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RESUMEN

Las comunicaciones inaldmbricas digitales estan en constante evolucion, lo que
plantea la necesidad de la utilizacién de nuevas técnicas que mejoren los servicios que
se ofrecen a los usuarios. Por ello, este proyecto plantea la aparicion de la tecnologia
LTE y el aprendizaje de sus caracteristicas, de cara a la posible aplicacion de técnicas
gue mejoren sus capacidades. Para ello se plantean escenarios alternativos en los que
se estudiaran los resultados en los enlaces ascendentes, realizando una comparacion
con las soluciones tradicionales. La técnica empleada se denomina DUDe
(Downlink/Uplink Decoupling), y permitira el establecimiento de conexiones con
estaciones base diferentes de las utilizadas en el enlace descendente.

Este estudio se realizara elaborando una herramienta de simulacién, mediante
la que se desplegaran usuarios, estaciones y servicios en un area; observando y
comparando su comportamiento para un posterior analisis, llegando a conclusiones que
argumentaran la utilizacion de esta técnica en las diferentes situaciones planteadas.

Por altimo, destacar que este trabajo forma parte de un marco de investigacion
en el que ha participado el Grupo de Ingenieria Telematica dentro de un proyecto
europeo denominado LEXNET (Low EMF Exposure Networks), que tiene como principal
objetivo elaborar posibles soluciones para reducir la exposicidn que sufren los usuarios
ante los campos electromagnéticos producidos por las redes inalambricas.

ABSTRACT

Digital wireless communications are constantly evolving, raising the need for
the use of new techniques in order to improve the services offered to users. Therefore,
this project proposes the emergence of the LTE technology and the learning of its
characteristics, facing the possible application of techniques that enhance its
capabilities. To do so, there are alternative scenarios in which the results in the uplinks
would be studied, making a comparison with traditional solutions. The technique is called
DUDe (Downlink / Uplink Decoupling), and it would allow the establishment of
connections with different base stations from those used in the downlink.

This study is made by making a simulation tool, by which users, stations and
services would be deployed in an area; observing and comparing their behaviour to
further analysis, reaching conclusions that would argue the use of this technique in
different posed situations.

Finally, it is worth noting that this paperwork is part of a research framework in
which the Group of Telematics Engineering participated within a European project called
LEXNET (Low EMF Exposure Networks), which primarily aims to develop possible
solutions to reduce the exposure suffered by the users to the electromagnetic fields
produced by wireless networks.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es comprobar que la utilizacion de técnicas
DUDe (Downlink and Uplink Decoupling) en un despliegue de red LTE aporta
mejoras al comportamiento de la red y de los usuarios. Estas mejoras pueden
verse como la obtencién de canales ascendentes no habituales, ya que el
usuario se conecta a una estacion diferente a la elegida para el enlace
descendente. Estos enlaces tendran mejores prestaciones que los habituales,
pues se realizaran, principalmente, con estaciones mas cercanas, obteniendo
asi mayores SINRs vy eficiencias, repartiendo mas equitativamente la carga y
reduciendo la potencia necesaria para transmitir.

Para afrontar este objetivo final, es necesario abordar varios pasos
previos, que se describen seguidamente.

- Entender el funcionamiento de las redes LTE, asi como su composicion y
sus diferentes caracteristicas.

- Plantear las diferencias entre los canales ascendentes y descendentes, y
argumentar la utilizacion de DUDe en este tipo de redes.

- Entender y desarrollar la herramienta que se utilizara para el despliegue
de las redes y usuarios, implementando los modulos necesarios.

- Obtener diferentes resultados que permitan comparar el comportamiento
de los enlaces descendentes con los ascendentes y, principalmente, el
uso de DUDe frente a LTE tradicional.

- Analizar dichos resultados mediante graficas, para lograr una mejor
comprension y explicacién de lo obtenido.

En base a ello, esta memoria se ha estructurado en varios capitulos.
Primeramente se introducira la tecnologia LTE, indicando la evolucion historica
de las comunicaciones moviles digitales hasta llegar a la actualidad, con LTE en
pleno auge. A su vez, se indicaran las principales caracteristicas de este
estandar, poniendo énfasis en sus aspectos fundamentales, tales como las
diferentes modulaciones de los enlaces ascendentes y descendentes, la
arquitectura basica de la red estandar y el uso de técnicas MIMO que, unidas a
las anteriores mejoras, sitlan a LTE como una tecnologia util y eficaz, que
proporciona a los usuarios lo necesario para poder dar respuesta a la demanda
de los servicios.

Una vez se tenga una idea clara de lo que LTE representa y sus
potenciales capacidades, se procedera a explicar las técnicas DUDe, y las
opciones y mejoras que podria aportar a esta tecnologia, proporcionando
argumentos que posteriormente se trataran de fundamentar.

Se comenzard con la explicacion de la herramienta utilizada para crear los
escenarios y realizar el despliegue de usuarios, estaciones y servicios sobre un
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area, en la cual se procedera a analizar multiples factores, determinantes en las
comunicaciones moviles de LTE.

Se indicaran las caracteristicas de dicha herramienta, y la programacion
realizada para poder llegar a los resultados requeridos, con los que se podra
comparar DUDe con LTE tradicional, resaltando las ventajas de esta técnica.
Para ello se proporcionaran diferentes pardmetros y férmulas propias de LTE y
de DUDe, razonando su utilizacion en el escenario utilizado.

Por ultimo, se procedera al analisis de las estaciones y servicios
empleados, analizando su repercusion en el entorno de trabajo y el efecto de las
técnicas mencionadas sobre ellos, obteniendo asi mejoras en el reparto de
carga, distribuciones mas eficientes de los servicios, etc.

En las conclusiones se expondran los resultados finales y lo aprendido
tras la elaboraciéon del proyecto, asi como las posibles investigaciones que se
podrian realizar a partir de lo aqui obtenido.
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CAPITULO 2. ASPECTOS TEORICOS DE LTE

2.1 Introduccion a LTE

Es sabido que el uso de los terminales mdviles ha crecido
exponencialmente estos ultimos afios; el desarrollo de nuevas aplicaciones y la
utilizacion de servicios que antes eran inimaginables, ha hecho que incremente
notoriamente la demanda de trafico de datos y que se requieran mayores
velocidades y mejores prestaciones por parte de las propias redes. Todo ello
encamind a la organizacion 3GPP (3rd Generation Partnership Project), que
actualmente mantiene GSM y UMTS, al desarrollo de LTE.

LTE significa Evoluciéon a Largo Plazo (Long Term Evolution). Es un
estandar de comunicaciones moviles que cambia notablemente los sistemas
existentes. Esta tecnologia de transmision de datos de banda ancha
inalambrica esta principalmente disefiada para poder dar soporte al acceso
continuado de teléfonos méviles y de dispositivos portétiles a Internet.

Surgié para cubrir, principalmente, las siguientes necesidades:

o El requerimiento por parte de los usuarios de una conexion de datos con
mayor capacidad y calidad.

« La peticion por parte de los fabricantes y operadores de un estdndar menos
complejo, que permita reducir los costes.

e Asegurar la compatibilidad del 3G en el futuro.

El interfaz radio (nivel fisico) del sistema LTE es completamente
novedoso, pudiendo calificar a LTE como una nueva generacion con respecto
a UMTS (tercera generacién o0 3G) y a GSM (segunda generacion o 2G), Es
comun referirse a LTE como la tecnologia utilizada en los terminales moéviles de
cuarta generacion, los denominados 4G, para la subida y bajada de datos desde
Internet. En realidad los terminales 4G usan LTE Advanced, que surge a partir
de esa tecnologia pero es mas avanzada.

La arquitectura del sistema LTE esta basada completamente en IP y esta
disefiada para dar un soporte eficiente a las transmisiones basadas en paguetes;
estos sistemas estan formados por dos componentes principales: E-UTRAN vy
EPC.
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2.2 Evolucion de los sistemas moviles

Para llegar a entender la tecnologia LTE y el porqué de su existencia hay
que conocer la historia de las comunicaciones méviles y su evolucion, para lo
cual se explicara lo que es una red moévil y su operacion.

2.2.1 Redes Celulares

La red movil o celular se estructura como una malla de células que
abarcan diferentes areas de cobertura, disponiendo cada una de ellas de una
estacion base. En funcion del tamafio de las células, la red mévil se adapta a la
demanda de trafico de los usuarios y optimiza su cobertura. Asi, estas se
clasifican en funcion del area que cubren en: macrocélulas (con cobertura de 2-
20 km adaptada a areas rurales), microcélulas (500 m-2 km para zonas
urbanas), picocélulas (para calles o edificios) y las mas recientes
femtocélulas (son pequefias estaciones base disefladas para ampliar la
cobertura en interiores, viviendas, edificios o en algunas empresas,
generalmente utilizando las lineas de acceso de banda ancha de los usuarios).
El proceso que garantiza que el usuario pueda mantener su comunicacion
cuando se mueve, cruzando areas de cobertura, se denomina handover y las
propias estaciones base son las encargadas de gestionarlo.

Dado el gran nimero de usuarios de los sistemas moviles y el espectro
disponible, la reutilizacion de frecuencias es indispensable y, para garantizar que
no haya interferencias en la comunicacion, se debe gestionar el ancho de banda
disponible. Para ello, se adoptan distintas estrategias: se reparte el tiempo de
transmision entre los usuarios de un mismo canal (GSM), pueden utilizarse
diferentes codigos de acceso (UMTS) o, finalmente, repartirse simultaneamente
la cantidad de frecuencias y el tiempo de transmision (LTE).

2.2.2 Historia de las comunicaciones moéviles digitales

En la historia de las comunicaciones moviles, los estandares utilizados
han ido evolucionando dando lugar a distintas generaciones hasta llegar a la que
actualmente esta en claro desarrollo, el 4G, que utiliza como base la tecnologia
LTE.

Las redes analogicas de telefonia movil (1G), habian sido introducidas en
Europa a finales de 1980 y no eran compatibles entre si. Posteriormente la
revolucion de la tecnologia digital celular comenzo con la introduccion del GSM
(2G), originariamente denominado Groupe Spécial Mobile y posteriormente
conocido como Global System for Mobile comunications, cuya especificacion se
comienza a perfilar tras la conferencia de telecomunicaciones CEPT en 1982.
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GSM esta basado en el acceso multiple por divisiébn en tiempo (TDMA) y es
capaz de soportar servicios de datos de hasta 9.6 kbps; se puede decir que los
primeros servicios de datos introducidos en 2G fueron los mensajes
cortos (SMS). A principios de 1990 aparece en Estados Unidos el estandar IS-
95, basado en el acceso multiple por division en codigo (CDMA), que ofrecia
velocidades de datos de hasta 14.4 kbps y mejoraba la eficiencia espectral con
respecto al sistema GSM.

Estas tecnologias fueron evolucionando con el tiempo, ofreciendo mejores
velocidades y mejorando la eficiencia espectral. En 1997 se estandarizé6 GPRS,
servicio general de paquetes via radio, cuya caracteristica es que esta basado
en la conmutacion de paquetes en lugar de la conmutacion de circuitos usada
por GSM, permitiendo velocidades de datos tedricas de 171.2 kbps, aunque en
la practica no superaban los 56 kbps en bajada. Puesto que esta tecnologia se
encuentra a medio camino entre la segunda y la tercera generacion, se le
denomina 2.5 G.

Sin embargo, GPRS presentaba muchas carencias. Por ejemplo no
existia la posibilidad de navegar en itinerancia, pues era necesario conectarse
de nuevo después de cada desconexion de red.

Aparece por tanto EDGE, (Enhanced Data Rates for GSM Evolution),
también conocida como EGPRS (Enhanced GPRS), que actia como puente
entre las redes 2G y 3G, considerandose como una evolucion del GPRS. Los
beneficios de EDGE sobre GPRS se pueden ver en las aplicaciones que
requieren una velocidad de transferencia de datos elevada, como video y otros
servicios multimedia. EDGE, o EGPRS, puede utlizarse en cualquier
transferencia de datos basada en conmutacién por paquetes.

A finales de 1998 surgi6 el grupo 3GPP, encargado de definir el estandar
de banda ancha CDMA (WCDMA) el nucleo de red evolucionado de GSM,
originando la tercera generacion (3G) o UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), el cual usa una comunicacion terrestre basada en
una interfaz de radio W-CDMA, conocida como UMTS Terrestrial Radio Access
(UTRA). Soporta duplexado por division de tiempo (TDD) y por division de
frecuencia. En ambos casos se consiguen velocidades teéricas de hasta 2 Mbps.
Se puede decir que UMTS es la primera tecnologia de Banda Ancha mdvil.

Sus tres grandes caracteristicas son sus capacidades multimedia, una
velocidad de acceso a Internet elevada, que le permite transmitir audio y video
en tiempo real, y una transmision de voz con calidad equiparable a la de las
redes fijas. Ademas, dispone de una gran variedad de servicios.

Este sistema, empleado por los moviles y dispositivos de acceso de
tercera generacion (3G), mejord sustancialmente las prestaciones de GSM en
transmision de datos, permitiendo una mayor eficiencia y una velocidad maxima
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de trasmision de datos por usuario de 384 kbps. Asimismo, la tecnologia 3G ha
cambiado radicalmente la concepcién del movil, que ha pasado a ser un terminal,
compatible con todo tipo de servicios multimedia interactivos y nuevas
aplicaciones de banda ancha, tales como servicios de videoconferencia o los
basados en el acceso a Internet.

Las tecnologias 3G se implantaron en una nueva banda a nivel mundial
(2.1 GHz) y se clasifican dentro de un Unico estandar global IMT-2000 de la
ITU (Unidn Internacional de Telecomunicaciones).

En la actualidad, existen evoluciones del UMTS (3.5 G), como son
el HSDPA, HSUPA y el HSPA+ (3.75 G), que ofrecen una mejor conexion de
banda ancha movil. El término HSPA engloba tanto a HSDPA (High Speed
Downlink Packet Access) como a HSUPA (High Speed Uplink Packet Access);
esto es, hace referencia al acceso de paquetes de alta velocidad, tanto en
enlaces ascendentes como descendentes. Estos estandares fueron definidos en
la version 5 de las especificaciones del 3GPP, como un servicio de paquetes de
datos de alta velocidad con valores tedricos maximos de 14 Mbps y 5 Mbps para
enlaces descendentes y ascendentes, respectivamente, aunque en las primeras
implementaciones las velocidades reales se situaron entre 1y 4 Mbps.

Una de las ventajas de esta especificacibn es que la misma sefal
portadora puede dar servicio simultaneamente a usuarios de voz y datos UMTS,
asi como a usuarios de datos HSDPA, con una latencia relativamente baja (unos
70 ms).

Las evoluciones técnicas mas importantes con respecto a UMTS son:

- Enlaces compartidos de alta velocidad e intervalos de transmision cortos.
Planificacion y gestion rapida de recursos y diversidad de usuarios.
Modulaciones de mayor eficiencia, como por ejemplo 16 QAM.

Enlaces de adaptacion rapida, en funcién de las condiciones del canal.

Por dltimo aparece HSPA+, que se corresponde con la version 7 del estandar
de comunicaciones 3GPP, que surgio con la intencién de explotar el potencial
de los enlaces CDMA, antes de utilizar definitivamente sistemas basados
en OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), para alcanzar
rendimientos similares a los de LTE (Long Term Evolution) en canales de 5 MHz,
y para facilitar la interoperabilidad y transicién entre HSPA+ y LTE, permitiendo
la transmision de VolP y asegurando la compatibilidad con las tecnologias
anteriores. Para conseguirlo, se emplearon diversas técnicas:

- MIMO (Multiple Input Multiple Output): Envio y recepcion mediante
multiples antenas, empleando varios canales de radio, por los que se
transmiten diferentes paquetes de datos.

- CPC (Conectividad de Paquetes Continua): Cuando los canales de datos
de los usuarios no tienen informacion para transmitir, se reduce la
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interferencia en el enlace de subida, creada por los canales de control del
sistema.

- Modulaciones mas eficientes, como 64 QAM en sentido descendente y
16QAM en el ascendente.

Con estas y otras técnicas es posible obtener velocidades maximas teoricas
de 42-84 Mbps, con latencias por debajo de 50 ms.

EI 3GGP une actualmente a 7 organizaciones de desarrollo de estdndares
de telecomunicaciones (ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TSDSI, TTA, TTO),
proporcionando a sus miembros un entorno estable en el que se generan las
especificaciones que definen las tecnologias 3GGP.

Poco antes de 2010, las redes UMTS y HSPA llegaron al 85% de los
abonados moviles. Es por eso que LTE 3GPP quiso garantizar la ventaja
competitiva sobre otras tecnologias. De esta manera, se disefi6 un sistema
capaz de mejorar significativamente la experiencia del usuario con total
movilidad, que utilice IP para transportar cualquier tipo de trafico extremo a
extremo con una buena calidad de servicio (QoS) incluyendo el trafico de voz,
basandose en Voz sobre IP (VolP), lo que permite una mejor integracién con
otros servicios multimedia.

La evolucion de las tecnologias méviles, con referencia a su generacién
y sus principales caracteristicas queda reflejada en la Fig. 2.1.
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Fig.2.1 Esquema de la evolucion de los sistemas moviles.

El primer servicio publico de LTE se despleg6 en Estocolmo y Oslo el 14
de diciembre de 2009. En Espafa, Telefonica empez6 a dar servicio de esta
tecnologia en Madrid y Barcelona en septiembre de 2011.

LTE es una tecnologia estable y con grandes prestaciones, que
presenta tres caracteristicas clave: permite altas tasas de bits con baja latencia,
es barato y facil de desplegar por los operadores, y evita la fragmentacion por el
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tipo de duplexado. Emplea enlaces OFDMA para minimizar las interferencias e
incrementar la eficiencia espectral (aumenta entre el 100 y el 400% con respecto
a HSPA), soporta velocidades maximas descendentes de 326 Mbps y
ascendentes de 86.4 Mbps con anchos de banda de 20 MHz.

La ITU cre6 un comité llamado IMT-Advanced, en el que se definen los
requisitos necesarios para que un estdndar sea considerado 4G. A partir de
entonces se empez06 a estudiar qué tecnologias eran las candidatas para ser
denominadas 4G, concluyendo que LTE, no es 4G, porque no cumple los
requisitos definidos por el IMT-Advanced respecto a velocidades pico de
transmision y eficiencia espectral. Aun asi la ITU declar6 en 2010 que los
candidatos a 4G, como era éste, podian publicitarse como 4G.

La 4G estd basada completamente en el protocolo IP, postulando un
sistema basado en la convergencia entre las redes cableadas e inalambricas.
Esta tecnologia puede ser usada por médems inaldmbricos, terminales moéviles
avanzados y otros dispositivos. La principal diferencia con las generaciones
predecesoras es la capacidad para proporcionar velocidades de acceso mayores
de 100 Mbit/s en movimiento y 1 Gbit/s en reposo, manteniendo una calidad de
servicio (QoS) de extremo a extremo de alta seguridad que permita ofrecer
servicios de cualquier clase en cualquier momento, en cualquier lugar, con el
minimo coste posible.

Esta convergencia surge de la necesidad de agrupar los diferentes
estandares en uso, para delimitar el ambito de funcionamiento de cada uno de
ellos y con el fin también de integrar todas las posibilidades de comunicacion en
un unico dispositivo, de forma transparente al usuario.

Se puede decir, por tanto, que la 4G no es una tecnologia o estandar
concreto, sino una coleccion de tecnologias y protocolos, disefiados para
garantizar un maximo rendimiento.

Las Unicas 2 tecnologias que estrictamente estan calificadas como 4G son
LTE Advanced y Wimax.

2.3 Caracteristicas de LTE

Después de conocer la evolucién producida en las tecnologias de
comunicaciones moviles, y apreciar su rapido cambio se pasara a detallar las
caracteristicas principales de LTE, y a explicar sus aspectos fundamentales,
tales como la modulacion que utiliza, la arquitectura del sistema y algunas
técnicas fundamentales en su concepcién, como el uso de MIMO, comparando
las diferencias entre los enlaces ascendentes y descendentes, para que se vea
gue se trata de dos elementos diferentes y pueden ser tratados como tal.

2.3.1 Caracteristicas base
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La norma LTE fue desarrollada por 3GPP como una la evolucién de la red
de acceso de UMTS, denominada UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access
Network). El desarrollo de la norma LTE comenz6 en 2005 y dio lugar a las
especificaciones para el Evolved Packet Core (EPC) y una nueva forma de
acceso de radio denominada Evolved Universal Terrestrial Radio Access
Network (E-UTRAN). Todo esto esta oficialmente incluido en el "3GPP Release
8”, cuyas principales caracteristica se indican en Tabla 2.1.

LTE tiene una serie de particularidades que permiten aprovechar las
condiciones de un canal radio de una forma extremadamente eficiente. El
resultado es un incremento importante de la capacidad del sistema, optimizando
la energia necesaria. Como contrapartida, el analisis y la simulacion de este tipo
de sistemas se dificulta. Se hace necesario un enfoque diferente al utilizado en
otros tipos de sistemas modviles para abordar la planificacion de este tipo de
redes.

Las principales caracteristicas de LTE son:

- Utiliza OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access) en el
enlace descendente. Se trata de una técnica que permite el acceso
multiple dividiendo el canal en un conjunto de subportadoras ortogonales
que se reparten en grupos en funcion de la necesidad de cada uno de los
usuarios.

- Utiliza SC-FDMA (Single-Carrier OFDMA) en el enlace ascendente. El
consumo de potencia es especialmente importante para el enlace
ascendente por lo que se utiliza SC-FDMA, una alternativa mas eficiente
en términos de potencia y que conserva la mayoria de las ventajas de
OFDMA.

- Amplia flexibilidad del espectro: Es una de las principales caracteristicas
de LTE. La existencia de distintos marcos regulatorios dependiendo de la
zona geogréfica de despliegue, asi como la coexistencia con varios
operadores, otros servicios y sistemas, hacen necesaria la flexibilidad en
el ancho de banda usado dentro de la banda de despliegue; asi, se puede
emplear cualquier ancho de banda (de 180 kHz en 180 kHz). En LTE se
definen unos anchos de banda nominales posibles de 1.4 MHz, 3 MHz, 5
MHz, 10 MHz, 15 MHz y 20 MHz.

- LTE trabaja en un rango de bandas de frecuencias que van desde 800
MHz a 3.5 GHz.

- -LTE permite ademas un uso 6ptimo del espectro radioeléctrico, gracias
al uso de técnicas de Asignacion Dinamica del Espectro (Dynamic
Spectrum Assignment, DSA). El sistema es capaz, en funcion de las
condiciones del canal en cada bloque de frecuencia e instante de tiempo,
de seleccionar los usuarios en mejores condiciones.
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- Lautilizacion de esquemas MIMOS, multiples antenas. Los beneficios del
uso de este tipo de técnicas son muy variados:

e Proteccién adicional a los desvanecimientos del canal radio por medio
de técnicas de diversidad espacial o diversidad de polarizacion.

e Posibilidad de "modular” los diagramas de radiacion resultantes en
transmision y recepcion consiguiendo, por ejemplo, aumentar la
ganancia en una direccion deseada, cancelar alguna interferencia, etc.

e Obtencion de elevadas tasas de datos mediante la utilizacion de
multiples canales en paralelo (multiplexacion espacial).

- Control de potencia en el enlace ascendente. Se mejora asi la capacidad
del sistema y reducir el consumo de potencia.

- Coordinacion de la interferencia intercelular: LTE permite la coordinacion
entre las distintas estaciones base con el objetivo de identificar las
condiciones de los enlaces con los usuarios. La utilizacion de diferentes
esquemas de reutilizacién de frecuencias permite reducir la interferencia
intercelular.

- -Arquitectura de red simplificada, con el minimo niamero de interfaces y
entidades funcionales; estas estdn basadas en paquetes, pero soportan
servicios en tiempo real.

Tabla 2.1 Requerimientos del Rel-8 de LTE.

En bajada 100 Mbps a 20MHz
Velocidad méaxima
En subida 50 Mbps a 20MHz
En bajada 3-4 veces la de
Eficiencia espectral de celda HSDPA
En subida 2-3 veces la de
HSUPA
En bajada 3-4 veces la de
Eficiencia espectral de usuario HSDPA
En subida 2-3 veces la de
HSUPA
Movilidad Hasta 350 km/h
Rango maximo de celda 100 km
Soporte del espectro Flexible hasta 20 MHz
Latencia del plano de usuarios 5ms
Capacidad del plano de 400 usuarios
control

- 3tipos de canales:
e Canales légicos: definen el tipo de informacion enviada (de control o
trafico).
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e Canales de transporte: definen el formato de envio (comin o
compartido).

e Canales fisicos: formados por conjuntos de recursos tiempo-
frecuencia (comunes o dedicados).

2.3.2 Modulacién OFDM, OFDMA y SC-FDMA

LTE utiliza una modulaciéon denominada OFDM (multiplexacion ortogonal
por divisién en frecuencia) adaptada para proporcionar un esquema de acceso
multiple utilizando OFDMA en enlaces descendentes y SC-FDMA en los
ascendentes. Esta modulacion presenta muchas ventajas, tales como su
robustez ante los desvanecimientos y la interferencia.

OFDM utiliza un gran nimero de portadoras que estan muy cerca unas de
las otras, moduladas individualmente con datos a baja velocidad.

Normalmente estas sefales interferirian entre ellas, pero al hacerlas
ortogonales entre si este hecho no se produce, por lo que los datos que se
transmiten se dividirian entre todas las portadoras, para ofrecer mayor robustez
ante las interferencias y los desvanecimientos que producen el multicamino.

La implementacién concreta de la tecnologia difiere entre el enlace
descendente y el ascendente, para adaptarse a los diferentes requerimientos
que presentan. Ademas, OFDM puede usarse en los formatos FDD y TDD
(duplexados por division en frecuencia/tiempo).

Uno de los parametros clave en el uso de OFDM es la eleccién del ancho
de banda, ya que influira en el nimero de portadoras que puede tener la sefial y
en la longitud de simbolo. Asi, mayor ancho de banda mayor capacidad del
canal. En LTE van desde 1.4 MHz hasta 20 MHz.

La separacion entre las subportadoras es de 15 kHz, y pueden soportar
una velocidad maxima de datos de 15000 simbolos por segundo,
correspondiéndose, por ejemplo, con una tasa de datos de 108 Mbps usando
64QAM en un sistema de 20 MHz. Las diferencias con los valores que aparecen
en el estandar LTE, se deben a la sobrecarga de control y la codificacion,
ademas del uso de técnicas como la multiplexacion espacial.

Dentro de la sefial OFDM es posible elegir entre 3 tipos de modulacién
para la sefial LTE: QPSK, 16QAM o0 64QAM, lo que se hace dependiendo de las
condiciones del medio: las modulaciones menos eficientes no requieren una
SNR elevada, pero transmiten los datos mas lentamente, solo cuando hay una
SNR lo suficientemente alta se puede utilizar una modulaciéon con mas bits por
simbolo, lo que implica mayor velocidad.

En el enlace descendente las subportadoras se dividen en bloques de
recursos (Resource Blocks), esto permite que el sistema sea capaz de
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transportar los datos en “compartimentos” a través de numeros fijos de
subportadoras. Estos bloques agrupan 12 subportadoras, sin tener en cuenta el
ancho de banda de la sefial LTE; también cubren una ranura en el marco
temporal, lo que implica que diferentes anchos de banda LTE tendran diferentes
nameros de RB, como se indica en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Comparacién nimero de RB dependiendo del ancho de banda.

Ancho de banda del canal (MHz) 1.4 | 3 5 | 10 | 15 20
Numero de RB 6 15 | 25 | 50 | 75 | 100

Hay un méximo de 2048 subportadoras, y los mdviles tienen que ser
capaces de recibir las 2048; sin embargo las estaciones base solo necesitan ser
capaces de soportar la transmision de 72, por lo que cualquier movil podra
comunicarse con cualquier estacion base.

Para el enlace ascendente en LTE se utiliza un concepto diferente en la
técnica de acceso, una variante de la tecnologia OFDMA usada en el
descendente, denominada SC-FDMA (Single Carrier Frequency Divisién Multiple
Access). La diferencia entre ambos enlaces se indica en Fig. 2.2.

Esto se debe a que uno de los parametros clave en el uso de los
terminales maviles es la duracion de la bateria y, a pesar de que este rendimiento
esta mejorando mucho, aln es necesario garantizar que consuman la minima
energia posible. Siendo el amplificador de potencia de radiofrecuencia (el
encargado de transmitir la sefial a través de la antena a la estacion) el elemento
con mayor consumo en el sistema, se usa esta alternativa que proporciona una
mayor eficiencia.

Subportadora
Enlace de bajada

OFDMA

m * Frecuencia

Enlace de subida r
S ‘ T
| 1 \ .
~ Frecuencia

Usuario 1 Usuario 2 Usuario N

Fig. 2.2 Diferenciacion enlaces ascendentes y descendentes

Este elemento puede verse afectado de manera significativa por la forma
de la modulacion empleada y el formato de la sefial; asi, las sefales con altos
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picos que requieren amplificacion lineal no son eficientes con estos
amplificadores, por lo que hay que emplear un modo de transmision que tenga
un nivel de potencia mas o menos constante. En el enlace descendente esto no
importa pues la potencia no es un problema. Por tanto se utiliza un formato
hibrido, combinando potencias constantes ofrecidas por los sistemas de Unica
portadora, con la capacidad de resistencia a la interferencia del multicamino y la
asignacion flexible de frecuencias que ofrece OFDM.

2.3.3 Arquitectura del sistema LTE

Las arquitecturas de red que surgen de las especificaciones del 3GPP se
adaptan a la arquitectura genérica de los sistemas celulares, abarcando la
especificacion del equipo de usuario y una infraestructura de red que se divide
de forma l6gica en una infraestructura de red troncal (Core Network, CN) y una
de red de acceso (Access Network, AN).

La parte de usuario estd compuesta por dos elementos: el dispositivo o
terminal mévil y una tarjeta denominada SIM, la cual es la encargada de
almacenar informacion y facilitar procedimientos como la utilizacion del usuario
a los servicios de la red.

En cuanto a la red de acceso, para LTE se emplea una nueva con
respecto a GSM y UMTS (GERAN y UTRAN), llamada E-UTRAN, la cual utiliza
la tecnologia OFDMA explicada en el apartado anterior. Respecto a la red
troncal, EPC es la nueva especificacién desarrollada en el del sistema LTE. EPC
es una implementacion evolucionada de GPRS que ha sido optimizada para
proporcionar un servicio de conectividad IP a los equipos de usuario a través de
E-UTRAN. También se utiliza para soportar el acceso al servicio de conectividad
IP desde las otras redes de acceso 3GPP (UTRAN y GERAN), asi como desde
redes no 3GPP.

Estos componentes se disefiaron para soportar cualquier tipo de servicio
de telecomunicaciones mediante mecanismos de conmutacion de paquetes, por
lo que no resulta necesario disponer de un componente adicional para la
provision de servicios en modo circuito.

La red de acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC proporcionan de forma
conjunta servicios de transferencia de paquetes IP entre los equipos de usuario
y redes de paquetes como Internet; por tanto, la red fisica utilizada para conectar
los diferentes equipos de una red LTE es una red IP convencional, utilizando,
ademas de los equipos que implementan las funciones del estandar 3GPP, otros
elementos de red caracteristicos de las redes IP, como routers, servidores DHCP
para la configuracion automatica de las direcciones IP de los equipos de la red
LTE y servidores DNS para asociar los nombres de los equipos con sus
direcciones IP.
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La arquitectura de la red de acceso se compone de una Unica entidad de red
denominada evolved Node B (eNB), que constituye la estaciéon base de E-
UTRAN y es la encargada de proporcionar la conectividad entre los usuarios y la
red troncal EPC.

La conexion entre el eNB y el usuario se realiza mediante la interfaz radio
LTE (Uu) que permite la transferencia de informacion por el canal radio entre el
equipo y la estacion, todas las funciones y protocolos necesarios para ello estan
implementados en el eNB. La conexion del eNB a la red troncal EPC se realiza
mediante la interfaz S1, la cual se desdobla en 2, correspondiéndose con los
planos de usuario y de control, encargados de los protocolos necesarios para el
envio de trafico, o la gestion de las funciones necesarias para una correcta
gestion y sefalizacion, respectivamente. Este esquema se muestra en la Fig.
2.3. Esta separacion de los 2 planos es una caracteristica importante en las
redes LTE, pues permite asignar de manera independiente los recursos
necesarios para el soporte de la sefalizacion y para el envio de tréfico de los
usuarios.

La funcionalidad clave de un eNB consiste en la gestidon de los recursos
radio, posee funciones de control de admision de los servicios portadores radio,
control de movilidad (como la decision de realizar un handover), asignacion
dindmica de los recursos radio tanto en el enlace ascendente como descendente,
control de interferencias entre estaciones base, o el control de la realizacion y
del envio de medidas desde los equipos de usuario. Por ultimo, un eNB puede
gestionar una o varias celdas y utilizar o no sectorizacion, en el marco de este
trabajo no se va a contemplar su uso.

(IMS) y acceso a obras

Platafrman de senacio
redes (&g, imemet)

AT } $Gi Accesos allernativos a la EPC

! Elemenios { :

! comunes de Rades no

! una red cep
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................... SR Redes de acceso 3GPP
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Fig. 2.3 Esquema de la arquitectura LTE
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2.3.4 Técnicas MIMO

Las siglas MIMO significan Multiple Input Multiple Output, (mdultiples
entradas multiples salidas), y esta técnica supone una de las mayores
innovaciones tecnologicas de LTE, ya que proporciona una ganancia significativa
en la capacidad del sistema. Permite a LTE la oportunidad de mejorar aun mas
el rendimiento, incrementando la eficiencia espectral por encima de lo obtenido
con el uso de OFDM. Aunque también afiade complejidad al sistema en términos
de procesado y requiere el uso de varias antenas, se implementa como una parte
fundamental de LTE, por las mejoras que afiade al sistema.

El funcionamiento basico de MIMO se basa en aprovechar los efectos de
la propagacion multicamino que estan presentes en todas las comunicaciones
inalambricas como una ventaja para el sistema. El transmisor y el receptor tienen
mas de una antena, y son capaces de utilizar los diferentes caminos que hay
entre los 2 extremos para mejorar la velocidad de transmision de datos.

Las dos principales limitaciones en los canales de comunicacién suelen
ser la interferencia multicamino y las velocidades maximas de transmision de
datos. MIMO proporciona una manera de utilizar las multiples trayectorias que
existen entre el transmisor y el receptor para mejorar significativamente el
rendimiento sobre un canal dado y con un ancho de banda definido. Mediante el
uso de multiples antenas en ambos terminales junto a un complejo procesado
digital de la sefial, esta tecnologia permite al sistema configurar diferentes flujos
de datos en el mismo canal, aumentando asi la capacidad de dicho canal.

En LTE el uso de esta tecnologia se ha ido introduciendo en las diferentes
versiones de los estandares. En las versiones 8 y 9 no se proponia el uso de
multiples antenas de transmision en el usuario ya que, debido al interés de
reducir la potencia emitida por el terminal, incorporaba solo un amplificador de
potencia. Fue en la version 10 cuando aparecieron nuevos esquemas,
incorporando la multiplexacion espacial de lazo cerrado y las multiples antenas
en el usuario.

Hay diferentes maneras de implementar MIMO en un sistema LTE,
dependiendo del equipamiento que se utilice, las funciones del canal y las
caracteristicas del enlace.

¢ Antena simple: esta es la forma mas sencilla de transmision en redes
inalambricas, un solo flujo de datos se transmite desde una antena y se
recibe por una o varias. Se denomina SISO o SIMO (single in
single/multtiple out), en funciéon del nimero de antenas usadas en la
recepcion.

e Diversidad en transmisién: Este esquema de LTE MIMO transmite el
mismo flujo de informacion por multiples antenas, pudiendo ser 2 0 4 ya
gue ambas configuraciones estan soportadas por el estdndar. La
informacion que se transmite se codifica de manera diferente, y con ello
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se consigue una mejora de la calidad de la sefal en recepcion, pero no
un aumento de la velocidad de los datos.

e Multiplexacion espacial de lazo abierto: Esta forma de utilizar MIMO
implica el envio de dos flujos de informacion desde 2 0 mas antenas, y no
esta disponible en el usuario.

e Multiplexacion espacial de lazo cerrado: Es similar a la anterior pero ha
incorporado retroalimentacion, permitiendo que el transmisor compruebe
la validez del codigo de los datos para optimizar la transmision, con lo que
el receptor puede separar mas facilmente los diferentes flujos de datos.

e Multi-usuario MIMO (MU-MIMO): Permite que el sistema envie diferentes
flujos espaciales hacia diferentes usuarios.

e Beam-forming (formacion de haz): Es el modo mas complejo de MIMO;
permite utilizar vectores lineales para que la antena se focalice en un area
concreta, reduciendo la interferencia y aumentando la calidad de la
transmision. El terminal estima la calidad del canal a partir de la sefales
de referencia que emiten las antenas.

2.4 Desacoplamiento del enlace ascendente y descendente

2.4.1 Introducciéon a DUDe

Tradicionalmente, de la primera a la cuarta generacion de redes moviles,
los enlaces descendente y ascendente de una misma sesion han estado
acoplados.

El terminal mévil del usuario siempre ha tenido que asociarse a la misma
estacion base tanto para recibir datos como para enviarlos, sin que fuera posible
cambiarlo. Normalmente siempre se ha pensado que esto era lo 6ptimo, pues se
creia que si la conexién era mejor y mas robusta lo seria en ambos sentidos. Sin
embargo esta aproximacion se ha puesto en duda debido a las posibles
ganancias que se pueden obtener en redes heterogéneas (en las que coexisten
macro y micro células) en las que las diferentes estaciones base tienen distintas
potencias de transmisibn y capacidades de carga, ademas de otras
caracteristicas.

Los argumentos que favorecen que la asociacion de subida-bajada sea a
la misma estacién base son muy amplios, desde una perspectiva de disefio de
la red, los 3 canales: l6gicos, de transporte y fisicos son mucho mas faciles de
disefiar y operar, fundamentalmente en temas como la sincronizacién de los
ACK/NACK, los procedimientos de admision de llamada y de traspaso, el
mantenimiento de los recursos radio de enlace ascendente y descendente y el
control de potencia. Ademas, desasociar los dos enlaces también requeriria una
fuerte sincronizacion y conectividad de datos entre las estaciones base
(mediante fibra éptica o similar).
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Desde otra perspectiva, en este caso teniendo en cuenta el despliegue y
la topologia, hasta hace unos pocos afios los sistemas celulares se disefiaban
asumiendo que las redes eran homogéneas, con macro células que trabajaban
a la misma potencia, no dando pie a esta disociacion de los enlaces, pues no
saldria rentable.

Por ultimo, habria que tener en cuenta un tercer punto de vista: el del
trafico de datos, puesto que inicialmente, con la segunda generacion, la carga
estaba mas o menos balanceada entre la bajada y la subida, pues las
comunicaciones estaban centradas en la voz, con lo que el trafico era simétrico,
pero con la aparicion de los sistemas 3.5G y 4G, la carga de los enlaces
descendentes se ha convertido en la dominante, justificando asi el uso de una
asociacion centrada en la descarga y no en la subida.

2.4.2 Razonamiento de la utilizacion de DUDe

Pese a todos estos argumentos en contra del desacoplamiento, se sigue
pensando que si se realiza un buen disefio de una asociacién basada en el DUDe
(Downlink/Uplink Decoupling) o lo que es lo mismo, la separacion de los enlaces
de subida y bajada de la misma estacion base a dos diferentes, se podria mejorar
el rendimiento de las soluciones tradicionales.

Para fundamentar esta creencia se presentaran 5 argumentos a favor que
ponen de manifiesto que, efectivamente, los resultados al usar esta técnica estan
por encima de los de una solucion tradicional; en el Capitulo 4 se mostraran
resultados experimentales para ilustrar los argumentos aqui descritos.

e Aumento de la SINR en el enlace de subida, y reduccién de la potencia
de transmision

En una red heterogénea, el area de cobertura en el enlace descendente,
proporcionado por una macro célula, es mucho mayor que las que ofrecen las
micro células, que cuentan con estaciones base que emiten a menos potencia.
Esta diferencia de cobertura de area se debe no solamente a la potencia
mencionada, sino que es consecuencia de otros parametros como la altura de
las estaciones base y las ganancias de sus antenas.

Sin embargo, cuando se habla del enlace ascendente la situacién cambia,
pues la potencia de transmisién maxima de los terminales méviles es similar, por
lo que un terminal que esté asociado con una macro célula para descargar podria
preferir asociarse a una de las micro células que tenga mas cerca para transmitir
por el enlace ascendente, ya que al reducir la distancia con la estacion base se
verian reducidas las pérdidas de propagacion, lo cual implicaria directamente un
aumento de la SIRN que tendria ese usuario.

Ademas, para un objetivo fijo de SINR, la reduccion de estas pérdidas de
propagacion también permitiria disminuir la potencia a la que tendria que
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transmitir el terminal gracias al uso de técnicas de control de potencia, con el
ahorro de bateria y recursos que ello conllevaria.

e Mejora de las condiciones de interferencia en los enlaces ascendentes

El uso de DUDe también reduce las interferencias que aparecen en los
enlaces ascendentes, debido a varios efectos complementarios:

Para empezar, como se ha comentado previamente, la potencia de
transmision se reduciria, disminuyendo por tanto la interferencia que generarian
los demas usuarios del area al emitir por su enlace ascendente hasta 2-3 dB,
siendo especialmente significativo sobre todo para los usuarios que tuvieran una
SINR baja en la conexion ascendente. Para tales casos, y teniendo en cuenta
una red densa, reducir la interferencia 3 dB permitiria duplicar la velocidad de
transmision de datos.

Ademas, el uso de esta técnica de desacoplamiento ofrece la posibilidad de
elegir independientemente la asociacion que minimiza la interferencia entre el
usuario y la estacion base. Asi, el calculo para los enlaces ascendentes y
descendentes es diferente: En la parte ascendente influyen el nimero de
transmisiones usuario-estacion en las celdas, la localizacion de dichos usuarios,
su distancia con la estacién base y el control de potencia que realicen. En el
descendente depende de la potencia de transmisidn de las estaciones base y las
distancias entre las diferentes BS, principalmente.

Por todo esto, los niveles de interferencia pueden variar en los recursos
ascendentes y descendentes, permitiendo mejorar notablemente los resultados
del tradicional, debido a la posibilidad de elegir el mejor escenario para obtener
la menor interferencia en ambos sentidos de manera independiente.

Por ultimo, DUDe facilitaria que comunicaciones Device to Device, en enlaces
ascendentes, estén en una situacion mas beneficiosa, debido a la reduccion de
potencia de transmision y la interferencia.

e Mejora de velocidad de transmision de datos en enlaces ascendentes

A partir de los anteriores argumentos se puede deducir que al aumentar la
potencia recibida y reducir la interferencia se conseguiria una SINR mas elevada,
y con ello una mayor eficiencia espectral, (todas las férmulas necesarias para
estos célculos se expondran en el siguiente capitulo), obteniendo asi una mayor
velocidad de transmision de datos.

Estas ganancias aparecen principalmente por la mejora de la calidad del
canal, lo que permite a los usuarios acceder a un mayor niumero de recursos, lo
gue resulta en una tasa superior. Hay estudios de polarizacion y teoria de la
optimizacion que prueban que la ganancia de velocidad es del orden del 100-
200%, poniendo de manifiesto aun mas la capacidad de esta técnica.

e Diferente balance de carga en el enlace ascendente y en el descendente
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La carga que una estacion base tiene en el enlace ascendente puede ser
diferente de la correspondiente al descendente, esto implica que no es 6ptimo
tener el mismo numero de usuarios conectados a la misma estacion base en
subida y en bajada, por lo que alguno de ellos deberia utilizar técnicas de
desacoplamiento para repartir la carga, adaptandola a los recursos que dispone
la estacion base en ambos sentidos de la comunicacion.

Por esto, este método permite que los usuarios hagan un mayor uso de micro
células que eran poco utilizadas para la descarga, debido a cuestiones de
interferencia, y a que era mejor que las macro células les proporcionaran los
recursos necesarios en el enlace ascendente.

e Bajos costes de implementacidon con centralizacién en redes de acceso
radio

Implementar una asociacién de células desacopladas en una red real
requiere una excelente conectividad entre las diferentes estaciones base,
ademas de un esquema de cooperacion mutua; asi, el principal requerimiento
que impone DUDe es la baja latencia en la conexion entre las estaciones base
de subida y bajada, para permitir un intercambio répido de los mensajes de
control, tal como se aprecia en la Fig. 2.4. Sin embargo, no se impone un
requisito estricto en dicha capacidad de retorno, a diferencia de las técnicas
CoMP en las que si es necesario. Ademas, permite que haya ganancias muy
similares en los enlaces, como ofrecia MIMO, aunque con unos costes de
implementacion mas reducidos en DUDe.

La tendencia actual que lleva al uso de redes de acceso radio
centralizadas (C-RAN), en las cuales hay disponible una conexién de retorno de
alta velocidad, facilita mucho el posible desacoplamiento de los enlaces de
subida y bajada, ya que la sefalizacion podra ser enviada a la central de
procesado con una latencia muy baja, en cuyo caso el coste que llevaria
implementar DUDe seria muy reducido.

| Latencia baja

| BS#1 ——— BSH2 |

\

Fig. 2.4 Esquema de transmisiéon DUDe habitual
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Cabria decir que dependiendo del despliegue de estaciones en el
escenario y de las propiedades de retorno de la red, DUDe podria soportarse en
la actualidad por las especificaciones ya existentes de LTE y LTE-A.

En el siguiente capitulo se explicaran los pasos llevados a cabo con su
correspondiente formulacién para calcular los correspondientes parametros,
tanto en el enlace ascendente como en el descendente, y se observara que se
obtienen de manera diferente.
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CAPITULO 3. HERRAMIENTA

3.1 Introduccién ala herramienta

Tras haber explicado los conceptos tedricos necesarios sobre LTE, su
aparicién, caracteristicas mas importantes y haber argumentado a favor del uso
de las técnicas DUDe, se procedera a explicar el entorno de trabajo que se ha
utilizado durante la realizacion del proyecto.

Para ello se describira la herramienta con la que se han realizado los
analisis, indicando como funciona, sus partes principales y las modificaciones
gue se han realizado para llegar a resultados concretos que ilustren las ventajas
del uso de DUDe, detallando las diferentes clases que se han afadido, su utilidad
y la formulacién utilizada.

El lenguaje de programacion utilizado ha sido C++, sobre el cual se han
implementado las diferentes partes de la herramienta, las clases y las
modificaciones realizadas.

Esta herramienta, cuya base forma parte de una linea de investigacién
abierta del Grupo de Ingenieria Telematica de la Universidad de Cantabria, sirve
para desplegar escenarios, simularlos y analizarlos para obtener datos
concretos, que posteriormente se podran procesar, obteniendo gréficas y
estadisticas.

Estos escenarios seran redes LTE que se desplegaran acorde a ciertos
pardmetros, y se utilizaran para comparar los resultados al utilizar técnicas DUDe
frente a una operacion tradicional.

3.2 Composiciéon de la herramienta

La herramienta estd compuesta por varias partes diferenciadas, algunas
de ellas son bastante complejas, y no se van a tratar pues se sale del alcance
de este trabajo.

Los elementos que mas interesan y que mas se van a utilizar a la hora de
elaborar los escenarios y los célculos para las simulaciones son los
siguientes:

e Archivo de configuracién
e Trazas

e Escenarios

e Tipos

e Parametros

e Modulos
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Antes de proceder a explicar y detallar cada una de ellos, cabe decir que
la herramienta no solo simula de manera puntual un escenario concreto, sino
que va tomando “fotografias” del mismo, realizando iteraciones temporales del
mismo, por lo que su operacion es relativamente compleja.

3.2.1 Archivo de configuracién

Este archivo se utilizara para leer cierta informacion que sera fija,
independiente de calculos o del despliegue realizado. En él esta toda la
informacion basica referida a los usuarios, servicios y estaciones base; a su vez
indicara el tamafio del area del escenario y su tipo (urbano, en este caso), el
tiempo total y la frecuencia de las iteraciones (snapshot), pudiendo asi obtener
el nimero de instancias que se analizaran.

Dentro de los usuarios se puede encontrar, entre otras cosas, el numero
total, los tipos que se consideraran, y las caracteristicas de los mismos. En este
proyecto, como se analizan los enlaces ascendentes, sera necesario afiadir
varios parametros como la potencia base y potencia maxima a la que transmiten
los terminales, asi como un pardmetro para compensar las pérdidas de
propagacion (todo esto se explicard cuando se detallen las clases en las que se
calculan los parametros de LTE).

Para las estaciones base se indicaran si son de tipo macro o micro, su
capacidad, potencia a la que transmiten, frecuencia, ganancias, etc. En este
trabajo se evita el uso de sectorizacion.

Respecto a los servicios, se indica el nUmero de servicios diferentes, asi
como la capacidad que requiere cada uno.

Este archivo servirda para configurar los tipos de los que se hablara
posteriormente.

3.2.2 Trazas

Las trazas son unos archivos que contienen informacién de los usuarios y
de las estaciones base, Se consideran 2 tipos, las que sirven para indicar la
posicion de todas las estaciones en el despliegue, asi como su identificador y el
tipo (macro o micro); y las de usuario, que contienen la posicion del usuario, su
identificador, el tipo correspondiente (en el archivo de configuracion se pueden
definir diferentes tipos de usuarios), y si esta activo, es decir, si esta utilizando
algun servicio y necesitaria conectarse o0 si, en caso contrario, no necesita
disponer de conectividad.

Las trazas de las estaciones permanezcan constantes durante la
simulaciéon, variando Unicamente el nimero de las mismas en funcion del
escenario requerido, mientras que las de usuario iran cambiando en cada
iteracion, permitiendo asi “mover” a los usuarios por el escenario.
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Por ultimo, cabe destacar que una vez se han desplegado todos los
elementos, el archivo de configuracion no se utilizard més, ya que se ira
calculando a partir de lo obtenido en la iteracidon anterior, utilizando las trazas.

3.2.3 Escenarios

En el apartado de escenarios se indican todas las clases (modulos) que
participan en la simulacion, detallando orden de ejecucion en la misma.

Por dltimo, esta clase también es la responsable de crear la red, para lo
gue llama a todas las funciones que sirven para leer las trazas y combinar toda
la informacién en el escenario final.

3.2.4 Tipos

Las clases denominadas tipos contienen informacion de los diferentes
usuarios, elementos de acceso y servicios; esta informaciébn se obtiene
principalmente del archivo de configuracién y es fija durante toda la simulacion,
pudiéndose acceder a ella desde cualquier clase. Esta informacion es diferente,
dependiendo del usuario, elemento de acceso 0 servicio con el que se esté
trabajando.

La caracteristica principal de los tipos es que no varian con las iteraciones;
asi, un mismo usuario, elemento de acceso o servicio tendra siempre la misma
informacion. Por ejemplo, un usuario para el que se ha fijado una potencia de
transmision, no la modificara aunque sea movido en diferentes iteraciones.

3.2.5 Parametros

Estas clases contienen informacién dinamica acerca de los usuarios,
elementos de acceso calculada en los diferentes médulos favoreciendo que los
diferentes métodos accedan a ella. Por ejemplo, tras calcular la SINR de un
usuario en un modulo, esta informacién se pasa a los parametros de ese usuario,
de manera que otro modulo que la necesite pueda consultarla.

Ademas, los parametros varian dependiendo de la iteracién, ya que para
un mMismo usuario o servicio estos parametros pueden cambiar dependiendo de
la iteracion en la que estén.

3.2.6 Funcionamiento conjunto

Antes de proceder a explicar los médulos creados, se va a hacer una
explicacion conjunta de como funciona esta herramienta, uniendo todo los
conceptos explicados en los apartados anteriores.
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Primeramente se leeria el archivo de configuracion para determinar las
caracteristicas basicas del modelo; tipos de los usuarios, elementos de acceso
y servicios; posteriormente, a partir de las trazas se lleva a cabo el despliegue,
situando cada estacion y usuario en su lugar y estableciendo sus caracteristicas
e indicando los servicios activos en cada usuario.

Cabe decir que los usuarios y elementos de acceso estan guardados en
un contenedor que sirve para facilitar el acceso a los mismos a la hora de realizar
calculos, pues con un simple ciclo se podra actualizar la informacion de cada
usuario/elemento de acceso, siendo mucho mas facil acceder a estos datos
posteriormente.

Estos resultados podrian mostrarse por consola utilizando las opciones de
debug incluidas en la herramienta, aunque no es Optimo, pues una vez el
despliegue crece en tamafo hay muchos resultados y comentarios diferentes,
por lo que es necesario volcar los resultados en un fichero, que puede utilizarse
posteriormente para analizarlos.

A partir de la segunda iteracién no se volvera a plantear todo el escenario,
sino que se partira del creado en la primera, realizando los cambios indicados en
las trazas y llevando a cabo el célculo de todos los modulos nuevamente, esto
se hara el numero de veces que se deduzcan de los dos parametros del archivo
de configuracién de duracién total y tiempo de snapshot. Una vez procesadas
todas las fotografias se obtienen los resultados finales, con los cuales ya se
extraeran las conclusiones pertinentes. Este funcionamiento se resume en la Fig.
3.1
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Fig. 3.1 Funcionamiento de la herramienta

3.3 Moédulos

Por dltimo se describen todos los médulos que se han creado y afiadido
a la herramienta para mostrar la diferencia de los enlaces ascendentes y
descendentes, y demostrar que la utilizacion de las técnicas DUDe en estos
escenarios favorece un ahorro de potencia por parte de los usuarios, aumenta
su SINR y mejora las cargas de las estaciones.

Se pueden diferenciar 2 tipos de clases diferentes: las que obtienen las
caracteristicas de los enlaces descendentes y las correspondientes a los
ascendentes, ademas hay clases comunes que sirven para registrar resultados,
o las pérdidas de propagacion que son iguales para ambos sentidos.

En todos ellos lo primero que se comprobara serd la intencion del usuario,
comprobando si se quiere cursar algun servicio en cada una de las iteraciones,
en caso negativo no le se considerara en ningun calculo. A continuacion, se
tendra en cuenta si el terminal estd dentro del area de cobertura de alguna
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estacion base, para ello se observara si la SINR es menor de -10 dBW,
descartando estos casos, indicando que no es posible establecer la conexion.

3.3.1 Enlaces descendentes:

e Perdidas por propagacion

Para comenzar, se explicard la clase encargada de calcular las pérdidas de
propagacion, para ello se han introducido un conjunto de ecuaciones que se
muestran en la Tabla 3.1, que dependen de la frecuencia, la altura de las antenas
y de las distancias de los enlaces; ademas, se tendra en cuenta si la célula es
macro o micro y si existe linea de vista o no. Todo ello se leera del archivo de
configuracion y de las trazas, excepto las alturas de las estaciones base, que se
determinan en funcion de si son macro o micro.

Este modelo es aplicable en un rango de frecuencias de 2 a 6 GHz, y en
ocasiones es complejo, debido a que en areas urbanas hay multitud de
obstaculos y diferentes alturas, aparecen desvanecimientos, etc.

Una vez calculadas estas pérdidas se guardaran en los parametros del
usuario, para poder ser utilizadas mas adelante, tanto para el enlace
descendente como para el ascendente.

Tabla 3.1. Modelos del pathloss en areas urbanas

Escenario PL [dB] Desvaneci | Rango de
fc (frecuencia) en GHz y mientos aplicacion y altura
distancia en m por de antena(hBS) y
sombras usuario(hUT)
[dB]
Micro LOS PL = 22.0log10(d) + 28.0+ | o=3 10 m<d1<dBP
Urbana 20log10(fc) hBS =10 m, hUT =
1.5m
PL = 40log10(d1) + 7.8 — 0=3 d’BP < d1 < 5000
18log10(h’BS) — m
18log10(h’UT) + 2log10(fc) hBS = 10 m, hUT =
1.5m
NLOS | PL = 36.7log10(d) + 22.7 + | 5=3 10 m<d <2000
26log10(fc) m
hBS =10 m
hUT =1-2.5m
Macro PL = 22.0log10(d) + 28.0+ | c=4 10m<d<dBP
Urbana LOS 20log10(fc) hBS =25 m, hUT =
1.5m
PL = 40log10(d1) + 7.8 — o=4 d’BP<d<5000m
18log10(h’BS) — hBS =25 m, hUT =
18log10(h’UT) + 2log10(fc) 15m
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NLOS | PL=161.04 - 7.1 10910 (W) | c=4 10m<d<5000m
+ 7.510g10 (h) — (24.37 — hBS =25 m, hUT =
3.7(h/hBS)2) log10 (hBS) + 15mW=20m,h
(43.42 — 3.1 10g10 (hBS)) =20m
(log10 (d)-3) + Rangos aplicables:
20 log10(fc) — (3.2 (log10 h= altura edificios,
(11.75 hUT)) 2 - 4.97) W= anchura de

calle
5m<h<50m5
m<W<50m 10
m<hBS<150m 1
m < hUT <10 m

Se obtendria un PL diferente para cada estacion base en cada usuario; es
decir, en un mismo usuario, si tenemos 10 estaciones base, habra 10 PL
diferentes, los cuales cambiaran al iterar, pues dependen de factores como la
distancia, que variara con la iteracion.

e Potenciarecibida

Esta clase servira para calcular la potencia que le llega al usuario desde las
diferentes estaciones base que hay en el despliegue.

Para ello utiliza la clase anterior, ya que necesita el PL que hay entre cada
usuario y la estacién base correspondiente. La férmula utilizada para obtener
esta potencia sera la siguiente:

Pr, (W) = Py, — max(PL + CouplingLoss + AntenaAtt — Gr, — Ggy, MCL)

Donde:
Pr,: Es la potencia de transmisién de la estacion base, a partir del archivo de
configuracion y del tipo de BS.

PL: Es el pathloss calculado en la clase anterior.

Grx Y Ggy: SoOn las ganancias de transmision y recepcion de la estacion base,
que se obtendran del tipo de la estacion base, (valores del archivo de
configuracion).

CouplingLoss y AntenaAtt: Son las pérdidas de acoplamiento del cable y la
atenuacion de la antena, valores también fijados en la configuracion inicial.

MCL: Es un valor dado por el 3GPP, que dependera del tipo de BS, macro o
micro.

27




Capitulo 3. Herramienta

Tabla 3.2. Valores tipicos del MCL

Macro Micro
MCL (3GPP | >70dB > 53dB
Solution for (URBAN)
IMT-
Advanced)

Una vez calculada esta potencia, seré guardada en los parametros de usuario
para ser utilizada posteriormente, utilizando un mapa en el que se indicaran las
estaciones base y las potencias recibidas por ellas.

e Potencia maxima

En este modulo se utilizar4 el mapa de potencias creado anteriormente para
determinar la estacion de la que mejor potencia recibe el usuario.
Esta estacion sera la seleccionada para que el usuario se conecte a ella, por lo
gue sera con la que se haran los calculos mas adelante.

e SINR

Una vez sabida la estacion con la que se conecta el usuario, se procede a
calcular la relacion senal/ruido-interferencia que percibe el usuario, teniendo en
cuenta la interferencia que causan las estaciones y los usuarios que hay a su
alrededor.

La expresion sera la siguiente:

PRx
K*TxxBW + 1

SINR (dBW) =

En la cual:
Pg,: Serd la recibida por el usuario de la BS con la que se conecta.
K: Es la constante de Boltzmann (K = 1.38 * 10723 Julios/Kelvin).

T: Es la temperatura ambiente (T = 3002 Kelvin). El producto de K y T se
corresponde con la potencia de ruido blanco gaussiano (N0 = K = T).

BW:': Es el ancho de banda por resource block, 180kHz.

I: Es la interferencia causada por otras BS y usuarios, que inicialmente sera
aleatoria, con valores estandares entre 3y 6 dBW.

Una vez calculada la SINR, se almacenara en los parametros de usuario, y
se procedera a comprobar la cantidad de servicios que se estan cursando,
diferenciando entre 2 tipos, obteniendo el nimero de servicios perdidos/caidos y
el reparto que se realiza entre las macro y micro estaciones en el enlace
descendente.
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o Eficiencia espectral

Tras obtener la SINR, se puede calcular la eficiencia espectral, para lo que
se utilizara la siguiente expresion, que es la relacion de Shannon corregida.

Para proceder a su calculo se utilizara la siguiente expresion:

Eficiencia (bits/s/Hz) = BWeff * nxlog2 (1 + SINR/SINReff)
Los parametros que intervienen son los siguientes:
SINR: Es la calculada anteriormente.

SINReff: Es un valor de referencia, que se fija en 1.25 ya que su célculo es
complejo.

BWeff = 0.85, de ancho de banda relativo eficiente, a partir de la eficiencia de
la capa de enlace (85%).

n = 0.9, es un valor de correccién.

Se va a considerar que la eficiencia espectral maxima sea 5, pues en la
realidad no se suele superar. Tras realizar este calculo se guardara en los
parametros de usuario, pudiendo utilizarla en los siguientes pasos.

e Resource Blocks

En esta clase se calculara el nimero de resource blocks que hacen falta para
que cada usuario pueda llevar a cabo el servicio que tiene asociado.
Para ello se utiliza la siguiente expresion:

Capacidad
Eficiencia x BW x Rb

ResourceBlocks =

En la cual:

Capacidad: Es la capacidad necesaria por el servicio que va a emplear el
usuario.

Eficiencia: Eficiencia espectral calculada anteriormente, y que se lee de los
parametros del usuario.

BW * Rb: Es el ancho de banda por cada recurso, 180kHz.
Se guardaran también en los parametros de usuario.
e Potencia de la estacion base

Una vez se han obtenido los Resource Blocks se puede calcular la potencia
total que tiene que emplear la estacion base hacia ese usuario para que la
comunicacion correspondiente sea satisfactoria.

Para ello se aplica:
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) P, * ResourceBlocks
Potencia(W) =

CapacidadEstacion
Siendo:

Pr,.: Esla potencia a la que transmite la estacion base, que se obtiene del archivo
de configuracion.

CapacidadEstacion: La capacidad total, en Resource Blocks, de la estacion
base.
ResourceBlocks: El nUmero de bloques calculados en la clase anterior.

Una vez obtenido este valor se tendra todo lo necesario para realizar los
calculos correspondientes al enlace descendente.

3.3.2 Enlaces ascendentes

En este subapartado se indicaran los diferentes moédulos creados para
este tipo de enlaces. No se seguird el mismo esquema que en el de bajada, pues
se parte desde otro punto, comenzando con el calculo de la SINR experimentada
por el servicio al conectarse a la estacion base.

Ademas, en los enlaces ascendentes se supondra que no hay interferencia,
ya que el sistema esta principalmente limitado por el ruido.

e SINR

Para ello se utilizaran las pérdidas de propagacion que se habian guardado
en los parametros de usuario anteriormente.

La expresion empleada seré:
SINR(dABW) = PO — L — N

Donde:

PO0: Es un parametro especifico de los moviles, que se supone igual en cualquier
terminal, con un valor estandar de -80dBW [7].

L: Seran las pérdidas por propagacion, tomadas de los parametros de usuario.
N: Es el ruido térmico calculado al multiplicar K = T * BW, igual que en el calculo
de la SINR del enlace descendente.

Ademas, se tendra en cuenta un factor de compensacién de las pérdidas
(o), que puede tomar valores 0 6 entre 0.4 y 1. Se fija en el archivo de
configuracion, y varia dependiendo del tipo de usuario que se seleccione.
Finalmente se tiene que:

SINR (dBW) = PO- (L* (1 — @) - N)

Este calculo se hara con todas las estaciones a las que pueda conectarse el
usuario y se selecciona finalmente aquella con la SINR maxima, para realizar las
operaciones posteriores.
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También se guardaran en un mapa las SINRs obtenidas de cada estacion,
con su identificador y las pérdidas correspondientes. Este mapa se ordenaré de
mayor a menor SINR, para poder realizar mas facilmente la busqueda
posteriormente.

e Eficiencia espectral

Con el dato de la mejor SINR, y sabiendo a qué estacion se conectara el
usuario, se procedera al célculo de la eficiencia espectral del enlace entre
ambos, por lo que se utiliza la relacion de Shannon:

Eficiencia(bits/s/Hz) = log2 (1 + SINR)

Este calculo se realizara, para todos los usuarios, limitandola a 5, para reflejar
una situacion real.

e Resource Blocks

Se calcula igual que en el caso del enlace descendente, mediante la
expresion:

Capacidad
Eficiencia x BW * Rb

ResourceBlocks =
La Unica variacion sera que la eficiencia espectral serd la calculada para este
enlace.
e Potencia de usuario

Tras el célculo anterior ya es posible obtener la potencia minima a la que
tiene que emitir el usuario para poder comunicarse con la estacion seleccionada,
que sera aquella con la que necesitara menor potencia, debido a que habra
menores pérdidas entre ellos, fundamentalmente debido a la distancia que les
separe. En este célculo intervienen los siguientes factores:

Potencia (dBW) = min {Pmax, PO + 10 * logioM + L+ (1 —a)}

Pmax: Es el valor maximo al que puede emitir el terminal del usuario, fijado en
-6 dBW [7].

PO: Es el pardmetro utilizado en el célculo previo de la SINR (-80 dBW).
M: Numero de Resource Blocks establecidos anteriormente.
L*(1—a): Son las pérdidas de propagacién compensadas.

De estos dos calculos se escogera el minimo, guardandolo en los
pardmetros de usuario.
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3.3.3 Clases comunes para ambos enlaces

Por ultimo, una vez calculados todos los parametros de los 2 enlaces, se
describiran otros modulos que utilizaran ambos enlaces.

e Pintar

En esta clase se volcaran en un fichero los resultados calculados
anteriormente, para que posteriormente puedan ser procesados.

Para ello se leera de los parametros de usuario todos los datos registrados,
plasmando todo en dos ficheros diferentes, uno para el enlace ascendente y otro
para el descendente, correspondiéndose cada linea de estos ficheros con un
usuario diferente.

e Conexiones

Todas las clases descritas hasta ahora han considerado que la estacion a la
que se conecten los usuarios les aceptaran sin tener en cuenta que tienen
recursos limitados, diferentes para los enlaces ascendentes y descendentes,
denominados capacidad.

Esta clase serd la encargada de leer la capacidad de las estaciones para
ambos enlaces, y determinar los Resource Blocks empleados en el servicio que
tienen asociados los usuarios. Ademas, actualizaré la capacidad restante de la
estacion.

Asi, se recorrera el contenedor de usuarios, y se ira restando de las
capacidades de las estaciones lo empleado por cada uno de ellos, en subida y
bajada, indicando lo que queda en cada BS. Si en algun caso no se pudiera
conectar debido a que se ha gastado la capacidad de una determinada estacién
se indicaria; considerando que los usuarios posteriores que quisieran conectarse
a ella no pudieran cursar sus servicios, afladiéndolos a la cuenta de servicios
perdidos.

Esto se vera indicado en un fichero en el que se plasmara la estacion a la
que se conectara el usuario en subida y en bajada, la capacidad que esta
gastando en ambos enlaces, y la capacidad restante de las estaciones. En otro
fichero se indicara, ordenandose por indicador de estacion, la capacidad
disponible una vez se han conectado todos los usuarios y el total de la carga que
han introducido los mismos, en cada una de ellas, para los 2 enlaces.

e Comparacion

Este modulo se encargara de preparar el escenario para poder realizar la
comparacion entre utilizar las técnicas DUDe y no hacerlo.

Para ello, obtendra de los parametros de usuario la estaciéon a la que se
conectara en el enlace descendente el usuario, y leera el mapa creado en la
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clase SINR de subida, fijando que se conecte a la misma estacion que en bajada,
actualizando posteriormente todos los parametros.

Es decir, tras ejecutar esta clase seria posible comparar lo obtenido al
emplear DUDe y al utilizar una solucién tradicional.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 Planteamiento de escenarios

Una vez explicada la herramienta, los modulos afiadidos a la misma, asi
como las multiples modificaciones que se han ido realizando a lo largo de todo
el proceso, se procedera a explicar los resultados obtenidos. Previamente se
plantearan todos los datos utilizados para realizar los diferentes despliegues, ya
que LTE tiene muchas posibilidades, pero no es posible analizar todas las
posibilidades.

e Estaciones base:

Se empezara planteando el tipo de estaciones seleccionadas, en este caso
se plantearan 10 escenarios diferenciados por el nUmero de estaciones (micro
células) con los que cuenten variando de 10 a 50. Ademas, 1 estacién formara
una macro célula, que se situara en el centro del area que se va a tratar.
Esta area serd de dimensiones 2000x2000 m?, y cualquier despliegue que se
realice se hara dentro de ella; Se considerara de tipo urbana, lo cual se tendra
en cuenta en el calculo de las pérdidas de propagacion. La BS de la macrocélula
da cobertura a todos los usuarios que haya desplegados, se supone que
utilizando una potencia total de 16 dBW. A priori, esta seria la opcién preferida
por la mayoria de usuarios para conectarse en el enlace descendente, pues
aunque las pérdidas de propagacién dependen principalmente de la distancia
que haya entre la estacion y los usuarios, al emitir a una potencia mucho mayor
qgue las microcélulas, en la mayoria de los casos llegara una potencia mayor a
los usuarios aunque estén mas alejados.

Ademas contara con una capacidad de 100 Resource Blocks, pues trabaja
con 20 MHz, no utilizara sectorizacion, y tendra una ganancia de transmision de
18 dB y una de recepcion de 0 dB.

Las microcélulas emitiran a una potencia mucho menor, 0dBW, potencia
tipica de las picocélulas debido al tamafio del escenario [8], con una cobertura
entre 200-300 metros; ademas sus capacidades seran una cuarta parte de la de
la macrocélula, 25 ResourceBlocks, con un ancho de banda de 5 MHz. A su vez,
no dispondran de sectorizacién y tendran una ganancia de transmision de 18 dB
y de recepcion de 0 dB.

La situacion de estas microcélulas se calculara de manera que abarquen toda
el area, permitiendo que cualquier usuario tenga acceso a, por lo menos, una de
ellas.
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e Usuarios y servicios:

En este caso se utilizaran 2 tipos diferentes de usuarios, los cuales se
diferencian por el servicio que estén cursando, ademas el usuario determina el
parametro que compensara las pérdidas de propagacion en el enlace
ascendente, utilizando los valores 0.6 y 0.8, para comprobar la variacion que esto
produce. La potencia maxima a la que podran transmitir los usuarios sera -6 dBW
(0.2511 w), que sera la utilizada en caso de que la potencia de emision calculada
sea inferior. A su vez, se les asignara el parametro PO = -80 dBW especifico de
los usuarios (todos tendran el mismo) y una ganancia de transmisién de 0 dB.

Se asignaran 2 servicios diferentes, uno mas pesado que el otro, de cara
a hacer comparaciones y analizar el efecto sobre las cargas de las estaciones.

El primero sera un equivalente de un servicio de voz, y el segundo se
corresponde con un servicio de datos con mayor demanda.

Tabla.4.1. Caracteristicas de los servicios utilizados.

Voz Datos

Capacidad 100 1000
(kbps)
To
% de usuarios 65 35
gue lo emplean
%s
Tiempo de 40 100
servicio (s)
Ts
Tiempo medio 60 800
entre llegadas

(s)
Tllegadas

En cuanto al numero de usuarios empleado sera Vvariable,
incrementandose desde 50 a 300 usuarios en pasos de 50. Con estos datos se
podra obtener el trafico medio de la red, mediante la siguiente expresion:

Ts1 Ts2
0 e usuarios * | %s1 * ToS1 * Tllegadasl +%s2 *To52 Tllegadas?2

Sustituyendo los datos incluidos en Tabla 4.1, y con el maximo de usuarios
(300) se obtendra un trafico medio ofrecido de 26.115 MBps.

Una estacion de una macrocélula es capaz de soportar 90 MBps sin
saturarse, como se ve a partir de la siguiente ecuacion:
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To
NRB = S+BwiRB — To = 90MBps

Siendo:

S: La eficiencia espectral ,5 (el maximo posible).

NRB: La capacidad, 100 tal como se ha indicado antes.
BwRB: 0.18, Ancho de banda por Resource Block en MHz.

Por tanto, y teniendo en cuenta que el trafico maximo en la red seria
inferior a la capacidad de la macrocélula, y que éste se va a repartir utilizando a
su vez microcélulas, se puede concluir que la red no se llega a saturar.

Con todos estos datos se procede a elaborar las trazas de los usuarios,
ya que para cada escenario se van a ejecutar 10 repeticiones, con 360
iteraciones de cada una de ellas.

Estas trazas de usuarios indicaran la posicién en cada momento de cada
uno de ellos, y el tipo de servicio que utiliza ese usuario, comprobando si esta o
no esta activo. En caso de que no esté activo no se realizara célculo alguno para
ese usuario, pues con ello indica que no quiere utilizar ningun servicio en ese
momento, lo que ahorrard tiempo de ejecucion pues habra muchos usuarios
inactivos.

4.2 Resultados iniciales para un escenario con desplieque de usuarios
aleatorio

En este subapartado se comentaran los diferentes resultados obtenidos
de los modulos explicados en el capitulo 3, para ello se mostraran diferentes
graficas obtenidas mediante el uso de Matlab de los datos elaborados con la
herramienta, dependiendo de factores como el nimero de usuarios, la posicion
de los mismos, el nUmero de repeticiones realizadas, el factor de compensacion
de pérdidas de propagacion empleado, el nimero de estaciones de tipo micro,
etc.

Ademas, habré diferenciacion entre los 2 tipos de enlaces, indicando por
separado sus resultados y, por dltimo, comparandolos, para explicar las
diferencias al utilizar DUDe y LTE tradicional.

Todos los datos expuestos en este subapartado se obtienen para un
escenario con 10 micro estaciones situadas las posiciones indicadas en la tabla
4.2.
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Tabla 4.2. Posicién de las micro estaciones en el escenario

Posicion x Posiciony
0979.22 1306.09
0781.05 0511.14
0087.53 0619.28
0418.98 0030.16
1130.76 1505.74
1629.82 1966.31
1266.79 0155.67
0517.99 1507.53
0075.11 0533.13
1832.61 1588.39

A su vez se despliegan 50 usuarios, los cuales tendran activos o no los
servicios en cada iteracion, en funcién de lo indicado en las trazas, y cuya
situacion geografica se calculard aleatoriamente; ademas, el factor de
compensacion de pérdidas de propagacion utilizado sera 0.6.

En este caso no se incluiran graficas comparativas o de los valores
promedio, ya que se incluirdn en el 4.2.3.

4.2.1 Enlace descendente.

Lo primero que cabe destacar en una comunicacion descendente
estacion-terminal es la potencia recibida por el usuario.Esta potencia sera la
clave de este tipo de enlace pues, una vez seleccionada la estacién de la que
mayor potencia se recibe se podran realizar los posteriores calculos para
caracterizarlo.

Con los datos introducidos, 50 usuarios, 360 iteraciones y 10 repeticiones
deberia haber en el eje Y 180.000 puntos diferentes, pero teniendo en cuenta
que solo alguno de ellos quieren establecer un servicio en cada iteracion y, que
otros no entran dentro del rango de cobertura de las estaciones por recibir SINRs
de menos de -10 dBW, estos “usuarios activos” se reducen a aproximadamente
45.000.

En la Figura 4.1 se aprecia que las potencias recibidas por los usuarios
abarcan un rango entre 0 y 4 pW. Aunque la gran mayoria se sitian en los
valores mas bajos (picoWattios), como se observa en la Figura 4.2. Las
potencias analizadas vienen de la seleccion entre las recibidas de las diferentes
estaciones.

37




Capitulo 4. Resultados
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Figura 4.1. Potencia en W recibida por usuario activo.
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Figura 4.2 CDF Potencias recibidas por usuario activo.

La SINR como se aprecia en la Figura 4.3, estara comprendida,
principalmente, entre -10 y 70 dB, dependiendo de la potencia recibida vista
previamente. A partir de 18 dB, la eficiencia espectral sera 5. La mayor parte de
SINRs (90%) se situan por debajo de 30 dB.
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Bajada
0.9
0.8
0.7
3
.-9 0.6
9 o5
©
QO
O 04
-
o
0.3
0.2
0.1
0
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

SINR en dBW

Figura 4.3. CDF de la SINR en dBW por usuario activo.

Obtenida la SINR para cada usuario activo, se puede calcular la eficiencia
espectral del canal, representada en la Figura 4.4.
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Eficiencia espectral en bits/s/Hz

Figura 4.4. CDF de la Eficiencia (bits/s/Hz) por usuario activo.

Como se puede ver, estard comprendida entre 0 y 5, con un valor medio
de aproximadamente 2. Nunca podra ser 0, pues la SINR minima es -10;
ademas, una eficiencia muy baja incrementa notablemente el namero de
Resource Blocks necesarios para establecer el servicio.
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Bajada

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Probabilidad

0.3

0.2

0.1

0 1 2 3 4 5 6
Numero de Resource Blocks

Figura 4.5 CDF del numero de Resource Blocks por usuario activo.

En este caso, en la Figura 4.5, se muestran los Resource Blocks
necesarios para poder llevar a cabo el servicio, observando que el rango esta
entre 0 y 6, exceptuando algun caso extremo, con baja eficiencia y servicio de
tipo 1 que, combinados, disparan el numero de recursos que se necesitan. La
media de uso de estos recursos es de 1.1, aproximadamente.

Por ultimo, se observara en las Figuras 4.6 y 4.7 la potencia transmitida
en W para cada uno de los usuarios activos, desde la estacion base de la que
se recibe mayor potencia en ese momento puntual.

Los picos de potencia que se aprecian se deben a que, a mayor necesidad
de Resource Blocks, mayor potencia transmitira la estacién base por usuario.
Por ultimo, destacar que, por lo general, esta potencia esta entre 0 y 2 W, con
un valor medio de, aproximadamente 0.2 W.
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Figura 4.6. Potencias emitidas por las estaciones en W.
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Figura 4.7 CDF de las potencias emitidas por las estaciones en W.

4.2.2 Enlace ascendente.

En este subapartado se mostraran las caracteristicas del enlace
ascendente, tanto utilizando DUDe como con un enfoque mas tradicional,
dejando para el siguiente la comparacion de los mismos y lo obtenido en bajada.

Para comenzar se muestra la SINR obtenida en la Figura 4.8, la cual es
bastante peor al no utilizar DUDe, ya que en vez de conectar a la estacién que
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menores perdidas de propagacion ofrezca, se fuerza a conectar a la misma del
enlace descendente, que podra estar mas lejos o existir mayores pérdidas de
propagacion.

Con DUDe Sin DUDe
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g 8 o
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0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
-10 0 10 20 30 40 50 60 -10 0 10 20 30 40 50 60
SINR en dBW SINR en dBW

Figura 4.8. CDFs de las SINRs en dB por usuario activo, con y sin DUDe.

El célculo de las eficiencias espectrales puede observarse en la Figura
4.9, resultando inferior al no utilizar DUDe, tal y como se indicara en el siguiente
subapartado. Esta eficiencia espectral estara, aproximadamente, en torno a 2.1
con su utilizacion y 1.7 sin ella.

1 T T 1 T T
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0.2 0.2
0.1 0.1
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Eficiencia espectral en bits/s/Hz Eficiencia espectral en bits/s/Hz

Figura 4.9. CDFs de las eficiencias espectrales (bits/s/Hz) por usuario activo, con y sin
DUDe.

Con las eficiencias espectrales disponibles, es posible la obtencion de los
Resource Blocks necesarios, en este caso, en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. CDFs de los Resource Blocks necesarios por usuario activo, con y sin
DUDe.

Por ultimo, se podréa obtener la potencia a la que debe trasmitir el usuario

para establecer el enlace ascendente con la estacion, en las Figuras 4.11y 4.12,
apreciando la necesidad de aumentar cuantiosamente la misma en caso de no
utilizar esta técnica.
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Figura 4.11. Potencias emitidas en W por usuario activo, con y sin DUDe.
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Figura 4.12. CDFs de las potencias emitidas en W por usuario activo, con y sin DUDe.
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4.2.3 Comparacion de resultados, cargas por estacion y servicios.

Para concluir con este apartado se procederd a comparar el
comportamiento al usar DUDe y no, analizando las diferencias de la distribucién
de las cargas en las estaciones, de los servicios y los tipos empleados.

Si se obtiene la media de las potencias emitidas por los usuarios (ver
Figura 4.13), se observa la potencia transmitida se reduce de 1.3 mWatts a 0.52
mWWatts.

1.4

1.2

0.8

0.6

Potencia

0.4

0.2

DUDe Sin DUDe

Tipo

Figura 4.13. Media de potencias emitidas en W por los usuarios activos, con y sin
DUDe.

Ademas, al calcular la CDF en la Figura 4.14, esta mejora se observa de
una manera mucho mas clara. Por ejemplo: el 85% de los usuarios de DUDe
emplean una potencia inferior a 0.001 W, cosa que solamente harian el 70% de
los de LTE tradicional. Ademas se consigue estabilizar la potencia transmitida.
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Figura 4.14. CDF Potencias emitidas por los usuarios activos, con y sin DUDe.

El siguiente paso sera comparar las diferentes SINRs, lo que se recoge
en la Figura 4.15, observando la clara mejoria que logra DUDe con respecto a
LTE, y poniendo de manifiesto que la de los enlaces descendentes sera superior

en media que la del ascendente.

SINR en dBW

Bajada DUDe

Tipo

Sin DUDe

Figura 4.15. Comparacion en media de la SINR de bajada, y subida, con y sin DUDe.

La mejora del enlace ascendente se debe principalmente a la eleccién de
una mejor estacion por la que transmitir, permitiendo establecer un canal con

mayor calidad.
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Ademas, la SINR del canal descendente es superior, pues la mayoria de
las conexiones de bajada se establecen con la BS macro, que emite una potencia
16 dBW, lo cual, incluso con la atenuacién que sufre por un mayor Pathloss,
resulta favorable.

La Figura 4.16 muestra la CDF de la SINR, en la que se aprecia de una
manera clara este aspecto, ya que al menos el 50% dispondran de SINRs
superiores en el enlace ascendente, apreciando que la gran mayoria estara entre
0y 10 dB. En bajada sin embargo la SINR crece mucho mas, pero también hay
valores muy inferiores lo que causa un peor rendimiento conjunto de la red, por
la gran variabilidad.

1 ‘ ‘
/ﬁﬂ/ﬁ DuDe |
0.9 No DUDe
Bajada
0.8 /
0.7
3 /
-g 0.6 /
E
S o5
o
O o4
&,/
0.3 / /
N
0.1 j
0
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
SINR en dBW

Figura 4.16. CDF SINR del enlace ascendente, con y sin DUDe, y descendente.

Sin embargo, la eficiencia espectral favorece al enlace ascendente que
emplea DUDe, como se ve en la Figura 4.17, pues se emplea una férmula
diferente en la subida, tal y como se indic6 en el capitulo 3. Esta seria inferior en
condiciones normales, pero la introduccion de DUDe la incrementa
aproximadamente un 10%, permitiendo superar la del descendente.
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Figura 4.17. Comparacion en media de la eficiencia espectral (bits/s/Hz) de bajada, y
subida, con y sin DUDe.

Para complementar lo expuesto la Figura 4.18 muestra las CDFs de las
eficiencias. Se aprecia que a partir del 65% de usuarios la eficiencia resulta
superior en bajada, aunque en media quede inferior, hay un porcentaje de
usuarios que disponen de una eficiencia mayor. También queda manifiesto que
la eficiencia de subida es mas estable que la de bajada, pues crece mas rapido
y no es tan variable en funcién de los usuarios.
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Figura 4.18. CDF eficiencia espectral (bits/s/Hz) de bajada, y subida, con y sin DUDe.
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Para terminar con este bloque de resultados, se compararan los Resource
Blocks, que como muestran las Figuras 4.19 y 4.20, seguiran la tendencia de los
parametros anteriores, empleando menos al utilizar DUDe que con una solucion
tradicional.

14

Numero de Resource Blocks

Bajada DUDe Sin DUDe

Tipo

Figura 4.19. Comparacién en media de Resource blocks utilizados en bajada y subida
(cony sin DUDe).
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Figura 4.20. CDF de Resource blocks utilizados en bajada y subida (con y sin DUDe).
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Esta diferencia entre la bajada y la subida se debe a que coinciden
servicios muy grandes con eficiencias muy pequefias en descarga, lo que
acentla esta conclusion, aunque el 50% de usuarios emplearan un numero
similar de Resource blocks.

Al centrarse en la subida se aprecia que la gran mayoria de los usuarios
utilizan menos de 0.5 Resource blocks, mientras que sin utilizar DUDe, hay un
30% de usuarios que aumentan esta media, empleando entre 1y 2.5 recursos.

Ahora se procedera a analizar las cargas de las estaciones en los 3 casos
posibles, a partir de las CDFs correspondientes. Como ya se ha explicado en el
capitulo 2, el empleo de DUDe consigue un balanceo de carga mucho mas
Optimo, pues reparte el trafico entre todas las estaciones y no carga en exceso
una. Esto queda claro observando la Figura 4.21, donde se compara la carga en
el enlace descendente con el del ascendente en LTE. Se ve que que, aunque el
ascendente necesite menos Resource Blocks, se carga Unicamente la estacion
1 (la macro), quedando las demas muy infrautilizadas, al no establecerse apenas
enlaces con ellas.

T— — 5— —————

[ Carga utilizada o [ Carga utilizada

Carga
Carga

jfﬂrﬂﬂrW(mﬂ Tl

1 2 9 10 11 1 2 3 4 5 6 8 10 11
Numero de Estamones NuUmero de estacnones

Figura 4.21. Reparto de carga media por estaciones en el enlace descendente y
ascendente sin DUDe.

Sin embargo, tal y como se aprecia en la Figura 4.22, la utilizacion de las
micro estaciones en DUDe es muy superior, quedando la carga completamente
distribuida entre estas. Lo cual permitiria, en caso de incorporar mas usuarios o
gue estos tengan activos mas servicios, que no se sobrecargaran las estaciones,
haciendo un uso mas eficiente de las estaciones desplegadas, con lo que la
inversion econdmica en ellas se amortizaria con mayor rapidez, mejorando
ademas la utilizacion conjunta de la red.
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Figura 4.22. Reparto de carga media por estaciones en el enlace ascendente con
DUDe.

En cuanto a los servicios, la Figura 4.23 muestra los activos para 50
usuarios en cada una de las fotografias, resultando conectados si la estacién
tiene capacidad disponible, en el supuesto que esté en su zona de cobertura. Es
posible obtener la media de los mismos y como se ve en la Figura 4.24, resulta
que se cursa un mayor numero de los de tipo 1, tal y como se habia planteado
anteriormente. Por Gltimo se han calculado los servicios perdidos.
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Figura 4.23. Namero de servicios de tipos 1y 2 activos en la red.
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Figura 4.24. Media de servicios activos de tipo 1y 2.

La Figura 4.25 muestra las CDFs correspondientes, por lo general, hay
mMAas servicios que se pierden que los de tipo 2, en el conjunto de las
comunicaciones que se realizan en la red.
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Figura 4.25. CDFs de servicios cursados y perdidos por grupo de 50 usuarios.

Para concluir este apartado, en la Figura 4.26 se muestran las diferencias
de utilizar DUDe y LTE tradicional a hora de repartir estos servicios entre las
diferentes estaciones, a su vez se incluira el reparto en bajada.
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Figura 4.26. Comparacién servicios activos en macro y micro estaciones.

Como se aprecia, en los enlaces descendentes y ascendentes
tradicionales el reparto de servicios es el mismo, mientras que al utilizar DUDe
las micro células cobran una relevancia mucho mayor, fundamentando ain mas
el reparto de carga optimizado que se ha explicado anteriormente. Por ultimo, la
Figura 4.27 muestra las CDFs correspondientes, comprobando el crecimiento
del uso de servicios en funcion del porcentaje de usuarios.
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Figura 4.27. CDFs Servicios en macro y micro estaciones, con y sin DUDe.

4.3 Evaluacion de resultados avanzados en el enlace ascendente

Una vez explicados todos los resultados obtenidos para un caso concreto
se procedera a realizar un analisis del enlace ascendente para varios
despliegues, incrementando de 10 a 50 las micro estaciones, y un niumero de
usuarios variable entre 50 y 300.

Con los datos obtenidos, en lugar de realizar un estudio tan exhaustivo
como en el apartado anterior se realizaran graficas comparativas en funciéon de
los parametros ya indicados, indicando si el uso de las técnicas DUDe mejora un
escenario de manera superior o inferior al variar los mismos.
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El uso de 300 usuarios no llega a saturar ninguna estaciéon base, como se
mostrara mas adelante, sin embargo, a partir de 450 usuarios, y empleando
pocas micro estaciones, si que se podria experimentar falta de capacidad en
alguna de ellas. Esto llevaria a un mayor niumero de servicios caidos en la
comunicaciéon, o a la imposibilidad de conectar a ciertos usuarios que asi lo
requirieran.

Al no saturarse las estaciones, y despreciar la interferencia en este tipo
de enlaces en funcion del ruido, no se apreciara un cambio significativo al
incrementar el nUmero de usuarios, pues no influyen entre ellos. Esto lleva a que
las graficas comparativas sean muy similares entre si, variando notablemente en
funcion del nimero de micro estaciones desplegadas.

A continuacion, se muestra la evolucién de las SINRs, eficiencias
espectrales, Resource Blocks y potencias utilizadas por los usuarios para cada
escenario, en funcion de estas estaciones. Para la obtencion de estas graficas
se ha realizado la media de las 360 iteraciones en las 10 repeticiones para cada
una de los 5 casos de numero de estaciones y los 6 casos de numero de usuarios
con un a = 0.6. También se utilizd el valor 0.8, pero los resultados obtenidos
fueron muy similares, independientemente del nUmero de estaciones y usuarios,
ya que, con a = 0.8, el impacto del pathloss a la hora de calcular la SINR es muy
reducido, por lo que quedan excesivamente favorables (SINRs > 20 dBW).

Evoluciorizde la SINR en funcion del numero de estaciones con DUDe Evclucior{gde la SINR en funcion del numero de estaciones sin DUDe
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Figura 4.28. Evolucion de la SINR, en dBW, en funcion del nUmero de estaciones, con
y sin DUDe, 50, 100,150, 200,250 y 300 usuarios.

Como puede apreciarse en la Figura 4.28, el incremento de estaciones
influye muy positivamente en el calculo de la SINR, llegando esta a triplicarse,
ya que, al haber mas opciones para conectarse, la seleccion de estaciéon sera
mas Optima. Ademas, tal y como se observa, este incremento es mas relevante
al principio, cuando se incrementa de 10 a 20 6 de 20 a 30 estaciones, a partir
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de 30 ya hay suficientes alternativas para obtener una SINR muy elevada y a
partir de ahi, aunque importante, podria decirse que no es tan necesario para
obtener un canal lo suficientemente estable para transmitir. Este suavizado en el
incremento a partir de 30 estaciones se aprecia claramente en la Figura 4.29.
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Figura 4.29. Comparacién de SINR en dBW entre usuarios por nimero de estaciones.
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La principal diferencia al emplear DUDe, aparte de obtener mayores
SINR, es que es mucho mas eficaz al emplear pocas estaciones, con una la
mejora notable en dBW. Por ejemplo, al emplear 10 estaciones con DUDe, se
obtiene una SINR cercana a 5 dBW, mientras que en LTE se obtiene una de 3.5
dBW aproximadamente. Sin embargo, al desplegar 50 estaciones el incremento
se queda en poco mas de 0.5 dBW, es decir, casi 3 veces menor.
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Figura 4.30. Evolucion de la eficiencia espectral en funcion del nimero de estaciones,
con y sin DUDe, 50, 100,150, 200,250 y 300 usuarios.

La Figura 4.30 muestra la evolucién de la eficiencia espectral; al igual que
con la SINR, al aumentar las estaciones se incrementa notablemente este
parametro, apreciando un gran incremento al variar de pocas estaciones a un
mayor nimero, reduciéndose la ganancia al seguir incrementando las estaciones
desplegadas.
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Ademas se aprecia de una mejor manera la variacion al emplear técnicas
tradicionales en lugar de DUDe, notando que, por ejemplo, empleando DUDe
con 30 estaciones se obtiene aproximadamente la misma eficiencia que en una
solucion tradicional con 40. Lo cual podria llevar a un ahorro importante en
infraestructuras, pues se podria garantizar una eficiencia muy similar con un
menor numero de estaciones.

La diferencia en la evolucion al emplear DUDe y no emplearlo se observa
de manera mas apreciable en la Figura 4.31, observando que a partir de 30
estaciones se obtiene una menor mejora.
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Figura 4.31. Comparacién de eficiencia espectral entre usuarios en funcién del nimero
de estaciones

A continuacién la Figura 4.32 presenta los resultados de los Resource
Blocks, observando la enorme reduccion de los mismos al incrementar las
estaciones, y la gran variacion que se produce al utilizar DUDe, lo que permite
que con un numero inferior de estaciones se emplee el mismo numero de
recursos que en una solucién LTE tradicional (aproximadamente 0.4 para 10, 0.4
para 20; 0.3 para 20, 0.3 para 30), esto es un ahorro importante y permite que
se establezcan mas conexiones con el mismo nimero de estaciones, o da pie a
una reduccién del uso de las mismas, con el ahorro de costes que esto
proporciona.
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Evolscion de los Resource Blocks en funcion del numero de estaciones con DUDe
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Egolltgcion de los Resource Blocks en funcion del numero de estaciones con DUDe Ev‘o]h;cion de los Resource Blocks en funcion del numero de estaciones sin DUDe
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Figura 4.32. Evolucion del nimero de Resource Blocks en funcién del nimero de
estaciones, con y sin DUDe, 50, 100,150, 200,250 y 300 usuarios.

Nuevamente, se incluye la comparacién al variar los usuarios en el
escenario, en la Figura 4.33, lo que permite apreciar la reduccién en el uso de
estos recursos, viéndose que con muchas estaciones se emplean practicamente
los mismos, al utilizar y no DUDe, ademéas de que con el incremento de
estaciones se beneficia al LTE tradicional, pues su curva se reduce de una
manera mucho mas pronunciada.
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Figura 4.33. Comparacion del numero de Resource Blocks entre usuarios en funcion
del nimero de estaciones.
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Evolucion de la potencia funcion del numero de estaciones con DUDe
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Figura 4.34. Evolucion de la potencia emitida por usuario en funcion del niamero de
estaciones, con y sin DUDe, 50, 100,150, 200,250 y 300 usuarios.

Por ultimo, para terminar con los parametros clave, en la Figura 4.34 se
indican las potencias emitidas por los usuarios, que seguiran la misma tendencia
de los anteriores; se aprecia que la reduccion entre 30 y 40 estaciones sera
practicamente inexistente, mientras que de 10 a 20 sera de casi la mitad.
Ademas, al utilizar DUDe, se ahorra practicamente el doble de energia en
comparaciéon con LTE tradicional, pudiendo incrementar notablemente la
duracion de la bateria de los terminales, independientemente del nimero de
estaciones empleadas, a diferencia de los parametros anteriores, cuya diferencia
se reducida al incrementar el nimero de estaciones base, tal y como se aprecia
en la figura 4.35.

Potencia de usuario W

L i i i 1 i o L i i i 1 i
10 15 20 2 30 35 40 45 50 10 15 20 2 30 35 40 45 50
Numero de micro estaciones Numero de micro estaciones

Figura 4.35. Comparacion de la potencia emitida por los usuarios en funcién del
namero de estaciones
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En cuanto al balanceo de carga, este si que se vera influenciado por el
namero de usuarios, aunque no se llega a saturar ninguna estacion, tal y como
se ha indicado, si que se aprecia una gran diferencia en el reparto y las cargas
empleadas en funcion de ellos. Unicamente se muestran los resultados para 100
y 200 usuarios, y para 10,30 y 50 estaciones.
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10 11
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Carga
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Figura 4.36. Carga media por estacion para 100 usuarios; 10 20 y 30 micro estaciones.
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Figura 4.37. Carga media por estacion para 200 usuarios; 10 20 y 30 micro estaciones.

Como se observa en las Figuras 4.36 y 4.37, un incremento de usuarios
aumenta en gran medida las cargas de las estaciones, debido al aumento de
trafico. Este aumento, al utilizar DUDe, no pondria en peligro la estabilidad de la
red, pues el reparto entre las estaciones es evidente y ninguna estad muy
cargada, por tanto, una red con esta técnica implementada podria aceptar a un
namero de usuarios notablemente mayor. Sin embargo, en LTE tradicional se
puede apreciar un uso excesivo de la estacion macro, necesitando implementar
muchas micro estaciones para suavizar su carga, con el coste que ello conlleva.

Por tanto, no solo necesitan menos Resource Blocks para transmitir, sino
que el reparto se realiza de una manera mucho mas optimizada, pudiendo dar
servicio a un mayor numero de usuarios, y ahorrar en costes, pues no es
necesario disponer de tantas estaciones micro ya que pueden repartirse las
cargas sin saturarse.
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Por ultimo, los servicios cursados también dependeran del numero de
usuarios. Primeramente se indicard el nimero de servicios de cada tipo en la
Figura 4.38, observando como aumentan los servicios activos en funcion de los
usuarios que participen, ademas de que, al desplegar mas estaciones, también
sera posible mantener un mayor nimero simultdneamente, pues se rechazarian
muchos menos, por condiciones tales como estar fuera de cobertura.

1

50 usuarios
100 usuarios
150 usuarios
200 usuarios
250 usuarios
300 usuarios

50 usuarios
100 usuarios
150 usuarios
200 usuarios
250 usuarios
300 usuarios

Numero de Servicios tipo 2

20

Numero de micro estaciones

20 30 40
Numero de micro estaciones

40

Figura 4.38. Numero de servicios activos de tipo 1y 2.

La Figura 4.39 pone de manifiesto que estos servicios perdidos se
reducen al incrementar los cursados indicados en la Figura 4.38. Como se vio
anteriormente, una vez que se despliegan 30 estaciones, las condiciones de la
red mejoran notablemente, y apenas aparecen servicios perdidos.

Numero de Servicios perdidos

R R R RS ki P R s S G LR 4

Servicios perdidos con DUDe
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10 15 20 25 30 35 40 45 50

Mumero de micro estaciones

Figura 4.39. Numero de servicios perdidos.

Para concluir este capitulo, en la Figura 4.39 se mostrara cuales de los
servicios indicados anteriormente estan activos en macro o micro células. Se ve
nuevamente la capacidad de DUDe de repartir la carga, favoreciendo la
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utilizacién de las micro. Este reparto sera mucho mas diferenciado cuando hay
un numero reducido de estaciones, lo cual queda claro observando la pendiente
de las gréficas, que es mucho mas pronunciada.

LTE tradicional incrementa mucho el uso de las micro estaciones al
desplegar un gran numero de ellas, mientras que DUDe se mantiene mucho mas
constante, permitiendo estabilizar el comportamiento de la red, que tendria una
mayor tolerancia a fallos.

Esto queda de manifiesto porque si en DUDe fallara una estacion seria
muy sencillo reconectarse a otra, pues estarian en su mayoria disponibles;
ademas como los servicios se encontrarian muy repartidos, no se perderia un
gran numero de ellos. Mientras que en LTE, si falla la estacién macro la mayoria
de las conexiones serian rechazadas.
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Figura 4.40. Servicios activos en la macro y micro estaciones, con y sin DUDe.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

5.1 Conclusidn del proyecto

Tras la realizacion de este trabajo se ha adquirido una visibn mucho mas
precisa de la tecnologia LTE, entendiendo su potencial y la larga evolucion de
las tecnologias digitales moviles hasta su aparicién. Se ha visto ademas que es
posible aplicar diferentes técnicas para mejorar su funcionamiento, y se ha hecho
un analisis de DUDe.

Ademas, se han podido obtener numerosos resultados mediante los
despliegues realizados, para lo que se ha hecho uso de una herramienta
propietaria ad-hoc que se ha mejorado, dotandola de los modulos necesarios
para estudiar las técnicas DUDe. Los resultados obtenidos ilustran las diferentes
opciones que DUDe puede aportar a una red LTE, parar mejorar su rendimiento
y capacidad.

Estos siempre han ido acompafiados de los que se obtendrian en una red
LTE tradicional, observando la mejoria conseguida en los parametros clave, la
influencia que el nimero de estaciones tiene en la misma, y poniendo de
manifiesto que el nimero de usuarios y de servicios activos también han jugado
un papel clave a la hora de observar el balance de carga, dejando de infrautilizar
estaciones micro y proporcionando mas alternativas a la hora de conectarse.
También se ha observado la tendencia del reparto de los servicios activos, y las
diferentes causas por las que los mismos pueden llegar a perderse, observando
su distribucion en las estaciones.

Se ha visto que al aumentar las estaciones por encima de cierto numero,
la influencia de DUDe empieza a dejar de ser tan importante. Se puede concluir
gue es posible reducir coste en el despliegue de estaciones si se emplea DUDe,
pues es barato de implementar y obtiene unos rendimientos similares a LTE
tradicional con mayor niumero de estaciones. También se ha destacado la
estabilidad que proporciona DUDe en cuanto al reparto de conexiones, y la
fiabilidad que asi proporciona a la red, haciéndola mas resistente a fallos.

Por ultimo, se argumenta que el nimero de recursos necesarios para
establecer servicios disminuye de manera relevante, permitiendo cargar menos
las estaciones en el enlace ascendente, incrementando la capacidad de la red,
gue ademas estd menos sobrecargada, reduciendo la pérdida de servicios.
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5.2 Lineas futuras

Una vez en este punto, es posible indicar alguna de las posibles lineas
futuras de investigacion que se podran realizar a partir del trabajo desarrollado.

o El estudio de la influencia de DUDe en redes saturadas, planteando
soluciones que no se limiten simplemente a incrementar el numero de
estaciones.

o Complementar el analisis con simulaciones mas realistas, teniendo en
cuenta todos los factores que aparecen en las comunicaciones, algunos
de los cuales se han simplificado en este trabajo.

o Realizar un estudio economico, para poder comparar el ahorro/gasto
realizado con las mejoras que DUDe implementa, viendo si aportan
beneficios a los operadores.

o Observar si a partir de cierto numero de estaciones base compensa
introducir DUDe, o comprobar mediante técnicas de optimizacién el
namero de estaciones que seria posible ahorrarse al emplear esta
técnica.
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