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RESUMEN

El Grupo de Investigacion en Comunicaciones Moviles del departamento de Teoria
de la Sefial y Comunicaciones de la Universidad Politécnica de Catalunya, con el fin
de mantenerse actualizado con las ultimas tendencias tecnoldgicas en el area de redes
moviles se vio con la necesidad de estudiar y analizar los nuevos estandares
emergentes como LTE (Long Term Evolution), y a través de Atoll, un software de
planificacion radio y optimizacion de redes moviles, se busco evaluar y comprender
las diferentes caracteristicas del estdndar de una manera mas practica, abriendo la
posibilidad de instruir con mayor facilidad a las futuras generaciones en el campo de

las telecomunicaciones.

Este proyecto se basd inicialmente en la planificacion de una red LTE, que después
fue utilizada para analizar las estrategias de gestion del espectro radioeléctrico, como
la coordinacion de interferencias entre celdas (ICIC) y los esquemas de relso
frecuencial con factor de relso igual a 1 y 3, comparando su desempefio en cuestion
de throughput y nivel de relacion portadora a ruido mas interferencia alcanzable en
ambos enlaces. De igual forma, se estudié el comportamiento de la estrategia ICIC
para distintos escenarios generados a partir del aumento de la densidad de usuarios,
modificacion de la configuracion de los servicios y el uso combinado con técnicas
MIMO.

Entre los resultados mas importantes cabe destacar que el uso de la estrategia ICIC en
un entorno que no sea necesario resulta perjudicial para el funcionamiento del sistema
y que la principal ventaja se ve reflejada en una mayor area de cobertura en

comparacion a las demas estrategias.

Palabras Claves: LTE, Atoll, Planificacion Radio, Espectro Radioeléctrico, ICIC.
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ABSTRACT

The Mobile Communications Research Group as part of the Signal Theory and
Communications Department of the Polytechnic University of Catalonia, in order to
keep up with the latest technological trends in the mobile networks field, saw the
need to study and analyze the new emerging mobile standards such as LTE (Long
Term Evolution), and through Atoll, a mobile network radio planning and
optimization software, was sought to evaluate and understand the different
characteristics of LTE in a more practical manner, opening the possibility to instruct

more easily to the future generations in the telecommunications field.

This project was initially based on planning a LTE network, which was then used to
analyze strategies of spectrum management such as the interference coordination
between cells (ICIC) and frequency reuse schemes with a reuse factor equal to 1 and
3, by comparing their performance with respect to the throughput and carrier to
interference plus noise ratio achievable levels in both links. In addition, was studied
the behavior of ICIC strategy for different scenarios generated from the increased
user density, changing the configuration of services, and the combined use with
MIMOQ’s techniques.

Among the most important outcomes it is highlighted that the use of ICIC strategy in
an environment where it is not necessary becomes prejudicial to the system
performance and that the main advantage is reflected in a larger coverage area in

comparison to other strategies.

Keywords: LTE, Atoll, Radio Planning, Radio Spectrum, ICIC.
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INTRODUCCION

En la actualidad el area de mayor crecimiento dentro del sector de las
telecomunicaciones es el de las comunicaciones moviles, destacando particularmente
el de la telefonia mavil celular, cuyo desarrollo ha llegado a tal punto que para el afio
2011 ya poseia un total de 5mil millones de suscriptores en todo el mundo. Es por
esto que las compafiias y organizaciones asociadas se han visto en la necesidad de
desarrollar nuevas tecnologias que permitan atender a la creciente poblacion de
usuarios que no solo aumenta en nimero sino también en demanda de servicios.
Como consecuencia surge un nuevo estandar, introduciendo nuevas variantes en
comparacion a los sistemas de comunicaciones moviles previos, relacionadas con las
velocidades alcanzadas y con soporte a través del protocolo IP de todos los servicios,
esta nueva evolucion es denominada LTE (Long Term Evolution) y forma parte de la

cuarta generacion de sistemas de comunicaciones moviles.

Al igual que la tecnologia evoluciona, las instituciones educacionales y los grupos de
investigacion han de hacer lo mismo, es por esto que surge la necesidad por parte del
Grupo de Investigacion en Comunicaciones Moviles del departamento de Teoria de la
Sefial y Comunicaciones de la Universidad Politécnica de Catalunya, de desarrollar
este proyecto, con la finalidad de poder afianzar los conocimientos teéricos sobre
LTE basandose en una herramienta que es utilizada actualmente en el campo laboral,
por grandes compafias como Vodafone, como lo es Atoll. Particularmente se enfoca
este estudio en analizar las formas de gestion del espectro radioeléctrico asi como la
relacién que posee con algunos de los parametros de la red. Para lograrlo se ha

estructurado este proyecto de la siguiente forma:

Inicialmente en el CAPITULO | se hace una breve descripcion de la propuesta del
proyecto, incluyendo los objetivos tanto general como los especificos que involucran,
y por ultimo se mencionan las limitaciones y los alcances por los que se rige el

presente proyecto.
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Seguidamente en el CAPITULO Il se explican los conceptos y aspectos
fundamentales del sistema LTE, incluyendo las posibles formas de gestion del
espectro radioeléctrico que posteriormente seran aplicadas. Finalmente el capitulo
termina con un breve resumen de los pasos a seguir para realizar la planificacion de

un sistema LTE, incluyendo algunas recomendaciones y tipos de prueba a realizar.

Posteriormente en el CAPITULO I11 se expone de forma general los pasos a seguir
para evaluar el impacto que generan las distintas configuraciones de parametros y
estrategias sobre el funcionamiento de un sistema mavil celular, tomando en cuenta la

etapa de planificacion de la red y el uso de un software que facilite el estudio.

De esta forma se abre paso al CAPITULO IV, en el que se desarrollan y describen los
procedimientos efectuados para poder planificar una red LTE con el software de
Atoll, incluyendo los distintos tipos de estudios realizados. Una vez configurada la
red, es utilizada en el CAPITULO V para plantear distintos escenarios que permitan
entender tanto las formas como Atoll genera diversos resultados, asi como evaluar el
comportamiento de la red creada; comparando los resultados obtenidos al emplear los
esquemas de retso de frecuencia FFR1 y FFR3 en conjunto con la estrategia de
coordinacion de interferencias ICIC. Asimismo dentro de cada escenario se analiza y
explica cada uno de los resultados obtenidos.

Finalmente se completa la etapa de estudios del proyecto con el CAPITULO VI, en el
que se exponen todas las conclusiones generadas a partir de la union de los resultados
obtenidos y se cierra el capitulo con una breve mencion de las posibles lineas futuras
que podrian surgir a partir de este proyecto. Por Gltimo se incluyen los apéndices,
cuyo contenido esta relacionado con las formulas méas importantes que sirvieron para
entender los resultados generados por Atoll y que fueron empleadas por el programa a

lo largo del proyecto.
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CAPITULOI.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  PROPUESTA
Los sistemas de telefonia movil emergentes en la actualidad introducen nuevas
variantes en comparacion a los sistemas previos, entre ellos destaca LTE, como

sistema de comunicaciones moviles de cuarta generacion.

Entre las nuevas variantes introducidas por el sistema se encuentra la relacionada con
la coordinacién de la interferencia intercelular ICIC, es por esto que EI Grupo de
Investigacion en Comunicaciones Moviles ha decidido estudiar el impacto de utilizar
dicha estrategia y los posibles esquemas de reuso frecuencial en un sistema LTE con
la herramienta de planificacion y optimizacion de radio frecuencia Atoll.

1.2 OBJETIVOS
.21 OBJETIVO GENERAL

Analizar como el uso de diferentes estrategias de gestion del espectro radioeléctrico
afecta el funcionamiento un sistema LTE a través del uso de la herramienta de

planificacion y optimizacion de redes Atoll.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Investigar y ejecutar los procedimientos basicos de planificacion necesarios
para crear una red LTE.

— Comparar el funcionamiento del sistema LTE cuando se habilita la
coordinacion de interferencias ICIC y cuando se utilizan los esquemas de
redso de frecuencia FFR1 y FFR3.

— Evaluar el impacto de incrementar la densidad de usuarios de una red LTE

para las estrategias de gestion del espectro ICIC, FFR1 y FFR3.
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1.3
1.3.1

1.3.2

Estudiar si existe independencia al tener habilitada la opcién de ICIC en un
solo enlace o en ambos simultaneamente.

Analizar las consecuencias que se generan al aumentar los requerimientos de
la relacion portadora a ruido més interferencia necesaria para poder acceder a
los servicio de la red.

Comparar el funcionamiento de un sistema LTE para diferentes técnicas
MIMO combinadas con la estrategia ICIC.

LIMITACIONES Y ALCANCES
LIMITACIONES

En este proyecto, a pesar de que se comprendieron todos los conceptos de
teoria asociados, tanto a la planificacion de la red como al sistema propio
LTE, los resultados obtenidos se encontraban condicionados por las
ecuaciones y formulas configuradas internamente en el software de Atoll.
Debido a que Atoll no incluye en su configuracion las funcionalidades de la
interfaz X2 del sistema LTE, no se pudo emplear en ningun estudio basado en
la coordinacion de interferencia intercelular (ICIC), la variante de esta
estrategia que actla de forma dinamica, sino que fue utilizada la version
estatica aplicada por Atoll que se basa en un esquema de redso de frecuencia
denominado FFR Time-Divided.

ALCANCES

Al momento de realizar las predicciones no se tomaron en cuenta las
interferencias inter-tecnoldgicas que podrian existir por la presencia de otros
sistemas en la zona de estudio.

En los estudios realizados, no se tomaron en cuenta usuarios en interiores ni

pérdidas por edificios u otro tipo de obstéculo.
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CAPITULO IlI.
MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se explican aspectos fundamentales del sistema LTE relacionados
principalmente con la red de acceso E-UTRAN vy la interfaz radio. En primer lugar se
describe la arquitectura del sistema, para despues presentar las bases de las
tecnologias a nivel fisico, las cuales constituyen una de las principales diferencias en
comparacion a los sistemas predecesores, y posteriormente se describen los
mecanismos relacionados con la gestion de recursos, pero enfocados basicamente a la

técnica de gestion de interferencia ICIC.

Por ultimo se resume brevemente los pasos a seguir para realizar la planificacion de

un sistema LTE, incluyendo algunas recomendaciones y tipos de prueba a realizar.

1.1 LTE (LONG TERM EVOLUTION)

LTE es una tecnologia de redes moviles desarrollada por el 3GPP y sobre la cual se
basa este proyecto, considerada como de cuarta generacion. Entre las principales
caracteristicas que posee el sistema LTE cabe mencionar [1]:

- Esta basado en conmutacion de paquetes, es decir, que no tiene partes operando
en conmutacion de circuitos.

- Emplea las técnicas de acceso multiple OFDMA para el downlink y SC-FDMA

para el uplink.

- Ancho de banda escalable entre los valores 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20MHz.

- Velocidades de transmision de pico alcanzables superiores a los 100Mbps y
50Mbps en el downlink y uplink respectivamente (con modulaciones de alta
eficiencia).

- Posee una mejor calidad de servicio a través de la reduccion del tiempo de

latencia, tanto en el plano de usuario como de control.
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- Mejora la eficiencia espectral con respecto a los sistemas anteriores en un orden
de 3 aproximadamente pudiendo llegar a valores de pico de 5/bits/Hz (a

velocidades de 100Mbps sobre una canalizacion de 20MHz).
- Nueva arquitectura de la red troncal, mucho més simplificada, mas “plana”.

- Red basada completamente en IP, lo que se traduce en equipos mas econémicos

y de facil adquisicion.

11.1.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA LTE

Una representacion de la arquitectura del sistema LTE, denominado formalmente
como Evolved Packet System (EPS), se puede observar en la Figura Il.1. Esta

conformado por tres componentes basicos: equipo de usuario, red de acceso (E-

UTRAN) y red troncal (EPC).
Acceso a otras
redes (Internet)

Elementos 4 Otrasredes
comunesde red EPC de acceso
troncal 3GPP (3GPP o no)
E-UTRAN

Equipo de
usuario

Figura I1.1: EPS - Arquitectura del sistema LTE [1]

El equipo de usuario o UE (User Equipment) es el dispositivo empleado por el
usuario para poder acceder a los servicios de la red. La conexién entre el equipo de

usuario y la red de acceso se realiza a través de una interfaz radio.

La red de acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC en conjunto son las encargadas de
proporcionar servicios de transferencia de paquetes IP entre los equipos de usuarios y
redes externas como Internet, entre otras, denominados formalmente como servicios
portadores EPS o EPS Bearer Service, cuyas prestaciones en términos de caudal de
datos (throughput), retardos y perdidas, pueden ser configuradas segun el servicio

final (videoconferencia, navegacion web, etc.) al cual estén asociados.

Pagina 4



Analisis de las Estrategias de Gestion del Espectro Radioeléctrico en un Sistema LTE
con la herramienta Atoll

Cabe destacar, como se muestra en la Figura I1.1, la capacidad que tiene el sistema
LTE de permitir el acceso a sus servicios a través de otras redes acceso sean estas
3GPP 0 no. [1], a pesar de que ésta posibilidad no esté incluida como parte del

estudio de este proyecto.

En la Figura 11.2 se puede observar la arquitectura e interfaces de la red de acceso, la
cual esta compuesta Unicamente por la estacion base denominada evolved NodeB
(eNB), a diferencia de los sistemas moviles previos los cuales estaban compuestos
por estaciones base y equipos controladores de estaciones base. Los eNBs
proporcionan la conectividad entre los equipos de usuarios UE vy la red troncal EPC.
Ademas presentan tres interfaces de nombre E-UTRAN Uy, S1 y X2 que le permiten

comunicarse con el resto de elementos del sistema.

EPC

m %A'

E UTRAN U, E-UTRAN U

@UE UEQ

Figura 11.2: Red de acceso E-UTRAN e interfaces [1]

iﬁﬁl

N

(1)
@®

La primera es la E-UTRAN Uy también conocido como interfaz radio LTE, permite
la transferencia de informacion a través del canal radio en los eNBs y UEs. Todas las

funciones y protocolos requeridos para efectuar el envio de datos y controlar el
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funcionamiento de la interfaz radio se implementan en el eNB. [1]. La transferencia
de paquetes IP entre un eNB y un equipo de usuario se denomina servicio portador
radio o Radio Bearer (RB). Una de las caracteristicas que posee el sistema y que
permite reducir el tiempo de latencia ocurre en el plano del control, en el que se hace
uso de una conectividad de tipo “always on”, en la que cada eNB mantiene cierta
informacion almacenada sobre todos los UE que tenga conectados (estado del equipo,
servicios portadores activos, capacidades del sistema, etc.) para asi mantener los

servicios de E-UTRAN activos.

La segunda es una interfaz opcional que conecta a los eNBs entre si y se denomina
X2. Dicha interfaz esta directamente relacionada con la gestién de los recursos radio
que es una de las funciones claves de la red de acceso LTE. Los eNBs ademas de
realizar funciones de control de admision de los servicios portadores radio,
asignacion dinamica de recursos radio, tanto en el downlink como el uplink (conocida
como funciones de scheduling), control de movilidad, control de reporte de medidas
de los equipos de usuario que puedan ser Utiles para la gestion de recursos, etc.,
podrian hacer uso de la interfaz X2 parar enviar los mensajes de trafico de los
usuarios cuando estos realicen un handover, o también mensajes de sefializacion con

el objetivo de reducir la interferencia entre eNBs.

Por altimo existe la interfaz denominada S1 que conecta los eNBs con la red troncal
EPC, dicha interfaz esta formada a su vez por dos interfaces mas de nombre S-GW
(Gateway) y S-MME (Mobile Management Entity) asociadas al plano de control y al

plano de usuario respectivamente.

11.1.2 TECNOLOGIAS DE NIVEL FiSICO

Una de las principales caracteristicas que poseen los sistemas de Gltima generacion,
como LTE, es la tecnologia que implementan a nivel fisico, ya que permite utilizar de
forma maés eficiente los recursos radios disponibles en comparacion a los sistemas

previos [1]. LTE utiliza las técnicas de acceso multiple OFDMA y SC-FDMA para
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los enlaces descendente (downlink) y ascendente (uplink) respectivamente, ambas
basadas en la técnica de transmisién OFDM.

11.1.2.1 Bases del Acceso Multiple en LTE

Una transmision de portadora Unica (Single Carrier, SC) se traduce en que toda la
informacion estd modulada y contenida en una sola portadora que ocupa una banda de
frecuencia definida como se muestra en la Figura 11.3, cuyas caracteristicas como
fase, frecuencia y amplitud pueden ser ajustadas por un transmisor que tenga las

capacidades adecuadas.

feentral

e de bits Modulador RF
Informacion
-

Ancho de banda de transmision

frecuencia
Figura I11.3: Transmisor de portadora Unica [2]

En el concepto de FDMA, cada usuario utiliza una frecuencia portadora o
subportadora distinta como se muestra en Figura I11.4 con el fin de acceder al sistema
de forma simultanea, dichas portadoras han de estar lo suficientemente separadas y
sus formas de onda han de ser adecuadas como para no causar una excesiva
interferencia entre si [2], pero que tampoco estén demasiado separadas ya que se

estaria haciendo un mal uso del espectro.

feentral fcentral

[ Fuente de ) ( h h Usuario 1 Usuario 2
Fuente de |bits

S e el p b
Usuario 1 / \( \

e -? blts= Modulador RF et

Informacion

—

Usuario 2

frecuencia

Figura I11.4: Transmisor basado en concepto FDMA [2]

Por otra parte el concepto de una sefial multi-portadora se muestra en la Figura 11.5 en

el que los bits de informacidn son repartidos sobre las distintas subportadoras de un
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mismo transmisor utilizando un banco de filtros’ (como ejemplo) y con igual
separacion entre subportadoras [2].

Modulador
feentral
Conversor Banco { { {
Fuente de |bits Seriea Modulador de A’M—' I I I
Informacion Paralelo Filtros ; ; ;
1 | Il

— frecuencia
Separacién entre
Modulador P

subportadoras
— -/
Figura 11.5: Transmisor basado en concepto multi-portadora [2]

Asimismo existe la técnica de transmision OFDM que constituye un mecanismo de
transmision multi-portadora basado en multiplexar un conjunto de simbolos sobre un
conjunto de subportadoras ortogonales entre si [1]. Las propiedades de ortogonalidad
permiten que a pesar de que los espectros de las subportadoras estén superpuestos,
esto no impida la separacion en recepcion y posterior recuperacion de los simbolos
transmitidos. En la Figura 1.6 se observa un ejemplo de una sefial OFDM en
frecuencia formada por 4 subportadoras y en donde se indica el punto de muestreo

Optimo de una subportadora y el valor nulo del resto para este punto.

Punto de muestreo 6ptimo

[\ \/ |
[ \/ | yﬂ 3 \
[ s Lo
L R A
[ ‘ / \ / \\ \\
{ I I \
/ P [\ \
ceroenel resto | A R N | Vi [
desubportadoras | /’ \ :" \ \\\3
3 \if \: \i
SN TN i 2N N\ PN\ AN AN
LN S Y/ J ! / \Vu ‘}i’, \\ \
\\7/\/. \\fo ,.A;, 7\ \/\/f
/ N AN S
\_/ ‘ ‘x/ ‘ "u/ : H\J/ NS \_/ —
fo fi f2 f3

Figura I11.6: Espectro correspondiente a 4 subportadoras OFDM
Fuente: Elaboracién Propia

! En la préctica cuando el nimero de subportadoras es alto se utiliza la transformada répida inversa de
Fourier (IFFT) para ubicar los simbolos a transmitir en la correspondiente subportadora.
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11.1.2.2 Fundamentos OFDMA

En el sistema LTE la implementacion practica de los moduladores y demoduladores
se hace mediante técnicas basadas en la transformada discreta de Fourier (DFT —
Discrete Fourier Transform) y su operacion inversa (IDFT — Inverse DFT) para
manipular la representacion de una sefial entre tiempo y frecuencia segun se requiera;
aunque comunmente en la implementacion se utilizan sus versiones rapidas FFT y su
inversa IFFT con la finalidad de acelerar el proceso de calculo, haciendo obligatorio
que el nimero de muestras a la entrada sea necesariamente una potencia de 2 lo cual
esta relacionado directamente con los anchos de banda de canalizacion que se puedan
utilizar [2].

La técnica de acceso OFDMA es utilizada por el sistema LTE para el enlace
descendente. En el esquema de la Figura 11.7 se puede observar las etapas por las que
atraviesa la sefial en el transmisor y en el receptor. En el transmisor los bits de la
sefial de entrada pasan por un conversor serie-paralelo formando N flujos de
informacién, cada flujo serd& mapeado posteriormente, es decir, asignado a una
subportadora distinta. Posteriormente con la IFFT de N muestras se pasa la sefial al
dominio del tiempo, se pasa nuevamente la sefial a serie y se le agrega el prefijo

ciclico. Por ultimo se convierte la sefial a analdgica y se transmite por el canal radio.

El motivo por el cual se agrega el prefijo ciclico es evitar la interferencia
intersimbdlica (ISI), ya que a pesar de que las subportadoras sean ortogonales entre
ellas, estas tienen que atravesar el canal radio, sobre el cual se generan una serie de
fendmenos (difraccion por obstéaculos, las reflexiones multiples, etc.) que afectan a la
sefial segun el entorno donde esté el terminal movil receptor [1]. Por lo tanto, la sefial
recibida es una suma de la original junto con otras réplicas originadas por los
distintos caminos de propagacion existentes en el canal, cada réplica es recibida en
instantes de tiempo diferentes y con amplitudes y fases distintas. Sin embargo, para
suprimir la interferencia ISI es necesario asegurar que la duracion del prefijo ciclico
sea mayor al maximo retardo de las componentes multicamino. EI mecanismo para

agregar el prefijo ciclico consiste en repetir al principio de la sefial las muestras
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finales resultantes del proceso de modulacion, lo cual resulta muy sencillo tomando
en cuenta que el transmisor hace uso del IFFT, ya que segiin como estén ubicados los

elementos a la entrada sera conocida su ubicacioén a la salida.

El esquema del receptor también se muestra en la Figura 1.7, en él se hace
exactamente los mismos procedimientos pero contrarios al del transmisor. En la etapa
de demapeado se utiliza un ecualizador para poder reducir los efectos de la respuesta
frecuencial del canal dado que no es constante y origina que cada subportadora vea
una respuesta frecuencial de canal distinta.

Transmisor

Fuentede 5/p Mapead° IFFT de N p/s L Prefio
Informacion Subportadoras muestras Ciclico

Receptor

emapead
FFTde N
DI P/S Subportadoras muestras S/P
& Ecualizador

Figura 11.7: Estructura de Transmisor y Receptor OFDMA [3]

Eliminar
Prefijo
Ciclico

La aplicacion de los conceptos mencionados anteriormente son los que permiten
utilizar esta técnica en el enlace descendente, en donde los diferentes simbolos
modulados sobre las subportadoras pueden pertenecer a distintos usuarios. Por lo
tanto es posible acomodar varias transmisiones simultaneas pertenecientes a distintos
flujos de informacion de cada usuario como se representa en la Figura 11.8. Es
importante mencionar que a pesar de que en dicho ejemplo cada usuario tiene
asignado un conjunto de subportadoras contiguas, esto no necesariamente tiene
porque ser asi, sino que los simbolos de un usuario también podrian estar en

subportadoras no contiguas [1].
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] | s(0) )
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usuario 1 : :
—> . Subportadoras
Simbolos de| : O] Usuario1
usuario 2 . . Conversor B usuario2
. IFFTdeN : . -
Paraleloa
+’| muestras Serie i i
= Prefijo B usuariok
Simbolos de Ciclico :
usuario K
Ny
. s(N-1
A8

Figura 11.8: Multiplexacion de usuarios en OFDMA [1]

El empleo de OFDMA conlleva las siguientes ventajas segin [1]:

- Diversidad multiusuario: al utilizar OFDMA la asignacién de subportadoras a
usuarios se realiza de forma dinamica, a través de técnicas de scheduling,
pudiéndose modificar en periodos cortos de tiempo. Dado que el canal radio
presenta desvanecimientos aleatorios en las diferentes subportadoras
(independiente al usuario que las tengas asignadas) se puede intentar seleccionar
para cada subportadora el usuario que presente mejor estado del canal (segln la
relacién sefial a ruido que perciba) lo que se traduce en un uso mas eficiente del

espectro obteniendo mayores velocidades de transmision.

- Diversidad frecuencial: existe diversidad frecuencial dado que es posible asignar

a un mismo usuario subportadoras no contiguas y que estén lo suficientemente

separadas como para que el estado del canal sea independiente entre ellas.

- Robustez frente a la propagacién multicamino: gracias al uso del prefijo ciclico

como se menciono anteriormente, la técnica OFDMA es muy robusta frente al
ISI y es posible combatir la distorsion utilizando técnicas de ecualizacion en el

dominio frecuencial.

- Velocidad de transmision escalable: mediante la posibilidad de asignar una

cantidad mayor o menor de subportadoras a cada usuario.

- Elevada granularidad en los recursos asignables: como la banda total esta

subdividido en un conjunto de subportadoras de banda estrecha que se asignan de

forma dindmica a los usuarios, se dispone de una alta granularidad al poder
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asignar mas o menos recursos a cada uno, lo cual es Util para acomodar servicios

con distintos requerimientos de calidad.

Sencillez de implementacion en el dominio digital: gracias a la posibilidad de

emplear chips que efecttan los procesos de FFT/IFFT de forma répida.

De igual forma la técnica OFDMA presenta una serie desventajas también:

Relacion entre potencia instantdnea y potencia media elevada: es uno de los

mayores inconvenientes, ya que representa un problema de linealidad para los

amplificadores de potencia, limitando su eficiencia e incrementando su coste.

Sensibilidad antes los errores de frecuencia: dicha sensibilidad proviene del

concepto de ortogonalidad entre las subportadoras, ya que pueden existir
desplazamientos de frecuencia causado por factores como la estabilidad de los
osciladores o el efecto Doppler dado por los movimientos de los terminales, entre
otros, lo que se traduce en una pérdida de ortogonalidad y por consiguiente la

aparicion de interferencia entre subportadoras.

Reduccidn de la velocidad de transmision: dado que al agregar un prefijo ciclico

para combatir el ISI se esta incrementando la duracion del simbolo OFDM.

11.1.2.3 Parametros de OFDMA empleados por LTE

A continuacion se presentan los parametros OFDMA definidos en el contexto del

enlace descendente de LTE basandose en [1]:

La separacion entre subportadoras es de Af = 15kHz, aunque también existe una

posibilidad de que sea 7.5kHz pero enfocado a transmisiones multicast en redes iso-

frecuenciales (SFN, Single Frequency Network).

Las subportadoras son agrupadas en un bloque de 12 subportadoras contiguas, con un

ancho de banda resultante de 180kHz, representando la minima unidad asignable a

un usuario en el dominio frecuencial. Por lo tanto el nimero de subportadoras que

ocupa una portadora LTE en el downlink es Ny = 12Ny + 1, es decir, la suma del
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namero de bloques de 12 subportadoras (Ng) utilizados mas la subportadora central
que no es utilizada por ninguno de los bloques debido a la posibilidad de presentar

una alta interferencia causada por el oscilador local en recepcion.

La flexibilidad en el ancho de banda de transmision ocupado viene dado por el
nimero de Ny utilizados de forma tal que BW;x = (12Ng + 1) - Af, el cual estd
relacionado a su vez con el ancho de canal LTE como se muestra en la Tabla I1.1. En
todos los casos el porcentaje de banda ocupado es del 90% excepto en el caso de
1.4MHz que es el 78%. Asimismo la seleccion de una configuracion u otra en
términos de numero de blogues empleados se controla mediante el nimero de
muestras N usado en los procesos de IFFT/FFT y sus correspondientes frecuencias de

muestreo dado por fm = N - Af como se aprecia en la misma Tabla I1.1.

Ng 6 15 25 50 75 100
BWqx (MHz) | 1.095 | 2.715 | 4515 | 9.015 | 13515 | 18.015
[T — 128 | 256 | 512 | 1024 | 1536 | 2048
fm(MHZ) 192 | 384 | 768 | 1536 | 23.04 | 30.72

Tabla I1.1: Valores de parametros usados el downlink para cada ancho de banda de canal

Por ultimo cabe destacar que la duracion del prefijo ciclico varia dependiendo del tipo
de trama que se esté utilizando en caso de emplear el modo TDD, o de la cantidad de
simbolos por slot para el modo FDD. Las modulaciones que se pueden emplear en
este enlace son QPSK, 16QAM y 64QAM.

11.1.2.4 Fundamentos SC-FDMA

SC-FDMA es una técnica de modulacién hibrida que combina las ventajas de los
sistemas OFDMA, como la flexibilidad en la eleccion de las subportadoras y la
robustez ante la propagacion multicamino, con una relacion PAPR (Potencia
instantanea-potencia media, Peak to Average Power Ratio) mucho menor en
comparacion a la del sistema OFDMA nativo y que es caracteristico de las

modulaciones de portadora Unica. Estd combinacion de caracteristicas fue la razon
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para elegirla como técnica de acceso multiple en el enlace ascendente del sistema
LTE, especialmente la ultima ya que al ser una técnica utilizada en el terminal movil
no es posible requerir amplificadores que consuman mucha potencia y que como

consecuencia reduzcan la duracién de la bateria del equipo.

El esquema del transmisor y receptor se muestra en la Figura 11.9, en ella se observan
que las etapas por las que tiene que pasar la sefial son muy similares al caso OFDMA,
la Unica diferencia que existe (en el caso del transmisor) es la adicion de una DFT de
K muestras con el proposito de precodificar los K simbolos a transmitir antes de
realizar la transmision OFDM utilizando una IDFT de N muestras. Dado que N>K, el
resto de entradas de la IDFT que no se encuentren ocupadas por la informacion a
transmitir tendran un valor de cero, el resultado de este proceso es una sefial de
portadora Unica (single carrier) que presenta propiedades de PAPR mejor que las
sefiales multiportadora y cuyo ancho de banda de valor BWs. = KAf = K- fm/N es
regulable simplemente modificando el valor de K, lo que permite generar la
caracteristica de flexibilidad en la banda asignada. Ademas escogiendo las entradas
de la IDFT sobre la cual se introducen los K simbolos se puede variar el rango de
frecuencias sobre la cual se posicionara la sefial resultante. Analogamente sucede lo
mismo con el receptor.

Transmisor

IDFT
Fuente de S/P DFT Mapeado P/S Prefijo
Informacion muestras Subportadoras N N K Ciclico

Receptor
IDFT : Demzzeado DFT Eliminar v
Deteccién P/S K : | subportadoras de S/P Prefijo
muestras > K Ciclico

¢ | &Ecualizador

Figura 11.9: Estructura de Transmisor y Receptor SC-FDMA [3]
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Al igual que en OFDMA el valor de la muestras N de los IDFT/DFT suele ser una
potencia de dos, por lo que se puede utilizar la version rapida IFFT/FFT

respectivamente.

Es importante mencionar que se pueden colocar las K muestras a la salida del DFT
(después de haber sido mapeadas) en posiciones no contiguas a la entrada del IDFT,
generando asi un esquema que se denomina SC-FDMA distribuido. A pesar de que
existe esta posibilidad, la misma no se utiliza. En cambio, el esquema utilizado en
LTE se conoce como localizado en el que las K muestras se ubican en posiciones
contiguas sobre el IDFT, esto se debe a que, a diferencia del anterior, este esquema es

menos sensible a los errores de frecuencia [1].

El mecanismo de multiplexacion de las transmisiones de diferentes usuarios se puede
observar en la Figura 11.10, en donde cada usuario ubica sus distintas K muestras en
posiciones distintas a la entrada del IDFT de modo que ambas transmisiones ocupen

bandas frecuenciales diferentes con un valor de ancho de banda igual a Ky, arioAf -

4 N O ™
—'P
DFT de K1 Mapeo I3 :
muestras G
IDFT de : | Conversor )
0-» N>Ki : | Paraleloa Prefijo
Usuario 1 : muestras | : Serie Ciclico
0= e Y, BW,=K,Af BW, =K,Af
4 N [
0> ¥
Usuario2 o2/ IDFTde |: | Conversor
N> K2 : | Paraleloa Prefijo
Mabeo muestras | : Serie Ciclico
DFTde K2 Peo |3 :
muestras e : :
Subport.
AU e J

Figura 11.10: Multiplexacién de usuarios con SC-FDMA [1]
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11.1.2.,5 Parametros SC-FDMA empleados por LTE

En general los pardmetros SC-FDMA son muy similares a los usados en el enlace
descendente. La separacion entre subportadoras es Af = 15kHz agrupadas en
bloques de 12 subportadoras cada uno. Estos bloques pueden ser asignados de forma
flexible a los diferentes usuarios con la uUnica limitacion que las subportadoras

asignadas a un Unico usuario han de ser contiguas.

A diferencia del enlace descendente, el numero de subportadoras disponibles estara
dado por Ny = 12Ny ya que no se deja de usar la subportadora central gracias a la
precodificacion basada en la DFT que hace que la posible interferencia del oscilador
local quede dispersada en toda la banda ocupada. En relacion a los valores de tiempo
de simbolo y prefijo ciclico son los mismos que en el downlink [1]. Las modulaciones
en el enlace ascendente pueden ser QPSK, 16 QAM y 64QAM (para terminales de

categoria 5).

11.L1.2.6 MIMO

El estandar LTE implementa la técnica de maultiples antenas en recepcion vy
transmision denominada MIMO (Multiple Input Multiple Output) con el objetivo de
mejorar las prestaciones del enlace. Los modos de operacién de la técnica dependen

del tratamiento que se le dé a la informacidn a transmitir por las diversas antenas:

- Diversidad en transmision: consiste en transmitir el mismo flujo de informacion

por las multiples antenas. Busca mejorar la relacion sefial a ruido de recepcion,
aprovechando los multiples caminos de propagacién (independientes entre si) del

entorno.

- Multiplexacion espacial: consiste en transmitir distintos flujos de informacion

por las antenas. Busca incrementar la velocidad de transmision percibida, aunque

depende de qué tan dispersivo sea el canal.

- Beamforming: consiste en utilizar antenas inteligentes para lograr una

conformacioén de haz buscando eliminar las interferencias.
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11.1.3 INTERFAZ RADIO

A través de la interfaz aire se realiza la interconexion y el envio de mensajes tanto de
trafico como de sefializacion entre el equipo del usuario y la red de acceso formada

por los evolved NodeB (eNB).

Cada eNB se conecta a la red troncal a través de la interfaz S1, la cual a su vez est4
conformada por dos interfaces mas, una dedicada a las funciones de control y la otra

dedicada a las funciones de transferencias de los paquetes de usuario.

En la Figura I1.11 se observa la torre de protocolos de la interfaz aire, la cual esta
dividida en: plano de usuario, para el envio de paquetes IP cuyo destino o fuente es el

terminal movil y el plano de control o sefializacion para los mensajes de control.

En el plano de usuario, el envio de los paquetes IP de los usuarios a través de la
interfaz aire se gestiona gracias al establecimiento de los denominados servicios
portadores radio o Radio Bearer (RB). Cada RB tiene asociado un perfil de calidad de

servicio (QoS) que ha de ser garantizado por la torre de protocolos.

S1-MME : S1-GW
( : A
RI?C Servicio Portador Radio
! Datos
Servicio Portador Radio
Sefalizacion
i PDCP
PDICP
RI‘.C { RLC
“ Canales de Légicos H “ Canales de Logicos H
{ 1 {
l MAC
“ Canales deiTransporte H
{ !
Capa Fisica
| eNB : )
L J J
T T
Planode Control Plano de Usuario

Figura I11.11: Protocolos de la interfaz aire del sistema LTE
Fuente: Elaboracion Propia
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Entre los protocolos que sustentan el envio de paquetes se encuentran los de la capa
fisica y los de la capa de enlace que a su vez se desglosa en varios [1]:

- PDCP (Packet Data Convergence Protocol): con funciones de compresion de
cabecera de paquetes IP y de entrega/recepcion ordenada de paquetes IP desde

hacia las capas superiores.
- RLC (Radio Link Control): establece un enlace fiable por la interfaz aire.

- MAC (Medium Access Control): permite un acceso ordenado de los diferentes

usuarios al medio de transmision.

- Capa fisica: proporciona el mecanismo de transmision/recepcion a través del

espectro radioeléctrico.

Por su parte en el plano de control se utiliza adicionalmente el protocolo RRC (Radio
Resource Control) encargado de funciones como la gestion de la conexion a nivel
radio entre el terminal movil y el eNB, configuracion de los servicios portadores y el

envio de mensajes relacionados con la movilidad por/para el terminal mévil.

Asimismo en la Figura 11.11 se puede observar que la interrelacion entre los
diferentes protocolos se hace a través de diversos tipos de canales. Los canales
I6gicos ubicados entre la capa RLC y MAC se encargan de describir el tipo
informacién ya sea de control o de usuario, a transmitir por la interfaz aire. Los
canales de transporte ubicados entre la capa MAC vy la fisica describen de qué forma
y con qué caracteristicas se transmitira la informacion a través de la interfaz aire. Por
ultimo los canales fisicos ubicados en la capa fisica indican los mecanismos fisicos de

transmision/recepcion sobre la interfaz radio.

11.1.3.1 Capa Fisica

La capa fisica de la interfaz aire del sistema LTE esta basada en el uso de las técnicas
de acceso multiple OFDMA para el enlace descendente y SC-FDMA para el enlace
ascendente. Estd pensada para operar en bandas altas de UHF (Ultra High
Frequency), por encima de los 450MHz y hasta los 3,5GHz, en el ANEXO A se
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puede observar una completa descripcion de la configuracion de cada una de las
bandas del estandar.

A nivel de capa fisica se define el concepto de bloque de recursos fisico (PRB,
Physical Resource Block), como el minimo elemento de informacion que puede ser
asignado a un terminal moévil [1]. Un PRB estda formado por un bloque de 12
subportadoras contiguas que en conjunto ocupan un ancho de banda de 180kHz y en
él se transmiten 6 0 7 simbolos OFDMA, dependiendo de la duracion del prefijo
ciclico utilizado. En el dominio temporal un PRB dura 0.5ms correspondiente a la
duracion de un slot dentro de una trama LTE. Una representacion grafica de un PRB
en una sefial OFDMA se puede observar en la Figura 11.12 donde cada color

representa a un usuario y la asignacion de PRBs es variable con el tiempo.

En el dominio temporal los recursos fisicos del sistema LTE se distribuyen a través
de estructuras de trama. A pesar de que existan diferentes opciones, a continuacion
solamente se va a describir la correspondiente con el modo FDD denominada trama

tipo 1 y sobre la cual se basa este proyecto.

12 subportadoras

)}.

Q
%‘

Frecuencia

o
25
725 180kHz

Figura 11.12: Radio Bloque (Physical Resource Block, PRB) en trama OFDMA [1]

La estructura de trama 1 se observa en la Figura 11.13 aplica para ambos enlaces
descendente y ascendente, ademas la estructura es capaz de soportar tanto half como
full daplex FDD. En esta estructura el eje temporal se divide en tramas de 10ms,
compuestas a su vez por 10 subtramas de duracién 1ms y cada subtrama esta formada

por 2 ranuras temporales o slots (TS) de 0.5ms. En cada TS se pueden transmitir 6 0 7
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simbolos OFDMA, cada uno con una duracién de 66.7us. El prefijo ciclico (CP) a
utilizar depende del nimero de simbolos por subtrama, en caso de 7 simbolos el CP
dura 4.7us excepto para el primer simbolo que dura 5.2us y se le define como prefijo
ciclico normal. En cambio, para el caso de que se utilicen 6 simbolos [1], el CP tiene
una longitud de 16.67us y se le denomina prefijo ciclico largo, es normalmente

utilizado cuando las celdas son muy grandes.

Los flujos de informacion de los usuarios del sistema son ubicados por el gestor de
recursos radio, ubicado en el eNB y denominado scheduler, en una estructura de
frecuencia-tiempo definida como Scheduling Resource Block (SRB), formada por dos
PRB, es decir, que tienen 180KHz de ancho y un intervalo de tiempo de duracién
igual a una subtrama (1ms) de largo..

i Trama (10ms)

! Subtrama (1ms)
—p
i Slot

1gO,5ms)3

Subtrama0 | Subtrama1 | Subtrama 2 | Subtrama 3 | Subtrama 4 | Subtrama 5 | Subtrama 6 | Subtrama7 | Subtrama 8 | Subtrama9 |

[s0[s1] 2535455 50

Figura 11.13: Estructura de trama tipo 1 usada en LTE FDD [1]

11.1.3.2 Sefiales y Canales Fisicos en el enlace descendente
Para poder facilitar la demodulacion y deteccidn de las sefiales moduladas OFDMA

el sistema LTE utiliza el siguiente conjunto de sefiales fisicas y de sincronizacion [1]:

- Seflales de Referencia (RS): también conocidas como simbolos pilotos, se

utilizan para realizar medidas sobre la calidad del enlace descendente,
implementar mecanismos de busqueda de celda y sincronizacion inicial, asi como

para estimar la respuesta impulsional del canal® para la demodulacién y deteccién

2 En las especificaciones del estandar LTE no se establece un mecanismo concreto para realizar la
estimacion, por lo tanto este aspecto ha de ser establecido por cada fabricante.
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coherente. Existen dos grupos de sefiales de referencia, las primarias (RSP) y las
secundarias (RSS), ambas se ubican en determinados recursos elementales dentro
de un PRB como se observa en la Figura 11.14. Las sefiales secundarias se
utilizan en caso de que las condiciones del canal asi lo requieran.

Slot

RSS

12 Subportadoras

RSS

+—>

Simbolo
Figura I11.14: Sefiales de referencia primarias (RSP) y secundarias (RSS) dentro de un PRB [1]

- Seflal de Sincronizacion (SCH): se utiliza para facilitar los procesos de

sincronizacion temporal, estad conformada por una sefial primaria que permite la
sincronizacién a nivel de subtrama y una sefial secundaria para sincronizarse a
nivel de trama. Ambas utilizan metodologias de correlacion temporal con

secuencias de referencias almacenadas en el receptor.

En las especificaciones del estandar LTE estan definidas 504 secuencias de sefiales de
referencia obtenidas a partir de secuencias Gold® de longitud 31. Estas 504 secuencias
Unicas, denominadas Physical Cell ID, estan agrupadas en 168 grupos de 3
secuencias, donde cada grupo identifica a una estacién base eNB distinta. Las 3
secuencias de cada grupo se utilizan para identificar a cada uno de los tres posibles

sectores de una eNB.

¥ Las secuencias Gold son secuencias binarias que presentan buenas propiedades de autocorrelacion.
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Ademas de las sefiales fisicas, también existen una serie de canales fisicos que utiliza
el sistema para poder describir los mecanismos fisicos de transmisién de la
informacidn. Se dividen en canales fisicos de trafico y de control dependiendo de la
informacién que han de transportar. Cabe destacar que a diferencia de sistemas
previos, en el sistema LTE no contempla el uso de canales de trafico dedicados, sino
compartidos. A continuacion se describe Unicamente los canales fisicos utilizados en

desarrollo del proyecto:

- Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): canal de trafico que normalmente

transmite informacién de usuario a pesar de que también pude transportar
informacion de aviso (paging) y de radiodifusion que no sea imprescindible para
que el terminal se enganche. No es un canal dedicado, por lo que solo se le
asigna a un usuario cuando este tenga algo que recibir dependiendo de las
decisiones de asignacion de recursos que efectué el scheduling en el enlace
descendente. Emplea esquemas de modulacién QPSK, 16 QAM y 64 QAM y en
general utiliza turbo codigos de tasa 1/3 para la codificacion de canal. Utiliza

mecanismos de retransmisién hibrida (HARQ).

- Physical Downlink Control Channel (PDCCH): canal de control que transmite

informacidn sobre los recursos asignados en el enlace descendente al PDSCH.
11.1.3.3 Sefiales y Canales Fisicos en el enlace ascendente.
De igual forma existen dos tipos de sefiales de referencia en el enlace ascendente [1]:

- DeModulation Reference Signal (DM-RS): son sefales utilizadas en la

estimacion de la respuesta impulsional del canal* necesarias para permitir la
demodulacién coherente en el enlace ascendente. Estan asociadas a la

transmision de datos o informacion de control en el uplink. En el caso de

* Al igual en el enlace descendente en las especificaciones del estandar LTE no se establece un
mecanismo concreto para realizar la estimacion, por lo tanto este aspecto ha de ser establecido por
cada fabricante.
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transmision de datos las sefiales se ubican en el cuarto simbolo SC-FDMA si se
utiliza un prefijo ciclico normal y en el tercer simbolo si se utiliza prefijo ciclico
corto; ocupa el mismo nimero de subportadoras que las ocupadas por los datos
de usuario. En el caso de transmision de control su ubicacién no es fija y depende

del formato utilizado.

- Sounding Reference Signals (SRS): son sefiales de referencia destinadas al

sondeo de la calidad del canal de transmision. A diferencia de la DM-RS no esta
relacionado a la transmision de datos y/o control del enlace ascendente y se
utilizan principalmente para facilitar la toma de decision de los algoritmos de
scheduling a través de de reporte sobre el estado del canal en el dominio de la
frecuencia, aunque también puede utilizarse para mejorar los mecanismos de
control de potencia. Se ubican en el ultimo simbolo de las subtramas indicadas

mediante mensajes de radiodifusion.

Asimismo, al igual que en el downlink, también existen los canales fisicos para el
uplink, y se clasifican en canales de traficos compartido y canales de control. A
continuacion se describe Unicamente los canales fisicos utilizados a lo largo del

proyecto:

- Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): es el canal de trafico empleado para

transmitir la informacion de usuario. EI nimero de subtramas y la cantidad de
subportadoras disponibles para cada usuario dependera de la asignacion realizada
por el scheduler en el enlace ascendente, el cual se encuentra en la eNB. Emplea
esquemas de modulacién QPSK, 16 QAM y 64 QAM?, asi como turbo codigos
de tasa 1/3 para la codificacion de canal y mecanismos de retransmision hibrida
(H-ARQ).

- Physical Uplink Control Channel (PUCCH): canal de control utilizado para

realizar peticiones de asignacion de recursos, enviar reconocimientos

> Para emplear 64 QAM el terminal del usuario ha de ser de categoria 5.
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(ACK/NACK) para el mecanismo de transmision hibrido HARQ del enlace
descendente. Ademas se utiliza para transmitir informacién acerca de la calidad
del canal (Channel Quality Indicator — CQI) utilizado para optimizar los

procesos de asignacion de recursos en el downlink.

11.1.4 GESTION DE RECURSOS RADIO Y DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO

La gestion de los recursos radio y del espectro radioeléctrico representa uno de los
aspectos mas importantes para los operadores de cualquier sistema de
comunicaciones maviles, en primer lugar dado que una gestion eficiente puede
permitir ofrecer a los abonados diversos tipos de servicio con QoS adecuadas y en
segundo lugar, debido al alto costo que implica utilizar una porcioén del espectro

radioeléctrico.

Dadas estas condiciones es necesario incorporar a la red una serie de funciones que
permitan controlar y gestionar los recursos radios de la manera mas eficiente posible.
A este conjunto de funciones se les denomina Radio Resource Management (RRM).

En el estandar LTE® estan definidas una serie de funciones y conceptos RRM,
especificando las interfaces y sefiales necesarias para la ejecucion de dichas
funciones, mas no especifica estrategias ni algoritmos para implementarlas, quedando
de esta forma a decision del fabricante de los productos la implementacion de las
estrategias, aportando asi a las operadoras un grado de flexibilidad para escoger los
algoritmos que mejor se adapten a sus redes. A continuacion se presenta Unicamente
las funciones de gestién de recursos radio mas trascedentes en el desarrollo de este

proyecto.

® En el capitulo 16 de las especificaciones del 3GPP TS 23.300 v8.11.0 “Evolved Universal Terrestrial
Radio Access (E-UTRA) and Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN);
Overall description”
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11.1.4.1 Control de Admision Radio (RAC)

El Radio Admission Control (RAC) se encarga de decidir si una nueva peticion de
servicio para un usuario es aceptada o no. El criterio para la toma de decisiones esta
basado en la comprobacion de los QoS requeridos por los servicios, es decir, para
aceptar una nueva peticion ha de garantizarse que se puedan cumplir con los
requerimientos de QoS tanto de la nueva conexion como las conexiones ya
establecidas. En caso negativo se deniega el servicio, pero en caso positivo se
ejecutan los mecanismos necesarios como el establecimiento de un nuevo servicio

portador radio o Radio Bearer.

Los modelos de QoS definidos en LTE estan asociados directamente al servicio
portador o EPS bearer (comprende la comunicacion desde el equipo del usuario hasta
la red troncal), se divide entre servicio portador radio RB (entre el UE y el eNB) y
otros tipos de servicios portadores a lo largo de la red. Entre los pardmetros que
definen un EPS bearer estdn: QCI (Qos Class Identifier) que determina el
comportamiento del plano de usuario del servicio portador, ARP (Allocation and
Retention Priority) que se utiliza como un indicador de prioridad en los procesos’
asociados al EPS, MBR/GBR (Maximum/Guaranteed Bit Rate) maxima y minima
tasa de transferencia en bits/s por EPS, y valores de tasas agregadas segun el perfil
del suscriptor [1].

11.1.4.2 Control de Servicios Portadores Radio (RBC)

La funcion de Radio Bearer Control (RBC) se encarga de establecer el RB
correspondiente a un servicio basandose en los requerimientos de QoS una vez este
haya sido aceptado por el RAC. Ademas tienen la funcién de mantener la QoS del

servicio a lo largo de la sesion y la liberacion de RBs.

" Procesos de establecimiento, modificacién y desconexion.
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11.1.4.3 Scheduling de Paquetes y Estrategias

La funcidon de scheduling de paquetes en LTE reside en el eNB para ambos enlaces y
consiste en asignar los recursos radio de forma dinamica, indicando qué usuarios van
a transmitir, en cuéles recursos de la interfaz radio y con qué esquema de modulacion

y codificacion [1].

El minimo recurso que es capaz de asignar el scheduler a un usuario esta formado por
un bloque de 180kHz en una subtrama que dura 1ms y se denomina Scheduling
Resource Block (SRB), esta granularidad que presenta el sistema LTE le permite

adaptarse rapidamente a las condiciones cambiantes del canal radio.

En el dominio temporal el scheduler es capaz de aprovechar la denominada
diversidad multiusuario, que se basa en el concepto de que cada usuario percibe el
mismo canal radio con distintos niveles de calidad, por lo tanto es posible asignar el
canal en cada subtrama al usuario que presente la mejor calidad de canal, con lo que

se lograria aprovechar mejor los recursos radio.

Asimismo, con respecto al dominio frecuencial, es posible utilizar el mismo concepto
mencionado anteriormente, en donde teniendo en cuenta los desvanecimientos
selectivos en frecuencia, se le asignaria el bloque frecuencial al usuario que sufra
menos el impacto de las variaciones del canal. Un ejemplo de la asignacion
temporal/frecuencial de recursos para dos usuarios se puede observar en la Figura
I1.15, en donde se seleccionan los recursos al usuario segun como este perciba el

canal.
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Figura 11.15: Asignacién de recursos del scheduler utilizando la diversidad multiusuario [1]

Las estrategias sobre los criterios y el funcionamiento que ha de efectuar el scheduler

para decidir qué usuarios transmiten y en que recursos es uno de los aspectos que no

estdn definidos en el estandar, dichas estrategias son mejor conocidas como

estrategias de scheduling. A continuacion se mencionan las dos mas importantes:

- Round Robin (RR): Asigna ciclicamente el canal a los usuarios sin tomar en

cuenta las condiciones de canal percibida por ellos. Se considera una estrategia

justa.

- Proportional Fair (PF): En esta estrategia que trata de obtener la capacidad

maxima mientras al mismo tiempo hace un reparto justo de los recursos entre los

usuarios. Esto se logra asignado a cada un flujo de usuario un nivel de prioridad

inversamente proporcional al que seria su consumo de recursos en caso de que

sea elegido.

11.1.4.4 Inter-Cell Interference Coordination

En los sistemas celulares se pueden clasificar dos tipos de interferencia, intracelular

cuando es causada por las transmisiones de/para los usuarios dentro de una misma

celda, e intercelular cuando afecta a transmisiones de/para usuarios de otras celdas.
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El sistema LTE, gracias a la funcion de scheduling, no presenta interferencia
intracelular, ya que el scheduler define cuales PRBs seran utilizados para cada
usuario en cada subtrama evitando de esta forma colisiones. Sin embargo, en LTE si
existe la interferencia intercelular, la cual ocurre cuando usuarios de distintas celdas
tienen asignado el mismo PRB de la misma subtrama; el impacto es mayor a medida
que las celdas donde ocurra esta situacion sean méas cercanas. Dicha interferencia es

capaz de causar los siguientes efectos:

- Disminucién de la SINR, dado que se incrementa el valor de interferencia. Para
combatirlo es necesario seleccionar esquemas de modulacion y codificacion méas
robustos y por ende de menor eficiencia espectral, reduciendo asi la cantidad de
bits por PRB.

- Reduccion de la duracion de la bateria del terminal dada la necesidad de
aumentar la potencia de transmision en el uplink para lograr la correcta

comunicacion.

- Reduccién de las capacidades de la celda, dado el incremento de mensajes de

sefializacion debido a retransmisiones HARQ.

InterCell Interference Coordination (ICIC) es una estrategia de gestion de
interferencias, cuya funcionalidad reside en el eNB y su objetivo es decidir un
conjunto de restricciones y preferencias sobre el uso y la potencias de transmision por
PRB para cada eNB. Existen dos formas de realizar la gestion, la primera es a través
de una coordinacion dinamica en la que es necesario que los eNBs interactlen entre
si, intercambiando indicadores de interferencia® a través de la interfaz X2, lo que sin
embargo se traduciria en un incremento de los mensajes de sefializacion que han de
cursar por la red. La segunda es a través de una gestion estatica en donde a cada eNB

se le asigna durante la etapa de despliegue y planificacién de la red las restricciones y

8 Estos indicadores de interferencia estan definidos en las especificaciones del 3GPP TS 36.423 v8.8.9,
“Technical Specification Group Radio Access Network, Evolved Universal Terrestrial Radio Access
(E-UTRA), X2 application protocol (X2AP)”.
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preferencias de transmision asociadas principalmente al establecimiento de factores
de redso de frecuencias, y que cuya implementacion no implica ningin tipo de

aumento de la carga de la red por sefializacion.

La realizacion de este proyecto esta basado en la gestion de interferencias de forma
estatica por lo que a continuacién se describen las distintas posibilidades que existen
de hacer dicha gestion. En la Figura 11.16 se puede observar los posibles esquemas de

redso de frecuencias.
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Figura 11.16: Posibles esquemas de reuso de frecuencias en LTE utilizando ICIC [1]

Inicialmente se ilustra el Fractional Frequency Reuse 1 (FFR1), donde todos los
PRBs estan disponibles para todas las celdas. Posteriormente se observa el caso de
reiso 3 (FFR3), donde los PRBs estan divididos en 3 grupos y cada grupo es
asignado a una celda dentro de un grupo de 3 celdas, este esquema a pesar de que
reduce notablemente las interferencias, implica una reduccion drastica de las

capacidades de cada celda y podria no garantizar la calidad de servicio de las
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conexiones establecidas en términos de velocidades de pico y throughput obtenido
por los usuarios [1]. Asimismo se muestra la estrategia Partial Reuse, que resulta de
combinar las primeras dos estrategias, en donde todas las celdas utilizan la misma
fraccion de la banda en el centro de la celda, pero en el borde cada una emplea una
fraccion de la banda distinta con una potencia superior. Después se ilustra la
estrategia Soft Reuse que es similar a la de Partial Reuse con la variante de que se
hace redso de toda la banda en el centro de la celda y, al igual que en el caso anterior,
para los usuarios en el borde de la celda, cada celda utiliza una fraccién de banda
distinta con una potencia superior. Finalmente se muestra la estrategia FFR Time-
Divided, que es similar al concepto de Soft Reuse pero en él se busca la disminucién
de interferencias solamente utilizando una fraccion de banda distinta en intervalos de

tiempo distintos, pero no utiliza un nivel de potencia superior al de centro de celda.

11.2 PLANIFICACION RADIO FRECUENCIAL (RF) DE REDES
LTE

La planificacion RF de las redes celulares, como LTE, se define como el proceso
mediante el cual se asignan frecuencias, se ubican emplazamientos y se configuran
parametros de un sistema de comunicaciones inaldmbrico con el fin de proporcionar
la cobertura y capacidad necesaria para satisfacer los requisitos de calidad minima de

los servicios ofrecidos.

Esta planificacion se enfoca principalmente en los aspectos de cobertura y capacidad.
La cobertura esta asociada a la region geogréafica sobre la que el sistema es capaz de
proveer una sefial lo suficientemente fuerte como para poder establecer una sesion de
datos o una llamada, mientras que la capacidad esta relacionada con la cantidad de
usuarios que puede soportar el sistema simultaneamente. En LTE la capacidad y la
cobertura son indirectamente proporcionales. Para mejorar la cobertura es necesario

sacrificar capacidad y viceversa.

Sin embargo, no son los Unicos aspectos ya que también se tiene que establecer la red

en funcion de pardmetros como la QoS, las frecuencias, equipos a utilizar, costo de
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implementacion, entre otros. Para lograrlo es necesario realizar una serie de pasos
como por ejemplo: investigar sobre las caracteristicas del terreno y crear una base de
datos con la informacion geografica recolectada, analizar la poblacién a dar
cobertura, y realizar simulaciones y analisis utilizando las herramientas y escenarios

de propagacion adecuados [4].

En lineas generales el proceso de planificacion RF en LTE puede seccionarse en

cuatro fases:

11.2.1 FASE 1: BALANCE DE POTENCIAS INICIAL.

En esta primera fase se realiza un balance de potencias empleando modelos de
propagacion estadisticos como COST-231 Hata, Erceg-Greenstein, entre otros, para
estimar el area de cobertura en cada emplazamiento. Estos modelos de propagacion
estadisticos no toman en consideracion los efectos del terreno y tienen adaptaciones a
sus formulas segun el tipo de entorno (Rural, Urbano, Suburbano, etc.). Sin embargo
a pesar de lo simplista que pueda parecer este estudio, es suficiente para determinar

de manera aproximada la cantidad de emplazamientos necesarios.

Para las celdas LTE, las antenas normalmente se sitian a 45m de altura en zonas
rurales y a 30 metros en zonas urbanas. Tipicamente en un despliegue macrocelular
las estaciones bases son ubicadas de forma hexagonal y a una distancia de 1500

metros entre si [4] .

11.2.2 FASE 2: SIMULACIONES DEL ENTORNO.

Esta fase normalmente est4 basada en el uso de de herramientas de planificacion de
radio frecuencia (como el software de Atoll) donde se estudian representaciones mas
realistas del entorno, y se incluyen los efectos de las caracteristicas del terreno, de
forma tal que, mediante simulaciones, se puedan tomar decisiones sobre cambiar la
ubicacion o agregar alguna estacion base, modificar los tipos de antena, agregar mas

sectores, etc.
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En esta etapa se definen parametros como:

- Plan de frecuencias: a utilizar en la red.

- Técnicas de Diversidad (MIMO): es necesario definir la cantidad de antenas que

han de utilizarse en busqueda de aprovechar los beneficios de la técnica MIMO.

- Modelo de propagacidn: se definen los escenarios de propagacion para modelar

un canal con propagacion multicamino para MIMO, asi como el modelo de
propagacion estadistico basados en la frecuencia y en y el tipo de entorno (rural,

urbano, etc.).

- Physical Cell ID: se asignan los identificadores a cada una de las estaciones base

utilizando diferentes algoritmos.

- Tipos de celda: se evaltan los tipos de celda a utilizar en la red (macroceldas,

microceldas, etc.).

- Parametros de antenas: se definen aspectos como tipos de antena e inclinacién
(downtilt).

- Asignacion de vecinos: se definen la lista de vecinos para cada celda.

- Mapas de tréfico: se busca representar el trafico esperado en la zona de estudio.

Asimismo también se han de realizar las simulaciones pertinentes para poder analizar
las diferentes sefiales que describan el rendimiento de la red como RSSI, RSCP,
Ec/No, C/(I+N), BLER, entre otras.

11.2.3 FASE 3: PUESTA A PUNTO Y OPTIMIZACION

En esta tercera fase se efectlian estudios que permitan la optimizacion en los detalles
de la planificacion. Se realiza un test denominado Drive Test o también conocido
como Continuous Wave (CW) test, considerado esencial para el proceso de
planificacion RF y previo al despliegue de la red celular. Un CW ha de realizarse para
examinar los niveles de sefial en el area de estudio (Sea en interiores, exteriores o en
vehiculos) y consiste en ubicar una antena transmisora en el lugar de interés (futuro

emplazamiento) configurada para transmitir una sefial portadora no modulada en el
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canal de frecuencia escogido, mientras un vehiculo con un equipo receptor recolecta y

registra los niveles de sefal recibida [4].

Posteriormente se realiza la denominada puesta a punto del modelo o Model Tuning,
en la que los valores registrados en el CW se estudian para extraer un factor que sera
incluido en el modelo de propagacion seleccionado previamente. La optimizacién del
modelo se realiza usando varios algoritmos de optimizacion y adaptacion de curvas
pertenecientes a los propietarios de la herramienta de planificacion. Una vez

finalizado se obtendra un modelo del canal mas preciso y real.

Por ultimo con estas optimizaciones se realizan nuevamente los estudios de la fase 2
para observar el impacto que tiene sobre el esquema general original planteado y

analizar si sera necesario efectuar alguna modificacion.

11.2.4 FASE 4: OPTIMIZACION POST-DESPLIEGUE.

Una vez realizado el despliegue se ha de realizar una continua optimizacion de la
planificacion de radio frecuencia de la red para incluir cualquier cambio en el entorno
o satisfacer requisitos adicionales de los servicios (en cobertura o capacidad). En esta
fase se efectlia el denominado Optimization Drive, similar al CW, solo que esta vez
es necesario que la red se encuentre operativa. Por lo tanto la sefial de datos modulada
es transmitida desde la eNB y capturada y registrada por el equipo receptor para
después analizar el rendimiento a traves de la medicién de distintos pardmetros como

niveles de sefiales de referencia, tasas de errores de blogue (BLER), etc.

Al igual que en la fase anterior, los resultados de estas mediciones permiten decidir
afiadir nuevos emplazamientos o modificaciones de la configuracién de las ya

existentes.
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CAPITULO Il1.
METODOLOGIA

En este capitulo se describe, de forma general, los pasos necesarios para evaluar el
impacto que generan distintas configuraciones de pardmetros y estrategias sobre el
rendimiento de un sistema mavil celular, tomando en cuenta la etapa de planificacion

de la red y el uso de un software de planificacion de radio frecuencias apropiado.

I11.1 ETAPA DE INVESTIGACION

Esta primera etapa esta asociada con la investigacion de todos los aspectos tedricos
relacionados con el sistema celular a estudiar, asi como la comprension del
funcionamiento de la herramienta/software a utilizar, ya sea basandose en manuales
propios del programa o en proyectos anteriores que hayan sido elaborados empleando
dicha herramienta, facilitando de esta forma la familiarizacion con las

funcionalidades y posibilidades ofrecidas por el software.

111.2 PLANIFICACION DE RED

La etapa de planificacién de red consiste en determinar todos los elementos asociados
a una planificacion de radio frecuencias segun la tecnologia que se vaya a utilizar
(potencias, nUmero de estaciones base, etc.). Se puede partir de alguna planificacion
realizada en un estudio anterior, adaptando los pardmetros necesarios en caso de que

no se haya utilizado el mismo software.

Asimismo se puede partir de un proyecto nuevo, para lo cual se requiere hacer una
serie de célculos de balance de potencias para cada enlace, cuyos resultados dependen
de parametros como el modelo de propagacion utilizado, la frecuencia de trabajo,
ancho de banda del canal, ganancia de las antenas, ente otros. Estos calculos permiten
definir el nimero de estaciones a utilizar y los niveles de potencia requeridos en cada
enlace. De la misma forma, para cualquier tipo de software que se utilice, es

necesario poseer informacion sobre el terreno a estudiar como los mapas de
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cartografia, mapas del tipo de terreno, ademés de informacion asociada al tréfico de

usuarios del terreno que se esté estudiando.

A partir de esta base, el siguiente paso es configurar los elementos de la red
utilizando los resultados previos obtenidos, logrando asi definir la ubicacion de las

bases, caracteristicas de los transmisores, nimero de sectores y repetidoras, etc.

111.3 EVALUACION Y CONFIGURACION INICIAL DE LA RED

Una vez planificada la red a estudiar, es necesario realizar estudios de cobertura por
nivel de sefial los cuales permiten evaluar las condiciones iniciales de propagacion
para ambos enlaces, cuya configuracion podria variar segun el software utilizado. Los
resultados de estos estudios serviran de referencia para comparar con aquellos que se
obtengan al agregarse una mayor cantidad de factores como la planificacion de
frecuencias, el trafico, estrategias de gestion de recursos, tipos de servicios, tipos de

usuarios, entre otros.

A continuacion se realiza la asignacion de vecinos y configuracién de elementos
basicos segun el tipo de tecnologia utilizada, por ejemplo definir el namero de TRXs
(GSM/GRPS/EDGE), realizar la asignacion de frecuencias (GSM/GPRS/EDGE,
WIMAX y LTE), de preambulo (WIMAX) o de identificador de celda (LTE).

I11.4 EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LA RED

En esta Ultima etapa se realizan estudios que permiten evaluar el rendimiento del
sistema, y estan relacionados directamente con los mapas y/o carga de trafico que se
defina para la red. Por lo tanto dependiendo del parametro que se quiera estudiar para
ver el impacto que genera su variacién/modificacion, serd necesario hacer uso de las
herramientas que proporcione el software utilizado, y segun la tecnologia a utilizar se
podran realizar los diferentes tipos de estudio, entre los mas importantes se podrian
mencionar aquellos relacionados con el nivel de portadora a ruido, portadora a ruido
mas interferencia, y los que indiquen el throughput maximo alcanzable sobre las

zonas a estudiar.
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CAPITULO IV.
ESTUDIOS PREVIOS

En este capitulo se desarrolla y describe el procedimiento realizado para poder
planificar una red LTE en el software de Atoll. Primero se explican las
investigaciones llevadas a cabo en conjunto con los conceptos y mecanismos
manejados por Atoll, utilizados para el desarrollo de todo el proyecto. Posteriormente
se explican los pasos seguidos para crear la red, incluyendo los diferentes tipos de
estudios ejecutados, tanto independientes como dependientes de tréfico, con la
finalidad de evaluar el estado de la red y mencionando ademéas algunas de las
posibilidades del modelado de trafico en el software. Por Gltimo se describe una
prueba realizada con el objetivo de analizar los resultados que se obtienen al utilizar
dos opciones distintas de Atoll, a pesar de que estén basadas en la misma fuente de

trafico.

Una vez desarrollada la red, se utiliza como base para plantear diferentes escenarios,
evaluando el impacto de algunas estrategias de gestion de recursos del espectro radio
eléctrico, descritos en el siguiente capitulo.

IV.1 INVESTIGACION INICIAL

En primer lugar se realiz6 un estudio completo sobre el estandar LTE, basandose en
la literatura existente mas reciente, con el propdsito de tener una vision global del
funcionamiento del sistema, entender la importancia de cada una de las partes que lo
conforman y familiarizarse con los conceptos y mecanismos que en cada una de ellas
se efectua; tomando especial interés en la red de acceso E-UTRAN vy las secciones
relacionadas con el tema de gestion del espectro radioeléctrico que describe
funcionalidades como la coordinacion de interferencias ICIC sobre la cual se basa

este proyecto.
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Posteriormente se investigd acerca de los aspectos méas importantes que han de
tomarse en cuenta a la hora de realizar la planificacion de la red radio de un sistema
LTE, de forma tal que se pudiera entender una serie de conceptos considerados por
los disefiadores de redes radio al momento de realizar la planificacion de la red, asi
como también poder tener alguna idea de cuéles deberian ser las capacidades que ha
de tener una herramienta de planificacion radio como lo es Atoll.

Después, dentro de la etapa de investigacion, se realizaron una serie de practicas de
planificacion de redes proporcionadas por el grupo de investigaciones en
comunicaciones mdviles (GRCM — Grup de Recerca en Comunicacions Mobils)
sobre tecnologias como GSM y UMTS con el fin de trabajar con la herramienta Atoll
y conocer sus distintas funcionalidades. Por ultimo se procedié a manipular la
herramienta, pero esta vez basandose en la tecnologia LTE, y con la informacion
encontrada en los manuales de Atoll se realizaron un conjunto de estudios para poder
comprender los mecanismos y criterios que emplea Atoll a la hora realizar sus
calculos. Por lo tanto, fue necesario entender las definiciones manejadas por este
software, asi como los procedimientos que realiza, por lo que a continuaciéon se
muestra una recopilacién de los aspectos y definiciones mas importantes utilizadas a

lo largo del proyecto.

IV.1.1 DEFINICIONES DE ATOLL

e Plantilla (Station Template): en ella se establecen una serie de parametros de las
eNB, de forma que al agregar nuevas estaciones todas sean configuradas segun la
plantilla seleccionada.

e Emplazamiento (Site): es el punto geografico donde uno o mas transmisores

estan ubicados.

e Celda (Cell): hace referencia a las caracteristicas del canal RF asociado a un

transmisor.

e Estacién base (Base Station): hace referencia al emplazamiento y sus

transmisores en conjunto con sus antenas, equipos asociados y celdas.
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e TMA: Tower-Mounted Amplifier o también conocido como amplificador de bajo

ruido.

e Zona de Computo (Computation Zone): es usada para definir el area donde
Atoll realiza los calculos. A la hora de efectuar los calculos toma en
consideracion las estaciones base tanto externas como internas a la zona de

computo, siempre y cuando estas afecten los resultados dentro de la zona.

e Transparencia (Transparency): es un parametro de Atoll, aplicable tanto en

mapas como en predicciones que permite disminuir o aumentar su visibilidad.
e Usuario (User): término general aplicable para un suscriptor, terminal y receptor.
e Suscriptor: usuarios con coordenadas geogréaficas fijas.

e Movil (Mobile): usuarios generados y distribuidos durante simulaciones. Estos
usuarios poseen, entre otros parametros, servicios definidos, tipos de terminal, y

tipos de movilidad asignados durante la simulacién.

e Radio Bearer (RB): un esquema de modulacion/codificacion (MCS) usado para

cargar los datos a través del canal.

e Umbrales de seleccion de RB (Bearer Selection Thresholds): un radio bearer
particular es seleccionado para la transferencia de datos en un determinado pixel
del mapa si la relacién C/(1+N) para dicho pixel es superior al valor del umbral de

seleccion que hace referencia.
e Tipo de terreno (Clutter Classes): describe el tipo de terreno segun su uso.

e Cargas de trafico (Traffic Loads): son porcentajes de las tramas uplink y
downlink asignadas para el trafico ascendente y descendente respectivamente
Puede ser definido por el usuario o como un resultado de las simulaciones de

Monte Carlo.

e Carga de trafico maxima (Max traffic load): es el trafico en el enlace
descendente o ascendente que no puede ser excedido. Este limite es tomado en

cuenta durante las simulaciones de Monte Carlo. Si el tréfico de la celda esta
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limitado por este valor, entonces la celda no podra tener una carga de trafico

superior a este maximo.

e Lista de suscriptores (Subscriber List): gracias a un modulo de LTE es posible
modelar una distribucion fija de usuarios en una red utilizando la lista de

suscriptores.

e Algoritmo de Monte Carlo: algoritmo empleado para generar la distribucién de

usuarios para cada simulacion.

e Generator |Initialisation: valor ubicado dentro de las propiedades de las
simulaciones, que permite definir la semilla a partir de la cual se genera la

distribucion de usuarios y valor de shadowing en las simulaciones.

e Servicios (Services): son diversos servicios disponibles para los usuarios, pueden

ser de tipo voz o de tipo datos.

e Tipo de movilidad (Mobility Type): en LTE la informacion acerca de la
movilidad del receptor es requerida para determinar la seleccion de los umbrales
de bearer y las graficas de calidad (quality graphs) a utilizar proveniente del
equipo de recepcion definido para el terminal o celda. Mdviles usados a altas
velocidades y a bajas velocidades no tienen las mismas caracteristicas de calidad.
Los requisitos de C/(I+N) para los diferentes radio bearers dependen en gran
medida de la velocidad de los moviles.

e Tipo de terminal (Terminal Type): son las variedades de terminales que pueden

ser utilizados en la red.

e Perfil de usuario (User Profile): modela el comportamiento de diferentes
categorias de usuarios. Cada perfil es definido por una lista de servicios que a su
vez esta definida por el terminal utilizado, las Ilamadas por hora, y la duracién
(para llamadas tipo voz) o el volumen ascendente y descendente (para llamadas
tipo datos).
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Interferencia Co-canal (Co-channel interference): las celdas que utilizan las
mismas frecuencias se denominan celdas co-canales, y la interferencia que causan
los usuarios de una celda sobre las otras celdas co-canales se denomina

interferencias co-canal.

Interferencia de Canal Adyacente (Adjacent-channel interference): es otro
tipo de interferencia que resulta como consecuencia de filtros imperfectos de los
receptores, ya que permiten a las frecuencias vecinas interferir con la frecuencia

usada por el canal en cuestion.

Uplink Noise Rise: es una medida de la interferencia presente en el uplink con
respecto al ruido del mismo enlace ((I + N)/N). La razén por la cual en Atoll se
representa a la interferencia en términos de incremento en vez de factor de carga
(load factor en %) es que el factor de carga varia casi exponencialmente con el

incremento de la interferencia.

ICIC UL Noise Rise: es el uplink noise rise de la parte de la trama LTE que usa
una fraccion del ancho de banda de canal para aplicar la estrategia ICIC. Es
utilizado solamente cuando la celda tiene habilitada la opcion de Static UL. Puede

ser definido por el usuario o como resultado de las simulaciones de Monte Carlo.

Max UL Noise Rise: es el limite superior en ambos valores de noise rise, es decir,
el UL noise rise y el ICIC UL noise rise. Es usado para el control durante las
simulaciones de Monte Carlo. Este parametro representa la méaxima interferencia

tolerable que una celda puede soportar en el enlace ascendente.

Schedulers: son los encargados de efectuar la seleccion de usuarios para la
asignaciéon de recursos y su administracion segun las clases de QoS de los

servicios que estén siendo usados por los usuarios elegidos.

NUmero maximo de usuarios (Max number of users): indica el nUmero maximo

de usuarios conectados simultaneamente que es capaz de soportar la celda.
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e Peak RLC Throughput: es el maximo throughput bruto de la capa RLC (usuario
o canal) que puede ser logrado en una determinada localidad usando el bearer
méas alto disponible. Este throughput no toma en cuenta los efectos de
retransmision debido a errores, ni la codificacion y encriptacion de las capas

superiores.

e Effective RLC Throughput: es el throughput neto de la capa RLC (usuario o
canal) que puede ser logrado en una determinada localidad usando el bearer mas
alto disponible calculado, teniendo en cuenta la reduccion de velocidad dada por

retransmisiones debido a errores.

e Application Throughput: es el throughput de la capa aplicacion (usuario o canal)
que puede lograrse en una determinada localidad usando el bearer mas alto
disponible calculado, teniendo en cuenta la reduccion de velocidad dada por
informacidn de cabecera PDU/SDU, relleno, cifrado, codificacion y otros tipos de

overhead.

e Aggregate Throughput: es la suma del Peak, Effective o Application Throughput
de todos los usuarios, puede definirse segun la direccion del enlace, site, celda o
tipo de servicio.

e Point Analysis: es una herramienta de Atoll que permite realizar: estudios de
recepcion o interferencia a lo largo del perfil del terreno entre un transmisor y un
usuario, y evaluar los niveles de sefiales recibidas por distintos transmisores en un

determinado punto.

e Physical cell ID: es un entero del 0 al 503. Los physical cell IDs estan definidos
en las especificaciones del 3GPP. Existen 504 identificadores Unicos de la capa
fisica. Los physical cell IDs estan agrupados en 168 grupos de cell ID Unicos
(lamados SSS IDs en Atoll), cada grupo contiene 3 identidades Unicas
(denominadas PSS IDs en Atoll). Un SSS ID es entonces Unico y esta definido

por un nimero entre 0 y 167, y un PSS ID es definido por un namero del 0 al 2.

Pagina 42



Analisis de las Estrategias de Gestion del Espectro Radioeléctrico en un Sistema LTE
con la herramienta Atoll

Cada sefial de referencia de la celda transmite una secuencia pseudo-aleatoria
correspondiente con el physical cell ID que tenga.

e Margen RSRP: establece un margen de histéresis entre la zona de cobertura de la
celda servidora y las celdas vecinas. Utilizado en el calculo de celdas vecinas.

e AFP (Automatic Frequency Planner): permite a los ingenieros radio a la hora de
disefiar redes LTE configurar automaticamente parametros como canales de

frecuencias y physical cell IDs.

e Frequency Block: es la unidad minima asignable en el dominio de la frecuencia
(180kHz), puede estar formada por 12 subportadoras de 15kHz ¢ 24 de 7,5kHz.

e Recurso Elemental (Resource Block/Resource Element): es la unidad minima

de recurso asignable. 1 frequency block por 1 slot.

e Scheduler Resource Block (SRB): es la unidad minima asignable por el
scheduler compuesta por 1 frequency block por 1 subtrama (2 slots), es decir, dos

PRBs enlazados en tiempo.

e ICIC (Inter-Cell Interference Coordination) es un método para mejorar la
calidad de la sefial en el borde de las celdas, a través del uso de diferentes
frecuencias o resource blocks, para la asignacién de recursos en celdas que
representen una posible interferencia entre si. Existen dos categorias de técnicas
de coordinacion de interferencias usadas en los sistemas OFDMA dindmica y
estatica.

e Static ICIC using Fractional Frequency Reuse (FFR): el retso fraccional de
frecuencia estatico es realizado a través de una planificacion fraccional de
frecuencia. Las fracciones del ancho de banda de un canal son asignadas a
diferentes sectores para ser usados en los bordes de la celda segun el valor de PSS
ID (0, 1 0 2) de cada celda. La asignacion no cambia en el tiempo y las mismas

fracciones/partes del canal son usadas por los sectores.
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e ICIC Ratio (DL): se puede establecer el porcentaje del total del trafico
descendente que corresponde con la parte ICIC de la trama. Por ejemplo, si el
downlink traffic load es 80%, y se selecciona un ICIC ratio de 50%, significa que
40% del trafico downlink esta en la parte ICIC de la trama, mientras que el otro
40% estd en la parte no ICIC. Puede ser definida por el usuario 0 como un

resultado de las simulaciones de Monte Carlo.

e ICIC Delta Path Loss Threshold: Es la diferencia méxima en dB entre las
pérdidas de propagacion entre el segundo y el mejor servidor a ser consideradas
en el borde de la celda. Los terminales en los bordes de la celda son servidos por
la parte ICIC de la trama LTE, es decir, la parte de la trama que utiliza una

fraccion del ancho de banda del canal.
IV.1.2 MODELADO DE TRAFICO EN ATOLL.

Para poder realizar predicciones de calidad de la sefial, las cuales son dependientes de
trafico, la herramienta Atoll ofrece la posibilidad de representar la carga que presenta
la red a través de dos formas, la primera es utilizando valores definidos en la tabla de

celdas y la segunda a través de simulaciones de Monte Carlo.

IV.1.2.1 Tréafico por Tabla de Celdas (Cells Table)
En caso de que los estudios estén basados en la tabla de celdas, a la hora de hacer los

calculos es necesario que estén definidos los siguientes campos de la tabla:

— Traffic Load DL (Carga de trafico descendente).
— ICIC Ratio (Relacion entre trafico ICIC vy tréfico total).
— UL noise rise (Incremento de ruido ascendente).

— ICIC UL noise rise (Incremento de ruido ICIC ascendente).

A pesar de que también exista el campo Traffic load (UL) para indicar la carga del
enlace ascendente, este parametro no es utilizado en los calculos de las predicciones,

y sélo se utiliza como referencia.
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I1V.1.2.2 Trafico por Simulaciones
Por otro lado, en caso de que el trafico se determine utilizando simulaciones, Atoll

efectla los siguientes pasos para crear cada una de ellas:

1. Generacion y distribucién de usuarios

A partir de datos de tréfico, que se obtienen de los mapas de trafico o de la lista de
suscriptores que estén definidos en el proyecto, Atoll genera una distribucion de
usuarios utilizando el algoritmo de Monte Carlo y pondera dicha distribucion a traves

de una distribucién de Poisson.

A cada uno de los mdviles generados durante la simulacion se le asigna un servicio,
tipo de movilidad y tipo de terminal de acuerdo al perfil de usuario que se le haya
asignado. Se determina un estado de transmisién de acuerdo a las probabilidades de
actividad definidas segun el perfil usuario y el servicio asignado. Dicho estado es de
suma importancia ya que afecta directamente los siguientes pasos del proceso de
simulacion como la gestion de recursos radio y el nivel de interferencia que se genere

en la red.

La posicién geogréafica de cada movil es determinada de forma aleatoria en caso de
que la simulacién esté basada en los mapas de tréafico, por el contrario en caso de
estar basadas en la lista de suscriptores, la posicién geogréfica de cada suscriptor ya
estaria definida (esta ultima opcion no es utilizada durante el proyecto).

2. Determinacién del mejor servidor
Atoll determina cudl es el mejor transmisor para cada moévil de acuerdo a la celda de

la que perciba el nivel de sefial de referencia recibida mas alto.

3. Calculos en el downlink

En esta etapa se realizan los calculos de las sefales de referencia, PDSCH (Physical
Downlink Shared Channel) y PDCCH (Physical Downlink Control Channel)
C/(1+N), asi como otros canales fisicos. También se efectia la determinacion del
mejor bearer disponible para el PDSCH C/(I+N), asignacion de recursos (RRM), y

calculos de throughput de usuario.
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En caso de que la celda soporte ICIC DL, en este paso se realizan los calculos de
interferencias basados en las probabilidades de colision entre las fracciones de ancho

de banda de canal que utilicen todas las celdas (tanto ICIC como no-ICIC).

4. Calculos en el uplink

Andlogamente al paso anterior, se realizan los céalculos de PUSCH & PUCCH
C/(1+N), determinacion del mejor bearer disponible para el PUSCH & PUCCH
C/(I+N), control de potencia y asignacion de ancho de banda en el uplink, asignacion
de recursos (RRM), actualizacién de los valores de noise rise para las celdas y célculo

de throughput de usuario.

De igual forma se realizan, si la celda tiene activada la opcion de ICIC UL, los
calculos de interferencias, los cuales se basaran en las probabilidades de colision

entre las fracciones de ancho de banda de canal que utilicen las diferentes celdas.

Durante el control del uplink noise rise, si el maximo uplink noise rise (establecido en
las propiedades de la celda) es superior al valor actual de la celda, entonces el limite
méaximo de C/(1+N) del canal PUSCH de sus celdas vecinas es incrementado por esta
misma diferencia. Esto permite a los usuarios servidos por las celdas vecinas
transmitir a niveles de potencia superiores, lo que se traduce en que podrian crear
mayor interferencia. Contrariamente, si el maximo uplink noise rise es menor que el
valor actual para una celda, el limite maximo de C/(1+N) del canal PUSCH es
disminuido por esta diferencia. Esto trae como consecuencia que los usuarios
servidos por celdas vecinas transmitan a potencias inferiores, es decir, que son
forzados a crear menos interferencia. Esta caracteristica puede derivar en el
incremento o reduccion del nimero de usuarios servidos por las celdas vecinas en el

enlace ascendente.

5. Asignacion de Recursos Radio y Célculos de carga de celda
Atoll utiliza algoritmos inteligentes de scheduling para realizar la administracion de

los recursos radio. El scheduler ejecuta las siguientes acciones:

a. Determina el nimero total de recursos en cada celda.
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b. Selecciona los primeros N usuarios generados en el primer paso, donde N es
el nimero méximo de usuarios (Max Number of Users) definido en las

propiedades de la celda.

c. Ordena a los usuarios en orden decreciente segun la prioridad del servicio que

estén utilizando.

d. Asigna los recursos necesarios para satisfacer la demanda minima de
throughput, comenzando desde el primer usuario (con la prioridad de servicio

mas alta) hasta el dltimo.

e. En caso de que ain queden recursos disponibles después de la asignacién
anterior, entonces se asignan recursos a los usuarios que tengan la maxima

demanda de throughput de acuerdo al algoritmo de scheduling utilizado.

Asimismo entre las multiples opciones que ofrece Atoll sobre las simulaciones, se
encuentra la posibilidad de limitar la carga maxima de trafico por celda en ambos
enlaces y definir un factor de escala global que permite aumentar la densidad de
usuarios, sin alterar los parametros ni los mapas de trafico. Ademas se incluye
también la opcién de definir el inicializador del generador de nimeros aleatorios
(Generator Initialisation), el cual en caso de estar puesto a 0 (valor por defecto) tanto
la distribucién asi como el valor de shadowing por usuario sera aleatorio, en cambio
si se coloca otro entero, todas las simulaciones que tengan definido el mismo entero

en el inicializador tendran la misma distribucion y valor de shadowing por usuario.

1V.1.2.3 Predicciones basadas en Simulaciones.

Al comparar los resultados que se obtienen de realizar predicciones basadas en
simulaciones con aquellos que se obtienen en las simulaciones de Monte Carlo en si,
es posible encontrar diferencias importantes. Dichas diferencias se deben a la forma

en que el shadowing es manejado por las predicciones y por las simulaciones.

Para las predicciones, es necesario definir (en caso de tener la opcion habilitada) un
margen de shadowing fijo para aplicar en toda la red. Sin embargo, durante la

ejecucion de las simulaciones, se generan valores aleatorios de shadowing para cada

Pagina 47



Analisis de las Estrategias de Gestion del Espectro Radioeléctrico en un Sistema LTE
con la herramienta Atoll

uno de los enlaces transmisor-usuario que después son aplicados sobre el nivel de
sefial calculado de dicho enlace. Estos valores aleatorios se obtienen a partir de la
distribucion de densidad de probabilidad definida en las propiedades de cada tipo de

terreno (clutter class).

Por lo tanto, en caso de que se quiera que los resultados de las predicciones basadas
en simulaciones y las mismas simulaciones sean iguales, es necesario modificar los
valores de desviacion estandar del modelo y de la C/I dentro de las propiedades de los
tipos de terreno y colocarlos a 0; de forma tal que no exista shadowing en la red para
ninguno de los dos casos, lo que traeria como inconveniente un estudio poco realista

de la red.

Es importante mencionar que cuando las predicciones estan basadas en simulaciones
los Unicos valores que toma de ella son los resultados referentes a la carga de las
celdas, es decir, los campos: Traffic Load DL, ICIC Ratio, UL noise rise, ICIC UL

noise rise.

IV.2 PLANIFICACION DE RED LTE BASADA EN ATOLL

A través de uso del software de planificacion Atoll y basandose en el esquema que
presenta el manual y la informacion proporcionada por estudios previos realizados en
el grupo GRCM en conjunto con la teoria investigada, se procedié a realizar la

planificacion de una red E-UTRAN LTE en la zona geografica de Sevilla, Espafia.

1V.2.1 CONFIGURACION INICIAL.

El primer paso que se efectud fue crear un nuevo proyecto de tipo LTE para después
importar los mapas correspondientes a la ciudad de Sevilla con los formatos
compatibles que acepta Atoll, los cuales contienen informacion relativa al terreno
como la altimetria, el tipo de terreno (urbano, rural, etc.), ortofoto y vectorial,
ordenandolos de manera apropiada ya que algunos de ellos no ofrecen la posibilidad

de transparencia.
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Como siguiente paso se cre6 una plantilla LTE con los pardmetros que se observan en
la Figura 1V.1, entre ellas se muestra: antenas a 30m de altura sobre el suelo, 3
sectores como maximo por site, potencia del transmisor maxima de 40dBm con una
canalizacion de 15MHz en la Banda 1 de E-UTRA, y uso de TMA en todas las
estaciones ademas de un scheduler de algoritmo Round Robin.

Seguidamente se procedié a afiadir un total de 43 estaciones base eNB (basadas en la
plantilla mencionada), separadas en su mayoria a 1500m de distancia, distribuidas a
lo largo y ancho de las zonas mas habitadas de Sevilla, con una densidad definida
segun el tipo de terreno. El resultado de todas estas configuraciones se observa en la
Figura V.2 donde se muestra la posicién y el nombre asignado a cada estacion base,
los transmisores asociados a cada una de ellas, asi como también una representacion

con colores de las zonas en el mapa segun el tipo de terreno (Clutter Classes).

General ITransmitter | LTE | Neighbours | General | Transmitter  LTE |Na\ghhnur’s |
Mame: I Plantila LTE Sevillal Power and EPRE offsets relative to the reference signals EPRE
Sectars: |—3 Mren s l—omill Ma: powier: 40| dBm F.5 EPRE: 12.2 dBm
Tranitcer type: [intrarnetwork (Server snd Interferer) = | sscffsets 0ds PBCH offsst: [ s
[plncemas PDCCH offset: 0 das PDSCH offset: 0 d&
15k sector azimuth: I 0 °  Mechanical downtilt: oe®

Heightfground: | 30 m  aAddtionsl electrical downtit: ne Frequency band: [2110 FDD - 15 pHz (E-UTRA Bard 1)

Min reuse distance:

"Mam Antenna Cell definition per sector...

Modzl: i Ol
ocle |65deg 18dBi OTil 2100MHz j Reception equipment: IDefauIt Cell Equipment

L.

[~ Smart antennas Scheduler: Found Robin 'I Max number of users:
Equipment: -
I J TOD frame configuration: 'I in RSRP: -

r~Mumber of antenna ports rAntenna diversicy
Transmission; I[ ~| Reception: 1 vl Diversity support:

AMS & MU-MIMO

[~ Path Loss Matrices de

ry
=)
a
&
3

Dowinlink

j INnne

MIJ-MIMO capacity gain:

Main propagation model: Extended propagation madel:

I(DaFau\t rndel) j I(nnne) j ~Default loads

IMain radius: I 4,000 m_l:: Extended radius: m_I::

LIL traffic lnad: 100 % Max UL traffic lnad: 100 %a
Main resolution: I 20 m  Extended resolution: m
UL noise rise: 20 dB

i~ Inker-technology interference

DL traffic load: 100 % Max DL traffic load: 100 %

oL

General Transmitter ILTE | Meighbours |

¥ active
DL nioise rise: 0de L noise rise: 0 de

Transmission/Reception

| Transmission ‘ Reception Equipment. .. | General Transmittarl LTE Meighbours I

| Real [ Computed | Real Computed

. [~ Max number of neighbours
Tatal losses: I 1.51 d& I 1.51 dB -2.09 dB | -2.00 dB Detail &
Moise figure: 4 dB 4 dB Intra-technology: 16
[}

Inter-technalogy: 1

Figura IV.1: Configuracion de Plantilla LTE Sevilla
Fuente: Elaboracion Propia
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Clutter Classes
1-0PEN

B ;- INLAND W ATER
Bl 2 - RESIDENTIAL
5. MEAN_URBAN
M5 - DENSE_UREAN
Bl 7 - BULLDING S

B s - VILLAGE

[ 5 - INDUSTRIAL

- PARKS

- SCATTERED _UREBAN
oy

- OPEM_IN_UREBANM
- FOREST

Figura IV.2: Mapa de Sevilla con los eNBs y tipos de terreno

Fuente: Elaboracién Propia

Posteriormente se realizd la configuracion del modelo de propagacion. Para ello,

primero se eligio el modelo Cost-Hata para toda la red, dado que considera el perfil

de terreno y la caracterizacion estadistica del mismo [5], para después asignar las

formulas a utilizar segun el tipo de terreno (Clutter Classes) dentro de las

propiedades del modelo como se muestra en la Figura 1V.3.

Cost-Hata Properties

General Configuration |

Formulas assigned to clutter classes

Default Formula

redium sized city & suburban

1 - OPEN

4 - Rural {open area)

- INLAMD _\WATER.

- Rural {open area)

- RESIDEMTIAL

- Metropolitan center

- Metropolitan center

- DENSE_UREBAN

- Metropalitan center

- BUILDINGS

- Metropolitan center

3
4
5 - MEAN_UREAN
6
7
5

- WILLAGE

9 - INDUSTRIAL

- Metropalitan center

10 - OPEM_IN_UREAM

- Rural {quasi-open)

11 - FOREST

- Rural {guasi-open)

12 - PARES

- Rural {quasi-open)

16 - SCATTERED_LIREAMN

4
1
1
1
1
1 - Metropolitan center
1
3
3
3
1

- Metropalitan center

Figura 1V.3: Asignacion de las formulas del modelo Cost-Hata segun el tipo de terreno
Fuente: Elaboracion Propia
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Seguidamente se reviso la configuracion de cada uno de los servicios, los tipos
movilidad y los tipos de terminales de usuario disponibles por defecto en la
herramienta. Para el caso de los servicios se modificaron las velocidades minimas de
transmision, adaptandolas a valores mas reales, dejando el resto de parametros sin
modificar. En cambio, para la movilidad y los terminales no se hicieron ningdn tipo

de modificaciones.
IV.2.2 ESTUDIOS DE NIVEL DE SENAL

Antes de realizar cualquier estudio se defini6 la zona de calculo denominada
Computation Zone, y a continuacion se realizaron estudios de cobertura
independientes de la carga de trafico como los mostrados en la Tabla IV.1. El
objetivo de dichos estudios era analizar el estado inicial de red desde el punto de vista

de las condiciones de propagacion. Los resultados para cada estudio se muestran

desde la Figura IV.4 hasta la Figura IV.6.

Condiciones
ID Tipo de Estudio Display
Signal Level Server Shadowing
1 Coverage by Signal All Value Intervals:
Level -70:-5:-105
Coverage by Best Server, .
>- . % D Val
2 Transmitter 105 dBm Margin 4dB 80% iscrete Values
. Value Intervals:
3 | Overlapping Zones All 115

Tabla IV.1: Estudios independientes de la carga de trafico. (1,2 y 3)
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Figura 1V.4: Estudio 1 - Cobertura por nivel dé sefial de referencia recibido
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 1V.5: Estudio 2 - Cobertura por transmisor
Fuente: Elaboracién Propia
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1B4)
136)
108

56)
28l

1 2 3

=6

4 5
Nuroer of Servers

Figura IV.6: Estudio 3 - Zonas de solapamiento
Fuente: Elaboracion Propia
El estudio 1 permitié conocer que el nivel de las sefiales de referencia recibidas
dentro de la zona de estudio eran en su mayoria superiores a -95 dBm tomando en
cuenta que la sensibilidad del terminal es igual a -105dBm se consigue cubrir toda la
zona. En el estudio 2 se observo cualés eran las zonas de cobertura de cada
transmisor, asi como las zonas sombreadas en donde la diferencia de la sefial recibida
es inferior a 4dB (condicion de margen). Por ultimo, el estudio 3 permitid identificar
las zonas en donde llega la sefial de mas de un servidor simultaneamente, abarcando
mas del 95%. Dicha zona es de gran importancia, ya que a través de la seleccion de
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un margen de diferencias de potencia se puede controlar al area donde se ejecutan las
técnicas para la gestion de interferencia.

Es importante resaltar que los calculos de cada una de las predicciones de la Tabla
IV.1 se realizan en funcion a los niveles de las sefiales de referencia, las cuales estan
repartidas en todo el ancho de la banda utilizada y que para estas pruebas iniciales se
establecié en 15MHz. Por lo tanto, si la potencia de todos los transmisores se
mantiene fija, los resultados de los estudios anteriores serian independientes del
ancho de banda de canal que se esté utilizando, siempre y cuando las bandas estén

ubicadas sobre las mismas frecuencias.

Posteriormente se realizaron estudios sobre el nivel de sefial efectivo de los canales
fisicos de trafico en LTE PUSCH y PDSCH (los cuales también son independientes
de la carga de trafico) como los mostrados en la Tabla 1V.2. Para realizar estos
estudios fue necesario seleccionar, dentro de las condiciones de cada prediccion, el
tipo de terminal, tipo de servicio y movilidad, ya que para generar los calculos Atoll
coloca un términal de prueba (con el servicio y la movilidad definida) en cada pixel y
segun los niveles de sefial recibida colorea el pixel estudiado de cierta forma u otra,
tomando en cuenta los umbrales que estén definidos en la pestafia display de cada
prediccion.

Tipo de Estudio Display

4 Best PDSCH Signal Level (DL)
ffective Signal Analysis (DL) Value Intervals: -50:-10:-120
- E g y PDSCH C/N Level (DL)
Value Intervals: 30:-1:-20
5 Best PDSCH Signal Level (UL)
Effective Signal Analysis (UL) Value Intervals: -50:-10:-120
: g ¥ PDSCH C/N Level (UL)
Value Intervals: 30:-1:-20

Para todos los estudios de esta tabla se configur6 en la seccién de Condiciones: un terminal
Mobile Terminal, movilidad Pedestrian, servicio VolP y un Shadowing de 80%

Tabla 1V.2: Estudios de nivel de sefial PDSCH y PUSCH. (4,5,6y 7)
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Cabe destacar que en las predicciones de tipo portadora a ruido (C/N) se utilizan las
figuras de ruido definidas en las propiedades de los terminales y los transmisores (de
la eNB) para calcular el ruido total en los enlaces descendentes y ascendentes

respectivamente.

Los resultados de las predicciones de la Tabla IV.2 se muestran a continuacion:

-120dBm <=»-20dB

Figura IV.7: PDSCH — Mejor Nivel de Sefial (izg.) y C/N (dcha.). Downlink
Fuente: Elaboracion Propia

-120dBm<=»-20dB

Figura 1V.8: PUSCH - Mejor Nivel de Sefial (izq.) y C/N (dcha.). Uplink
Fuente: Elaboracion Propia

Para ambos enlaces los valores mas altos corresponden a los colores rojizos, el resto
de valores inferiores son un degradado de colores hasta llegar a los tonos de azules
correspondientes a los mas bajos, como se muestra en la barra ubicada en el medio de

ambas figuras.
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Observando los resultados correspondientes al mejor nivel de sefial se podria afirmar
que el enlace descendente presenta las mejores condiciones de ambos, ya que logra
alcanzar valores superiores a los -70dBm (tonos anaranjados) y -100dBm (turquesa)
en la mayoria de zonas, en contraste a los valores cercanos a -120 dBm (azules
oscuros) que abarcan la mayor area en el ascendente. Sin embargo, si comparamos el
caso de portadora a ruido el enlace descendente presenta valores cercanos a 30dB
(rojos) y alrededor de los 3dB (verdes), en cambio el ascendente presenta en la mayor

parte de su area valores que superan los 12 dB.

Por lo tanto, para poder hacer un estudio con un criterio mas adecuado, se realizé un
andlisis de la funcion de distribucion acumulativa (a través de la herramienta
histogram de Atoll) con los valores en dB de la sefial recibida por porcentaje de area

cubierta como se muestra en la Figura IV.9.

Comparacion de C/N

e pPDSCH  esfgmpl)S CH
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
C/N (dB)

Figura 1V.9: Comparacion de C/N en los enlaces ascendente y descendente
Fuente: Elaboracion Propia
En ella se puede observar que en downlink el 56.75% de los puntos en el mapa
presentan una relacion C/N superior a 5 dB, en comparacion al 99.54% del uplink. De

la misma forma y con una diferencia mayor, se presenta para el caso de 10dB donde
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los porcentajes para el downlink son apenas del 36.23%, muy inferior al 87.58% del
uplink. De esta forma se verificd que el enlace que limita la cobertura del despliegue

es el descendente.

IV.2.3 ESTUDIOS DE CALIDAD DE SENAL.

Los estudios de calidad de sefial son dependientes del trafico y sirven para analizar la
capacidad de la red y su funcionamiento. La carga de trafico se puede establecer a
través de los resultados de las simulaciones o a traves de los campos UL Noise Rise y

DL Traffic Load definidos en la tabla de celdas.

Para una primera aproximacion se realizaron los estudios mostrados en la Tabla V.3,
basando la carga de trafico en la tabla de celdas con valores extremadamente
pesimistas como 100% de carga en el downlink y 20dB de uplink noise rise para cada

una de las celdas. Los resultados se muestran en la Figura 1V.10.

1D Tipo de Estudio Carga Display

PDSCH C/(I+N) Level (DL)
Value Intervals: 30:-1:-20

PUSCH C/(I+N) Level (UL)
Value Intervals: 30:-1:-20

8 | Coverage by C/(1+N) Level (DL)
Cells Table

9 | Coverage by C/(1+N) Level (UL)

Para todos los estudios de esta tabla se configurd en la seccién de Condiciones: un terminal
Mobile Terminal, movilidad Pedestrian, servicio VolIP, un Shadowing de 80%.

Tabla IV.3: Estudios de Calidad de sefial PDSCH y PUSCH basado en tabla de celdas. (8 y 9)

30dB €==>30dB_

-20dB <=»-20dB

Figura IVV.10: C/(1+N) - PDSCH (izg.) y PUSCH (dcha.) situacion pesimista
Fuente: Elaboracién Propia
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En los estudios 8 y 9 se observé el impacto que generan las interferencias sobre la
zona de cobertura y los niveles de sefial recibidos en cada uno de los enlaces. Sin
embargo, a pesar de que se aprecia una reduccion de la zona de cobertura en ambos,
es importante mencionar que no es posible comparar los dos enlaces de forma ‘justa’
debido a la forma en que son calculadas las interferencias intercelulares en Atoll. En
el downlink las interferencias que percibe un usuario se obtienen a partir del
solapamiento que exista entre los canales de la celda servidora y las celdas
interferentes (clasificadas como co-canal y canal adyacente), asi como el porcentaje
de carga de estas Gltimas. En cambio en el uplink simplemente utiliza directamente el
valor de uplink noise rise* que tenga definido como la interferencia generada por los

usuarios de otras celdas

Posteriormente se cred un mapa de trafico sobre la zona de estudio para realizar
simulaciones de Monte Carlo a partir de él. Dicho mapa de tréfico se realizd en base a
los tipos de terreno definidos en las Clutter Classes y se observa en la Figura IV.11.

B Dense Urban
B Urban
Suburban

y
Figura 1V.11: Mapa de Tréafico de Sevilla
Fuente: Elaboracién Propia

1 El uplink noise rise se puede definir directamente en la tabla de celdas, o como resultado de las
simulaciones de Monte Carlo, en el que se tomaria en cuenta el solapamiento de canales.
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Una vez realizado el mapa se reviso la densidad de usuarios por terreno definido en
Atoll y se mantuvieron los mismos valores que estaban por defecto. De igual forma
se inspeccionaron los perfiles de usuarios (standard y business) y la relacion existente
entre los diversos servicios con el tipo de terminal para cada perfil sin realizar

ninguna modificacion adicional.

Para poder realizar las simulaciones en Atoll de una forma realista y Optima se

realizaron cada uno de los pasos que se explican a continuacion:

El primero fue determinar los vecinos de cada celda, para ello el software de Atoll
proporciona la herramienta ANP (Automatic Neighbour Planning) que permite la
asignacion automaética de vecinos. Se establecié un limite maximo de 16 vecinos y
una distancia maxima de 4000m entre vecinos, considerandose un shadowing del
80% y un margen RSRP de 5dB.

El siguiente paso fue realizar la asignacion de frecuencias para cada celda. A pesar de
que Atoll posee también una herramienta para definirlo de forma automatica, se
decidio no utilizarla de momento, manteniendo el canal ‘0’ como canal asignado para

todas las celdas como estaba establecido inicialmente.

Por ultimo se realizo la planificacion de los identificadores de celda (Physical Cell
ID), que es un numero entero que varia entre 0 y 503, que permite identificar a cada
celda entre otras funciones. Para lograrlo se utilizé la herramienta AFP de Atoll,

utilizando los 504 valores posibles sin restricciones.

Después de realizar todas las configuraciones mencionadas se procedio a realizar una
simulacion de Monte Carlo la cual se denomind con el nombre de ‘Base’, para
posteriormente evaluar el comportamiento de la red (en cuestion de nivel de
portadora a ruido mas interferencia) de forma mas realista que la realizada
anteriormente. En la configuracién de las simulaciones se dejaron todos los valores
por defecto, incluyendo el inicializador del generador a 0. Sin embargo, es importante

destacar que para realizar las simulaciones Atoll también considera (en referencia a
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las interferencias) los valores que se encuentren en los campos de Max Uplink Noise
Rise y Max Downlink Traffic Load definidos en la tabla de celdas para limitar el
maximo valor de interferencia que pueden generar los usuarios y la maxima carga de
trafico que puede presentar una celda en el downlink.

El resultado de la simulacion Base se puede observar en la Figura 1V.12, donde se
aprecia que solamente existen usuarios conectados (en cualquiera de los dos enlaces o
en ambos) e inactivos. Asimismo se puede observar como varia la densidad de

usuarios segun las zonas definidas en el mapa de trafico.

&ites

Bl Cense
B Urban
1 suburban
Rural
[E Connected DL/ UL/ DL+UL
@ Inactive
@ Mo Coverage/ Mo Service
[E Scheduler / Resource Saturation
AT

Figura 1V.12: Resultado de simulacion Base
Fuente: Elaboracion Propia
Tras haber realizado la simulacion se procedi6 a ejecutar un conjunto de predicciones
basadas en ella, las cuales se muestran en la Tabla 1V.4 y cuyos resultados se
presentan en la Figura IV.13.
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ID

Tipo de Estudio Carga Display
PDSCH C/(1+N) Level (DL)
Value Intervals: 30:-1:-20

PUSCH C/(1+N) Level (UL)
Value Intervals: 30:-1:-20

10 | Coverage by C/(1+N) Level (DL)
Base

11 Coverage by C/(1+N) Level (UL)

Para todos los estudios de esta tabla se configur6 en la seccién de Condiciones: un terminal
Mobile Terminal, movilidad Pedestrian, servicio VolP, un Shadowing de 80%.

Tabla I1V.4: Estudios de Calidad de sefial PDSCH y PUSCH basado en simulaciones. (10 y 11)

-20dB <=»-20dB

Figura 1V.13: C/(I1+N) - PDSCH (izq.) y PUSCH (dcha.) situacion realista
Fuente: Elaboracién Propia

De los estudios 10 y 11 se obtuvo una huella de cobertura suficientemente amplia
como para abarcar toda la zona de estudio en ambos enlaces. Posteriormente se
procedié a comparar el impacto que generan las interferencias basadas en los dos
métodos de recreacion de tréafico (tabla de celdas y mapas de trafico) sobre los niveles
de C/N recibida originales como se muestra en la Figura 1V.14 y Figura V.15,
utilizando la funcion de distribucion acumulativa basada en toda el area de la zona de

estudio.
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Comparacién de C/N y C/(1+N) (DL)
z =g PDSCH C/N sf#=PDSCH C/f(+N) Cells sp=PDSCH Cf(4+N) Sim.
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C/N; C/(1+N) (dB)
Figura IV.14: Comparacion de C/N y C/1+N downlink (Celdas y Simulacién Base)
Fuente: Elaboracién Propia
Comparacién de C/N y C/(1+N) (UL)
& s pPUSCH C/N === PUSCH C/(14N) Cells =p=PUSCH C/{1+N) Sim.
n
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Figura IVV.15: Comparacion de C/N y C/I+N uplink (Celdas y Simulacién Base)
Fuente: Elaboracion Propia
En ambas figuras se observa que las predicciones basadas en la tabla de celdas no
Ilegan al 100% ya que no alcanzan a cubrir el area de estudio en su totalidad. Ademas
se muestra como la interferencia intercelular afecta en mayor medida al enlace
descendente (Figura 1V.14) ya que el 27.62% de los puntos en el mapa presentan una
C/I1+N inferior a 0dB en comparacion al 8.31% del estudio C/N inicial. En cambio en
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el enlace ascendente (Figura IV.15) los valores de ambas son sumamente similares,
reflejando asi el poco nivel de interferencias que se generaron en las simulaciones de

Monte Carlo.

Por ultimo y a modo de prueba se compararon los resultados arrojados por la
simulacion Base con los resultados de las posibles predicciones que se puedan
realizar basadas en dicha simulacién. Para ello se hizo uso de la herramienta Point
Analysis seleccionando la simulacion Base como base del trafico de la red con la
finalidad de estudiar un punto del mapa sobre el cual habia sido ubicado un usuario
durante la ejecucion del algoritmo de la misma simulacién Base y que presentase una
conexidn activa en ambos enlaces. En las Figura IV.16 y Figura 1V.17 se observa que
la ubicacién tanto del usuario como la del terminal de prueba o Receiver del Point
Analysis es la misma, adicionalmente se exponen las coordenadas del punto
estudiado, las caracteristicas del terminal y servicio utilizado, entre otras
caracteristicas. Por ultimo se muestran algunos de los resultados obtenidos para cada

Caso.

Observando los resultados de ambos casos se pudo notar la gran diferencia que
presentan entre si. Dicha diferencia radica en la forma en que ambos estudios toman
en consideracion el shadowing. En las simulaciones el shadowing es calculado a
partir de valores aleatorios para cada uno de los enlaces entre transmisor-usuario que
se generen durante el proceso. En cambio al hacer las predicciones, o en su defecto
utilizar la herramienta Point Analysis, se ha de definir un porcentaje de shadowing
fijo a utilizar en toda la zona de estudio. Esta justificacion da a entender por qué son
diferentes hasta los valores de pathloss para cada caso, sabiendo que basicamente
solo depende del modelo de propagacion (el cual en ninguno momento ha sido
modificado). Por lo tanto a la hora de realizar simulaciones y/o predicciones no es
posible comparar los resultados numéricos de ambos directamente, mas si es posible

comparar la tendencia de los resultados
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Simulaciéon Base

Ubicacioén: Resultados:

77 | - Path Loss: 123.63 dB
: 231694 ~" | - Reference Signal C/(I+N) (DL): 12.31 dB
BserProfie | Sioriard User /> - Received PDSCH Power (DL): -70.64 dBm.

Service WwalP - PDSCH Total Noise (I+N) (DL): -82.98 dBm.

x

\"‘\\
Terminal Mabile Terminal
MobilyPedestiion - PDSCH C/(1+N) (DL): 12.33 dB.
Activity Status  Active DL+ UL - Received PUSCH & PUCCH Power (UL):
ﬁ Best Server | Site2d 2 -83.84 dBm
Pl Reference Cell |Site2d 2 (0] ) )
& ; - PUSCH & PUCCH Total Noise (1+N) (UL):
S - j| -10155dBm.
Fa

- PUSCH & PUCCH C/(I+N) (UL): 17.71 dB

Figura 1V.16: Resultados de la Simulacion Base para un usuario
Fuente: Elaboracion Propia

Point Analysis

Ubicacién: Resultados:

- Path Loss: 143.27 dB
Receiver Position

l— - Reference Signal C/(I+N) (DL): 0.718 dB
tel| X 237,694 m

- Received PDSCH Power (DL): -90.29dBm.
v | 4,142,503 m - PDSCH Total Noise (I+N) (DL): -91.03 dBm.
Point Analysis

- PDSCH C/(1+N) (DL): 0.74dB.
Terminal: IMobiIe Terminal - Received PUSCH & PUCCH Power (UL):
Service: I'\-'oIP

-103.48 dBm.
lobiliby IPedestrian

- PUSCH & PUCCH Total Noise (I+N) (UL):
/ > | 117.2dBm.
’ !'| - PUSCH & PUCCH C/(1+N) (UL): 13.72 dB.

s

/

=~

Figura 1V.17: Resultados del Point Analysis para un punto en el mapa
Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V.
ESCENARIOS, RESULTADOS Y ANALISIS.

En este capitulo se describen algunos escenarios planteados que permiten entender la
forma en que Atoll genera diversos resultados, y también sirven para poder evaluar el
comportamiento de la red creada previamente. En un principio se plantean esquemas
de reuso de frecuencia FFR1 y FFR3 en conjunto con la estrategia de coordinacion de
interferencias ICIC (basada en FFR Time-Divided) empleada por Atoll, evaluando
después los resultados que se obtienen al utilizar predicciones basadas en
simulaciones de trafico, al igual que los resultados propios que se generan cada vez

que se realiza una o un grupo de simulaciones.

Posteriormente se estudia el impacto que se puede producir sobre un enlace cuando
en el otro se habilita la opcion para utilizar la estrategia ICIC, para después investigar
las consecuencias que genera el aumentar la densidad de usuarios de toda la red y
modificar los radio bearer minimos por servicios. Finalmente se estudia el impacto
que se produce en el uplink al emplear servicios simétricos y los resultados que se
generan al implementar técnicas MIMO combinado con ICIC para ambos enlaces.

V.1 ICICY ESQUEMAS DE REUSO DE FRECUENCIA EN
PREDICCIONES

En este escenario se compararon los esquemas de reuso de frecuencia FFR1, FFR3
con la estrategia ICIC, véase Figura V.1. Al principio se explican las modificaciones
realizadas para generar cada una de estas estrategias y al final se hace una

comparacion de los resultados obtenidos en cada enlace.

Pagina 65



Analisis de las Estrategias de Gestion del Espectro Radioeléctrico en un Sistema LTE
con la herramienta Atoll

CELDA 1 CELDA 2 CELDA 3 Patron de
Reuso

15MHz 15MHz 15MHz

A
Y

A

B N N Celda Celda
5 15 5 2
& £ £
FFR1
H HE H H :
5 1 N HIE . F
{. S I R
FFR3 O oo N boo|!
N NNRN N
: : HR H i H
! 5MHz ! : : : :
— o H . :
icc g3 NN gk///,/ RN N AR 7, 7t
N S 7NN 2 NN
o
DIDED) & NN = | 2NN S| AN

—h
-

Figura V.1: Distribucion del espectro para FFR1, FFR3y estrategia ICIC
Fuente: Elaboracion Propia
Es importante mencionar que aunque se denomine ICIC a la estrategia de gestion de
interferencias entre celdas, existen diferentes formas de hacer dicha gestion. Una de
ellas es la empleada por Atoll, la cual estd basada en el redso de frecuencias estatico,
y consiste en utilizar todo el canal asignado en el centro de la zona de cobertura de la
celda y sélo una porcion del mismo en el borde; cada porcion tendria que ser distinta
entre celdas contiguas para poder reducir de esta forma las interferencias. Esta técnica

de reuso frecuencial se conoce como FFR Time-Divided.

Como primer paso fue necesario determinar las zonas que Atoll consideraria como
bordes de celda y centro de celda, esta divisidn es realizada a través de un valor de
umbral fijo llamado ICIC Delta Path Loss, que se define para un pixel del mapa
como la diferencia de path loss (en dB) entre el segundo y el primer mejor servidor, si
la diferencia es menor que el valor establecido de ICIC Delta Path Loss ese pixel es
considerado del borde de celda, de lo contrario es del centro de celda, puede ser
aplicado en cualquiera de los dos enlaces o inclusive en ambos, siempre y cuando esté
la opcion de ICIC habilitada en la tabla de celdas. La fraccion de canal asignada a
cada celda se determina a partir del valor de PSS ID (0,1 6 2) que tenga, establecido
al momento de realizar la planificacién de Physical Cell ID. Por defecto cada fraccion

de canal corresponde con un tercio del ancho de banda de todo el canal.
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Por lo tanto, para definir el valor de umbral a fijar se realiz6 un estudio con las

caracteristicas mostradas en la Tabla V.1

Tipo de Estudio Display

Delta Path Loss (dB)
Value Intervals: 18:-0.5:1

Para el estudio de esta tabla se configuré en la seccién de Condiciones: un terminal MIMO",
movilidad Pedestrian, servicio Web Browsing y Shadowing de 80%.
Tabla V.1: Estudio del Delta Path Loss

12 Effective Signal Analysis (DL)

Gracias al estudio 12 se pudo analizar el comportamiento del parametro Delta Path

Loss. Los resultados obtenidos sobre la zona de estudio se muestran en la Figura V.2.

=

A
s 18dB
Figura V.2: Delta Path Loss de la zona de estudio
Fuente: Elaboracién Propia

En ella se observan que los colores rojizos corresponden a los niveles donde la
diferencia entre los dos mejores servidores es cercana a 1dB, por lo tanto es donde

posiblemente existan mayores niveles de interferencia. Para poder conocer el

! Cabe destacar que a pesar de que se esté utilizando un terminal MIMO, como la red no tiene
habilitada ninguna estrategia de diversidad y las configuraciones (Figura de Ruido, Ganancia de
antena, etc.) de ambos terminales son iguales, el resultado seria el mismo que utilizando un Mobile
Terminal. La razén por la que se escogio este terminal es que dentro de los perfiles de usuario por
defecto definidos en Atoll, el servicio Web Browsing esta asociado Unicamente a un tipo de terminal
MIMO.
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porcentaje de pixeles que corresponde a cada valor de Delta Path Loss se procedio a
calcular la funcién de distribucion acumulativa, cuyo resultado se expone en la Figura
V.3.

s=femDelta Path Loss

Prob{Delta Path Loss}<=x (%)

1 2 3 4 5 B 7 8 9 . 11 12 15 14 15 18 17 18
Delta Path Loss{dB)

Figura V.3: ICDF de Delta Path Loss sobre la zona de estudio
Fuente: Elaboracion Propia
Después de comparar los porcentajes correspondientes al area de los bordes de celda
segun cada valor de umbral, se decidié elegir un Delta Path Loss de 3dB que cubre al
28.37% del &rea total de estudio.

El siguiente paso fue afadir el valor de umbral de 3dB en la tabla de celdas, ademas
de activar el uso de la estrategia ICIC para ambos enlaces dentro de la misma tabla.
Seguidamente se cre6 un grupo de 107 simulaciones de nombre ICIC’, para asi poder
realizar los estudios 13, 14, 15 y 16 que se presentan en la Tabla V.2 con el fin de

analizar tanto la cobertura como la capacidad de la red en ambos enlaces.

Una vez llevado a cabo los estudios mencionados, se realizaron los cambios
necesarios para establecer la estrategia de retso frecuencial FFR3. Para ello se definio

una nueva banda de frecuencias en Atoll basandose en la ya existente “2110 FDD —

2 El beneficio de utilizar un grupo de simulaciones, en vez de una, es que al promediarlos se obtienen
resultados mas fiables y realistas.
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5MHz (E-UTRA Band 1)”, modificando Unicamente la cantidad de canales
disponibles limitdndolo a s6lo 3 canales que juntos representan un ancho de banda
para la red de 15MHz. Posteriormente se asigno un canal para cada celda a través del

uso de la herramienta AFP de Atoll.

De igual forma que el caso anterior, se procedid a hacer un grupo de 10 simulaciones,
pero esta vez de nombre ‘FFR3’ para ser usadas como la carga de tréfico en las
predicciones 17, 18, 19 y 20 mostradas de la Tabla V.2

A continuacidn se devolvieron los cambios realizados, es decir, se restablecio el tipo
de banda inicial, y se asigno el canal 0 para todas las celdas. Asimismo se cre6 un
nuevo grupo de 10 simulaciones de nombre ‘FFR1’, ya que con las condiciones
establecidas se puede representar un esquema de redso frecuencial igual a 1, en donde
toda la banda de la red corresponde al canal 0 y es utilizado por todas las celdas.
Dicho grupo de simulaciones fue utilizado para hacer los estudios 21, 22, 23 y 24
mostrados en la Tabla V.2.

ID Tipo de Estudio Carga Display
13 ICIC
PDSCH C/(I+N) Level (DL)
+
17 Coverage by C/(1+N) Level (DL) FFR3 Value Intervals: 30:-1--20
21 FFR1
14 ICIC
PUSCH C/(I+N) Level (UL)
+
18 Coverage by C/(I+N) Level (UL) FFR3 Value Intervals: 30:-1--20
22 FFR1
15 ICIC Effective RLC Channel
19 Coverage by Throughput (DL) FFR3 Throughput (DL)
23 FFR1 Value Intervals: 60000:-500:0
16 ICIC Effective RLC Channel
20 Coverage by Throughput (UL) FFR3 Throughput (UL)
24 FFR1 Value Intervals: 60000:-500:0
Para los estudios de esta tabla se configur6 en la seccién de Condiciones: un terminal MIMO,
movilidad Pedestrian, servicio Web Browsing y Shadowing de 80%.

Tabla V.2: Estudios de C/(1+N) y Throughput utilizando ICIC, FFR3 y FFR1
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Los resultados de todas las predicciones de la Tabla V.2 se observan desde de la

Figura V.4 hasta la Figura V.7.

Comparacion de C/(I+N) (DL)

oo ICIC enfienFFRI  ssgles FFR1

Prob{C/(HN)<= (%)

-20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20 25 30
C/(+N) (dB)

Figura V.4: Comparacion del PDSCH C/(I+N) en ICIC, FFR3 y FFR1
Fuente: Elaboracién Propia

Comparacién de C/(I+N) (UL)
anjs|C|C =fesFFRI  sxlpsFFR1

100

ag

- 20

E 0

¥ 50

E 50

J a0
=

B 30
o

20

10

1]

-20 -15 -10 -5 [} 5 10 15 20 25 30
C/(I=N) (dB)

Figura V.5: Comparacién del PUSCH C/(I+N) en ICIC, FFR3y FFR1
Fuente: Elaboracién Propia
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Comparacion de Throughput (DL)
e |C|C ssfgmFRI ssgipsFrR1

Prob{Throughput=x (%)

Throughput (kbps)

Figura V.6: Comparacion del Effective RLC Channel Throughput en ICIC, FFR3 y FFR1 para el
downlink
Fuente: Elaboracién Propia

Comparacion de Throughput (UL)
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Figura V.7: Comparacion del Effective RLC Channel Throughput en ICIC, FFR3y FFR1 para el
uplink
Fuente: Elaboracién Propia
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Para comprender la forma en que Atoll gener6 estos resultados, para cada una de los
casos planteados, se buscaron las formulas de cada tipo de estudio en [6]. Una
introduccidn de la nomenclatura y abreviaciones utilizadas en las férmulas se explica
en el APENDICE A.

Posteriormente se analizaron los resultados con respecto a la C/(I1+N) y el throughput,
cuyas formulas para ambos enlaces se exponen en el APENDICE By el APENDICE

C respectivamente.

Para los estudios de throughput es importante mencionar que los resultados
presentados corresponden con el maximo throughput alcanzable del canal en la capa
RLC, utilizando el bearer méas alto disponible en cada pixel del mapa y tomando en

cuenta los errores debido a retransmisiones.

V.1.1 PDSCH C/(1+N) (DOWNLINK)

Observando el comportamiento de cada curva de la Figura V.4 se puede apreciar
claramente que la estrategia FFR3 es la que ofrece una mejor relacion portadora a
ruido mas interferencia, dado que presenta valores inferiores a 2dB en apenas el
2.55% del total de la zona de estudio, en cambio FFR1 e ICIC presentan 37.28% y
25.54% respectivamente. De la misma forma FFR3 alcanza valores inferiores a 10dB
en el 54.27%, mientras que entre FFR1 e ICIC los valores son muy similares, siendo
estos iguales a 94.66% y 93.05% respectivamente, representando casi la totalidad de

la zona de estudio.

Cabe destacar que a la hora de realizar estos calculos Atoll enfoca el estudio
unicamente a nivel de subportadora. Entre las razones del comportamiento de las

curvas mostradas se pueden mencionar:
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Para FFR3 la interferencia total disminuye gracias a la combinacion de redso
frecuencial con la planificacion de frecuencias®, obteniendo una reduccion
considerable de la interferencia co-canal, y a pesar de que aumente la interferencia de
canal adyacente se logra que la suma total de interferencias sea mucho menor en

comparacion a los casos FFR1 e ICIC.

Otro factor que afecta el comportamiento de C/(1+N) esté relacionado con la potencia
de transmision de cada celda, cuyo valor es el mismo (40dBm) para todos los casos
planteados, esto origina las siguientes situaciones: para FFR3, al estar una misma
potencia concentrada en un ancho de banda menor se produce un aumento de energia
por recurso elemental (EPRE), lo que se traduce a su vez en un incremento de
C/(1+N). Ocurre lo contrario para FFR1, dado que cada celda utiliza un ancho de
banda mayor, existe entonces una mayor cantidad de recursos elementales, lo que
originan que la energia correspondiente a cada una de ellas sea menor, reduciéndose
asi la C/(1+N). Para el caso de ICIC se puede observar que es levemente mejor al caso
de FFR1, pero no logra alcanzar los valores de FFR3, esto se debe a que la energia
por recurso elemental es igual a la del esquema FFR1, pero las mejores ocurren
principalmente por los usuarios de borde de celda ya que al solamente utilizar un
tercio de la banda logran disminuir las interferencias de toda la red en general.

V.1.2 PUSCH C/(1+N) (UPLINK)

Para el canal PUSCH de la Figura V.5 se observa que los 3 casos se comportan
practicamente igual, lo que se puede traducir en que la interferencia presente es
practicamente despreciable, por lo tanto se considera que este enlace bajo las

condiciones establecidas, se encuentra limitado por ruido Unicamente.

Ademas es importante mencionar que durante el proceso de simulacion, el valor de

potencia empleado por el terminal de prueba configurado para cada pixel del estudio

® Planificacion de frecuencia lograda utilizando los 3 canales de 5MHz usando el AFP de Atoll.
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(en las predicciones realizadas es MIMO) es el minimo necesario para poder alcanzar
valores dentro del umbral de seleccion de el radio bearer que se le haya sido
asignado por el scheduler, es decir, que dependiendo de la configuracion que posea el
scheduler en Atoll, se podrian dar resultados distintos de C/(I+N) pero cuyas pruebas

se salen de los objetivos de este proyecto.

En este caso el scheduler utilizado es de tipo Round Robin y por lo tanto la
asignacion de recursos (bloques frecuenciales) que posee por defecto en Atoll tiene el
objetivo de asignar el mejor radio bearer posible, entendiendo por mejor, como aquél
que posea una mayor eficiencia espectral. Esto implica que la cantidad de recursos
que se le asignan a cada pixel varia y tiene como proposito obtener el mayor valor de
C/(I+N) posible. Por ejemplo, si para un usuario se asignan 5 bloques frecuenciales y
el movil es capaz de acceder al mejor bearer, y usando 6, solo es capaz de acceder al

segundo mejor, entonces se le serén asignados nada mas 5 bloques.

V.1.3 EFFECTIVE RLC CHANNEL THROUGHPUT (DOWNLINK)

En la Figura V.6 se muestra el comportamiento de las curvas Effective RLC Channel
Throughput para los casos ICIC, FFR3 y FFR1 en el downlink. Para facilitar el
analisis se ha creado una tabla con algunos resultados obtenidos al realizar la gréfica
como se exhibe en la Tabla V.3.

Throughput (x) Prob(Throughput)<(x) (%)

(kbps) FFR3

2500 5.77 1.45 2.73

5000 25.08 29.15 10.95
10000 53.85 78.09 48.73
12500 81.14 82.87 79.4
19000 95.60 100 95.38
57500 100 100 100

Tabla V.3: Probabilidad de throughput por porcentaje de zona de estudio
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En ella se observa que para FFR3 se obtienen los mejores resultados, como por
ejemplo throughput iguales o inferiores 2500kbps se consiguen en un 1.45% de los
pixeles, lo que se traduce en que el resto de pixeles de la zona de estudio se obtienen
velocidades superiores a esta. Lo mencionado se puede atribuir al hecho que, a pesar
de que en la estrategia FFR3 se tengan menos recursos por celda se consiguen
mejores niveles de C/I+N y por ende se utilizan radio bearers més eficientes, lo que
deriva en un mayor throughput en comparacion a los otros dos esquemas en los que
sucede lo contrario, es decir, se tienen mas recursos por celda pero se utilizan bearers

menos eficientes.

Asimismo se puede observar como la curva FFR3 crece de forma mas abrupta para
valores superiores a 4000kbps, en cambio las curvas de ICIC y FFR1 lo hacen mas
lentamente. Comparando los resultados entre estas dos Ultimas estrategias se puede
constatar que la estrategia ICIC alcanza resultados de throughput inferiores para un
mayor porcentaje del area de estudio, como se observa en la Tabla V.3 para 5000 y
10000kbps. Esto se debe principalmente a que en ICIC los usuarios de borde de celda
tienen un tercio de los recursos en comparacién a los de FFR1, por lo que su
throughput se ve disminuido en esta misma proporcién. De igual forma se observa
que las curvas de ICIC y FFR1 obtienen resultados similares a partir de los
12500kbps, correspondiente, en el caso ICIC, a los usuarios de centro de celda, los

cuales son los unicos que pueden alcanzar estos valores.

Por Gltimo se puede observar la limitacion en el throughput maximo de cada
estrategia, la cual se refleja en las ultimas dos filas de resultados de la Tabla V.3, en
los que se logra cubrir el 100% de la zona de estudio para velocidades iguales o
inferiores a 19000kbps para FFR3, en cambio para ICIC y FFR1 el mismo resultado
se logra para velocidades de 57500kbps correspondiente aproximadamente a 3 veces

el necesitado en FFR3.
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V.1.4 EFFECTIVE RLC CHANNEL THROUGHPUT (UPLINK)

Para poder analizar el Effective RLC Channel Throughput (Uplink), debido a que en
[6] no se especifica qué formula es utilizada por Atoll para generar los resultados
cuando se emplea ICIC, fue necesario hacer un estudio previo sobre los valores
obtenidos en una de las simulaciones, comparando los casos de FFR1 e ICIC. La
razon por la que se utiliza unicamente una de las diez simulaciones, se debe a que
dentro de las propiedades de la simulacion existe una pestafia denominada Mobile en
la que se encuentra informacion especifica para cada usuario generado en la

simulacion.

En primer lugar se parte de la ecuacion principal para la velocidad de pico del canal
RLC en el uplink que se muestra en (1).

RE)L(i(iC) "NgM;
U

cTpli,, = L)

DFrame
En ella, el término R} ¥ indica la cantidad de recursos que posee la celda para el

uplink; n_w; representa la eficiencia del bearer asignado al usuario y Dpyame €S la
UL

duracién de la trama. A partir de esta ecuacion se obtiene la velocidad efectiva como
se muestra en (2), donde el término BLER (Block Error Rate), es la relacion entre el
namero de bloques con errores y el numero de bloques totales, y depende de la
relacién portadora a interferencia mas ruido que percibe la celda que provee de

servicio al usuario.
M; M; M;
crply, = cTRMy, - (1- BLER(B)))  (2)

Por lo tanto, se utilizaron los resultados obtenidos en las simulaciones (los cuales
seran analizados con mayor profundidad posteriormente), considerando Unicamente la
simulacion 0 de los casos FFR1 e ICIC, en los que se indican valores de velocidad de
pico RLC y radio bearer utilizado por usuario, lo cual unido al hecho de que ambas

simulaciones se generaron en base a la misma semilla (lo que origina una misma
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distribucion de usuarios para ambos casos) permitieron comparar las caracteristicas

de un mismo usuario para las dos estrategias.

Asimismo fue necesario cerciorarse de que algunos de los usuarios estudiados se
encontrasen en zona ICIC, para ello basté con evaluar las diferencias de Path Loss*
entre el mejor servidor y el segundo mejor (Delta Path Loss) hasta conseguir algunos
con valores inferiores a 3dB.

Una vez seleccionado los usuarios se procedié a determinar la relacion entre la

TX;

cantidad de recursos R ¥“9 en simulaciones FFR1 e ICIC. Para ello se despejo de la

formula (1) el valor Rgfi(ic) /Drrame Para ambos casos para después dividir entre si las

cantidades obtenidas. Los resultados se pueden observar en la Tabla V .4.

RTX,-(ic)
" UL-ICIC
Estrategia CTP,: i UL TX;(ic)
g S Ry rri1
FFR1 54258.31 5.5547 9768
536 5.61 1
ICIC 54258.31 5.5547 9768
FFR1 18696.93 1.9141 9768
803 0.74 1/3
ICIC 4807.81 1.4766 3256
FFR1 44184.57 45234 9768
927 0.78 1/3
ICIC 14728.19 4.5234 3256

Tabla V.4: Relacion entre la cantidad de recursos utilizados en FFR1 e ICIC para
tres usuarios. (Uplink)
En dicha tabla se aprecia, que el usuario 536 presenta un Delta Path Loss superior a
3dB, por lo tanto no pertenece a la zona ICIC de ninguna celda, hecho que se refleja
en el resultado de la relacion obtenida que es igual a 1, esto se traduce en que para
ambas estrategias se utiliza la misma cantidad de recursos para usuarios que estén en
zonas no-ICIC.

* Esta informaci6n también aparece en los resultados de la simulacién.
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En cambio para los usuarios 803 y 927 que se encuentran dentro del borde de la
celda, se observa que a pesar de que varie el radio bearer utilizado (usuario 803) o se
mantenga igual para ambas estrategias (usuario 927), la cantidad de recursos que

tienen es un tercio en comparacion a los usuarios No-ICIC y FFRL1.

Una vez determinado este hecho, se puede afirmar que las diferencias que existen
entre las curvas de la parte inferior de la Figura V.7, (recordando que para los 3 casos
se obtuvo una C/(I+N) sumamente parecida) se deben a las distintas cantidades de

recursos que administran las celdas para cada una de las estrategias.

V.2ICIC Y ESQUEMAS DE REUSO DE FRECUENCIA EN
SIMULACIONES

En este punto se estudia con detalle algunos de los resultados mas resaltantes
obtenidos en las simulaciones para los casos FFR3, ICIC y FFR1 creados
previamente; recordando que en Atoll las predicciones (como las realizadas en el
punto anterior) solamente toman en cuenta valores asociados al tréfico resultante de
las simulaciones® para ambos enlaces, por lo tanto no aportan informacién sobre
elementos asociados a los servicios como: numero de usuarios conectados, usuarios
rechazados, razones de rechazo, tipo de servicio y throughput de cada usuario en

ambos enlaces, estado de la conexion, entre otros.

V.2.1 DISTRIBUCION DE USUARIOS SEGUN EL ESTADO DE
CONEXION

En la Tabla V.5 se observa la distribucién de usuarios segun el estado de la conexién,
obtenida a partir del promedio del total de las 10 simulaciones realizadas, para cada
una de las estrategias. Los usuarios se consideran conectados en caso de presentar una

conexion activa en cualquiera de los dos enlaces o inclusive en ambos (Connected

% En caso de que las predicciones estén basadas en simulaciones y no en la informacion de la tabla de
celdas.
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DL, Connected UL y Connected DL+UL).Por el contrario, pueden considerarse no
conectados (rechazados) por diversos motivos: inactividad (Inactive); falta de
cobertura (No Coverage); no alcanzar una C/(I1+N) suficiente para utilizar el radio
bearer en el sentido en que desea conectarse, o que la capacidad de throughput del
terminal (dependiente de su categoria) no sea suficiente como para alcanzar el
minimo throughput demandado por el usuario (No Service); el mdvil no es
seleccionado por el scheduler para la asignacion de recursos (Scheduler Saturation);
todos los recursos de la celda fueron usados para los demas usuarios, o porque el
minimo throughput uplink es superior al throughput alcanzado utilizando los recursos
asignados al usuario (Resource Saturation).

Numero de Usuarios (Promedio)

Estado
Conectados 1279.2 1279.4 1278
Connected DL 758.8 758.9 758
Connected UL 3324 332.4 332.4
Connected DL+UL 188 188.1 187.6
No Conectados 85.8 85.6 87
Inactive 85.5 85.5 85.5
No Coverage 0 0 0
No Service 0.3 0.1 15
Scheduler Saturation 0 0 0
Resource Saturation 0 0 0
Total de Usuarios 1365 1365 1365

Tabla V.5: Distribucién de usuarios en promedio segun el estado de conexién para
ICIC, FFR3y FFR1
Analizando los resultados de la Tabla V.5 se observa que el mayor nimero de
usuarios conectados en promedio se obtiene para FFR3, y que para las tres estrategias
la cantidad de usuarios conectados en el downlink es casi el doble de los conectados

en el uplink.

Las pequeiias diferencias existentes entre las estrategias se deben al numero de

usuarios rechazados en el downlink, considerados con un estado de tipo No Service.
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Examinando los resultados de una simulacion en concreto (del total de 10
simulaciones realizadas por estrategia), se pudo reconocer que dicho estado era
generado por aquellos usuarios que alcanzaban un valor de C/(1+N) en el downlink
inferior al requerido para conectarse. Esta condicion sucede en mayor medida para la
estrategia FFR1 y en menor medida para FFR3, reflejandose el beneficio de emplear
estrategias que reduzcan el impacto de las interferencias, permitiendo asi una mayor

cantidad de usuarios conectados.

Estos resultados, marcan la tendencia del comportamiento de la red para cada
estrategia, por lo tanto, en caso de que se desee observar diferencias mas importantes,

seria necesario elevar el nimero de usuarios totales.

V.2.2 DISTRIBUCION DE USUARIO POR SERVICIO EN USO

En este estudio se describe la distribucién de los usuarios segun el servicio que estén
utilizando, basédndose en el promedio de las 10 simulaciones para cada estrategia.
Ademas se indican los valores de Peak y Effective RLC Aggregate Throughput,
correspondiente con la suma de todos los throughput de pico y efectivo de usuario
respectivamente segun el enlace y el tipo de servicio que utilicen. La distribucion se

observa en la Tabla V.6.

Analizando la tabla se observa que el servicio mas utilizado por los usuarios de la red
es el de navegacion web (Web Browsing), seguido por el servicio de voz (VolP), y
por ultimo los servicios de FTP (FTP Downloading) y video conferencia (Video

Conferencing) en este orden.

Asimismo es posible apreciar la asimetria que existe entre los throughput por servicio
requerido en cada enlace. Especialmente en los servicios Web Browsing y FTP,
siendo mas relevante el primero debido a la gran cantidad de usuarios que emplean
este servicio, aunque es importante destacar que la relacion entre el throughput
requerido y el nimero de usuarios por servicio es mucho mayor en el caso FTP. Este

hecho se traduce en un desequilibrio de los recursos requeridos para cada enlace.

Pagina 80



Analisis de las Estrategias de Gestion del Espectro Radioeléctrico en un Sistema LTE
con la herramienta Atoll

Examinando los resultados para el uplink se puede afirmar que los usuarios de dicho
enlace experimentan practicamente las mismas velocidades de pico y efectiva por
servicio para cualquiera de las tres estrategias, en cambio en el downlink, las
diferencias de velocidades de pico ocurren en mayor medida para el servicio Web
Browsing, y con respecto a las velocidades efectivas, las diferencias se reflejan tanto
en FTP como en Web Browsing, siendo méas evidente dicha discrepancia entre las
estrategias FFR1 y FFR3. La razon por la que los aggregate throughputs de las tres
estrategias obtenidos sean practicamente iguales se debe a que en todas ellas la
mayoria de usuarios logran alcanzar los throughputs demandados y las pequefias
diferencias que existen se deben a aquellos usuarios considerados como No Service

del punto anterior.
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Usuarios 46.6 22.1 420.5 790 46.6 22.1 420.7 790 46.5 22.1 420.1 789.3
(% conectados) (100%) | (74.4%) | (84.3%) | (100%) | (100%) | (74.4%) | (84.4%) | (100%) | (99.8%) | (74.4%) | (84.2%) | (99.9%)
'8 5' 22.3 6.9 129 600.6 22.3 6.9 129.1 600.6 22.2 6.9 129 599.9
2
w
S
% 5' 24.2 7.8 113.8 186.6 24.2 7.8 113.8 186.6 24.2 7.8 113.8 186.6
g
©
2 +
5 a| 5' 0.1 7.4 177.7 2.8 0.1 7.4 177.8 2.8 0.1 7.4 177.3 2.8
'Y
P 22.87 0.92 3.74 77.24 22.88 0.92 3.74 77.24 22.84 0.92 3.74 77.15
- Q
8 | 4
§ [a)
- E 22.48 0.90 3.67 75.68 22.57 0.90 3.68 76.18 22.34 0.90 3.66 75.65
3
e
(@]
3 X~
= S 3.11 0.97 3.56 12.12 3.11 0.97 3.56 12.12 3.11 0.97 3.55 12.12
= Q
; _
§ 35
E 3.07 0.96 3.51 11.98 3.07 0.96 3.51 11.98 3.06 0.96 3.51 11.97

Tabla V.6: Distribucién de usuarios por servicio para ICIC, FFR3y FFR1
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V.2.3 CARGA DE TRAFICO DE LAS CELDAS

En este punto se analiza la carga de trafico que presentan las celdas, definida como la
relacién entre los recursos usados y los recursos totales, para ambos enlaces segun la
estrategia utilizada. A través de la informacion de la carga de cada celda, obtenida del
promedio de los resultados de las 10 simulaciones, se crearon histogramas y
funciones de distribucion acumulativa para cada uno de los casos como se muestra en

las Figura V.8 y Figura V.9.

Trafico de Celdas (DL) - Histograma

W ICIC EFFR3 MFFR1

Tréfico (%)

Trafico de Celdas (DL) - FDA

Celdas (3)

] 2 4 =] 8 o 12 14 16 18 20 22 24 26 2B 30 32
Tradfico (%)

Figura V.8: Carga de Tréafico de Celdas Downlink
Fuente: Elaboracién Propia
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Trafico de Celdas (UL) - Histograma
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Figura V.9: Carga de Tréfico de Celdas Uplink
Fuente: Elaboracion Propia

Es importante resaltar que en los resultados para ambos enlaces existen 17 celdas
(13%) que no presentan ningun tipo de trafico, pero que igual fueron incluidos en los
resultados por ser parte de la red. Estas celdas estan ubicadas en su mayoria en las
afueras de la zona de estudio, o bien pueden ser parte de un site que se encuentre en el
borde de dicha zona pero que cuya orientacion apunta hacia la parte externa de la

misma.

Para el caso downlink, en el gréafico de histograma de la Figura V.8, se observa la baja
carga de trafico que se presenta para cada estrategia, siendo el maximo alcanzado en
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ICIC con un valor entre 32-33% en una Unica celda. También se observa como la
mayoria de celdas presenta un trafico inferior al 20% para todas las estrategias.

Asimismo en la funcion de distribucion de la Figura V.8 se observa que el 90% de las
celdas en FFR3 presentan un porcentaje de trafico inferior al 20%, en cambio en ICIC
y FFR1 se alcanzan valores de 16% y 10,5% respectivamente. Por lo tanto se puede
afirmar que la estrategia que percibe una mayor carga de trafico es la FFR3, seguido
de ICIC y por dltimo FFR1. La razén de este comportamiento se atribuye al hecho de
que en FFR1, dado que todas las celdas utilizan todos los recursos del canal sin
restricciones, es posible atender a los usuarios de la red actual con una relacion
recursos-ocupados/recursos-totales inferior a la de las otras dos estrategias, a pesar de
tener peores condiciones radios debido a las interferencias. Esto significa que, tanto
para ICIC como para FFR3, el hecho de sacrificar los recursos (en todas las celdas de
FFR3 y solo para el borde de celda en ICIC) con el fin de mejorar las condiciones del
canal a través de la disminucion de interferencias y de esta forma lograr un uso mas
eficiente de cada recurso (con radio bearers de mayor eficiencia espectral) no es

suficiente como para obtener una carga de trafico inferior al obtenido en FFR1.

Asimismo se observa para el caso uplink, en la parte de histograma de la Figura V.9,
que la mayor carga de tréafico entre el 3-4% se presenta para la estrategia FFR1 en un
total de 10 celdas. De igual forma se observa que en la funcién de distribucion el
comportamiento entre las curvas de cada estrategia es el mismo que para el downlink.
Por ultimo, el hecho de que ninguna estrategia alcance a superar el 4% de carga de
trafico en ninguna celda, respalda el resultado obtenido en V.1.2 que indica que el
comportamiento de C/(1+N) en las tres estrategias es sumamente similar, lo cual se
puede atribuir a la poca interferencia que se genera debido al bajo uso de los recursos

de este enlace.

V.2.4 ASIGNACION DE RADIO BEARER

A continuacion se estudian los radio bearers (RB) asignados a los usuarios de la

simulacion 0 (del total de 10 simulaciones realizadas) para cada una de las
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estrategias. La razon por la que se utiliza Gnicamente una de las diez simulaciones, al
igual que en casos anteriores, se debe a que dentro de las propiedades de la
simulacion existe una pestafia denominada Mobile en la que se encuentra informacion
especifica para cada usuario generado en la simulacion. Entre dicha informacién esta
el tipo de RB asignado. Mientras que las estadisticas promedio de un grupo de
simulaciones no puede contener esta informacién porque los mdviles varian de una

simulacion a otra.

Las caracteristicas de los RB configurados por defecto en Atoll se encuentran en la
Figura V.10.

Radio Channel Bearer

Bearer Mame Modulation Coding Efficiency

Index Rate (bits!sy mbol)
1 QPsE 1712 QPIE 00761719 0.1523
2 QPsK 179 QPSK 0117188 0.2344
3 QPLK 176 QPSK 0185477 0.377
4 QP3E 15 QPIE 0,300751 0.6016
5 QP3E 172 QPIE 0.435477 0.877
[ QPSE 345 QPSK 0587891 11758
7 1a04M 173 16380 0.369141 L4766
i lagam 172 16280 0.475516 19141
g 1604M 375 16380 0601563 24063
10 644N 172 30 0.455075 2.7308
11 G404AM 172 G0N 0.553711 3.3223
1z G440 375 G480 0.650391 39023
13 44N 374 £ i3 0.753906 45234
14 644N 576 30 0.652539 5.1152
15 64040 11712 G40 0.925781 5.5547

Figura V.10: Caracteristicas de los Radio Bearer por defecto en Atoll
Fuente: Elaboracion Propia

A pesar de que en Atoll exista un tipo de prediccion que permite calcular los radio
bearer en cada pixel del terreno, se decidi6 continuar la linea de estudio con respecto
a los resultados que se obtienen directamente a partir de las simulaciones pues la
prediccidn no tiene en cuenta los posibles servicios ni la direccion en la que se estén
utilizando; de esta forma se procedi6 a evaluar Unicamente a aquellos RB que hayan
sido asignados a los usuarios, y que estén siendo utilizados en el mismo enlace
(downlink o uplink) que el servicio activo que presente dichos usuarios'. Los

resultados de la asignacion se observan en la Figura V.11 y Figura V.12.

! Durante las simulaciones de Atoll, en caso de que un usuario utilice un servicio en un dnico enlace
(DL o UL), igual se le asigna un radio bearer para el otro enlace.
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el Uplink

Fuente: Elaboracién Propia
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Para el downlink se puede observar claramente como en FFR3 existe un mayor
porcentaje de usuarios (en comparacion a las otras dos estrategias) que logran
alcanzar los radio bearer de mayor eficiencia espectral, como los comprendidos entre
11 y 15. Asimismo al comparar ICIC con FFR1 se observa que el primero tiene un
porcentaje superior de usuarios utilizando los RB desde el 9 hasta el 15
(aproximadamente 1%), y que dicha tendencia se mantiene, con un porcentaje aln
mayor hasta el radio bearer 6 en donde el comportamiento cambia siendo FFR1

superior. Es decir que con ICIC los usuarios usan RBs mas eficientes que con FFR1.

De la misma forma, para el enlace uplink, se aprecia como FFR3 presenta un
porcentaje mas alto de usuarios que utilizan el RB més eficiente posible. En cambio,
al comparar las otras dos estrategias, se observa el efecto que causa utilizar ICIC en
un enlace en el que no es necesario hacerlo (dado que las interferencias son
despreciables), ocasionando una disminucion del porcentaje de usuarios que alcanzan
el RB 15.

V.3APLICACION DE LA ESTRATEGIA ICIC EN EL
DOWNLINK, UPLINK, O AMBOS.

En este escenario se investiga el impacto que se genera sobre un sentido del enlace
(downlink o uplink), cuando sobre el otro se utiliza la estrategia ICIC. Para realizar
este estudio se crearon 2 grupos de 10 simulaciones, cada uno correspondiente con la
opcion ICIC activada en uno de los dos enlaces, para luego ser utilizadas como carga

de trafico en las predicciones cuyas configuraciones se observan en la Tabla V.7.

ID Tipo de Estudio Carga Display

25 ICIC DL PDSCH C/(I+N) Level (DL)
27 Coverage by C/(I+N) Level (DL) ICIC UL Value Intervals: 30:-1:-20
26 ICIC DL PUSCH C/(I+N) Level (UL)
28 Coverage by C/(I+N) Level (UL) ICIC UL Value Intervals: 30:-1:-20

Para los estudios de esta tabla se configuré en la seccién de Condiciones: un terminal MIMO,
movilidad Pedestrian, servicio Web Browsing y Shadowing de 80%.

Tabla V.7: Estudios de C/(1+N) utilizando ICIC UL e ICIC DL
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Para poder tener una mejor referencia a la hora de comparar se agregaron a los
resultados de estas predicciones, mostradas en la Figura V.13 y Figura V.14, las
curvas correspondientes a FFR1 e ICIC utilizadas anteriormente, la primera debido a
que representa el comportamiento de la red al no utilizarse ICIC en ninguno de los
enlaces y la segunda porque representa exactamente lo opuesto, es decir, el
comportamiento de ambos enlaces al utilizar ICIC en las dos direcciones.

Para el caso downlink se puede observar la correspondencia que existe entre las
curvas ICIC UL y FFR1, esto demuestra que las celdas en las simulaciones ICIC UL
al estar configuradas solamente para soportar ICIC en el uplink, se comportan en el
enlace descendente de la misma forma que lo hace la estrategia FFR1. Asimismo en

este enlace, se cumple que en ICIC DL e ICIC se obtienen los mismos resultados.

Comparacion de C/(1+N) (DL)

o [CIC == ICIC UL —fig—FFR1 —3&—ICIC DL

100

Prob{C/(I+N)}<=x (%)

5 10 15 20 25 30
C/(1=N) (dB)

Figura V.13: Comparacion del PDSCH C/(I1+N) en ICIC, FFR1, ICIC UL e ICIC DL
Fuente: Elaboracion Propia

Igualmente ocurre para el uplink, cuyos resultados para los 4 casos estudiados no
varian. Por lo tanto se puede afirmar que los enlaces son independientes a la técnica
de gestién de interferencias que se esté usando en el enlace opuesto, es decir, el hecho
de que esté aplicado el ICIC en un enlace, no afecta los resultados que se obtienen en

el otro.
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Para corroborar este Ultimo argumento, se observaron también los resultados

obtenidos al hacer el promediado de los grupos de 10 simulaciones para cada caso,

los cuales se muestran en la Tabla V.8.

Comparacién de C/(1+N) (UL)
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Figura V.14: Comparacion del PUSCH C/(I1+N) en ICIC, FFR1, ICIC UL e ICIC DL
Fuente: Elaboracion Propia

NUmero de Usuarios (Promedio)

FFR1 ICIC DL ICIC UL
Conectados 1279.2 1278 1279.2 1278
Connected DL 758.8 758 758.8 758
Connected UL 332.4 332.4 332.4 332.4
Connected DL+UL 188 187.6 188 187.6
No Conectados 85.8 87 85.8 87
Inactive 85.5 85.5 85.5 85.5
No Coverage 0 0 0 0
No Service 0.3 15 0.3 15
Scheduler Saturation 0 0 0 0
Resource Saturation 0 0 0 0
Total de Usuarios 1365 1365 1365 1365

Tabla V.8: Distribucién de usuarios en promedio segun el estado de conexién para
ICIC, FFR1, ICIC UL e ICIC DL
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En ella se observan que ICIC UL y FFR1 tienen los mismos valores, recordando que
es en el enlace downlink en donde se presentaban usuarios con un estado de No
Service debido al bajo nivel de C/(I+N) que resultaba insuficiente para alcanzar el
radio bearer requerido para conectarse, por lo que al utilizar solamente ICIC uplink
no se estaria ayudando de ninguna forma a estos usuarios a reducir la interferencia
que perciben en el enlace descendente y por ende los resultados serian iguales que los
obtenidos para FFR1. Lo contrario ocurre para el caso ICIC downlink, ya que
habilitando Unicamente esta opcion, se genera una disminucion de la interferencia
percibida por los usuarios en estado No Service, permitiendo su posible conexion al

igual que ocurria para el caso ICIC.

V.4 VARIACION DE LA DENSIDAD DE USUARIOS DE LA RED

Una vez analizados los resultados obtenidos en los puntos anteriores, se decidid
recrear un nuevo escenario modificando la densidad de los usuarios de la red, para asi
poder comparar el comportamiento del sistema frente a estas variaciones empleando
una configuracion base (FFR1) o una estrategia de gestion de interferencias (ICIC en
ambos enlaces). Es importante mencionar que en este estudio y en los realizados
posteriormente, no fue incluida la estrategia de retso de frecuencia FFR3 debido al
bajo throughput y alta carga de trafico que presentaba en comparacion a FFR1 e

ICIC, y que se vio reflejada principalmente en los resultados obtenidos en V.1.4y 0.

Para realizar este escenario se modificé el factor de escala global de trafico (global
scaling factor), la cual es una opcidn que se encuentra habilitada al momento de crear
las simulaciones y permite incrementar o disminuir la densidad de usuarios segun el
valor de factor que esté configurado, evitando asi tener que alterar los mapas de

traficos o algun otro tipo de parametro relacionado a este.

En total se crearon 4 grupos de 10 simulaciones para cada estrategia, con factores de
escala iguales a 2, 3, 5 y 10. Una vez creadas se procedio a utilizarlas como carga de
trafico para las predicciones que se muestran en la Tabla V.9, obteniendo los

resultados que se exhiben desde la Figura V.15 hasta la Figura V.19. Cabe destacar
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que en dichas Figuras solo se muestra una seccion de los resultados correspondientes
a la parte en donde suceden los cambios mas significativos en las curvas, para el resto
de valores no mostrados el comportamiento permanece practicamente constante hasta

Ilegar a los extremos (-20, 30; 6 0, 60000 segun el caso).

| Tipo de 7

Tipo de

Estudio ]

Display

Estudio

29
30
31
=
34
35

45
46
47
&8
50
51

Coverage by C/(I1+N)

Coverage by Throughput

Level (DL)

(bL)

Carga | Display
ICICx2 | _ 37
ICICx3 | 8 38
ICIC x5 % S o |39
~a N
[ecaor) £ 5 5 % [T
FFRIx2 | 585 5 | &
FFRIx3 | & ;i © |
FFR1x5 | & 43
[a
ICICx2 | _ 53
ICICx3 | £ 54
c - u
ICICx5 | 5252 |55
— = O
[EICICXI0T] o = 5 5 |86
FFR1x2 | & 55 8 | 57
L S S O
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o £ >
FFR1x5 | & F 59
L

Coverage by C/(1+N)

Coverage by Throughput

Level (UL)

(UL

ICIC x2

ICIC x3

ICIC x5

FFR1 x2

FFR1 x3

FFR1 x5

ICIC x2

ICIC x3

ICIC x5

FFR1 x2

FFR1 x3

FFR1 x5

PUSCH C/(I+N) Level

Effective RLC Channel

(UL
Value Intervals:

Throughput (UL)

Value Intervals:
60000:-500:0

30:-1:-20

Para los estudios de esta tabla se configurd en la seccion de Condiciones: un terminal MIMO,
movilidad Pedestrian, servicio Web Browsing y Shadowing de 80%.

Tabla V.9: Estudios de C/(1+N) y Throughput utilizando ICIC y FFR1 (x2 , x3, 5y x10)
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V.4.1 PDSCH C/(I+N)

Comparacion de C/(1+N) (DL) (1)
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-— = =
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Figura V.15: Comparacion del PDSCH C/(I1+N) en ICIC y FFR1 (x2 y x3)
Fuente: Elaboracion Propia

Comparaciéon de C/(I1+N) (DL) (1)

= ICIC x5 == |CIC %10  ==f==FFR1 x5 ====FFR1 x10

Prob{C/f{HN)}<=x (%)

-7 -5 -3 -1 1 5 5 7 g 11 13 15 17 159 21
¢/(1+N) (dB)

Figura V.16: Comparacion del PDSCH C/(1+N) en ICIC y FFR1(x5 y x10)
Fuente: Elaboracién Propia

Observando los resultados correspondientes al PDSCH (Figura V.15 y Figura V.16)
se puede apreciar los beneficios que ofrece aplicar ICIC en el downlink para la red
planteada. En primer lugar es necesario notar que no todas las curvas llegan al 100%,
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esto se debe a que para hacer una comparacién justa del rendimiento de cada
combinacion de ‘estrategia/densidad de usuario’ se utilizd como referencia el area
total del terreno estudiado, lo que significa que aquellas combinaciones que no
alcancen este valor maximo no son capaces de cubrir la totalidad de la zona de
estudio y so6lo cubren el porcentaje maximo reflejado en cada curva. Por lo tanto, al
comparar las curvas ICIC y FFR1, para un valor de factor de escala fijo y un mismo
porcentaje de zona cubierta, se logra apreciar que todas las de ICIC alcanzan un valor
de C/(I+N) mas alto, a excepcion del caso x10 en donde pareciera que FFR1x10
alcanzara una C/(1+N) superior, lo cual es una consecuencia dada por el hecho de que
ambas curvas no tienen el mismo méaximo, es decir que cuando se cruzan las curvas
FFR1 con las de ICIC (para un mismo factor de escala) no significa que las primeras
sean mejor sino que mantienen su comportamiento con respecto a su maximo
alcanzable. Es por esta misma razén que cuando se comparan los resultados para
factores de escalas bajos (Figura V.15) las diferencias son evidentes ya que tienen
como maximo valores muy cercanos. Por ejemplo, para un 50% de terreno se obtiene
que la C/(1+N) es igual o inferior a -0.5dB para FFR1x3, en cambio para ICICx3 se
obtiene que es igual o inferior a 0.5dB.

Asimismo si se compara el efecto que tiene el aumento de la densidad de usuarios
sobre el maximo alcanzable de cada combinacién, se puede notar que se ven mas
perjudicadas las combinaciones con FFR1 que las de ICIC al observar el maximo de
C/(1+N), el ejemplo més evidente se da para el caso de x10 donde la curva de ICIC
alcanza a cubrir hasta un 90% de la zona de estudio en cambio la de FFR1 apenas
Ilega a un 69% aproximadamente.
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V.4.2 PUSCH C/(1+N)

Comparacion de C/(1+N) (UL)
e [CIC X2 wffille JCIC %3 == ICIC X5 e JCIC %10
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Figura V.17: Comparacién del PUSCH C/(I+N) en ICIC y FFR1 (x2, x3, x5 y x10)
Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado para el uplink, se aprecia que las interferencias son tan bajas (inclusive
para el caso de x10) que no existe necesidad alguna de utilizar ICIC, ya que lo Unico

que logra es empeorar el rendimiento de la red.

V.43 EFFECTIVE RLC CHANNEL THROUGHPUT DOWNLINK
UPLINK

Comparacién de Throughput (DL) (1)
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Figura V.18: Comparacion del Throughput Downlink en ICIC y FFR1 (x2, x3)
Fuente: Elaboracién Propia

Pagina 95



Analisis de las Estrategias de Gestion del Espectro Radioeléctrico en un Sistema LTE
con la herramienta Atoll

Comparacion de Throughput (DL) (11)
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Figura V.19: Comparacion del Throughput Downlink en ICIC y FFR1 (x5, x10)
Fuente: Elaboracion Propia

Para el enlace descendente se observa como para cada una de las situaciones de
densidad de usuarios estudiadas, el throughput logra mejores o iguales resultados
para la estrategia FFR1 que para ICIC, la diferencia es méas evidente cuando el factor
de escala es relativamente bajo como en el caso x2 y x3, y a pesar de que existan
diferencias entre el porcentaje total de la zona de estudio que cada uno cubre estas no
superan el 7% aproximadamente. Por ejemplo para un 70% de los pixeles, en ICICx3
se alcanzan throughputs iguales o inferiores 8000kbps, mientras que para FRF3 son

iguales o inferiores a 9250kbps.

Sin embargo, para valores de densidad de usuario méas altos como el x5 y x10 se
aprecia como el comportamiento es sumamente similar entre los casos de ICIC a
pesar de que uno tenga el doble de densidad que el otro, en cambio para FFR1 el
porcentaje disminuye (al igual que lo hacia en el caso de C/(1+N) del punto anterior)
debido a la limitacion del maximo de terreno que llega a cubrir explicada
anteriormente, obsérvese que los maximos alcanzable son iguales que en el estudio de

C/(I+N) para cada caso.
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V.44 EFFECTIVE RLC CHANNEL THROUGHPUT UPLINK

Comparacion de Throughput (UL)
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Figura V.20: Comparacion del Throughput Uplink en ICIC y FFR1 (x2, x3, x5 y x10)
Fuente: Elaboracion Propia

Asimismo para el enlace ascendente se repite el mismo patron que en el estudio
anterior, dado que la implementacion de ICIC en dicho enlace para la red estudiada
reduce notablemente el rendimiento del sistema para cualquier densidad de usuario
estudiada hasta el momento. También es importante destacar que para todas las
combinaciones realizadas, todas las curvas alcanzan a cubrir el 100% de la zona de

estudio.

V.45DISTRIBUCION DE USUARIOS SEGUN ESTADO DE
CONEXION (X2, X3, X5 Y X10)

Para este punto se procedio a comparar y analizar los resultados obtenidos a través de
los promediados de los grupos de simulaciones creados anteriormente, agrupandolos

segun el factor de escala utilizado como se observa en la Tabla V.10

Pagina 97



Analisis de las Estrategias de Gestion del Espectro Radioeléctrico en un Sistema LTE
con la herramienta Atoll

NuUmero de Usuarios (Promedio)

FFR1 x5
ICIC x10
FFR1 x10

Conectados
(%) (93.4) (93.4) (93.5) (93.4) (93) (92.9)
Connected DL 1458.5 1456.8 2190.9 2187.6 3628.9 3629.9
Connected UL 654.9 654.9 999.4 999.4 1648 1648
Connected
374.1 373.6 570.1 568.5 937.4 924.9
DL+UL
No Conectados 174.6 176.8 260.9 265.8 464.6 476.1
(%) (6.6) (6.6) (6.5) (6.6) (7) (7.2)
Inactive 174.3 174.3 258.9 258.9 431.2 431.2
No Coverage 0 0 0.1 0.1 0 0
(%) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
No Service 0.3 2.5 1.8 6.7 2.4 38.7
(%) (0) 0.2) (0) 0.2) (0) (0.6)
Scheduler 0 0 0 0 0 0
Saturation (%) (0) (0) (0) (0) ) )
Resource 0 0 0 0.1 31 6.2
Saturation (%) (0) (0) (0) (0) (0.5) (0.1)
Total _de 2662.1 2662.1 4021.3 4021.3 6678.9 6678.9
Usuarios

Tabla V.10: Distribucion de usuarios en promedio segin el estado de conexion para ICIC y
FFR1, empleando distintas densidades de usuario (x2, x3, x5, x10)
En principio al observar la tabla anterior se puede afirmar que los resultados para el
caso x2 de ambas estrategia son sumamente similares, y que las leves diferencias que
existen se deben al nimero de usuarios no conectados por un estado No Service, cuyo
significado se explicd anteriormente. A medida que se fue incrementado el nimero de
usuarios de la red, como en el caso x3, se incremento también el nUmero de usuarios
rechazados debido al mismo estado de No Service; este hecho se ve reflejado en
mayor medida para FFR1. En la comparacion del caso x5 se hizo méas evidente las
diferencias entre las dos estrategias, a pesar de que ICIC presentara una cantidad
ligeramente superior de usuarios conectados y mantuviera la tendencia a poseer

menos usuarios con estado de No Service con respecto a FFR1, aparecio por primera
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vez un conjunto de usuarios rechazados por falta de recursos (Resource Saturation).
Sin embargo, al observar los porcentajes tanto de usuarios conectados como no
conectados, se puede decir que las dos estrategias aun se siguen comportando a gran
escala de forma muy similar. No obstante, al estudiar el caso x10, se observé como
esta vez la estrategia FFR1 presentaba un porcentaje de usuarios conectados superior
al alcanzado por ICIC y cuya diferencia se debia a que los recursos reservados para
los usuarios de borde de celda fueron insuficientes para satisfacer la demanda,
generando un aumento importante de la cantidad de usuarios rechazados por

Resource Saturation.

Por lo tanto, para la red planteada, incrementar la densidad de usuarios logra
aumentar los niveles de interferencias hasta llegar a un punto en donde algunos
usuarios no consiguen conectarse debido a que presentan un nivel de C/(1+N) inferior
al necesario, situacion que ocurre para cualquiera de los enlaces pero principalmente
en el downlink dado que presenta un mayor tréfico. Sin embargo, al seguir
aumentando la densidad en vez de generar un incremento importante de la
interferencia, mas bien genera un incremento considerable del trafico, sobrecargando
la red y haciendo que una gran cantidad de usuarios no puedan conectarse debido a la
falta de recursos.

En vista de los resultados obtenidos desde los puntos V.1 hasta el actual, se puede
resumir que la estrategia FFR3 es la que hace un uso mas eficiente de cada recurso
utilizado por celda, ya que logra niveles de C/(1+N) elevados que permiten acceder a
los esquemas de modulacion/codificacion (radio bearer) de méas alta eficiencia
espectral. Sin embargo, para lograr esto cada celda ha de sacrificar la cantidad de
recursos que dispone, limitandose Unicamente una fraccion de la banda mas pequefia
en comparacion a las otras dos estrategias, lo cual conlleva a una disminucion de la
capacidad de trafico soportable en cada celda, y cuyo impacto se refleja en un usuario
el cual, a pesar de presentar condiciones radio ideales, tendra un throughput maximo
alcanzable inferior. Por otra parte, con respecto a FFR1 e ICIC, se tiene que para el

segundo logra C/(I+N) mayores en toda la red, y que el throughput maximo
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alcanzable es el mismo que para FFR1, pero Gnicamente para aquellos usuarios que
estén en el centro de la celda, ya que pueden acceder al mismo nimero de recursos
que los de FFR1, en cambio aquellos usuarios en el borde solo pueden acceder a la
fraccion de la banda que la celda servidora tenga configurada para su uso (en este

caso a un tercio).

Asimismo cabe destacar que el rendimiento de cada estrategia depende en gran
medida de las condiciones del entorno y la configuracion de la red, ya que si una red
estd muy cargada puede que en FFR1 los usuarios que se encuentren en el borde de la
celda no alcancen la C/(I+N) necesaria para conectarse a la red, a diferencia de ICIC
que es mas robusto frente a este hecho, soportando més usuarios con velocidades
aceptables. Ademas si algun enlace presenta bajos niveles de interferencia, ya sea por
una baja densidad de usuarios 0 porque exista una baja demanda de recursos para los
tipos de servicios configurados, el ejecutar una estrategia de gestion de interferencias
(ICIC) o de retso frecuencial mayor a 1 (FFR3) no genera ningun beneficio, mas bien
perjudica el funcionamiento de toda la red. Adicionalmente un beneficio que ofrece la
estrategia ICIC es la independencia de enlace, al poder ser aplicado en cualquiera de
los dos enlaces o0 en ambos y que los resultados de cada enlace sean independientes.
Por lo tanto, puede resultar beneficioso aplicar ICIC en el enlace que asi lo requiera
sin necesidad de aplicarlo en aquel que no, a diferencia de FFR3 que cuando se utiliza

limita a ambos enlaces por igual.

V.5 MODIFICACION DE RB MINIMOS REQUERIDOS POR
SERVICIO.

Dado que en el punto anterior no se logré explotar los beneficios de ICIC, al agotarse
primero los recursos en lugar de incrementarse la interferencia, se decididé crear un
nuevo escenario, en el que los usuarios se vieran obligados a pasar de un cierto nivel
de portadora a ruido mas interferencia para poder ser capaz de conectarse a la red y
acceder a los servicios solicitados. Para ello se modificaron los radio bearers

minimos necesarios para cada servicio, asignando para todos el nimero 6 en lugar del
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namero 1 establecido por defecto. Una tabla con la relacion entre el nimero de RB y
valor de nivel de sefial portadora a ruido més interferencia se puede observar en la

Figura V.21 aplicada para ambos enlaces.

C/(1+N) Thresholds (dB)

Entet the graph values:

C/a+N) -
BBE::L Thresholds |~ |
(dB)
1 -6.5
2 -4
3 2.6
4 -1
5 1
) 3
T 6.6
& 10
9 11.4
10 11.5
11 13
12 13.8 |
13 15.6
14 16.5
15 176 =]

Figura V.21: Relacion entre el nUmero de RB y nivel de C/(1+N)
Fuente: Elaboracion Propia
Posterior a esta modificacion se realizaron un total de 7 grupos de 10 simulaciones
para los casos ICIC, ICIC DL? y FFR1, utilizando las siguientes densidades de
trafico: desde x1 a x4, x6, x8 y x10. Una vez realizadas las simulaciones se procedio
a generar el grafico mostrado en la Figura V.22, donde se indica el porcentaje de
usuarios no conectados para cada caso (lineas) y también el porcentaje de usuarios
rechazados por el estado No Service (barras), es importante destacar que en cada una
de las simulaciones realizadas, esta fue la Unica causa de rechazo que se generd, el

resto de usuarios no conectados se debian al estado Inactive.

2 Donde s6lo se habilita la opcién de ICIC para el downlink.
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Comparacion de Usuarios No Conectados

L—ICIC - No Service [1ICIC DL - No Service | IFFR1 - No Service
g |CIC i CIC DL ————r

L
mn

w
Q

[
mn

=
n

=
=]
I

Wsuarios Mo Conectados & o Service (%)
(=]
=]

x1 x2 x3 xd x5 6 x7 x5 9 x10

Densidad de Usuarios (Factor de Escala)

Figura V.22: Comparacion de Usuarios No conectados segun densidad de usuarios. (ICIC, ICIC
DLy FFR1)
Fuente: Elaboracion Propia

Observando los resultados de la Figura V.22, se puede afirmar que aplicar la
estrategia ICIC en ambos enlaces o solo en el descendente produce resultados
practicamente iguales, aungue este Gltimo es siempre un poco inferior al primero, por
lo tanto el aporte que ofrece aplicar ICIC UL para este escenario es minimo.
Asimismo se observa que para todos los casos, FFR1 obtiene un porcentaje superior
al 3.5% de usuarios no conectados, en comparacion a ICIC DL, generandose la

méaxima diferencia para el caso x2 y x3 con un valor de 4.71%.

Asimismo para el estado No Service en el caso x1 se aprecia una diferencia de un
poco mas el doble de usuarios que presentan dicho estado para FFR1 con respecto al
porcentaje obtenido para ICIC DL. Dicha diferencia se va reduciendo paulatinamente

hasta llegar a tener una diferencia minima de aproximadamente el 3.5%.
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De esta manera se refleja los beneficios que pueden existir al utilizar ICIC en caso de
que los requerimientos de C/(I+N) para emplear los esquemas de modulacion
codificacion (radio bearer) de mayor eficiencia espectral sean mas altos que los
especificados por defecto en Atoll, o que algunos servicios exijan un minimo valor de

RB para funcionar apropiadamente.

V.6 IMPACTO DE UTILIZAR SERVICIOS SIMETRICOS SOBRE
EL UPLINK

Como se, ha observado a lo largo de los puntos anteriores, el uplink es el enlace que
menos variaciones de comportamiento presenta. En lineas generales se puede pensar
que esta invariabilidad es ocasionada debido a la asimetria que poseen tanto los
servicios soportados por la red como la configuracion de los perfiles de usuario
(Standard y Business) que Atoll trae por defecto. Por lo tanto para desarrollar este
punto, se modificaron los servicios y los perfiles de usuario originales, cuya
configuracién se muestran en las Figura V.23 y Figura V.24 respectivamente, de

forma que se establecieran los mismos valores para ambos enlaces.

En las dichas Figuras se muestra que la asimetria inicial en los servicios se debe al
FTP Download y Web Browsing, y que la cantidad de informacion requerida por
ambos tipos de usuario en dichos servicios es mucho mayor en el downlink. De la
misma forma, y apoyado de los resultados del punto anterior, se decidid seguir
utilizando el radio bearer nimero 6 como minimo RB para acceder a todos los
servicios y se modificé en la tabla de celdas el valor maximo de Uplink Noise Rise a
10dB (antes estaba en 6dB por defecto) con el fin de buscar un incremento de la

interferencia.
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Mame: FTP Download

Uplink. Dranlink
fAckivity Fackor: I 1 I 1
fwverage requested throughput: I 32 kbps j I 256 kbps j
Tvpe: IData j
Friarity; I o (Dilowest)
Uplimk, Crovarilimke
Highest bearer: |15 j |15 j
Lowest bearer: |1 j |1 j
Mazx throughput demand: I 128 kbps j I 1,024 kbps j
Min throughput dernand: I 16 kbps j I 64 kbps j
—&pplication throughput
Scaling Factor: I 95 %, _lj Offset: I 0 kbps _lj

Baody lass:

Marme: Video Conferencing

Uplink, Dovarilirk,

Ackivity Fackor: 0.5 I s
fwerage requested throughput: 64 kbps j I 64 kbps j
Tvpe: I'-.-'u:uice j

Priority: I 2 {0:lowwest)
Uplirk. Davwnlink:
Highest bearer: |15 j |15 j

Lowest bearer:
Max throughput demand:

Min throughput demand:

1 =i =

I &4 kbps ﬁ I 64 kbps j

&4 kbps ?I 64 kbps _I
| — =

— Application throughput

Scaling Factor:

I 95 % _Ij

I 0 kbps _Ij

Offset:

Body loss:

| nds_l;
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Marne: I ¥oIP

Marme: I Web Browsing

Lplirk:; Drownlink:, Iplirk Dowrilink,
Activity Factor: 0.6 | 0.6 Activity Factor: | 1 | 1
Awerage reguested throughput: 12.2 kbps j I 12.2 kbps j Awerage requested throughput: I 32 kbps ill I 64 kbps :Il
Twpe: I\-'oice j Type: IData j
Priority: |—3 {Milowest) Prioity: I—l i0:lowest)
Uplirk: Davenlink Lplink. Dowrilink.
Highest bearer: |15 j |15 j Highest bearer: |15 j |15 j
Lowest bearer: |1 j |1 j Lowest bearear: |1 j |1 j
Mazx throughput demand: I 12.2 kbps :Il I 12.2 kbps :Il Maz throughput dermand: I &4 kbps j I 128 kbps :|I
Min throughpot dernand: I 12,2 kbps j I 12.2 kbps j Min throughput dermand: I 32 kbps j I &4 kbps j

- Application throughput

Scaling Factar:

I 95 _|;

Offset:

Body [oss:

| 3dB_|;

—Application Ehroughput

Scaling Factor:

| 95 % _lj

Offset:

I 0 kbps _l:j

Body loss:

| |:|-:|E=_|:j

(b)

Figura V.23: Configuracion Inicial de los Servicios: (a) FTP Download,Video Conf.; (b) VolP, Web Browsing.
Fuente: Elaboracion Propia
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Mame: Business User
Service use:
. UL DL
Service Terminal Callsfhour D':s'::'?n Yolume Yolume
) (KBytes) (KBytes)
FTP Download RAIM O Terminal 0.01 2.000 15,000
“Wideo Conferencing FAIM O Terminal 0.0l 600
“WalP Mabile Termina 0.2 240
‘Web Browsing RIM O Terminal 0.1 o 4.500
Mame: Standard User
Service use:
. uL DL
Service Terminal Callsfhour D:'s'::';m Yolume Yolume
i (KBytes) (KBytes)
"eb Browsing RIMO Terminal 01 oo 4500
w'olP tabile Terminal 0.2 240

Figura V.24: Configuracién Inicial de los Perfiles de Usuario.
Fuente: Elaboracién Propia
Posteriormente se crearon dos grupos de 10 simulaciones para el caso FFR1 e ICIC
UL con un factor de escala igual a 3, y por ultimo se realizaron las predicciones 61 y
62 para comparar la relacion portadora a ruido mas interferencia que se produce en
ambos casos, y los estudios 63 y 64 con el fin de observar las diferencias de ruido
total (1+N) del enlace. La configuracion de los cuatro estudios se indica en la Tabla
V.11 y basan su carga de trafico en los grupos de simulaciones creados previamente.

Los resultados se presentan en las Figura V.25 y Figura V.26

ID Tipo de Estudio Carga Display
61 | Coverage by C/(1+N) Level ICIC UL x3 PUSCH C/(I+N) Level (UL)
62 (UL) FFR1 x3 Value Intervals: 30:-1:-20

63 | Coverage by C/(1+N) Level ICIC UL x3 PUSCH Total Noise (I1+N) (UL) (dBm)
64 (UL) FFR1 x3 Value Intervals: 30:-1:-20

Para los estudios de esta tabla se configurd en la seccién de Condiciones: un terminal MIMO,
movilidad Pedestrian, servicio Web Browsing y Shadowing de 80%.

Tabla V.11: Estudios de C/(1+N) e (I+N) utilizando ICIC UL y FFR1 (x3)
Fuente: Elaboracién Propia
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Comparacion de C/(I+N) (UL)

s=gem|CIC UL —a—FFR1

100 et
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Cf(1+N) (dB)

Figura V.25: Comparacion del PUSCH C/(I1+N) en ICIC UL y FFR1(x3)
Fuente: Elaboracion Propia

Comparacién de (I+N) (UL)

e |CIC UL ssfgsFRFL
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o]

Prob{l+N}<=x (%)
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(N} {dBm)

Figura V.26: Comparacion del PUSCH (I+N) en ICIC UL y FFR1(x3)
Fuente: Elaboracién Propia
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V.6.1 PUSCH C/(I+N) (UPLINK)

En los resultados de PUSCH C/(1+N) de la Figura V.25 se observa que a pesar de
todos los cambios realizados el comportamiento de las curvas sigue siendo muy
similar entre si. Sin embargo, existe una pequefia diferencia para los valores entre 11
y 17dB en la que ICIC UL es relativamente mejor que FFR1, dado que se obtienen

porcentajes superiores de terreno con niveles inferiores de (1+N).

V.6.2 PUSCH (I1+N) (UPLINK)

Con respecto a los resultados de PUSCH (I+N) de la Figura V.26 se observa que se
logré reducir el valor ruido més interferencia, aunque levemente, lo cual representa
un resultado contradictorio con respecto al obtenido de C/(1+N) del punto anterior,
donde las curvas eran sumamente similares. Por este motivo se procedio a utilizar los
resultados directos proporcionados por el grupo de simulaciones ICIC UL (x3) y
FFR1 (x3), para calcular el valor de potencia recibida PUSCH (C); la razén por la que
se utilizaron los resultados de las simulaciones y no se crearon nuevas predicciones,
es que esta Gltima s6lo permite calcular el valor de potencia maxima y no el valor de

potencia recibida real utilizado para los céalculos de interferencia.

A partir de la informacion obtenida de la pestafia Mobile de la simulacion 0, tanto de
ICIC UL (x3) como de FFR1(x3), se crearon las curvas de PUSCH C, se generaron
las curvas de la Figura V.27 correspondientes con la funcion distribucion acumulativa

del valor de potencia recibido por la celda segln el total de usuarios de la red.

De la Figura V.27 se puede interpretar que existe un mayor porcentaje de usuarios
gue transmiten a una potencia inferior y por lo tanto el valor de potencia recibida por
las celdas servidoras de dichos usuarios es también menor. Por ejemplo, para FFR1 la
potencia PUSCH recibida proveniente de un 81% de usuarios es inferior a -80dBm,
en cambio para ICIC UL esto sucede para un 87,8% de los usuarios. Por lo tanto, la
razon por la que la PUSCH C/(I+N) del enlace ascendente sea practicamente

invariable, es que en ella se realiza un procedimiento de control de potencia, de forma
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que los usuarios se adaptan a las condiciones radio del entorno y transmiten a mayor

0 menor potencia seglin sea necesario.

Comparaciéon de PUSCH C (UL)

anp|CIC UL ==gle=FRF1

100
Q0

80

70

60 &
50 &

40 /ﬁ
30
20 ﬁ

10 _-ﬁ’/
o logo0 ¥

-116 -112 -108 -l04 -l00 -9 92 -88 -84 -BO 76 -T2
C (dBm)
Figura V.27: Comparacion del PUSCH C en ICIC UL y FFR1(x3)
Fuente: Elaboracion Propia

Prob{Cl<=x (%)

V.7 TECNICAS MIMO CON Y SIN ICIC.

Como ultimo punto de estudio, se decidi6 observar el impacto a nivel de throughput
que se genera al utilizar (1) técnicas de diversidad de transmision y recepcion, (2)
técnicas de multiplexacion espacial (Single User MIMO - SU-MIMO) y (3) técnicas
AMS? (Adaptative MIMO Switching), en combinacién con la estrategia de gestion de

interferencias ICIC, variando el nimero de antenas de transmisién y recepcion.

En primer lugar se restablecieron los valores de perfiles de usuario modificados en el
punto anterior y las velocidades minimas y méaximas de los servicios a su estado
original como se muestra en la Figura V.23 y Figura V.24. Para este punto se utilizé

el grupo de simulaciones ICIC creado inicialmente en V.1, el cual incluia soporte

! AMS combina la técnica de multiplexacion espacial con la técnica de diversidad de transmision, y la
seleccion de cada uno depende de un umbral de C/N o C/(1+N) definido.
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ICIC en ambos enlaces y un umbral de Delta Path Loss igual a 3dB, dichas

simulaciones sirvieron de base comparativa para el resto de pruebas a realizar.

Para (1) el primer paso fue modificar a 2 el nimero de antenas tanto de recepcion
como de transmision de cada celda (2x2), habilitando la opcién de diversidad en la
tabla de celdas. Seguidamente se cre6 un grupo de 10 simulaciones con o sin incluir
la estrategia ICIC. Después se repitieron los mismo pasos, pero utilizando 4 antenas

de transmision y recepcion (4x4).

Asimismo, para (2) y (3), se realiz6 un procedimiento similar, la Unica diferencia
estuvo en el tipo de técnica a seleccionar, escogiendo SU-MIMO y AMS
respectivamente. Ademas para AMS se estableci6 un umbral de seleccion de
C/(1+N)? igual a 0dB, segun el cual se elije entre utilizar la técnica de diversidad o la
técnica de multiplexacion especial. Para cada uno de los planteamientos se crearon
sus respectivos grupos de 10 simulaciones con y sin ICIC, seguidamente se repitieron
estos pasos pero para 4 antenas de transmision y recepcion (4x4).

Una vez creados los grupos de simulaciones se realizaron las predicciones de
throughput con las diferentes cargas de trafico como se muestra en la Tabla V.12. Los

resultados obtenidos se muestran en la Figura V.28 y Figura V.29.

Es importante destacar que colocar un terminal de tipo MIMO en las configuraciones
de las predicciones afecta el resultado final, ya que cuando Atoll realiza los calculos
toma en consideracion la cantidad de antenas (por defecto 2x2) que el terminal posee

para utilizar las técnicas de diversidad.

2 El umbral puede ser configurado segtin la C/N o la C/(I+N), para modificarlo, es necesario acceder a
las opciones de la carpeta Network de Atoll.
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Tipo de Estudio Display Tipo de Estudio Display

65 Div 2x2 77 Div 2x2

66 Div 4x4 78 Div 4x4

67 = Div 2x2+ICIC o 79 = Div 2x2+ICIC o
o . = 8 2 : - 3

68 = Div 4x4+ICIC 2 iy} 80 = Div 4x4+ICIC 2 s}
= 533 2 £

69 < SU-MIMO 2x2 FES] 81 < SU-MIMO 2x2 &35
S O =38 2 O =3

70 <) SU-MIMO 4x4 05 ® 82 <) SU-MIMO 4x4 O 58 ©®
= 4 2 = 2y

71 I; SU-MIMO 2x2+ICIC Du:) -§, [ 83 I; SU-MIMO 2x2+ICIC % -§, [

72 - SU-MIMO 4x4+ICIC 2282 84 - SU-MIMO 4x4+ICIC ZE8

73 & AMS 2x2 £ g 85 & AMS 2x2 £ g
2 o2 s o3

74 8 AMS 4x4 S 86 8 AMS 4x4 S

75 AMS 2x2+ICIC 87 AMS 2x2+ICIC

76 AMS 4x4+ICIC 88 AMS 4x4+ICIC

Para los estudios de esta tabla se configurd en la seccion de Condiciones: un terminal MIMO, movilidad Pedestrian, servicio Web Browsing y

Shadowing de 80%.

Tabla V.12: Estudios de throughput utilizando técnicas de diversidad MIMO combinadas con ICIC.
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Figura V.28: Comparacion del Effective RLC Channel throughput downlink para las técnicas de diversidad MIMO.
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura V.29: Comparacion de Effective RLC Channel throughput uplink para las técnicas de diversidad MIMO
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V.7.1 EFFECTIVE RLC CHANNEL THROUGHPUT DOWNLINK CON
TECNICAS MIMO.

Observando los resultados para las diferentes técnicas MIMO en el downlink se
observa que las técnicas de diversidad de transmision y recepcion son las que mayor
mejoras al throughput ofrecen, esto se debe a que dicha técnica mejora el nivel de
portadora a ruido en toda la zona de estudio, permitiendo a un porcentaje mayor de
usuarios el acceso a radio bearers de mayor eficiencia espectral. Asimismo se
aprecia, para este mismo caso, que al combinarse con la estrategia ICIC, aumenta el
porcentaje de territorio que presenta valores de throughput mas bajos hasta los
15Mbps correspondiente con los usuarios ubicados al borde de celda que solo tienen
un tercio de los recursos, perjudicando a la técnica de diversidad haciendo innecesario
que se combinen, dado que el aporte que ofrece la técnica MIMO es suficiente como
para mejorar el throughput.

Por otro lado la técnica SU-MIMO es la que peores resultados ofrece, siendo las
velocidades alcanzadas en su mayoria inferiores a las obtenidas al implementar
unicamente ICIC. Inclusive se puede observar como SU-MIMO 4x4 llega a cubrir
apenas un 80% de la zona de estudio, y que este porcentaje mejora al combinarse con
ICIC, cubriendo a casi un 90% del territorio. La razon de esta desmejora se atribuye a
que esta técnica, a pesar de estar orientada a mejorar los valores de throughputs,

necesita ser aplicada bajo unas condiciones de canal suficientemente buenas.

Asimismo para AMS se observa que las variantes AMS 2x2 y AMS 4x4 alcanzan
velocidades superiores para un mismo porcentaje de territorio en comparacion al caso
ICIC. Sin embargo, al combinar esta técnica con ICIC se aprecia que lo Unico que

ocasiona es aumentar el porcentaje de territorio que alcanza las velocidades mas bajas
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V.7.2 EFFECTIVE RLC CHANNEL THROUGHPUT UPLINK CON
TECNICAS MIMO.

En la Figura V.29 se observan los resultados para el uplink. En ellos se puede notar
que en todos los casos la estrategia ICIC es la que presenta las velocidades méas bajas
para todo el territorio. Igualmente las combinaciones de las técnicas MIMO utilizadas
con ICIC limitan las velocidades de casi un 30% de la zona de estudio, la cual no
puede superar los 18Mbps para los casos de diversidad y AMS, debido a que esta
zona corresponde con el porcentaje del area considerada como borde de celda, la cual
es atendida utilizando nada mas un tercio de los recursos totales del canal. Lo mismo
ocurre para SU-MIMO, pero en este caso se logra alcanzar valores superiores de

hasta 30Mbps para el mismo porcentaje de terreno.

Dado que el canal en el uplink presenta condiciones muy favorables, la técnica de
multiplexacion espacial (SU-MIMO) logra explotar su funcionalidad de transmitir
distintos flujos de informacion por las antenas al maximo, obteniendo velocidades
que superan inclusive los 60Mbps. A diferencia de las otras dos técnicas cuyo tope

esta limitado a 55Mbps aproximadamente
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CAPITULO VI.
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Las estrategias de gestion del espectro radioeléctrico son una forma de hacer frente
ante aquellas caracteristicas y factores de una red que no son controlables por los
encargados de la planificacion, puesta en marcha y control posterior de la misma,
como por ejemplo la distribucién dinamica de los usuarios, la forma del terreno sobre
la cual se establece la red, etc. A pesar de ello en la actualidad existen una serie de
herramientas, como Atoll, con las que se puede lograr un modelado de las
condiciones del entorno, de forma tal que se pueda estudiar el efecto que se produce

al adoptar y combinar los distintos tipos de estrategias.

Particularmente en este proyecto, se evaluaron y analizaron aquellas ventajas y/o
desventajas que ofrecen las estrategias de gestion del espectro radioeléctrico
aplicadas a LTE. En concreto se estudiaron 3: FFR1, basada en un esquema de reso
de frecuencia, donde todos los recursos estan disponibles para todas las celda; FFR3,
al igual que el anterior estd basada en el retso de frecuencia, pero los recursos estan
divididos en 3 grupos y cada grupo es asignado a una celda dentro de un grupo de 3
celdas; e ICIC que es una estrategia de coordinacién de interferencias. Dicho analisis
se realizd para cada uno de los enlaces, simulando una serie de escenarios y

situaciones sobre una red previamente planificada.

En primer lugar se concluyé que es sumamente importante evaluar el estado inicial
del enlace con respecto a la relacion portadora a ruido C/N, para luego poder
comparar el comportamiento de la red bajo ciertas condiciones de carga, y de esta
forma poder determinar si el enlace se encuentra limitado por la presencia de
interferencias o no, dado que esto influye directamente sobre la efectividad de aplicar
una estrategia de gestion del espectro radioeléctrico.

A través de los resultados obtenidos de forma general se pudo concluir que la

estrategia FFR3 es la que hace un uso mas eficiente de cada uno de los recursos que
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utilizan sus celdas, ya que consigue alcanzar niveles de C/(I+N) suficientemente
elevados como para acceder a los radio bearer de més alta eficiencia espectral. Sin
embargo, para lograr esto es necesario que se limite la cantidad de recursos utilizados
en cada celda, por lo que se fracciona el ancho de banda a utilizar en tres partes
iguales y se asigna a cada celda una de las partes con la distribucion més eficiente
posible (planificacion frecuencial). Este hecho es el que produce la mejora de la
relacion C/(1+N) ya que la concentracion de potencia que se genera al utilizar el
mismo nivel de potencia de transmision de la celda en un ancho de banda menor,

produce un aumento de la energia por recursos elemental EPRE.

Asimismo, el hecho de que cada celda utilice menos recursos limita el trafico maximo
soportable por celda, siendo FFR3 el peor de los tres casos estudiados, ya que cada
una de ellas tendria menos recursos para repartir entre sus usuarios pudiendo verse
saturadas con menos trafico en comparacién a las otras estrategias. También impacta
directamente en el méximo throughput que un usuario es capaz de alcanzar (a pesar
de presentar condiciones radio ideales), ya que es posible conseguir throughput
mayores con muchos recursos que utilicen RB de eficiencia espectral media que con
pocos recursos que usen RB de alta eficiencia espectral. Por lo tanto en este caso se
generan los throughput mas bajos de los tres.

Por otro lado, al comparar la estrategia ICIC con respecto al esquema FFR1, se llegd
a la conclusion de que FFR1 logra los peores niveles de C/(I+N) dado que no
gestiona las interferencias presentes de ninguna forma, en cambio ICIC, al si hacerlo,
alcanza niveles no tan altos como los de FFR3 , pero si superiores a FFR1. Esta
diferencia es una consecuencia de que usuarios cercanos en el borde de celdas
adyacentes utilicen bloques de frecuencias distintos, disminuyendo asi la
interferencia. Sin embargo, este comportamiento se invierte para el throughput, ya
que FFR1 consigue los mayores throughput en un porcentaje de territorio mayor, esto
se debe a que aquellas zonas consideradas para la estrategia ICIC como borde de

celda presentan un numero limitado de recursos para servir.
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Otro aspecto que fue comparado es la carga de trafico percibida por las celdas, para la
que FFR1 consigue los menores porcentajes de carga de trafico en sus celdas en
comparacion con ICIC, esto se debe a que a pesar de que se utilicen mas recursos
para atender a la misma cantidad de usuarios que en ICIC, la relacién entre recursos

requeridos sobre recursos totales sigue siendo inferior para FFR1.

Adicionalmente fueron estudiados los resultados obtenidos en detalle por usuario, de
los cuales se pudo concluir que un factor influyente en las interferencias que se
generaban es la cantidad de trafico que se presenta para un enlace u otro, que a su vez
esta relacionado con los tipos de servicios ofrecidos, asi como los tipos de usuario
que hacen uso de la red. De la misma forma se pudo reconocer que la informacion
obtenida en detalle por usuario corresponde en comportamiento con los resultados
conseguidos previamente de forma general, ya que la cantidad de usuarios rechazados
debido a un nivel insuficiente de C/(1+N) (Estado de No Service) es superior en FFR1
que en FFR3, con analoga relacion al hecho de que en FFR1 se tenia un peor nivel de
C/(I+N) que en FFR3, es decir que los estudios en detalle por usuario sirven para
tener otro enfoque acerca del comportamiento de las estrategias sobre un mismo
escenario. Por otra parte se pudo verificar que a pesar de que los throughput maximos
de canal y el comportamiento de las curvas de throughput sobre el terreno de cada
estrategia eran distintos, al observar los resultados para cada usuario se pudo
determinar que para las condiciones bésicas configuradas de la red estudiada (es
decir, sin incrementar la densidad de usuarios) las tres estrategias satisfacian las
demandas de los usuarios simulados sobre la zona de estudio, y que las diferencias
existentes se debian a aquellos usuarios considerados No Service.

A través de la evaluacion del comportamiento de C/(1+N) con escenarios en donde
solo estuviese configurado la estrategia ICIC para el enlace ascendente, el
descendente 0 en ambos, se pudo determinar que el funcionamiento de dicha
estrategia en un enlace es independiente de la configuracion que existiese en el otro

en cuestion de si tiene habilitada o no la estrategia ICIC.
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Comparando la estrategia ICIC y FFR1 sobre su comportamiento a medida que se iba
aumentando la densidad de usuarios presentes en la red, se pudo concluir que ICIC
presenta una mayor robustez frente a los efectos causados por el incremento del
namero de usuarios, manteniendo la cobertura en casi todo el territorio a cambio de
una disminucion del throughput maximo en las zonas del terreno, a diferencia de
FFR1 el cual mantiene el throughput para un porcentaje bajo del terreno, pero no
logra alcanzar a cubrir el mismo porcentaje que lo hace la estrategia ICIC. Sin
embargo, también se pudo concluir, a través de la evaluacion de los resultados en
detalle por usuario de red, que aunque ICIC asegure una mayor cobertura que FFR1,
llega un punto en que debido al gran nimero de usuarios existentes tratando de
conectarse, el numero de recursos disponibles para los usuarios en el borde de celda
no son suficientes para satisfacer la demanda de servicio, ocasionando el rechazo de
la conexidn por falta de recursos; en cuyo caso FFR1 consigue establecer un nimero

mayor de conexiones.

Por otra parte se determiné que aplicar ICIC en zonas, que a pesar de que tengan altas
densidades de usuarios igual presenten pocas interferencias, lo Unico que logra es
perjudicar el rendimiento de la red, reflejandose en una disminucién del throughput

maximo alcanzable por territorio.

Otro escenario planteado permitié reconocer que en caso de que las exigencias de la
red, en términos de minimo RB necesario para poder utilizar algin servicio, fuesen
mas altas a las configuradas en escenarios anteriores, no se generarian usuarios
rechazados por falta de recursos sino que la Gnica razon de rechazo seria por un nivel
de C/(1+N) insuficiente (No Service); por lo que bajo estas condiciones es la

estrategia ICIC la que consigue establecer un nimero mayor de conexiones.

Adicionalmente se pudo determinar para el enlace ascendente, que aunque los
resultados sean sumamente parecidos para un estudio de C/(1+N) utilizando FFR1 o
ICIC, no significa que el uso de la estrategia ICIC sea indiferente, sino que en este

enlace como se realiza un procedimiento de control de potencia, los usuarios se
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adaptan a las condiciones radio del entorno y transmiten a mayor o0 menor potencia

segln sea necesario.

Por ultimo al realizarse estudios sobre el impacto que generan las técnicas MIMO al
aplicarse con o sin ICIC, se pudo determinar que si el enlace esta limitado por
interferencias, la técnica MIMO ido6nea es la de diversidad ya que estd orientada a
ofrecer mejoras del nivel de portadora a ruido, logrando asi el acceso a radio bearer
de mayor eficiencia espectral y por ende un mayor throughput maximo. Sin embargo,
al combinarse con la estrategia ICIC no se consigue mejora alguna, mas bien se
aumentan los porcentajes de territorio que alcanzan las velocidades mas bajas, lo que
significa que el aporte que ofrece la técnica es suficiente para mejorar la sefial
percibida por los usuarios permitiendo alcanzar throughputs mayores. Sin embargo si
el enlace se encuentra limitado por ruido, la técnica que mejores resultados ofrece es
la SU-MIMO, dado que las condiciones favorables del entorno le permiten explotar
su funcionalidad transmitiendo distintos flujos de datos por las diferentes antenas
obteniendo altas velocidades de throughput. No obstante, al combinarse con
ICIC, no se .genera ninguln tipo de beneficio ya que al no presentarse interferencias,

el enlace no necesita utilizar una estrategias para gestionarlas.

Finalmente, con respecto a las lineas futuras que se puedan tomar a partir de este

proyecto se puede mencionar:

Realizar estudios que combinen simultdneamente una cantidad mayor de estrategias
de gestidn del espectro radioeléctrico como, el uso de diferentes tipos de scheduler,

control de potencia, entre otros, en conjunto con ICIC.

Utilizar algun otro tipo de software con el fin de comparar los resultados obtenidos y

en caso de ser posible explicar las diferencias encontradas.

Hacer estudios con programas que permitan recrear escenarios en donde sea aplicado

una coordinacion de interferencias entre celdas (ICIC) dindmica para poder evaluar
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completamente el rendimiento de esta estrategia, o en su defecto, evaluar el

comportamiento de otras variantes de tipo estatico de ICIC.

Ejecutar las mismas pruebas pero bajo un escenario mas realista donde se incluyan
una mayor cantidad de servicios y tipos de usuario, asi como estudiar aspectos

relacionados con la movilidad y tipos de terminales

Estudiar el comportamiento de combinar ICIC con las técnicas MIMO para un

numero de combinaciones diferentes de antenas transmisoras y receptoras.
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APENDICE A
NOMENCLATURA Y ABREVIACIONES

A continuacion se describen una serie de caracteristicas, abreviaciones vy
nomenclaturas utilizadas por Atoll en sus formulas de predicciones basadas en los

niveles de sefal, ruido total e interferencia.

TBC (To Be Considered): un transmisor se considera TBC si cumple con las

siguientes condiciones:

— Debe estar activo.
— Debe satisfacer el criterio de filtrado definido en la carpeta de Transmitters.

— Debe tener un area de célculo.

Todos los célculos son realizados sobre los transmisores TBC. Una celda se refiere al
par transmisor-portadora (TX-C). La celda en estudio durante un calculo es referida
como TX;(ic).

Todos los algoritmos de calculo son descritos para dos tipos de celda:

— Celda de estudio, representada con el subindice “i, esta comprendida por el
transmisor estudiado TX; y su portadora ic.Es la celda sobre la cual se enfoca
el estudio. Por ejemplo una celda victima de la interferencia recibida por otras
celdas.

— Otras celdas, representado con el subindice “j”, esta comprendida por otro

transmisor TX; y su portadora jc. Las otras celdas en la red pueden ser celdas

interferentes (downlink) o celdas servidores de mdviles interferentes (uplink).

Todos los algoritmos de calculo estan descritos por dos tipos de receptores:
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— M;: un pixel (predicciones de cobertura), suscriptor (calculos sobre lista de
suscriptores), o maévil (simulaciones de Monte Carlo) cubierto/servido por la
celda de estudio TX;(ic).

— M;: un movil (simulaciones de Monte Carlo) cubierto/servido por cualquier

otra celda TX;(jc).

A continuacion se muestran las abreviaciones de las caracteristicas del receptor:

Nombre Descripcion
LMi Pérdidas del terminal para el pixel/mévil M;
GMi Ganancia de la antena del terminal para el pixel/movil M;
L%i , Atenuacion de la antena del terminal (proveniente de los patrones de antena

— antenna patterns) calculados para el pixel/moévil M;
Pérdidas causadas por el cuerpo definidas por el servicio usado por el
pixel/movil M;

Predicciones de Coberturas C/(1+N) PDSCH

Las siguientes predicciones de cobertura estan basada en el nivel de las sefales
recibidas, el ruido y las interferencias (en negrita las utilizadas en el desarrollo del
PFC).

e Coverage by C/(I+N) Level (DL)
e Service Area Analysis (DL)

e Coverage by Throughput (DL)

e Coverage by Quality Indicator (DL)
e Coverage by C/(I1+N) Level (UL)
e Service Area Analysis (UL)

e Coverage by Throughput (UL)

e Coverage by Quality Indicator (UL)

Estas predicciones de cobertura toman en cuenta las caracteristicas del receptor

M;: M; M: M; z . 7
(L™, Lyn G™ Lp,g,) cuando calculan el parametro requerido. Para estos calculos,
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Atoll determina el nivel de sefial recibida, ruido y la interferencia en cada pixel. Cada
pixel dentro del area de calculo de TX;(ic) es considerado como un receptor no
interferente. Las propiedades de un receptor de prueba no interferente son
establecidas a través de la seleccion de un terminal, un tipo de movilidad y servicio

(dentro de las propiedades de la prediccion a realizar).

Las predicciones de cobertura en el downlink estdn basadas en las cargas de trafico
downlink de las celdas, y las predicciones de coberturas en el uplink estan basadas en
los valores de uplink noise rise. Estos parametros pueden ser calculados por Atoll
durante las simulaciones de Montecarlo, o establecidos manualmente por el usuario

modificando la tabla de celdas.
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APENDICE B
CALCULO DE PDSCH & PUSCH C/(1+N)

1. Célculo de PDSCH C/(1+N)

La relacion portadora sobre interferencia més ruido es calculada en tres pasos.
Primero Atoll calcula el nivel de sefial recibida proveniente de la celda de estudio
(como se explica mas adelante en el punto Calculo de Nivel de Sefial - DL) en un
pixel, suscriptor o moévil bajo estudio. Posteriormente, Atoll calcula la interferencia
recibida en el mismo pixel, suscriptor o movil proveniente de todas las celdas
interferentes (como se explica después en el punto Calculo de Interferencia - DL). La
interferencia proveniente de cada celda es ponderada conforme el solapamiento co-
canal y de canal adyacente que exista entre las celdas de estudio y las interferentes, la
carga de tréfico que presenten las celdas interferentes, y un factor de probabilidad de
colisién en caso de que se esté utilizando ICIC en las celdas. Finalmente, Atoll
determina el valor de la relacion nivel de la sefial con la suma de la interferencia total
de otras celdas mas el ruido downlink (como se indica a continuacion en el punto
Célculo de Ruido - DL)

El PDSCH C/(I+N) para la celda TX;(ic) es calculado como se muestra a

continuacion para cualquier pixel, suscriptor o mévil M;

TXi(ic) _ TX;(ic)
CINRPDSCH - EPDSCH

TXj(jc) TX;(ic)
€PDSCH,PDCCH Nsym N
—| 10log 2 10 10 + 10" 10 + NRgiter—Tec
TodosTXj(jc)
TXi (lC) .

— Eppscy: energia PDSCH por recurso elemental (1 simbolo x 1 subportadora)
recibida de la celda TX;(ic) en el pixel, suscriptor o movil M;.

Donde,
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TXj(iC) . - - .
—  &ppscuppccy: €Nergia interferente por recurso elemental (dBm/Sym) recibida

sobre el PDSCH y PDCCH de cualquier TX;(jc) en el pixel, suscriptor o movil
M; cubierto/servido por la celda T X;(ic).

— gyt yuido downlink en una subportadora para la celda TX; (ic).

— NRipter-Tech: nojse rise de inter-tecnologia en el downlink. (Valor nulo para los
estudios realizados en este proyecto).

Calculo de Nivel de Senal — DL

Los eNB tienen una potencia de transmision maxima la cual es compartida entre los
canales del enlace descendente, entre ellos el PDSCH. La potencia de transmision de
varios canales es determinada a partir de la distribucion de la energia total sobre una
trama entre los recursos elementales correspondiente a estos canales. La energia
recibida por recurso elemental proveniente de la celda TX;(ic) en un pixel, suscriptor o

movil M; se calcula como:

TX;(i TX;(i ) . M;
EPDS(CLZ) = EIRPZPDS(Z‘Z) - LPath - MShadowing—Model - Lindoor + GML - L%rllt - LBody + fCP
Donde,
~  EIRP2py5cy = EPREL (D + Gyl — LT
TX;(ic)

o EPREpp¢, - energia por recurso elemental (EPRE) del canal PDSCH para la
celda TX;(ic).

o G, Xi: ganancia de la antena usada por el transmisor TX; (ic).

o LTXi: pérdidas totales de transmision para el transmisor TX; (ic).

Lpa:n . Pérdidas de propagacion determinada por la suma de las pérdidas
calculadas por el modelo de propagacion y la atenuacion de la antena del
transmisor (patrones de antena).

~—  Mshadowing—moder: Margen de shadowing basado en la desviacion estandar del
modelo. En las predicciones de cobertura, se toma en cuenta sélo si la opcion se
encuentra activada dentro de las propiedades.
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— Linaoor: Pérdidas en interiores, tomadas en cuenta cuando la opcién de cobertura
en interiores se encuentra activa. (Nula para el desarrollo de este proyecto).

— fcp: factor de prefijo ciclico. Es la relacién entre la energia de simbolo util y la
energia total de simbolo.

La férmula de energia por recurso elemental involucrada en la férmula anterior se

explica a continuacion:

TXi(ic) _ TX;(ic) TX;(ic)
EPREPDSCH - EPREDLRS + AEPREPDSCH

Donde,

— AEPRELN(9): es el offset de energia por recurso elemental para el PDSCH con

respecto a las EPRE de las sefiales de referencia.(No se utilizd este pardmetro a lo
largo de todo el proyecto, es decir, su valor fue igual a cero).

—  EPREL: EPRE de las sefiales de referencia.

La energia por recurso elemental (EPRE) de las sefiales de referencia, tiene la

siguiente formula:

EPRE) = 10108 (P N sp - Nt V)
Slot SF

TX;(i TX;(ic)*

— 1010g (Ngpril), o + Nsym—ss - AEPREge " + Noy_ppcy
TX,;(i * TX;(i *

- AEPRES A" 4 No ppcen  AEPRESASS) 4 Ny _ppsch

TX;(ic)*
- AEPREp ity )

koo

Todos los elementos que tengan son valores en dB que han de transformarse a lineal para

poder ser usados en la formula.
Donde,

PTXi(iC)

Max

potencia maxima de la celda TX;(ic).
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- NSD/Sl : numero de simbolos por slot (7 para prefijo ciclico normal, 6 para
ot

extendido)

- stot/SFZ numero de slots por subtrama (igual a 2).

Ni¥A9): nimero de subtramas downlink dentro de la trama de la celda TX;(ic)

(igual a 10 para FDD).

—  Ngyi) s: Numero de simbolos modulados de la sefial de referencia downlink

por trama.

- AEPRE,Tg;'("C): es el offset de energia por recurso elemental de XX con respecto al
EPRE de las sefiales de referencia (valor puesto a cero a lo largo de todo el
proyecto).

—  Ngym_xx: NUmero de simbolos modulados de la sefial/canal XX.

Célculo de Interferencia — DL

Las interferencias recibidas en cualquier pixel, suscriptor, o movil servido por la
celda Tx;(ic) proveniente de otras celdas TX;(jc) puede ser definido como los niveles
de sefial recibidos de celdas interferentes TX;(jc) dependiendo de la superposicion
que exista entre los canales usados por las celdas TX;(ic)y TX;(jc), en la carga de

trafico de las celdas interferentes TX;(jc), y si la celda soporta ICIC o no.

La energia interferente por recurso elemental (dBm/Sym) recibido sobre el PDSCH y
PDCCH proveniente de cualquier celda TX;(jc) en un pixel, suscriptor o movil M; es

calculado de la siguiente forma:

. TXj(jC) i} TXj(jC) )
oo o prxiGe” Nsymepies | orxiG" Nsym-ppeen | prx;Ge)
PDSCH,PDCCH 9\ Eprrs TX;(jc) PDCCH 1509 pacr
Sym—DL Sym—DL
. TXj(jc)
TX;(ic)-TX;(jc)" ''Sym-PDSCH TX;(jc) N X.:G)
Sreic-pr == TL,) _|_foTXL(lC) TX;(jc) + £
- TX;(jc) DL o
NSym—DL
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Todos los elementos que tengan “*” son valores en dB que han de transformarse a lineal para

poder ser usados en la formula.

Donde,

TX;(j . ~ . oy .
- EDL’R(;C): energia de sefial de referencia por recurso elemental recibida, proveniente

de cualquier celda interferente TX;(jc)sobre el pixel, suscriptor o movil M;
cubierto por la celda TX;(ic)

TX;:(j , .
iye . numero de recursos elementales totales en el downlink.

- NSym—DL'

TX;(j . ~ .
- Nsy,’f_cl),ms: numero de recursos elementales de la sefial de referencia en el

downlink.

TX;(j P .- . .
- EPD’C(’CC,} energia PDCCH por recurso elemental recibida, proveniente de cualquier

celda interferente TX;(jc)sobre el pixel, suscriptor o mévil M; cubierto por la
celda TX;(ic)

TX;(j
iU : numero de recursos elementales PDCCH.

- N Sym—-PDCCH"*

TX;(j . - . .
- EPD’S(’Cg: energia PDSCH por recurso elemental recibida, proveniente de cualquier

celda interferente TX;(jc)sobre el pixel, suscriptor o movil M; cubierto por la
celda TX;(ic)

TX](]C) R
sym—ppscu: NUMero de recursos elementales PDSCH.

- N
TX]'(iC)_

- 1L,V

carga de trafico downlink de la celda interferente T X; (jc).

—  f,TXO=TX;GO)- reqyccion de la interferencia debido a solapamiento cocanal y de
canal adyacente entre la celda TX;(ic) y TX;(jc).

TX;(j . . . . p
- M,’,f,’;): es el incremento de interferencia debido al uso de mas de un puerto de

antena de transmision.

- f,Tg,"éi_cl),_LTX"("c): factor de reduccion de interferencia debido al uso de ICIC DL. La
explicacion de como obtener el valor de este factor se presenta en los siguientes

parrafos.
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Si la celda soporta static DL ICIC, significa que una parte de la trama que es
reservada para el uso de los usuarios de borde de celda puede usar una fraccion del

ancho de banda de canal. Esto tiene como consecuencia dos efectos:

1. Concentracion de potencia, lo que significa que la densidad espectral de la
potencia transmitida sobre una fraccién de canal es mayor que la densidad
espectral de la misma potencia transmitida sobre el ancho de banda del canal
completo. El efecto de la concentracion de potencia es visible cuando se calcula
el C/N y el C/(1+N). El incremento en la potencia debido a esta concentracion de
potencia es equivalente a una reduccion del valor ruido mas interferencia (1+N).
Por lo tanto en el caso de static ICIC downlink la interferencia se reduce en el

pixel, suscriptor o mévil M; que esta asignado en la parte ICIC de la trama LTE.

2. Probabilidad de colision entre subportadoras usadas por las fracciones de los
canales que estan siendo usados por la celda interferida y las celdas interferentes.

A continuacion se explica como es calculada la probabilidad de colision.

El ICIC Ratio es el porcentaje de la carga de trafico total presente en la parte
ICIC de la trama. Por ejemplo si la carga de trafico downlink es 80% y el ICIC
Ratio es 50%, entonces esto significa que la carga de trafico downlink

correspondiente tanto a la parte ICIC como a la No-ICIC de la trama es del 40%.

En predicciones de cobertura, Atoll utiliza ICIC ratios almacenados en las
propiedades de la celda para determinar la interferencia. En simulaciones, Atoll
reinicia el ICIC ratio de todas las celdas a 0, y después las calcula de acuerdo a la
carga de trafico de los mdviles asignados a la parte ICIC y No-ICIC de la trama

utilizando la siguiente formula:

> icic RMiICIC
RTXilie) _ oM DL
DL-ICIC — TX;(ic)

TL,,
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Icic i .
Donde, 3,,icic Ry es la suma de los porcentajes de recursos en el downlink
L

asignados a maviles en la parte ICIC de la trama.

Atoll determina los puntos de cambio temporal entre las partes ICIC y No-ICIC
de la trama usando el ICIC ratio. Los puntos de cambio entre las partes ICIC y
No-ICIC de la trama pertenecientes a la celda victima y a las celdas interferentes,

TX;(ic) y TX;(jc) respectivamente, son calculados de la siguiente forma:

TX;(ic)

spTXilic) — TpL-1cIC
NTXi(iC)
TX;(ic) 1 TX;(ic) \ . YFB—CE
or-1cic t ( - rDL—ICIC) NTXO)

FB

TX;(jc)

SpTX;(c) — "bL-1cIC
) ) TX;(jc)
F1Xiue) (1 _ TTXI(JC)) Nep_cp
DL-ICIC pL-icic) " TXGe)

FB

Donde,

— SP: es el punto de cambio (Switching Point) entre la parte ICIC y no-ICIC
de la trama.

— rpi-1cic: €S el downlink ICIC ratio de las celdas.

— N9 nimero de blogues de frecuencia para borde de celda (usado en
las &reas de borde de celda en caso de utilizar ICIC), determinado de la
lista de bloques correspondientes al PSS ID de la celda (0, 1 6 2) definido
en la configuraciéon ICIC asignada a la celda TX;(ic). Por defecto (si

ninguna configuracion ICIC es asignado a la celda), N3O = NTXile) /3,

TX;(jo). TX;(ic)

— N .. analogo al caso Nz, pero para la celda interferente TX;(jc).

- N,T:’éi(ic): ndmero de bloques de frecuencia, definidos en la tabla de bandas
de frecuencia, para el ancho de banda de canal utilizado por la celda.

TX;(jo),

- N/ :analogoa NFT,;“'“C), pero para la celda interferente TX;(jc).
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Cuando las celdas utilizan static ICIC downlink pueden presentarse cuatro
escenarios distintos:

a) Entre la parte ICIC de la victima y la parte ICIC del interferente.

b) Entre la parte ICIC de la victima y la parte no-ICIC del interferente.

c) Entre la parte no-ICIC de la victima y la parte ICIC del interferente.

d) Entre la parte no-ICIC de la victima y la parte no-1CIC del interferente.

Por lo tanto, Atoll calcula las probabilidades de colision para cada escenario y

pondera la interferencia total de acuerdo a la probabilidad total de colision. La

probabilidad de colision (pc;;) para cada escenario se observa en la siguiente

tabla:

Celda interferida Celda interferente

NEgTEen
ICIC ICIC IXGo)
NFB—CE
ICIC No-ICIC 1
NG
No-ICIC ICIC TIXGo)
NFB
No-ICIC No-ICIC 1

Donde, N3™%"es el nimero de blogues de frecuencia comunes, utilizados en

el borde de celda entre TX;(ic) y TX;(jc).
Pueden existir dos casos para calcular la probabilidad total de colisién:

— Caso 1: si el pixel, suscriptor o mévil M;es cubierto por la parte ICIC de

TX;(ic):

TXl'(iC)—TXj(jC) _
Collision -

ploy,  si SPTXUS) > gpTXilic)
&1 . spTX;(o) 4 pgo” . (SPTXi(iC) - SPTXj(jC))
SPTXi(ic) ’

si SPTXj(jC) < SPTXi(iC)
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— Caso 2: si el pixel, suscriptor o mévil M;es cubierto por la zona no segmentada

del transmisor TX;(ic):

TXi(iC)—TXj(jC) _
Collision -

Peowt si SPTXjUo) < gpTXiic)

Plow * (1= SPTXUO) + pgyy - (SPTXIUS — SPTXilie))
(1 — SPTXi(ic))
> SPTXi(iC)

,si SPTX;U©)

Por lo tanto el factor de reduccién de interferencia debido al uso de static ICIC
downlink para pixel, suscriptor o movil M; es igual a:

TXi(iC)—TXj(jC) _
ICIC-DL -

10l0g (pTXi(ic)—TXj(jc))

Collision

Célculo de Ruido — DL

Para determinar la C/N y la C/(1+N), Atoll calcula el ruido downlink sobre el ancho
de banda usado por la celda para transmitir diferentes canales. El ancho de banda

usado depende del numero de subportadoras usadas para transmision.

El ruido downlink comprende el ruido térmico y la figura del ruido del equipo. La
densidad de ruido térmico depende de la temperatura, es decir, se mantiene constante
para una cierta temperatura. Sin embargo, el valor del ruido térmico varia con el

ancho de banda utilizado.

El ruido en el downlink para un recurso elemental se calcula de la siguiente forma:

TX(ic) _

TXl'(iC) M;
sym =N +nfH

0-Sym

Donde,

TX;(ic).

My 5y Fuido térmico para un recurso elemental.
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nfMi: figura de ruido del movil M;.
Asimismo el ruido térmico posee la siguiente formula:

TX;(ic)

o—sym = Mo + 1010g(AF)

Donde,
— mny: ladensidad espectral del ruido térmico (es igual a -174dBm/Hz).

— AF: Ancho de subportadora (15kHz).

2. Calculo de PUSCH C/(I+N)

La relacion portadora a interferencia més ruido es calculada en tres pasos. En el
primero, Atoll calcula los niveles de sefial recibida provenientes de cada pixel,
suscriptor o movil hacia su celda servidora, utilizando la potencia efectiva del
terminal utilizado como se explica mas adelante en la seccion Célculo de Nivel de
Sefial — UL. Después, se calcula la relacion portadora a ruido en el uplink como se
explica después en Calculo de C/N — UL. Finalmente, se determina la relacion
C/(1+N) dividiendo el valor de C/N previamente calculado entre el valor de uplink
noise rise de la celda (considerando que dicho valor puede estar definido en la tabla
de celdas directamente o pueda ser un resultado de las simulaciones de Monte Carlo)
el cual se calcula como se indica a continuacion en la seccion Calculo de

Interferencia UL.

Para cualquier pixel, suscriptor o movil M; cubierto por la zona no-ICIC en la celda

interferida TX; (ic), el PUSCH se calcula como:

TX;(ic)

M; _ M;
CINR = CNR UL

PUSCH PUSCH — NR

Para cualquier pixel, suscriptor o mévil M; cubierto por la zona ICIC en la celda

interferida TX;(ic), el PUSCH se calcula como:

M; _ M; TX;(ic)
CINRM: . = CNR TH,(i9)

PUSCH PUSCH ~— NR
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Donde,

— CNRpigcy: €s el PUSCH C/N de un pixel, suscriptor o mévil M; servido por
la celda TX;(ic).

—  NR}YU9: yplink noise rise para la celda TX;(ic)

— NR[JG9 - ICIC uplink noise rise para la celda TX; (ic).

Calculo de Nivel de Sefal — UL

Atoll primero calcula la potencia maxima permitida para el terminal usado por el
pixel, suscriptor o movil M;. Esta potencia es calculada ejecutando un control de

potencia fraccionario (Fractional Power Control).

Fractional Power Control

El control fraccionario de potencia impone una limitacion de la maxima potencia
de transmision del terminal. Un valor nominal de potencia de PUSCH se indica
por la celda para todos los pixeles, suscriptores 0 moviles. Dicho valor nominal se

calcula de la siguiente forma:

TX;(ic) TX;(ic) TX;(ic) TX;(ic)

PIXS = CINRIMUD) 4+ NRJFUO 47X _ q0]0g (NFB ),para la zona No

O_PUSCH

—ICIC

TX;(ic) _ TX;(ic) TX;(ic) TX;(ic) TX;(ic)
Py uscr = CINRpy St _vax + NRyp S + Npysen — 101og (NFB e ),para la zona ICIC

Donde,

— npyses — 10log (N75): corresponde con el ruido uplink sobre un bloque de

frecuencia (frequency block).

— CINRp¥O . Méaximo valor de PUSCH C/(I+N) indicado en la tabla de

celdas.
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Seguidamente, la potencia méxima de transmision permitida para un terminal

usado por pixel, suscriptor o movil M; se calcula como:

M; - (pM; TX(ic) TX;(ic) TX,(ic)
Prtiowea = Min {PMax' 10log (NFB “ ) + Py puscn + App LTotal}

Donde,

- P%;x: maxima potencia de transmision del terminal usada por el pixel, suscriptor
0 movil M;.

— NP%U9: nimero de bloques de frecuencia, definidos en la tabla de bandas de
frecuencia, para el ancho de banda de canal utilizado por la celda TX; (ic).

al st factor de control de potencia fraccional definido para la celda TX;(ic).

Lro:ar: Pérdidas totales.

Una vez calculado la potencia méxima permitida, es utilizada como limite superior de

potencia de transmision para el resto de calculos.

El nivel de sefial PUSCH recibido proveniente de pixel, suscriptor o mévil M; en su

celda servidora TX;(ic) se calcula de la siguiente forma:

M; _ M; TX; TX; M;
CPUSCH - EIRPPUSCH - LPath - MShadowing—Model - Llndoor + GAnt - L7 — LAnt - LBody

+ fep
Donde,

Lpa:n - pérdidas de propagacion determinada por la suma de las pérdidas
calculadas por el modelo de propagacion y la atenuacion de la antena del
transmisor (patrones de antena).

~  Mshadowing—moder: Margen de shadowing basado en la desviacion estandar del
modelo. En las predicciones de cobertura, se toma en cuenta solo si la opcion se
encuentra activada dentro de las propiedades.

—  Lina0or: Pérdidas en interiores, tomadas en cuenta cuando la opcion de cobertura
en interiores se encuentra activa. (Nula para el desarrollo de este proyecto).
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—  GXi: Ganancia de la antena transmisora usada por el transmisor TX;.
— L% Perdidas totales para el transmisor TX; (L™*i = Lyorai—uL)-

— fcp: factor de prefijo ciclico. Es la relacidn entre la energia de simbolo dtil y la
energia total de simbolo.

—  EIRPYjc,, = PMi + GMi — [Mi (Potencia isotropica radiada efectiva del terminal)

o PMi=plli sinajustes de control de potencia al inicio de los calculos 6

o PMi= PE"]{} después de los ajustes de control de potencia.

Célculo de Ruido — UL

Para determinar la C/N y C/(I1+N), Atoll calcula el ruido uplink sobre el ancho de
banda del canal usado por la celda. EI ancho de banda usado depende del nimero de

subportadoras que se estén utilizando.

El ruido uplink comprende el ruido térmico y la figura de ruido del equipo. La
densidad de ruido térmico depende de la temperatura, por ejemplo, se mantiene
constante para una misma temperatura. Sin embargo, el valor del ruido térmico varia

con el ancho de banda utilizado.

El ruido térmico uplink tiene la siguiente formula en Atoll:

TX;(ic) _ . TX;(ic) TX;(ic)
puscH = No—puscy TN

Donde,
ng)_(}(ffs)c,, =ngy + 10log (Nggi(ic) * Wgp - 1000) (Ruido térmico para PUSCH)
o Wgg: ancho de un bloque de frecuencia (180kHz).

o mny: densidad espectral de ruido térmico.

nfTXi{9: figura de ruido de la celda T X; (ic).
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Calculo de Interferencia — UL

La interferencia PUSCH es solo calculada durante las simulaciones de Monte Carlo.
En las predicciones los valores de uplink noise rise se pueden tomar a partir de los

resultados de las simulaciones o de la informacidén dentro de la tabla de celdas.

Célculo de Nivel de sefial de Interferencia

La interferencia recibida en la celda TX;(ic) proveniente de un mévil cubierto por una
celda TX;(jc) se calcula de la siguiente forma:

M] _ M] TXi(iC)—TXj(jC) Mj TXi(iC)—TXj(jC)
IPUSCH - CPUSCH + fO + fTL—UL + f}CIC—UL

Donde,

f?L"_UL =10log (TLA;i) (factor de reduccion de interferencia debido a la carga
de trafico uplink del movil interferente M;).

o TLZ{: carga de trafico uplink del movil interferente M;.

—  f,TXiO-TXG9): reduccion de la interferencia debido al solapamiento cocanal
y de canal adyacente entre la celda TX;(ic) y TX;(jc).

- f,Tz.‘;'éi_?,;TX"("C): factor de reduccion de interferencia debido al uso de ICIC UL.
La explicacion de cémo obtener el valor de este factor se presenta en los
siguientes parrafos.

Si la celda soporta static UL ICIC, significa que una parte de la trama LTE puede
usar una fraccion del ancho de banda de canal. El factor de reduccion de

interferencia debido al uso de ICIC uplink se calcula como:

TX;(ic)-TX;(jc)
Icic-UL

— 10log (pTXi(ic)—TXj(jc))

Collision

TXi(iC)—TXj(jC)
Collision

Donde la p , €S la probabilidad de colision entre las subportadoras

usadas por las fracciones de canal que utilizan las celdas interferidas e
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interferentes. Se determina durante las simulaciones de Monte Carlo como se

muestra a continuacion:

Celda interferida  Celda interferente TX,(i0)~TX; (o)
TX;(ic) TX;(jc) Pcoltision
NS
FB—CE
b ICIC No-ICIC 1
NS
C No-ICIC ICIC W
FB
d No-ICIC No-ICIC 1

Donde, N$3™" s el nimero de bloques de frecuencia comunes, utilizados en el

borde de celda comunes entre TX;(ic) y TX;(jc), y N,,Tg"(ic) es el namero de

bloques frecuenciales utilizados para el borde de celda por la celda TX;(ic).

En las simulaciones de Monte Carlo, se calcula dos valores de uplink noise rise,
para los mdviles en la zona ICIC (ICIC UL noise rise) y para los ubicados en la

zona no ICIC (UL noise rise).

En las predicciones, si la ubicacion del pixel estudiado esta o no en la zona ICIC,
Atoll utiliza el UL noise rise o el ICIC UL noise rise respectivamente, para
calcula el PUSCH C/(I+N).

Célculo de Noise Rise (uplink)

El uplink noise rise se define como la relacion entre toda la interferencia recibida
por la celda TX;(ic) proveniente de todos los moviles presentes en el area de

cobertura de todas las otras celdas TX;(jc), con el ruido uplink de la celda

TX;(ic), es decir, es igual a (I+N)/N.

Para cualquier moévil M;cubierto por la zona no-ICIC dentro de la celda

interferida TX;(ic), Atoll calcula el UL noise rise como:
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M .
TX;(ic)
) PUSCHy M; No-ICIC [ .
TX;(ic) _ ( —_—— M\‘ Inter—Tech TX;(ic)
NRUL = 10log 10 10 + 10 10 + NRy} — Npyscn
Todos los M
Todos TX(jc)

De igual forma para cualquier mévil M;cubierto por la zona ICIC dentro de la

celda interferida TX;(ic), Atoll calcula el ICIC UL noise rise como:

M

1,7 TX;(ic)
. PUSCHy M, ICIC n .
TX;(ic) _ —_— puscit Inter—Tech TX;(ic)
NRy; " i6ic = 101og]| z 100 10 +107 10 [+ NRJ} — Npysen
Todos los M
Todos TXj(jc)
Donde,

NRIter=Tech: nojse rise de inter-tecnologia en el uplink. (Valor nulo para los
estudios realizados en este proyecto).

Calculo de C/N — UL

Para cualquier pixel, suscriptor o movil M; servido por la celda TX;(ic), el PUSCH

C/N se calcula como:

M _ AM; TX;(ic)
CNRpyscy = Cpyscn — Mpusch
La asignacién de anchos de banda (recursos) puede provocar en el uso de un nimero
de bloques frecuenciales inferiores a los asociados con el ancho de banda de todo el
canal de la celda. La ganancia relacionada a esta disminucion del uso de la banda
utilizada se aplica al PUSCH C/N de forma que:

TXi(iC)
M; _ M; FB
CNRpyscn = CNRpyscy +101log (T)
Final All FB FB—UL

Donde N2, < NIXU9 para cualquier pixel, suscriptor o mévil M; cubierto por la

zona no-ICIC de la celda interferida Tx;(ic) y Nii_,, < Nixi para aquellos de la

zona ICIC de la misma celda.
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Una vez obtenido este valor, se reduce la potencia hasta alcanzar la potencia efectiva
de transmision (PEA;}) que corresponde con el valor de potencia minimo necesario®

para alcanzar el umbral del radio bearer que fue asignado al pixel, suscriptor o0 mavil

M;. Dicha potencia se obtiene a través de la siguiente formula:

Mi _ Mi Mi TXi(iC) Mi
Perr = Max | Pyoweqa — | CNRpyscy — (TMi + Mpc) » Puin

By

Donde,

va,xii(ic): es el umbral de seleccion del radio bearer asignado al pixel, suscriptor o

Byl
movil
—  Mpc: margen de ajuste de control de potencia definido en los Global Parameters
(igual a 1 dB para este proyecto).

- PA’Z.;: potencia minima de transmision del terminal usado por el pixel, suscriptor o
movil.

- M; -y M;
Finalmente se calcula el CNRy 4., nuevamente utilizando el valor de P /.

! Una vez se haya actualizado el valor de CNRfoiSCH segUn el ancho de banda que se le haya asignado

- . ] z - M; M;
al pixel, suscriptor o movil a traves del scheduler, es decir, CNR, gy = CNRpjsch-
Final

Pagina 145



Analisis de las Estrategias de Gestion del Espectro Radioeléctrico en un Sistema LTE
con la herramienta Atoll

Pagina 146



Analisis de las Estrategias de Gestion del Espectro Radioeléctrico en un Sistema LTE
con la herramienta Atoll

APENDICE C
CALCULO DE PEAK RLC CHANNEL THROUGHPUT

Los throughputs de los canales son calculados para la cantidad total de recursos

asignados al pixel, suscriptor o movil M;.

Throughput Downlink

La velocidad de pico en el downlink del canal RLC para el pixel, suscriptor o movil

M;se calcula utilizando la siguiente formula:

TX,(ic)
RDL BMi
DL

crpii, =

DFrame

Donde,

—  RJXU9: el nimero total de recursos de la celda en el downlink. Se calcula a través

de la resta entre los simbolos totales modulados (recursos elementales) en el
downlink y aquellos simbolos utilizados para la cabecera de los diferentes canales
y sefiales.

- Mg eficiencia de bearer (bits/simbolo) asignado al pixel, suscriptor o movil
DL

M;.en el uplink.
—  Dgrame: duracion de la trama.

Asimismo en caso de que el pixel, suscriptor o movil M; esté cubierto por la parte

ICIC de la trama, entonces la velocidad de pico del canal RLC se calcula como:

Rgfi(lc).n M NTXi(iC)
Bp, VrB—cE

DFrame NFTgi(iC)
Donde,
- N%"_("CC;: ndmero de bloques de frecuencia para borde de celda (usado en las areas

de borde de celda en caso de utilizar ICIC), determinado de la lista de bloques
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correspondientes al PSS ID de la celda (0, 1 6 2) definido en la configuracion

ICIC asignada a la celda TX;(ic). Por defecto (si ninguna configuracion ICIC es
asignado a la celda), N7 10 = NIXiC9) /3,
— NLC9: namero de blogues de frecuencia, definidos en la tabla de bandas de

frecuencia, para el ancho de banda de canal utilizado por la celda.

De igual forma el Effective RLC Channel Throughput para el downlink se calcula

utilizando la formula que se muestra a continuacion:
CTPM,, = CTRY, - (1— BLER(Bpy) )
Donde,

BLER(BJ;!): es el Downlink Block Error Rate, valor obtenido de las propiedades del
terminal asociado al pixel, suscriptor o mévil M;. BLER es determinado segln el

valor de CINRIX1US).

Throughput Uplink

La velocidad de pico en el uplink del canal RLC para el pixel, suscriptor o mévil M;se

calcula utilizando la siguiente formula:

TX;(ic
RTXO
UL B, L
CTPyy, = —— 2
P-UL D
Frame

Donde,

— RLTU9: el nimero total de recursos de la celda en el uplink. Se calcula a través de

la resta entre los simbolos totales modulados (recursos elementales) uplink y
aquellos simbolos utilizados para la cabecera de los diferentes canales y sefiales.

— m,m,: eficiencia de bearer (bits/simbolo) asignado al pixel, suscriptor o mévil
UL

M;.en el uplink.

—  Dgrame: duracion de la trama.
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Asimismo el Effective RLC Channel Throughput para el uplink se calcula utilizando

la siguiente férmula:
CTRy, = cTPY,, - (1 - BLER(Byy))
Donde,

BLER(B}}): es el Uplink Block Error Rate, valor obtenido de las propiedades del

terminal asociado al terminal TX;(ic). BLER es determinado segun el valor de
M;

CINRPUSCH.
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ANEXO A
BANDAS DEFINIDAS PARA LTE

Bandas identificadas para el despliegue de LTE en la Release: 3GPP TS36. 101
v8.8.0 “Technical Specification Group Radio Access Network; Evolved Universal
Terrestrial Radio Access (E-UTRA) User Equipment (UE) radio transmission and
reception”, Diciembre 2009. [1]

Banda Banda para UL Banda para DL Tipo de
LTE Duplexado
1 1920 MHz 1980 MHz 2110 MHz 2170 MHz FDD
2 1850 MHz 1910 MHz 1930 MHz 1990 MHz FDD
3 1710 MHz 1785 MHz 1805 MHz 1880 MHz FDD
4 1710 MHz 1755 MHz 2110 MHz 2155 MHz FDD
5 8§24 MHz 849 MHz 869 MHz 894MHz FDD
6 830 MHz 840 MHz 875 MHz 885 MHz FDD
7 2500 MHz 2570 MHz 2620 MHz 2690 MHz FDD
8 880 MHz 915 MHz 925 MHz 960 MHz FDD
9 1749 9 MHz 1784 9 MHz 1844 9 MHz 18799 MHz FDD
10 1710 MHz 1770 MHz 2110 MHz 2170 MHz FDD
11 1427.9 MHz 1452 9 MHz 1475.9 MHz 15009 MHz FDD
12 698 MHz 716 MHz 728 MHz 746 MHz FDD
13 777 MHz 787 MHz 746 MHz 756 MHz FDD
14 788 MHz 798 MHz 758 MHz 768 MHz FDD
17 704 MHz 716 MHz 734 MHz 746 MHz FDD
33 1900 MHz 1920 MHz 1900 MHz 1920 MHz TDD
34 2010 MHz 2025 MHz 2010 MHz 2025 MHz TDD
35 1850 MHz 1910 MHz 1850 MHz 1910 MHz 10D
36 1930 MHz 1990 MHz 1930 MHz 1990 MHz TDD
37 1910 MHz 1930 MHz 1910 MHz 1930 MHz TDD
38 2570 MHz 2620 MHz 2570 MHz 2620 MHz TDD
39 1880 MHz 1920 MHz 1880 MHz 1920 MHz TDD
40 2300 MHz 2400 MHz 2300 MHz 2400 MHz TDD
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