfUsRatio para la clase de QCI 1, mientras
que la cuarta y quinta columna hacen lo propio para el indicador T'H, gg ; de la clase
de QCI 8. También se indica el valor de R? para ambas estimaciones. Por claridad,

los superindices denotan el QCI al que corresponde cada uno de los pardmetros.

En la tabla, se observa que las variables BW y T?"Percg)c ; tienen los p-valores

mas altos en el modelo completo para el QCI 1 y 8, respectivamente. Por tanto,
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Min Media Max  Std
Variables independientes, p;
BW [MIL] 5 - 0 -
ActiveUE DL 0.0038  0.47 8.3 0.57
TrPercyy; | % 0 2.68 87.26 5.8
TrPercoy, | %) 1256 97.30 100 5.9
Avg CQI 581 884 1473 141
ocQI 0.294 0.98 3.13  0.24
CQI percent 5% 1.44 411 1254 1.15
CQI _percent 10% 2.01 491 13.56 1.28
HARQ fail ratio DL %] 1.9 6.35 13.97 1
RLC _retx_ratio_ DL | %] 0 6.2¢-2 3.26 0.11
PDCCH ack _ratio | %] 27.7 97.26 99.75 3.93
Indicadores de QoS, pgis

THS, [Mbps] 128 1093 47.33 4.99
VoLTESatisfUsRatio | %) 0 9L77 100 24.33

TABLA 3.8: Estadisticas de rendimiento de la red considerada.

Estadisticos de regresion

Coeficiente de determinacion R*M=0.09 R*®-0.755
Andlisis del modelo

Bi(l) p) Bi(g) P®)
Constant (o) -1160  0.003 -83.2 0.05
BW [MHz| 3.57e-5  0.93 1.6e-3 6e-260
ActiveUE DL -2.83 0.004 -2.61 1.6e-118
TrPerchy | %) 11.1  0.005 057  0.18
TrPerciy.| %] 11 0005 056  0.19
Avg CQI 4.96 0.01 2.53 5e-33
oCoQr -13.2 3e-4  -1.53 1.3e-4
CQI percent 5% -1.5 0.7 -0.9 0.04
CQI _percent _10% -3.17 049 146  3.5e-3
HARQ fail ratio DL |%| -1.45 0.03 -1.12 9e-52
RLC retx_ratio DL | %] 10 0.04  0.056 0.91
PDCCH ack_ratio | %] 1.56  6e-30 0.08  2.4e-8

TABLA 3.9: Resultados del modelo de regresiéon completo.

estas variables son las que se eliminan en la primera iteraciéon del proceso de

simplificacion del modelo completo.

A partir de los valores de R? en la parte superior de la Tabla 3.9, se deduce que

FM predice T Hg% ; eficazmente, pero falla en la estimacion de VoLTESatisfUsRa-

tio. En concreto, R*M=0.09 y R*®)—=0.755. Un analisis mas detallado muestra que

los malos resultados del modelo para el QCI 1 se deben al poco trafico de VoLTE
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existente en el juego de datos disponible, inferior a 0.24 conexiones VoL TE de me-
dia por celda y hora. Como consecuencia, las medidas de Vo LT ESatisfUsRatio
no son estadisticamente robustas, sino que son extremadamente sensibles a la ex-
periencia sufrida por usuarios especificos de VoLTE, que se conectan en cada celda
desde una posiciéon y con unas condiciones radio que pueden no ser significativas

del resto de usuarios.

Para respaldar la anterior afirmacion, se construye un juego de datos reducido
en el que so6lo se consideran medidas de horas y celdas con mas de 3 conexiones
VoLTE. Con esas muestras, se elabora un nuevo modelo completo FM con todas las
variables independientes del modelo FM original desglosadas por QCI, y anadiendo
3 variables especificas del QCI 1, como son la tasa de paquetes perdidos a nivel
PDCP en DL y UL y el porcentaje de PRB ocupado por el QCI 1. Con este
modelo extendido, se consigue estimar el indicador VoL LT ESatisfUsRatio con un
valor de R?=0.4, sensiblemente mejor al obtenido para el modelo FM original. Méas
importante atn, los p-valores méas bajos, que muestran las variables mas relevantes,
corresponden a las nuevas variables especificas de la clase de QCI 1. Este hecho
respalda la idea de que, con tan poco trafico de VoLTE en la red, la estimacion
de VoLTFESatisfUsRatio viene determinada por la experiencia sufrida por las
conexiones individuales de usuarios VoLTE, y no por el comportamiento global de
la red. Este modelo extendido con tantas variables se descarta por la dificultad de

integrarlo en una herramienta de planificacion.

Resulta interesante que, en la Tabla 3.9, la variable BW tiene el mayor y el
menor p-valor en los QCI 1 y 8, respectivamente. Es l6gico que, cuanto mayor
es BW, mayor es la tasa de datos de usuario del QCI 8, y, por ello, el p-valor
correspondiente a la variable BIW en la ecuacion de regresion del QCI 8 es bajo.
Sin embargo, el trafico generado por el servicio de QCI 1 se prioriza sobre el QCI
8 por el planificador de recursos en LTE, lo cual causa que los servicios de clase de
QCI 1 sean muy poco sensibles al uso de recursos compartidos (p.ej., disponibilidad
de BW), y, por ello, se tiene un valor mas alto del p-valor de la variable BW para
la ecuacion de regresion de la clase de QCI 1. Aun asi, se prevé que, en el futuro, la
variable BW también tendré p-valores pequenos para el QCI 1 cuando el trafico de
VoLTE sea lo suficientemente grande como para que los usuarios de voz compitan

por los recursos.

Para la construccion del modelo SM, se parte de las variables del modelo FM
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F1GURA 3.10: Variacion del coeficiente de determinacion durante el proceso de
eliminacién de variables.

descritas en la Tabla 3.9, que se eliminan progresivamente basandose en su p-
valor. Como ejemplo, en la Figura 3.10 se muestra como varia el coeficiente de
determinacion para el modelo de QCI 8 conforme se eliminan variables. De la
figura, se deduce que el modelo simplificado necesita al menos 3 variables para
cumplir la condicién R? >0.7. La Tabla 3.10 muestra los pardmetros resultantes
para SM. Para el QCI 1, SM tiene solo cuatro variables independientes como un
compromiso entre complejidad y precision en la prediccion. Se observa nuevamente
como la prediccion que SM hace de VoLTESatisfUsRatio es pobre (R*=0.08).
Por el contrario, la estimacion de THS%I se realiza con un R? similar al de FM
(R*=0.73, comparado con 0.755 en FM). En SM, todas las variables independientes
tienen su p-valor cercano a cero, lo que evidencia que es necesario considerarlas
todas para realizar la prediccion. Una inspeccion mas detallada de los signos de los
coeficientes de regresion mostrados en la Tabla 3.10 muestra que 7' Hggl decrece
con ActiveUE DLy HARQ fail _ratio_ DL, y se incrementa con Avg CQI
y BW. VoLTESatisfUsRatio, en cambio, decrece cuando sube ActiveUE DL,

y se incrementa cuando crece Avg CQI, PDCCH _ack_ratioy T'r’PercS)CI.
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Estadisticos de regresion
Coeficiente de determinacion R*M—=0.08 R*®—=0.73
Andlisis del modelo

Bi(l) pM) Bi(f‘) p®)

Constant (So) -68.81  5e-8 -18.82 1.2e-51
BW |MI| - ~ 1503 1e-236
ActiveUE _DL -2.62  44e-3 -243  2e-107
TrPerchl; | %] 0.105 022 - -

Avg CQI 1.045 0.004 292  6e-273
HARQ fail ratio DL | %] - - -1.26 Te-67
PDCCH _ack_ratio | %] 1.57  7e-33 - -

TABLA 3.10: Resultados para el modelo simplificado.

Las dos variables mas relevantes para el SM de QCI 8 son el CQI promedio,
Avg CQI, y el ancho de banda, BW. Con el fin de realzar la validez del modelo,
en la Figura 3.11 se representa la dependencia de las medidas de THS%I con
las medidas de Avg CQI y BW. En dicha figura se diferencian claramente las
muestras segin BW. Ademas, se observa una clara dependencia de THS%I con
ambas variables, lo que evidencia la capacidad del modelo para identificar las

variables relevantes.

Estimacién de la capacidad de celda

Una vez construido SM, se utiliza este modelo para estimar la capacidad de
cada celda de la red. Como indicador de capacidad de celda, se selecciona la varia-
ble ActiveUE DL, que permanece en las dos ecuaciones de regresion que forman
SM (es decir, pgg):ActiveUE_DL(j)). Esta variable ActiveUE DL cuantifica el
ntumero medio de usuarios activos en DL por TTI en una celda, agregando todos

los servicios.

A continuacion se definen las restricciones de QoS de cada uno de los QCI.
Siguiendo las recomendaciones del operador, se fijan los valores objetivo para los
indicadores de QoS pgg&mmet = VoLTESatisfUsRatio = 90% vy p(QSC))S’Wget =

TH! ()H = 5 Mbps. Estos valores se utilizan después para estimar la capacidad de

8
Q )
celda para cada QCI j y cada celda c, ActiveUE_DLU) (¢), sustituyendo en (3.10)

los valores de los coeficientes de regresion de SM presentados en la Tabla 3.10 y

los valores medios de los PM en cada celda.
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Ficura 3.11: THéQB()JI en funcién del CQI y el BW.

En la Figura 3.12 se compara la funcion de distribuciéon de la capacidad de celda
para el QCI 1y 8, ActiveUE_DL(l)(c) y ActiveUE_DL(S)(c). Se observa que,
en general, ActiveUE_DL(l)(c) es menor que ActiveUE_DL<8)(c). Por tanto, el

criterio de QoS para el trafico de QCI 1 es mas restrictivo que el usado para el

trafico de QCI 8. Especificamente, la capacidad de celda media para asegurar el
criterio de QoS para el QCI 8 en la red estudiada es de 3.02 usuarios activos en
el enlace descendente por T'TI, mientras que sblo es posible tener un total de 1.13
usuarios simultaneos en el enlace descendente por TTI para el QCI 1. Un nivel tan
bajo es consistente con las estadisticas de rendimiento mostradas en la columna
tercera de la Tabla 3.8, donde se observa que VoLT ESatisfUsRatio = 91,77 %
para 0.47 usuarios simultaneos en el canal descendente por TTI en media. Ese
valor de VoLT ESatisfUsRatio esta proximo al valor impuesto como restriccion
de QoS para el QCI 1 (= 90%). De nuevo, se recuerda que las estimaciones de
capacidad de celda para la clase de QCI 1 son poco robustas, por el poco trafico
de VoLTE en la red considerada. Repitiendo el analisis sobre otros juegos de datos
provenientes de otras redes, se ha constatado que este mismo problema existe en

todas las redes LTE actuales, donde VoLTE se encuentra todavia en su fase de
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FIGURA 3.12: Funcion de distribucion del nimero medio maximo de usuarios
activos en el DL por celda.

despliegue inicial. Es previsible que la estimacion de capacidad de este servicio

mejore conforme crezca el trafico de este servicio.

Se completa el andlisis con una medida del tiempo de ejecucion del método
en un ordenador personal con 2.6GHz de frecuencia de reloj y 8GB de memoria
RAM. El tiempo requerido para construir el modelo de regresion completo (FM)
con las 2222 medidas de hora cargada es de 0.031 s. Por su parte, la construccion
del modelo de regresion simplificado (SM) conlleva 0.468 s (2E-4 s por muestra
de celda y hora). En cuanto a las estimas de capacidad, el tiempo de ejecucion
para las 656 celdas de la red es inferior a 0.1 s. Con esos tiempos de ejecuciéon tan

pequenos, es posible realizar estudios de capacidad en grandes areas geograficas.

3.3.4. Conclusiones

En esta seccién, se ha presentado una metodologia de estimacion de la capaci-

dad de celda basada en medidas de rendimiento para redes LTE multiservicio. La
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metodologia propuesta permite estimar la capacidad de cada celda del sistema
de forma independiente y bajo multiples restricciones de QoS para cada servicio

configurado en la red.

El nicleo de la metodologia es la construccion de varias ecuaciones de regresion
lineal multivariable con los parametros de configuracion y estadisticas de rendi-
miento recogidas por celda y hora en el sistema de gestion de una red real. A
diferencia de los enfoques analiticos, la metodologia estadistica propuesta tiene
una baja carga computacional, lo que la hace ideal para su inclusiéon en herra-

mientas de planificacion automaética de redes LTE comerciales.

El analisis de datos de una red LTE real ha demostrado la gran dispersion de
las condiciones radio, que justifica la necesidad de estimar la capacidad del sistema
celda a celda. El analisis de regresion posterior ha demostrado que existe una fuerte
correlacion entre los indicadores de QoS de la red y el niimero de usuarios activos
simultaneamente en el canal de datos descendente, el CQI medio, el ancho de

banda del sistema y la tasa de asignaciones exitosas de recursos en el PDCCH.

Con los datos disponibles, los modelos de regresion aplicados han demostrado
ser razonablemente precisos para servicios de transmision de datos sobre TCP
(QCI 8), pero poco fiables para el servicio de VoLTE (QCI 1). Con los modelos
construidos, las estimas de capacidad sugieren que el niimero medio de usuarios
activos por T'TT en el canal de datos descendente que puede soportar una celda LTE
varia entre 1 y 3, dependiendo de la restriccion de calidad de servicio considerada.
Se espera que, en el futuro cercano, la precision de las estimas para el servicio de

QCI 1 mejore con el incremento de trafico de VoLTE en las redes LTE.
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Conclusiones Finales

En este ultimo capitulo se resumen las principales conclusiones del trabajo.
Primero se destacan las contribuciones originales de esta Tesis. Después se descri-
ben posibles lineas de continuaciéon. Finalmente, se presenta la lista de publica-

ciones resultantes del trabajo realizado.

4.1. Contribuciones

En esta Tesis Doctoral se han presentado diversos algoritmos de planificacion
automatica disenados para redes LTE. Todos los métodos descritos son lo suficien-
temente eficientes como para ser integrados en una herramienta de planificacién
comercial sin comprometer su eficiencia computacional. Con ellos, se pretende
mejorar el rendimiento de la red y reducir el esfuerzo que suponen las tareas de

dimensionado y planificaciéon de parametros de una red LTE.

Como se ha expuesto a lo largo del documento, el trabajo se ha dividido en
dos grandes bloques, que son la planificaciéon del control de potencia del enlace
ascendente en LTE y la estimacion de la capacidad de los canales de control y de
datos de una celda LTE. La descripcion de las principales contribuciones mantiene

esta misma division.

105
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4.1.1. Planificacién automatica del control de potencia en

el enlace ascendente de LTE

En esta Tesis se ha abordado el problema de la planificacién automatica de

parametros en el algoritmo de control de potencia del PUSCH en el enlace ascen-

dente estandarizado para LTE por el 3GPP. Las principales contribuciones en esta

parte se describen a continuacion:

1)

Como punto de partida, se ha presentado un detallado anéalisis de sensibilidad
de los pardmetros del control de potencia del canal de datos ascendente de
LTE en lazo cerrado sobre un escenario regular. A partir de este analisis, se
han disenado dos algoritmos heuristicos de configuracion automéatica de para-
metros en el control de potencia del enlace ascendente. Un primer algoritmo,
concebido para la fase de dimensionado de la red, ajusta los pardmetros de
potencia nominal, Fy, y carga del enlace ascendente, Uy, celda a celda. Un
segundo algoritmo, concebido para la fase despliegue de la red, ajusta los paré-
metros de potencia nominal, Fy, y factor de compensacion de pérdidas, «, para
cada celda. Ambos algoritmos comparten la misma aproximacion en la que la
geometria irregular del escenario se regulariza para reducir la carga computa-
cional. Gracias a la regularizaciéon de los escenarios, los métodos propuestos
presentan un tiempo de ejecucion mucho menor que la busqueda exhaustiva de
la mejor configuraciéon uniforme con el simulador. De esta forma, los algorit-
mos propuestos son capaces de manejar escenarios irregulares y considerar el
rendimiento del control de potencia en lazo cerrado, con un bajo coste com-
putacional. Igualmente, la posibilidad de ejecutar el método para una sola celda
asegura que el método sea escalable, no siendo necesaria la planificacion de la
red completa cada vez que se anade una celda en el escenario. Ademés, los
métodos disenados obtienen un compromiso entre capacidad y cobertura mejor
que las configuraciones uniformes de parametros, soluciéon habitualmente em-
pleada por los operadores. Este resultado demuestra la necesidad de configurar

los parametros del control de potencia de forma distinta en cada celda.

Para realizar las pruebas, se ha desarrollado un simulador estatico de nivel de
sistema para el enlace ascendente de LTE que puede ajustarse con datos de
configuracion y rendimiento de una red real. El simulador presentado es capaz
de considerar el funcionamiento en lazo abierto y cerrado del control de po-

tencia sin la complejidad de los simuladores dindmicos. Con esta herramienta,
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se ha realizado un analisis de sensibilidad que permite identificar las configu-
raciones 6ptimas uniformes de parametros en un escenario real. Con la misma
herramienta, se ha evaluado el rendimiento de los algoritmos disenados de pla-

nificacion de parametros del control de potencia en lazo abierto y cerrado.

4.1.2. Estimacion de la capacidad de celda en redes LTE

En esta Tesis también se ha abordado el problema de la estimacion de capaci-
dad en redes LTE. Por un lado, se ha estudiado la estimacion de capacidad del
canal de control descendente en LTE. Este canal es el principal cuello de botella de
servicios sensibles al retardo con una gran carga de senalizaciéon, como el servicio
de voz sobre LTE. Por otro lado, se ha estudiado la estimacién de capacidad de
celda en redes LTE multiservicio. Con ello, se pretende detectar con antelacion
la existencia de cuellos de botella en la interfaz radio que impidan cumplir las
restricciones de calidad de servicio impuestas por el operador. Las principales con-

tribuciones en esta parte se describen a continuacién:

1) Se ha propuesto un modelo analitico del PDCCH, basado en teoria de colas,
que permite estimar la ocupacion del PDCCH en funcion de las condiciones de
trafico, propagacion e interferencia propias de cada celda. El modelo propuesto
considera el proceso de adaptacion de enlace, que da lugar a multiples flujos de
entrada en funcion de la codificacion de cada peticion de servicio en el PDCCH.
Para ajustar el modelo, se utilizan estadisticas de rendimiento disponibles en
el sistema de gestion de red, como la intensidad de trafico de senalizacion y
la distribucion de CQI. Con el modelo, es posible estimar tanto la tasa de
ocupacion media del PDCCH como cualquier percentil de la distribucion de
uso del PDCCH. Los resultados han mostrado que el modelo propuesto es
capaz de reproducir de forma precisa las distribuciones de carga del PDCCH en
las condiciones extremas consideradas en las simulaciones u otras condiciones
observadas en determinadas celdas de la red real. Igualmente, el modelo es
capaz de reproducir los niveles de carga del PDCCH a gran escala en redes de

dos operadores distintos.

2) Durante las pruebas se han presentado estadisticas de rendimiento del PDCCH
de dos redes reales con diferentes caracteristicas. Las medidas de rendimiento

han puesto de manifiesto que en LTE, a diferencia de lo que ocurre en otros



Capitulo 4. Conclusiones Finales 108

sistemas celulares, la senalizacion puede comprometer el buen funcionamiento

del sistema.

También se ha propuesto una metodologia novedosa para estimar la capacidad
de cada celda en una red LTE con multiples servicios, con diferentes restric-
ciones de QoS cada uno, a partir de datos de configuracién y rendimiento en el
sistema de gestion de red. El método empirico propuesto realiza un anéalisis de
regresion multivariable que permite considerar, de forma simple, las condiciones
de trafico, propagacion e interferencia de cada celda de la red. Las estimas de
capacidad obtenidas con el modelo son el punto de partida para el proceso de

dimensionado de la red.

Se ha validado el método de estimacion de la capacidad de celda propuesto,
sobre un juego de datos real. Analizando el proceso de construccién del mode-
lo ha sido posible identificar las variables mas importantes que determinan la
capacidad de celda en una red LTE real. Esta informacion es extremadamente
util si se desea construir un método de estimacion atn mas simple reduciendo
el nimero de variables a considerar. Estos métodos simplificados facilitan la
definicién de una metodologia de dimensionado que no requiera del uso de he-
rramientas de calculo sofisticadas. Al mismo tiempo, las ecuaciones de regresion
construidas para la red concreta analizada pueden aplicarse a otras redes con
similares funcionalidades. De esta manera, cualquier operador podria estimar

la capacidad de su red sin necesidad de realizar el analisis de regresion.

4.2. Lineas Futuras

En esta seccion se esbozan las posibles lineas de investigacion que se derivan

del trabajo realizado en esta Tesis.

4.2.1. Planificacién automatica del control de potencia en

el enlace ascendente de LTE

Los algoritmos de planificacion automatica de parametros del control de po-

tencia propuestos en esta Tesis resuelven de forma independiente el problema de

ajuste de Py y Uy, por un lado, y de Fy y «, por otro lado. La mayor parte de
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la bibliografia relacionada se dedica al estudio del control de potencia fraccional,
para unos valores de Uy, determinados. Esto es, se estudia conjuntamente el pro-
blema de planificacion de Py y « [34, 35, 38]. No obstante, en ninguno de los casos
estudiados se tiene en cuenta una planificaciéon conjunta de los parametros de con-
trol de potencia y el control de carga. Una posible linea de trabajo futuro seria
realizar una planificaciéon de los pardmetros Py, a v Uy de forma conjunta, para
aprovechar al méximo las posibilidades de configuraciéon del control de potencia
y el control de carga. Para dicha tarea, deberia realizarse un analisis de sensibili-
dad conjunto de todos los parametros involucrados en el proceso de planificacion.
Con los resultados del analisis, habria que disenar un algoritmo simple de ajuste
de parametros, con el fin de mantener el tiempo de ejecuciéon tan bajo como sea

posible.

Otra posible linea de ampliacion del trabajo seria comparar los resultados
obtenidos con el algoritmo de planificacion para el funcionamiento en lazo abierto
respecto al obtenido con lazo cerrado. En las actuales redes celulares, gran parte
de la demanda de trafico proviene de aplicaciones en las que se transmiten pe-
quenas rafagas de datos durante conexiones cortas |77]. En estas condiciones, el
funcionamiento en lazo abierto es tan importante como el funcionamiento en lazo

cerrado.

Finalmente, el método de regularizacion de escenarios propuesto sélo se ha
probado en la planificaciéon de parametros del control de potencia del enlace as-
cendente. Otra linea de extension del trabajo futuro seria la extension del método
de regularizacion de escenarios a la planificacion de otros parametros de la inter-
faz radio que afecten al compromiso entre cobertura y capacidad, como son las
potencias de transmision de las estaciones base o los angulos de orientacion de las
antenas [29]. La busqueda del mejor ajuste inicial de estos parametros en un esce-
nario es un problema de optimizacién multivariable, que actualmente se resuelve
con metaheuristicas de gran complejidad computacional (p.ej., Taguchi, algorit-
mos genéticos, busqueda tabt, ...). Seria interesante comprobar si regularizando el
escenario se pueden encontrar soluciones de calidad parecida a las obtenidas con

los métodos clésicos.
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4.2.2. Estimacion de la capacidad de celda en redes LTE

La metodologia propuesta basada en el anélisis de regresion se ha validado con
un juego de datos extraidos de una red que solo incluye dos servicios mayoritarios.
Una linea natural de extension del trabajo es repetir el analisis en otras redes que
incluyan mas clases de servicio cuando estén disponibles. En este sentido, se puede
decir que la metodologia propuesta se ha probado en otras redes con diferenciacion
entre distintas clases de servicio de datos de propodsito general (p.ej., para diferen-
ciar usuarios de prepago y contrato, roaming, ...) con idénticas conclusiones. Asi,
se intuye que el lanzamiento de servicios con restricciones de tiempo real, como
VoLTE, videollamada o descarga de video, podria modificar las conclusiones del

anélisis.

Otra linea de extension es la busqueda de nuevos parametros e indicadores de
red que sirvan para mejorar las estimas realizadas con el modelo de regresion. Se
prevé que uno de los principales factores que determina la capacidad de celda es el
planificador dinamico de recursos (scheduler). En las redes actuales, el algoritmo
de planificacion de recursos se establece por defecto, y solo en celdas donde existen
problemas de congestiéon se modifica dicha seleccion. Con la apariciéon de nuevos
servicios, y el aumento de la diversidad de la mezcla de trafico en las celdas del
sistema, se intuye que los parametros del planificador pueden afectar de manera

importante en la capacidad de celda.
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La lista de contribuciones anterior puede relacionarse con el contenido de la
memoria de forma resumida del siguiente modo. [I, III, IV, VI, VII] son traba-
jos que contienen el trabajo descrito en el Capitulo 2, mientras que [II] presenta
las investigaciones descritas en el en el Capitulo 3. Por tultimo, [V] presenta la

herramienta de simulacion descrita en el Apéndice A.
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Mas detalladamente, en [III], se esboza por primera vez el algoritmo de confi-
guracion automatica de parametros de control de potencia en LTE y la estrategia
de regularizacion de escenarios. Este trabajo se amplia y presenta en [I]. Por su
parte, con una estrategia de regularizacion similar, pero un objetivo de diferente en
cuanto a parametros optimizados, el algoritmo de configuracion automatica de pa-
rametros de potencia nominal (F) y compensacion de pérdidas («) esté contenido
en [VII]. Aprovechando el trabajo del Capitulo 2, en [IV, VI| se presentan una serie
de estimadores de tasa de datos de usuario para LTE que aprovechan la estrategia
de regularizacion descrita en el Capitulo 2. Estos estimadores pueden utilizarse
para evaluar la calidad de las soluciones de parametros irregulares construidas con
una herramienta de planificacion sin necesidad de un simulador de nivel de sis-
tema. En esta linea, en [V] se presenta el simulador estatico de nivel de sistema
del canal ascendente de datos de LTE que se describe en el Apéndice A. Dicho
simulador se usa para verificar los algoritmos que se presentan en el Capitulo 2.
Por otro lado, en [II] se presenta una metologia para la estimacion de capacidad

de celda en redes LTE multiservicio basada en medidas reales.

Todas estas contribuciones se han desarrollado en el marco de un contrato de
colaboraciéon entre la Universidad de Malaga y la empresa Ericsson, financiado
por la agencia IDEA de la Consejeria de Ciencia, Innovaciéon y Empresa de la
Junta de Andalucia, y cofinanciado con fondos FEDER de la Unién Europea.
Ademas, con [III] se ha participado en la accion COST IC1004 ( Cooperative Radio

Communications for Green Smart Environments).



Apéndice A

Herramienta de simulacién para el

canal ascendente de LTE

En este apéndice se presenta un simulador estético de nivel de sistema para el
canal de datos de usuario ascendente (PUSCH) de LTE, desarrollado en Matlab.
Esta herramienta ha sido concebida para la evaluacion del rendimiento de algorit-
mos automaticos de planificaciéon y optimizacion para el PUSCH de LTE. Primero
se introducen las caracteristicas basicas del enlace ascendente de LTE. Después se
detalla la funcionalidad del simulador y, por tltimo, se describe el procedimiento

de validacién de la herramienta.

A.1. Caracteristicas del canal ascendente en LTE

El esquema bésico de modulacion seleccionado para LTE es OFDM [78]. La
ventaja de OFDM reside en su robustez en presencia de desvanecimientos de senal
severos por propagacion multicamino. La multiplexacion en DL se realiza por
acceso OFDM (OFDM Access, OFDMA), mientras que el esquema de transmision
seleccionado para el UL es OFDMA de portadora anica (Single Carrier-OFDMA,
SC-OFDMA). La principal ventaja de SC-OFDMA frente a OFDMA es su bajo
factor de cresta (Peak-to-Average Power Ratio, PAPR), que permite mejorar la

eficiencia del amplificador del UE, y, con ello, reducir el consumo de bateria.

La Figura A.1 muestra la estructura tipica de asignacion de recursos radio
OFDM en LTE. En la figura, se representa la division del ancho de banda del

113
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FIGURA A.1: Estructura de asignaciéon de recursos radio en LTE.

sistema en subportadoras de 15 kHz, y del tiempo en simbolos OFDM. Asimismo,
se refleja el intervalo minimo de transmision (TTI), cuya duracion es 1 ms, y la

unidad minima de asignacion de recursos en frecuencia (PRB), consistente en 12
subportadoras (180 kHz).

La asignaciéon de recursos en el UL se lleva a cabo en la estacion base de-
pendiendo de la calidad del enlace radio experimentada por el usuario en cada
momento. Asi, se asigna un nimero de PRB a un UE de acuerdo a la tasa de
transmision requerida y la SINR estimada. Dicha asignaciéon puede modificarse
para cada usuario en cada TTI, si ésta se realiza de forma totalmente dindmica.
Para reducir la carga de computacion del proceso de asignacion, se pueden asignar

recursos de forma persistente o semipersistente (por ejemplo, cada 10 TTI).

Los recursos radio se asignan de forma diferente dependiendo del tipo de in-
formacion que transportan. En el UL de LTE se definen tres canales fisicos: el
PRACH, el PUSCH y el PUCCH. En particular, el PUSCH se utiliza para trans-
mitir datos de usuario e informacién de control para los usuarios que tienen una

conexién activa en UL.

En el PUSCH, los datos se transmiten usando los esquemas de modulacion QP-
SK, 16QAM 6 64QAM, dependiendo de la calidad del canal radio experimentada
por el usuario [13]|. El esquema de modulacion y codificacion utilizado en cada
momento se selecciona por medio del proceso de adaptacion del enlace (LA) en

la estacion base. Igualmente, en el PUSCH, el terminal mévil aplica el algoritmo
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Ficgura A.2: Diagrama de flujo del simulador del enlace ascendente de LTE.

de control de potencia fraccional descrito en [13|. Dicho algoritmo utiliza estima-
ciones de las pérdidas de propagacion radio en el UL para modificar la potencia

de transmisiéon de cada usuario.

A.2. Funcionalidad del simulador

En esta seccion se describe la funcionalidad del simulador, cuyo diagrama de

flujo de presenta en la Figura A.2.

En un primer paso se configuran los parametros de simulacién, que determi-
nan el escenario a simular (p.ej., la localizacion de las estaciones base, los angulos
de orientacion de las antenas, ...), b) las caracteristicas de la red (p.ej., ancho de
banda del sistema, intervalo de transmision, ...) y c) las caracteristicas de los termi-
nales (parametros del algoritmo de ULPC,...). La Tabla A.1 resume los principales

parametros de configuracion del sistema, asi como sus valores por defecto.

En los siguiente pasos se estima el rendimiento de la red sin necesidad de re-
alizar varias iteraciones. Es importante resaltar que el simulador esta concebido
para validar algoritmos de planificacién. Por ello, en su disenio se trata de re-
ducir al maximo la carga de computacion de las simulaciones. En la mayoria de
simuladores descritos en la bibliografia (p.ej., [79, 80]) se generan multiples realiza-
ciones del estado del sistema creando usuarios en posiciones aleatorias segin una
distribucién espacial de trafico. Para conseguir estimas robustas del rendimiento

de la red se requiere generar y después agregar muchas (habitualmente, miles) de
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Parametro Valor

Nimero de celdas 165 eNBs, 55 emplazamientos
Direccién de enlace UL

Frecuencia de portadora 734 MHz

Ancho de banda 10 MHz, 50PRB
Reuso de frecuencias 1

Modelo de propagacion COST-231 (A.1)
Potencia DL de eNB 46 dBm

Directividad trisectorial

Tilt de antena de eNB 5°

Ancho de haz de antena de eNB 65°

Ganancia de antena de eNB 15 dB

Potencia de transmision del UE 23 dBm

Densidad espectral de potencia de ruido -174 dBm/Hz

Modelo de tréfico Full buffer
Parametros ULPC Py =-110dBm, a =1
Generacion de trafico Distribucién uniforme

TABLA A.1l: Parametros de simulacion.

estas realizaciones, lo que aumenta el tiempo de simulaciéon. En el simulador desa-
rrollado en esta Tesis se evita la generacion de miltiples realizaciones del sistema
(y, con ello, la ejecucion de multiples iteraciones del simulador) manejando todas
las ubicaciones de manera simultanea por medio de una funcién de probabilidad.
Para ello, se divide el escenario en una rejilla uniforme de puntos que representan
las posibles ubicaciones de los usuarios. Cada ubicaciéon tiene una probabilidad de
existir de acuerdo con una distribucion espacial de trafico. En estas ubicaciones,

se calculan todos los pardmetros de rendimiento del sistema en una sola iteracion.

Para la estima del rendimiento, se calculan primero las pérdidas de propagacion
(Propagation Losses, PL) en el escenario. En este proceso, se asigna un valor de PL
entre cada posible localizacién de un UE y cada eNB en el escenario. Esta informa-
cién se organiza en una matriz de valores de PL, donde el indice z identifica al eNB
y los indices z e y establecen la posicion de UE. Después se realiza la identificacion
de celdas adyacentes. Una vez se ha calculado la matriz de PL, se debe definir una
lista de celdas adyacentes para cada celda. Estas celdas adyacentes se ordenan por
valor medio de PL (es decir, distancia en términos eléctricos entre celdas). Los
siguientes pasos realizan los calculos de SINR y la ejecucion de funciones RRM,
respectivamente. Por tiltimo, se calculan los principales indicadores de rendimiento
y se presentan resultados de forma ordenada. Los siguientes apartados describen

con mayor detalle estos procesos.
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A.2.1. Nivel fisico

Para facilitar el tratamiento matematico del problema se asume que: a) la
reutilizacion de frecuencias es 1 (es decir, todas las celdas usan todo el ancho de
banda del sistema), b) la asignacion de PRB se hace por celda (es decir, no hay
coordinaciéon entre celdas), y c¢) a la hora de estimar la asignacion de recursos
hay un usuario activo por celda en cada momento, que tiene infinitos datos que
transmitir (modelo de servicio full buffer). La tltima asuncion implica que todo
el ancho de banda de UL puede asignarse por completo a ese inico usuario, y, por

tanto, se puede alcanzar la tasa de datos maxima de usuario.

Generacion de trafico

La generacion de trafico se configura a través de la definicion del area global
de servicio, la ocupacion media de PRB por celda y la distribucion espacial de

usuarios dentro de cada celda.

El area global de servicio considera la topografia del terreno definiendo zonas
que nunca van a ser ocupadas por ningin usuario (p. ej., mar, lago, ...). Para ello,
se construye un poligono que define el area global de servicio a partir de datos
geograficos del escenario. La Figura A.3 muestra un ejemplo de cémo las zonas de
costa pueden delimitarse por esta funcionalidad. Por eficiencia de computacion, la

herramienta excluye de los célculos de propagacion las zonas no utilizadas.

La probabilidad de cada punto del escenario viene determinada por la ocu-
pacion media de PRB por celda y la distribuciéon espacial de usuarios dentro de
cada celda. En este trabajo se asume una distribucion regular de usuarios dentro
de cada celda, mientras que la tasa de ocupacion media de PRB puede prefijarse

como un parametro o extraerse de medidas de la red real.

Modelo de propagaciéon radio

El simulador usa la extension COST-231 del modelo Okumura-Hata [81], en el

que las pérdidas de trayecto (en dB) vienen determinadas por la ecuacion

a = 69.55 + 26.16-1log;((fe) — 13.82-log o (hp) +[44.9 - 6.55-1og ¢ (hsp)] -logio(d) , (A.1)
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F1GURA A.3: Escenario real con limites costeros determinados por el simulador.

donde f. es la frecuencia central del ancho de banda de transmision (o frecuencia
de portadora) del enlace ascendente, h;, es la altura de la estacion base y d es
la distancia en km. También se incluyen las funciones necesarias para ajustar las
constantes del modelo con medidas de nivel recibido de senales piloto recopiladas

por los usuarios de una red real.

A estas pérdidas de trayecto se suman las pérdidas por desvanecimiento lento,
que toman un valor aleatorio siguiendo una distribucion lognormal de media nula

y desviacion estandar 8 dB.

El modelo de antena incluye un diagrama de captacion en el plano horizontal
y vertical [41|. La ganancia relativa de la antena a cada punto del escenario se
calcula teniendo en cuenta las alturas de la estacion base y la estacion movil y la

posicion relativa entre ambas.

Con estos términos, se calcula una matriz de propagacion, que refleja las PL
de cada eNB a cada punto del escenario, agregando la pérdida de trayecto, la

directividad de antena y el desvanecimiento lento en cada punto del escenario.

A.2.2. Nivel de enlace

A continuacion se describen los modelos del algoritmo de control de potencia
y el proceso de adaptacion del enlace incluidos en el simulador. Posteriormente,
se describe el proceso de asignacion de recursos, que condiciona los célculos de la

calidad de conexién realizados en el simulador.
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Adaptacion de enlace (Link Adaptation, LA)

En este apartado se describen las caracteristicas modeladas de la capa de LA.
Fundamentalmente se hablaréd del algoritmo de control de potencia en UL y de la

forma en que se trata la modulacion adaptativa en el UL de LTE.
e Algoritmo de control de potencia en PUSCH

El esquema de control de potencia en el PUSCH de LTE es resultado de la
combinacion de un algoritmo en lazo abierto (Open-Loop Power Control, OLPC)
y un algoritmo en lazo cerrado (Closed-Loop Power Control, CLPC). E1 OLPC esta
pensado para compensar las variaciones lentas del canal, mientras que el CLPC
se adapta a cambios en las condiciones de interferencia o errores de estimacion de
PL. En el algoritmo estandarizado por el 3GPP para el PUSCH [13], la potencia

transmitida por el UE en dBm viene dada por:

Prx = min Ptl‘méx’ Py+oa-PL+App+ f(ATpc) +10 - loglOMpUSCH , (AQ)

punto basico término dindmico factor ancho de banda
de operacion

donde P, . es la maxima potencia de transmisiéon del UE, a es el factor de
compensacion de pérdidas de propagacion en el canal, PL se refiere a las pérdidas
por propagacion, Mpysoy es el numero de PRB asignados al UE, y Arp+ f(Arpc)
es un término dindmico que depende del esquema de modulaciéon seleccionado y

de los comandos de control de potencia (o comandos TPC) enviados por el eNB.

La ecuacion (A.2) puede dividirse en tres partes: el punto de operacion bésico
en lazo abierto, una compensacion dinadmica controlada por la operaciéon en lazo
cerrado y un factor de correccién por ancho de banda utilizado. El término de
lazo abierto consiste de un nivel semiestatico determinado por el pardmetro Fy
(conocido como potencia nominal), definiendo asi el umbral de potencia media de
senal recibida de todos los UE en una celda, y un término de compensaciéon por
pérdidas de propagacion, controlado por el factor de compensacion por pérdidas
de propagacion, a. En este trabajo, se considera que la potencia nominal, P, es

igual para todos los UE servidos por el mismo eNB.
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e Modulacion y codificacion adaptativa

El proceso de adaptacion del enlace que lleva a cabo la estacion base selecciona
el esquema de modulacién y codificacion que mejor se adapta a las condiciones ins-
tantaneas del canal. Para ello, el eNB debe estimar la SINR del enlace ascendente.
En este trabajo, se modela el esquema de modulacion adaptativa mediante la for-
mula truncada de Shannon [40], al igual que en la Seccion 2.2.2. Asi, la tasa de
datos méaxima alcanzable por PRB se obtiene directamente de los valores de SINR

calculada para cada usuario (posicion) segin

0 SINR(k) < SIN Runga,
THperPRB(k) =< f-loga(1+SINR(k))  SINRum < SINR(k) < SIN Ruax, (A.3)
T HperPRBy4x SIN Ruax < SINR(k),

donde T'Hper PR B4, es la maxima tasa de datos por PRB que se puede obtener,
SINRsx v SIN R, son los valores de SINR con los que se alcanzan los valores
de THper PRBsx v T Hper PRB,, respectivamente, y 5 es una constante de
correccion. En esta Tesis se han ajustado de forma empirica los valores de la
ecuacion tal que THperPRBsx = 514 kbps, SINR,sx = 14 dB, SINR,, =
-9 dB y p=0.6.

Para calcular la tasa de datos alcanzada por un usuario k, basta multiplicar
la tasa de datos por PRB, obtenida segtun la SINR que experimenta el usuario k,

por el namero de PRB asignados al usuario k, M (k), segin

TH,(k) = THper PRB(k) - M (k) . (A.4)

Esquema de asignacion de PRB

El proceso de asignacion se realiza mediante un planificador dinamico de re-
cursos en el eNB, que asigna recursos a los usuarios de forma que se maximice
el rendimiento del sistema en términos de QoS y tasa de datos. Cada fabricante
disena e implementa su propio planificador de recursos. En la herramienta de si-
mulacion se implementa un planificador simplificado basado en dos etapas. En una
primera etapa se realiza una asignacion preliminar de PRB, denominada esquema
de asignacion inicial, basandose en el algoritmo de control de potencia en UL en

lazo abierto. En este primer paso se tiene una estimacion inicial del ntimero de
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PRB usados por cada usuario. A partir de esta estimacion se puede hacer una
prediccion de los niveles medios de interferencia UL. En una segunda etapa, otro
esquema, denominado esquema de asignacion refinado, modela el funcionamiento
de planificador de recursos en lazo cerrado, calculando la asignacion final de PRB
para cada usuario de forma que se garantice una SINR objetivo basandose en la

estimacion de interferencia realizada con el esquema de asignacion inicial.
e Fsquema de asignacion inicial - Estimacion de interferencia

Este primer esquema tedrico de asignacion de PRB se basa en el control de
potencia UL en lazo abierto. El niimero de usuarios asignados a un usuario k,
M (k), es el nimero maximo de PRB que se pueden asignar a un UE de forma
que éste sea capaz de garantizar P, en la estacion base servidora. M (k) se calcula

co1mo
M (k) = miix { My, min (100 %= PEO=REI0 a1 AL (A5)

donde My v Mpysx son el nimero minimo y méximo que pueden asignarse a
un UE (definido por el ancho de banda del sistema), PL(k) son las pérdidas
de propagacion para el usuario k (incluyendo ganancias de antena, atenuacion y
desvanecimientos lentos) y FPy(k) es el valor de potencia nominal para la celda
servidora del usuario k. En LTE, M ,;,=2 vy M4, varia entre 6 y 100 dependiendo
del ancho de banda disponible [3|. El valor M (k) obtenido por (A.5) se usa para

estimar la potencia transmitida por cada usuario en (A.2).

Como en la mayoria de simuladores utilizados en tareas de planificacion, se
trabaja con niveles medios de interferencia. Asi, la interferencia media en unidades

naturales en el UL de la celda 7 se calcula como

Iyp(i) = Z UvL(j) - ! N Z Pp%k(’k])) ’ (A.6)

Vi € N(i) Nu(j

—
<
X
m
hS

=

<

donde N (i) es el grupo de celdas adyacentes a la celda bajo estudio i, Uy (j) es
el factor de ocupacion de PRB en la celda j, N,(j) es el nimero de usuarios en
el area de servicio de j, A(j) es el conjunto de puntos (posiciones de usuario) de
la celda j, Prx (k) es la potencia de transmision del punto (usuario) k y PL(k,1)

son las pérdidas propagacion del punto k a la estacion base i.
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e [Esquema de asignacion refinado - Estimacion de SINR

Basandose en los valores de interferencia estimados, un segundo esquema de
asignacion de PRB distribuye los recursos tal como se realizaria en lazo cerrado.
Asi, un usuario obtiene el maximo ntimero posible de PRB siempre y cuando sea

capaz de garantizar un nivel de SINR minimo. El céalculo se expresaria como
M (k) = s { Mgy, min (10(P5moc e PHO s (SWDZSINE0 0 )] (A7)

donde Iy (S(k)) es la interferencia mas ruido en la celda S(k) y SINRy, es el
umbral de SINR que se quiere cumplir (normalmente, -2.8 dB [3]). En (A.7) el
nimero de PRB asignado al usuario se reduce para incrementar la densidad es-
pectral de potencia si el umbral de SINR minimo no se satisface (ya sea por un

bajo nivel de senal recibida o por un alto nivel de interferencia).

A.2.3. Nivel de red

La capa de nivel de red implementa diferentes procedimientos de gestion de
recursos radio que garantizan la continuidad de la conexién cuando el usuario se
desplaza, como son el traspaso, el control de admision y el control de congestion.
Dada la naturaleza estatica del simulador, en este apartado solo se describen los
dos procedimientos implementados a nivel de red: el control de admision (AC) y

la deteccion automatica de vecinas (Automatic Neighbor Relation, ANR).

Control de admisién

El primer paso para iniciar una conexiéon por parte de un UE es decidir cual
es la celda servidora del usuario. En la herramienta de simulacion, esta decision
se realiza exclusivamente en funcién del nivel de potencia de senal de referencia
recibido (Reference Signal Received Power, RSRP). Para cada usuario, la cone-
xion se realiza con aquella celda de la que recibe mayor nivel de RSRP. Aquellos
usuarios que reciben un valor de RSRP maximo por debajo del umbral establecido
para el traspaso a otra tecnologia (inter-Radio Access Technology, iRAT, handover
threshold), no se conectan a ninguna celda LTE. La celda servidora seleccionada

debe, por tanto, cumplir que

RSRP(i) > RSRPy, , (A.8)
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donde RSRP(i) es el nivel de RSRP de la celda i recibido en el UE y RSRP,,
denota el umbral de iRAT. Dicho umbral de iRAT se suele definir por parte del

operador a nivel de un conjunto de celdas.

Definicion de vecinas

En una red LTE real, la funcion ANR [78] libera al operador de la costosa tarea
de definir manualmente las relaciones entre celdas adyacentes. En el simulador, se
ha incluido una funcion ANR basica que define de forma automética la lista de
celdas vecinas de cada celda del escenario. Esta funcionalidad se basa en el calculo
de la pérdida de propagacion media desde cualquier celda vecina j a la celda bajo
estudio 7, expresada como

PL(.7) = Nul(j)

> PL(k,i) | (A.9)

keA(7)

donde N,(j) es el nimero de usuarios en la celda j, PL(k,j) son las pérdidas
de propagacion del punto k a la estacion base j, A(j) son los puntos (usuarios)
servidos por la celda j. Una vez calculado el valor de PL(j,7) para todas las celdas
J # 1, se seleccionan como vecinas de ¢ las N, primeras celdas adyacentes j con

menor valor de PL(j,4). En este trabajo, N, = 20.

Indicadores de Rendimiento

Los indicadores utilizados en este trabajo para evaluar las distintas configura-

ciones de parametros se describen a continuacion.
e Histograma de RSRP

Aunque el RSRP es una medida de DL, los valores de RSRP se utilizan en la
funcion de AC para determinar las areas de dominancia (o servicio) de cada celda.
Dichas areas de dominancia se tienen en cuenta en la definicién de los usuarios
servidos por cada celda y los usuarios interferentes, y, por ello, condicionan los

resultados de los experimentos.
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Ademés, los histogramas de frecuencia relativa de RSRP, frsgrp, sirven para
mostrar las condiciones de propagacion de cada una de las celdas. Esta informa-
cion se puede utilizar para ajustar las constantes del modelo de propagaciéon con

medidas reales de RSRP, como se explica més adelante.
e [istadisticas de tasa de transferencia de datos

El indicador mas usado para medir el rendimiento de un sistema de comuni-
caciones celulares es la tasa de datos de usuario. En el simulador se definen dos
indicadores de tasa de datos: a) la tasa de datos media de usuario, T'Hg,,, calcu-
lada como la media de tasa de datos de usuario en todos los puntos de una celda,
que se usa como medida de capacidad, y b) la tasa de datos de usuario de borde
de celda, T'H,., definida como el percentil del 5% de la funciéon de probabilidad
de la tasa de datos de usuario en la celda, como medida de cobertura de la celda.

Expresados mateméticamente,

(i) = Upn(i) - =) (A.10)
THce(i) = PTHus,5%(7;) ) (All)

donde Uyp(i) es la carga de la celda, TH,s(k, ) es la tasa de datos obtenida por
el usuario k servido por la celda i, N,(7) es el nimero de usuarios de la celda i y
Pru,.5%(1) es el percentil del 5% de la tasa de transferencia de datos en la celda

1.

A.3. Analisis de sensibilidad de parametros del ULPC

Como ejemplo practico de aplicacion del simulador, se presenta a continuacion
un analisis de sensibilidad de los parametros del control de potencia en el PUSCH
en un escenario ajustado con datos de una red real. La Tabla A.2 presenta la

configuracion de parametros tomada de la red real.

En el escenario considerado se dispone de estadisticas de RSRP que per-
miten ajustar las constantes del modelo de propagacion. El modelo de propagacion

ajustable se describe segiin la ecuaciéon

a= K; —13.82log,o(hy) + [K2 — 6.55 - log,o(hs)] - logyo(d) (A.12)
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Parametro Valor

Nimero de celdas 165 eNBs, 55 emplazamientos
Direccion de enlace UL

Frecuencia de portadora 734 MHz

Ancho de banda 10 MHz, 50 PRB

Reuso de frecuencias 1

Modelo de propagacion COST-231, ajustado con estadisticas de RSRP
Potencia DL de eNB Realistas, de 44.4 dBm a 47.4 dBm
Directividad trisectorial

Tilt de antena de eNB Realista, de 0° a 14°

Ancho de haz de antena de eNB 65°

Ganancia de antena de eNB 15 dB

Potencia de transmision del UE 23 dBm

Densidad espectral de potencia de ruido -174 dBm/Hz

Modelo de trafico Full buffer

Parametros ULPC Py = -110 dBm, a = 1 (por defecto)
Generacién de trafico Distribucion uniforme dentro de celda

Tasa de ocupacion de PRB por celda Realista, de 5% a 17.43 %

TABLA A.2: Parametros de simulacion.

donde K7 y K, son las variables de ajuste, compartidas por todas las celdas del
escenario. El algoritmo de ajuste busca minimizar el error cuadréatico medio entre
los valores del histograma de frecuencia relativa de RSRP del simulador, frsrp.sim,
y los obtenidos de la red real, frsrprear. Para ello, para generar el histograma del
simulador se utilizan los mismos limites de los intervalos que en la red real. Tras
el proceso de ajuste, los valores que resultan son K;=152.72 y K, =64.38. La
Figura muestra el histograma de frecuencia relativa y la funciéon de distribucion
de los valores de RSRP obtenidos de la red real (linea continua) y los obtenidos
con el simulador (linea discontinua). Una vez ajustado el modelo de propagacion,
se realiza un analisis similar al del Capitulo 2, donde se evalta el impacto de los
cambios de Py y « en el rendimiento del sistema. Como principal novedad, aqui
se muestra también el impacto sobre el nivel de interferencia media, I;;,, que no
se mostrd entonces por simplicidad. Todos los indicadores de rendimiento que se
muestran a continuacion corresponden a los valores promedio obtenidos en todas

las celdas del escenario.

Experimento 1: Sensibilidad a cambios de F,

La Figura A.5 muestra en el eje de ordenadas principal el indicador T'H,. (me-

dida de cobertura) frente a T'H,,, (medida de capacidad) cuando Py varia desde
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Ficura A.4: Comparacion del histograma de RSRP del simulador y la red real.
El pequernio desplazamiento entre las funciones de distribucion pone de manifiesto
el buen ajuste del modelo.

-80 dBm hasta -125 dBm en pasos de 1 dB, para un valor fijo de & = 1 (compen-
sacion total de pérdidas de propagacion). En el eje de ordenadas secundario, se
representa el indicador Iy, frente a TH,. para los mismos valores de Py y a. El

resto de parametros de configuracion del simulador son los de la Tabla A.2.

En la figura, se identifican tres zonas claramente diferenciadas. En la Zona 1,

para la linea sélida, ambos indicadores T'H,,, y T'H,. crecen mientras decrece el
valor de Fp, hasta llegar a un maximo de T'H,,, (donde Fj es aproximadamente de
-100 dBm). Esta primera zona se caracteriza por una reduccion en la interferencia
debida a la reduccion de F,. La potencia transmitida por los usuarios se reduce,
pero el valor de P, es suficientemente alto para obtener valores de tasa de datos de
usuario altos. A continuacion, la Zona 2 se caracteriza por un mantenimiento de la
reduccion de interferencia a la que se suma una degradacion en los niveles de senal,
por el decremento de F,. En esta zona, la cobertura (m) se sigue mejorando,
pero a costa de empeorar la capacidad (T'H,,,). Finalmente, en la Zona 3, los

decrementos continuados de Py no producen reduccion en la interferencia, pero si
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F1GURA A.5: Relacién entre indicadores de capacidad, cobertura e interferencia
para barrido de la potencia nominal, F.

degradacion en la calidad de la senal recibida, de forma que tanto capacidad como
cobertura se ven perjudicadas. De estos resultados, se puede deducir que la zona
de trabajo adecuada para Fj es algin punto de la Zona 2, ya que es una zona de

equilibrio entre capacidad y cobertura.

Experimento 2: Sensibilidad a cambios de «

En este experimento se fija Py a un valor de -90 dBm, mientras que el factor
de compensacion de pérdidas de propagacion se barre de 1 hasta 0.7. El objetivo
del experimento es evaluar la sensibilidad del rendimiento de la red a cambios en

Q.

La Figura A.6 representa los indicadores T'H,, y Iy, frente a TH,, para dife-
rentes valores de a. De la figura, se puede hacer un anélisis similar al realizado en
el Fxperimento 1, pues se observan igualmente tres zonas con diferente compor-

tamiento. En la Zona 1, los indicadores de capacidad y cobertura suben cuando
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F1GURA A.6: Relacién entre indicadores de capacidad, cobertura e interferencia
para barrido del factor de compensacion de pérdidas, .

se decrece o hasta alcanzar un méaximo para a=0.89. Esto ocurre debido a que
la reduccion de la compensacion de pérdidas se traduce en una reduccion de los
niveles de interferencia. Aunque también se reduce el nivel de senal recibido, en
esta zona el efecto es mayor sobre la interferencia, lo que tiene un impacto po-
sitivo en capacidad y cobertura. En la Zona 2, donde 0.89< o <0.84, aunque la
interferencia sigue reduciéndose y se mejora la cobertura, la capacidad se ve afec-
tada negativamente. Finalmente, en la Zona 3, aunque la interferencia se sigue
reduciendo ligeramente, tanto la capacidad como la cobertura empeoran debido a
la reduccion del nivel de senal recibida. De nuevo, la Zona 2 representa el mejor

equilibrio entre capacidad y cobertura.
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