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RESUMEN

Al surgir el sistema LTE de cuarta generacion de telefonia movil y ademas
hacerse disponible en el mercado herramientas que permiten modelar estas redes,
surgio la necesidad de extender los conocimientos teoricos al &mbito practico para
observar el comportamiento de estas redes bajo diferentes condiciones y establecer
comparaciones con los resultados esperados. En este sentido, el presente Trabajo
Especial de Grado tiene como objetivo la planificacion de una red LTE en la
herramienta ATOLL para crear situaciones que permitan analizar el rendimiento de la

red al emplear distintas estrategias de Packet Scheduling.

La metodologia utilizada en el proyecto consistié en una primera fase de
investigacion tedrica, no solo de las especificaciones del sistema LTE sino también
de los algoritmos empleados en el programa para llevar a cabo los distintos calculos
necesarios referentes a las funciones de gestion de los recursos radios y obtencion de
los throughputs por usuario, por celdas y totales de la red. Posteriormente se
emprendio la fase de planificacion de la red LTE escogiendo la ciudad de Barcelona
como zona para el despliegue, se procedio a la optimizacion de la red y finalmente se
realizaron distintas simulaciones y predicciones para evaluar las estrategias Round

Robin, Proportional Fair, Proportional Demand y Maximum C/I.

Como resultado general del proyecto se logré alcanzar un alto dominio de la
herramienta ATOLL en la planificacion de redes LTE, asi como obtener el criterio
para evaluar y establecer pardmetros del programa segun valores realistas que

permitan obtener resultados acorde a los documentos tedricos.

Palabras claves: LTE, Packet Scheduling, throughput, recursos radio, planificacion
radio, ATOLL.
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ABSTRACT

With the rise of LTE fourth generation mobile communication system as well
as the availability of radio planning tools on the market to model these networks, a
need arose to merge a theoretical knowledge of LTE systems with the practical field
in order to observe the behavior of these networks under different conditions and to
establish comparisons with the expected results. In this respect, this Final Career
Project aims to plan an LTE network in the ATOLL software to create situations to

analyze the network performance by using different Packet Scheduling strategies.

The methodology used in the project consisted of several phases. In the
research phase, investigation was made into both the LTE system specifications and
the algorithms used in ATOLL to perform calculations concerning radio resource
management and obtainment of the throughputs per user, per cell, and for the total
network. In the subsequent planning phase, Barcelona was chosen as the area for
deployment. In the third phase of the project, actions were taken to optimize the
network. In the last phase simulations and predictions were made to evaluate the
Packet Scheduling Strategies: Round Robin, Proportional Fair, Proportional Demand,

and Maximum C/I.

As a result of the project, a high level of proficiency in ATOLL use was
achieved regarding the planning of LTE networks as well as an understanding of the
criterion for evaluating and setting program parameters in order to obtain realistic

values according to theoretical documents.

Keywords: LTE, Packet Scheduling, throughput, radio resource, radio planning,
ATOLL.
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INTRODUCCION

La evolucion de los sistemas de telefonia mévil ha sido un proceso que ha
visto en pocos afios la introduccion de mdltiples avances tecnoldgicos que han
permitido que sean cada vez mas las personas que hacen uso del teléfono celular
como dispositivo indispensable en sus vidas cotidianas. Asi pues, imaginar hoy en dia
un mundo sin las telecomunicaciones seria pensar en otro planeta completamente
diferente al que vivimos actualmente. Nuevas técnicas de codificacion,
multiplexacion, cifrado, acceso, etc., han permitido que la telefonia movil haya
pasado de ser un servicio de voz, como lo era en un principio, a uno que ofrece una
amplia gama de aplicaciones multimedia que permiten las comunicaciones en tiempo
real, a altas velocidades de transmision e incluso con altas posibilidades de

movimiento.

Long Term Evolution (LTE) es el nombre que la 3GPP ha dado a la linea
evolutiva que abarca los sistemas de comunicaciones méviles GSM, GPRS, EDGE,
UMTS y HSPA, y que con la idea de culminar en LTE-Advanced, se caracteriza por
ser un sistema de cuarta generacién. Con ello se plantea en un comienzo, entre varios
objetivos, alcanzar velocidades pico en la interfaz radio por encima de los 100 Mbps
en el enlace descendente y de los 50 Mbps en el ascendente. Ademas, debe operar
completamente en modo paquete ofreciendo todos los servicios sobre el protocolo IP,
reducir los tiempos de latencia y permitir canalizaciones flexibles de hasta 20 MHz.

Por la gran cantidad de variables inherentemente presentes en una red de
comunicaciones maviles, como lo son las interferencias, movilidades de los usuarios,
servicios demandados, condiciones de propagacion, entre otras, aunado al hecho de
que LTE es un sistema que opera completamente en modo paquete, es indispensable
disponer de un mecanismo que permita compartir de forma organizada los recursos
radio entre los usuarios. Como parte de estas funciones, los llamados Packet
Schedulers se encargan de asignar los recursos que dispone cada celda de la red a los

usuarios que solicitan en un determinado momento transmitir o recibir informacion y
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garantizar que se cumplan los requisitos minimos de calidad de servicio para asegurar

el buen funcionamiento de los servicios y con ello la satisfaccién de los usuarios.

El presente Trabajo Especial de Grado propone la planificacion y posterior
optimizacion de una red LTE utilizando la herramienta de planificacion radio
ATOLL. Mdltiples son las inquietudes que surgen como base para emprender este
proyecto, planificar una red de cuarta generacion que a los momentos solo es
operativa en pocos paises, permite vislumbrar los multiples beneficios de los que se
habla, por el momento, solo en los libros y las especificaciones. En este sentido,
aprovechando la posibilidad de disponer de un software que permite modelar estas
redes, se estudiaran diversos pardmetros haciendo mayor hincapié en las funciones
referentes a la gestion de recursos radio, especificamente a las estrategias de Packet

Scheduling disponibles en el programa.

El informe se estructura como se describe a continuacion. En el capitulo 1 se
expone el contexto en el cual surge el proyecto asi como los objetivos planteados, las
limitaciones y alcances del mismo. En el capitulo 2 se explican los conceptos tedricos
necesarios para la comprension del proyecto introduciendo al lector con una breve
descripcion de la cuarta generacion de comunicaciones moviles para después entrar
en detalle en la tecnologia LTE y las distintas estrategias de Packet Scheduling que
intervienen en dicho sistema. En el capitulo 3 se describe la metodologia empleada
para la realizacion de cada fase del proyecto, desde la investigacion tedrica hasta la
obtencion de los resultados. En el capitulo 4 se explica en detalle los algoritmos y
ecuaciones empleadas en ATOLL que son de interés en este trabajo, asi como el
proceso que se llevo a cabo para la planificacion y optimizacion de la red LTE. El
capitulo 5 contiene la descripcion, resultados y analisis de todas las simulaciones
realizadas en la red LTE sobre la herramienta ATOLL. Por Gltimo, en el capitulo 6 se
exponen las conclusiones y las lineas futuras de investigacion a partir del trabajo

desarrollado.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El siguiente capitulo describe la propuesta del siguiente Trabajo Especial de
Grado, la justificacion del mismo, los objetivos generales y especificos, y las

limitaciones y alcances encontrados en el proceso de realizacion del mismo.
1.1 Planteamiento del Problema

En este trabajo de investigacion se propone llevar a cabo la planificacion de
una red LTE con la herramienta ATOLL para posteriormente estudiar diversos
parametros relacionados a estas redes y compararlos con los esperados segun la

teoria.

Especificamente se propone realizar un analisis detallado de las distintas
estrategias de Packet Scheduling que intervienen en el proceso de gestion de los
recursos radio para observar el impacto de cada una de ellas en la obtencion de los
throughputs por usuario, por celdas y totales de la red, asi como en la cantidad de
usuarios que pueden satisfacer sus demandas de trafico en cada caso. Por ultimo, en
base a los resultados, establecer conclusiones sobre los algoritmos empleados por
ATOLL en el modelado de las redes LTE.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Planificar y optimizar una red LTE en la herramienta ATOLL para observar el

impacto de las distintas estrategias de Packet Scheduling en el rendimiento de la red.
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1.2.2 Objetivos especificos

- Estudiar las caracteristicas del sistema de telefonia movil LTE y conocer las
distintas estrategias de Packet Scheduling que intervienen en el proceso de
gestion de recursos radio.

- Estudiar los aspectos necesarios que intervienen en el proceso de planificacion
y optimizacién de una red LTE en la herramienta ATOLL.

- Aprender a utilizar la herramienta ATOLL y dominar cada uno de los
parametros que intervienen en el modelado de la red.

- Planificar y optimizar una red LTE en la ciudad de Barcelona, Espafia, para
posteriormente evaluar el funcionamiento de cada una de las estrategias de
Packet Scheduling en el rendimiento de la red.

- Comparar los throughputs obtenidos en los enlaces ascendente y descendente
con cada una de las estrategias de Packet Scheduling bajo distintas
condiciones de la red.

- Comparar el rendimiento de la red al usar distintas técnicas de diversidad
disponibles en ATOLL y observar si afectan a la red de igual medida segun

las estrategias de Packet Scheduling empleadas.
1.3 Justificacion

La iniciativa de este proyecto surge dentro del Grupo de Investigaciéon en
Comunicaciones Moviles (GRCM) perteneciente al Departamento de Teoria de la
Sefial y Comunicaciones de la Universidad Politécnica de Catalufia con el fin de
indagar en el nuevo modulo LTE desarrollado por la empresa FORSK disponible en
el software ATOLL.

Previamente el grupo de investigacion ha desarrollado proyectos basados en
tecnologias de comunicaciones moviles 2G y 3G con la misma herramienta y se ha
podido comprobar que los resultados obtenidos modelan de forma realista las redes
en cuestion. Ahora, con la aparicién de las tecnologias 4G de comunicaciones
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moviles y la disponibilidad del nuevo modulo en ATOLL, surge la necesidad de
planificar una red LTE para evaluar los resultados practicos de diversos aspectos y
establecer comparaciones con la teoria y las especificaciones del 3GPP establecidos
para esta tecnologia, con el fin de mantenerse siempre a la vanguardia de las nuevas
tecnologias y evaluar en este caso la herramienta ATOLL en el modelado de las redes
LTE.

1.4 Limitaciones y alcances

1.4.1 Limitaciones

- Para desarrollar el proyecto fue necesario la version 3.1.0 de ATOLL con el
modulo AFP (Automatic Frequency Planning) instalado que permitieron
realizar las asignaciones frecuenciales y de Physical Cell IDs de manera
automatica, precisa y rapida gracias a los algoritmos empleados por el
software.

- Los estudios realizados se limitaron a las opciones que ATOLL dispone para
modelar las redes LTE, en algunos casos los algoritmos empleados por
ATOLL no corresponden a los empleados en la realidad porque se ven
limitados por aspectos que no pueden implementarse en el programa. Por
ejemplo, las simulaciones ocurren en un tiempo instantaneo y no tienen

memoria del pasado.
1.4.2 Alcances

El trabajo se centra en el estudio de las estrategias de Packet Scheduling y no
contempla el efecto de otros pardametros de las redes LTE que también pueden ser
modelados en ATOLL como es el caso de las estrategias de coordinacion de
interferencia intercelular (ICIC) o de control de potencia fraccional (Fractional

Power Control).
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CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL

El siguiente capitulo contiene una descripcion general de los sistemas de
comunicaciones maéviles de cuarta generacion de telefonia movil. Posteriormente se
describe la arquitectura del sistema LTE asi como sus caracteristicas mas relevantes.
Por ultimo se exponen las distintas estrategias de Packet Scheduling utilizadas en
LTE.

1.1 Sistemas moviles de cuarta generacion (4G)

La telefonia movil es hoy en dia la tecnologia mas utilizada en el planeta por
encima del Internet, ordenadores personales, telefonia fija y otras tecnologias;
estimandose que alrededor del 87% de la poblacién mundial es usuario de telefonia
movil [1]. El rapido avance tecnologico ha permitido crear dispositivos moviles cada
vez mas sofisticados y capaces de proporcionar una amplia gama de aplicaciones, con
lo cual la aceptacién y penetracion de la telefonia mévil a nivel mundial es mas que
evidente, convirtiéndose el teléfono celular en un dispositivo indispensable en la vida

cotidiana del mundo actual.

El continuo crecimiento en la demanda de servicios de paquetes de datos y la
posibilidad de elaborar terminales cada vez mas avanzados aptos para ofrecer nuevas
aplicaciones con mayores capacidades para imagenes, audio, video, e-mail y otras
aplicaciones multimedia llevo a la necesidad de crear una nueva generacion de
comunicaciones mdviles, la cuarta generacion [2]. En este sentido, la ITU-R
establecio los requisitos para las redes de cuarta generacion bajo el nombre de IMT-
Advanced. Algunos de los requisitos consisten en una red basada completamente en
conmutacion por paquete con una arquitectura plana basada en el protocolo IP
(Internet Protocol), velocidades de transferencia de datos mayores a 100 Mbps para

altas movilidades y de 1 Gbps para entornos relativamente fijos, interoperabilidad con
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estandares existentes, canalizaciones flexibles, menores tiempos de latencia, entre
otros [3].

Tal y como se observa en la Figura 2.1, existen tres organizaciones que se han
encargado de desarrollar estandares de comunicaciones moviles con el fin de cumplir
los requisitos del IMT-Advanced. La 3GPP (Third Generation Paterntship Project)
empezd a finales de 2004 la primera especificacion del sistema LTE (Long Term
Evolution) que fue concluida a finales de 2008 y ha evolucionado posteriormente a
LTE-Advanced. Por otro lado, la IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) ha creado la familia 802.16 conocida como WiMAX donde la version
802.16m, también conocida como WirelessMAN-Advanced, ha sido aprobada por la
ITU-R como una tecnologia IMT-Advanced. Por ultimo, la 3GPP2 comenzé el
desarrollo del sistema UMB (Ultra Mobile Broadband) como evolucion del sistema
CDMA2000 con las intenciones de convertirse en un sistema de 4G pero el proyecto

fue dejado inconcluso para pasar a apoyar a LTE [3].

Approximate timeline:
1935 2000 2010 2015

“Second Generation”

“Third Generation™
“Fourth Generation 7"

:::s ][ EDGE ]

[ TD-SCDMA (China) |

[ UMTS ]\HEDF‘}\][HSUF‘.&][HS PA+ R?’][HSF'Al- RE]

LTE Frﬂg !LTE-Mvanced
)

iGPP
BOZ.16 2004 BOZ.16e
[“Ei:ad WiMAJl"] [’mnbia WHM'M i ]
T —

comA | ; =
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oFom | M J[ 2000 “ EVDO ]EVDOR&VIJ[EVDDRWB][ o ]

3GPP2

Figura 2.1: Estandares de comunicaciones mdviles.

Fuente: extraido de [3].
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Cabe mencionar una aclaracion expuesta en el documento [4] acerca de las

tecnologias consideradas IMT-Advanced:

Tras una detallada evaluacion acerca de estrictos criterios técnicos y
operativos, la ITU ha determinado que “LTE-Advanced” y “WirelessMAN-
Advanced” deben recibir la designacién oficial de IMT-Advanced. Siendo las
tecnologias mas avanzadas actualmente en comunicaciones de banda ancha
movil, IMT-Advanced es considerada como “4G”, aungue Se reconoce que
este término, mientras no estuvo definido, también puede ser aplicado a los
precursores de estas tecnologias, LTE y WIMAX, y a otras tecnologias que
evolucionaron de sistemas 3G proporcionando un importante nivel de mejora
en el rendimiento y en las capacidades con respecto a los sistemas iniciales de
3G desplegados. Las especificaciones detalladas de las tecnologias IMT-
Advanced seran proporcionadas en una nueva Recomendacion ITU-R que se

espera a comienzos de 2012.

A continuacion se abarcara con mayor detalle el sistema LTE de cuarta

generacion, sistema sobre el cual se basa el presente Trabajo Especial de Grado.
11.2 Sistema LTE

El sistema LTE fue disefiado por la 3GPP con la idea de incrementar en gran
medida las capacidades que ofrecian los sistemas de comunicaciones moviles
anteriores. En este sentido, LTE es el primer sistema en ofrecer todos los servicios,
incluida la voz, sobre el protocolo IP dejando atrés la conmutacion de circuitos para
pasar a un nuevo sistema basado completamente en conmutacién de paquetes.
Ademas, las velocidades pico de la interfaz radio que introduce LTE superan
ampliamente a aquellas conseguidas en los sistemas anteriores, soportando
velocidades de al menos 100 Mbps en el downlink y 50 Mbps en el uplink, que
permite a los usuarios la posibilidad de movilizarse a grandes velocidades y al mismo

tiempo disfrutar de los servicios multimedia [5].
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11.2.1 Acceso multiple multiportadora

El sistema LTE se caracteriza por ofrecer una canalizacion flexible que
permite alcanzar altas velocidades de transmision y facilitar la migracion gradual
hacia LTE de bandas espectrales ocupadas por 2G y 3G. En este sentido, las posibles
canalizaciones son: 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz y 20 MHz, siendo esta ultima
la considerada para alcanzar velocidades de transmision en el orden de 100 Mbps en
el donwlink. Ademas de la canalizacion flexible, LTE permite trabajar en bandas

pareadas con FDD y no pareadas con TDD [5].

En vista de que el ancho de banda de 20 MHz introduciria elevadas
distorsiones debido a la interferencia intersimbdlica (ISI) ocasionada por la
propagacion multicamino, se adopté la técnica de acceso multiple OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) en el donwlink que permite dividir
el espectro en multiples portadoras de banda estrecha ortogonales entre si con una
separacion fija de 15 KHz. Para obtener los distintos anchos de banda mencionados
se varia el numero de subportadoras, manteniendo la separacion entre ellas constante.
Incluso utilizando OFDMA queda presente cierta interferencia, por lo tanto se emplea
un prefijo ciclico que permite eliminar la ISI ofreciendo de esta manera una gran

eficiencia espectral [2].

Gracias al scheduler empleado en OFDMA se pueden asignar las portadoras
eficientemente a los usuarios dependiendo de las condiciones del canal y los
requisitos de los servicios de cada uno de ellos, concediendo mas o menos portadoras
a cada usuario segun el caso y ofreciendo diversidad frecuencial al asignar portadoras
no contiguas a un mismo usuario. Por otro lado, la implementacion de esta técnica se
hace sencilla en el dominio digital gracias a la implementacion de los procesos de
FFT (Fast Fourier Transform) y IFFT (Inverse FFT) [5].

En el uplink se adoptd una variante de OFDMA llamada SC-FDMA (Single
Carrier- Frequency Division Multiple Access) que presenta una significante

reduccion de la relacion entre la potencia instantanea transmitida y la potencia media,
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denominado PAPR (Peak-to-Average Power Ratio), evitando complejidades en el
amplificador de frecuencia de los terminales méviles y aumentando la bateria de los

mMismos.

OFDMA Downlink
AAN |”' i I”' A

i Ill ml || ll |
SC-FDMA Uplink
o

Figura 2.2: Dominio frecuencial de las tecnologias de acceso multiple de LTE.
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frequency
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Fuente: extraido de [3].
11.2.2 Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema LTE se disefid6 en base a tres requisitos
fundamentales: conmutacion de paquetes Unicamente, baja latencia y costos
reducidos. Para lograr los objetivos, se plante6 una arquitectura plana sin ningln
nivel de jerarquizacion con la menor cantidad de nodos e interfaces posibles. La
arquitectura de LTE comprende una nueva red de acceso denominada E-UTRAN
(Evolved- UMTS Terrestrial Radio Access Network) y una nueva red troncal
denominada EPC (Evolved Packet Core), la combinacién de la red de acceso y la red
troncal recibe el nombre de EPS (Evolved Packet System), también llamada bajo el
término LTE [5].
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Figura 2.3: Arquitectura de red LTE.

Fuente: extraido de [5].

11.2.2.1 Red de acceso E-UTRAN

La red de acceso de LTE esta formada por un tnico elemento de red llamado
eNB (evolved NodeB) que constituye la estacion base de E-UTRAN. Los eNBs
realizan todas las funciones de la red de acceso que en las redes 3GPP anteriores eran
llevadas a cabo por las estaciones base junto a los controladores de red (BTS y BSC
en GSM, NodeB y RNC en UMTS), de alli que sea denominada una arquitectura
plana. En este sentido, las funciones que realizan los eNBs incluyen la gestion de
recursos radio (control de los Radio Bearers, control de admisién radio, control de la
movilidad, scheduling de paquetes y asignacion dinamica de los recursos tanto en
uplink como en downlink), compresion de cabeceras, seguridad en la interfaz radio y

conectividad con la red troncal EPC [3].

Para llevar a cabo todas las funciones mencionadas, los eNBs estan
interconectados a los equipos de usuario (UE) mediante la interfaz Uu donde aplican
los protocolos AS (Access Stratum). Asimismo, la interfaz que conecta a los eNBs
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entre si es denominada X2, y la interfaz que conecta un eNB a la red troncal EPC es
denominada S1, que a su vez se divide en S1-MME para el plano de control y S1-U

para el plano de usuario [5].
11.2.2.2 Red troncal EPC

La red troncal de LTE es la responsable de proporcionar un servicio de
conectividad IP para permitir el acceso a las distintas redes externas y plataformas de
servicios como IMS (IP Multimedia Subsystem) y a la vez controlar el
establecimiento de los Bearers. Los elementos principales del EPC son: el MME
(Mobility Management Entity), el S-GW (Serving Gateway) y el P-GW (Packet Data
Network Gateway), pero ademas de estas entidades se encuentran también el HSS

(Home Subscriber Server) y el PCRF (Policy Control and Charging Rules Function)
[3].

El MME se encarga de las funciones y sefializacién del plano de control entre
el UE vy la red troncal donde se soportan los protocolos NAS (Non Access Stratum).
Las funciones principales del MME son el establecimiento, mantenimiento y
liberacion de los Bearers asi como el establecimiento de la conexion y la seguridad
entre la red y el UE. Por otro lado, las funciones asociadas al plano de usuario se
concentran en el S-GW y el P-GW, quienes ademas se encargan de servir de anclaje
para la gestion de movilidad entre LTE y redes 3GPP y no 3GPP respectivamente. El
HLR es la base de datos principal que contiene la informacion de los subscriptores
tales como los perfiles de QoS (Quality of Service), las restricciones de roaming,
informacion permanente y dinamica del usuario, etc. Por su lado, el PCRF se encarga
de controlar los servicios portadores que ofrece la red LTE y de los mecanismos de

tarificacion [5].

Una vez obtenida una idea general del sistema LTE se describiran a
continuacidn las distintas estrategias de Packet Scheduling desarrolladas en el sistema
LTE.
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11.3 Packet Scheduling

Con la introduccion de la transmision en modo paquete surgié la necesidad de
crear nuevos mecanismos que permitieran conseguir un uso eficiente de los recursos
radio disponibles entre los diferentes usuarios. Estos mecanismos se conocen como
gestion de recursos radio o RRM (Radio Resource Management) y constituyen una
parte esencial en el funcionamiento del sistema LTE asi como de sus antecesores
UMTS y HSPA. El objetivo de RRM es optimizar la asignacion de los recursos radio
logrando que la mayor cantidad de usuarios tenga acceso a la red y al mismo tiempo
garantizar los niveles de calidad de servicio necesarios asociados a cada uno de los

servicios establecidos en el segmento radio [2].

Una de las principales funciones de RRM es el Packet Scheduling o scheduler
de paquetes, encargado de asignar los recursos a los usuarios dentro del area de
cobertura de la celda decidiendo qué usuarios transmiten en cada momento y bajo qué
esquemas de modulacion y codificacion. En otras palabras, el scheduler permite
asignar los recursos dinamicamente a los usuarios para que éstos puedan realizar sus

transmisiones de forma ordenada [5].

Por otro lado, el uso de un scheduler apropiado en conjunto con la técnica
ICIC (Inter-Cell Interference Coordination) permite que el sistema LTE trabaje con
un factor de reuso frecuencial igual a 1, es decir que todos los recursos radio estan
disponibles en todas las celdas. Para esto, el scheduler debe ser capaz de evitar las
interferencias de células adyacentes a usuarios que se ubican en el borde de la celda,
asignandoles recursos que no estén siendo utilizados por las celdas vecinas. Esta

coordinacion entre schedulers se logra gracias a la interfaz X2 entre eNBs [5].
11.3.1 Downlink y Uplink Packet Scheduling

En el caso de LTE, las funciones del Packet Scheduling son llevadas a cabo
por los eNBs para la asignacion de los recursos radio tanto en el donwlink como en el

uplink. En ambos casos, el scheduler toma las decisiones acerca de la asignacién de
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los recursos tomando en cuenta el estado de los buffers (para asignar recursos solo a
los usuarios que tienen informacion por enviar o recibir), las prioridades y requisitos
de QoS de los servicios asociados a los usuarios (en tanto que aquellos que requieran
enviar mas informacion necesitan un mayor nimero de portadoras) y la informacion
del estado del canal que observa cada usuario en las diferentes subportadoras
(tomando en cuenta la SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) para no
asignarle a un usuario aquellas portadoras donde presenta elevada atenuacion o

interferencia) [5].

Requisitos de
Datos. ____ QoS

usuario 1 T

Datos  ---- .\H /-f"'__ K “\
" 101 T
= E: Schedulmg
o de paquey
Datos .. ,f"’f
usuario 3 ﬁ

Datos  ---- Estado

usuario 4 del canal

T

Figura 2.4: Scheduling de paquetes en OFDMA (downlink).

Fuente: extraido de [5].

En LTE, a diferencia de los sistemas de comunicaciones antecesores, no
existen canales de trafico dedicados sino compartidos. En otras palabras, los recursos
son asignados a los usuarios unicamente cuando tienen datos para enviar o recibir. De
esta manera el scheduler asigna el canal PDSCH (Physical Downlink Shared
Channel), que transporta los datos de usuario en el enlace descendente, cuando los
usuarios tienen informacion para recibir, o el canal PUSCH (Physical Uplink Shared
Channel), que transporta los datos de usuario en el enlace ascendente, cuando los
usuarios tienen informacion para enviar. En ambos casos la asignacion se le
comunica al usuario mediante el canal de control PDCCH (Physical Downlink
Control Channel) para que puedan modular/demodular los canales de tréafico
respectivos en el dominio tiempo-frecuencia que le fueron asignados. Cabe destacar

que en el caso del enlace ascendente el mdvil debe enviar su peticion previamente al

Pagina 13



PLANIFICACION DE UNA RED LTE CON LA HERRAMIENTA ATOLL Y ANALISIS DEL
IMPACTO DE LAS ESTRATEGIAS DE PACKET SCHEDULING

eNB para que el scheduler pueda asignarle los recursos, esto se lleva a cabo mediante
el canal de control PUCCH (Physical Uplink Control Channel) a través de los
Scheduling Request [5].

El Packet Scheduling estd implementado en la capa RLC/MAC pues opera a
corto plazo, es decir que permite reaccionar a las rapidas variaciones del canal radio y
asignar recursos cada TTI (Transmission Time Interval), que corresponde a la
duracion de una subtrama siendo igual a 1 ms. EI minimo recurso radio asignable a
un usuario corresponde a un SRB (Scheduler Resource Block) que consiste en dos
PRB (Physical Resource Block) consecutivos. Asimismo, cada PRB consiste en un
bloque de 180 kHz conformado por 12 subportadoras adyacentes espaciadas a 15 kHz
entre si, con una duracion igual a 0.5 ms, que es la duracion de un time slot. En un
PRB se pueden transmitir 6 6 7 simbolos OFDMA (dependiendo de la longitud del
prefijo ciclico empleado) con modulacion QPSK, 16QAM o 64QAM [5].

S ubcarrier {15 kHz)

Frequency

H TN
== TR

R T L T

Resource Block

T:‘me\. Frequency Block s Frequency Block \
{180 kHz) {180 kHz)

Figura 2.5: Physical Resource Blocks de LTE.

Fuente: extraido de [6].

Los procedimientos de Packet Scheduling en el uplink para SC-FDMA son
similares a los empleados en el downlink para OFDMA, sin embargo, debido a que
estas funciones residen en el eNB, la asignacién de los recursos en el enlace
ascendente es mas compleja que en el enlace descendente ya que requiere de mayor
sefializacion del sistema. Por ejemplo, el UE debe transmitir al eNB unas sefiales
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denominadas SRS (Sounding Reference Signals) para estimar la calidad del canal en
cualquier PRB, ademas debe reportar el estado de su buffer enviando los BSR (Buffer
Status Report) y debe informar su disponibilidad de potencia por medio de los
mensajes power headroom para que el scheduler pueda establecer el esquema de
modulacion y codificacion. Ademaés, a diferencia del downlink, en el uplink las

subportadoras asignadas a un usuario deben ser contiguas por basarse en SC-FDMA

3].

Fuifer eNB
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Figura 2.6: Esquema funcional para scheduling en LTE.

Fuente: extraido de [5].

11.3.2 Dominio temporal y frecuencial del Packet Scheduling

Para mejorar la capacidad del sistema, LTE establece soporte de Packet
Scheduling en el dominio temporal y frecuencial. En el dominio temporal el
scheduler permite explotar la diversidad multiusuario considerando que en una
determinada subtrama ciertos usuarios observaran un canal de mayor calidad que
otros usuarios, y en este sentido el scheduler les asignaré recursos a los usuarios del
primer grupo. Cabe destacar que la ganancia que ofrece la diversidad multiusuario

serd mayor en la medida que la red tenga mas usuarios y que las variaciones del canal
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sean mas rapidas. Por otro lado, el concepto de diversidad multiusuario se extiende al
dominio frecuencial ya que el scheduler explota los desvanecimientos lentos en
frecuencia en tanto que se evita asignar un PRB a un usuario que presente grandes
desvanecimientos en las frecuencias de dicho PRB, y de esta manera se pueden
asignar recursos a multiples usuarios en las subportadoras donde cada uno obtenga
una mejor calidad de canal [5].

FRE asignado
a Usuario 2

Tiempo Frecienca

Figura 2.7: Efecto de la diversidad multiusuario en el Packet Scheduling.

Fuente: extraido de [5].

11.3.3 Scheduling semi-persistente

Ademas del scheduling dindmico descrito anteriormente, LTE introduce el
scheduler semi-persistente en el cual los recursos radio son asignados a los usuarios
para un conjunto sucesivo de varias subtramas en vez de cada TTI. El uso de un
scheduler semi-persistente es Util cuando se trata de un servicio con pequefios
volumenes de trafico que llegan de forma regular, como es el caso de VolP (Voice
over IP), pues reduce significativamente la cantidad de mensajes de sefializacion y
permite ofrecer un servicio de voz con calidad comparable a los sistemas basados en
modo circuito [7].
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11.3.4 Estrategias de Packet Scheduling

El estandar indica que se debe implementar el Packet Scheduling como una de
las funcionalidades de RRM, sin embargo no especifica el algoritmo que se debe
utilizar, por lo tanto cada fabricante es responsable de implementar la estrategia que
mejor considere. En este sentido, se han definido diversas técnicas de Packet
Scheduling, algunas de las cuales toman en consideracion las condiciones del canal
(channel-aware scheduling), otras que intentan realizar una asignacion justa entre

usuarios y otras cuyo objetivo es maximizar la capacidad de la red.

A continuacion se describen las cuatro estragias de Packet Scheduling que
pueden configurarse dentro de la herramienta ATOLL para la planificacion de una

red de telefonia celular LTE.
11.3.4.1 Round Robin (RR)

Esta estrategia asigna los recursos a los usuarios de manera ciclica por la
misma cantidad de tiempo sin tomar en cuenta las condiciones del canal. Se considera
una estrategia justa en el sentido que todos los usuarios tienen la misma cantidad de
recursos asignados, pero a la vez es injusta en el sentido que aquellos usuarios con
condiciones mas favorables obtienen un throughput mayor a los que presentan peores
condiciones de canal, que para igualar a los primeros requeririan un mayor nimero de

recursos [5].

Se considera que RR es una estrategia simple y facil de implementar pero a la
vez no es muy eficiente, porque al no tomar en cuenta las condiciones del canal no se
garantiza que exista buena calidad en el enlace entre la estacion base y el usuario al
que se le ha asignado un recurso, lo que se refleja en una reducida capacidad de la

celda, y en consecuencia de la red en general, en comparacion a otras estrategias [8].
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11.3.4.2 Proportional Fair (PF)

Esta estrategia si toma en cuenta las condiciones del canal (es channel-aware)
y su objetivo es conseguir un equilibrio entre ser una estrategia justa y optimizar el
throughput de cada usuario, para ello el scheduler asigna recursos a un usuario
cuando la calidad de canal que dicho usuario observa en un determinado momento
(calidad instantanea) es mayor a la calidad media que el mismo usuario ha percibido

en el tiempo [3].

En este sentido, el SRB [ es asignado al usuario k con la mayor prioridad,

donde la prioridad viene definida por:

7,0

=10

2.1)

Donde Ty (t) representa el throughput medio que el usuario k ha obtenido en una
ventana de tiempo en el pasado y ;% representa la tasa instantanea que el usuario k
puede obtener en el SRB [. Una vez que la asignacién del SRB se ha llevado a cabo

se actualiza el valor del throughput medio T; (t) [8].

La estrategia PF esta disefiada para sacar provecho a la diversidad multisuario
y al mismo tiempo mantener niveles comparables entre los throughputs de los
distintos usuarios. Como el scheduler selecciona al usuario con la mejor calidad
instantanea sobre calidad media, para cada usuario se evitan los canales donde
observan malas condiciones. Ademas, los usuarios que han pasado un tiempo a la
espera de recursos obtienen mayor prioridad logrando de esta manera una reparticién
justa [7].

11.3.4.3 Proportional Demand (PD)

Esta estrategia asigna los recursos de manera proporcional a las demandas

méaximas de throughput, con lo cual los usuarios que solicitan niveles mayores de
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throughput méaximo obtendran mayores throughput que aquellos que solicitan

menores niveles de throughput maximo [9].
11.3.4.4 Maximun C/I (Max C/I)

En esta estrategia el scheduler asigna los recursos cada TTI a los usuarios que
presenten las mejores condiciones SINR. Con esta estrategia se consigue maximizar
la capacidad de la celda pero es una estrategia injusta ya que los recursos solo estaran
disponibles para los usuarios con las mejores condiciones del canal, y aquellos que se
encuentran en los bordes de las celdas (donde se presencian mayores interferencias y
atenuaciones) se veran penalizados al punto que no podran cumplir con los requisitos
de QoS [2].
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

En este capitulo se enuncian las distintas fases que comprende este proyecto

con una visién general, sin entrar en detalle sobre su realizacion.
I11.1 Investigacion tedrica

En una primera fase se realiz6 una investigacion tedrica acerca de los sistemas
de cuarta generacion de comunicaciones moviles para luego profundizar en el sistema
LTE, entender el funcionamiento del mismo y las diferencias con los sistemas
antecesores. Una vez estudiado el sistema LTE, se realizd una investigacion mas
detallada de las estrategias de Packet Scheduling que intervienen como parte del

mecanismo de gestion de recursos radio de dicho sistema.
I111.2 Aprendizaje de la herramienta ATOLL

La segunda fase consistio en aprender a manejar la herramienta ATOLL
version 3.1.0, para ello fue necesario realizar una lectura del manual “User Manual
Radio” con el fin de repasar los términos relacionados a las redes LTE y
familiarizarse con cada parametro del programa. Posteriormente se estudiaron en
detalle los algoritmos empleados por ATOLL para realizar las simulaciones y
predicciones de interés en este proyecto, asi como las formulas implicadas en dichos
calculos. Para ello fue necesario el manual ““Technical Reference Guide” que
contiene las descripciones detalladas de los modelos, algoritmos y conceptos
adoptados en ATOLL.

A continuacién se tomaron datos de practicas desarrolladas por el Grupo de
Investigacion en Comunicaciones Mdviles del Departamento de Teoria de la Sefial y
Comunicaciones de la Universidad Politécnica de Catalufia para realizar diversas

pruebas con mapas de las ciudades de Barcelona y Sevilla. En este sentido, se
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realizaron simulaciones y predicciones con el objetivo de apreciar de forma general el
impacto en los resultados obtenidos al modificar distintos parametros de la red tales
como los valores de umbrales de seleccion y las eficiencias espectrales de los Radio
Bearers, pérdidas de propagacion, configuracion de la técnica ICIC, modificacion de
la canalizacién, estrategias de Packet Scheduling, combinacién de estrategias de
gestion de recursos radio, empleo del Fractional Power Control, entre otros.

I11.3 Planificacion y optimizacion de lared LTE en ATOLL

Una vez conocido el modo de funcionamiento de ATOLL se procedio en la
tercera fase a desarrollar la planificacion de la red LTE en la ciudad de Barcelona

sobre la cual se analizarian las distintas estrategias de Packet Scheduling.

Posteriormente se llevo a cabo la optimizacién de la red y se realizaron
diversas simulaciones y predicciones para cada una de las estrategias bajo distintas
condiciones de la red, por ejemplo, se estudiaron los resultados de predicciones de
cobertura con condiciones de carga establecidas tanto manualmente como obtenidas
por simulaciones, se compard la capacidad de la red LTE antes y después del proceso
de optimizacion, se estudiaron los distintos parametros de los schedulers y se
modificaron ciertos valores para ajustar los resultados a la realidad, y por Gltimo se

emplearon distintas técnicas de diversidad para observar el impacto de éstas en la red.
I11.4 Procesado de los datos y analisis

La dltima fase consistio en el procesado y andlisis de los datos. En algunas
ocasiones fue necesario tomar los datos de las simulaciones realizadas en ATOLL
para realizar graficas en Excel y facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos
con el fin de establecer comparaciones mas precisas entre las distintas estrategias de
Packet Scheduling. Por dltimo, se analizaron los resultados y se establecieron

conclusiones en base a los mismos.
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CAPITULO IV

DESARROLLO

Este capitulo explica en detalle los procedimientos mencionados en el capitulo
de metodologia y se relaciona posteriormente con el capitulo V que contiene la

descripcion y los resultados de las distintas simulaciones realizadas.
IV.1 Aprendizaje de la herramienta ATOLL

ATOLL es un software para planificacion y optimizacion radio que permite a
los operadores de comunicaciones moviles realizar el disefio y planificacion de sus
redes y estudiar el comportamiento de las mismas para optimizarlas de la mejor
manera posible. A partir del afio 2008 ATOLL cuenta con un moédulo LTE, el
primero en el mercado, que permite implementar con detalle y precision las
caracteristicas de una red E-UTRAN. Con la version 3.1.0 ATOLL ofrece ademas la
posibilidad de crear redes avanzadas de multiples tecnologias (p. e€j.
GSM/UMTS/LTE, CDMAZ2000/LTE) ideal para aquellos operadores que necesitan
migrar sus redes hacia LTE.

A continuacion se explicaran algoritmos, términos y definiciones de ATOLL

necesarios para la comprension del proyecto.
IV.1.1 Disefio de unared LTE en ATOLL

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al disefio de
una red LTE con la herramienta ATOLL. EIl primer paso para cualquier proyecto de
planificacion radio es recopilar la informacion necesaria en cuanto a los equipos radio
(p. ej. emplazamientos, transmisores, antenas, etc.), informacién de la tecnologia
radio (bandas de frecuencias y otros parametros especificos de la tecnologia a
implementar) e informacion geografica (p. ej. clutter classes, clutter heights, mapas

de trafico, etc.) que se utilizara en el despliegue.
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Posteriormente se debe abrir o crear un nuevo proyecto, para esto ATOLL
tiene definido unas plantillas (Templates) con pardmetros especificos a cada
tecnologia, en este caso el Template LTE es seleccionado para modelar la red segun

las especificaciones de la 3GPP.

El tercer paso consiste en la configuracion de la red agregando los mapas del
terreno, emplazamientos (Sites), transmisores (Transmitters), celdas (Cells) y todos

aquellos parametros de la red que fueron recopilados en el primer paso.

ATOLL ofrece la posibilidad de realizar predicciones basicas de cobertura por
nivel de sefal recibida sin tomar en cuenta las interferencias. Estas predicciones
comprenden estudios del nivel de sefial recibido de distintas sefiales LTE en cada
pixel del mapa, coberturas por transmisor y estudios de overlapping que permiten

estudiar la configuracion inicial de la red sin tomar en cuenta datos de trafico.

Como quinto paso se propone calcular y establecer los vecinos de cada celda
para después realizar una asignacion de las frecuencias en base a las colindancias
establecidas evitando en la mayor medida las interferencias. Posteriormente se puede
realizar una asignacion de los Physical Cell IDs para facilitar el procedimiento de
seleccion de celdas. ATOLL permite que estos tres pasos puedan llevarse a cabo de

forma manual o automatica.

Para realizar predicciones de cobertura avanzadas es necesaria la informacion
de cargas de trafico de las celdas que conforman la red, porque a medida que la carga
de una celda se incrementa, se reduce el area de cobertura que ésta ofrece. Para ello
pueden realizarse simulaciones Monte Carlo, basadas en los mapas de tréfico o en las
listas de subscriptores, o se pueden definir los valores manualmente para cada celda.
Las predicciones en este punto se calculan en base a la calidad de la sefial recibida
tomando en cuenta las interferencias y comprenden el estudio de nivel portadora a
interferencia, area de servicio de las celdas, cobertura por throughput o indicadores
de calidad.
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Por altimo se analizan los resultados de las simulaciones y las predicciones de
cobertura por calidad de sefial para realizar modificaciones, si es necesario, en los
parametros configurados al inicio o realizar cambios en la planificacion frecuencial.

Si se realizan modificaciones deben realizarse nuevamente los pasos 8 y 9.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo del disefio de una red LTE en ATOLL.
Fuente: extraido de [6].
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1VV.1.2 Predicciones de Cobertura

Existen dos tipos de predicciones de cobertura en ATOLL, las que permiten
analizar los niveles de sefial y las que permiten analizar la calidad de la sefial. Las
primeras no dependen de las condiciones de carga de la red ni de las interferencias,

mientras que las segundas si.

En las predicciones cada pixel del mapa es considerado como un usuario no
interferente con un servicio, movilidad y terminal especifico que se definen al
momento de realizar la prediccién. En cuanto al servicio, se toman en cuenta los
valores de Bearer maximo y minimo que puede emplear el servicio en cuestion, asi
como el Throughput Scaling Factor, Throughput Offset y las pérdidas por cuerpo. La
movilidad determina los umbrales de seleccion de Bearers y las curvas de calidad de
los equipos de recepcion empleadas en los célculos, ya que los requisitos de C/(I+N)
para la seleccién de diferentes Radio Bearers depende en gran medida de la velocidad
del movil. Por ultimo, el tipo de terminal influye en tanto que la figura de ruido
establecida afectard los célculos del ruido total en el downlink, asi como el nimero de

antenas afectara los casos que empleen diversidad.

Las predicciones de calidad de sefial se basan en los valores de DL Traffic
Load y UL Noise Rise establecidos en la tabla de celdas (Cells Table) o calculados
por simulaciones Monte Carlo para calcular la relacion portadora a interferencia mas
ruido, C/(1+N), en cada pixel del mapa. Es importante resaltar que a pesar de que
ATOLL permite establecer un valor de UL Traffic Load, éste solo es un indicador de
las cargas de las celdas en el uplink pero Unicamente el UL Noise Rise es tomado en

consideracion en las predicciones.

La Tabla 4.1 muestra las distintas predicciones que pueden realizarse en

ATOLL y una breve descripcién de cada una.
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Clasificacion | Nombre Descripcion

Coverage by Signal Level Permite predecir las zonas de cobertura
segun los niveles de sefial del transmisor en

cada pixel del mapa.
Coverage by Transmitter Permite predecir las zonas de cobertura por
transmisor analizando para cada pixel del

Por nivel de mapa el mejor transmisor.

sefial Overlapping Zones Permite calcular las zonas donde existe

Effective Signal Analysis

cobertura de dos 0 mas transmisores.

Permite calcular los niveles de sefial de
diferentes sefiales LTE (sefiales de
referencia, SS, PBCH, PDSCH, PDCCH,
PUSCH).

Por calidad de
sefial

Coverage by C/(1+N) Level

Service Area Analysis

Effective Service  Area

Analysis

Coverage by Throughput

Coverage
Indicator

by Quality

Permite predecir los niveles de interferencia
y de portadora a interferencia y ruido
C/(1+N) para cada pixel del mapa.

Permite calcular y mostrar los mejores
Radio Bearers disponibles para cada pixel
del mapa basados en las C/(I+N) de los
mismos.

Permite mostrar las zonas donde un servicio
se encuentra disponible tanto en el DL como
en el UL.

Permite calcular y mostrar para cada pixel
del mapa los Channel Throughputs y Cell
Capacities basados en los niveles de
C/(1+N) y en los Radio Bearers disponibles.
Ademaés permite mostrar el Aggregate Cell
Throughput para resultados de simulaciones.

Permite calcular y mostrar diferentes
indicadores de calidad (BLER, BER, etc.)
basados en los Radio Beareres y en los
niveles de C/(1+N) de cada pixel.

Tabla 4.1: Predicciones de cobertura disponibles en ATOLL.
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1V.1.3 Simulaciones Monte Carlo

Las simulaciones de ATOLL corresponden a una foto instantanea de la red
para una distribucion de usuarios dada. Los principales outputs de las simulaciones
son la distribucion geografica de los usuarios con sus respectivas demandas de
trafico, la asignacion de los recursos a cada uno de los usuarios simulados y las

cargas de tréfico de las celdas.

Los resultados de dichas simulaciones pueden ser observados en el mapa asi
como en tablas que muestran las estadisticas de las simulaciones y los datos

relacionados a los Sites, Cells y Mobiles.

El algoritmo que emplea ATOLL para las simulaciones de las redes LTE se

muestra en la Figura 4.2. El proceso consta de los siguientes pasos:
1. Generacion y distribucion de los usuarios

ATOLL genera una distribucion de usuarios para cada simulacion mediante el
algoritmo Monte Carlo. Los usuarios son generados usando una distribucion de
Poisson basandose en los mapas de trafico que contienen la informacion del tipo
de entorno (Environment) para cada pixel del mapa. Cada uno de los
Environments tiene a su vez la informacion de los perfiles de usuario con sus

movilidades y densidades asociadas.

En este sentido, cada mévil generado tiene asignado un servicio, una movilidad y
un tipo de terminal de acuerdo al perfil de usuario que se le ha asignado
previamente. También se determina para cada movil el status de transmisién (p.
ej. inactivo, activo en el DL, activo en el UL o activo en DL y UL) de acuerdo a
las probabilidades de actividad para cada servicio. Cabe destacar que el status del
movil influye directamente en los siguientes pasos del proceso de las

simulaciones tanto en los calculos de RRM como en los calculos de interferencia.
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Posteriormente se calculan los valores de EPRE (Energy per Resource Element)
de los canales a partir de la potencia maxima de los transmisores, se inicializan
los valores de potencia de transmision de los terminales a la maxima definida y
los valores de carga de las celdas se inicializan segun estén establecidos en el
Cells Table.

Determinacion de la mejor celda servidora

En este punto se determina la mejor celda servidora para cada movil segin los
niveles de sefial recibida en el downlink de las sefiales de referencia de los
distintos transmisores, siendo seleccionada aquella con la mayor potencia de sefial

recibida.
Determinacion del area de servicio

Para cada movil se determina si se encuentra dentro del area de servicio de la
celda seleccionada como su mejor servidor. Para esto se debe cumplir que el
EPRE de la sefial de referencia recibido por el movil sea mayor o igual al minimo
RSRP (Received Reference Signal Energy per Resource Element) definido para la

celda.
Célculos en el downlink

Se calcula la C/(1+N) de las sefiales de referencia, SS, PBCH, PDSCH y PDCCH
para cada movil en el downlink, se determina el mejor Bearer disponible segun la
C/(1+N) del canal PDSCH, se calcula el Channel Throughput en la ubicacién del
movil, se realiza la asignacion de los recursos a los usuarios de cada celda de
acuerdo a las prioridades de los servicios y a las demandas de throughput y por
ualtimo se calcula el User Throughput de cada usuario segun los recursos que le

fueron asignados.
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5. Calculos en el uplink

De forma similar al downlink, en el uplink se calcula la C/(1+N) de los canales
PUSCH y PUCCH, se determina el mejor Bearer disponible segun la C/(I1+N) de
los canales PUSCH y PUCCH, se realiza el control de potencia en el uplink, se
calcula el Channel Throughput, se lleva a cabo la asignacion de los recursos y se
calcula el User Throughput de cada usuario.

6. Resultados

Una vez que se han asignado los recursos a todos los mdviles se actualizan los
valores de Traffic Load y UL Noise Rise de acuerdo a la cantidad total de recursos
en uso en cada celda. De acuerdo a los valores de UL Noise Rise y Max UL Noise
Rise de cada celda se realiza el control de potencia de transmision de los moviles

de las celdas vecinas para ser tomados en cuenta en las siguientes iteraciones.

Cuando los resultados superan las pruebas de convergencia, finaliza la simulacion
y se muestran los resultados. Los principales resultados que se obtienen son:
Downlink Traffic Loads, Uplink Traffic Loads, Uplink Noise Rise, Downlink ICIC
ratio, Uplink ICIC noise rise, Downlink AAS usage, Uplink MU-MIMO capacity
gain, Maximum PUSCH C/(I1+N), Number of connected users in downlink y

Number of connected users in uplink.
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Initialisation

¢
€
<

A
‘ Best Server Determination ‘

v

‘ Service Area Determination ‘

v

‘ Dowlink C/(I+N) Calculation ‘

Uplink C/(I+N) Calculation
(UL Noise Rise power control)

For Each Mobile

Bearer Determination ‘ A

Channel Throughput
Calculation

Scheduling and Radio
Resource Management

‘ User Throughput Calculation ‘

v

‘ Loads Update ‘

v

‘ Uplink Noise Rise Control ‘

No

Convergence

Simulation Results

Figura 4.2: Algoritmo de las simulaciones LTE en ATOLL.

Fuente: extraido de [9].
IV.1.4 Detalle de los calculos referentes al schedulingy RRM

Previamente se ha explicado el algoritmo general que utiliza ATOLL para
realizar las simulaciones, a continuacion se explicaran en detalle los algoritmos y
ecuaciones que intervienen en los célculos de scheduling y RRM de ATOLL. Primero

es necesario definir ciertos términos empleados en ATOLL.:
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- Peak RLC Channel/User Throughput: se refiere al maximo throughput de la
capa RLC (de canal o usuario) que puede ser obtenido en una determinada
ubicacién utilizando el Radio Bearer mas alto disponible. Es la tasa de datos
bruta sin considerar los efectos de retransmision debido a errores, ni la

codificacion y encriptacion de las capas superiores.

- Effective RLC Channel/User Throughput: es el throughput neto de la capa
RLC (de canal o usuario) que puede ser obtenido en una determinada
ubicacion utilizando el Radio Bearer mas alto disponible tomando en
consideracién la reduccion de throughput debido a la retransmision por

errores.

- Application Channel/User Throughput: es el throughput de la capa de
aplicacion (de canal o usuario) que puede ser obtenido en una determinada
ubicacion utilizando el Radio Bearer mas alto disponible tomando en
consideracién la reduccion de throughput debido a la informacion de
encabezados PDU/SDU, bits de relleno, encriptacion y codificacion.

- Channel Throughput: corresponde al Peak RLC, Effective RLC o Application
Throughput que puede ser obtenido en una determinada ubicacion utilizando
el Radio Bearer mas alto disponible con la cantidad total de recursos de la

celda (downlink o uplink).

- Allocated Bandwitdth Throughputs: corresponde al Peak RLC, Effective RLC
0 Application Throughput que puede ser obtenido en una determinada
ubicacion utilizando el Radio Bearer mas alto disponible con el numero de

subcanales calculado.

- User Throughputs: corresponde al Peak RLC, Effective RLC o Application
Throughput que puede ser obtenido en una determinada ubicacion utilizando
el Radio Bearer més alto disponible con el numero de recursos asignados a un

usuario por el scheduler.
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- Traffic Loads: corresponde a los porcentajes de tramas en uso de una celda
asignadas para el trafico de usuarios en el downlink y el uplink.

- Uplink Noise Rise: es una medida de la interferencia en el uplink respecto al
ruido en el uplink. Define la interferencia maxima que puede tolerar una celda

respecto a sus celdas vecinas.

- Cell Capacity: se refiere al Peak RLC, Effective RLC o Application
Throughput que puede ser obtenido en una determinada ubicacion tomando en
consideracion los limites de carga maxima de las celdas. Es decir, es igual al
Peak RLC, Effective RLC o Application Channel Throughput cuando el Max
traffic Load es 100%, y es igual a un Channel Throughput limitado por la
cantidad de carga de trafico cuando el Max Traffic Load es menor al 100%.

A continuacion se definen los parametros de los schedulers en ATOLL.:

- Target Throughput for Voice Services: se refiere al throughput que el
scheduler tendra como objetivo al momento de asignar los recursos para los
servicios de voz. Las opciones son: Peak RLC Throughput, Effective RLC
Throughput y Application Throughput.

- Target Throughput for Data Services: se refiere al throughput que el
scheduler tendra como objetivo al momento de asignar los recursos para los
servicios de datos. Las opciones son: Peak RLC Throughput, Effective RLC
Throughput y Application Throughput.

- Bearer Selection Criterion: se refiere al método empleado por ATOLL para la
seleccion del mejor Radio Bearer para los célculos de throughput. Las

opciones son:

« Bearer Index: se selecciona el Radio Bearer con mayor indice entre

los disponibles en el equipo de recepcion.
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o Peak RLC Throughput: se selecciona el Radio Bearer con el que se
obtiene el mayor Peak RLC Throughput entre los disponibles en el

equipo de recepcion.

« Effective RLC Throughput: se selecciona el Radio Bearer con el que se
obtiene el mayor Effective RLC Throughput entre los disponibles en el
equipo de recepcion.

- Uplink Bandwidth Allocation Target: establece el objetivo en la asignacion de

los recursos para el enlace ascendente. Las opciones son:

« Full Bandwidth: se utilizan todos los Frequency Blocks para el calculo
de la C/(I1+N) de los canales PUSCH y PUCCH.

« Mantain Connection: el nimero de Frequency Blocks se reduce uno a
uno para incrementar la C/(1+N) de los canales PUSCH y PUCCH
para que el mdvil pueda obtener por lo menos el menor Bearer

posible.

« Best Bearer: el numero de Frequency Blocks se reduce uno a uno para
incrementar la C/(1+N) de los canales PUSCH y PUCCH para que el

movil pueda obtener el mejor Bearer posible.

En ATOLL la asignaciéon de recursos se lleva a cabo por el scheduler de

acuerdo a los pasos descritos a continuacion:

1. Seleccidn de los usuarios para la asignacion de los recursos

TX;

Para el proceso de asignacion de recursos el scheduler selecciona Ny, usuarios

. . -, TX;
del total de usuarios generados por la simulacion Monte Carlo (NUSers_genemted

segun se haya definido el Max Number of Users (NZfe"rs_Max) para cada celda. Es

decir:
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TX;
Users

N5 = Min(N,2: NjE

users—Max’ “"Users—generated

(4.1)

Si no se establece una limitacion del nimero de usuarios maximo por celda, el
scheduler selecciona a todos los usuarios generados en la simulacién. Cabe

mencionar que el término TX; hace referencia a la celda i en cuestion.
2. Célculo de las demandas minimas y maximas de throughput

Dependiendo del Target Throughput seleccionado en las propiedades del
scheduler las demandas minimas y maximas de throughput de cada servicio son

calculadas de la siguiente manera:
- Target Throughput = Peak RLC Throughput

Las demandas minimas y maximas de throughput en el downlink y en el uplink

seran iguales a las establecidas directamente en las propiedades del servicio que

- . TX;
utiliza el usuario M;'e N,/ . tal y como se muestra en la Tabla 4.2. En el caso
de la demanda méxima del uplink se toma el valor minimo entre la demanda
méaxima establecida en el servicio o la calculada segun el nimero de Frequency

Blocks asignados al usuario, es decir, segun el Allocated Bandwidth Throughput

(ABTP),).
Min Throughput Demand Max Throughput Demand
DL rpp% TPDje
UL TPD,I\\,,/I;S:_UL Min (TPDggil—UL'ABTPPAiiUL)

Tabla 4.2: Demandas de throughput para Target =Peak RLC Throughput.

- Target Throughput = Effective RLC Throughput

En este caso las demandas minimas y maximas de throughput en el downlink y en

el uplink seran siempre iguales o superiores al caso del Target Throughput
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establecido en Peak RLC Throughput porgue se toma en cuenta la BLER (Block

. . . TX;
Error Rate) del Radio Bearer seleccionado por el usuario M;¢e N,.! . En la

Tabla 4.3 se muestran las férmulas.

Users

Min Throughput Demand

Max Throughput Demand

DL msel mset
rppMic = TPDyin_pL rppMi” TPDygx—py
Min—-DL el Max DL = MmSel
1—BLER<B ! ) 1—BLER(B ! )
UL Sel . f el M;
opM TPD,. ., _ Min (TPDMax y ABTP)" UL)

MlTl UL — Msel
1—BLER(B ' )

Max—uL = el
<1 — BLER (B ‘ ))

Tabla 4.3: Demandas de throughput para Target =Effective RLC Throughput.

- Target Throughput = Application Throughput

ATOLL modela el throughput de la capa de aplicacion mediante un Throughput

Offset (TPy e

) y un Scaling Factor (fn" scaling) CON respecto al throughput de

la capa RLC que permiten suprimir la informacion de encabezados y otros tipos

de informacién que no aparecen en la capa de aplicacion. Por esto, las demandas

minimas y maximas de throughput en el downlink y en el uplink seran superiores

a los otros dos casos. En la Tabla 4.4 se muestran las formulas.

Min Throughput Demand

Max Throughput Demand

MSel

TPDM‘SEI _ TPDyin_p, + TPOffset mye TPDMax pr T TPOffset
Min-DL — Max-DL
<1_BLER< )) ><fP —Scaling (1_BLER( )) fo —Scaling
Mfgez ;P i M;
TPDMlsel TPDML'n—UL + TPOffset msel Min (TPDMGX UL’ABTPP—UL> + TPOffset

Min-UL
(1_BLER< >> fo —Scaling

Max—UL —

<1 — BLER ( )> X f TP-Scaling

Tabla 4.4: Demandas de throughput para Target =Application Throughput.
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3. Asignacion de los recursos para satisfacer las demandas minimas de throughput

Las demandas minimas de throughput son las tasas de datos minimas que un
servicio especifico debe obtener para poder trabajar apropiadamente. Si el
scheduler no consigue asignar la cantidad de recursos necesaria para satisfacer las
demandas minimas de throughput del servicio de un usuario, entonces el usuario

no recibe ningln recurso y seré rechazado debido a “Resource Saturation”.

TX;

Para asignar los recursos ATOLL primero ordena los usuarios M ¢'e N, ! .

segun el scheduler seleccionado. Si se trata de Round Robin (RR), Proportional

Fair (PF) o Proportional Demand (PD), se ordenan de manera descendente segun
la prioridad de sus servicios (pMLSel), mientras que para la estrategia Maximum

C/l (Max C/1) se ordenan de manera descendente segun la C/(1+N) del canal
PDSCH, para el downlink, o de los canales PUSCH y PUCCH, para el uplink.

Sel _ Sel _ pnTXi ;
Empezando por M;*" = 1 hasta M;*" = N ATOLL asigna los recursos en el
downlink y en el uplink necesarios para satisfacer las demandas minimas de
throughput de cada usuario. El calculo de los recursos se realiza segun se muestra

en las ecuaciones 4.2 'y 4.3.

Alfel
miet TPDMin—DL 42
Min-DL — M{S‘el ( . )
CTP by,
mSel
met _ TPDM;n—UL 43
Min-UL — MiS‘el ( . )
CTPP—UL

Sel Sel

Donde CTPPNfDL y CTPPAf"UL corresponden al Peak Channel Throughput en el

downlink y en el uplink respectivamente y son calculados segun las ecuaciones
4.4y 4.5 para el caso de los schedulers RR, PD y Max C/I, y segun las ecuaciones

4.6y 4.7 para el scheduler PF:
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TX;  _M;
set. Ryt Xng!
crpyi =2 FoL (4.4)
DFrame
TX; _ . M;
st RTXix pMi
crp, = PuL (4.5)
DFrame
TX; M;
msel  Rp X 1mp TX;
CTP )y, = ——— X Gyyg-p1 (4.6)
Frame
TX; M;
met Ry, Xmp TX;
TPy, = —p—— % Gyyg-u. (4.7)
Frame

R¥'y R} representan la cantidad total de recursos en el downlink y en el uplink

de la celda TX;, ng/’;Ly ”BM;}L representan la eficiencia espectral del Radio Bearer

seleccionado por el usuario M; en el downlink y en el uplink, Dg,qme €S la
duracion de la trama LTE (en el caso de las simulaciones es igual a 1s porque se
realiza la asignacion de recursos en 100 tramas LTE, cada una de 10 ms) y

TX; TX; . . . . . .
Gyue—pr Y Gyue—y. representan la ganancia de diversidad multiusuario asignada

al usuario M; en funcion del namero de usuarios conectados en el downlink o en

el uplink en la celda TX;.

ATOLL finaliza la asignacion de recursos en el downlink o en el uplink cuando se
han asignado todos los recursos disponibles de la celda para satisfacer las
demandas minimas de throughput de los usuarios, es decir, cuando el nimero de
recursos totales utilizados para asignar las demandas minimas es igual al Max

Traffic Load de la celda TX;, tal y como se muestra en las ecuaciones 4.8 y 4.9.

mel TX;
Z Rytin-pr = TLpr " max (4.8)
Migel

mpet TX;
Z Ryin-vr = TLyr“max (4.9)
MiS‘el
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Agquellos usuarios con status “Active DL+UL™ deben haber conseguido sus
demandas minimas de throughput en ambos enlaces para poder ser considerados
“Connected DL+UL”, de lo contrario son rechazados por “Resource Saturation”

y los recursos que le habian sido asignados se utilizan para otros usuarios.

Los usuarios que tienen un Min Throughput Demand mayor a las capacidades de
su equipo terminal son rechazados debido a “No Service™. Esto sucede cuando:

m3e TPy,
Ryin-pr > — et (4.10)
l
CTP,.p,
met TPy,
My > it (4.11)
CTh, y,

Los usuarios con status ““Active UL” cuyos Min Throughput Demand sean
mayores al Allocated Bandwidth Throughput son rechazados de igual manera por

“Resource Saturation™.
4. Asignacion de los recursos para satisfacer las demandas maximas de throughput:

Si en una celda TX; se han asignado los recursos necesarios para satisfacer las
demandas minimas de todos los usuarios y adn asi quedan recursos libres
(ecuaciones 4.12 y 4.13), el siguiente paso para ATOLL es asignar €sos recursos
restantes para satisfacer las demandas méaximas de throughput de los usuarios.

mpet TX;
Z RMin—DL < TLDLl—Max (4-12)
MiS‘el
M TX;
RMin—UL < TLUL—Max (4'13)
MiSel

Los recursos restantes son calculados como la diferencia entre los Max Traffic

Loads y el total de recursos asignados para satisfacer las demandas minimas
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(ecuaciones 4.14 y 4.15). Por otro lado, para cada usuario M; se calcula la
demanda de throughput restante como el menor valor entre la diferencia del Max
Throughput Demand y el Min Throughput Demand o la capacidad méaxima del
equipo de dicho usuario (ecuaciones 4.16 y 4.17).

TX; TX; mpet
Rrem-pr = TLpL—max — Z Rytin-p1 (4.14)
MiS‘el
RTX T RM 4.15
Rem—-UL — UL-Max ~ Min—-UL ( . )
MiSel
M{gel _ . M.iS'el M{gel Max 1
TPDRem_DL = Min TPDMax_DL - TPDMl.n_DL,TPUE_DL (4.16)
MlSel . MlSel MlSel
TPD,,.. . = Min (TPDMax_UL —TPDy;. s TPLI‘,/’Ea_xUL ) (4.17)

Los algoritmos empleados por ATOLL para asignar los recursos a fin de
satisfacer las demandas maximas de throughput de los usuarios dependen del

scheduler seleccionado y son:
- Round Robin:

El objetivo de esta estrategia es asignar la misma cantidad de recursos a los
usuarios de manera justa. Para ello, ATOLL divide la cantidad de recursos
restantes de cada celda entre el nimero de usuarios de dicha celda, tal y como se

muestra en las ecuaciones 4.18 y 4.19.

TX;

TX;
NUsers—DL

TX;

TX;
NUsers— UL
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Posteriormente se calcula el nimero de recursos que cada usuario necesita para

obtener su demanda de throughput restante tal y como se muestra en las

ecuaciones 4.20y 4.21.
M.Sel
me TPDpom_pi
RDpem—p1 = eIZ{lsez (4.20)
CTP, .},
M._S‘el
met TPDpem—u1
RDpem—y = eIZ;S‘el (4.21)
CTP yy

Finalmente, los recursos asignados a cada usuario mediante la estrategia RR se

definen seguln las ecuaciones 4.22 y 4.23.

TX;
Sel ROt Sel
M; Yy Rem—DL M;
Ryax—pL = Mm( TX; »RDpem-—p1, (4.22)
Users—DL
TX;
Sel ROt Sel
M; _ ag: Rem—UL M;
Ryax—yr = Min ( X »RDpem_y1 (4.23)
Users—UL

Cada usuario que logra obtener su demanda méaxima de throughput es eliminado
de la lista de usuarios restantes de la celda TX;. Posteriormente ATOLL recalcula
los recursos restantes de dicha celda (ecuaciones 4.24 y 4.25) antes de seguir el

proceso de asignacion de recursos con el proximo usuario.

Sel Sel
TX; _ TX; M; M;
RRem—DL - TLDL—Max z RMin—DL RMax—DL (4'24)
Ml$el Ml$el
Sel Sel
TX; _ TX; M; M;
RRem—UL - TLUL—Max z RMin—UL RMax—UL (4'25)
Migel MiSel

ATOLL finaliza la asignacion de recursos en el downlink o en el uplink cuando se

han agotado todos los recursos restantes de la celda (ecuaciones 4.26 y 4.27) o
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cuando todos los usuarios de la celda han obtenido el méximo throughput

demandado.
TX;
RRem—DL =0 (4.26)
TX;
RRem—UL =0 (4.27)

- Proportional Fair:

El objetivo de esta estrategia es distribuir los recursos entre los usuarios de
manera tal que cada usuario obtenga el mayor throughput posible que éste puede
obtener en media bajo las condiciones de su ubicacion. Sin embargo, como las
simulaciones se realizan para un instante de tiempo y no tienen memoria, el
algoritmo que emplea ATOLL para la estrategia PF es el mismo que el descrito
para la estrategia RR excepto que los Channel Throughputs que observan los
usuarios se ven incrementados por la ganancia de diversidad multiusuario, tal y

como se definieron en las ecuaciones 4.6 y 4.7.

Cabe destacar que las ganancias de diversidad multiusuario se establecen igual a 1
si la C/(I+N) que obtiene el usuario M; es superior a la maxima C/(I1+N) definida
en las propiedades del scheduler PF, tal y como se muestra en las ecuaciones 4.28
y 4.29.

Sel

Gz&fﬂ;—m =1 si CINRzII_;SCH > CINRyGE (4.28)
TX; ; Mlsel Max
Gyyg-yr =1 St CINRp;scy pucen = CINRuuG (4.29)

- Proportional Demand:

El objetivo de esta estrategia es asignar recursos a los usuarios ponderados de
acuerdo a sus demandas de throughput restantes. Por lo tanto, el User Throughput
de los usuarios con mayores Max Throughput Demands serd mayor que el de
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aquellos con menores Max Throughput Demand. Para esto ATOLL primero
calcula los recursos que cada usuario necesita para obtener su demanda de

throughput restante tal y como se ha definido en las ecuaciones 4.20 y 4.21.

Posteriormente se calcula la cantidad efectiva de recursos restantes de cada celda
para distribuir entre los usuarios atendidos por cada una de ellas, tal y como se
muestra en las ecuaciones 4.30 y 4.31.

TX; o TX; myel
Rett_rem—pr = Min| Rper,_pp» Z RDpgm_py (4.30)
MlSEL
R = Min| R™% RO 4.31
Eff-Rem—-ur — M| Rpem_yr» Rem—UL (4.31)
M{S‘el

Por ultimo, los recursos asignados a cada usuario mediante el scheduler PD para
satisfacer las demandas maximas de throughput se llevan a cabo segun se indican

en las ecuaciones 4.32 y 4.33.

Mmel
l
M7 _ pTXi RDpem-—pt
RMax—DL - REff—Rem—DL X pSel (4-32)
2
ZMfel RDgerm—p1
M{S‘el
M7e! — pTXi RDpem—uL
RMax—UL - REff—Rem—UL X mSel (4-33)
i
ZML-S’” RDpem—uL
- Maximum C/I:

El objetivo de esta estrategia es alcanzar el maximo Aggregate Throughput para
cada celda. Esto se consigue asignando los recursos a los usuarios con las mejores
condiciones de C/(I+N), es por esto que ATOLL ordena los usuarios por orden
decreciente segun la C/(I+N) a diferencia de las demas estrategias.
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Empezando desde el usuario con la mejor condicion de canal, se asignan los
recursos para satisfacer las demandas maximas de throughput segin se muestra

en las ecuaciones 4.34 y 4.35.

Sel
M7 rp Dzle\/leim—DL
Rytax-pL = M5 (4.34)
CTPP_DL
M._S‘el
m;et TPDpom-_y1
Ryax-vuL = eIZ;S‘el (4.35)
CTh, y,

ATOLL finaliza la asignacion de recursos en el downlink o en el uplink cuando se
han asignado todos los recursos restantes de la celda para satisfacer las demandas
maximas de throughput (ecuaciones 4.36 y 4.37) o cuando todos los usuarios de

la celda han obtenido el maximo throughput demandado.

Sel
z RMax—DL _RRem—DL (4'36)
Sel
M;

Sel

M; _ pTX;
z RMax—UL_ Rem—UL (4'37)
mSel

1V.1.5 MIMO (Multiple Input Multiple Output) Systems

En ATOLL es posible modelar los sistemas MIMO en las redes LTE
utilizando distintas técnicas de transmision y recepcion que se clasifican de la

siguiente manera:
- Diversidad en Transmision y Recepcion

Consiste en emplear mas de una antena de transmision y/o recepcion para enviar
y recibir mas de una copia de la misma sefial. En el receptor las sefiales recibidas

son combinadas constructivamente por lo que el nivel de sefial es mas resistente a
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interferencias de lo que seria una sola sefial. En los sistemas reales la
combinacion de las sefiales se logra empleado el método de combinacion por
seleccion dptima o combinacion MRC (Maximum Ratio Combining), sin
embargo, en ATOLL se modela mediante una ganancia de diversidad que
establece el usuario que permite incrementar directamente la C/(1+N) de la sefial
en el receptor.

De esta manera, en ATOLL se puede definir para cada celda el tipo de diversidad
que emplea asi como las ganancias en el downlink y en el uplink para los equipos
receptores en funcién de diferentes combinaciones de ndmero de antenas de

transmision y recepcién, movilidades, Radio Bearers y BLER.

Durante los célculos de las simulaciones, los usuarios que utilicen un terminal
MIMO y que estén conectados a una celda que emplee diversidad en transmision

y/o recepcion veran incrementados sus C/(1+N) por las ganancias de diversidad.
- Multiplexacion espacial o Single-User MIMO (SU-MIMO)

SU-MIMO consiste en emplear més de una antena de transmision para enviar
diferentes sefiales (data streams) por cada una. El receptor a su vez puede
emplear mas de una antena para recibir las distintas sefiales. Al utilizar SU-
MIMO con M antenas transmisoras y N antenas receptoras, tedricamente se
incrementa el throughput M o N veces, segun el valor menor, en el enlace del
transmisor al receptor. Con esto se logra aumentar la capacidad del canal para una
C/(1+N) dada. Esta técnica se emplea cuando las condiciones de C/(I+N) son

buenas.

Al igual que en el caso de diversidad en transmision y recepcion, en ATOLL se
puede definir independientemente para cada celda si se emplea SU-MIMO vy las
ganancias se definen en los equipos de recepcion en funcion del nimero de

antenas transmisoras y receptoras, movilidades, Radio Bearers y BLER.
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Durante los célculos de las simulaciones, los usuarios que utilicen un terminal
MIMO y que estén conectados a una celda que emplee SU-MIMO verén
incrementados sus Channel Throughputs dependiendo de la C/(I+N) de los
canales PDSCH o PUSCH.

- Adaptative MIMO Switch (AMS)

ATOLL permite emplear esta técnica para conmutar entre el uso de SU-MIMO a
diversidad en transmision y recepcion a medida que las condiciones del canal
empeoran. En este sentido, los usuarios que tengan una C/(I+N) superior a un
umbral definido como AMS Threshold podran beneficiarse por las ganancias de
SU-MIMO, mientras que aquellos que se encuentren por debajo del umbral

aplicaran las ganancias de diversidad en transmision y recepcion.
- Multi-User MIMO (MU-MIMO)

En ATOLL, MU-MIMO es una técnica que puede ser empleada en el uplink en
aquellas celdas que tienen méas de una antena receptora y consiste en multiplexar
a dos usuarios que presenten buenas condiciones de canal (por encima de un
umbral definido en ATOLL como MU-MIMO Threshold) en un mismo recurso en
el dominio frecuencia-tiempo. Esta técnica proporciona un incremento
considerable en las capacidades de las celdas en el uplink y puede ser empleada

con solo una antena transmisora en los terminales de los usuarios.

Las ganancias por MU-MIMO pueden definirse directamente en el Cells Table o
pueden ser calculadas durante las simulaciones Monte Carlo como resultado del
proceso de scheduling y RRM. Al usar MU-MIMO, los schedulers son capaces de
asignar recursos sobre dos tramas paralelas multiplexadas espacialmente en el
mismo plano frecuencia-tiempo. Para ello, un movil conectado a la antena 1 crea
una cantidad de recursos virtuales disponibles en la segunda antena que seran
asignados al siguiente usuario sin incrementar el trafico total de la celda. De esta

manera, cada nuevo movil que se conecta consume los recursos virtuales hechos
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disponibles por el mdvil anterior y, si es necesario, consumira nuevos recursos
reales creando al mismo tiempo nuevos recursos virtuales en la otra antena. La
ganancia MU-MIMO resultante es la relacion entre los Traffic Loads de todos los
moviles conectados a las dos tramas paralelas en el uplink y el UL Traffic Load de
la celda. Para las predicciones de cobertura, los Channel Throughputs son

incrementados por la ganancia en cada pixel del mapa que emplee esta diversidad.

Segun lo mencionado anteriormente, para usar MU-MIMO se debe cumplir que la
relacion sefial a ruido de las sefiales de referencia deben superar el umbral MU-
MIMO (ecuacién 4.38) y la celda debe disponer de al menos dos antenas de

recepcion (ecuacion 4.39).

TX; TX;
CNRDLRS > TMU—MIMO (438)
TX;
Nyni—px 2 2 (4.39)

Cada movil MMU~MIMO tiene su correspondiente carga de trafico en el uplink

MMU-MIMO oo .
TL,, donde i representa el indice de los N usuarios conectados con

terminales que emplean MU-MIMO. El scheduler comienza el algoritmo con una

: o MY -MIMO :
cantidad de recursos reales disponibles RR;;;~° = 100% y una cantidad de
: MMLY—MIMO . I R
recursos virtuales AV, =° = 0%, donde i = 0 significa que a ningun movil

se le ha asignado recursos. EI consumo de los recursos virtuales y de los recursos

reales se calcula segln las ecuaciones 4.40 y 4.41 respectivamente.

yMU-MIMO

MMU=MIMO  MU~MIMO
L — H l -
veh = min(TLy, A, ) (4.40)
M{VIU—MIMO M{VIU—MIMO M{VIU—MIMO
RC! =T —yclt (4.41)

La cantidad de recursos virtuales hechos disponibles por un usuario M}*V~MMOgg

calculan segun la ecuacién 4.42.
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MMU—MIMO MMU—MIMO M%\/IU—MIMO M%\/IU—MIMO

AV, = AV, = VG, + RC,; (4.42)

El algoritmo se detiene cuando el consumo real de los recursos es igual al Max
UL Traffic Load como se muestra en la ecuacion 4.43.

M{\/IU—MIMO TX;
> Ry =T (4.43)

1.2 Planificacion de lared LTE en ATOLL

Una vez explicados aquellos elementos y aspectos de ATOLL necesarios para
la comprension de este proyecto, en este apartado se explicara el proceso de
planificacion de lared LTE en ATOLL.

1V.2.1 Despliegue de la red

ATOLL es una herramienta que permite planificar redes de multiples
tecnologias de comunicaciones moviles, en este caso se cred un proyecto del tipo
LTE seleccionando el Template LTE. El primer paso en la planificacion de la red
LTE fue seleccionar la zona geografica donde se realizaria el despliegue, en este
sentido se importaron los mapas de altimetria (Height), ortofoto (Image), vectorial
(Vector) y de uso del terreno (Clutter Classes) correspondientes a la ciudad de

Barcelona con una resolucién de 20 m.

Antes de definir los Sites, Transmitters y Cells de la red, se cre6 una plantilla
LTE basada en la plantilla existente LTE: 5 MHz - Urban (3 sectors) con las
caracteristicas globales que tendrian todos los transmisores de la red, y se decidid
usar la Banda 1 con un ancho de banda de canal de 5 MHz como banda de frecuencia

de trabajo.

La Tabla 4.5 relne las caracteristicas de la plantilla LTE creada.
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Parametro Valor
Sectors 3
Hexagon radius Om
1st sector azimuth 0°
Height/ground 30m
__ | Mechanical downtilt 0°
£ | Additional electrical downtilt 0°
g Main anntena model 65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz
Number of anntena ports (transmission) 1
Number of antenna ports (reception) 1
Main propagation model Default model (Cost-Hata)
Main radius 4000 m
Main resolution 20m
TMA Default TMA Equipment
Feeder 1/2" at 2100 MHz
Transmitter equipment Default eNode-B Equipment
b Feeder length (transmission) 5m
‘g Feeder length (reception) 5m
é Miscellaneous losses (transmission) 0dB
~ Miscellaneous losses (reception) 0dB
Total losses (transmission) 1.51dB
Total losses (reception) -2.09 dB
Noise figure 4dB
Max power 40 dBm
SS, PBCH, PDCCH, PDSCH offsets 0dB
Frequency band 2110 FDD -5 MHz (E-UTRAN Band 1)
Reception equipment Default Cell Equipment
Scheduler Proportional Fair
Max number of users -
Ll Min RSRP -140 dBm
5 Diversity support (Downlink) -
Diversity support (Uplink) -
DL traffic load 100 %
Max DL traffic load 100 %
UL traffic load 100 %
Max UL traffic load 100 %
UL noise rise (intra-technology) 6 dB
» Max number of neighbours 16
é (intra-technology)
f._? Max number of neighbours 16
= (inter-technology)

Tabla 4.5: Parametros de la Plantilla LTE.
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Posteriormente se importaron los Sites, Transmitters y Cells de la red segln
las coordenadas y datos de trabajos previos del Grupo de Investigacion en
Comunicaciones Mdviles y se definié una zona de calculo (Computation Zone)
abarcando la zona de interés para reducir los célculos y por ende el tiempo de

simulacion.

En la Figura 4.3 se muestra el despliegue de la red y el Computation Zone

definido por el poligono de linea roja.

Figura 4.3: Computation Zone de lared LTE.

Pagina 50



PLANIFICACION DE UNA RED LTE CON LA HERRAMIENTA ATOLL Y ANALISIS DEL
IMPACTO DE LAS ESTRATEGIAS DE PACKET SCHEDULING

IV.2.2 Configuracién del modelo de propagacion

Se selecciond el modelo de propagacion Cost-Hata por ser un modelo
adecuado para la banda de frecuencia definida para LTE y se definié como modelo
por defecto para el computo de las predicciones realizadas. Para adaptarlo al entorno
desplegado, se asociaron las formulas de dicho modelo a las distintas clases de

clutter.

La Tabla 4.6 muestra la configuracion del modelo de propagacion Cost-Hata.

Formulas assigned to clutter classes

1. Open Rural (open area)
2. Sea Rural (open area)
3. Inland water Rural (open area)
4. Residential Metropolitan center
5. Mean urban Metropolitan center
6. Dense urban Metropolitan center
7. Buildings Metropolitan center
8. Village Metropolitan center
9. Industrial Metropolitan center
10. Open in urban Rural (quasi-open)
11. Forest Rural (open area)
12. Parks Rural (open area)
13. Scattered urban Metropolitan center

Tabla 4.6: Parametros del modelo de propagacién Cost-Hata.
IVV.2.3 Configuracion de servicios, terminales, movilidades y perfiles de usuario

Se emplearon los servicios definidos por ATOLL en el Template LTE, sin
embargo, se modificaron algunos valores de méxima y minima demanda de
throughput que estaban definidos por defecto con el fin de apreciar de mejor manera
el impacto de las distintas estrategias de Packet Scheduling en las simulaciones

realizadas posteriormente. Especificamente para el servicio FTP Download se asigné
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una demanda minima de throughput distinta de 0 kbps como venia definida, mientras
que en el caso de los servicios Video Conferencing y VoIP se establecieron valores
distintos para las demandas minima y méxima de throughput, que originalmente eran

iguales.

La Tabla 4.7 retne las caracteristicas de los servicios utilizados en la red LTE.

FTP Download | Web Browsing | Video VolP
Conferencing

Type Data Data Voice Voice
Priority 0 1 2 3
Activity factor (DL) | 1 1 0.5 0.6
Activity factor (UL) | 1 1 0.5 0.6
Average requested 256 kbps 64 kbps 64 kbps 12.2 kbps
throughput (DL)
Average requested 32 kbps 32 kbps 64 kbps 12.2 kbps
throughput (UL)
Highest bearer (DL) | 15 15 15 15
Highest bearer (UL) | 15 15 15 15
Lowest bearer (DL) | 1 1 1 1
Lowest bearer (UL) | 1 1 1 1
Max throughput 1024 kbps 256 kbps 128 kbps 24.4 kbps
demand (DL)
Max throughput 128 kbps 128 kbps 128 kbps 24.4 Kbps
demand (UL)
Min throughput 10 kbps 64 kbps 64 kbps 12.2 kbps
demand (DL)
Min throughput 10 kbps 32 kbps 64 kbps 12.2 kbps
demand (UL)
Scaling factor 95 % 95 % 95 % 95 %
Offset 0 kbps 0 kbps 0 kbps 0 kbps
Body loss 0dB 0dB 0dB 3dB

Tabla 4.7: Parametros de los servicios de la red LTE.

Se establecieron las antenas a utilizar por los terminales mdviles ya que por
defecto utilizaban antenas isotropicas ideales con diagramas esféricos de propagacion

en los planos vertical y horizontal, y se fijé una altura de receptor de 1.5 m.
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La Tabla 4.8 reline las caracteristicas de los terminales moéviles utilizados en

lared LTE.
Mobile Terminal MIMO Terminal
Min power -40 dBm -40 dBm
Max power 23 dBm 23 dBm
Noise figure 8 dB 8dB
Losses 0dB 0dB
LTE equipment Default UE equipment Default UE equipment
UE category UE Category 5 UE Category 5
Antenna model Omni 11dBi 0Tilt 2100MHz | Omni 11dBi 0Tilt 2200MHz
Diversity support None MIMO
MIMO Number of | - 2
transmission antenna ports
MIMO Number of reception | - 2
antenna ports

Tabla 4.8: Caracteristicas de los terminales de la red LTE.

Los tipos de movilidad y los perfiles de usuario se mantuvieron con los

valores definidos por defecto en ATOLL para todas las simulaciones y predicciones.

Las Tablas 4.9 y 4.10 retnen las caracteristicas de los tipos de movilidad y

perfiles de usuarios respectivamente.

Mobility Type Speed
50 km/h 50 km/h
90 km/h 90 km/h
Fixed 0 km/h
Pedestrian 3 km/h

Tabla 4.9: Tipos de movilidad de usuarios de la red LTE.

Service Terminal Calls/hour | Duration | UL Volume | DL Volume
(sec.) (KBytes) (KBytes)
FTP Download MIMO Terminal | 0.01 2000 15000
Business | Video Conferencing | MIMO Terminal | 0.01 600
User VolP Mobile Terminal | 0.2 240
Web Browsing MIMO Terminal | 0.1 700 4500
Standard | Web Browsing MIMO Terminal | 0.1 700 4500
User VolP Mobile Terminal | 0.2 240

Tabla 4.10: Caracteristicas de los perfiles de usuarios de la red LTE.
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1V.2.4 Estudios de cobertura por nivel de sefial

Para comprobar que el despliegue de la red fuera adecuado se realizd un
estudio de cobertura por nivel de sefial del tipo Coverage by Signal Level para una
sensibilidad igual a -124 dBm. El resultado de la cobertura se muestra en la Figura
4.4. Se puede apreciar que las estaciones base desplegadas cubren la zona de interés
con niveles de sefial por encima de la sensibilidad definida, por lo cual se decidio

proceder a la fase de optimizacién de la red.

B Ecst signal Level [dEm) ==-74
I Eest signal Level [dBm] ==-79
Best Signal Level [dBm] ==-84
Best Signal Level [dBm] ==-89
Best Signal Level [dBm] ==-94
[ Best signal Level [dBm] ==-99
[0 Best Signal Level [dBm] ==-104
[ Best signal Level [dBm] ==-109
[ Best Signal Level [dBm] ==-114
B et Signal Level [dBm) ==-119
Bl Ecst signal Level [dEm) ==-124

Figura 4.4: Resultado de la prediccion Coverage by Signal Level.
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IV.3 Optimizacion de lared LTE

La optimizacion de la red LTE en ATOLL consiste en la creacion de los
mapas de trafico, la asignacion de vecinos, la planificacién de frecuencias y la

asignacion de los Physicall Cell IDs.
1V.3.1 Mapas de tréafico

Se cre6 un mapa de trafico acorde a los datos reales de la ciudad de Barcelona
con los Environments definidos por defecto en ATOLL. Las densidades de usuarios
para cada Environment fueron modificadas dependiendo de los objetivos de cada

simulacion.

La Tabla 4.11 redne las caracteristicas originales de los Environments. Cabe
destacar que los valores de densidades que sean diferentes a los mostrados en la Tabla

4.11 seran mencionados en las simulaciones respectivas donde hayan sido

modificados.

Dense Urban Urban Suburban Rural
User Profile Business | Standard | Business | Standard | Standard | Standard
Mobility Pedestrian | Pedestrian | Pedestrian | Pedestrian | Pedestrian | Pedestrian
Density 800 800 400 400 200 20
(subscribers/km?

Tabla 4.11: Parametros de los entornos de la red LTE.

Se puede observar en la Tabla 4.11 que ATOLL define Unicamente usuarios
de tipo Pedestrian para cada entorno. Ademas, los umbrales de seleccion de los
diferentes servicios portadores radio (Bearer Selection Thresholds) estan definidos en
ATOLL con los mismos valores para los cuatro tipos de movilidades. En un entorno
real, los umbrales de seleccion de los Radio Bearers si dependen del tipo de
movilidad del usuario, siendo mas favorables para los usuarios fijos que para los que
se encuentran en movimiento. Sin embargo, en el desarrollo de este proyecto no se
modificaron los umbrales, y por lo tanto, tampoco fue necesario agregar usuarios de

otras movilidades en los distintos entornos. No obstante, cabe destacar que ATOLL
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permite modificar los umbrales de seleccion de Radio Bearers para cada movilidad
independientemente, asi como agregar otros tipos de usuarios con distintas

movilidades dentro de cada entorno definido.

En la Figura 4.5 se muestran los Bearers Selection Thresholds definidos por

defecto en ATOLL vy utilizados en todas las simulaciones.

CHL+M)
Thresholds
(dB) I
-6.5 —14
-4
-6
-1 —10
1
3
6.6 —
10
9 11.4
10 118
11 13
12 13.8
13 15.6
14 16,8
15 176

Best
Bearer

S AR RRE, RS PTRY R

Figura 4.5: Bearer selection thresholds para todas las movilidades de la red LTE.

La Tabla 4.12 muestra las caracteristicas de los distintos Radio Bearers.

Radio Bearer Name Modulation Channel coding Bearer efficiency
Index rate (bits/symbol)
1 QPSK 1/12 QPSK 0.0761719 0.1523

2 QPSK 1/9 QPSK 0.117188 0.2344

3 QPSK 1/6 QPSK 0.188477 0.377

4 QPSK 1/3 QPSK 0.300781 0.6016

5 QPSK 1/2 QPSK 0.438477 0.877

6 QPSK 3/5 QPSK 0.587891 1.1758

7 16QAM 1/3 16QAM 0.369141 1.4766

8 16QAM 1/2 16QAM 0.478516 1.9141

9 16QAM 3/5 16QAM 0.601563 2.4063

10 64QAM 1/2 64QAM 0.455078 2.7305

11 64QAM 1/2 64QAM 0.553711 3.3223

12 64QAM 3/5 64QAM 0.650391 3.9023

13 64QAM 3/4 64QAM 0.753906 4.5234

14 64QAM 5/6 64QAM 0.852539 5.1152

15 64QAM 11/12 | 64QAM 0.925781 5.5547

Tabla 4.12: Caracteristicas de los Radio Bearers de la red LTE.
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1V.3.2 Asignacion de vecinos

Se realiz6 una asignacion automatica de vecinos estableciendo un numero
maximo de 16 vecinos para la misma tecnologia (Intra-technology) con una distancia
méaxima entre vecinos de 4000 m. Se impuso que el algoritmo realizara los calculos
considerando shadowing para una probabilidad de cobertura del 85% en el borde de
la celda, un margen de histéresis (RSRP Margin) de 5 dB entre la zona de cobertura
de la celda servidora y las celdas vecinas y un porcentaje del 10 % de solape (% Min

Covered Area) entre las celdas servidora y vecina para ser consideradas vecinas.
1VV.3.3 Planificacion de frecuencias

Se realiz6 una planificacion automatica de frecuencias tomando en cuenta la
asignacion de los vecinos realizada previamente y restringiendo al algoritmo para
asignar solo los canales 0, 1 y 2 de los 12 posibles canales de 5 MHz de la banda
utilizada en la red (2110 FDD - 5 MHz (E-UTRAN Band 1)). Con esta planificacion
se reducen las interferencias intercelulares a costo de un aumento del espectro

utilizado por el operador que pasé de 5 MHz a 15 MHz.
1VV.3.4 Planificacion del Physical Cell ID

Se realizd una asignacién automatica del Physical Cell ID para cada celda
tomando en consideracion los vecinos definidos en el punto anterior y permitiendo
asignar IDs dentro del dominio completo del 0 al 503. Se establecié como restriccion
forzar que todas las celdas de un mismo Site obtuvieran el mismo SSS ID para

facilitar la basqueda a los terminales.
IV.3.5 Estudios de cobertura por calidad de sefial

El capitulo V de este trabajo contiene la descripcion, resultados y andlisis de
todos los estudios de cobertura por calidad de sefial realizados sobre la red LTE asi
como las simulaciones llevadas a cabo para calcular las cargas de trafico de cada una

de las predicciones.
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CAPITULO V

SIMULACIONES, RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran todos los estudios realizados sobre la red LTE en
ATOLL con el objetivo de analizar el impacto de las diferentes estrategias de Packet
Scheduling.

V.1 Comparacion de las estrategias de Packet Scheduling sin

simulaciones ni optimizacién de la red

Las predicciones realizadas en este punto se hicieron con el objetivo de
comparar las distintas estrategias de Packet Scheduling mediante predicciones del
tipo Coverage by Throughput DL y UL sin tomar en cuenta la optimizacion de la red,
es decir, las predicciones se realizaron sin la asignacion de vecinos, sin Physical Cell
IDs y sin planificacion de frecuencias (todos los transmisores utilizaron el canal 0 de
la banda definida). Ademas, las condiciones de carga (Load Conditions) empleadas
para los calculos de las predicciones fueron tomadas directamente del Cells Table, es
decir, no se realizaron simulaciones previas a las predicciones y por lo tanto no se

tomaron en cuenta los mapas de trafico ni las densidades definidas para cada entorno.

Se realizaron 5 grupos de predicciones en este apartado. Cada grupo consta de
8 predicciones (una para cada estrategia de Packet Scheduling en el downlink y en el
uplink respectivamente) que tienen definidos los mismos valores en los parametros

del Cells Table (excepto la técnica de Packet Scheduling en cada caso).

Los parametros comunes a todas las predicciones de los 5 grupos son los

siguientes:

- Resolution: 20 m
- Load conditions: Cells Table

- Terminal: MIMO terminal, Service: Web browsing, Mobility: Pedestrian
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- Layer: Best
- Shadowing taken into account: Cell edge coverage probability 85 %
- Display Field: Effective RLC Cell Capacity (kbps)

La Tabla 5.1 muestra los valores que fueron modificados dentro del Cells
Table para cada grupo de predicciones. El resto de valores de las celdas se
mantuvieron segun la plantilla LTE creada en el proceso de planificacion de la red
LTE.

Parametros de celdas | Grupol | Grupo2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo5
Max Traffic Load DL | 100 % 50 % 100 % 100 % 100 %
Max Traffic Load UL | 100 % 50 % 100 % 100 % 100 %

Traffic Load DL 100 % 50 % 50 % 50 % 50 %
Traffic Load UL 100 % 50 % 50 % 50 % 50 %
UL Noise Rise 6 dB 6 dB 6 dB 3dB 3dB
Max UL Noise Rise 6 dB 6 dB 6 dB 6 dB 6 dB
Number of UsersDL | 1 1 1 1 10
Number of Users UL | 1 1 1 1 10
Max Number of Users | - - - - 20

Diversity Support DL | - - - - -

Diversity Support UL | None None None None None

Tabla 5.1: Parametros de las celdas para los grupos de predicciones del apartado V.1.

Una vez realizadas las 40 predicciones se observaron las coberturas ilustradas
por ATOLL en el mapa de Barcelona, sin embargo, como se hacia muy dificil
establecer una comparacion visual entre las distintas estrategias de Packet
Scheduling, se graficaron las curvas de funcién de distribucion acumulativa inversas

en porcentaje (Inverse CDF) para comparar los resultados.

Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran las curvas Inverse CDF de los resultados de
las predicciones en el DL y UL respectivamente. Dentro de los primeros cuatro
grupos de predicciones los resultados son exactamente iguales para las cuatro
estrategias de Packet Scheduling. Este comportamiento se debe a que las predicciones
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se basan en los valores de Traffic Load DL y UL Noise Rise para realizar los calculos
de cobertura en el DL y en el UL respectivamente, independientemente del scheduler
seleccionado en el Cells Table, y en este caso dichos valores se han establecido
iguales para las diferentes estrategias de Packet Scheduling dentro de cada grupo de
predicciones. Por otro lado, si las predicciones tomaran los valores de Traffic Load
DL y UL Noise Rise de resultados de simulaciones previas, el scheduler seria tomado
en cuenta en los calculos de la asignacion de recursos y los resultados de Traffic Load
DL y UL Noise Rise obtenidos en las simulaciones dependerian de cada scheduler.
Por lo tanto, para observar el impacto de las estrategias de Packet Scheduling en las
predicciones que proporciona ATOLL es necesario realizar previamente simulaciones
Monte Carlo. Cabe destacar que en el quinto grupo de predicciones, PF obtiene
mejores resultados debido a que el Channel Throughput es incrementado por la
ganancia de diversidad multiusuario ya que es el Unico caso donde hay méas de un

usuario.
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Figura 5.1: Comparacidn de estrategias de Packet Scheduling para resultados de Coverage by

Throughput DL.

Pagina 62



PLANIFICACION DE UNA RED LTE CON LA HERRAMIENTA ATOLL Y ANALISIS DEL

IMPACTO DE LAS ESTRATEGIAS DE PACKET SCHEDULING

(%) x=>{3ndySnoayy1 }ad

(%) x=>{aindySnoayr}.id

- 000'vE 000'7€
£ 000°cE 0002€
s - 000'0¢ s 0000E
x - 000'8¢ x 00082
2 £ 0009z = 00092
3 * £ 00072 3 * 00072
2 wooo\NN .m. ,m 0002C .m
s o £ 00002 = s o 0000z £
Q - —
2 T - o008t 3 8 T 000'8T 3
@ + F o009t B K] + 000'9T &
o E 3 5 3
g £ 000%T 2 ® 000vT £
E = -] =
m. & -ooo'zt © g & 000zt F
5 + £ 00001 3 + 000°0T
o b % .
5 © 0008 ) 0008
c E I
m., £ 0009 m 0009
v g £ 000"y & 000"
* - 000 * 000
0 0
OO0 O O00O00O0O0O0O0o OO0 00000000 Oo
m a0 ~NOINT MmN - m O ~NLOINET MAN -
(%) x=>{aindysnoayr}.d (%) x=>{andysnouay1 }ad
- 000'vE 000'vE
£ 000'z€ 000°2€
s - 000'0¢ s 0000€
x - 000'82 x 00082
> - 00097 2 00092
= * £ 000'7T = * 0004
2 coonrr B 2 =
" £ 0007z g = 0007z g
Q E . 2 [ . 2
£ 5 F000'0c = £ 5 00007 =
g 7 - o00'sT 3 g 7 ooo'st §
K * - 00091 & 2 * 0009t H
b F 000t 2 b 0001 2
S o B o Yy B
g & - 0002 g & 000°ZT
2 + - 00001 3 + 000°0T
[ E . d ‘.
5 C 0008 5 0008
£ E 8 ‘
£ £ 0009 b 0009
& x E_ . Fox .
& £ 0007 & 000t
* - 000 * 000
0 0
OO0 000000000 OO0 000000 O0O0OOo
m a0~ LON MmN A m a0~V MmN -

Quinto grupo de predicciones (UL)

===RR =@ PF === PD === Max C/I

(%) x=>{aindySnoayL}1d

000'7€
000°C€
000°0€
000'8T
00097
000'%C
00022
£ 000°0C

£ 000°8T
£ 000'9T
£ 000'7T
£ 000'TT

£ 0008
£ 000’9
000
0002

Throughput (kbps)

Figura 5.2: Comparacidn de estrategias de Packet Scheduling para resultados de Coverage by

Throughput UL.
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Al realizar una comparacion de la misma estrategia de Packet Scheduling
entre los distintos grupos de predicciones, tal y como se muestra en la Figura 5.3 para
el caso de RR en el DL, se observa que los peores resultados en cuanto a capacidad
de la red se presentan con las condiciones del segundo grupo de predicciones, lo cual
es ldgico porque las celdas tienen la mitad de los recursos que en los otros casos y
estan cargadas a su maximo. El siguiente caso, siguiendo el orden de peor a mejor
rendimiento, se consigue con las condiciones del primer grupo de predicciones, en
donde las celdas pueden utilizar el 100% de los recursos disponibles y estan cargadas
al maximo. Por ultimo, con las condiciones del tercer, cuarto y quinto grupo los
resultados son exactos, esto se debe a que en los tres casos las cargas de tréafico en el
DL (Max Traffic Load DL y Traffic Load DL) son iguales, siendo las unicas
diferencias el UL Noise Rise y el numero de usuarios, lo que confirma que las
predicciones en el DL no dependen del UL Noise Rise y que RR no se beneficia por

la diversidad multiusuario porque no toma en cuenta las condiciones del canal.
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=== RR (grupo 1) ==o=RR (grupo 2) RR(grupo 3) =®=RR(grupo 4) ====RR(grupo 5)
100
90
80
g 70
[
v 60
5 50
Qo
® 40
3
x 30
=
T 20
a
10
[ e e L B L L o LIS B an o e
NI I R S S I A I IR B B A S B B I IR I B I I R IR NS
oSN AL o BT 0P F o P SN S BT S
A T I S e e P A e A - M- )
Throughput (kbps)

Figura 5.3: Comparacion de la estrategia RR entre los cuatro grupos de predicciones en el DL.
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En la Figura 5.4 se muestra la comparacion de la estrategia RR entre los
distintos grupos de predicciones en el UL. Para este enlace se observa que, al igual
que en el DL, el peor rendimiento de la red se obtiene con las condiciones del
segundo grupo de predicciones. Seguidamente los resultados del primer y tercer
grupo de predicciones son iguales ya que el Max Traffic Load UL y el UL Noise Rise
es igual en ambos casos y por ultimo, el mejor rendimiento se obtiene con las
condiciones del cuarto y quinto grupo donde se ha reducido el UL Noise Rise. Se
observa que en general el UL alcanza mayores throughputs con respecto al DL. Esto
se debe a que en el UL las predicciones se rigen por el UL Noise Rise y no por el UL
Traffic Load. Se puede concluir entonces que para las condiciones de la red
planteada, donde no se toma en cuenta el numero de usuarios, un UL Noise Rise de 3
dB permite alcanzar mayores throughputs con respecto a uno de 6 dB, puesto que
limita la interferencia méxima de cada celda a dicho valor, con lo cual la cobertura se
hace mayor. Se observa ademas que el Max Traffic Load UL si afecta los céalculos de
cobertura en el UL ya que el segundo caso de predicciones es peor que el tercero

siendo este parametro el Unico que ha cambiado.
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Figura 5.4: Comparacion de la estrategia RR entre los cuatro grupos de predicciones en el UL.
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Por altimo es importante mencionar que en ATOLL la Unica estrategia que
obtiene ganancias por diversidad multiusuario es PF, a pesar de que la estrategia Max
C/I también es channel-aware (porque actta segun los niveles de calidad de sefial de

cada usuario), y en su defecto, deberia beneficiarse por la diversidad multiusuario.

V.2 Comparacion de la capacidad antes y después de optimizar

Las predicciones realizadas en este apartado se hicieron con el objetivo de
comparar el rendimiento de la red antes y después del proceso de optimizacion. Para
ello se tomaron los resultados de las predicciones de Coverage by Throughput DL y
UL realizadas en el apartado V.1 y se compararon con nuevas predicciones que si
toman en cuenta la asignacién de vecinos, la asignacion de Physical Cell IDs y la
planificacion de frecuencias. En concreto, se estudié la capacidad de la red bajo tres
situaciones diferentes: utilizando un canal de 5 MHz com(n a todos los transmisores,
utilizando tres canales de 5 MHz y utilizando un canal de 15 MHz comun a todos los

transmisores.
V.2.1 Comparacion usando un canal de 5 MHz vs. tres canales de 5 MHz

Como se ha concluido previamente que es indiferente el tipo de scheduler
seleccionado en la tabla de celdas para realizar predicciones que no tienen en cuenta
resultados de simulaciones Monte Carlo (es decir, predicciones que tienen el Load
Conditions establecido en Cells Table), en este punto solo se realiz6 el estudio con la
estrategia RR. En este sentido, se realizaron 8 nuevas predicciones (4 enel DLy 4 en
el UL) con los mismos parametros definidos para los grupos de predicciones 1, 2, 3y
4 del apartado V.1 mostrados en la Tabla 5.1 pero tomando en cuenta la optimizacion
de la red, es decir, empleando planificacion frecuencial con 3 canales de 5 MHz.
Cabe recordar que el grupo 5 tiene las mismas condiciones que el grupo 4, excepto la
cantidad de usuarios que es un parametro que no afecta los resultados para RR por lo

que los resultados serian iguales que para el grupo 4.
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Los parametros comunes a las 8 predicciones realizadas en este apartado son

los mismos que para las predicciones del apartado V.1.

Las Figuras 5.5 y 5.6 muestran las curvas Inverse CDF de los resultados de
las predicciones en el DL y UL respectivamente. En el caso del DL se observa que la
capacidad de la red se incrementa en el caso optimizado con respecto al caso no
optimizado, lo cual es légico porque con Frequency Planning se reducen las
interferencias puesto que las estaciones base vecinas ya no utilizan las mismas
frecuencias. Sin embargo, en el caso del UL se observa que la capacidad de la red es
igual tanto para el caso optimizado como no optimizado. Este comportamiento se
debe a que ATOLL calcula las interferencias cuando realiza predicciones de tipo
Coverage by Throughput DL, mientras que cuando realiza predicciones de tipo
Coverage by Throughput UL no calcula las interferencias sino que se rige Unicamente
por los valores de UL Noise Rise ya establecidos, y como en este caso se mantuvo
constante dicho valor entre cada pareja de predicciones sin y con Frequency Planning
entonces los resultados en el UL son exactos. Cabe destacar que si se realizan
simulaciones Monte Carlo previo a realizar las predicciones en el UL si se observa la
mejora del throughput con Frequency Planning ya que durante las simulaciones se

calcula el UL Noise Rise dependiendo de las interferencias de la red.
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Figura 5.5: Comparacion de la capacidad de la red sin optimizacion y con optimizacién en el DL.
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SCHEDULING
Primer grupo de predicciones (UL) Segundo grupo de predicciones (UL)
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Figura 5.6: Comparacion de la capacidad de la red sin optimizacion y con optimizacion en el UL.
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V.2.2 Comparacion usando tres canales de 5 MHz vs. un canal de 15 MHz

Posteriormente se quiso comprobar la diferencia en cuanto a capacidad de la
red entre utilizar Frequency Planning con 3 canales de 5 MHz y utilizar un mismo
canal de 15 MHz en todas las celdas. Para ello se realizaron 8 nuevas predicciones (4
en el DL y 4 en el UL) con los mismos parametros definidos para los grupos de
predicciones 1, 2, 3y 4 del apartado V.1 mostrados en la Tabla 5.1 pero utilizando la
banda 2110 FDD - 15 MHz (E-UTRAN Band 1).

Las Figuras 5.7 y 5.8 muestran los resultados de las predicciones Coverage by
Throughput correspondientes a las condiciones del primer grupo de predicciones en
el DL y en el UL respectivamente (cabe destacar que el comportamiento es similar en
los otros tres grupos de predicciones por lo que solo se ha ilustrado el primero). En
ambos casos se observa que al emplear Frequency Planning con 3 canales de 5 MHz
se obtiene un area de cobertura mas extensa con respecto al caso de utilizar un solo

canal de 15 MHz, pero en contraparte las capacidades son menores en el primer caso.
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Figura 5.7: Coverage by Throughput DL con 3 canales de 5 MHz y 1 canal de 15 MHz

respectivamente.

Se observa que en el UL las diferencias en cuanto a capacidades son mas
apreciables que en el DL, esto se debe a que las predicciones en el UL no calculan las
interferencias, tal y como se ha mencionado previamente, por lo que se esta
comparando una red cuyas celdas en un caso tienen el triple de recursos que en el otro
y las interferencias son las mismas (porque el UL Noise Rise se mantiene constante)
por ello las mejoras en el caso de usar un canal de 15 MHz son méas que evidentes
pero no reflejan la realidad. No obstante, se observa un pequefia reduccion del area de
cobertura al emplear un canal de 15 MHz, lo que indica que el ruido si es calculado
en las predicciones, pues de no ser asi el area cubierta seria exactamente igual y

Unicamente cambiarian las capacidades de la red, es decir, en cada pixel del mapa el
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valor del ruido mas interferencia (1+N) sera distinto entre un caso y el otro porque el

ruido (N) cambia, siendo peor en el caso de la red que usa la canalizacion de 15 MHz

porque el ancho de banda es mayor.

B Effective RLC Cell Capacity (UL) (kbps) ==70,000
B Effective RLC Cell Capacity (UL) (kbps) ==65,000
Effective RLC Cell Capacity (UL) [kbps) ==60,000
Effective RLC Cell Capacity (UL) [kbps) ==55,000
Effective RLC Cell Capacity (UL) [kbps) ==50,000
Effective RLC Cell Capacity (UL) [kbps] ==45,000
Effective RLC Cell Capacity (UL) [kbps] ==40,000

[ Effective RLC Cell Caparity [UL) (kbps) ==35,000
Effective RLC Cell Capacity [UL] (kbps) ==30,000
Effective RLC Cell Capacity [UL] (kbps) ==25,000
Effective RLC Cell Capacity [UL] (kbps) ==20,000
Effective RLC Cell Capacity [UL] (kbps) ==15.000

B Effective RLC Cell Caparity (UL) (kbps) ==10,000

B Effective RLC Cell Capacity (UL] (kbps) ==5,000

- Effective RLC Cell Capacity (UL) [kbps] ==0

Figura 5.8: Coverage by Throughput UL con 3 canales de 5 MHz y 1 canal de 15 MHz

respectivamente.

En el caso del DL, donde si se calculan las interferencias, se puede observar

que las mejoras de capacidad al usar un canal de 15 MHz son leves en comparacion al

caso de utilizar 3 canales de 5 MHz, es decir, son pocas las zonas (alrededor de un

10% del area cubierta) que se ven favorecidas con throughputs mayores al maximo

alcanzado con 3 canales de 5 MHz (que corresponde aproximadamente a 18,000

kbps) y el resto de las zonas tienen throughputs similares. En este enlace se observa

que la reduccion del area de cobertura es mucho mas drastica que en el caso del UL,
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porgue en este caso no solo se toma en cuenta el ruido sino también las interferencias,
con lo cual el valor del ruido mas interferencia (1+N) en el caso de usar un canal de
15 MHz es mucho peor que en el caso de usar 3 canales de 5 MHz porque tanto las

interferencias (1) como el ruido (N) son peores.

Por lo antes comentado, se puede decir que para la red LTE en cuestion y bajo
las condiciones que se han planteado en las predicciones del grupo 1 (p. ej. celdas
cargadas al 100%), se concluye que en caso de disponer un ancho de banda de 15
MHz, es mejor emplearlo con 3 canales de 5 MHz que con un solo canal de 15 MHz
comun a todas las celdas porque la cobertura se ve limitada por las interferencias. Sin
embargo, bajo otras condiciones (p. €j. si las celdas no estan cargadas al 100%) donde
las interferencias no sean un factor tan desfavorecedor, emplear un solo canal de 15
MHz permitiria alcanzar throughputs mucho mas elevados que al usar 3 canales de 5

MHz en areas de cobertura similares.

En las Figuras 5.9 y 5.10 se ilustran los resultados de realizar predicciones de
Coverage by C/(I+N) con un Display establecido en “PDSCH Total Noise (I+N)”
para el caso del DL y “PUSCH & PUCCH Total Noise (I+N)*” para el caso del UL
respectivamente. En dichas figuras se puede apreciar como la diferencia de ruido total
en el DL varia entre el caso de utilizar 3 canales de 5 MHz o 1 canal de 15 MHz
mientras que en el UL son pocas las diferencias entre un caso y el otro.
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I FOsCH Total Naise [+ M) (DL) [dEm] = =-50 I FOSCH Total Moise [+ M) (D) [dBm) ==-90

I FOSCH Total Maise [T+ M) (DL (dEm) = =-60 [0 PDSCH Total Maise I+ M) (DL [dBm) ==-100
FDSCH Total Moise [T+ M) (DL [dEm] >=-70 I FOscH Total Maise @+ M) (DL [dBm) ==-110

0 POSCH Total Maise [T+ M) (DL (dEm) = =-80 Il FOscH Total Maise [T+ M) (DL [dBm) ==-120

Figura 5.9: PDSCH Total Noise (I+N) con 3 canales de 5 MHz y 1 canal de 15 MHz respectivamente.
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B FUSCH PUCCH Total Moise [[+M) (UL) [dBm] ==-50 [ PUSCH PUCCH Total Maise [+ M) (UL) {dBm]) >=-30
PUSCH _PUCCH Total Naise [+ N) (UL) [dBm) = =-60 PUSCH _PUCCH Total Maise [+ N) [UL) [dBm) ==-100
PUSCH PUCCH Total Naise [T+ 1) (UL (dBm) ==-70 [l PUSCH PUCCH Total Naise [T+ M) (UL) [dBm) ==-110
PUSCH _PUCCH Total Moise [+H) (UL (dBm) ==-50 [l PUSCH PUCCH Tatal Naise [L+N] (UL] (dBm) ==-120

Figura 5.10: PUDSCH & PUCCH Total Noise (1+N) con 3 canales de 5 MHz y 1 canal de 15 MHz

respectivamente.

Para concluir con la comparacion se muestran las curvas Inverse CDF de los
resultados de las predicciones de Coverage by Throughput DL y UL en las Figuras
5.11 y 5.12 respectivamente. En el caso del DL se observa que bajo las condiciones
de los cuatro grupos de predicciones se cumple que la capacidad de la red es muy
similar entre el caso de utilizar Frequency Planning con 3 canales de 5 MHz o
utilizar un solo canal de 15 MHz en todas las celdas. Sin embargo se puede apreciar
que al utilizar un canal de 15 MHz el throughput méaximo alcanzable por las celdas es
mayor que en el caso de los 3 canales de 5 MHz aunque solo un 10% del area, tal y
como se ha mencionado previamente. En el caso del UL se observa que la capacidad
de la red es mucho mejor utilizando un solo canal de 15 MHz, pero tal y como se ha
discutido previamente, los resultados no son realistas pues en ATOLL no toman en
cuenta el hecho de que con un solo canal de 15 MHz las interferencias son mayores

que usando 3 canales de 5 MHz.
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Figura 5.11: Comparacion de la capacidad de la red en el DL entre 3 canales de 5 MHz y 1 canal de 15 MHz.
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Figura 5.12: Comparacion de la capacidad de la red en el UL entre 3 canales de 5 MHz y 1 canal de 15 MHz.
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V.3 Comparacion de las estrategias de Packet Scheduling con

simulaciones

Las predicciones realizadas en este punto se hicieron con el objetivo de
comparar las distintas estrategias de Packet Scheduling mediante predicciones del
tipo Coverage by Throughput DL y UL tomando en cuenta la asignacion de vecinos y
la asignacion de los Physical Cell IDs pero sin planificacién de frecuencias (todos los
transmisores utilizaron el canal 0 de la banda definida de 5 MHz). Las condiciones de
carga (Load Conditions) empleadas para los calculos de las predicciones fueron
tomadas de los resultados de simulaciones que se realizaron previamente, de manera
que en este caso si se tomaron en cuenta los mapas de trafico, las densidades
definidas para cada entorno, los perfiles de usuarios y todos los parametros de la red

establecidos en la planificacion de la red LTE.
V.3.1 Primer grupo de predicciones con simulaciones

Se realizaron 4 simulaciones (una para cada estrategia de Packet Scheduling)

con los siguientes parametros:
Propiedades de los schedulers:

- Target Throughput for Voice Services: Effective RLC Throughput
- Target Throughput for Data Services: Effective RLC Throughput
- Bearer Selection Criterion: Bearer Index

- Uplink Bandwidth Allocation Target: Best Bearer
Propiedades de las simulaciones:

- Max Traffic Load DL: 100 %
- Max Traffic Load UL: 100 %
- Max UL Noise Rise= 6 dB (definido en el Cells Table)
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- Generator initialisation: 1 (para generar la misma distribucion de usuarios en
cada simulacion)
- Number of simulations: 1

- Global Scaling Factor: 1

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones se realizaron 8
predicciones del tipo Coverage by Throughput (una para cada estrategia de Packet
Scheduling en el DL y en el UL respectivamente) con las siguientes propiedades:

- Resolution: 20 m

- Load Conditions: (segun cada caso se selecciond una de las 4 simulaciones
realizadas previamente)

- Terminal: MIMO terminal, Service: Web browsing, Mobility: Pedestrian

- Layer: Best

- Shadowing taken into account: Cell edge coverage probability 85 %

- Display Field: Effective RLC Cell Capacity (kbps)

En las Figuras 5.13 y 5.14 se muestran los resultados de las curvas Inverse
CDF para las predicciones en el DL y en UL respectivamente. Se observa que las
estrategias RR, PD y Max C/I obtienen los mismos resultados en ambos enlaces y la
Unica estrategia que posee un comportamiento diferente es PF, siendo mejor que las

otras tres.
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Primer grupo de predicciones con simulaciones (DL)
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Figura 5.13: Comparacién de estrategias de Packet Scheduling para resultados de Coverage by

Throughput DL.
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Figura 5.14: Comparacién de estrategias de Packet Scheduling para resultados de Coverage by
Throughput UL.

Las Figuras 5.15 y 5.16 ilustran los resultados de cobertura por throughput
correspondientes a las estrategias RR y PF en el DL y el UL respectivamente. Las
coberturas correspondientes a las estrategias PD y Max C/I son idénticas a las de la

estrategia RR, tal y como se ha comentado previamente. Se observa en cada caso que
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el UL obtiene mejores throughputs con respecto al DL y que PF cubre més &rea que
RR.

I Effective RLC Cell Capacity [DL] (kbps] ==35,000 [0 Effective FLC Cell Capacity [DL] [kbps] = =15,000

[0 Effective RLC Cell Capacity [DL] (kbps] ==30,000 [ Effective FLC Cell Capacity [DL] [kbps] ==10,000
Effective RLC Cell Capacity [DL) (kbps] ==25,000 I Effective FLC Cell Capacity [DL] (kbps] ==5,000
[0 Effective RLC Cell Capacity [DL] (kbps] ==20,000 Il Erfective FLC Cell Capacity (DL [kbps) = =0

Figura 5.15: Coverage by Throughput DL para RR (izquierda) y PF (derecha).
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B Effective RLC Cell Capacity (UL (kbps) ==35,000 [ Effective RLC Cell Capacity (UL (kbps) ==15,000
[0 Effective RLC Cell Capacity (UL (kbps) ==30,000 [ Effective RLC Cell Capacity (UL (kbps) ==10,000

Effective RLC Cell Capacity [UL) (kbps) ==25,000 [l Effective RLC Cell Capacity [UL) (kbps] ==5,000
- Effective RLC Cell Capacity [UL) (kbps] ==20,000 - Effective RLC Cell Capacity [UL] [(kbps] ==0

Figura 5.16: Coverage by Throughput UL para RR (izquierda) y PF (derecha).

En vista de que los resultados de las predicciones son exactos para RR, PD y
Max C/I, se decidi6 analizar en detalle los resultados de las simulaciones. La Tabla
5.2 contiene la cantidad de usuarios y throughputs maximos y minimos demandados
por la red LTE en ambos enlaces y la Tabla 5.3 contiene las estadisticas de las cuatro
simulaciones. Se puede observar que las cuatro estrategias obtienen el mismo nimero
de usuarios porque las simulaciones se realizaron con la misma semilla para poder
establecer comparaciones bajo las mismas condiciones, es decir, en las cuatro
simulaciones los usuarios se encuentran en las mismas coordenadas, con las mismas

condiciones de canal y solicitan el mismo servicio en cada caso.
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Demand
Total Users 3,507
Active DL 1,906
Active UL 897
Active DL + UL 488
Inactive 216
Max Throughput Demand (DL) | 480.26 Mbps
Min Throughput Demand (DL) | 111.44 Mbps
Max Throughput Demand (UL) | 95.33 Mbps
Min Throughput Demand (UL) | 28.43 Mbps

Tabla 5.2: Demandas de las simulaciones del apartado V.3.1.

RR PF PD Max C/I
Active Users 3,217 3,217 3,217 3,217
Active DL 1,863 1,863 1,863 1,863
Active UL 877 877 877 877
Active DL + UL 477 477 477 477
Inactive 216 216 216 216
No Coverage 69 69 69 69
No Service 5 5 5 5
Sheduler saturation 0 0 0 0
Resource Saturation 0 0 0 0
Effective RLC Aggregate | 403.25 Mbps | 456.96 Mbps | 385.72 Mbps | 414.44 Mbps
Throughput (DL)
Effective RLC Aggregate = 92.63 Mbps 92.66 Mbps 92.63 Mbps | 92.63 Mbps
Throughput (UL)

Tabla 5.3: Estadisticas de las simulaciones del apartado V.3.1.

Es importante destacar que a pesar de que las predicciones resultaron iguales

para RR, PD y Max C/I, los resultados de las simulaciones muestran que el Effective

RLC Aggregate Throughput (DL) en cada caso es diferente. En este sentido, el mejor

Effective RLC Aggregate Throughput (DL) se consigue con la estrategia PF, seguido

de la estrategia Max C/I, posteriormente RR y por Gltimo PD, no obstante, todas las

estrategias se acercan al maximo throughput demandado por la red en ambos enlaces.

Ademas, para las cuatro simulaciones existe el mismo nimero de usuarios

activos y rechazados, y éstos ultimos son rechazados bajo las mismas causas pero

ninguno de ellos debido a "Resource Saturation™, es decir que todos los usuarios
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simulados consiguen al menos el Min Throughput demandado. Revisando los datos
por celdas se obtiene que en el caso de RR, PD y Max C/I en el DL, el 82.5% (188)
de las celdas tienen un Traffic Load por debajo del 100%, lo que quiere decir que el
Aggregate Throughput de dichas celdas es exactamente igual independientemente de
la estrategia de scheduling utilizada porque en todos los casos es posible satisfacer las
demandas de Max Throughput de los usuarios sin que se agoten los recursos de la
celda, alcanzando de esa manera el Max Throughput Demand. Por otro lado, el 17.5%
(40) de las celdas estan cargadas al 100%, y es solo en estos casos donde se puede
apreciar las diferencias entre cada scheduler, ya que al ser los recursos limitados para
el nimero de usuarios y sus demandas, la forma en que estos recursos son asignados
segun cada estrategia se refleja en la obtencion de distintos Aggregate Throughputs

en cada caso.

Con respecto a PF solo el 2.6% (6) de las celdas tienen un Traffic Load del
100%, con lo cual se logra conseguir un Aggregate Throughput igual al Max
Throughput Demand en el 97.4% de las celdas. La razén por la cual los Traffic Loads
resultan iguales para las estrategias RR, PD y Max C/I y difieran de PF se debe a que
en los tres primeros casos, segun las formulas empleadas por ATOLL, los usuarios
solicitan la misma cantidad de recursos para satisfacer una demanda de throughput
cualquiera, mientras que en el caso de PF los recursos solicitados para satisfacer la
misma demanda de throughput son menores porque el Channel Throughput que
observan los usuarios se ve incrementado por la ganancia de diversidad multiusuario
con respecto a las demas estrategias. De alli que las predicciones reflejen los mismos
resultados para RR, PD y Max C/I, mientras que PF se muestra como la mejor

estrategia.

Por otro lado, en el UL se consigue que la totalidad de las celdas tengan un
Traffic Load por debajo del 20% para las cuatro estrategias, motivo por el cual no se
puede establecer una comparacion entre las estrategias de Packet Scheduling en este
enlace. En definitiva, bajo las condiciones que se ha definido la red (p. ej. Figuras de

ruido, ganancias de las antenas, demandas de throughput de los servicios, volumen de
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bits por sesion de los servicios, etc.), la cobertura y la capacidad del sistema se

encuentran limitadas por el enlace descendente.

Cabe mencionar que el hecho de que ningln usuario es rechazado debido a
"Scheduler Saturation” se debe a que no se fijé ningun limite de Max Number of
Users en la tabla de celdas, con lo cual en cada simulacion el scheduler en cuestion
selecciona a todos los usuarios generados en las simulaciones Monte Carlo para

realizar la reparticion de los recursos.
V.3.2 Segundo grupo de predicciones con simulaciones

Como se ha visto en el caso discutido anteriormente que la red disponia de
suficientes recursos para satisfacer las demandas de los usuarios, y como
consecuencia los Aggregate Throughputs conseguidos por las cuatro estrategias eran
casi iguales a las demandas maximas, se decidié aumentar la densidad de usuarios por
un factor de 4 para conseguir que la mayor cantidad de celdas de la red estuvieran
cargadas al 100% y poder apreciar mejor el impacto de cada estrategia de Packet
Scheduling. Para ello se establecié el parametro “Global Scaling Factor” de las
simulaciones a 4, que equivale a multiplicar las densidades de cada Environment por

dicho factor.

En este sentido, se realizaron 4 simulaciones (una para cada estrategia de
Packet Scheduling) con los siguientes parametros:

Propiedades de los schedulers:

- Target Throughput for Voice Services: Effective RLC Throughput
- Target Throughput for Data Services: Effective RLC Throughput
- Bearer Selection Criterion: Bearer Index

- Uplink Bandwidth Allocation Target: Best Bearer
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Propiedades de las simulaciones:

- Max Traffic Load DL: 100 %
- Max Traffic Load UL: 100 %
- Max UL Noise Rise= 6 dB

- Generator initialisation: 1

- Number of simulations: 1

- Global Scaling Factor: 4

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones se realizaron 8
predicciones del tipo Coverage by Throughput (una para cada estrategia de Packet

Scheduling en el DL y en el UL respectivamente) con las siguientes propiedades:

- Resolution: 20 m

- Load Conditions: (segun cada caso se selecciond una de las 4 simulaciones
realizadas previamente)

- Terminal: MIMO terminal, Service: Web browsing, Mobility: Pedestrian

- Layer: Best

- Shadowing taken into account: Cell edge coverage probability 85 %

- Display Field: Effective RLC Cell Capacity (kbps)

En las Figuras 5.17 y 5.18 se muestran los resultados de las curvas Inverse
CDF para las predicciones en el DL y en UL respectivamente. Al igual que en el
primer grupo de predicciones con simulaciones (apartado V.3.1), se observa que las
estrategias RR, PD y Max C/I obtienen los mismos resultados en ambos enlaces y la
Unica estrategia que posee un comportamiento diferente es PF, siendo mejor que las

otras tres.
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Segundo grupo de predicciones con simulaciones (DL)
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Figura 5.17: Comparacion de estrategias de Packet Scheduling para resultados de Coverage by

Throughput DL (aumentando la densidad de usuarios).
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Figura 5.18: Comparacion de estrategias de Packet Scheduling para resultados de Coverage by

Throughput UL (aumentando la densidad de usuarios).

Las Figuras 5.19 y 5.20 ilustran los resultados de cobertura por throughput
correspondientes a las estrategias RR y PF en el DL y el UL respectivamente. Las
coberturas correspondientes a las estrategias PD y Max C/I son idénticas a las de la
estrategia RR. Visualmente se observa que tanto para RR como para PF el area de

cobertura se reduce en comparacion a las coberturas de las Figuras 5.15 y 5.16 porque
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se ha aumentado la densidad de usuarios y en consecuencia el Traffic Load de las
celdas, ocasionando mayores interferencias. Se observa nuevamente que PF cubre

mas area que las otras estrategias y que el enlace ascendente obtiene mayor area de

cobertura y mayores throughputs respecto al enlace descendente.

I Effective RLC Cell Capacity (DL) (kbps) ==35,000 [ Effective RLC Cell Capacity [DL] (kbps) == 15,000
[0 Effective RLC Cell Capacity (DL (kbps) ==30,000 Effective FLC Cell Capacity [DL] [kbps) == 10,000

Effective RLC Cell Capacity (D) (kbps) »=25,000 [l Effective RLC Cell Capacity (D) [kbps] ==5,000
[0 Effective RLC Cell Capacity (DL) (kbps) ==20,000 [l Effective RLC Cell Capacity (DL) [kbps) ==0

Figura 5.19: Coverage by Throughput DL para RR (izquierda) y PF (derecha) (aumentando la
densidad de usuarios).
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B Effective RLC Cell Capacity (UL (kbps) == 35,000 [ Effective RLC Cell Capacity (L) (kbp3s) ==15,000
[0 Effective RLC Cell Capacity (UL (kbps) ==30,000 [ Effective RLC Cell Capacity (L) (kbps) ==10,000

Effective RLC Cell Capacity [UL) (kbps] ==25000 B Etfective RLC Cell Capacity (UL (kbps) ==5,000
- Effective RLC Cell Capacity [UL) (kbps] ==20,000 - Effective RLC Cell Capacity [UL] [(kbps] ==0

Figura 5.20: Coverage by Throughput UL para RR y PF respectivamente (aumentando la densidad de

usuarios).

La Tabla 5.4 contiene la cantidad de usuarios y throughputs méaximos y
minimos demandados por la red LTE en ambos enlaces y la Tabla 5.5 contiene las

estadisticas de las cuatro simulaciones.

Demand
Users 14,005
Active DL 7,705
Active UL 3,462
Active DL + UL 1,985
Inactive 853

Max Throughput Demand (DL) | 1,905.93 Mbps
Min Throughput Demand (DL) | 448.3 Mbps
Max Throughput Demand (UL) | 376.26 Mbps
Min Throughput Demand (UL) | 111.79 Mbps
Tabla 5.4: Demandas de las simulaciones del apartado V.3.2.
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RR PF PD Max C/I
Active Users 11,537 12,653 11,537 12,211
Active DL 6,205 7,311 6,205 6,977
Active UL 3,394 3,398 3,394 3,394
Active DL + UL 1,938 1,944 1,938 1,840
Inactive 853 853 853 853
No Coverage 256 256 256 256
No Service 21 18 21 20
Sheduler saturation 0 0 0 0
Resource Saturation 1,338 225 1,338 665
Effective RLC Aggregate 557.14 Mbps | 951.98 Mbps | 516.2 Mbps | 675.49 Mbps
Throughput (DL)
Effective RLC Aggregate 367.33 Mbps | 369.06 Mbps | 367.33 Mbps | 364.86 Mbps
Throughput (UL)

Tabla 5.5: Estadisticas de las simulaciones del apartado V.3.2.

Se puede observar que en este caso el nUmero de usuarios activos si cambia
segun la estrategia seleccionada, siendo mayor para PF, seguido de Max C/I y por
altimo, con la misma cantidad de usuarios, RR y PD. Ademas se observa que existe
un gran nimero de usuarios rechazados debido a “Resource Saturation” y que los
Aggregate Throughput en el DL son distintos en cada caso pero muy por debajo del
Max Aggregate Throughput Demand, de hecho, son solo un poco superior al Min
Aggregate Throughput Demand. Al igual que en el primer grupo de predicciones
(apartado V.3.1), PF es la estrategia que alcanza el mayor Aggregate Throughput,
seguida de Max C/I, RR y por ultimo PD.

La razén por la que RR y PD obtienen la misma cantidad de usuarios activos
y rechazados, y éstos ultimos bajo las mismas causas, se debe a que en ambos casos
el scheduler otorga recursos a los usuarios en orden de mayor a menor prioridad de
sus servicios. En el caso de PF el scheduler también ordena a los usuarios segun las
prioridades de sus servicios, pero tal y como se ha explicado previamente, los
recursos pueden alcanzar para una mayor cantidad de usuarios porque éstos piden
menos en comparacion a las otras estrategias. Por ltimo, en el caso de Max C/I, el
scheduler ordena a los usuarios segun la relacion C/(1+N) que perciben del canal, y

como los usuarios con elevados C/(1+N) pueden establecer Radio Bearers mas altos,
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gue a su vez requieren menos cantidad de recursos para un mismo servicio respecto a
un Radio Bearer de menor indice, entonces se aprovechan los recursos de mejor
manera y se obtiene una mayor cantidad de usuarios conectados con respecto a RR 'y
PD.

Al realizar el estudio por celdas se observa que para RR, PD y Max C/I el
75.88% de las celdas se encuentran cargadas al 100% mientras que existe un 24.12%
de celdas que aun disponen de recursos a pesar de que la densidad se ha aumentado
considerablemente. En las celdas que se encuentran cargadas al 100% son muy pocos
los usuarios que logran alcanzar la demanda maxima de throughput, algunos logran
obtener throughputs intermedios entre sus demandas maximas y minimas pero la gran
mayoria solo logra obtener las demandas minimas e incluso muchos de ellos son
rechazados por ““Resource Saturation”. Esto indica que la densidad de usuarios
establecida ha sido exagerada para las condiciones de la red LTE y se han saturado
los recursos en la mayoria de las celdas. Cabe destacar que ATOLL primero satisface
las demandas minimas de throughput de cada usuario y después, si queda remanente
de recursos, son repartidos segun cada estrategia de Packet Scheduling. Por esto,
simular una red en donde solo se pueda satisfacer las demandas minimas de los
usuarios no ilustra el impacto de las distintas estrategias de Packet Scheduling pues
éstas no llegan a ser implementadas. A pesar de que este no es el caso, porque se ha
observado que si hay diferencias entre los Aggregate Throughput segun cada
estrategia implementada, las diferencias son pocas porque son pocos los casos donde

se pudo satisfacer demandas mayores a las minimas.

En la Figura 5.21 se muestra nuevamente la cobertura por throughput para la
estrategia RR en el DL, la misma que en la Figura 5.19 pero en conjunto con los
resultados de la simulacion sobre la cual se basa dicha prediccion. Se puede observar
que existen usuarios marcados como activos y conectados en el DL segun los
resultados de la simulacién, que se encuentran en zonas de no cobertura segln la
prediccion, y que ademas, tienen el servicio Web Browsing, el terminal MIMO vy la

movilidad Pedestrian (valores con los cuales se ha realizado la prediccion). La razén
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de esta incongruencia se debe a que ATOLL calcula el shadowing de manera distinta
en las simulaciones y en las predicciones, por lo que los resultados finales de Channel
Throughput que observa cada usuario no coinciden en ambos casos.

Para obtener resultados congruentes entre las simulaciones y las predicciones
debe establecerse a 0 dB la desviaciones estdndar del modelo y de C/I en las
propiedades de las clutter classes y ademas deben realizarse las predicciones sin
considerar shadowing (en este caso se consider6 el shadowing para una probabilidad
de cobertura en el borde de la celda del 85%). De todas maneras, como se ha
observado que las predicciones de Coverage by Throughput con Display “Effective
RLC Cell Capacity” no son apropiadas para analizar el impacto de las distintas
estrategias de Packet Scheduling, en tanto que solo toman los valores de Traffic Load
DL y UL Noise Rise de los resultados de las simulaciones sin importar a qué usuarios
se les han asignado los recursos, no se realizaran mas predicciones de este tipo

porque no se puede apreciar la diferencia entre las estrategias RR, PD y Max C/I.

2% Simulation 0
¥: 928,825
¥, 4,594,196
Service: Web Browsing
Terminal: MIMO Terminal
User Profile: Business User
Mobility: Pedestrian
Activity Status: Active DL
Connection Status: Connected DL

Best Serwer: Site25 3
Transmission Power [UL) ([dBm): 17.6 B9
TR e

Figura 5.21: Prediccién Coverage by Throughput DL para RR junto al resultado de la simulacion.
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V.3.3 Tercer grupo de predicciones con simulaciones

Segun lo comentado previamente, se decidi6 realizar nuevas predicciones
modificando el Display con el objetivo de apreciar las diferencias en los Aggregate

Throughputs conseguidos por cada estrategia de Packet Scheduling.

En este sentido, se realizaron 8 predicciones del tipo Coverage by Throughput
(una para cada estrategia de Packet Scheduling en el DL y en el UL respectivamente)

con las siguientes propiedades:

- Resolution: 20 m

- Load conditions: (segun cada caso se selecciond una de las 4 simulaciones
realizadas en el apartado V.3.2)

- Terminal: MIMO terminal, Service: Web browsing, Mobility: Pedestrian

- Layer: Best

- Shadowing taken into account: Cell edge coverage probability 85 %

- Display Field: Simulation: Effective RLC Aggregate Throughput (kbps)

En las Figuras 5.22 y 5.23 se ilustran los resultados de las coberturas para las
predicciones en el DL y en el UL respectivamente. En el caso del DL se puede
apreciar las diferencias en cuanto a los Aggregate Throughputs conseguidos por las
cuatro estrategias, tal y como se ha comentado en el apartado V.3.2, PF es la que
obtiene los mayores throughputs, seguida de la estrategia Max C/I, RR y por ultimo
PD.

En el caso del UL las diferencias no son tan evidentes como en el DL y la
razon de que los Aggregate Throughputs en este enlace sean tan parecidos entre las
distintas estrategias se debe a que las celdas estan cargadas muy por debajo de sus
capacidades maximas y en la mayoria de los casos las cuatro estrategias son capaces
de satisfacer las demandas méaximas de throughput de los usuarios, comprobandose lo

mostrado en la Tabla 5.5.
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- Simulation:Effective FLC Aggregate Throughput [DL) [kbps) ==5.000

- 4,500 = =%imulation:Effective RLC Aggregate Throughput [DL) (kbps) <5000
4.000 ==5imulation:Effective RLC Aggregate Throughput [DL] [kbps) = 4,500
3,500 = =5%imulation:Effective RLC Aggregate Throughput [DL) (kbps) =4.000

- 3,000 = =Simulation:Effective RLC Aggregate Throughput [DL) (kbps) <3,500

- 2.500 ==5imulation:Effective RLC Aggregate Throughput [DL) [kbps) = 3,000

- 2,000 <=%imulatior:Effective RLC Aggregate Throughput [DL] (kbps) <2,500
- 1,500 <="SimulatiormEffective RLC Aggregate Throughput [DL) (kbps) <2,000
- 1,000 <=S%imulatiorn:Effective RLC Aggregate Throughput [DL] (kbps) <1,500
- 500 < =Simulation:Effective RLC Aggregate Throughput [DL) (kbps) <1,000
- Simulation:Effective RLC Aggregate Throughput [DL) [(kbps) <500

Figura 5.22: Prediccion Coverage by Throughput DL: Simulation Effective RLC Aggregate

Throughput.

Pagina 94



PLANIFICACION DE UNA RED LTE CON LA HERRAMIENTA ATOLL Y ANALISIS DEL
IMPACTO DE LAS ESTRATEGIAS DE PACKET SCHEDULING

- Simulation:Effective RLC Aggregate Throughput (UL) (kbps] ==5,000

- 4500 ==Simulation:Effective RLC Aggregate Throughput [UL] [kbps) <5,000
4,000 ==5imulation:Effective RLC Aggregate Throughput [UL) [kbps) <4,500
3,500 < =Simulation:Effective RLC Aggregate Throughput (UL) (kbps) <4,000
3,000 ==Simulation:Effective RLC Aggregate Throughput [UL) [kbps) =3,500

- 2500 = =Simulation:Effective RLC Aggregate Throughput [UL] [kbps) <3,000

- 2,000 <=Simulation:Effective RLC Aggregate Throughput (UL) [kbps) <2,500
- 1,500 <=Simulation:Effective RLC Aggregate Throughput (UL] [kbps) <2,000
- 1,000 <=5%imulation:Effective RLC Aggregate Throughput (UL) [kbps) <1,500
- 500 == Simulation:Effective RLC Aggregate Throughput (UL) (kbps) <1,000
- Simulation:Effective RLC Aggregate Throughput [UL) (kbps] <500

Figura 5.23: Prediccion Coverage by Throughput UL: Simulation Effective RLC Aggregate

Throughput.
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V.4 Modificacion de la configuracion de lared LTE

Las simulaciones realizadas en el apartado V.3.2 han mostrado que, a pesar de
que las densidades de usuarios eran excesivas y en consecuencia la mayor parte de las
celdas estaban cargadas al 100%, algunas de ellas tenian Traffic Loads bajos
indicando que su presencia en la red no era necesaria. Asimismo, se ha apreciado en
los resultados de las simulaciones que existen zonas correspondientes al Environment
Dense Urban que estdn desprovistas de estaciones base y en consecuencia los
usuarios ubicados en dichas zonas no tienen cobertura. Es por esto que se decidio
realizar una modificacion en la red LTE desactivando las celdas que estan siendo
infrautilizadas y agregando nuevos Sites en donde es necesario extender la cobertura,
con el fin de darle a la red la mayor homogeneidad posible entre las estaciones base

que la conforman.

En la Figura 5.24 se muestra la configuracion inicial de la red LTE con el
mapa de trafico donde se ilustran los cuatro Environments que conforman el mapa de
Barcelona. Apoyandose en la informacion del mapa de trafico y en los resultados de
Traffic Load DL arrojados por las simulaciones del apartado V.3.2, se decidié
desactivar 40 transmisores y agregar dos nuevos Sites. En la Figura 5.25 se ilustra la

nueva configuracion de lared LTE.
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Figura 5.25: Nueva configuracion de la red LTE junto al mapa de tréfico.
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Se realiz6 nuevamente la asignacion de vecinos y de Physical Cell IDs para
crear nuevas simulaciones. Ademas se establecieron las desviaciones estandar del
modelo y de C/I de las clutter classes a 0dB para evitar discrepancias entre cada
simulacion respecto a los valores de shadowing aplicados a cada usuario y poder
establecer comparaciones bajo las mismas condiciones, porque a pesar de que se fije
el mismo Generator Initialisation para cada simulacién, los valores de shadowing se

calculan de manera aleatoria en cada una de ellas.
V.4.1 Primer grupo de simulaciones

Se realizaron cuatro simulaciones (una para cada estrategia de Packet
Scheduling) con los siguientes parametros:

Propiedades de los schedulers:

- Target Throughput for Voice Services: Effective RLC Throughput
- Target Throughput for Data Services: Effective RLC Throughput
- Bearer Selection Criterion: Bearer Index

- Uplink Bandwidth Allocation Target: Best Bearer
Propiedades de las simulaciones:

- Max Traffic Load DL: 100 %
- Max Traffic Load UL: 100 %
- Max UL Noise Rise= 6 dB

- Generator initialisation: 1

- Number of simulations: 1

- Global Scaling Factor: 2

La Tabla 5.6 contiene la cantidad de usuarios y throughputs méaximos y
minimos demandados por la red LTE en ambos enlaces y la Tabla 5.7 contiene las

estadisticas de las cuatro simulaciones.
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Gracias a los dos nuevos Sites se observa una reduccion del porcentaje de

usuarios rechazados debido a “No Coverage’ con respecto a las simulaciones previas

a las modificaciones de la red LTE. Se observa nuevamente que PF obtiene mayor

Aggregate Throughput (DL) que Max C/I.

Demand
Users 6,963
Active DL 3,823
Active UL 1,729
Active DL + UL 962
Inactive 449
Max Throughput Demand (DL) | 931.20 Mbps
Min Throughput Demand (DL) | 220.19 Mbps
Max Throughput Demand (UL) | 188.84 Mbps
Min Throughput Demand (UL) | 56.28 Mbps

Tabla 5.6: Demandas de las simulaciones del apartado V.4.1.

RR PF PD Max C/I
Active Users 6,370 6,450 6,370 6,417
Active DL 3,704 3,784 3,704 3,753
Active UL 1,712 1,712 1,712 1,712
Active DL + UL 954 954 954 952
Inactive 449 449 449 449
No Coverage 62 62 62 62
No Service 2 2 2 2
Sheduler saturation 0 0 0 0
Resource Saturation 80 0 80 33
Effective RLC Aggregate 557.21 Mbps | 802.48 Mbps | 507.15 Mbps | 607.02 Mbps
Throughput (DL)
Effective RLC Aggregate 187.02 Mbps | 187.24 Mbps | 187.02 Mbps | 186.97 Mbps
Throughput (UL)

Tabla 5.7: Estadisticas de las simulaciones del apartado V.4.1.

V.4.2 Segundo grupo de simulaciones

Se realizaron cuatro nuevas simulaciones con los mismos parametros de las

simulaciones realizadas previamente (apartado V.4.1) pero modificando el Global

Scaling Factor a 3 para aumentar la densidad de usuarios. La Tabla 5.8 contiene la
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cantidad de usuarios y throughputs maximos y minimos demandados por la red LTE
en ambos enlaces y la Tabla 5.9 contiene las estadisticas de las cuatro simulaciones.

Se observa que los resultados tienen el mismo comportamiento que en las
simulaciones anteriores, es decir, PF obtiene el mayor Aggregate Throughput (DL),
seguido de Max C/l, RR y PD. Ademas se redujo el porcentaje de usuarios
rechazados por “No Coverage”.

Demand
Users 10,581
Active DL 5,897
Active UL 2,573
Active DL + UL 1,421
Inactive 690

Max Throughput Demand (DL) | 1,462.14 Mbps

Max Throughput Demand (DL) | 342.38 Mbps
Max Throughput Demand (UL) | 274.82 Mbps
Max Throughput Demand (UL) | 82.42 Mbps

Tabla 5.8: Demandas de las simulaciones del apartado V.4.2.

RR PF PD Max C/I
Active Users 9,352 9,759 9,352 9,581
Active DL 5,394 5,797 5,394 5,649
Active UL 2,551 2,554 2,551 2,552
Active DL + UL 1,407 1,408 1,407 1,380
Inactive 690 690 690 690
No Coverage 83 83 83 83
No Service 8 7 8 8
Sheduler saturation 0 0 0 0
Resource Saturation 448 42 448 219
Effective RLC Aggregate 595.08 Mbps 973.83 Mbps 539.78 Mbps 679.83 Mbps
Throughput (DL)
Effective RLC Aggregate 272.11 Mbps 272.65 Mbps 272.11 Mbps 271.36 Mbps
Throughput (UL)

Tabla 5.9: Estadisticas de las simulaciones del apartado V.4.2.
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V.5 Ajuste de las ganancias de diversidad multiusuario (MUG) para

la estrategia PF

En todas las simulaciones que se han realizado hasta este punto se ha
observado que la estrategia PF obtiene los mejores Aggregate Throughputs incluso
superando a la estrategia Max C/I que en teoria deberia ser la estrategia que maximiza
la capacidad de las celdas, y por tanto de la red. Por esto, se ha decidido realizar un
estudio de las ganancias de diversidad multiusuario (MUG) establecidas por defecto
en ATOLL.

En la Figura 5.26 se muestra la curva de MUG en funcion del ndmero de
usuarios que esta definida por defecto en ATOLL para la estrategia PF para todos los
tipos de movilidades. Se puede apreciar que la ganancia se estabiliza a partir de 18
usuarios, sin embargo, segun [5], la ganancia de diversidad multiusuario de PF se
estabiliza a partir de 10 usuarios pues es posible garantizar que al menos uno de ellos

consiga las mejores condiciones del canal.

Mumber Mumber
of Users e/l of Users e/l
1 1 16 13
2 1.28 17 L1
3 1.4 13 1.515
4 1.48 19 1.515
5 154 20 1.515
13 L& 21 1515
7 L4 22 1515
il 1672 23 1.515
1 17 24 1.515
10 172 25 1.515
11 174 26 1515
12 176 27 1.515
13 177 28 1.515
14 178 29 1515 g 10 15 20 25
15 179 30 1815 | | | | |

Figura 5.26: Valores por defecto de ATOLL de MUG en funcién del nimero de usuarios.

Es importante destacar que las simulaciones de ATOLL representan la
situacién de la red en un instante de tiempo especifico y no tienen memoria, es decir

que no se toma en cuenta la informacién del pasado, por esto la estrategia PF no es
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implementada tal y como se define en la teoria sino que es modelada en ATOLL con
el mismo algoritmo que RR pero incrementando el Channel Throughput que observa
cada usuario por las ganancias definidas en la curva de MUG. Esto quiere decir que
las ganancias establecidas en la tabla de MUG deben ser tales que no aporten un
beneficio irreal a la estrategia PF, tal y como se ha observado en las simulaciones y
predicciones realizadas hasta este punto.

Se realizo un estudio de la eficiencia espectral que obtienen los usuarios de
una celda con la estrategia RR y con la estrategia PF con los valores de MUG
establecidos por defecto en ATOLL. En la Figura 5.27 se muestra el resultado para
distintas C/(I1+N). Se observa que para la estrategia RR, como es logico, se obtiene la
misma eficiencia sin importar el incremento de usuarios porque RR no se beneficia
de la ganancia de diversidad multiusuario por ser unchannel-aware. Por otro lado, en
el caso de PF se observa que para un solo usuario la eficiencia es igual que para RR, a
partir de 2 usuarios la eficiencia espectral se incrementa con respecto a RR y a partir
de 18 usuarios se estabiliza, tal y como se ha comentado.

Es importante notar que tal y como ATOLL realiza los céalculos para la
estrategia PF, la ganancia de diversidad multiusuario que se obtiene con respecto al
caso de RR se mantiene constante para diferentes valores de C/(I+N) a pesar de que
en la realidad la ventaja de PF sobre RR deberia reducirse a medida que aumenta la
C/(1+N). Es por esto que ATOLL define un C/(1+N) maximo sobre el cual se emplean
las ganancias del MUG, que en este caso esta definido por defecto para una C/(I+N)
de 16.8 dB. En la Figura 5.27 se puede observar como la eficiencia espectral de PF
para una C/(1+N) de 15.6 dB es muy superior que para una C/(1+N) de 18.4 dB
porque en el segundo caso se supera la C/(I+N) maxima definida en ATOLL y no se
emplean las ganancias del MUG, con lo cual las eficiencias espectrales para esa

relacion sefial interferencia mas ruido son exactamente iguales para RR y para PF.
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Eficiencia Espectral [bits/s/Hz]

Comparacion de la Eficiencia Espectral de RR y PF

——RR(CINR =3dB)  —e—RR(CINR =10dB) —*—RR(CINR = 15.6dB) —&—RR(CINR = 18.4 dB)
—¥—PF(CINR = 3 dB) —¥—PF(CINR =10dB)  —%—PF(CINR = 15.6 dB) —%—PF(CINR = 18.4 dB)
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Numero de usuarios

Figura 5.27: Influencia del tipo de estrategia en la eficiencia espectral por usuario.

Tomando en consideracion todos los aspectos mencionados, se repitieron las
simulaciones de la estrategia PF con las condiciones de los dos grupos de
simulaciones realizados en el apartado V.4 para distintos valores de MUG hasta
encontrar resultados que arrojaran un Aggregate Throughput superior con la
estrategia Max C/I que con PF. En la Figura 5.28 se muestra la curva de MUG en
funcién del nimero de usuarios resultantes. Se puede observar que se han disminuido
los valores de ganancias de diversidad multiusuario con respecto a la Figura 5.26 y
que ahora la curva se estabiliza a partir de 10 usuarios.
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Mumber Mumber

MUG MUG
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1.035
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111
111
111
111
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Figura 5.28: Nuevos valores de MUG en funcién del nimero de usuarios.
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Las Tablas 5.10 y 5.11 contienen las estadisticas de las cuatro simulaciones

del primer y segundo grupo de simulaciones del apartado V.4 respectivamente. Se

puede observar que en ambos casos se ha reducido el Aggregate Throughput de la

estrategia PF en comparacién a las Tablas 5.7 y 5.9, y que Max C/I pasa a ser la

estrategia que consigue la mayor capacidad de la red.

RR PF PD Max C/I
Active Users 6,370 6,403 6,370 6,417
Active DL 3,704 3,737 3,704 3,753
Active UL 1,712 1,712 1,712 1,712
Active DL + UL 954 954 954 952
Inactive 449 449 449 449
No Coverage 62 62 62 62
No Service 2 2 2 2
Sheduler saturation 0 0 0 0
Resource Saturation 80 47 80 33
Effective RLC Aggregate 557.21 Mbps 602.47 Mbps 507.15 Mbps 607.02 Mbps
Throughput (DL)
Effective RLC Aggregate 187.02 Mbps 187.06 Mbps 187.02 Mbps 186.97 Mbps
Throughput (UL)

Tabla 5.10: Estadisticas de las simulaciones de la Tabla 5.7 con nuevos valores de MUG para PF.
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RR PF PD Max C/I
Active Users 9,362 9,478 9,352 9,581
Active DL 5,394 5,514 5,394 5,649
Active UL 2,551 2,556 2,551 2,552
Active DL + UL 1,407 1,408 1,407 1,380
Inactive 690 690 690 690
No Coverage 83 83 83 83
No Service 8 6 8 8
Sheduler saturation 0 0 0 0
Resource Saturation 448 324 448 219
Effective RLC Aggregate 595.08 Mbps 653.19 Mbps 539.78 Mbps 679.83 Mbps
Throughput (DL)
Effective RLC Aggregate 272.11 Mbps 272.50 Mbps 272.11 Mbps 271.36 Mbps
Throughput (UL)

Tabla 5.11: Estadisticas de las simulaciones de la Tabla 5.9 con nuevos valores de MUG para PF.

V.6 Estudio de los parametros de los schedulers en ATOLL

En todas las simulaciones realizadas hasta este punto se han mantenido

constantes los parametros de los schedulers de la siguiente manera:

- Target Throughput for Voice Services: Effective RLC Throughput
- Target Throughput for Data Services: Effective RLC Throughput
- Bearer Selection Criterion: Bearer Index

- Uplink Bandwidth Allocation Target: Best Bearer

Con el fin de observar el impacto de cada parametro definido en las
propiedades de los schedulers de ATOLL, se realizaron distintas simulaciones que se
explicaran a continuacion. Los pardmetros comunes a todas las simulaciones son los

siguientes:

- Max Traffic Load DL: 100 %
- Max Traffic Load UL: 100 %
- Max UL Noise Rise= 6 dB
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- Generator initialisation: 1
- Number of simulations: 1

- Global Scaling Factor: 2

Se utilizo la configuracion de la red LTE con las modificaciones realizadas en
el apartado V.4 y se emplearon los valores de MUG calculados en el apartado V.5

para la estrategia PF.

La Tabla 5.12 contiene la cantidad de usuarios y throughputs maximos y

minimos demandados por la red LTE en ambos enlaces comunes a todas las

simulaciones.
Demand
Users 6,963
Active DL 3,823
Active UL 1,729
Active DL + UL 962
Inactive 449

Max Throughput Demand (DL) | 931.20 Mbps
Min Throughput Demand (DL) | 220.19 Mbps
Max Throughput Demand (UL) | 188.84 Mbps
Min Throughput Demand (UL) | 56.28 Mbps

Tabla 5.12: Demandas para todas las simulaciones del apartado V.6.

V.6.1 Estudio del Target Throughput for Voice/Data Services

Se realizaron tres grupos de simulaciones (uno para cada Target: Peak RLC
Throughput, Effective RLC Throughput y Application Throughput). Cada grupo
contiene cuatro simulaciones (una para cada estrategia de Packet Scheduling). La
Tabla 5.13 contiene las estadisticas de los tres grupos de simulaciones para cada una
de las estrategias RR, PF, PD y Max C/I.

Se puede observar que para los cuatro schedulers se cumple que con el Target
Throughput establecido en Peak RLC Throughput se obtienen menos usuarios

rechazados por ““Resource Saturation’ que en los otros tres casos, esto se debe a que
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las demandas minimas y maximas de throughput de cada usuario son menores porque
no se toman en cuenta la reduccion de throughput debido a las retransmisiones por
errores ni a los encabezados de las capas superiores a la RLC, por lo tanto los
recursos de las celdas alcanzan para mas usuarios. En esta misma linea, con el Target
Throughput establecido en Application Throughput, es con la que existen mas
usuarios rechazados por ‘““Resource Saturation” porque las demandas minimas y
maximas son superiores a los otros casos, con lo cual los recursos se agotan con
menos usuarios. Por esto, establecer el Target Throughput de los servicios de voz y
datos a Application Throughput es el mas exigente de los tres casos y planificar una
red en ATOLL bajo este pardmetro seria el mas apropiado para los operadores si se
quiere que los throughputs definidos para los servicios sean realmente los que

obtengan los usuarios en la capa de aplicacion.
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RR PF
Target=Peak RI.C | Target=Effective RLC | Target=Application | Target=Peak RI.C | Target=Effective ELC | Target=Application
Number of iterations 13/100 15/100) 16100 13/100 15100 16100
Active Users 6,383 6,370 6,348 6419 6,403 6,380
Active DL m 3,704 3,682 3,733 3,737 3,714
Active UL 1712 1712 1712 1712 1712 1712
Active DL+ UL 234 934 934 234 934 934
Inactive 449 449 449 449 449 449
No Coverags 62 62 62 62 62 62
No Service 2 2 2 2 2 2
Sheduler saturation 0 0 0 0 0 0
Besource Saturation 67 80 102 31 47 10
Effective BLC Aggregate | 33910 Mdbps 33721 Mbps 362.39 Mbps 603.39 Mbps 602.47 Mbps 60%.11 Mbps
Throughput (DL)
Effective RLC Apggrepat= | 13492 Mbps 187.02 Mbps 196.82 Mbps 184.89 Mbps 187.06 Mbps 196.87 Mbps
Throughput (UL)
PD Max C1I
Target=Peak RI.C | Tarpet=FEffective RLC | Target=Applicaton | Target=Peak RI.C | Target=Effective RL.C | Targe=Applicaton
Number of rterations 13100 13/100 16/100 13100 153/100 16/100
Active Users 6,383 6,370 6,348 6,423 6.417 6,403
Active DL m 3,704 3,682 3761 3,753 3,744
Active UL 1712 1,712 1,712 1712 1,712 1,712
Active DL+ UL 934 934 934 032 932 949
Inactive 449 449 449 449 449 449
No Coverags 62 62 62 62 62 62
No Service 2 2 a 2 a a
Sheduler saturation 0 0 0 0 0 0
Besource Saturation 67 80 102 23 33 43
Effective BLC Aggregate | 51024 Mbps 507.15 Mbps 511.39 Mbps 603.91 Mbps 607.02 Mbps 616.93 Mbps
Throughput (DL)
Effective RLC Apgrepat= | 13492 Mbps 187.02 Mbps 196.82 Mbps 184 492 Mbps 186.97 Mbps 196.70 Mbps
Throughput (UL)

Tabla 5.13: Estadisticas de las simulaciones para el estudio del target throughput for voice/data services.
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V.6.2 Estudio del Bearer Selection Criterion

Se realizaron tres grupos de simulaciones (uno para cada Bearer Selection
Criterion: Bearer Index, Peak RLC Throughput y Effective RLC Throughput). Cada
grupo contiene cuatro simulaciones (una para cada estrategia de Packet Scheduling).
La Tabla 5.14 contiene las estadisticas de los tres grupos de simulaciones para cada
una de las estrategias RR, PF, PD y Max C/I.

Se revisaron las asignaciones de Radio Bearer para cada movil segin cada
uno de los criterios de asignacion de los Bearers y se pudo observar que para los
Bearer Selection Criterion establecidos en Bearer Index y Peak RLC Throughput los
moviles obtienen el mismo Radio Bearer porque a medida que el indice es mayor
también la eficiencia del Bearer es mayor, por lo tanto, como el céalculo del Peak
RLC Throughput depende de la eficiencia del Bearer, coincide que el Peak RLC
Throughput es maximo cuando se utiliza el Bearer de mayor indice disponible. Por
otro lado, en el caso del criterio Effective RLC Throughput se pudo observar que a
ciertos maviles se les asigna un Radio Bearer de menor indice que para los otros dos
criterios, esto se debe a que la férmula del Effective RLC Throughput depende de la
BLER, por lo tanto ATOLL evalua si es preferible asignarle al usuario un Radio
Bearer de menor indice (y por ende de menor eficiencia) a cambio de tener una
BLER igual a 0.

Es importante destacar que en el caso del criterio Peak RLC Throughput los
calculos de la simulacién tardan mas tiempo en converger, porque para cada iteracién
se debe calcular el Peak RLC Throughput para los Bearers disponibles y tomar el que
lo maximice. Por lo tanto es preferible establecer el criterio en Bearer Index en el

caso que se desee maximizar el Peak RLC Throughput.

Por altimo se puede observar que con el criterio Effective RLC Throughput se
obtiene el mayor Effective RLC Aggregate Throughput para cada estrategia. Esto es
I6gico pues el objetivo de ese criterio es conseguir que cada usuario obtenga el mayor
Effective RLC User Throughput.
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RR PF

Tarpet=Bearer mdex | Target=Peak RI.C | Target=Effective RLC | Target=Bearer mdex | Targe=Peak B1.C | Target=Effective RLC
Number of terations 13100 13100 36100 13/100 81100 20,100
Active Users 6,370 6,368 6,360 6,403 6,401 6,404
Actrve DL 3,704 3,704 3,703 3737 3737 3,738
Active UL 1712 1,710 1712 1,712 1,710 1,712
Active DL+ UL 934 934 934 934 034 034
Inactive 449 449 449 449 449 449
Mo Coverage 62 62 62 62 62 62
No Service 2 2 2 p p 2
Sheduler saturation 0 0 0 0 0 0
Resource Saturation 80 82 81 47 49 46
Effectrve FLC Aggregate | 557.21Mbps 557.21 Mbps 557.46 Mbps 602.47 hbps 602.47 Mbps 603.09 Mbps
Throughput (DL)
Effective RLC Aggrapate | 187.021bps 179.53 Mbps 184.65 Mbps 187.06 Mbps 183.70 Mbps 185.80 Mbps
Throughput (UL)

FD Max CII

Tarpet=Bearer mdex | Target=Peak RI.C | Target=Effective RLC | Target=Bearer mdex | Targe=Peak R1.C | Target=Effectrve RLC
Number of terations 13100 100v100 34100 13/100 11100 337100
Active Users 6.370 6,360 6,360 6.417 6.416 6,417
Actrve DL 3,704 3,704 3703 3,733 3,733 3,733
Active UL 1712 1.7111 1.712 1.712 1.7111 1712
Active DL+ UL 934 934 934 932 ) 032
Inactive 449 449 449 449 449 449
Mo Coverage 62 62 62 62 62 62
No Service 2 2 2 p p 2
Sheduler saturation 0 0 0 0 0 0
Resource Saturation 80 81 81 43 34 2E]
Effective FLC Aggregate | 507.13Mbps 307.14 Mbps 307.45 Mbps 607.02 hbps 607.02 Mbps 608.01 Mbps
Throughput (DL)
Effective RLC Aggregate | 187.021Mbps 179.58 Mbps 18522 Mbps 186.97 Mbps 18221 Mbps 134.81 Mbps
Throughput (UL)

Tabla 5.14: Estadisticas de las simulaciones para el estudio del target bearer selection criterion.
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V.6.3 Estudio del Uplink Bandwidth Allocation Target

Se realizaron tres grupos de simulaciones (uno para cada Uplink Bandwidth
Allocation Target: Full Bandwidth, Maintain Connection y Best Bearer). Cada grupo
contiene cuatro simulaciones (una para cada estrategia de Packet Scheduling). La
Tabla 5.15 contiene las estadisticas de los tres grupos de simulaciones para cada
estrategia.

Se puede observar que con el Target establecido en Full Bandwidth se obtiene
una mayor cantidad de usuarios rechazados debido a “No Service” en comparacion a
los otros dos casos, esto se debe a que el ruido es mayor porque se toma en
consideracién el ancho de banda total, mientras que en los otros casos se reduce el
ruido gracias a la reduccién del numero de Frequency Blocks asignados a los usuarios

logrando que algunos usuarios consigan al menos el menor Radio Bearer posible.

El Uplink Bandwidth Allocation Target influye Unicamente en el UL y por lo
tanto se esperaria observar el mismo Effective RLC Aggregate Throughput en el DL
independientemente del Target seleccionado, sin embargo, esto solo sucede para los
target establecidos en Mantain Connection y Best Bearer mientras que para Full
Bandwidth los resultados en el DL difieren. La razon de esto se debe a que en este
altimo caso existen menos usuarios conectados DL+UL, porque no han conseguido
sus recursos en el enlace ascendente, con lo cual los recursos que se le habian
asignado en el DL les son removidos y otorgados a otros usuarios activos en el DL, es
por esto que bajo este Target se observa que hay mas usuarios conectados en el DL y

en consecuencia los throughputs son un poco mayores gque en los otros casos.

Por ultimo es importante destacar que la modificacién de los parametros de
los schedulers no suponen un cambio relevante en cuanto a los Aggregate
Throughputs conseguidos por cada estrategia, es decir que en todos los resultados
mostrados en las Tablas 5.13, 5.14 y 5.15 se ha obtenido aproximadamente el mismo
Aggregate Throughput para una misma estrategia independientemente de cémo se

haya establecido el parametro en estudio. Lo que quiere decir que es mas relevante el
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scheduler seleccionado (RR, PF, PD o Max C/I) en los resultados obtenidos que la

manera en que se definan los parametros.
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ER PF

Target=Full bandwidth | Targe=Mamtzin comnection | Targpet=Bestbearer | Tarpet=Full bandwidth | Target=Mantzm connection | Tarpet=Best hearer
Number of tterations 100/100 33/100 13/100 39/100 43100 13/100
Active Users 6,319 6.368 6,370 6.331 6.401 6.403
Active DL 3,706 3.704 3.704 3.740 3,137 3,737
Active UL 1.684 1.710 1.712 1.683 1.710 1.712
Active DL+ UL 029 934 934 028 934 934
Inactive 449 449 449 449 449 449
No Coverage 62 62 62 62 62 62
No Service 53 3 2 57 a 2
Sheduler saturation 0 0 0 0 0 0
Fesource Saturation 18 f1 80 44 49 47
Effective FLC Aggregate | 338.73 hibps 337.20 Mbps 357.21 Mbps 603.91 Mbps 602.47 Mbps 602.47 Mbps
Throughput (DL)
Effective RLC Agpregate | 17916 hdbps 17446 Mbps 187.02 Mbps 182.31 Mbps 179.69 Mbps 187.06 Mbps
Throughput (UL)

FD Max C1I

Target=Full bandwidth | Target=MMantam connechion | Target=Bestbearer Target=Full bandwidth | Target=MMantzm connection | Target=Best bearer
Number of tterations 400100 58/100 13/100 44100 49100 13/100
Active Users 6,316 6,359 6,370 6.363 6.415 6.417
Actrve DL 3,706 3704 3704 3,733 3,733 3,753
Active UL 1.681 1.701 1712 1.683 1.710 1.712
Active DL+ UL 029 934 934 o7 932 932
Inactive 449 449 449 449 449 449
Ne Coverage 62 62 62 62 62 62
No Service 58 2 2 56 2 2
Sheduler szturation 0 0 0 0 0 0
Besource Saturation 18 01 80 53 33 53
Effective PLC Aggregate | 508.13 hdbps 307.14 Mbps 307.15 Mbps 608.23 Mbps 607.01 Mbps 607.02 Mbps
Throughput (DL)
Effective RLC Aggrepate | 177.22 hbps 171.00 Mbps 187.02 Mbps 178.57 Mbps 175.47 Mbps 186.97 Mbps
Throughput (UL)

Tabla 5.15: Estadisticas de las simulaciones para el estudio del uplink bandwidth allocation target.
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V.7 Impacto de emplear diversidad en transmision y recepcion para

cada estrategia de Packet Scheduling

En todas las simulaciones realizadas hasta este punto se ha considerado para
las estaciones base una sola antena transmisora y una receptora. Asimismo, los
terminales del tipo Mobile Terminal disponen también de una sola antena transmisora
y receptora, mientras que los MIMO Terminals disponen de dos antenas transmisoras
y receptoras. En este apartado, se realizaron distintas simulaciones modificando el
numero de antenas transmisoras y receptoras de las celdas para observar el impacto

de emplear diversidad en lared LTE.

Cabe destacar que, a pesar de que el MIMO Terminal ha dispuesto de 2
antenas transmisoras y receptoras en todas las simulaciones realizadas previamente,
no se ha visto beneficiado por las mismas puesto que siempre se ha establecido en los
parametros de las celdas que no se utiliza ningun tipo de diversidad (Diversity
Support DL y Diversity Support UL estan definidos en None), con lo cual ATOLL no
considera las ganancias por diversidad que supone tener dos antenas en el terminal
MIMO.

Se realizaron 8 grupos de simulaciones modificando el nimero de antenas
transmisoras y receptoras en las celdas y manteniendo para todos los casos las
caracteristicas establecidas por defecto para los terminales Mobile y MIMO (Tabla
4.8). Para cada grupo se realizaron 4 simulaciones (una para cada estrategia de Packet

Scheduling). La Tabla 5.16 contiene las caracteristicas de cada grupo.
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Diversity support | Diversity suppport Number of Number of
DL UL transmission reception antenna
antenna ports ports
Grupol | None None 1 1
Grupo 2 | Transmit diversity | Receive diversity 1 1
Grupo 3 | Transmit diversity | Receive diversity 1 2
Grupo 4 | Transmit diversity | Receive diversity 2 1
Grupo 5 | Transmit diversity | Receive diversity 2 2
Grupo 6 | Transmit diversity | Receive diversity 2 4
Grupo 7 | Transmit diversity | Receive diversity 4 2
Grupo 8 | Transmit diversity | Receive diversity 4 4

Tabla 5.16: Caracteristicas de los grupos de simulaciones para estudio de diversidad en transmision

y recepcion.

En la Tabla 5.17 se muestran algunos de los valores resultantes de las
simulaciones. Al comparar los grupos 1y 2 se puede concluir que a pesar de que en
ambos casos existe solo una antena transmisora y una receptora en las celdas, al
establecer en ATOLL que se emplee diversidad en transmision y recepcion el
rendimiento de la red es mejor porque el terminal MIMO se beneficia de las dos
antenas que posee gracias a la diversidad espacial, a diferencia del primer caso.
Posteriormente se realizé un estudio detallado de los resultados por moviles de ambos
grupos de simulaciones y se pudo observar que en el grupo 2 siempre la C/(1+N) que
obtienen los mdviles es igual o superior respecto al mismo movil en las simulaciones
del grupo 1. Es decir, al emplear diversidad en transmision y recepcién se observa
cdémo algunos usuarios ven incrementados sus C/(I+N) respecto al caso donde no se

emplea diversidad.

En los resultados del grupo 2 se puede observar que la estrategia PF supera a
Max C/I en cuanto a los Effective RLC Aggregate Throughputs a pesar de que se han
utilizado los nuevos valores de MUG establecidos en el apartado V.5. Esto quiere
decir que la estrategia PF se ve més favorecida respecto a las demas estrategias al
emplear diversidad en transmision y recepcion como consecuencia del algoritmo
empleado por ATOLL para los calculos bajo dicho scheduler y sucede porque los
usuarios consiguen Radio Bearers de mayores indices como consecuencia del

aumento de sus C/(1+N), con lo cual los Channel Throughputs se incrementan y al
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multiplicarlos por las ganancias de MUG, PF es capaz de superar a Max C/I

nuevamente.

Se puede apreciar que los resultados correspondientes a los grupos 2 y 3 son
practicamente iguales, indicando que la presencia de una segunda antena receptora en
las celdas no es necesaria puesto que el enlace ascendente no se ve favorecido por
ella porque ya los usuarios obtienen elevados C/(I+N) sin emplear diversidad.
También es importante destacar que en los grupos 2 y 3 no existen usuarios
rechazados por “Resource Saturation™ a diferencia del grupo 1 donde no se emplea
diversidad, esto se debe a que al aumentar el Channel Throghput, se reducen los
recursos necesarios para satisfacer las demandas minimas y méximas de throughput
de los usuarios y como consecuencia los recursos alcanzan para mas usuarios, en este
caso todos los usuarios consiguen al menos obtener el throughput minimo

demandado.

Con los grupos 4, 5y 6 se obtienen los mismos resultados en cuanto a nimero
de usuarios activos, niumero de usuarios rechazados y throughputs obtenidos para
cada estrategia, reafirmando nuevamente que bajo las condiciones de la red LTE
planteada, no afecta el nimero de antenas receptoras que se empleen en las celdas (en
estos casos de 1, 2 y 4 respectivamente) mientras el nimero de antenas transmisoras
se mantenga constante (igual a 2 para los tres casos). Lo mismo ocurre para los
grupos 7 y 8 donde se utilizaron 2 y 4 antenas receptoras respectivamente y 2 antenas

transmisoras.

Por dltimo se puede apreciar que a medida que se incrementa el nimero de
antenas de transmision en las celdas, mayor es el nimero de usuarios rechazados por
“No Service”. Se comprobd que todos los usuarios rechazados bajo esta causa
utilizan Mobile Terminals y son todos usuarios activos en el DL, esto se debe a que
los Unicos terminales que se benefician de la diversidad de transmision en las celdas
(diversidad en el DL) son los MIMO Terminals que disponen de dos antenas para

combinar las sefiales constructivamente (aunque cabe recordar que en el caso de
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ATOLL no se combinan las sefiales sino que se multiplica directamente la C/(1+N)
por la ganancia de diversidad definida para los equipos de recepcion en funcion del
numero de antenas transmisoras en la celda y receptoras en el movil). Entonces,
ademas de que los MIMO Terminals multiplican las C/(1+N) por las ganancias de
diversidad mientras que los Mobile Terminals no lo hacen, éstos Ultimos se ven
perjudicados adicionalmente porque las interferencias son mayores segin mas
antenas dispongan las celdas interferentes al movil en cuestion. Por esto, el
empeoramiento de las condiciones de los Mobile Terminals se ve reflejado en un
aumento del numero de usuarios rechazados y en la disminucion del throughput total
de las celdas, pero cabe destacar que aquellos usuarios que si son atendidos y que
poseen MIMO Terminals si se ven beneficiados al emplear diversidad y mientras mas

antenas transmisoras tenga la celda mayores son sus C/(I1+N).
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Total Connected Connected Comnected No Mo Scheduler Fesurce Effective RLC Effective RLC
connected DL UL DL+UL Coverage Service saturation saturation — Aggregate Aggregate
users Thrpughput (DL)  Thrpughput (UL)
EE 6370 3,704 1,712 934 62 2 0 20 35721 Mbps 12698 Mbps
‘é: FF 6.403 3,737 1,712 054 62 2 0 47 60247 Mbps 127.02 Mbps
e | PD 6370 3,704 1,712 954 62 2 0 20 307.14 Mbps 12698 Mbps
© | Maxc1 6417 3,733 1,712 054 62 2 0 33 607.02 Mbps 136.93 Mbps
| BR 6,430 3,784 1,712 934 62 2 0 0 720.73 Mbps 187 26 Mbps
s | FF 6.450 3,784 1,712 054 62 2 0 0 761.31 Mbps 18728 Mbps
e | PD 6,430 3,784 1,712 954 62 2 0 0 60029 Mbps 187 26 Mbps
© | MaxcC/1 6.450 3,784 1,712 054 62 2 0 0 736.13 Mbps 18726 Mbps
EE 6,430 3,784 1,712 934 62 2 0 0 720.64 Mbps 18729 Mbps
E FF 6.450 3,784 1,712 054 62 2 0 0 761 36 Mbps 18729 Mbps
2 | PD 6,430 3,784 1,712 934 62 2 0 0 60018 Mbps 18729 Mbps
= MaxC/I 6430 3,784 1,712 054 62 2 0 0 736.03 Mbps 18729 Mbps
- EE 6,433 3,776 1,712 043 62 16 0 3 687.07 Mbps 187.04 Mbps
2 FF 6437 3,779 1,712 046 62 15 0 0 731 86 Mbps 127.08 Mbps
£ | PD 6,433 3,776 1,712 043 62 16 0 3 63925 Mbps 187.04 Mbps
© | Maxci1 6,434 3.777 1,712 045 62 16 0 2 73262 Mbps 127.04 Mbps
w | BR 6,433 3,776 1,712 043 62 16 0 3 68699 Mbps 187.07 Mbps
s | FF 6437 3,779 1,712 046 62 15 0 0 731.67 Mbps 1287.10 Mbps
E | PD 6433 3,776 1,712 945 62 16 0 3 63014 Mbps 187.07 Mbps
© | Maxc 6,434 3777 1,712 045 62 16 0 2 73253 Mbps 187.07 Mbps
o | BR 6433 3,776 1,712 043 62 16 0 3 68699 Mbps 18708 Mbps
s | FF 6437 3,779 1,712 046 62 15 0 0 731.67 Mbps 1287.10 Mbps
2 | PD 6433 3,776 1,712 043 62 16 0 3 63014 Mbps 18708 Mbps
© | Maxc1 6,434 3.777 1,712 045 62 16 0 2 73253 Mbps 127.08 Mbps
~ | BR 6303 3,721 1,712 g70 62 136 0 13 66795 Mbps 185 24 Mbps
s | FF 6318 3,733 1,712 g73 62 128 0 6 71333 Mbps 185352 Mbps
2 | PD 6303 3,721 1,712 g70 62 136 0 13 63026 Mbps 185 24 Mbps
= MaxC/I 6312 3,732 1,712 g70 62 136 0 4 71097 Mbps 185.19 Mbps
w | BR 6303 3,711 1,712 g70 62 136 0 13 66795 Mbps 185235 Mbps
s | FF 6,318 3,733 1,712 g73 62 128 0 6 71333 Mbps 185352 Mbps
:E FD 6303 3,711 1,712 g70 62 136 0 13 63026 Mbps 185235 Mbps
MaxC/I 6312 3,732 1,712 g70 62 136 0 4 71097 Mbps 18520 Mbps

Tabla 5.17: Resultados de las simulaciones con diversidad en transmision y recepcion.
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V.8 Impacto de emplear diversidad SU-MIMO para cada estrategia
de Packet Scheduling

Para observar el impacto de emplear diversidad SU-MIMO en la red LTE se
realizaron 4 grupos de simulaciones modificando el nimero de antenas transmisoras
de las celdas manteniendo constante el nimero de antenas receptoras. Para cada
grupo se realizaron 4 simulaciones (una para cada estrategia de Packet Scheduling).

La Tabla 5.18 contiene las caracteristicas de cada grupo.

Diversity support Diversity Number of Number of
DL suppport UL transmission reception antenna
antenna ports ports
Grupo 1 | None None 1 1
Grupo 2 | SU-MIMO SU-MIMO 1 2
Grupo 3 | SU-MIMO SU-MIMO 2 2
Grupo 4 | SU-MIMO SU-MIMO 4 2

Tabla 5.18: Caracteristicas de los grupos de simulaciones para estudio de diversidad SU-MIMO.

En la Tabla 5.19 se muestran los resultados de las simulaciones. Se puede
observar que los resultados de los grupos 1 y 2 son iguales porque no se considera
SU-MIMO con una sola antena transmisora y que a medida que aumenta el nimero
de antenas transmisoras en las celdas se incrementa considerablemente el nimero de
usuarios rechazados por “No Service” y “Resource Saturation”, y como

consecuencia los Effective RLC Aggregate Throughputs se reducen.

Se realiz6 un estudio detallado de los mdviles en cada simulacion y se
observO que a medida que se aumenta el nimero de antenas transmisoras,
incrementan las interferencias y por ende las C/(1+N) recibidas del canal PDSCH son
peores. La raz6n de esto es la misma mencionada anteriormente, mientras mas
antenas tengan las celdas, mayor interferencia ocasionan a los moviles de otras
celdas. Posteriormente se centro el estudio unicamente en los usuarios con MIMO

Terminals porque son los Gnicos que pueden favorecerse por la diversidad SU-MIMO
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y se observd que solo un pequefio porcentaje obtiene Channel Throughputs
superiores empleando SU-MIMO respecto al caso donde no se usa diversidad.

Los resultados indican entonces que las condiciones de C/(I+N) no son
suficientemente buenas en la mayoria de los casos como para que los moviles de la
red puedan verse favorecidos de emplear diversidad SU-MIMO. Al contrario, la
mayoria se ve perjudicada con el aumento de las interferencias producto de tener mas

antenas transmisoras.

Por otro lado, cabe resaltar que en ATOLL el algoritmo al emplear SU-MIMO
consiste en calcular las C/(1+N), seleccionar el Radio Bearer para cada movil y
posteriormente, si se trata de un MIMO Terminal, incrementar las eficiencias de los
Radio Bearers de manera que los Channel Throughputs sean superiores respecto a los
que se obtendrian con las eficiencias originales. Los valores utilizados para
incrementar las eficiencias de los Bearers son definidos por el usuario en funcién del
nimero de antenas transmisoras y receptoras y de las C/(1+N), es posible que, asi
como los valores por defecto de MUG para PF no eran adecuados, también los
valores de las ganancias para SU-MIMO no sean las mas apropiadas segun vienen
establecidas en ATOLL. En este sentido, habria que modificar los valores para
obtener resultados que se asemejen a estudios reales para distintas combinaciones de
antenas transmisoras y receptoras en las celdas y los moviles. Sin embargo, en este
trabajo no se llevo a cabo dicha investigacion y se deja como un posible punto de
partida para investigaciones mas profundas referentes a la diversidad SU-MIMO en
ATOLL.
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Total Connected Connected Connected No Mo Scheduler  Eesurce Effective RLC Effective ELC
connected DL UL DIL+UL Coverage Service saturation saturation — Aggregate Aggregate
users Thrpughput (DL} Thrpughput (UL)
_ | RR 6370 3,704 1,712 934 62 2 0 g0 55721 Mbps 126.98 Mbps
% FF 6.403 3,737 1,712 034 62 2 0 47 602 .47 Mbps 187.02 Mbps
5 FD 6370 3,704 1,712 054 62 2 0 20 507.14 Mbps 12698 Mbps
MaxC/T 6417 3,733 1,712 034 62 2 0 33 607.02 Mbps 126.95 Mbps
- EE 6,370 3,704 1,712 934 62 2 0 g0 557.19 Mbps 187.1 Mbps
s | FF 6.403 3,737 1,712 034 62 2 0 47 602 .47 Mbps 187.153 Mbps
:E FD 6370 3,704 1,712 934 62 2 0 20 507.12 Mbps 187.10 Mbps
MaxC/T 6417 3.753 1,712 034 62 2 0 33 607.00 Mbps 127.05 Mbps
- EE 6,032 3,381 1,712 939 62 76 0 344 414 49 Mbps 126.63 Mbps
o FF 6.090 3438 1,712 040 62 72 0 290 43292 Mbps 126.79 Mbps
:E FD 6,032 35381 1,712 939 62 76 0 344 33859 Mbps 186.63 Mbps
MaxC/T 6213 3,385 1,712 018 62 76 0 161 40296 Mbps 126.01 Mbps
- EE 55358 2,813 1,712 833 62 522 0 572 270.59 Mbps 18332 Mbps
E* FF 5435 2010 1,712 833 62 516 0 481 20197 Mbpsz 12333 Mbps
5 FD 5358 2813 1,712 833 62 522 0 572 236.19 Mbps 18332 Mbps
MaxC/T 35612 3110 1,712 790 62 522 0 ENE 350.22 Mbps 127.27 Mbps

Tabla 5.19: Resultados de las simulaciones con diversidad SU-MIMO.
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V.9 Impacto de emplear diversidad AMS para cada estrategia de
Packet Scheduling

Para observar el impacto de emplear diversidad AMS se establecié el AMS
Threshold en 5 dB, para que ATOLL pueda emplear diversidad en transmision y
recepcion o SU-MIMO dependiendo si el usuario supera dicho umbral. Se realizaron
8 grupos de simulaciones modificando el nimero de antenas transmisoras y
receptoras en las celdas. Para cada grupo se realizaron 4 simulaciones (una para cada

estrategia de Packet Scheduling). La Tabla 5.20 contiene las caracteristicas de cada

grupo.

Diversity support Diversity Number of Number of
DL suppport UL transmission reception antenna
antenna ports ports
Grupo 1l | None None 1 1
Grupo 2 | AMS AMS 1 1
Grupo3 | AMS AMS 1 2
Grupo4 | AMS AMS 2 1
Grupo5 | AMS AMS 2 2
Grupo6 | AMS AMS 2 4
Grupo 7 | AMS AMS 4 2
Grupo 8 | AMS AMS 4 4

Tabla 5.20: Caracteristicas de los grupos de simulaciones para estudio de diversidad AMS.

En la Tabla 5.21 se muestran los resultados de las simulaciones. Se puede
apreciar que con los grupos 2 y 3 se obtiene la mayor cantidad de usuarios conectados
y por ende los mayores Aggregate Throughputs pero que las diferencias con respecto
al primer grupo, que no emplea diversidad, son pocas. Se repite la tendencia
observada en los casos anteriores donde al aumentar el ndmero de antenas
transmisoras se incrementa el niumero de usuarios rechazados por la red. Si se
comparan los resultados de cada grupo con los obtenidos en el apartado V.7 (Tabla
5.17) se puede apreciar una disminucion en la cantidad de usuarios conectados y en

los Aggregate Throughputs, esto indica que los usuarios de la red LTE planteada se
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ven mas favorecidos por usar diversidad en transmisién y recepcidon que por usar
diversidad SU-MIMO.
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Total Connected Connected Connected No No Scheduler  Eesurce Effective RLC Effective RLC
connected DL UL DIL+UL Coverage Service saturation  saturation — Aggregate Aggregate
1users Thrpughput (DL} Thrpughput (UL)
ER 6,370 3,704 1,712 954 62 2 0 g0 55721 Mbps 18698 Mbps
‘é: FF 6.403 3,737 1,712 934 62 2 0 47 602.47 Mbp= 187.02 Mbps
2 | PD 6370 3,704 1,712 934 62 2 0 20 507.14 Mbps 18698 Mbps
© | MaxC/1 6.417 3,733 1,712 034 62 2 0 33 607.02 Mbps 13693 Mbps
e | BE 6371 3,705 1,712 954 62 2 0 Ta 561.90 Mbps 18722 Mbps
s | FF 6.403 3,737 1,712 034 62 2 0 47 606.74 Mbps 18726 Mbps
£ | PD 6371 3,705 1,712 934 62 2 0 79 514.10 Mbps 18722 Mbps
“ | MaxcC1 6.417 3,733 1,712 034 62 2 0 33 61123 Mbps 18718 Mbps
ER 6371 3,705 1,712 954 62 2 0 Ta 561 29 Mbps 18729 Mbps
E PF 6.403 3,737 1,712 034 62 2 0 47 606.74 Mbps 18729 Mbps
E FD 6,371 3,705 1.712 9354 62 2 0 79 514.08 Mbps 18729 Mbps
MaxC/T 6417 3,753 1,712 052 62 2 0 33 61122 Mbps 18724 Mbps
- EE 6,037 3,386 1,712 939 62 73 0 340 420.74 Mbps 186.76 Mbps
2 PF 6,008 3,446 1,712 040 62 71 0 283 43075 Mbps 18692 Mbps
2 | FD 6,037 3,386 1,712 939 62 73 0 340 367.14 Mbps 186.76 Mbps
“ | Maxci1 6,221 3,391 1,712 018 62 75 0 156 496.65 Mbps 186.14 Mbps
v | BE 6,037 3,386 1,712 939 62 75 0 340 420.72 Mbps 186.83 Mbps
s | FF 6.098 3,446 1,712 940 62 71 0 283 43969 Mbps 18695 Mbps
2 | PD 6,037 3386 1,712 930 62 75 0 340 367.12 Mbps 186.83 Mbps
© | MaxC/1 6.221 3,391 1,712 918 62 73 0 156 496 57 Mbps 18621 Mbps
o | BR 6,037 3,386 1,712 939 62 75 0 340 420.72 Mbps 186.83 Mbps
s | FF 6,008 3,446 1,712 040 62 71 0 283 43969 Mbps 13695 Mbps
g FD 6,037 3,386 1,712 939 62 75 0 340 367.12 Mbps 186.83 Mbps
MaxCT 6221 3,391 1,712 918 62 73 0 156 496.64 Mbps 18621 Mbps
w | BR 5366 2821 1,712 833 62 514 0 572 27463 Mbps 183.51 Mbps
s | FF 5.464 1019 1,712 833 62 500 0 479 2073536 Mbps 12352 Mbps
2 | PD 5366 2821 1,712 833 62 514 0 572 241.71 Mbps 183.51 Mbps
= MaxC/T 35622 3,120 1,712 790 62 514 0 ile 33450 Mbps 12246 Mbps
w | BE 5,366 2821 1,712 833 62 514 0 572 27463 Mbps 183.51 Mbps
s | FF 5.464 1010 1,712 833 62 500 0 479 20734 Mbps 123 52 Mbps
g FD 5,366 2821 1,712 833 62 514 0 572 241.71 Mbps 183.51 Mbps
MaxC/T 3622 3,120 1,712 790 62 514 0 316 35450 Mbps 18247 Mbpsz

Tabla 5.21: Resultados de las simulaciones con diversidad AMS.
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No obstante, se hizo un estudio de los resultados por mdviles para los distintos
grupos de simulaciones y se pudo observar que aquellos que emplean MIMO
Terminals y que reciben una C/(I+N) por debajo del umbral definido ven aumentados
sus C/(1+N) en los casos donde se aumenta el nimero de antenas transmisoras
respecto al caso donde no se emplea diversidad. Por otro lado, algunos de los usuarios
con MIMO Terminals que superan el umbral, ven aumentados los Channel

Throughputs porque se les aplica la ganancia en las eficiencias de los Radio Bearers.

Por otro lado, al igual que en los apartados V.7 y V.8 donde solo se empleaba
diversidad en transmision y recepcion o SU-MIMO respectivamente, en este caso los
terminales que disponen de Mobile Terminals también se ven afectados por las
interferencias y no se benefician de las diversidades, por esto el nimero de usuarios
rechazados aumenta a medida que se usan mas antenas y el Aggregate Throughput

total de las celdas disminuye.

En la Tabla 5.22 se muestran los resultados de cinco moviles de la red LTE en
cuanto a la relacion C/(1+N) recibida del canal PDSCH, Radio Bearer seleccionado y
Peak RLC Channel Throughput calculado para cada usuario bajo las condiciones de
los grupos 1, 5y 8. Cabe destacar que los cinco usuarios utilizan un MIMO Terminal

Y que se encuentran activos en el DL.

Se puede observar que, sin emplear diversidad (grupo 1), los usuarios con 1D
851 y 840 reciben una C/(I+N) del canal PDSCH por debajo del umbral, que fue
definido en 5 dB. Por ello, a medida que se utilizan mas antenas transmisoras en la
base (grupos 5y 8), estos usuarios se benefician en mayor medida de la diversidad en
transmision y ven aumentados sus C/(I+N). Al aumentar sus C/(I+N) pueden obtener

Radio Bearers de mayor indice, y con ello, mayores Channel Throughputs.

Por otro lado, los usuarios con ID 18 y 28 reciben una C/(1+N) superior al
AMS Threshold sin emplear diversidad, con lo cual, a medida que se incrementa el
nimero de antenas transmisoras, las C/(I+N) que reciben son peores porque

aumentan las interferencias. Sin embargo, se observa que en el grupo 5, a pesar de
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que la C/(1+N) es peor que en el grupo 1y de que se asignan Radio Bearers de igual
0 menor indice, los Channel Throughputs son mayores porque al emplear diversidad
SU-MIMO aumenta la eficiencia de los Radio Bearers. Para estos mismos usuarios
con las condiciones del grupo 8 se observa que la ganancia aplicada a las eficiencias
de los Radio Bearers no es suficiente para compensar el aumento de interferencias, y
por ello los Channel Throughputs son peores con respecto a los resultados del grupo
5.

Por ultimo, el usuario con ID 48 obtiene el Radio Bearer de mayor indice en
los tres casos pero se puede observar que bajo las condiciones del grupo 1, es decir,
sin diversidad, obtiene el Channel Throughput méas bajo. Con esto se comprueba que
los usuarios se benefician en mayor medida de la diversidad SU-MIMO mientras

mayores sean sus condiciones de canal.
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Grupo 1 Grupo 3 Grupo &

PDSCH Peak ELC PDSCH Peak ELC PDSCH Peak ELC

ID | CHN) Bearer (DL) Chamnel | ¢ r) Bearer (DL) Channel C/AI+N) Bearer (DL) Channel
(DL) (dB) Throughput (DL) (dB) Throughput (DL) (dB) Throughput
(DL) (kbps) (DL) (kbps) (DL) (kbps)
251 0.4 4{QPsK 1/3) 204139 6.1% 6 (QPSK 3/3) 381524 852 T{160QAM 1/3) 464716
240 26 3(QPSK 1/2) 297619 825 T{160QAM 1/3) 479127 1042 E(160QAM 1/2) 6.024.06
18 6.53 6 (QFSK 3/%) 3,000.19 378 6 (QPSK 3/3) 401342 1.13 S{3QFSK 1/2) 3,32027
28 1546 12{64QAM 3/5) | 1324284 127 10 {64QAM 1/2) 13 88833 10.08 E{160QAM 1/2) 001577
48 2044 | 15(64QAM 11/12) | 1885043 2669 | 13(64QAM 11/12) 3199434 2406 | 13(64QAM 11/12) 30.616.00

Tabla 5.22: Comparacion de los resultados por méviles al emplear AMS con distintas cantidades de antenas transmisoras y receptoras.
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V.10 Impacto de emplear diversidad MU-MIMO para cada
estrategia de Packet Scheduling

Para observar el impacto de emplear diversidad MU-MIMO se estableci6 el
MU-MIMO Threshold de 5 dB y se realizaron 2 grupos de simulaciones segun se

muestra en la Tabla 5.23.

Diversity support Diversity Number of Number of
DL suppport UL transmission reception antenna
antenna ports ports
Grupo 1l | None None 1 2
Grupo 2 | None MU-MIMO 1 2

Tabla 5.23: Caracteristicas de los grupos de simulaciones para estudio de diversidad MU-MIMO.

En la Tabla 5.24 se muestran los resultados de los dos grupos. Se puede
observar que se obtiene la misma cantidad de usuarios activos, usuarios rechazados y
que los Effective RLC Aggregate Throughputs son iguales en ambos casos. Esto se
debe a que la diversidad MU-MIMO en ATOLL solo se emplea en el UL, pero la red
LTE planteada en este proyecto estd limitada por el DL mientras que en el UL
siempre se ha podido satisfacer las demandas maximas de los usuarios incluso sin
necesidad de emplear diversidad. Por ello, no se observa un incremento en los
Aggregate Throughputs puesto que en ambos casos todos los usuarios conectados UL

obtienen el Max Throughput Demand.

Sin embargo, se realizd un estudio por celdas y si se observa que en el caso
del segundo grupo los Traffic Loads UL son menores respecto al primer grupo debido
a que se multiplexan los usuarios en un mismo dominio tiempo-frecuencia
reduciendo de esta manera la cantidad de recursos usados por las celdas para
satisfacer las demandas de los usuarios. En la Tabla 5.25 se muestran los UL Traffic

Loads para los 15 Transmitters mas cargados en el enlace ascendente.
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Total Connected Connected Connected No Mo Scheduler FResurce Effective RLC Effective RLC
connected DL UL DL+UL Coverage Service saturation saturation — Aggregate Aggregate
users Thrpughput (DL}  Thrpughput (TL)
EE 6370 3,704 1,712 954 62 2 0 20 55721 Mbps 186.928 Mbps
= | FF 6.403 3,737 1,712 034 62 2 0 47 602 .47 Mbps 127.02 Mbps
E FD 6370 3,704 1,712 934 62 2 0 g0 507.14 Mbps 186.98 Mbps
MaxC/T 6417 3,753 1,712 054 62 2 0 33 607.02 Mbps 12693 Mbps
EE 6,370 3,704 1,712 954 62 2 0 g0 55721 Mbps 186.98 Mbps
2 | FF 6.403 3,737 1,712 054 62 2 0 47 602 47 Mbps 127.02 Mbpsz
E FD 6370 3,704 1,712 954 62 2 0 g0 507.14 Mbps 186.98 Mbps
MaxC/TI 6417 3,733 1,712 054 62 2 0 33 607.02 Mbps 13693 Mbps

Tabla 5.24: Resultados de las simulaciones con diversidad MU-MIMO.

Transmitter Traffic Load UL Traffic Load UL
(Grupo 1) (Grupo 2)

Site 63 1 38.66% 32.50%
Site 82_1 36.23% 22.45%
Site 81 1 25.90% 20.41%
Site 12 1 23.54% 15.31%
Site 32_2 21.04% 12.70%
Site 20_3 20.94% 13.72%
Site 1 2 20.10% 13.19%
Site 2_3 19.45% 18.37%
Site 51 3 19.19% 13.26%
Site34 1 16.99% 9.98%
Site 27 _2 16.77% 10.2%
Site 20 1 15.95% 11.18%
Site 19 3 15.52% 9.38%
Site 43 1 15.36% 9.5%

Site 26_3 14.63% 8.46%

Tabla 5.25: Comparacion de los Traffic Loads UL sin diversidad y con MU-MIMO
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La técnica de Packet Scheduling empleada en una red LTE condiciona en gran
medida el rendimiento que se puede obtener en cuanto a throughput total por celda y
a numero de usuarios conectados en la red. Los estandares dejan a libertad de cada
operador la seleccion de la técnica a emplear en sus redes segln el criterio que cada
uno considere mas importante, sea por ejemplo la obtencion del mayor Aggregate
Throughput, la reparticion més justa posible, la simplicidad en los circuitos o

estrategias que consigan un equilibrio entre varios criterios.

En ATOLL es posible seleccionar una de cuatro técnicas de Packet
Scheduling diferentes para llevar a cabo las funciones de gestion de recursos radio en
cada celda: Round Robin (RR), Proportional Fair (PF), Proportional Demand (PD) y
Maximum C/I (Max C/l). En este trabajo se planific6 una red LTE para
posteriormente observar el rendimiento de la red al emplear cada una de las
estrategias mencionadas realizando distintas simulaciones y predicciones disponibles
en ATOLL.

De los resultados obtenidos en las primeras pruebas realizadas se pudo
concluir que no es posible analizar las distintas estrategias de Packet Scheduling en
ATOLL haciendo uso de predicciones de cobertura por throughput del tipo Effective
RLC Cell Capacity con condiciones de carga tomadas del Cells Table porque se rigen
unicamente de los valores de Traffic Loads y UL Noise Rise establecidos por el
usuario independientemente del scheduler seleccionado. Sin embargo, en pruebas
sucesivas se concluyé que incluso realizando simulaciones previas para cada
scheduler y tomando en las predicciones los valores de Traffic Loads y UL Noise Rise
de los resultados de dichas simulaciones, tampoco es posible analizar las distintas
estrategias mediante este tipo de predicciones porque las cargas de trafico son

siempre iguales para RR, PD y Max C/I en tanto que el Channel Throughput en la
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ubicacion de cada usuario es igual para las tres estrategias, a diferencia de PF que
obtiene mayores Channel Throughputs y consigue mejores resultados.

Por otro lado, las predicciones de cobertura por throughput del tipo Effective
RLC Aggregate Throughput permiten ilustrar los resultados del throughput total por
celda y si muestran las diferencias obtenidas segin se emplee una de las cuatro
técnicas de Packet Scheduling. Sin embargo, los Aggregate Throughputs por celdas
también pueden apreciarse directamente en los resultados de cada simulacion ademas
de las estadisticas y el detalle desglosado por Sites, Cells y Mobiles, por lo que a lo
largo del trabajo no se realizaron mas predicciones y se limitd el estudio a los

resultados de las simulaciones.

Después de distintas simulaciones se pudo apreciar que con la estrategia PF
siempre se obtenia el mayor Aggregate Throughput de la red, a pesar de que en teoria
la estrategia Max C/I se caracteriza por tener ese objetivo. En este sentido, es
importante mencionar que en ATOLL la Unica estrategia que se beneficia por la
ganancia de diversidad multiusuario es PF aunque, por su definicion, Max C/I
también es channel-aware. Por lo antes mencionado se realizé un estudio detallado
de los valores definidos en el programa para las ganancias de diversidad multiusuario
en funcion del namero de usuarios y se modificaron de forma tal que los resultados
obtenidos en diversas simulaciones arrojaran los mayores Aggregate Throughputs
bajo la estrategia Max C/I. Sin embargo, a pesar de que se pueden modificar los
valores de ganancias de diversidad multiusuario y ajustarlos para que los resultados
sean mas acordes a la realidad, a juicio del autor, la estrategia PF no es modelada
adecuadamente en ATOLL porque el algoritmo empleado en el programa no
corresponde al definido en la teoria y empleado en los sistemas reales, sino que
utiliza el mismo algoritmo que RR con la diferencia de que incrementa el Channel
Throughput en la ubicacién de cada usuario. Cabe resaltar que la limitacion en este
caso se debe a que las simulaciones corresponden a la situacion de la red en un

instante de tiempo y no tienen memoria del pasado.
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Otro aspecto de relevancia que vale la pena mencionar a partir de los estudios
realizados es que en ATOLL, para analizar las diferencias en el rendimiento de la red
segun cada estrategia de Packet Scheduling, es indispensable que las condiciones de
la red (p. ej. densidades de usuarios y demandas minimas y maximas de los servicios)
sean tales que los recursos de las celdas no se agoten en el proceso de satisfacer las
demandas minimas de throughput de los usuarios, ni por el contrario, que todos los
usuarios obtengan sus demandas maximas de throughput. En el primer caso porque
los schedulers en ATOLL entran en juego una vez se hayan satisfecho las demandas
minimas de todos los usuarios y en el segundo caso porque da igual la manera en que
se repartan los recursos si al final todos obtienen el throughput que demandan sin que

se agoten los recursos de la celda.

También cabe destacar que los resultados de las simulaciones y las
predicciones pueden presentar incongruencias entre si porque en ATOLL el
shadowing se calcula diferente en cada caso. En las simulaciones se utilizan valores
aleatorios para el enlace entre cada usuario y su celda servidora, mientras que en las
predicciones se utilizan valores fijos segun cada pixel del mapa. Para evitar estas
diferencias es necesario que se establezcan el Model Standard Deviation y el C/I
Standard Deviation de las clutter classes en 0 dB y que las predicciones se realicen
sin considerar el shadowing. Incluso es necesario establecer los valores segin se ha
comentado si se quiere obtener resultados iguales entre simulaciones, a pesar de que

sean realizadas con la misma semilla.

Con los resultados obtenidos al emplear distintas técnicas de diversidad se
pudo observar que en la mayoria de los casos eran menos los usuarios que se veian
favorecidos por las ganancias de diversidad que aquellos que se veian perjudicados
por el aumento de interferencias a medida que se empleaban mas antenas
transmisoras en las celdas. En este sentido se recomienda que futuros proyectos
realizados en ATOLL emprendan una investigacion méas detallada de las técnicas de
diversidad disponibles en el programa donde se analicen los valores establecidos por

defecto para las ganancias de diversidad, porque para la red LTE desarrollada en este
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trabajo los valores tendrian que ser modificados para obtener resultados més acorde a
la realidad.

Son muchos los campos que pueden ser analizados en las redes LTE en
ATOLL, en este trabajo la investigacion se centr6 en las estrategias de Packet
Scheduling pero se recomienda realizar futuras investigaciones que abarquen los
temas de coordinacion de interferencia intercelular (ICIC), control de potencia
fraccional (Fractional Power Control) y el empleo de antenas inteligentes (Smart
Antennas). Por ultimo, seria interesante también aprovechar las herramientas de
ATOLL para realizar proyectos que combinen multiples tecnologias de acceso radio
3GPP (p.ej. GSM/GPRS/EDGE, UMTS/HSPA y LTE) que pueden ser llevadas a
cabo utilizando el Template “3GPP Multi-RAT”.
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CAPITULO VII
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