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Abstract

The rapid evolution of wireless communications brings several technological
challenges. Emerging and novel access techniques are being proposed to
offer a better performance to the user. CoMP (Coordinated Multipoint ) is
one of the most relevant examples of such solutions, based on transmission
and reception coordination between different elememts of a LTE -Advanced
system.

In such framework, the main objective of this work is to develop a C++
based simulation tool to model the behavior of these techniques over different
LTE scenarios, applying a set of policies, so as to study the potential benefits
that they can offer. Different metrics such as quality of service or the load
of base stations and efficiency, are assessed. Throughout the work each
parameter will be analyzed and the results are finally exhibited.

It is also worth highlighting that this project is within the open research
lines of the Network Planning and Mobile Communications Laboratory is
carrying out in the scope of the LEXNET European project. The main
objective of LEXNET project is to establish appropriate design guidelines
for components, and solutions that allow reducing the electromagnetic fields
thar are induced by wireless communications networks.
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Resumen

La evolucién continua de las comunicaciones inalambricas supone un cons-
tante reto en el ambito tecnolégico. Surgiendo por ello, un creciente niimero
de técnicas con el objetivo de ofrecer mayores prestaciones al usuario. En-
tre ellas, se encuentran las técnicas de cooperacion denominadas CoMP
(coordinated multipoint), las cuales se basan en la transmisién y recepcion
coordinada entre diferentes puntos de un sistema LTE-Advanced.

Atendiendo a lo anterior, el objetivo de este trabajo es la elaboracion
de una herramienta de simulacién basada en un entorno C++, a partir
de la cual se modelara el comportamiento de dichas técnicas en diferentes
escenarios LTE, a los que se aplicaran una serie de criterios de conexion, con
el fin de estudiar los posibles beneficios que éstas conllevan. Se valoraran
diversas métricas, como la calidad de los servicios o la carga de las estaciones,
asi como la eficiencia de las soluciones analizadas. A lo largo del trabajo se
analizardn los diferentes parametros de mérito y se describirdan los resultados
obtenidos.

Ademads, se puede destacar que este ttrabajo se encuentra dentro del
marco de investigaciéon que el Grupo de Ingenieria Telematica ha venido
llevando a cabo dentro del proyecto europeo Low EMF Exposure Networks
(LEXNET), cuyo principal objetivo es el disefio de componentes y soluciones
que permitan reducir la exposicién de los usuarios a los campos electro-
magnéticos que producen las redes de comunicacion inalabricas.
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Capitulo 1

Introduccion

Las comunicaciones méviles se caracterizan por estar en continua evolu-
cion, apareciendo nuevas tecnologias con el fin de garantizar a los usuarios
una minima calidad de servicio acorde con la tasa de datos que se requiere.
Tras el paso por sucesivas generaciones, actualmente nos encontramos en la
cuarta (4G), tecnologia LTE, la cual, en comprarcién con la anterior, ofrece
una mayor velocidad de datos y menor latencia, a través de una arquitectura
de red “Todo IP”.

Debido a esta constante evolucion, surge en la sociedad actual una gran
dependencia de estas comunicaciones, que se traduce en un gran auge de las
redes de datos (sobre todo con la aparicién de los smartphones, tablets y
notebooks) y mayores requerimientos tecnoldgicos.

Una alta eficiencia espectral es una caracteristica especialmente impor-
tante en este tipo de redes. Para incrementarla, LTE hace uso de técnicas
MIMO y OFDM; sin embargo, la interferencia entre células impide que esta
tecnologia llegue a las tasas méaximas tedricas, por lo que recientemente se
ha propuesto el uso de las técnicas CoMP (Coordinated Multi-Ponit) con el
fin de disminuir esta.

Durante el desarrollo de esta memoria, tras una breve introduccién a
LTE, se explicaran los conceptos basicos y el funcionamiento de las técnicas
CoMP, para luego analizarlas sobre escenarios de redes celulares.

Para la obtencion de los resultados de este trabajo, se ha hecho uso de
una herramienta de simulacién creada por el Grupo de Ingenieria Telematica,
modificandola para dotarla del comportamiento deseado.

1.1. Objetivos

A continuacién se exponen los objetivos propuestos para este trabajo:

= Adaptacion de la herramienta de simulacion al entorno necesario para
el desarrollo de este trabajo.

» Planteamiento y resolucién de problemas en términos de técnicas
CoMP.
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1.2.

Estudio de los posibles beneficios de las técnicas CoMP, analizando
diferentes marcos de trabajo.

Estructura de la memoria

A continuacion se realiza un breve resumen del contenido de cada uno
de los capitulos que conforman esta memoria.

Capitulo 1: Introduccién.

En el presente capitulo se ha realizado una introduccion del tema sobre
el que se centra este proyecto, estableciendo las metas a alcanzar y las
motivaciones de las que se parten.

Capitulo 2: LTE.

Se realizara una breve descripcion de la evolucion de las comunicaciones
moviles, desde su comienzo hasta el dia de hoy con la llegada de LTE;
se comenta el papel que juega esta tecnologia en la actualidad. Ademaés,
se explicaran sus caracteristicas principales, asi como las de como las
técnicas CoMP, abordadas en la realizacién de este trabajo.

Capitulo 3: Herramienta.

Se explicara el modelado y funcionamiento de la herramienta utilizada
para la elaboracion del trabajo, haciendo una descripciéon detallada
de cada uno de sus componentes, y la necesidad de su operaciéon en
conjunto.

Capitulo 4: Resultados.

Se describiran las distintas fases realizadas a lo largo del trabajo, viendo
los problemas planteados, asi como los resultados obtenidos de cada
una de ellas.

Capitulo 5: Conclusiones.

Se expondran todas las conclusiones alcanzadas tras el analisis de
resultados.



Capitulo 2
LTE

En este segundo capitulo se van a explicar las caracteriticas mas impor-
tantes de LTE. Para comenzar, se hara una breve introduccion sobre dicha
tecnologia, comentando su apariciéon en el mundo de los sistemas moviles,
asl como su situacion actual y sus perspectivas de futuro. Seguidamente en la
segunda parte del capitulo, se trataran los conceptos mas relevantes de LTE,
con el fin de comprender mejor el objetivo y desarrollo de este proyecto.

2.1. Introduccion

LTE (Long Term Evolution), cominmente llamado 4G, es un estandar
del 3GPP (3rd Generation Partnership Project) E] iniciado en 2004 con
el proposito de proveer una nueva tecnologia de acceso radio centrada
unicamente en la conmutacién de paquetes, “All TP”.

2.1.1. Evolucion de los sistemas modviles hasta LTE

Las comunicaciones méviles han pasado de ser una tecnologia al alcance
de unos pocos afortunados, a ser usadas por una gran mayoria de personas en
el mundo. Desde los primeros experimentos de Guglielmo Marconi a finales
del siglo XIX, hasta el dia de hoy, el mundo de las comunicaciones moviles
ha experimentado un gran avance, pasando por diferentes niveles, desde la
primera generacién (1G), hasta la cuarta (4G), con perspectivas de llegar a
la 5G hacia el 2020.

La primera generacion de las comunicaciones méviles comenzo a principios
de los 80s, con el desarrollo de los sistemas celulares analogicos. Cada pais
desarroll6 su propio sistema, algunos mas relevantes, como NMT (Nordic
Mobile Telephone) en los paises Nordicos, AMPS (Advanced Mobile Phone

1Est4 formado por la unién de siete organizaciones de telecomunicaciones dedicadas al
desarrollo de estdandares. Tiene como objetivo asentar las especificaciones de un sistema
global de comunicaciones, abarcando las tecnologias celulares de redes de telecomunica-
ciones, incluyendo el acceso radio, la red de transporte del ntcleo y las capacidades de
servicio [1]
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System) en Norte América, TACS (Total Access Communications System) en
Europa o J-TACS (Japan Total Access Communications System) en Japén.
Se trataba de un sistema tnicamente para voz, caracterizado por una baja
calidad de enlace, capacidad y velocidad.

Con la llegada de la tecnologia digital, surgié la segunda generacion (2G)
en los 90s. Los sistemas més utilizados fueron GSM (Global System for
Mobile Communications), US-TDMA y PDC (Personal Digital Cellular),
basados en TDMA (Time- Division Multiple Access). Su despliegue supuso
un aumento en la capacidad y la calidad del servicio, ofreciendo ademas
de la voz, la posibilidad de suministrar servicios de datos como fax y SMS
(Short Message Service).

En la segunda mitad de los 90s, aparecié la tecnologia llamada 2.5G,
permitiendo la transmision de datos a mayor velocidad, el intercambio de
imagenes y la posibilidad de navegar por internet, gracias a la implantacion
de GPRS (General Packet Radio System) en GSM. Dio asi comienzo el
desarrollo de aplicaciones de paquetes sobre datos en entornos moviles.

Con la llegada de la tercera generacion (3G), surgié la ocasién de crear una
gran cantidad de nuevos servicios, enfocados més alla de la voz, utilizando la
conmutacién de paquetes para la transmision de datos, ademas de soportar
mayores velocidades (hasta 2 Mbps en las mejores condiciones).

En 2004, el 3GPP comenzé a estudiar la evolucién de la red 3G a la cuarta
generacion (4G), para dar respuesta al desarrollo de nuevos servicios méviles
y de la tecnologia correspondiente. El enlace estd marcado por la tecnologia
LTE, precursora de las redes 4G. Las especificaciones del interfaz radio
LTE y las de su capa fisica, se aprobaron en 2007 y 2008, respectivamente,
pudiéndose considerar que LTE es una tecnologia plenamente operativa
desde diciembre de 2009. Sus principales objetivos fueron alcanzar elevadas
eficiencias espectrales (5 bits/s/Hz en el enlace descendente, y la mitad en el
ascendente) y flexibilidad en la asignacion de frecuencias; ademas se fijaron
100 Mbps para el enlace descendente, 50 Mbps para el ascendente y 20 MHz
de ancho de banda [2].

Debido al rapido desarrollo de las tecnologias inaldmbricas y a la con-
vergencia de las normas, se espera a medio plazo la aparicién de la quinta
generacion (5G), proporcionando una mayor capacidad para satisfacer la
demanda de los usuarios. Las caracteristicas de esta tecnologia atin no estan
fijadas, pero se prevé que se proporcione un caudal uniforme de al menos 1
Gbit /s, con un maximo cercano a los 10 Gbit/s y un par de milisegundos
de latencia. Se espera que las distintas tecnologias se complementen entre
si para alcanzar el objetivo comiin de proporcionar un servicio ubicuo, a
través de las redes moéviles de la 5G [3].

2.1.2. Actualidad LTE

En el ano 2011 el 3GPP lanzé la release 10 (LTE Advanced, LTE-A)
incorporando una serie de mejoras que permitian elevar las tasas de datos
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Figura 2.1: Generaciones de los sistemas de comunicaciones moviles

maximas, con aspectos que se veran posteriormente en la seccion tales
como configuraciones multiantena MIMO mejoradas o la introducciéon de
estrategias coordinadas de transmisién/recepcién multipunto entre nodos
de la red (CoMP, Coordinated multipoint transmission/reception). En la
actualidad se ha publicado el release 11 de LTE, que ha introducido atn
mas avances tecnolégicos.

En términos de implantacién en el mercado de las telecomunicacciones, se
han acordado compromisos firmes para el despliegue de LTE en 150 paises, a
través de 497 operadores, existiendo ya 367 redes en 121 paises. La mayoria,
cuentan con un esquema FDD, siendo el espectro mas utilizado el de 1800
Mhz (124 operadores en 64 paises). La siguientes bandas més utilizadas son
las de 2.6 Ghz y 800 Mhz. Ademas, se estima que a finales del ano 2015
haya mil millones de suscripciones de LTE, un notable aumento frente a los
206 millones que tenia esta tecnologia a finales del ano 2013. Respecto al
despliegue de LTE-Advanced, también esta cobrando velocidad, contando
actualmente con 54 redes en 35 paises.

Las suscripciones de LTE representan el 40 % del total en América del
Norte (considerada la regién lider mundial en LTE), seguida por Europa
Occidental, como el segundo mercado regional del mundo, con casi el 13% y
Asia, con el 10 % [4].

Si se analiza la implantacién de esta tecnologia, mas concretamente en
Espana, 3 operadores, Movistar, Vodafone y Orange comenzaron a ofrecer
servicios 4G LTE en el ano 2013, utilizando las bandas de 1800 MHz y
2600 MHz. La Comisién del Mercado de las Telecomunicaciones (CMT)
también habia autorizado en Espana la banda de 800 Mhz, la cual presenta
menos pérdidas de propagacion, ahorrando en recursos, lo que la hace méas
adecuada. Sin embargo esta banda se encontraba ocupada por la televisién
digital terrestre (TDT), que finalmente en 2015, debido a un dictamen de la
Unién Europea, fue desocupada. Aunque en la actualidad dicha banda se
encuentra libre, las tres grandes operadoras han confirmado que no operaran
en ella hasta otono de 2015.
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2.1.3. Futuro LTE

Como se ha detallado en la seccion anterior, actualmente se encuentra
disponible el LTE release 10, mas conocido como LTE-Advanced, el cual
proviene de LTE release 8, y que ya ha evolucionado al LTE release 11. Sin
embargo estas actualizaciones no terminan aqui. El trafico en las redes de
comunicaciones maéviles, ha crecido exponencialmente en los tltimos anos
y se espera que lo siga haciendo en el futuro, con un incremento de trafico
entre 2012 y 2018.

De esta forma, en la reunion “Release 12 and beyond”, que tuvo lugar
en 2012, se resalté la importancia de incluir una evolucién no sélo a la
hora de buscar el incremento de capacidad o la mejora de la experiencia
para el usuario final, sino también teniendo en cuenta aspectos como la
reduccion de costes o un mejor soporte para aplicaciones. Las principales
areas tecnologicas tratadas para este release fueron las siguientes:

Mejora de los accesos de area local.

Ampliacién de las transmisiones multi-antena/multi-punto.

Mejora del soporte para la comunicacion de tipo méquina (MTC).

Soporte para la comunicacion directa device-to-device.

Es importante destacar que LTE-Advanced es la evolucién de LTE, no
un sistema nuevo, de manera que los terminales LTE-Advanced deben ser
capaces de acceder a las redes desplegadas durante el primer release de
LTE, de igual manera que los terminales de este primer release deberan
poder acceder a las redes de LTE-Advanced. Esto es fundamental para la
introducciéon paulatina de nuevas funciones de una manera eficiente.

Ademas, esta surgiendo un movimiento en la industria de telecomuni-
caciones hacia una mayor eficiencia energética, con el fin de reducir las
emisiones de C'Oy de las redes LTE durante los préximos anos. Este movi-
miento, conocido como “green network”, ya ha avanzado desde el centro de
datos, donde nacié como un medio para reducir costes, a las redes privadas
y publicas.

2.2. Caracteristicas LTE

Una vez explicado el inicio de las redes LTE, asi como su evoluciéon y
situacién actual, se pasa a abordar algunos de los aspectos mas importantes
que caracterizan esta tecnologia, como son su elevada tasa de datos, el uso
de OFDM y técnicas MIMO o CoMP, asi como su modelo de propagacién.
Para la realizacion de este trabajo sélo se ha estudiado el enlace downlink,
por lo que las caracteristicas que se van a describir durante este apartado
estdn més enfocadas en dicha direccion.
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2.2.1. Tasas de datos

Para establecer la tasa de datos en LTE, es necesario emplear la férmula
tedrica de la capacidad de Shannon, la cual, en funciéon de la SNR, se puede
expresar de la siguiente manera:

Saz(bits/s/Hz) = logy(1 + SNR) (2.1)

Analizando la ecuacién [2.1] se observa la complejidad a la hora de definir
una expresion general, para determinar la tasa de datos maxima de un canal
de comunicacién. Sin embargo, con el fin de estudiar las diferentes maneras
de aumentar dicha tasa, se puede analizar un caso particular, en el cual el
canal solo se ve afectado por ruido blanco gaussiano (AWGN), de este modo
la capacidad C puede definirse mediante la siguiente ecuacién [2.3]

C' = BW -log, <1 + ]i) (2.2)

Siendo:

s BW ancho de banda disponible para la comunicacion.
= S potencia de la senal recibida.

= N potencia ruido blanco

Examinando la expresion, se observa que hay dos factores que limitan
la capacidad, la relacién senial a ruido y el ancho de banda. Asi, existen
diferentes opciones para aumentar la tasa de datos, en escenarios limitados
tanto por ruido como por interferencia.

Una de ellas consiste en reducir la distancia entre transmisor y receptor,
minimizando de esta manera la atenuacion de la senal. Otro estrategia para
aumentar la senial recibida, es el uso de multiples antenas en recepcion, lo que
se conoce como diversidad, que proporciona un incremento de la SNR para
una distancia, a través de la combinacion de la senal recibida por diferentes
antenas (SIMO). También se incrementa la senal recibida si las antenas
adicionales se colocan en el lado del transmisor (MISO). Sin embargo, dichas
técnicas so6lo son viables hasta cierto punto, a partir del cual se produce
una saturacion en la tasa de datos alcanzable. Dicho problema se puede
solucionar mediante el uso de multiples antenas tanto en transmisiéon como
en recepcién (MIMO), dando lugar a la multiplexacion espacial, técnica que
se explicard posteriormente en el apartado [2.2.3

Estas posibles soluciones sirven, en escenarios limitados por interferencia
o por ruido; sin embargo, hay que tener en cuenta la diferencia entre estos
dos factores, y es que la interferencia tiene una estructura que la vuelve
predecible, al contrario del ruido [6] .
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2.2.2. Esquema de transmision

Para entender los motivos por la que LTE usa OFDM como esquema de
transmisién, es necesario definir previamente los conceptos de propagacion
multicamino y transmision multiportadora.

Un problema presente en la transmision de banda ancha, es la conta-
minacién de la senal transmitida debido a la dispersion en el canal radio.
Este proceso se da cuando en la antena receptora llegan diferentes versiones
retrasadas de la senal transmitida, como se puede observar en la Figura [2.2
Esta dispersion temporal genera una respuesta no constante en el dominio
de la frecuencia, lo que causa una serie de desvanecimientos selectivos en
frecuencia, provocando la ISI (intefrencia entre simbolos).

Figura 2.2: Propagacion multicamino

Estos desvanecimientos dependen principalmente de dos factores:

» El ancho de banda de la senal transmitida (el impacto habitualmente
mayor en transmisiones de banda ancha)

» El entorno por el que se propaga la senal (la dispersién temporal
serd menor en celdas pequenias, en entornos con pocos obstaculos)

De este modo, para poder aumentar el ancho de banda de transmision,
sin corromper la senal debido a los desvanecimientos, se hace uso de la
Transmision Multiportadora, que propone la transmision de multiples senales
de banda estrecha, normalmente llamadas subportadoras, multiplexadas en
frecuencia y transmitidas hacia el mismo receptor, sobre un mismo enlace
radio, como se puede observar en la figura [2.3]

Mientras una simple transmision multiportadora contiene unas pocas
subportadoras, en OFDM se transmite un gran ntimero de ellas. De esta
manera se consigue una alta robustez frente a canales selectivos, haciendo
que el tiempo de simbolo sea mayor que el retardo de propagacién de
canal, reduciendo asi, o incluso eliminando, la interferencia entre simbolos.
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Figura 2.3: Transmision Multiportadora [@]

Este hecho es posible gracias a la introduccién de un prefijo ciclico (CP),
copia de la ultima parte del simbolo OFDM anterior. Ademas, permite una
implementacion de baja complejidad a través del uso de la transformada
rapida de Fourier (FFT), ofreciendo flexibilidad de espectro, lo que facilita
una evolucion fluida de las tecnologias de acceso de radio ya existentes, hacia
LTE.

En OFDM, cada subportadora es ortogonal al resto. Esto se consigue
haciendo coincidir el maximo de amplitud del espectro de una subportadora,
con los ceros de las otras, evitando asi la interferencia entre ellas, como se

muestra en la Figura [2.4] [§].

o AN

e V V L Frequency

Figura 2.4: Espectro de una subportadora ODFM y de una sefial OFDM

Un resource element puede definirse como una subportadora durante un
simbolo OFDM, y se agrupan en resource blocks, como se muestra en la
Figura[3.3] Cada uno estd formado por 12 subportadoras en el dominio de la
frecuencia, con una duracién de 0.5 ms por ranura en el dominio del tiempo.
De esta forma, cada resource block contiene 7 - 12 = 84 resorce elements.

En el modo FDD de LTE para el downlink, cada simbolo OFDM es
transmitido en subportadoras de 15 o 7.5 kHz; cada subtrama posee una
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Figura 2.5: Recursos fisicos LTE en tiempo y frecuencia [6]

duracién de 1 ms, dos ranuras de 0.5 ms cada una, como se ha mencionado
anteriormente. Ademds contiene varios simbolos OFDM consecutivos (14 y
12 para los modos de 15 y 7.5 kHz, respectivamente). Atendiendo a los 15
KHz que ocupa la subportadora se obtienen 105 simbolos, como se expresa
en la siguiente ecuacion

15 -7 = 105 Simbolos (2.3)

Por tanto, dependiendo de los servicios que un usuario consuma, es decir,
la capacidad requerida, se le asignara un determinado ntimero de resource
blocks, que aumentaran a medida que mayor sea la capacidad contratada.

En el enlace ascendente se utiliza SC-FDMA, que es una técnica similar
a OFDM, con la diferencia de que se aplica una FFT inicial, antes de la
modulacion OFDM. Con esto se consigue reducir el pico de relacion de
potencia media, disminuyendo asi el consumo energético en los terminales
de usuario.

OFDM también puede considerarse como un esquema de multiplexacion
de usuarios o de acceso multplie (OFDMA), ya que permite, para frecuencias
simultaneas, transmisiones separadas hacia o desde multiples terminales.
En la direccion downlink, en cada intervalo de simbolo OFDM, varios
subconjuntos del conjunto global de subportadoras disponibles se usan en la
transmision a diferentes terminales (ver 2.6). Ademds de permitir el uso de
subportadoras consecutivas para la transmisién, también se contempla la la
distribuciéon de las subportadoras en el dominio de la frecuencia, como se
ilustra en la Figura 2.7

2.2.3. Técnicas MIMO

Otro aspecto a resaltar de LTE es el uso de las técnicas multi-antena
para mejorar el rendimiento del sistema, su cobertura y capacidad. Estas
mejoras son debidas a la diversidad proporcionada; sin embargo, como ya
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se ha explicado en la seccién 2.2.7] llega un punto en el que las tasas de
datos se saturan y no se consigue un incremento adicional. Para solucionar
este problema, se emplea un tipo en concreto de las técnicas multi-antena,
conocido como técnica de multiplexaciéon espacial MIMO, que evita dicha
saturacion, consiguiendo asi un aumento en la capacidad.

La multiplexacién espacial, implica la transmisién de multiples capas;
esto es, transmisiones paralelas en el tiempo y frecuencia, hacia un mismo
terminal. Se crean L trayectos paralelos, desacoplados entere si, de manera
que se obtiene una ganancia en eficiencia espectral que coincide con el
numero de caminos independientes L. De esta forma, el uso de multiples
antenas, tanto en el transmisor como en el receptor, combinado a su vez con
el procesado de senales, permite minimizar la interferencia entre diferentes
capas [0].

Las técnicas MIMO proporcionan ademas mejoras en la capacidad de las
células y en el rendimiento, beneficiandose asi los usuarios que posean una
buena condicién de canal, del uso de miltiples corrientes de transmision.
De la misma manera, los usuarios mas débiles del sistema también pueden
verse beneficiados por las ganancias del beaurnforrningﬂ7 proporcionadas por
senales de las multiples antenas.

De esta forma, queda clara la importancia del papel que juegan las
técnicas MIMO, aumentando la tasa de datos en LTE. En la direccion
downlink de LTE puede haber 1, 2 6 4 antenas transmitiendo en la estacion
base y 1, 2 6 4 antenas receptoras en el terminal de usuario consiguiendo
asi diversidad adicional en transmision o recepcion. Por su parte en el uplink
se limita el nimero de antenas transmisoras en el terminal de usuario a 1,
por lo que en este caso, solo se puede obtener diversidad en recepciéon .

2Una transmisién beamforming permite a un punto de acceso, a través del uso de
técnicas de procesado de senal, concentrar su energia en la direccion del receptor de
destino.
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2.2.4. Técnicas CoMP

Debido a la interferencia causada por el reuso espacial, las primeras
tecnologias celulares, establecian una separacion frecuencial entre células
contiguas con el fin de limitar esa interferencia. Sin embargo, limitar el espec-
tro total en una transmision, reduce el maximo ancho de banda alcanzable,
disminuyendo de esta manera las maximas tasas de transmision disponibles.
Al tratarse de una tecnologia que debe ser capaz de transmitir altas tasas de
datos, LTE no puede permitirse esta estrategia. Para maximizar la eficiencia
del sistema y obtener las mayores tasas de datos en el usuario. Asi, es nece-
sario que todos los recursos frecuenciales estén disponibles. En este escenario
surge el concepto de coordinacion entre los diferentes puntos de la red, con
la finalidad de obtener un mejor control de los niveles de interferencia.

A pesar de que fue durante el desarrollo del LTE release 10 cuando
surgi6 la posibilidad de una mayor coordinacion dinamica entre distintos
puntos de la red, no fue hasta el release 11, cuando se introdujeron las
principales caracteristicas de CoMP (Coordinated Multi-Ponit), destacando
los siguientes aspectos:

= Una mejor utlizaciéon de la red, pues al existir conexiones a varias
estaciones base a la vez, los datos pueden ser transmitidos por menos
cargadas, consiguiendo una mejor utilizacion de los recursos.

= Una mejora en el rendimiento de recepcién. Al disponer de varias
estaciones base para una conexion, el nimero de llamadas rechazadas
disminuye.

= Debido a la recepcién conjunta de varias estaciones base se incrementa
la calidad de senal recibida.

= Una reduccion de la interferencia, debido a la utilizaciéon de técnicas
de combinacion que hacen posible utilizarla de manera constructiva.

Para el caso del downlink, las técnicas CoMP pueden entenderse como
una estrategia de transmision cooperativa. El canal de cooperacion puede ser
como un canal de emision MIMO multiusuario, con informacién amplia sobre
el rendimiento teérico disponible [9]. Estas técnicas pueden ser divididas
segtin dos enfoques diferenciados:

= Multi-point coordination. Referido a esquemas en los cuales la trans-
mision es gestionada desde un punto especifico, pero en los que existe
una coordinacion entre distintos transmisores.

= Multi-point transmission. Referido a esquemas en los cuales la trans-
mision se produce desde diferentes puntos de transmisiéon a un tinico
terminal.
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Este trabajo sigue las pautas del segundo enfoque, multi-point trans-
mission. En él aparecen dos maneras para transmitir la informacion. Desde
un tnico punto de transmision, pudiendo cambiar el mismo de una forma
dindmica entre varios elementos, técnica que recibe el nombre de Dynamic
Point Selection (DPS), la cual se ilustra en la Figura 2.8} por otro lado
también se puede gestionar la transmisioén de forma conjunta desde multiples
puntos a un tnico terminal, esquema denominado Joint Transmission (JT),
ver Figura 2.9,

Figura 2.9: Esquema JT

Las ventajas en el caso de la DPS, es que los requisitos para la coordina-
cion de la red son menores que en el caso del JT, debido principalmente a
dos razones. La primera que los datos no se transmiten necesariamente desde
multiples estaciones base; ademaés la coordinacion se limita a la planificacion
y las caracteristicas de los haces.

En este caso, se ha elaborado el proyecto con la técnica de Joint Trans-
mission. En la cual, se distinguen dos perspectivas. La primera se da cuando
en una transmision conjunta se asume que la red tiene los conocimientos
necesarios sobre los canales que se utilizan, de forma que sea posible controlar
y seleccionar las transmisiones segin determinados criterios; esa transmision
recibe el nombre de transmisiéon conjunta coherente. Actualmente no hay
soporte en las especificaciones de LTE para que el terminal pueda enviar la
informacion necesaria.

Si por el contrario se asume que la red no tiene ningin conocimiento
acerca de los canales, se se estaria ante una transmisién no coherente. En
este caso el principal objetivo es conseguir cierta ganancia de potencia, en



2.2. Caracteristicas LTE 14

funcion de mejorar la transmision a otros terminales y de en medida en que
se generan interferencias con otras transmisiones.

2.2.5. Sectorizacién

El area de cobertura de una estacién base carece de una forma determina-
da; por eso, en el inicio de los sistemas madviles, se necesité aproximar por una
forma geométrica regular, para poder analizar su rendimiento. Si se cuenta
con una antena omnidireccional, la aproximacién inmediata de su patron
de radiacion sria la de un circulo, aunque, se generarian solapamientos al
teselar un terreno, como se muestra en la Figura . Por tanto se opt6 por
emplear el hexdgono regular, como puede observarse en la Figura 2.11] El
area cubierta por una estacion base, recibe el nombre de célula.

Figura 2.10: Area cubierta con Figura 2.11: Area cubierta con
circulos hexagonos

Partiendo de este sistema celular, con el objetivo de reducir las senales
interferentes, se emplea la sectorizacion, que es una técnica ampliamente
utilizada para aumentar la capacidad en las redes celulares inalambricas.
Mediante la utilizacion de filtrado espacial, se produce un aislamiento entre
sectores angulares, que puede ser lo suficientemente elevado como para
permitir el uso del mismo recurso radio (tiempo, frecuencia y c6digo), en
diferentes sectores. Lo mas habitual es utilizar configuraciones de 3 sectores
(120°), aunque en ciertas areas de mucho trafico se podrian emplear 6 sectores
(60°).

Sin embargo, al sectorizar aparecen también ciertas desventajas:

= Aumenta el nimero de antenas por estacién base.

= Aumenta el nimero de traspasos o handovers, al reducirse el tamano
de las células.

= Desde el punto de vista de los operadores, al reducir el niimero de
canales por célula, disminuye también la capacidad y/o eficiencia del
sistema.
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La sectorizacion, aunque no es una caracteristica inicamente propia de
LTE, ha sido empleada para la realizacién de este trabajo.

2.2.6. Modelos de propagacion

Tras haber visto como se define de forma hexdgonal el area de cobertura
de una estacion base, durante esta seccion se van a abordar los modelos de
propagaciéon para LTE asumiendo células hexagonales.

La férmula general para obtener la potencia recibida se expresa en la
ecuacion 2.4

Potenciag, = Potencia,—Max(Pr—Gi—Grpy MCL) (2.4)

Los parametros que aparecen en la ecuacion se definen de la siguiente
manera;

» Py, pathloss, calculado a partir de o (dependiente del escenario) y de
L (pérdidas de propagacién). El pathloss puede obtenerse a partir de
la siguiente ecuacion: PL = L+ o

» MCL (Minimum Coupling Losses) son las pérdidas por acoplamiento,
que pueden tomar los valores que se recogen en la Tabla

s (G, Ganancia de la antena de transmision
» (4., Ganancia de la antena receptor

Durante la propagacién de una sefial, se producen pérdidas, llamadas
pérdidas de propagacion; esto es, hay cierta potencia de senal que se pierde al
atravesar el espacio entre dos puntos. Su valor concreto depende de diferentes
factores, como la altura a la que se encuentran las antenas (a mayor altura,
menos obstdculos) o la distancia entre ellas, pero el factor mas influyente en
estas pérdidas es el area en que se transmite la senal, que se corresponde
habitualmente con 3 escenarios diferentes, area urbana, suburbana o rural.

En zonas urbanas el trafico en redes celulares es bastante alto, siendo
la velocidad de los usuarios menor que en otros escenarios, siendo incluso
inexistente en algunos casos. Ademas, en las zonas urbanas hay muchos
edificios y obstaculos, lo que afecta a la propagacién de las senales.

Sin embargo, en zonas rurales, el trafico es menor, mientras que la
velocidad de los usuarios suele ser mayor que en el caso anterior.

Teniendo en cuenta estos factores, en la Tabla se muestran las ex-
presiones para calcular el pathloss (pérdida por propagacién), dependiendo
de si se encuentra en linea de vista (LOS) o no (NLOS), ademés de la
desviacion estandar para cada caso. En este trabajo sélo se han tenido en
cuenta escenarios urbanos y con antenas macro, por lo que dicha tabla s6lo
recoge las formulas de dicha zona. Estos modelos se pueden aplicar en la
gama de frecuencias de 2 - 6 GHz y para diferentes alturas de antena. Se debe
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Tabla 2.1: Modelo de propagacién

ESCENARIO PL[dB] SHADOW DEFAULT
FADING VALUES
STD[dB]
PL =220 {log1p(d) oc=4 10m < d < dgp
+28,0 4+ 20 - €Oglg(f : C) hps = 25m, hyr = 1.5m
LOS PL =40 - fogio(dy) + 7.8 10m < d < 5000m
—18 - Logio(h'g) — 18 - Logio(hyr) o=4 hps = 25m,
URBAN +2 - Logro(f - ¢) hyr = 1.5m
MACRO PL =161,04 — 7,1 - Log1o(W) 10m < d < 5000m
(UMa) +7,5 - Logio(h) h = avg.buildingheight
—(24,37 — 3,7(h/hps)?) W = street width
Log10(hBs) hps = 25m, hyr = 1,5m,
NLOS +(43,42 — 3,1 - €og10(hps)) W = 20m, h = 20m
-(og10(d) — 3) c=6 The applicability ranges :
+20 - Logio(f - ¢)— 5m < h < 50m
(3,2 (Log10(11,75 - hyr))? 5m < W < 50m
—4,97) 10m < hps < 150m
Im < hyr < 10m

Tabla 2.2: Probabilidad de LOS

ESCENARIO | PROBABILIDAD DE LOS EN FUNCION DE LA DISTANCIA d[m]

UMi Pros = min(18/d, 1) - (1 — exp(—d/36)) + exp(—d/36)

Uma Pros = min(18/d, 1) - (1 — exp(—d/63)) + exp(—d/63)

tener en cuenta que la distribucién de los desvanecimientos por shadowing
es log-normal.
Donde:

» h/gg altura efectiva de la antena. Calculada del siguiente modo hlyg =
h BS — 1m.

» hpp altura efectiva de la antena. Calculada del siguiente modo hyp =
hUT —1m

» d5p distancia de ruptura para un caso LOS. Se calcula a partir de f
(frecuencia central en Herzios), ¢ (velocidad de propagaciéon de la luz
en el espacio libre ¢ = 3-10%m/s), W35 v hi;7, quedando de la siguiente
manera

3BP:4'h,BS'h,UT'f'C

En la Tabla aparecen las expresiones para calcular la probabilidad
de encontrarse en linea de vista.

En la Tabla se muestran finalmente los posibles valores para las
pérdidas por acoplamiento, segin la zona en la que se propague la senal.
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Tabla 2.3: Pérdidas por acoplamiento (MCL)

MACRO MICRO | PICO | FEMTO

MCL | > 70dB (URBAN) / >80dB (RURAL) | > 53dB | > 45dB | ~
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Capitulo 3

Herramienta

En este capitulo se va a explicar el funcionamiento de la herramienta
utilizada para la realizacion de este proyecto, describiendo las distintas partes
de las que se compone.

Permite el despliegue y andlisis de escenarios LTE y su simulacién,
utilizando el lenguaje C++. A su ntcleo central se le han ido anadiendo
distintas clases, para integrar la funcionalidad necesaria en el ambito de este
trabajo. Asi, se analiza el uso de las técnicas CoMP, como ya se ha explicado
anteriormente, con el fin de estudiar la influencia de dichas técnicas en lo
que a ahorro energético y disminucion de interferencia se refiere.

En cuanto a la composicion de la herramienta, puede dividirse en los com-
ponentes principales que se mencionan a continuacion, y que se describird més
detalladamente en los siguiente apartados de este capitulo.

= Un nucleo como base.
» Unas trazas, archivos de configuracién y escenarios.

= Clases que se incorporan para dotarle de funcionalidades adicionales..

3.1. Ntcleo

El nicleo de la herramienta esta formado por tres componentes distintos:
usuarios, elementos de acceso y servicios. Cada uno de ellos posee unos Tipos
y unos Parametros. La principal diferencia entre estos dos conceptos es que
los Tipos son fijos y no varian durante las iteraciones de una simulacion.
En el caso contrario se encuentran los Parametros, que podrian variar en
cada iteracién, como se detallard mas adelante. Ademas de tener Tipos y
Parametros, los usuarios y los elementos de acceso se encuentran guardados
en contenedores, para su posterior despliegue, mientras que los servicios son
creados para cada usuario y estan previamente definidos en el archivo de
configuracion.
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Para entender mejor en qué consisten estos componentes, se detalla a
continuacion la informacion que se guarda tanto en los Pardmetros como en
los Tipos de cada uno de ellos.

= Tipos:

e Usuarios. Contiene el nimero maximo de estaciones base a los

que se puede conectar el usuario, la ganancia de recepcion, los
servicios que emplea y la figura de ruido.

Elementos de acceso. Se guardan los valores con los que trabaja la
estacion base, como son la potencia de transmision, la frecuencia,
la capacidad,tipo (macro, pico...), la ganancia de transmisién, el
ntimero de sectores y el azimutfl]

Servicios. Almacena el nombre del servicio y la capacidad que
requiere.

s Pardmetros:

e Usuarios. Contiene informacion sobre las potencias que recibe el

usuario, asi como las estadisticas del propio usuario que se van
obteniendo, como la SINR, la eficiencia espectral, el niimero de
resource blocks y la potencia final empleada para cada usuario.

Elementos de acceso. Obtiene informacién del Tipo sobre las
alturas, la capcidad inicial y el nimero de sectores de la estacién
base. Ademas almacena informacién de cada sector, los usuarios
a los que da recursos y cuantos, para saber si puede aceptar mas
0 no.

Servicios. Guarda informacion acerca de la intencién del usuario,
si se pretende acceder a la red o no.

Hay que resaltar que en este trabajo el modelo esta planteado con sectores,
que se van a tratar como si cada uno fuera una antena diferente. En los
Tipos y Parametros se almacena la informaciéon de la estaciones base con
los 3 sectores; es decir, los sectores que perteneces a una misma estacion
comparten estos archivos, pero cuando se realizan los célculos, se tratan como
si fueran antenas independientes, cada uno con su potencia de transmision.

3.2.

Trazas, archivos de configuracioén y esce-
narios

En esta seccién van a detallarse otros elementos de los que consta la
herramienta, asi como explicar su funcionamiento en combinacién con las
que acaban de ser detalladas en el apartado anterior.

IPunto exacto en el que se fija la antena en el plano horizontal. Este d4ngulo se mide
desde el norte geografico en sentido de las agujas del reloj.
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En los archivos de configuracién, como ya se ha mencionado, se guarda
la informacién relativa a los servicios, pero ademas contienen datos sobre las
antenas y usuarios, con los que se configuran los Tipos. En estos archivos
se especifica el nimero de usuarios y las caracteristicas de cada clase de
usuario, como el nimero de antenas maximas a las que se puede conectar, o
los servicios que esta utilizando. Se especifica también la capacidad de los
servicios existentes o el tipo de antenas utilizadas, con su correspondiente
potencia de transmision, su capacidad, o el nimero de sectores. Ademas,
aparece también el tipo de escenario que se utiliza (macro en este caso). Otro
dato a resaltar, es el tiempo de snapshot, duracion de cada iteracién, asi como
el tiempo total. Estos valores determinan, el niimero total de iteraciones.

En cuanto a las trazas, existen las de usuario y las de estacion base. En
las de usuario se proporciona informacion relativa al identificador de usuario,
posicion, tipo y si el servicio esta activo o no. Estas van cambiando con cada
iteracion. Por otro lado las trazas de las estaciones base en las que, aparece
el identificador de la estacion, la posicion y su tipo, son iguales para todas
las iteraciones.

Para entender un poco mejor el funcionamiento de los elementos definidos
hasta ahora, se puede observar la Figura |3.1. En ella se representa como en
primer lugar, se constituye la red, los usuarios, estaciones base y los servicios
a través de los archivos de configuracién. Psterioirmente, se empieza a iterar.
En la primera iteracion se hace un despliegue de estaciones base y usuarios, y
se crean los servicios, a través de la informacion proporcionada anterioirmente.
Ademaés se hara uso también de la informacién de las trazas para saber
su posiciéon. A continuacion se procede a hacer el andlisis del escenario
propuesto. En las siguientes iteraciones ya no hace falta la informacién de los
archivos de configuracion utilizando, inicamente las trazas para cambiar de
posicién y mirar la intencion del servicio, esto es si el usuario quiere acceder
a la red o no. Una vez hechas todas las iteraciones se procedera al analisis
de los resultados obtenidos.

En cuanto al escenario, en él se definen las clases que interesa ejecutar en
la simulacion, ya que a partir de ellas, se consiguen los resultados requeridos.
Ademas, en el escenario también se define su tamano, para saber cudl es la
superficie en la que el usuario debe moverse.
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Figura 3.1: Esquema del simulador empleado

3.3. Clases

En esta seccion se describen las clases anadidas al ntcleo de la herra-
mienta, definidas en los escenarios a analizar. Se explica paso a paso cémo se
obtiene la potencia necesaria final por los diferentes sectores, para ofrecer los
servicios a los usuarios, asi como la implementacion de las técnicas CoMP en
dichas clases. En la Figura se muestran las clases incorporadas al nucleo

para lograr el comportamiento deseado.

s Establecimiento de alturas
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Establecimiento de alturas
Potencia recibida
Maéxima potencia

Interferencia
SINR
Eficiencia espectral

Numero de resource hlocks

0000000 O

Traspasos

Figura 3.2: Incoporacién de clases al ntcleo

En primer lugar, se establece la altura a la que se encuentran las
antenas. Para ello se recorre el contenedor de antenas y se mira el tipo
de la estacion base. Si se trata de una MACRO se le asignan 25 m en
la altura, registrada en los Parametros de dicha estacion base, si es
MICRO, 10 m; y si no se trata de una antena LTE 3 m.

» Potencia recibida

A continuacion se calcula la potencia recibida por los distintos usuarios
desplegados en el escenario, desde cada uno de los sectores de las
estaciones base presentes en el mismo.

Para hacer el calculo de esta potencia se utiliza la expresiéon (2.4)),
explicada en el capitulo anterior al hablar sobre los modelos de propa-
gacion teniendo en cuenta todo los parametros descritos. Tanto
las ganancias de transmision y recepcion, como la potencia transmitida
y el nimero de sectores, se obtienen del Tipo de la estacién base, pues
son valores que no cambian durante una simulacién. Por otro lado, el
pathloss es calculado siguiendo las indicaciones dadas en la Tabla [2.1],
vista también en la seccién del capitulo anterior.

De esta forma, se recorren primero los usuarios y para cada uno se
itera el contenedor de las estaciones base, teniendo en cuenta los 3
sectores de cada una, calculando el pathloss y la potencia recibida por
cada uno; se registran, en un mapa en los Parametros de cada usuario,
el identificador de la antena y del sector asi como la potencia recibida
de dicho sector.

» Maxima Potencia

Una vez establecidas todas las potencias recibidas para cada usuario,
se determinan cudles son las potencias mas altas recibidas por cada
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usuario, pues son a las antenas corrspondientes a las que el usuario va
a intentar conectarse y, a su vez, se ordenan de mayor a menor todas
las potencias que el usuario percibe.

En este punto, se recorre el contenedor de usuarios, identificando del
Tipo de cada uno el nimero maximo de estaciones base a las que se
puede conectar. Para cada usuario se recorren todas las estaciones base
y sus sectores, comparando todas las potencias, para seleccionar las
mas altas; finalmente se registran los indices (estacion y sector) de las
que las emiten en los Parametros del usuario.

De este modo ya se tienen los sectores de las estaciones base a los que
el usuario va a intentar conectarse y la potencia que recibe de ellos.

s Interferencia

En este paso se calcula la interferencia que va a afectar a la conexion del
usuario con cada una de las estaciones base, determinando finalmente
la interferencia total.

Para su calculo se parte de un valor aleatorio comprendido entre 3 y
6 dB, ya que en un entorno real, la interferencia depende de diversos
factores que no se pueden establecer en la simulacién hasta el final del
proceso, una vez estén todos los usuarios y estaciones base conectados.

Ademaés en este caso, debido al uso de las técnicas CoMP, dicha
interferencia varia segtin el ntimero de antenas a las que se conecte
el usuario. Asi, si el usuario en lugar de conectarse a una antena, se
conecta a dos, esa segunda, que previamente estaba interfiriendo, deja
de hacerlo, incrementando la potencia recibida. Esta es una de las
ventajas principales de las técnicas CoMP.

De esta forma, para el calculo de la interferencia final, se suman todas
las potencias que recibe un usuario de las diferentes estaciones base
y se establece el porcentaje de cada una de ellas frente al total. Se
elimina, del valor aleatorio inicial, la interferencia que cursarian las
estaciones a las que el usuario va a conectarse, si no lo hiciera. Se
recorren todas las estaciones con las que el usuario pretende conectarse,
aplicando la ecuacion (3.1}, para obtener dicho valor en cada una de
ellas.

IAntena = PorcentajeSector : [Aﬂeatoria (31)

® [ pntena, interferencia producida por una antena.

e Porcentajegeqor, porcentaje de potencia recibida del sector al
que se va a conectar

® [ pvcatoria, interferencia inicial aleatoria
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Una vez se haya restado a la interferencia inicial, las correspondientes
a las antenas a las que el usuario tiene intenciéon de conectarse, se
obtiene la interferencia final, que se guarda en los Pardmetros de dicho
usuario.

= SINR

Después de obtener las potencias y la interferencia, ya se puedecalcular
la SINR percibida por cada uno.

Para ello se recorre el contenedor de usuarios y, para cada uno de ellos,
se aplica la ecuacién [3.2]

PR:}:

SINR =
Ng - Bwgy + Inter ferencia

(3.2)

En esta expresion los parametros estan definidos de la siguiente manera:

e P, potencia total recibida, esto es la suma de todas las potencias
recibidas d elas esticones base con las que el usuario va a intentar
conectarse

e N ruido blanco gaussiano obtenido de la siguiente manera: Ny =
K -T. Donde T es la temperatura ambiente 7' = 300° Kelvin y K
es la constante de Boltzmann K = 1,38 - 1072

e Bwpg, = 180 Ky, ancho de banda por resource block.

e La interferencia obtenida a partir de los pardametros del usuario,
tras el calculo del paso previo.

Una vez establecido el valor de la SINR, se guarda como una variable
en los Pardmetros del usuario.

» Eficiencia espectral

El siguiente paso es el calculo de la eficiencia espectral, que permite
determinar la capacidad de la que se dispone en LTE. Sin embargo,
la expresion [2.1| vista en el capitulo anterior, no puede ser utilizada
directamente debido a diferentes cuestiones de aplicacion, en las que
se produce una pérdida de precision [5]. Con el fin de solventar dicho
problema, en el marco de este trabajo se hace uso de la férmula de
Shannon modificada, ecuacion [3.3] la cual se ha empleado para la
realizacion de este trabajo:

(3.3)

SINR
Smaz(bits/s/Hz) = BWss -1 - log, <1 + )

SINR,;,

El pardmetro n es de correcciéon y es nominalmente igual a uno. A
causa de varios factores, como el prefijo ciclico, la relacion senial a ruido
eficaz(SINR.sf) o motivos de sobrecarga, la eficiencia de ancho de
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banda a nivel de enlace es aproximadamente del 83 % , por lo que la
constante del ancho de banda eficaz toma dicho valor BW, ;s = 0,83.
En el caso de la SINR.;y es méas dificil de calcular, debido a que la
SINR varia por factores como la limitacién en el tamano del bloque
de cbédigo, los modos de modulacion, codificacion o técnicas MIMO.
Por dichas razones, el valor de esta ultima constante se extrae a partir
del ajuste de las curvas de resultados de simulacién a nivel de enlace,
obteniendo asi aquellos que proporcionan el mejor ajuste a la curva de
adaptacion de enlace:

n =209
BW,;;=0.83
SINR.;s=1.25~ 1dB

SINR el valor calculado en el paso anterior, almacenado en los
Parametros del usuario.

En este caso, la eficiencia espectral se ha tenido que limitar a 5 bits
por segundo y por herzio, puesto que en condiciones reales, este valor
no seria superado. De esta forma, se guarda el valor resultante de la
expresion anterior en los Parametros del usuario, excepto si es mayor
que 5, en cuyo caso se almacenaria un este maximo.

= ResourceBlocks

Cuando ya se ha obtenido la capacidad, se prodece a calcular el
numero de resource blocks que el usuario necesita para satisfacer un
determinado servicio.

Se recorre el contenedor de usuario, obteniendo la eficiencia espectral,
para aplicar posterioirmente la férmula [3.4]

Capacidad total
Buwgy, - Eficiencia espectral

(3.4)

Numero de resource blocks =

En esta expresion se encuentran los siguientes parametros:

e Capacidad total, requisitos del servicio al que el usuario va a
conectarse. En este caso, para limitar la complejidad, se ha es-
tablecido que cada usuario solo pueda cursar un servicio a la
vez.

e Bwpgr,=180KHz, ancho de banda de cada recurso.
e Eficiencia espectral, calculada en la acciéon anterior.
Aunque en situaciones reales el ntimero de resource blocks debe ser

entero, se permitird nimeros reales, para favorecer la obtencion de
estadisticas.
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Sin embargo, antes de guardar este ntimero de resource blocks, se
requiere analizar si los sectores con los que el usuario pretende conec-
tarse, pueden satisfacer su demanda. Para ello se mira si el servicio
estd activo o no, a través de la intencién definida en las trazas. Si
dicha intencién es 0, el usuario no se conecta. Cuando es un 1, el
usuario intentara conectarse a los sectores de los que mas potencia
recibe, si tiene recursos libres suficientes para aceptar el servicio. Si
todas los sectores a los que se pretende conectar estan disponibles, el
usuario se conecta a ellos y, finalmente, guarda el nimero de resource
blocks en sus Parametros. De no ser asi, cuando alguno de los sec-
tores seleccionados, no puede aceptarle, se seleccionara el siguiente
sector (ordenados segin la potencia recibida) recalculando el ntimero
de resource blocks necesarios para conectarse, contando con el nuevo
sector y descartando el que le ha rechazado, comprobando si esta nueva
combinacion de estaciones y sectores pueden aceptarlo. Hara esto hasta
que finalmente alguna estacion base acepte el servicio. Si el usuario
no puede conectarse a ninguna estacién base, se cambia su intencién
a 0. En este caso, aunque en la siguiente traza la intencion sea 1, se
debera cambiar a 0, hasta que la traza vuelva a ser 0, caso en el que el
usuario no tendra la intencion de accedera la red. Volvera a intentar
conectarse cuando pase de 0 a 1. Este proceso puede verse reflejado en
el diagrama de estados de la Figura |3.3]

0/- 1/1
1/1
INACTVO @ «—— ACTIVO
0/-
1/0 0/- 0/- 1/0
RECHAZADO TIRADO
1/- 1/-

Figura 3.3: Diagrama de estados

El primer valor representa la intenciéon de conectarse que tiene el
servicio, mientras que el que el segundo refleja si la conexion ha posible
0 no.

e Paso de inactivo a inactivo, cuando el servicio no tiene intenciéon
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de conectarse a la red.

e Paso de inactivo a activo, cuando el usuario no estd conectado
y, teniendo la intencién de conectarse a la red, se ha concluido
con éxito.

e Paso de inactivo a rechazado, cuando el usuario no esta conec-
tado y tiene intencién de conectarse a la red, pero la conexién se
rechaza. En este caso la intenciéon se mantiene a 0, hasta que la
intencion real pase de nuevo por 0 y 1, reflejando el comienzo de
una nueva llamada.

e Paso de activo a activo, cuando el usuario esta conectado y
mantiene la intencién, y la conexiéon se sigue aceptando por la

red.

e Paso de activo a inactivo, cuando el usuario estd conectado y
su intencién es desconectarse.

e Paso de activo a tirado, cuando el usuario esta conectado vy,
aunque su intencion es seguir estandolo, la red no lo acepta, el
procedimiento es analogo al del paso de inactivo a rechazado.

e Paso de tirado a tirado, cuando no esta conectado y la intencién
sigue siendo 1, después de haber sido tirado por la red.

e Paso de tirado a inactivo, cuando ha sido tirado por la red, y
la intencién pasa de 1 a 0.

e Paso de rechazado a rechazado, cuando ha sido rechazado y
mantiene su intencién de estar conectado.

e Paso de rechazado a inactivo, cuando ha sido rechazado por
la red, y la llamada original finaliza, pasando la intencién a 0.

Una vez obtenido el nimero necesario de recursos para dar servicio, a
partir del mismo, se calcula la potencia final necesaria, que depende
del servicio que el usuario quiera utilizar y del niimero de antenas a las
que esté conectado. Asi, el calculo de la potencia necesaria se define
en la ecuacion 3.5

Pr,
Potencia_necesaria = Numpgy - Nae - TZ&% (3.5)

e Numpg, numero de resource blocks, valor calculado en el paso
anterior.

e Pr,, potencia transmitida por la estacion base, que en el caso de
una MACRO, serian 40 W.

e Totalp,, nimero total de resource blocks (capacidad de los que
dispone la estacién base).
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Tabla 3.1: Tipos de traspasos

TIPO

DEFINICION

Traspaso

Cambian todas las antenas respecto a la iteracion anterior

Traspaso suave

Hay al menos, una estacién en comun respecto a la iteraciéon anterior

No traspaso

Hay las mismas antenas que en la iteracién anterior

e Ny, nimero de estaciones base (de sectores en realidad) a las
que se conecta el usuario.

= Traspasos

El ltimo paso es el calculo del niimero de traspasos que realiza un
usuario a lo largo de la duracién de los servicios que cursa. Durante
las distintas iteraciones se van contando el niimero de veces que un
usuario cambia de estaciones durante el curso de un servicio. Ademas
se tiene en cuenta el tipo de traspaso, segin el niimero de antenas que
cambia. En la Tabla se detallan los distintos tipos y los momentos
en los que se dan.

En el caso de que el usuario sélo pueda conectarse a una estacién, no
existira traspaso suave, puesto que o cambia la estacion o no. Ademas si
se pasa a mas o menos estaciones, en el primer caso, si alguna estacion
se mantiene, serd un traspaso suave y si cambian todas un traspaso.
Mientras que si se reduce el nimero de antenas, si las que quedan ya
estaban antes, se considerara no traspaso, si por el contrario, alguna
de las restantes, no se encontraba en el anterior caso, se trata de un
traspaso suave.

Criterio

Este es otro paso importante a la hora de calcular la potencia final
necesaria. Sin embargo, asi como los pasos anteriores estan imple-
mentados en todos los escenarios analizados en el marco del proyecto,
este no. Se trata de anadir al calculo los criterios obtenidos de los
resultados de los primeros escenarios. Para describir apropiadamente
esta clase, conviene analizar previamente los resultados obtenidos con
lasanteriores, segun las diferentes configuraciones empleadas, por lo
que sera en mas detallada en el siguiente capitulo de este documento.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se van a explicar los resultados obtenidos durante las
distintas fases del trabajo, detallando para ello, tanto los escenarios utilizados,
como las métricas empleadas.

4.1. Fase Previa

Esta parte, tiene como objetivo analizar el comportamiento de las técnicas
CoMP en cuanto a potencia recibida, al conectarse un mismo usuario a
més de una antena simultdneamente para el downlink (enlace de bajada o
descendente).

Por lo tanto, los datos que interesa obtener en esta fase, son los senalados
a continuacion:

= SINR de cada usuario.
= Potencia total recibida por cada usuario.

La simulacion de esta etapa se desarrolla en un escenario urbano de
dimensién 200022000m?, con un conjunto de 7 estaciones siguiendo la topo-
logia que se muestra en la Figura 4.1} con un despliegue hexagonal y una
separacién de 450m entre cada estacién. Se trata de BS macro, que emiten
a una potencia de 40W, a la frecuencia de 2.1 GH z, utilizando 3 sectores.
Para la realizacion de este trabajo, como ya se ha explicado en el apartado
3.1] se va a considerar cada sector como si se tratara de una antena diferente,
contando de este modo con 21 estaciones.

Ademas, se sitian aleatoriamente sobre el escenario, 5 usuarios de dife-
rente tipo distinto, situados en diferentes posiciones aleatorias para cada
iteracion, haciendo un total en un total de 1000 iteraciones. Cada tipo de
usuario se puede conectar a un nimero distinto de antenas, desde una a
cinco. En este caso, no se tienen en cuenta la intencién del usuario, ni los
servicios cursados (pues no afectan a las métricas que se quieren analizar).
Se asume que siempre quiere acceder a la red, asi como que en todos los
casos es aceptado por la estacion base. Se establece un umbral de recepcion
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2000m

450m

2000m

Figura 4.1: Distribuciéon estaciones base

de —10dB,por debajo del cual, el usuario no va a intentar conectarse a la
estacion de la que recibe la senal, pues es tan baja que no seria posible
establecer una conexion estable. Asi, los usuarios de la red, pueden acceder
a ella con el maximo numero de antenas posible siempre, excepto que no sea
posible la conexién debido a que la senal de recepcion es menor que la del
umbral establecido.

De esta forma, una vez obtenidos los datos de la SINR, la Figura [4.2
representa la funcion distribuciéon acumulada correspondientes para los
diferentes maximos de antenas.

1
0.8 1
B
je 0.61 1
=
©
8 0 4, 4
o e Conexion a 1 antena
h -~ Conexion a 2 antenas
0.2¢ —Conexion a 3 antenas
—Conexion a 4 antenas
---Conexion a 5 antenas
—%O 0 20 40 60 80

SINR(dB)

Figura 4.2: Funcion de distribucién acumulada de la SINR

Analizando la grafica se observa una mejora creciente de la SINR, a
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medida que aumenta el nimero de antenas con las que puede conectarse el
usuario. Esto es debido a que la SINR aumenta de forma proporcional a la
potencia recibida de las estaciones base, por lo que si se recibe senal de méas
antenas, se incrementa la potencia recibida (ver férmula , creciendo asi,
el valor de la SINR.La mayor ganancia, se observa en la transicion de una a
dos antenas, mientras que a partir de 3, el aumento es menos apreciable.

Teniendo en cuenta tinicamente la métrica anterior, podria concluirse que
cuantas mas antenas, mejor rendimiento; sin embargo, es necesario seguir
estudiando més pardmetros. De esta forma, la Figura [£.3] representa la
media de la potencia recibida por un usuario, frente el nimero antenas a las
que se conecta.

x107°

=
[
T
s

Potencia [W]
=

o
3
‘

‘

1 2 3 4 5
Nuamero de antenas

Figura 4.3: Potencia recibida segin el nimero de antenas

La potencia aumenta con el ntmero de antenas, pero nuevamente, el
mayor incremento se produce con el paso de una a dos, o de dos a tres,
siendo la ganancia, a partir de 3 antenas, casi insignificante.

Estas medidas concuerdan con los datos representados en la Figura |4.2 se
puede concluir por tanto, que no es eficiente conectarse a un niimero mayor
de 3 antenas, puesto que ya no se produce un gran beneficio en términos de
SINR, y se estd empleando més potencia para transmitir, conumiendo mas
energia y recursos.

Para continuar con el estudio de la conducta de las técnicas CoMP,
es necesario determinar en qué casos es rentable para el usuario, en lo
que a SINR se refiere, conectarse a una antena mas, ya que puede que no
siempre sea beneficioso. Para ello, a partir de los datos de SINR obtenidos
previamente, junto con los de las potencias recibidas por el usuario, se calcula
el incremento de potencia recibida con el ntimero de antenas, respecto a
conectarse a una antena mads, utilizando la expresion [4.1]
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. Potencia, 1
ReﬁaCZ Onpotenci(ls = YD 4 -

(4.1)

Potencia,

= Potencia,. 1. Potencia total recibida de una conexién con una antena
adicional.

s Potencia,. Potencia total recibida con el ntimero actual de antenas.

Un usuario se conectard inicialmente, a las estaciones de las que mayor
potencia reciba, asi, si la siguiente potencia mas alta que recibe el usuario,
tiene un valor parecido a la actual, la relacién anterior tendera a uno, de lo
contrario, lo hara a cero.

Estos valores, son representados en la Figura 4.4, analizando el incremento
de SINR que percibe el usuario, al conectarse a una antena mas.

4

3.5

Incremento SINR [dB]

1.5F

8.3 04 05 06 07 08 09
Potencia siguiente/ Potencia actual

Figura 4.4: Incremento de potencia en funcién del niimero de antenas

En la grafica se contempla que si la siguiente sefial recibida, es la misma
que con el estado actual de antenas, la SINR obtenida se duplica, mientras
que para una mayor diferencia, el incremento podria ser insignificante. Para
analizar los siguientes escenarios se han escogido 3 valores arbitrarios de
incremento de SINR; 1, 2 y 3 dB, para los cuales, si el aumento alcanzado
con una antena mas no llega a un crecimiento prefijado, no se justificaria
que el usuario se conectara a mas antenas.

Sin embargo, no siempre se va a tener en cuenta este umbral en la
simulacién, pues como se ha explicado en el apartado [3.3] la mayor eficiencia
espectral que se puede alcanzar en este trabajo esta limitada a 5, que se
corresponde con un valor de SINR de 18.602 dB (ver ecuacién [£.2). De esta
forma, a partir de ese valor de SINR, por mucho mas que este aumente al
conectarse a mas antenas, el niimero de resource blocks necesarios para la
transmision no disminuira, sino que se mantendra, y se estaran malgastando
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recursos de esas nuevas antenas, para transmitir a la misma potencia que
si se estuviesen utilizando menos antenas. De esa manera, si con el niimero
actual de estaciones se logra dicho valor, el usuario no se conectara a mas
antenas, aunque el incremento de SINR sea mayor que el umbral establecido.
Simap
QBWespn _ |

SINR=°" "~ 4.2
SINR.; (4.2)

Donde se han empleado los siguientes valores:

u T]-BWeff = 0.85
« SINR.;;=125~ 1dB
» Sz = 0.

Finalmente, los resultados obtenidos durante esta fase se aplican a la
herramienta, de tal forma que se limita el nimero méaximo de antenas a
las que el usuario puede conectarse a 3. Esto se recoge en el archivo de
configuracion. Para cada tipo de usuario se especifica el maximo de antenas
a las que puede conectarse. Este método se aplica en todos los escenarios.

Por otro lado, para establecer el criterio para elegir el nimero de estaciones
a las que conectarse, se crea una nueva clase para anadir al ntcleo, ya
mencionada en el apartado [3.3] llamada Criterio. En ella, se obtienen de
los Parametros del usuario, las estaciones a las que puede conectarse. Se
comprueba si al conectarse a ellas se supera el valor de 18.602 dB de SINR
y, en caso de no ser asi, se tiene en cuenta el siguiente criterio de superar en
1dB, 2dB 6 3dB (segun el escenario), la ganancia de SINR para conectarse
a una estacion mas. Si el valor de SINR es mayor que el primer umbral,
se queda directamente con el niimero de antenas actual. Al diferencia del
resultado anterior, esta clase no esta implementada en todos los escenarios.

4.2. Fase 2

Después de analizar el comportamiento de la herramienta y de las técnicas
CoMP sin establecer ningtin criterio adicional, este apartado va a centrarse
en estudiar el modo de actuar de dichas técnicas, estableciendo un maximo
de antenas a las que conectarse, asi como sus posible beneficios.

4.2.1. Escenarios

Los escenarios utilizados en esta fase cuentan con un modelo comin en
cuanto a usuarios y estaciones, solo se distinguen en el nimero maximo de
antenas a las que un usuario puede conectarse. Se trata de un despliegue
sobre una superficie de 200022000m?, y con un conjunto de 7 estaciones
base con 3 sectores cada una, emitiendo a una potencia de 40W, al igual
que en la fase previa.
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En cuanto a los usuarios utilizados, ya no se despliegan en ninguno de
los casos en posiciones aleatorias, sino que siguen la trayectoria establecida
en las trazas y se incrementan desde 50 hasta 500, con un paso 50 para cada
simulacion. Ademaés para la elaboracion de las graficas se cuenta con 360,
iteraciones y 10 repeticiones con cada tipo de usuario. Se describen dos tipo
de usuarios, segun la clase de servicio que cursan:

» Servicio 1.

e Capacidad de 0,2Mbps.
e Requerido por el 60 % de los usuarios en el escenario.
e Tiempo medio de servicio: 30s.

e Tiempo medio entre llegadas: 60s.
= Servicio 2.

e Capacidad de 1Kbps.

e Requerido por el 40 % de los usuarios en el escenario.
e Tiempo medio de servicio: 150s.

e Tiempo medio entre llegadas: 600s.

A diferencia de la fase previa, se cuenta con la intencién del usuario; esto
es, si quiere acceder a la red o no, asi como con la carga de las estaciones base,
para saber si puede ser aceptado. Con las premisas descritas y las ecuaciones
Cargacsiaciones ¥ Cargaysuarios, Se obtiene la carga maxima aceptada por el
conjunto de las 7 estaciones de la red, a partir de la ecuacién Cargaesiaciones,

1890 M bps, mientras que la carga maxima generada por los usuarios, obtenida
con la ecuacion C'arga,syarios €S de 190 Mbps.

Cargaestaciones = NRb : Bwa S Numbs : Numsect (43)
Donde,

= Np,, nimero de resource blocks soportados por la estacién base.

= Bwgy, ancho de banda de cada recurso.

S, eficiencia espectral.

Numy,, nimero total de estaciones desplegadas en el escenario.

s Numget, nimero de sectores por cada estacion.

T
Cargays = Numyg,. - [(Porcentajeseml - Clapacidad e - Tl>
o

T
+ (Porcentajesemg - Clapacidad ey - 2)}
Too

Donde,
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Num,g,, nimero de usuarios maximo en la red.

Porcentajeser., porcentaje de uso del servicio.

Capacidade,.,, capacidad del servicio.

Tz, tiempo medio de duracién del servicio.
» Titegadasz, tiempo medio entre llegadas del servicio.

Con estos valores, se observa que la red disefiada nunca va a estar
saturada, ya que la carga generada por todos los usuarios, es inferior a la
que es capaz de soportar soporta el conjunto de las estaciones.

Los distintos escenarios que se analizan en esta fase son los siguientes:

» Escenario 1

En este caso, todos los usuarios tienen como maximo nimero de antenas
al que se pueden conectar, 1 (escenario LTE comtn), y no se aplica la
clase Criterio. Un usuario siempre podra conectarse, cuando la SINR
sea mayor que —10d B, suponiendo que la no estuviese saturada.

s Escenario 2

Este escenario es idéntico al anterior, con la salvedad de que el niimero
méximo de antenas para cada usuario es 2 (escenario CoMP).A pesar
de ello, la clase Criterio sigue sin aplicarse; es decir, un usuario puede
conectarse a las 2 estaciones siempre que la SINR con cada una de ellas
sean superiores a —10dB, y las estaciones puedan aceptar al usuario.

» Escenario 3

Es idéntico a los escenarios 1 y 2, a excepcion de que el nimero maximo
de antenas para cada usuario es 3 (escenario CoMP). Se considera,
al igual que en el escenario 2, que el usuario puede conectarse a su
maximo de estaciones, mientras la SINR esté por encima del umbral de
—10dB, ya que en este caso tampoco se implementa la clase Criterio.

4.2.2. Meétricas

A continuacién se estudiaran los resultados obtenidos tras las simulaciones
correspondientes, con el fin de realizar una comparativa entre los 3 escenarios
descritos y averiguar en qué casos se obtiene una mayor eficiencia y una
calidad de servicio mejor.

La primera observacion se centra en el modelado de los servicios y
su calidad, para ver si, al incrementar el niimero de antenas, esta se ve
perjudicada.

Para ello, se averigua el ntimero de veces que un servicio ha intentado
conectarse y cuantos de esos intentos son exitosos, rechazados o tirados, en
funcién del nimero de usuarios. Estos datos se obtienen segtn el servicio
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cursado y el maximo de antenas empleado. Se realizan 10 repeticiones para
cada nimero de usuario y 360 iteraciones por repeticiéon, y se obtienen
las graficas representadas en la Figura 4.5 en las que se representan los
porcentajes de los distintos estados mencionados, para cada repeticion y el
promedio de todas las repeticiones.

Examinando las graficas, se observa que para el servicio 1, un aumento
del nimero de antenas, no reduce el nimero de conexiones exitosas, ni
aumenta el de rechazos, sino que se mantiene igual, aumentando ligeramente
la probabilidad de éxito. Ademas, en este caso no influye el ntimero de
usuarios, ya que se trata de un servicio de 0,2Mbps y las estaciones no se
llegan a saturar.

Por otro lado, analizando el comportamiento de los despliegues para el
caso del servicio 2, se nota una reduccién en cuanto al nimero de conexiones
exitosas, respecto al anterior. Esto es debido a que el servicio que se esta cur-
sando, tiene una mayor duracion, por lo que hay una mayor probabilidad de
que sea rechazado. Ademads, en el primer y segundo escenarios, se produce
una pequena disminucién de conexiones exitosas a medida que crece el
ntmero de usuarios, pues el servicio es de mayor capacidad (1Mbps), por
lo que es posible que algunas estaciones lleguen a saturarse. Sin embargo,
al igual que en el caso anterior, al aumentar el nimero de estaciones, no se
reducen las conexiones exitosas, sino que experimentan un ligero aumento.

De este modo, se puede concluir que conectarse a mas estaciones no
perjudica la calidad de servicio, sino que la mejora, ya que la probabilidad
de tirar antes un servicio, es mayor o igual para la conexién a una antena,
que para dos y tres. Ademads, para estas dos tltimas alternativas no existe
mucha diferencia.

Siguiendo con el estudio de la calidad, el siguiente parametro que se
analiza es la cantidad de traspasos que se producen. En este caso se obtiene,
al completarse todas las iteraciones de una repeticion, el nimero de traspasos
y traspasos suaves que se han producido, asi como la duracién del servicio
(fotografias en las que ha estado activo). Este dltimo dato permite caracterizar
el niimero producido de traspasos, independizando el resultado de la duracion
de los servicios.

Asi, en las graficas de la Figura |4.6| se representan, para cada servicio,
segin el nimero de usuarios y el nimero de antenas a las que éste se conecta,
la media de traspasos el servicio para cada repeticion, y la media total de
todas las repeticiones.

En en caso del escenario 1, el niimero de traspasos suaves es nulo, ya que
como se ha explicado en el apartado no pueden producirse este tipo de
traspasos. Analizando el primer servicio, se ve como el ntimero de traspasos,
disminuye a medida que aumenta el de antenas, y pasan a darse traspasos
suaves, pues es menos probable que de una iteraciona otra, cambien todas las
antenas. Ademas, el niimero de traspasos, no se ve afectado por la cantidad
de usuarios, sino que se mantiene estable.

En cuanto al segundo servicio, al igual que para el anterior, no varia el
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numero de traspasos con los usuarios, pero si lo hace al aumentar a mas
de uno el nimero de antenas. Asimismo, se observa un mayor ntimero de
traspasos que para el primer servicio, pues como ya se ha explicado, éste
tiene una mayor duracion.

Nuevamente se observa que, al utilizar mas antenas, no se reduce la
calidad del servicio.

Una vez comprobado que los servicios no se ven perjudicados con el uso
de técnicas CoMP, se pasa a estudiar otro tipo de métrica, como es la carga
en las estaciones base. Para ello, se obtiene en los tres escenarios, la carga
de cada uno de los sectores; esto es, el niimero de resource blocks que son
utilizados, en cada iteracion. Se representan en la Figura [4.7] a través de
la media de todos los valores de carga a lo largo de las 360 iteraciones, de
los 21 sectores, para las 10 repeticiones, alcanzando asi la carga media por
unidad de tiempo, para cada uno de los usuarios y en cada escenario.

o
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Figura 4.7: Carga media de las estaciones base

En la grafica anterior, se observa un nivel de carga similar para los
escenarios 2 y 3, siendo un poco menor para el primero. Con el fin de
estudiar mas en detalle esta métrica, se han elaborado las Figuras [4.8]
v [£10] En ellas, se representa la funcién de distribucién acumulada de la
carga para tres densidades de usuarios diferentes (50, 250 y 450), a través
de los valores con los que se han representado la Figura [4.7]

Se observa que para un mayor nimero de usuarios, aumenta la carga
en las estaciones y que para una antena, hay una menor saturacion de las
mismas. Para el caso de 50 usuarios, en ningiin caso se satura ninguna BS,
a diferencia de las otras dos situaciones. Para 250 usuarios, hay estaciones
que llegan a saturarse en los escenarios 2 y 3 y para 450 usuarios, en todos
los escenarios se observan estaciones saturadas. Esto confirma lo comentado
previamente sobre calidad del servicio, al rechazarse mas servicios para un
mayor numero de usuarios. Otro aspecto a resaltar, es la homogeneidad de
la carga, que es mas apreciable, para el escenario de tres estaciones, debido
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Figura 4.9: Funcion de distribucion acumulada de la carga de las estacones
con 250 usuarios

al mejor uso y distribucién de los recursos.

Para justificar el hecho de que haya mas carga en los escenarios 2 y 3
es necesario analizar la eficiencia, puesto que las estaciones pueden estar
mas cargadas en esos casos debido a que se estd cursando un mayor trafico.
Para ello, ademas de los recursos empleados por cada sector, se obtiene en
cada iteracion el trafico cursado, a partir de la capacidad de los servicios,
utilizando con la siguiente expresion:

TTCLfiCO = Numse’rvl : Cservl + Numse’er ) Cseer (44)
En la cual:
s Numge1. Nimero de servicios del tipo 1 que estan activos.

s (1. Capacidad del servicio 1.
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n Numgero. Nlumero de servicios del tipo 2 que estan activos.
s Cyorn. Capacidad del servicio 2.

La Figura [4.11] representa (promedio de las 10 repeticiones) el ntimero
de resource blocks partido por el trafico (en Mbps), para cada uno de los
escenarios, y en funcién del nimero de usuarios.

16

15

14

13

—Conexién a 1 antena

12+ ——Conexion a 2 antenas
---Conexioén a 3 antenas

11r

Resource blocks/Tréafico
=
o

©

100 200 300 400 500
Numero de usuarios

Figura 4.11: Relaciéon resource blocks-Trafico

Considerando los resultados obtenidos, se observa que, para la conexion
a una antena, se necesita un menor ntimero de resource blocks para cursar
1Mbps, obteniendo una mayor eficiencia. Ademés, para los tres escenarios, se
observa como el nimero de resource blocks va aumentando con el nimero de
usuarios, debido a la saturacion de las estaciones; al no ser posible conectarse
siempre a la antena de la que mayor potencia se recibe, se produce un
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aumento en el nimero de resource blocks necesarios para cursar el mismo
trafico.

Para los escenarios 2 y 3, aunque al conectarse a un mayor niimero de
estaciones la SINR aumenta, necesitdndosea un menor niimero de resource
blocks, esa cantidad de recursos las obtiene el usuario de todas las antenas
con las que se conecta, por lo que el nimero de resource blocks necesario, se
multiplica por ese ntimero de antenas. Si las potencias recibidas son muy
parecidas y esa SINR se incrementa mucho (es decir, la relaciéon de potencias
vista en la fase previa (Figura , tienda a 1), aunque el niimero de resource
blocks se multiplique, no superara al necesario cuando se conecta con una
unica antena; de lo contrario, se necesitara un mayor niimero de recursos.
En este caso, al no establecer ningtin criterio para conectarse a mas antenas,
los usuarios siempre se conectan a las que les sea posible, aunque la SINR
apenas aumente, por lo que la eficiencia es mayor en el caso de una antena.
El estudio para saber cuando mejora la conexién, en términos de eficiencia,
con un mayor numero de antenas, se realiza en la tercera fase.

Al igual que en el caso de la carga de las estaciones, para ver méas en
detalle esta eficiencia se representa la funcion de distribucion acumulada
para determinadas densidades de usuarios: 50, 250 y 450. Esta funcién es
generada a través de las muestras con las que se ha realizado la media del

trafico por numero de resource blocks. Estos resultados se muestran en las
Figuras 4.12} |4.13 y |4.14]
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Figura 4.12: Funcién de distribuciéon acumulada de la eficiencia de las
estacones con 50 usuarios
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4.3. Fase 3

Una vez examinados los resultados de la fase 2, parece necesario deter-
minar qué incremento de SINR se necesita para mejorar la eficiencia de
las técnicas CoMP y ver como influye en la calidad del servicio. Para ello,
basdndose en la Figura [4.4] se escogen los valores de 1dB, 2dB y 3dB de
aumento de SINR.

4.3.1. Escenarios

Los escenarios utilizados en esta fase se desarrollan con unos valores
comunes de usuarios, estaciones y servicios, que coinciden con los utilizados
en la fase previa. Sin embargo se diferencian respecto a los anteriores en el
numero de antenas maximo de las que dispone cada usuario, asi como las
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clases utilizadas en la herramienta para su simulacion.

» Escenario 4

En este escenario los usuarios cuentan con un maximo de 3 antenas y
durante su simulacién se aplica la clase Criterio, conectandose de este
modo a las antenas necesarias, segtin los umbrales establecidos en la fase
previa; un incremento de 1dB para conectarse a la siguiente estacion y
una SINR méaxima de 18.602dB de SINR, para poder conectarse a la
siguiente estacion.

» Escenario 5

Al igual que en el escenario 4, el maximo nimero de antenas es 3, y se
aplica el médulo Criterio, evitando conectarse a més antenas si ya se
han superado los 18.602dB de SINR, pero con un valor diferente para
decidir si hay que conectarse a la siguiente estacién, con un umbral de
2dB.

» Escenario 6

Es similar a los escenarios 4 y 5, pero con un umbral mayor en el
empleo de la clase Criterio. En este caso, para conectarse a la siguiente
antena, es necesario que la SINR se incremente en 3dB.

4.3.2. Meétricas

En esta segunda parte van a analizarse los tres ultimos escenarios (4, 5
y 6), en los que se ha aplicado el criterio de conexién CoMP, frente a los
escenarios 1, 2 y 3, realizando una comparativa entre ellos, con el fin de
determinar las posibles ventajas o desventajas de aplicar un criterio para la
conexion a mas de una antena.

Para ello, la primera métrica que se va a analizar, es la correspondiente a
la calidad de los servicios, a partir de los resultados de conexiones exitosas,
rechazadas, tiradas e intentadas, de los escenarios 2 y 3, y los obtenidos de
las simulaciones de los ultimos escenarios. Con todos ellos se elaboran las
gréafica representada en las Figuras v [4.16]

Se observa que tanto para el servicio 1, como para el servicio 2, al
utilizar el criterio de conexion CoMP, se obtiene un mayor nimero de éxitos
en las conexiones, ya que no se estan desperdiciando tantos recursos, sin
mirar el incremento de SINR que pueda suponer. Ademés, como en todos
los escenarios, a medida que aumenta el ntimero de usuarios, se reduce el
nimero de éxitos. Se podria decir que la utilizacion del criterio propuesto
mejora la calidad de servicio, con pocos usuarios, tendiendo a mostrar el
comportamiento de la solucién mas sencilla a medida que aumentan los
usuarios. Es importante recalcar que en ningin caso se ve perjudicada la
calidad, sino que se ve mejorada.



4.3. Fase 3 45

— Exitoso 2 ae
---Rehazado 2 ae
Tirado 2 ae

— Exitoso 3 ae

- --Rehazado 3 ae
Tirado 3 ae

— Exitoso 1 dB

- --Rehazado 1 dB
Tirado 1 dB
Exitoso 1.5 dB
Rehazado 1.5 dB
Tirado 1.5 dB
Exitoso 2 dB
Rehazado 2 dB
Tirado 2 dB

|

o
o

I
»

Valores en tanto por 1

o©
)

100 200 300 400 500
Ndmero de usuarios

Figura 4.15: Calidad del servivio para servicio 1

— Exitoso 2 ae
---Rehazado 2 ae
Tirado 2 ae

P — Exitoso 3 ae
— - --Rehazado 3 ae
| —— )
— Tirado 3 ae
— Exitoso 1 dB
- --Rehazado 1 dB
Tirado 1 dB
Exitoso 1.5 dB
Rehazado 1.5 dB
Tirado 1.5 dB
Exitoso 2 dB
Rehazado 2 dB
Tirado 2 dB

o o o
B (2} [e¢]
|

Valores en tanto por 1

o©
)

100 200 300 400 500
NUmero de usuarios

Figura 4.16: Calidad del servivio para servicio 2

Una vez visto que la calidad de servicio no empeora, se pasa a estudiar
la carga media por unidad de tiempo de las estaciones, frente al nimero de
usuarios comparando los resultados de todos los escenarios.

En la Figura se observa que el escenario 4 (incremento de 1dB),
tiene un comportamiento que se asemeja mas al del escenario 3 (conexién a
3 estaciones), mientras que el 5 (incremento de 2dB) es mas cercano al 2
(conexion a 2 estaciones) y el 3 (incremento de 3dB) se encuentra entre el
5y el 1 (conexién a 1 estacién). Esto es debido a que el criterio propuesto
hace que, no todos se conecten a 3 antenas y, para una mayor restriccion,
una menor probabilidad de que asi sea. En la Figura se representa la
funcion de distribucién acumulada, viendo las probabilidades con las que se
conectan los usuarios a un ntimero u otro de estaciones en cada escenario.

En el caso del escenario 6, la probabilidad de que los usurios se conecten
a una o dos antenas, es mayor que en los escenarios 4 y 5. En el escenario
4 es en el que menor probabilidad hay de que se conecten a un nimero de
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estaciones menor que 3. Se puede decir, por tanto, que las semejanzas entre
los escenarios en el comportamiento de la carga vienen explicadas por esta
métrica.

Por ultimo, para entender las cargas de las estaciones y ver si las diferen-
cias se deben al trafico cursado o a la eficiencia, se va a estudiar una ultima
métrica, la relacién entre los resource blocks y el trafico correspondiente. Se
comparan todos los escenarios, tal y como se refleja en la Figura 4.19|

Estudiando los resultados, se observa como en el caso de la eficiencia, se
vuelven a poner de manifiesto las semejanzas vistas en el modelo de carga.
Asi, los escenarios 4, 5, 6 y 7 presentan una eficiencia menor. En el caso
del primer y ultimo escenarios, se observa como la eficiencia es bastante
parecida, incluso llegando a mejorar con el aumento de usuarios. Esto es
debido a que, al saturarse las estaciones en el caso de una tnica conexion,
la SINR va a ser muy baja, mientras que conectandose a 3, con el criterio
de aumento de 3dB, la SINR va a ser mayor en el caso de que cumpla la
restriccion; cuando no sea asi, se conectard a un menor nimero de antenas,



4.3. Fase 3
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pero no despercidiara resource blocks.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo se expondran las conclusiones alcanzadas tras analizar
los resultados obtenidos en los escenarios LTE propuestos, con del uso de
técnicas CoMP.

El trabajo ha sido desarrollado en diferentes etapas. En la primera, se
ha estudido el comportamiento en términos de SINR, para ver si realmente
se obtenia una mejora en cuanto a potencia recibida y saber si existia algiun
limite razonable en el niimero de antenas a las que conectarse. De esta
primera fase, se ha obtenido que el niimero maximo de antenas a las que
podria conectarse un usuario para alcanzar una mayor SINR es 3; a partir
de dicho valor, la SINR apenas aumenta. Otro aspecto a resaltar de esta
fase es que cuanto mas parecido sea el valor de potencia de las senales
recibidas, mayor es la ganancia en SINR obtenida, llegando a ser el doble si
las potencias recibidas son iguales.

Posteriormente, se ha realizado la segunda etapa, en la que se han
examinado distintos escenarios, en funcién del maximo nimero de conexiones
que puede utilizar un usuario simultaneamente, incrementandolas desde 1 a 3.
Se compara una situacion LTE tradicional (1 antena), con escenarios CoMP.
En este caso, ademas de las ventajas del uso de estas técnicas de coordinacion
comentadas con anterioridad, se ha observado que existe una disminucion de
la interferencia, que hace que la potencia recibida se incremente, produciendo
una mejor recepcion con el consiguiente beneficio de la calidad de servicio,
menor numero de llamadas rechazadas o tiradas. Ademas, el nimero de
traspasos se reduce, y se introducen los traspasos suaves, en los que no todas
las estaciones cambian al mismo tiempo. Asi, se puede concluir que existe
una mejora notable en el comportamiento de los servicios. En cuanto a la
carga de las estaciones, cabe resaltar que en los resultados se ha puesto
de manifiesto otra ventaja, produciéndose una carga mas homogénea, mas
repartida entre todas las estaciones. Sin embargo, es en esta métrica en la
que se observo que el comportamiento es mejor al conectarse a una antena,
es decir, se necesita un menor ntmero de resource blocks para cursar el
mismo trafico, que cuando se conecta a 2 6 3.

Para mejorar las condiciones de eficiencia en los escenarios de conexion
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simultanea con varias antenas, se ha desarrollado una tercera fase, en la cual
se han establecido unos criterios de conexion CoMP, segtin los cuales, el
usuario no se conecta al méaximo ntimero de antenas siempre que reciba sefial
de ellas, sino que tiene que garantizarse un incremento de SINR superior a
un umbral establecido. A partir de los resultados obtenidos se ha concluido
que, ademas de mejorar la calidad del servicio (incluso mas que en la fase
2), en el caso de que la SINR tenga que ser 3dB mayor para conectarse a
varias antenas, la eficiencia es igual o ligeramente superior que cuando hay
una tnica conexion.

De esta forma, se puede concluir que el uso de técnicas CoMP en redes
LTE mejora la calidad del servicio, favoreciendo una red mas homogenea en
términos de carga; ademas, aplicando los criterios necesarios, la eficiencia
del sistema no se ve perjudicada.

Partiendo de la herramienta desarrollada en la elaboracion de este trabajo,
aparecen numerosas lineas futuras de investigaciéon, anadiendo mas maédulos.
Entre los estudios mas interesantes a acometer, se encuentran las técnicas
de optimizacion, con el fin de obtener una mejor distribucion de la carga,
proporcionando cobertura a un mayor nimero de usuarios. Ademas, podria
estudiarse el comportamiento sobre redes heterogéneas, caracterizadas por
una mayor diversidad de estaciones; también resultaria interesante analizar
escenarios considerando usuarios que no puedan conectarse a mas de una
antena.
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