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Resumen

La red celular evolucién a largo plazo (LTE, por sus siglas en inglés) de banda ancha mévil
ofrece a los usuarios de telefonia celular altas tasas de transferencia de datos en diversos tipos
de aplicaciones, como por ejemplo, juegos en linea, videoconferencias, redes sociales y voz
sobre protocolo de internet (VoIP, por sus siglas en inglés). Con la finalidad de cumplir con
la transmision y recepcion de grandes cantidades de informacion, la comunidad cientifica y
la industria estan realizando mejoras a la capa fisica y la capa de control de acceso al medio
(MAC, por sus siglas en inglés) de LTE. Como resultado del trabajo conjunto de investigacién,
cientificos y expertos del area han publicado articulos sobre mejoras en eficiencia espectral,
algoritmos que optimizan la asignacion de recursos, técnicas que permiten un menor consumo
de energia, entre otros aspectos. Una de las mejoras mas importante de LTE se encuentra
en su capa fisica, la cual permite una mayor robustez ante los efectos de multitrayectoria y
efecto Doppler, ademas de contar con un ancho de banda dindmico que permite la asignacién
de recursos en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo.

Los avances de investigacion y tecnolégicos han contribuido para que LTE tenga una
capa fisica mejorada y una capa MAC optimizada. El funcionamiento de ambas capas bajo el
estandar de LTE ofrecen: bajos retardos de acceso, escalabilidad y calidad de servicio (QoS,
por sus siglas en inglés). Por consiguiente, LTE tiene una gran penetraciéon en el mercado
mundial de las Telecomunicaciones. Debido a todas las caracteristicas antes mencionadas
sobre LTE, los fabricantes de automdviles han tomado a LTE como un fuerte candidato para
ser implementado en modems inteligentes que puedan detectar choques, carreteras peligrosas,
etc., en un contexto de sistemas de transporte inteligente (ITS, por sus siglas en inglés).

Por otra parte, es importante mencionar que el estandar de LTE no proporciona alguna
técnica de asignacion de recursos en especifico. Por tal motivo, los investigadores y disenado-

res de algoritmos de asignacién de recursos pueden implementar su propia técnica.
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Por las razones antes mencionadas, el propédsito principal de este trabajo de investigacion
estd centrado en la mejora de una técnica de calendarizacién. Bajo este contexto, esta tesis
presenta el diseno y la implementacion de un algoritmo de asignacién de recursos, que tenga la
capacidad de mejorar el rendimiento (throughput) del sistema en entornos de alta movilidad.

El trabajo de investigacién aqui presentado se encuentra organizado de la siguiente forma:

La primera seccion del trabajo de investigacion presenta una introduccion de la red ce-
lular LTE en redes vehiculares. Ademads, la justificacién, planteamiento del problema y la
metodologia de investigacion del trabajo de tesis.

La segunda seccion presenta el marco tedrico de la tecnologia LTE, asignacion de recursos
a nivel de subportadora, bloques de recurso, generacion de la matriz de estado del canal y
adaptacion de enlace.

La tercera seccion presenta la literatura especializada de los algoritmos de asignacién de
recursos, v simuladores de LTE que han sido propuestos por otros investigadores del area de
las redes celulares.

La cuarta seccién presenta el diseno e implementacion del algoritmo de asignacion de
recursos en un simulador de LTE, bajo un entorno vehicular.

La quinta seccion presenta la evaluacion del algoritmo propuesto a través de las métricas
de rendimiento (throughput) del sistema, justicia (fairness) y tasa de error de bloque (BLER,

por sus siglas en inglés).



Abstract

The cellular network LTE (Long Term Evolution) of mobile broadband, offers cellular telep-
hone users high data transfer rates, in various types of applications, such as online games,
video conferencing, social networks, and VoIP (Voice over Internet Protocol). In order to
comply with the transmission and reception of large amounts of information, the scienti-
fic community and industry are making improvements to the physical layer and the MAC
(Medium Access Control) layer of LTE. As a result of joint research work, scientists and
experts in the area have published articles on improvements in spectral efficiency, algorithms
that optimize resource allocation, techniques that allow lower energy consumption, among
other aspects. One of the most important improvements of LTE is found in its physical layer,
which allows greater robustness to multipath and Doppler effects, in addition to having a
dynamic bandwidth that allows the allocation of resources in the domain of frequency and
time domain.

Research and technological advances have contributed so that LTE has an improved phy-
sical layer and an optimized MAC layer, the operation of both layers under the LTE standard
offers: low access delays, scalability, and QoS (Quality of Service). Consequently, LTE has
great penetration in the telecommunications market world. Due to all the aforementioned
characteristics about LTE, vehicle manufacturing industry have taken LTE as a strong can-
didate to be implemented in smart modems that can detect collisions, dangerous roads, and
so forth in the context of ITS (Intelligent Transportation Systems).

On the other hand, it is important to mention that the LTE standard does not provide
any specific resource allocation technique. Due to this, researchers and designers of resource

allocation algorithms can implement their own technique.
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For the reasons mentioned above, the main purpose of this research work is focused on
improving a scheduling technique. Under this context, this thesis presents the design and
implementation of a resource allocation algorithm, which has the ability to improve the
throughput, fairness, and block error rate of the system in high mobility environments.

The research work presented here is organized in the following way:

The first section of the research work presents an introduction of the LTE cellular net-
work in vehicular networks. In addition, the justification, statement of the problem, and the
research methodology of the thesis work.

The second section presents the theoretical framework of LTE technology, resource allo-
cation at the subcarrier level, resource blocks, generation of the channel state matrix, and
link adaptation.

The third section presents the specialized literature on resource allocation algorithms and
LTE simulators that have been proposed by other researchers in the area of cellular networks.

The fourth section presents the design and implementation of the resource allocation
algorithm, in an LTE simulator under a vehicular environment.

The fifth section presents the evaluation of the proposed algorithm by the performance

metrics, system throughput, fairness, and BLER (Block Error Rate).



Capitulo 1
Introduccion

El sistema evolucién a largo plazo (LTE, por sus siglas en inglés) es un protocolo imple-
mentado en redes de cuarta generacién (4G), y es tomado como referencia para las redes de
ultima generacién 5G. LTE cuenta con dos esquemas de acceso multiple: 1) acceso multiple
por divisién de frecuencias ortogonales (OFDMA, por sus siglas en inglés) para el enlace
de bajada, y 2) acceso miultiple por divisién de frecuencia de portadora tnica (SC-FDMA,
por sus siglas en inglés) para el enlace de subida. La tecnologia de LTE estd conformada
por médulos que utilizan diversas técnicas de procesamiento de senal, lo que proporciona al
sistema de banda base mayor robustez en entornos de alta movilidad con efectos de multi-
trayectoria y efecto Doppler. Ademés, LTE proporciona alta tasa de datos a los usuarios,
baja latencia a usuarios moviles y calidad de servicio para un determinado trafico como: voz
sobre protocolo de internet (VolIP, por sus siglas en inglés), juego multimedia, redes sociales
y videoconferencias.

Por tal motivo, existe un gran interés por parte de los investigadores en realizar estudios
exahustivos de LTE bajo entornos vehiculares de alta movilidad. La degradacién de la calidad
de canal entre el nodo B mejorado (eNB, por sus siglas en inglés) y el equipo de usuario (UE,
por sus siglas en inglés) es un aspectro crucial en un entorno vehicular y, por consiguiente, un
desperdicio de recursos de radio! en la red celular. Esto conlleva a un tema de investigacién
relacionado con las técnicas de asignacién de recursos, que tenga la capacidad de balancear el

rendimiento (throughput), justicia (fairness) y reduccién de la pérdida de recursos de radio.

!Bloque de recurso formado por 8 simbolos OFDM y 12 subportadoras.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 6

El estandar de LTE no define un algoritmo de asignacién de recursos en particular, debido
a esto, el investigador puede proponer su propia técnica de acuerdo a sus requerimientos. Sin
embargo, las técnicas de asignacion de recursos para el enlace bajada y de subida trabajan
bajo dos enfoques diferentes, asignaciéon no contigua de radio bloques y asignacion contigua
de radio bloques, respectivamente. En el contexto de un algoritmo de asignacion de recursos
en el enlace de subida, el diseno se vuelve un desafio cuando los recursos son asignados de
forma contigua en un canal inaldmbrico variante en el tiempo, caracterizado por fluctuaciones
rapidas (Fast Fading).

Existen muchos trabajos propuestos en la literatura que desarrollan modelados matemati-
cos a través de diferentes objetivos de optimizacion. Algunos estudios presentan disenos de
algoritmos que son evaluados en diferentes entornos, tales como, vehicular, peatonal y urbano.
Sin embargo, existe una cantidad considerable de articulos cientificos enfocados al enlace de
bajada de LTE, los cuales no pueden ser aplicados al enlace de subida, debido a la diferencia
que existe en la asignacién de recursos para ambos enlaces, subida y bajada. Por tal motivo,
nuestro trabajo de investigacién, esta centrado en el diseno y evaluacién de algoritmos de asig-
nacion de recursos en el enlace de subida para un escenario vehicular-infraestructura (V2I)
en redes LTE. Debido a que LTE es tomado como punto de partida en las redes vehiculares
de 5G, el algoritmo también podria implementarse en redes 5G.

Este trabajo de investigaciéon estd enfocado en un entorno V2I. Por esta razén, es im-
portante mencionar los requerimientos que LTE debe satisfacer en redes vehiculares bajo un
contexto de sistemas de transporte inteligente (ITS, por sus siglas en inglés).

Los ITS intentan satisfacer las necesidades del conductor en carretera, tales como seguri-
dad, eficiencia de trafico y entretenimiento. La aplicacién de seguridad es de mayor relevancia
debido a que se intercambian mensajes entre vehiculos con la finalidad de informar al conduc-
tor de aspectos relacionados con caminos peligrosos, condiciones del clima, posibles accidentes
en carretera, alerta de riesgo de choque, notificacion de limites de velocidad, etc.

Por lo tanto, este tipo de informacién permitira reducir la cantidad de posibles accidentes
y, ademas, planificar el trafico en situaciones de congestién vehicular. Con el objetivo de
satisfacer estos requerimientos, es necesario una infraestructura que permita establecer una

comunicacion vehiculo-infraestructura (V2I) y vehiculo-vehiculo (V2V).
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Bajo el contexto de V2I, la tecnologia LTE se ha propuesto como una arquitectura cen-
tralizada donde el eNB es responsable de asignar recursos a todas las alertas a saber, las
conocidas como los mensajes de conocimiento cooperativo (CAM, por sus siglas en inglés) y
los mensajes de notificacién del entorno descentralizado (DENM, por sus siglas en inglés).
Estos mensajes son enviados por los vehiculos que se encuentran bajo la cobertura del eNB
através del enlace de subida.

Por lo tanto, es de gran importancia disenar y evaluar algoritmos de asignacion de recursos

que tomen en cuenta alta movilidad en un escenario V2I.

1.1. Requerimientos de LTE en redes vehiculares

1.1.1. Seguridad

Esta aplicacion tiene la finalidad de reducir el niimero de accidentes en carretera, ademas,
de proporcionar la mayor confiabilidad posible al conductor. Sin embargo, esta aplicacion
depende de la tecnologia utilizada para satisfacer los requerimientos de la aplicacion de
seguridad. Para cumplir con el aviso oportuno de peligro en carretera, existen dos tipos de
mensajes entre el eNB y el vehiculo: 1) CAM y 2) DENM. La terminologia utilizada es
mensaje de seguridad bésico (BSM, por sus siglas en inglés) [1].

CAM: Son mensajes cortos (conocidos como beacons & heartbeat) enviados periddica-
mente en forma de difusién [1] para que los vehiculos identifiquen la posicién y movimiento

de sus vecinos dentro de su entorno. Los requerimientos de los mensajes CAM, se muestran

en la Tabla 1.1.

Requerimientos Casos Conec.
Frecuencia de transmision: 10 Hz. Alerta de vehiculo de emergencia.

Maéxima latencia: 100 ms. Indicacion de vehiculos lentos.

Distancia de cobertura: 300 m - 20 km. | Alerta de choques en intersecciones. V2V.
Tasa de datos: 1 a 10 Kbps. Indicacién de acercamiento de motocicleta. | V2I.
Longitud: hasta 800 bytes. Alerta de riesgo de choque. 2V.

Tabla 1.1: Requerimientos de los mensajes CAM [1], [2], [3].
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Los CAM transportan informacién critica del estado del vehiculo y son transmitidos cada
100 ms [4], debido a que el tiempo de reaccién de la mayoria de los conductores es de 0.6 s
a 1.4 s. Por lo tanto, es razonable restringir la maxima latencia a 100 ms [5].

DENM: Son mensajes cortos de difusion activados por evento. Estos mensajes tienen la
finalidad de enviar una alerta al conductor en carretera, sobre un evento peligroso [1]. Los

requerimientos de los mensajes DENM, se muestran en la Tabla 1.2.

Requerimientos Casos Conectividad

Intermitentes.

Alerta, se toma la ruta equivocada.
Accidente vehiculo.

Accidente vehiculo con vehiculo.
Alerta, la condicion de trafico.
Maxima latencia: 100 ms. Alerta, violacién de senal.
Longitud: Menor que CAM. | Alerta, mantenimientos en carretera. | V2V, V2I, I12V.
Alerta, riesgo de choque.
Ubicacion de peligro en carretera.
Alerta, neblina.

Alerta, visibilidad.

Tabla 1.2: Requerimientos de los mensajes DENM [1], [2].

Las Tablas 1.1 y 1.2 muestran tres parametros importantes: 1) requerimientos en términos
de latencia, para garantizar la confiabilidad de transmisién y recepcién de CAM o DENM,
2) casos de alertas, los cuales estdn fundamentados en los requerimientos de confiabilidad-

latencia, y 3) la conectividad requerida para satisfacer los requerimientos de seguridad en los

ITS.

1.1.2. Eficiencia de trafico

Esta aplicacién optimiza el trafico en carretera mediante la informacion de la congestion
de trafico [2]. Para este caso, los requerimientos de retardo y calidad de servicio (QoS) no

son muy estrictos. Sin embargo, este servicio depende del uso constante de los servicios web.
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Esta aplicacién se encuentra definida por dos tipos de servicios: 1) datos de carro flotante
(FCD, por sus siglas en inglés) y 2) datos de carro flotante extendido (XFCD, por sus siglas
en inglés) [1].

e FCD: Estos datos contienen la informacién sobre la velocidad y el posicionamiento de
un sistema de navegacién (GPS) 6 smartphone dentro del vehiculo. Con la informacién
coleccionada por el GPS, el FCD sugiere rutas alternativas con la finalidad de evitar el

trafico vehicular [6].

e XFCD: Estos datos realizan la previsién de trafico de forma mas confiable que el FCD,
de tal forma que colecciona datos del control de crucero auténomo del sensor de lluvia y
de la cdmara al interior del vehiculo. Estos datos recopilados a través del bus de red de
area de controlador (CAN, por sus siglas en inglés) [6] ofrecen informacién mas precisa
sobre el trafico vehicular. Por otra parte, los requerimientos de la efiencia de trafico se

muestran en la Tabla 1.3.

Requerimientos Conectividad

Méxima latencia: 200 ms.
Distancia de cobertura: 300 m - 5 km. | V2I, I2V.
Frecuencia de transmision: 10 Hz.

Tasa de datos: 1- decenas de kbps.

Tabla 1.3: Requerimientos de los mensajes de eficiencia de trafico [1], [3].

1.1.3. Comodidad y entretenimiento

Esta aplicacién tiene por objetivo hacer facil la vida diaria del conductor en carretera [1]
y proporcionar comodidad al pasajero [3]. La comodidad y entretenimiento estd enfocada a la
transmision de audio y video por Internet, descarga de contenido de multimedia, buisquedas
por Internet, redes sociales, actualizaciones de blog, juegos y acceso a diferentes servicios de

cloud [1]. Los requerimientos de esta aplicacién se muestran en la Tabla 1.4.
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Requerimientos Conectividad

Méxima latencia: 500 ms.

Frecuencia de transmisién: 1 Hz. V2V, V2I, I2V.

Tasa de datos: decenas-cientos de kbps (dependiendo del contenido).

Tabla 1.4: Requerimientos de entretenimiento [1], [3].

1.2. Justificacion

Con el objetivo de satisfacer los requerimientos de I'TS, en [7] se propone el marco de refe-
rencia de las redes vehiculares heterogenéas con base en cluster (C-HetVNET, por sus siglas
en inglés). Este enfoque consiste en: miembros del cluster (CM, por su siglas en inglés), el cual
esta formado por un determinado niimero de vehiculos en un area determinada y el lider del
cluster (CH, por sus siglas en inglés) como un vehiculo principal que coordina los mensajes
recibidos provenientes de los CM, y enseguida, los retransmite hacia el eNB. El autor asume
que los vehiculos contienen un dispositivo que cuenta con dos tecnologias inalambricas: LTE

y 802.11p y, ademas, cuenta con un GPS para efectos de ubicacién geografica del vehiculo.

En la Figura 1.1 se muestra el escenario principal de C-HetVNET. La comunicacién
vehiculo a vehiculo (V2V, por sus siglas en inglés) es cubierta por la tecnologia 802.11p, y
LTE suministra cobertura al enlace de comunicacién vehiculo a infraestructura (V2I, por sus
siglas en inglés) entre el CH y el eNB.

El mecanismo del cluster, consta de dos fases:

e Inicializacién: Todos los vehiculos envian un mensaje de peticion (senalizacién) de clus-
ter al eNB, una vez que este recibe la peticion, transmite un mensaje de recibido y
aprobacién para que los vehiculos puedan enviar un reporte de informacién (veloci-
dad, ubicacion, etc.) al eNB. El eNB con el reporte recibido ejecuta un algoritmo que
le permite crear un cluster, al concluir la ejecucién, el eNB envia a los vehiculos la

informacion del CH y CM asociados al cluster.

e Mantenimiento: Actualizacion del cluster a través de nuevas llegadas de vehiculos al

area de cobertura del cluster.
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Figura 1.1: Transmisién de mensajes CAM en un entorno vehicular a través de LTE [7].

Proceso de envio de paquetes:

e Los vehiculos del CM envian informacién (posicién y movimiento) al CH mediante la
tecnologia 802.11p. El CH se encarga de coleccionar todos los mensajes recibidos y

colocarlos en un buffer (ver Figura 1.1).

e Los mensajes contenidos en el buffer del CH son transmitidos al eNB sobre el enlace

de subida mediante la tecnologia LTE (ver Figura 1.1).

Los autores en [7] evalian tres tipos de calendarizadores para el enlace de subida de LTE:
round robin (RR, por sus siglas en inglés), esquema de calendarizacién con base en el canal
(CBS, por sus siglas en inglés) y esquema de calendarizacién con base en colas (QBS, por sus
siglas en inglés). RR asigna los recursos de forma equitativa a los CHs, independientemente
de su calidad del canal, QBS asigna recursos a los CHs con mayor longitud de cola, y el CBS

favorece a los CHs que tienen mejor calidad de canal.
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Los autores de [7] concluyen que el CBS tiene el mejor desempeno en comparaciéon con
los otros esquemas de asignacion de recursos bajo escenarios de trafico de informacién muy
pesado, incluso en situacién de saturacion.

El algoritmo de asignacién de recursos (scheduler) en el enlace de subida de la tecnologia
LTE juega un papel muy importante en I'TS. La funcién principal del calendarizador consiste
en asignar bloques de recurso (RB, por sus siglas del inglés) a los CH con el objetivo de
transmitir sus mensajes sobre los RB, como por ejemplo, las alertas de accidentes, ubica-
cién geografica de los vehiculos vecinos, entre otros tipos de mensajes que se requieren para
satisfacer las aplicaciones de los ITSs.

El enfoque de redes vehiculares soportados en redes celulares (LTE) da origen a la in-
sercién de un nuevo elemento de red, el GeoServer, que funciona como un mensaje reflector
para facilitar la comunicacién entre vehiculos (V2V). El GeoServer procesa los mensajes re-
cibidos de cada vehiculo con el objetivo de proveer informacion del area geografica de cada
vehiculo (ver Figura 1.2). Después, los mensajes son retransmitidos a todos los vehiculos que
se encuentran en la misma cobertura de comunicacién [8].

La Figura 1.2 muestra el proceso del envio de mensajes activados por evento, bajo el
contexto de un choque automovilistico. Un mensaje de alerta es enviado a través del enlace
de subida en modo dirigido. Este mensaje cruza toda la infraestructura de LTE para arrivar
al servidor, el cual contiene la posicion de los vehiculos vecinos méas cercanos a la zona del
accidente. Después, un mensaje con las coordenadas correspondientes es transmitido a los
vehiculos a través del enlace de bajada. Este mensaje de alerta es diseminado en modo de
multidifusién (broadcast) a la zona potencialmente mas afectada. Por ltimo, el conductor
recibird el mensaje de alerta de choque con la finalidad de tomar las precauciones adecuadas.

De los dos escenarios presentados en las Figuras 1.1 y 1.2, la comunicacién entre vehiculos
se realiza a través de la tecnologia 802.11p, y el envio de informacién de los vehiculos, a la
infraestructura de red celular (eNB) se realiza mediante el enlace de subida de LTE. Bajo este
contexto, el calendarizador es la interface mas importante entre las tecnologias 802.11p y LTE.
Por otra parte, los resultados obtenidos en [7] demuestran que el algoritmo de calendarizacién
dependiente del canal present6 el mejor rendimiento (throughput) en grandes cantidades de
trafico. Lo que nos motiva a orientar nuestro trabajo de investigacién, al estudio y diseno de

algoritmos de calendarizacién para enlace de subida de LTE.
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Figura 1.2: Transmisién de mensajes DENM en un entorno vehicular a través de LTE [5].
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1.3. Planteamiento del problema

En un escenario vehicular-infraestructura (V2I), la calendarizacién de enlace de subida
es crucial para asignar recursos de radio a los mensajes generados por los vehiculos para su
transmision. Por tal motivo, es necesario conocer la calidad de canal entre el vehiculo y la
infraestructura LTE para asignar los recursos de radio de forma 6ptima. La asignacién de
recursos de radio no es 6ptima cuando los RB son asignados a los vehiculos que experimentan
mala calidad de canal. Debido a que estos tienen alta probabilidad de perder el enlace de
comunicacion y, por consiguiente, el rendimiento (throughput) estara afectado considerable-
mente, lo que significa una pérdida monetaria para las empresas que proporcionan el servicio
de portadora (carriers) de telefonia celular.

El diseno de algoritmos de asignacién de recursos para el enlace de subida de LTE debe

considerar las siguientes restricciones:

e El enlace de subida de LTE no fue disenado para transmitir grandes cargas

de trafico en diversos escenarios de alta movilidad.

e La asignacion de recursos mediante el posicionamiento de las subportadoras
en el esquema de acceso multiple, para el enlace de subida de LTE, requiere
de un consumo de potencia 6ptimo, debido a que el usuario mévil tiene un

presupuesto limitado de potencia.

e La restriccién mas importante, en el diseno del algoritmo para la asigna-
cién de recursos, se presenta cuando la asignacién de RB a un usuario?, se
realiza de forma contigua; esto significa que, el algoritmo debe realizar una
busqueda exhaustiva de la combinaciéon 6ptima RB-UE. Por esta razoén, el
algoritmo de calendarizacién se considera como un problema de optimiza-
cién de polinomio no deterministico complejo (NP-HARD, por sus siglas en

inglés).

2El término vehiculos serd sustituido por el término usuarios, debido al contexto de los algoritmos de

calendarizacion.
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e Debido a que la asignacion de RB a un usuario deben ser adyacentes, la
adaptacion de modulacion y codificacién de LTE se sustenta en la asignacion
del mismo indice del indicador de la calidad de canal (CQI, por sus siglas del
inglés) a sus RB contiguos. Una asignacién incorrecta del CQI, se reflejara
en la asignacion de un mayor nimero bits de modulacién a usuarios que
experimenten una mala calidad de canal. Por lo tanto, el rendimiento del
sistema ofrecera una degradacion considerable, ademas de presentar un alto

desperdicio de recursos de radio.

Debido a las restricciones antes mencionadas, los algoritmos de asignacién, propuestos en
la literatura para el enlace de bajada de LTE, no pueden ser directamente aplicados a los
algoritmos de asignacién de enlace de subida.

Por otra parte, la literatura especializada no presenta estudios exahustivos sobre el ca-
lendarizador dependiente del canal (CDS, por sus siglas en inglés) en escenarios, que tomen

en cuenta los efectos de multitrayectoria y diferentes velocidades del usuario.

1.4. Hipodtesis

La asignacion inadecuada del indice del indicador de la calidad de canal (CQI, por sus
siglas en inglés), un algoritmo de asignacién de recursos no adaptado al enlace de subida
de LTE y una adaptacion de enlace no optimizada para canales vehiculo-infraestructura,
conducen a una degradacion considerable del rendimiento del sistema LTE y una pérdida
considerable de los recursos de radio. El estudio y abordaje conjunta del indice de CQI,
asignacion de recursos de radio y adaptacion de enlace, proporcionan mayores elementos de
decision para la asignacion de recursos que mejoren el rendimiento y la tasa de error de bloque
del sistema de LTE en canales inalambricos con valores bajos del cociente de la potencia de

la senal sobre la potencia del ruido (SNR, por su siglas en inglés) y fluctuaciones rapidas.
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1.5. Objetivos del trabajo de investigacion

1.5.1. Objetivo general

Diseniar un algoritmo de asignacién de recursos (CDS) que mejore el rendimiento del sis-
tema (throughput) LTE a través de las siguientes restricciones: 1) adyacencia en la asignacién
de RB a un usuario y 2) la asignacién de un mismo indice de CQI a los RB asignados a un
usuario. Asi mismo, implementar el algoritmo de asignacién de recursos en un simulador a
nivel de enlace de LTE, bajo escenarios de alta movilidad y con diferentes valores de veloci-
dad. Finalmente, evaluar el desempeno del algoritmo implementado a través de las métricas
de evaluacion: 1) rendimiento, 2) justicia y 3) tasa de error de bloque.

Por otra parte, para asignar recursos de forma moderada a los usuarios con mala calidad
de canal, implementar una modificacién al algoritmo de adaptacién de enlace (LA, por sus

siglas en inglés) de LTE.

1.5.2. Objetivos especificos

e Evaluar los diferentes tipos de procesamiento para la asignacién de subportadora para

el enlace de subida de LTE.

e Disenar el algoritmo de asignacién de recursos exclusivo para el enlace de subida de

LTE.

e Implementar el algoritmo de asignacién de recursos de forma heuristica en un simulador

de LTE a nivel de enlace.
e Modificar el algoritmo del enlace de adaptacién clasico de LTE.
e Asignar el CQI tomando en cuenta diferentes variantes.

e Estudiar el desempeno del algoritmo implementado bajo un canal vehicular extendido

que contenga efecto de multitrayectoria.

e Evaluar el algoritmo implementado bajo diferentes valores de velocidades cambiando

el nimero de usuarios.
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e Presentar graficas de evaluacién de los resultados obtenidos.

e Publicar los resultados.

1.6. Metodologia de la investigacion
Para cumplir con los objetivos antes propuestos, se propuso la siguiente metodologia

e Estudio preliminar de la asignacion de recursos en la tecnologia LTE.
e Estudio de la adaptacion de enlace en LTE.
e Estudio de la generacién de bloques de recursos fisicos en LTE.

e Estudio del estado del arte sobre los algoritmos de asignacion de recursos en enlace de

subida, enfocado al sistema LTE.
e Estudio del simulador a nivel de enlace de LTE para enlace de subida.

e Diseno del algoritmo de asignacién de recursos para enlace de subida, con base en la

revision de la literatura especializada.

e Diseno de la adaptacion de enlace mejorado y de las variantes de la asignacion del

indice de CQI.

e Implementacién del algoritmo de asignacion de recursos, adaptacion de enlace mejorado

y variantes de la asignacion del indice de CQI en el simulador LTE.

e Analisis de resultados mediante la evaluacion de desempetio conjunta del algoritmo de

asignacion de recursos, adaptacion de enlace y variantes de la asignacién del indice de

CQL
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1.7. Contribucion

e En este trabajo de investigacion se propone una mejora de la adaptacion de enlace
capaz de asignar una tasa de bits moderada a los usuarios con un canal variante en el
tiempo. El algoritmo de adaptacién de enlace mejorado propuesto es capaz de reducir la
pérdida de recursos de radio en un canal vehicular-infraestructura de LTE caracterizado

por rapidas fluctuaciones.

e Se proponen dos variantes de asignacién del indice de CQI capaces de asignar la mo-
dulacién y codificacién acorde a los efectos de un canal vehicular-infraestructura para

la tecnologia de LTE.

e Se propone la implementacion y el analisis de 3 factores cruciales que influyen en la
asignacién de recursos del enlace de subida LTE (vehiculo a infraestructura): 1) el
algoritmo de asignacién de recursos en el dominio de la frecuencia, con restriccion de

adyacencia en los RB, 2) adaptacién de enlace y 3) asignacién del indice de CQLI.

e Se presenta un estudio a nivel de portadora, de los 3 médulos principales en la calenda-
rizacion de paquetes, bajo un canal inaldmbrico con valores bajos de SNR y diferentes

velocidades.

e Se presenta una evaluacion mediante diferentes métricas para corroborar la efectividad
de las mejoras propuestas en este trabajo de tesis. Como resultado se obtiene una maxi-
mizacion del rendimiento, y baja pérdida de recursos de radio en entornos con rapidas
fluctuaciones (comunmente un canal vehicular). Estos resultados permiten obtener un
beneficio significativo en términos econémicos, dado que los canales de 4G y 5G se

cotizan en miles de millones de pesos.

e Derivado de los resultados obtenidos en este trabajo de tesis, se publicé un articulo en

la revista Elektronika ir Elecktrotechnika [9].
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1.8. Estructura del documento

Para satisfacer los objetivos planteados al inicio de este trabajo de tesis, la estructura del

documento se presenta de la siguiente forma:

e El capitulo 1 presenta una introduccién de la comunicacién vehicular-infraestructura
de LTE bajo un contexto de ITS. También, presenta la justificacién, planteamiento del
problema, hipotesis, objetivo del trabajo, metodologia de investigacion y contribucion

de este trabajo de tesis.

e El capitulo 2 presenta una breve introduccion de la tecnologia LTE, una evaluacion
en potencia de la asignacion de las subportadoras a los usuarios de forma localizada y
distribuida. Finalmente, proporciona un estudio del proceso de adaptacion de enlace y

generacion de los RB mediante al matriz del estado del canal.

e El capitulo 3 presenta un revision de la literatura especializada relacionada con los
algoritmos de asignacion de recursos para el enlace de subida de LTE. Ademds, presenta
una revision de la literatura sobre los simuladores a nivel de enlace de la tecnologia LTE

existentes en el estado del arte.

e El capitulo 4 presenta el andlisis tedrico y diseno del algoritmo de asignacion de recursos,
la adaptacion de enlace clasico, la adaptacion de enlace mejorado y las variantes de la

asignacion del indice de CQI.

e El capitulo 5 presenta la evaluacién de desempeno de los algoritmos implementados
en el simulador de LTE. Ademas, presenta una andlisis de resultados con base en los

resultados obtenidos de la evaluacion.

e El capitulo 6 presenta las conclusiones generales y la verificacién de la hipétesis del

trabajo de investigacion.



Capitulo 2

Marco de referencia

2.1. Introduccion

El disenio e implementacion de un calendarizador de la tecnologia evolucion a largo plazo
(LTE, por sus siglas en inglés) requiere del conocimiento de distintos médulos de procesa-
miento de senales del sistema. Por tal motivo, es importante manejar diferentes conceptos
de LTE, tales como estructura del frame, esquema de acceso miiltiple, tipos de asignacién de
subportadoras a los usuarios, bloque de recursos, prediccién de canal, adaptacion de enlace,
generacion de la matriz de estado del canal y generaciéon de los bloques de recursos. Esto
conlleva a considerar varios aspectos importantes, como la estructura del frame que define el
tipo de duplexacion y el tiempo de subframe correspondientes a 14 simbolos. Estos parame-
tros permiten al calendarizador definir la asignacién de recursos en el dominio del tiempo.
Otro aspecto relevante estd relacionado con el esquema de acceso miltiple, el cual es crucial
en un sistema de comunicaciones celulares debido a que permite reducir latencias e incre-
mentar considerablemente la tasa de datos del sistema. El acceso miltiple es una técnica que
permite a multiples usuarios compartir el mismo canal de comunicaciones. El acceso multiple
en conjunto con el calendarizador determinan la cantidad de ancho de banda (dominio de la
frecuencia) que se le asigna a los usuarios. Los esquemas de acceso miiltiple para el enlace de
subida y de bajada son el acceso miltiple por divisién de frecuencias ortogonales (OFDMA,
por sus siglas en inglés) y el acceso multiple por divisién de frecuencia de portadora tnica

(SC-FDMA, por sus siglas en inglés), respectivamente.

20
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La diferencia que presentan tales esquemas radica en que OFDMA es una técnica mul-
tiportadora, mientras que SC-FDMA es una técnica de una sola portadora. Sin embargo,
OFDMA presenta un gran consumo de potencia y, por consiguiente, no es factible que el
usuario mévil opere sobre esta técnica. Por lo tanto, SC-FDMA es la técnica més apropiada

para el enlace de subida de LTE.

Por otra parte, el calendarizador debe utilizar algin tipo de asignacién de subportadoras
que permita optimizar el consumo de potencia del usuario movil. Para conocer este tipo
de informacién es importante evaluar la asignacion distribuida (intercalada) y localizada
(contigua) de subportadoras bajo los diferentes esquemas de acceso multiple. Esto con el
objetivo de utilizar el tipo de asignacién més éptimo en consumo de potencia para el diseno del
calendarizador. El calendarizador asigna recursos en pequenos bloques de recursos definidos
por el estdndar de LTE como bloque de recurso (RB), el cual consta de 12 subportadoras
(180 kHZ) y 14 simbolos de multiplexacién por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM,
por sus siglas en inglés). Sin embargo, para asignar RB a los usuarios es muy importante
cuantificar la calidad de canal del usuario, ya que si el calendarizador asigna RB a un usuario
que tiene una degradacién considerable de su senal, esto conducira a una pérdida de recursos
de radio. Por lo tanto, es indispensable hechar mano de las técnicas de predicciéon de canal,
y adaptacién de enlace para minimizar el desperdicio de recursos. Una vez que se tiene toda
la informacion de estado del canal, la informacion es almacenada en una matriz para definir
los RB de 12 subportadoras con 14 simbolos OFDM.

Como podemos notar, es importante definir diversos conceptos de LTE para el diseno e

implementacién de un calendarizador.

Este capitulo aborda diversos temas de la tecnologia LTE, tales como una introduccion de
la tecnologia LTE, un estudio de la estructura del frame de FDD y TDD, un anélisis, estudio
y diagramas a bloque de los esquemas de acceso multiple. Ademads, un estudio, modelado y
evaluacion de la asignacion de recursos a nivel de subportadora y grupo de subportadoras
con SC-FDMA y OFDMA, bajo las asignaciones del tipo, localizado y distribuido. También,
se aborda el estudio de la calendarizacion en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Final-
mente, la generacién de RB mediante el estudio, analisis y procedimientos de la prediccion

de canal, adaptacién de enlace, y generacién de la matriz de estado del canal.
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2.2. Tecnologia LTE

LTE (4G) es una tecnologia inaldmbrica de banda ancha establecida por el estdndar tercer
proyecto de asociacién de generacién (3GPP, por sus siglas del inglés). LTE proporciona mas
datos por Hertz, en términos de eficiencia espectral, ancho de banda escalable de (1.4, 3,
5, 10, 20 MHz) hasta 20 MHz, baja latencia, trafico por conmutacién de paquetes y mayor
robustez ante los efectos de multitrayectoria debido a que utiliza un esquema de acceso
multiple OFDMA. En comparacién con las tecnologias de redes celulares antecesoras, tales
como el acceso multiple por division de cédigo (CDMA, por sus siglas en inglés) y el acceso
multiple por divisién de cédigo de banda amplia (WCDMA, por sus siglas en inglés) [10] que
utilizan canales de 1.5 MHz y 5 MHz, respectivamente. LTE presenta mejoras en cuanto a
eficiencia espectral, y multiple entrada y multiple salida (MIMO, por sus siglas en inglés)

que mejoran la tasa de datos del sistema.

2.2.1. Estructura del Frame

La duplexacién en LTE utiliza dos esquemas: duplexacién por division de frecuencia
(FDD, por sus siglas en inglés) y duplexacién por divisién de tiempo (TDD, por sus siglas
del inglés). El esquema FDD realiza la transmisién y recepciéon de datos mediante el enlace de
subida y de bajada, respectivamente. Ademas, este esquema utiliza frecuencias dedicadas para
cada uno de los enlaces (asignacién de espectro simétrico) como se muestra en la Figura 2.1.
El esquema TDD opera dentro de una misma frecuencia (asignaciéon de espectro asimétrico)
para ambos enlaces de subida y de bajada [11] como se muestra en la Figura 2.2.

La estructura FDD esta dividida en: 1 frame de 10 ms, equivalente a 10 subframes, en
donde 1 subframe de 1 ms es equivalente a 2 ranuras (slots) y 1 ranura contiene 7 simbolos
OFDM, con prefijo ciclico normal, o 6 simbolos con prefijo ciclico extendido (ver Figura 2.1).

La TDD requiere de una banda de guarda para evitar la interferencia entre los canales
de subida y de bajada, lo que conduce a un decremento de la capacidad del sistema LTE,
mientras que las bandas de guarda de FDD son de forma independiente para ambos enlaces.
El estandar 3GPP toma como punto de partida la FDD, ademas la seleccién del tipo de
duplexacién estd relacionado con aspectos de politica y de regulacién del espectro radieléctrico

[12]. En México las bandas de frecuencias estan destinadas para LTE FDD [13].



CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA 23

Por las razones antes mencionadas, es importante remarcar que el diseno e implementacion
del calendarizador presentado en este trabajo de tesis esta desarrollado bajo la estructura de

frame FDD.

1 frame = 10 ms !

Frecuencia enlace | enlace enlace | enlace | enlace | enlace enlace enlace enlace enlace
de bajada bajada | bajada | bajada | bajada | bajada | bajada | bajada | bajada | bajada | bajada
| | 10 Subframes
I;recu?;ia enlace | enlace | enlace | enlace | enlace | enlace | enlace | enlace | enlace | enlace
€ subida subida | subida | subida | subida | subida | subida | subida | subida | subida | subida
<
~
I ~
~
| <= 1Subframe —
1 ms
| 1 slot —
| 0.5ms
1 2 3 4115 6 7 Normal

3

4 5 6

F Extendido

D —

1 Simbolo OFDM ——>

prefijo

Tiempo util

ciclico

Figura 2.1: Estructura de radio frame tipo 1: FDD.

En la Figura 2.2, se muestran 7 configuraciones de TDD, donde el radio frame de 10
ms, se divide en 2 frames de 5 ms, y cada frame es equivalente a 5 subframes. Un subframe
estd configurado con 3 campos especiales: 1) ranura de tiempo piloto del enlace de bajada
(DwPTS, por sus siglas en inglés), 2) periodo de guarda (GP, por sus siglas en inglés) y 3)
ranura de tiempo piloto del enlace de subida (UpPTS, por sus siglas en inglés) utilizado para

indicar el cambio de enlace (enlace subida-a-enlace bajada 6 enlace bajada-a-enlace subida)
[14].
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Conf. enlace I enlace enlace enlace | enlace | enlace | enlace | enlace
0] bajada subida | subida | subida | bajada subida | subida | subida
| enlace 7 enlace | enlace | enlace | enlace 7 enlace | enlace | enlace

bajada subida | subida | bajada | bajada subida | subida | bajada
) enlace I enlace | enlace enlace | enlace I enlace | enlace | enlace
bajada subida | bajada | bajada | bajada subida | bajada | bajada
3 enlace I enlace | enlace | enlace enlace enlace | enlace [ enlace enlace
bajada subida J subida | subida | bajada | bajada | bajada | bajada | bajada
s enlace I enlace | enlace | enlace | enlace | enlace enlace | enlace | enlace
bajada subida | subida | bajada | bajada | bajada | bajada | bajada | bajada
5 enlace I enlace enlace enlace | enlace enlace enlace | enlace | enlace
bajada subida | bajada | bajada | bajada | bajada | bajada | bajada | bajada
6 enlace | enlace | enlace | enlace | enlace I [ cnlace | enlace | enlace
bajada subida J subida | subida | bajada subida | subida | bajada
< > 5ms < >

pwprs_} GTP A uppTS

> [0ms <

A
Y

Figura 2.2: Estructura de radio frame tipo 2: TDD.

Con el objetivo de calcular el tiempo de una ranura en LTE bajo la estructura FDD, se
emplean las siguientes expresiones:

Para el caso de un prefijo ciclico normal, el tiempo del prefijo es [14]:

_ 1
T, = NpprxXAf
Tep =160 x Ty, Ty = 2048 x Ty, para el primer simbolo,

Tep =144 x T, Ty = 2048 x Ty, para los simbolos restantes;
Para el caso de un prefijo ciclico extendido, el tiempo del prefijo es [14]:
Tep =512 x T, Ty = 2048 x Ty, para todos los simbolos.

Donde T es el tiempo del simbolo en segundos (s), Tep es el tiempo del prefijo ciclico en
segundos (s), Ty es el tiempo 1til en segundos (s), Nppr es el tamano de la transformada de

Fourier, para LTE es 2048 y Af es el ancho de banda por subportadora de 15 kHz.
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Se tiene que el tiempo del simbolo OFDM esta dado por:

Tsorpm = Top +1y. (2.1)

Por lo tanto, el tiempo de ranura en LTE para el caso normal se obtiene a través de la
Ecuacién (2.1):

+

Tranura =1 TErnn . Ao
00> < 15000 x 2048)

) 4204
15000><2048>+ 0 SX(

| 1
144 x [ ——— ) 4204 -
6% { 8 <15000 x 2048) 2048 x (15000 x 20148)]

0.5 x 1073 = 0.5 ms.

De acuerdo al resultado obtenido, se puede verificar que, en efecto, el tiempo de una

ranura (slot) para el caso de prefijo ciclico normal es 0.5 ms.

Para el caso extendido, el tiempo de ranura es el siguiente:

1 1
T x(——  Viomsx—— V| =05x103 =05 ms.
ranura = 0 % {5 % (15000 > 2048) 2048 x <15000 x 2048)} 0.5 1077 = 0.5 ms

De los calculos realizados arriba, resulta que el tiempo de ranura es de 0.5 ms, para ambos
casos. Por lo tanto, se verifica que un subframe es equivalente a 2 ranuras con un tiempo
de simbolo de 1 ms o un intervalo de tiempo de transmisién (TTI, por sus siglas en inglés),
donde el TTI es el tiempo (1 ms) con el que cuenta el calendarizador para asignar recursos

a los usuarios en la celda de LTE.

Es importante remarcar que el prefijo ciclico extendido tiene una mayor longitud de
prefijo; lo que permite una mayor robustez ante los canales con mala calidad. Sin embargo,
el precio que hay que pagar es un menor rendimiento en el sistema total y la disminucién del

tiempo 1til de los simbolos OFDM dentro de la ranura (ver Figura 2.1).
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2.2.2. Esquemas de acceso miiltiple

Hoy en dia, las aplicaciones inalambricas requieren de una alta velocidad de datos para
transmitir una gran cantidad de informacién. Sin embargo, un sistema de ancho de banda
amplia es susceptible en los canales selectivos en frecuencia dando origen a una interferencia
intersimbdlica (ISI, por sus siglas en inglés) considerable. Por esta razén, la técnica de multi-
portadora OFDM se ha utilizado para enfrentar mejor los efectos de frecuencia selectiva. En
el dominio de la frecuencia, la técnica multiportadora subdivide todo el canal en pequenas

subbandas o subportadoras.

El esquema de acceso multiple OFDMA consiste en utilizar la técnica de modulacién mul-
tiportadora OFDM, el cual multiplexa los datos en frecuencias ortogonales (subportadoras)
para después transmitirlos en paralelo. Esto significa que OFDM divide las senales digitales
de alta velocidad en senales de velocidades mas lentas y, a su vez, son enviadas en dife-
rentes subportadoras transmitidas de forma paralela. Es importante remarcar la siguientes

caracteristicas de OFDM:

e Con el objetivo de reducir la complejidad del proceso de ecualizacion. Cada subpor-
tadora debe estar caracterizada como un canal de desvenecimiento plano (flat fading)
en el dominio de la frecuencia. Por lo tanto, el ancho de banda de cada subportadora
debe ser suficientemente pequeno como para considerar su desvanecimientos en un nivel

constante.

e OFDM reduce considerablemente el efecto del ISI mediante la particiéon de un stream
de alta tasa de datos en varios streams de baja tasa de datos (transmitidos en paralelo),

como se muestra en la Figura 2.3.

e OFDM presenta un alto cociente de la potencia pico sobre la potencia promedio (PAPR,
por sus siglas en inglés) y alta sensitividad al desplazamiento (ofsset) de frecuencia.

Dando lugar a una debilidad considerable de OFDM.

e OFDMA es utilizado en el enlace bajada de LTE sustentado en la modulacién OFDM.
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Figura 2.3 muestra el esquema de acceso multiple OFDMA utilizado en LTE. OFDM asig-
na cada simbolo de modulacién a una subportadora y, a su vez, OFDMA asigna un niimero
determinado de subportadoras a cada usuario [17]. En el contexto del estdndar LTE, el stream
de datos de forma serial esta formado de simbolos de modulacion. Estos deben utilizar cual-
quiera de los tipos de modulaciones digitales, tales como la modulacién por desplazamiento
de fase en cuadratura (QPSK, por sus siglas en inglés) y modulacién de amplitud en cuadra-
tura (QAM, por sus siglas en inglés) de 16 y 64 simbolos. Cada simbolo recibido de forma
serial es paralelizado, de tal forma que es asignado a subportadoras ortogonales. Después, las
subportadoras son agrupadas, y cada grupo es asignado a cada usuario mediante el bloque
de mapeo de subportadoras. Estos grupos son introducidos al moédulo de la transformada
inversa de Fourier discreta (IDFT, por sus siglas en inglés) con la finalidad de llevar a cabo
la modulacion OFDM. A la salida del médulo de la IDF'T se obtiene la senal temporal equi-
valente. Finalmente, a la senial OFDM resultante, en el dominio del tiempo, se le agrega un

prefijo ciclico para combatir los efectos de la respuesta al impulso del canal.

OFDMA
51152 |S3|S4
fi f2 fs fa
s(0)
Serie — /'_I_
S1S.... S E Usuario 1 1 s)
152 N ] \ | A
—] — S
Simbolos modulados C —
QPSK, 16QAM, 64 QAM |-ONVETSOr (= /| - M Conversor
Serie- [H Usuario2 i i Insercién
Paralelo 55 N Muestras Paralelo- 7 ‘prefjo [
E Mapeo : IDFT ('](']]CO
— de .
—  Sub-
| portadoras | -
] A
[ UsuarioM : s(N-1)
Usuariol  Usuario 2 Usuario M
) La salida son ondas senoidales
Mapeo de los simbolos (IQ) de datos a diferentes frecuencias n_ _1 T H_ _T T ,,,,, H_ _ﬁ
en M subportadoras ortogonales (en el dominio del tiempo)

Multi-portadora
Mapeo de: 1 simbolo a 1 subportadora

Figura 2.3: OFDMA.



CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA 28

La modulacion OFDM tiene el inconveniente de presentar fluctuaciones muy altas en
la envolvente del PAPR, dando lugar a la necesidad de amplificadores de alta linealidad y
conlleva a la degradacion de la calidad de servicio del enlace de comunicacién [18]. Por lo
tanto, OFDM no es factible en el enlace de subida de LTE, debido a que el presupuesto
de potencia en el usuario mévil es limitado. Por consiguiente, el estandar 3GPP utiliza un
esquema modificado fundamentado en OFDMA, el cual es conocido como SC-FDMA y se
muestra en la Figura 2.4.

La Figura 2.4 muestra el concepto principal de la técnica del acceso multiple SC-FDMA.
Los simbolos de modulacién seriales son generados mediante diferentes tipos de modulaciones,
tales como QPSK, 16QAM, y 64 QAM. Después, los simbolos (que emplean una represen-
tacién en cuadratura o 1Q) son trasladados de forma serial a paralela con el objetivo de ser
procesados por el médulo de la transformada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en
inglés). La DFT transforma los simbolos que estan en fase-cuadratura (IQ, por sus siglas en
inglés) al dominio de la frecuencia con el objetivo de poder recuperar la informacién de las
subportadoras.

El médulo del mapeo de subportadoras, asigna las subportadoras en diferentes posiciones
con el objetivo de cumplir con tres tipos asignaciones: 1) acceso multiple por divisién de
frecuencia intercalado (IFDMA, por sus siglas en inglés), 2) acceso multiple por divisién de
frecuencia distribuido (DFDMA, por sus siglas en inglés) y 3) acceso multiple por divisién
de frecuencia localizado (LFDMA, por sus siglas en inglés).

La asignacion o mapeo esta dado por la siguiente ecuacion:

N— % (2.2)

Donde N es el nimero de subportadoras asignadas al usuario, M es el niimero de subpor-
tadoras y Q es el nimero de usuarios.

La restriccion del sistema SC-FDMA esta enfocado en cumplir que M > N, es decir, el
nimero de las M-suportadoras asignadas al bloque de la IDFT es estrictamente mayor al
nimero de las N-subportadoras (salida del médulo de la DFT) asignadas al usuario. Esto
significa que las entradas al moédulo del IDFT que no son asignadas deben ser forzadas a cero.
Debido a esto, la salida del médulo de la IDFT sera una senal con propiedades analdgas a
una senial de tnica portadora (single-carrier) de baja potencia en un determinado ancho de

banda que depende del valor N [19].



CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA 29
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Figura 2.4: SC-FDMA.

Por ejemplo, si el sistema SC-FDMA transmite simbolos en el dominio de la frecuencia
para N =4, Q = 3, y M =12, de acuerdo a (2.2), cada usuario obtiene 4 subportadoras. Para
el caso de un usuario, las 4 subportadoras asignadas a un usuario bajo los tres diferentes tipos
de mapeos (localizado, distribuido e intercalado) son mostrados en la Figura 2.5. El mapeo
localizado acomoda los simbolos de forma contigua en una porcién del espectro del ancho
de banda total disponible [20]. El mapeo distribuido asigna posiciones de subportadoras
no contiguas a los simbolos en todo el ancho de banda, ademas de rellenar con ceros las
subportadoras no utilizadas. El mapeo intercalado es un caso especial del mapeo distribuido
donde las subportadoras son ocupadas de forma equidistante uno de otro, sobre todo el ancho
de banda disponible [21].

En términos de SC-FDMA las asignaciones de subportadoras se definen de la siguiente
forma: acceso multiple por divisién de frecuencia de portadora unica distribuida-intercalada
(SC-FDMA-D-I, por sus siglas en inglés), acceso multiple por divisién de frecuencia de por-
tadora unica localizada (SC-FDMA-L, por sus siglas en inglés) y acceso multiple por divisién

de frecuencia de portadora unica distribuida (SC-FDMA-D, por sus siglas en inglés).
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2.2.3. Asignacion de recursos a nivel de suportadora

Localizado Distribuido ?ﬁigg;ﬁ%%_
Xo Xo Xo Xo Xo
X DET X1 X 0 Y
Xo X, X, Xo 0
X3 X3 X3 0 X
0 X4 (0}
0 0 0]
0 X3 Xo
0 0 0
0 0 0
0 0 X3
0 0 0
0 0 0
Mapeo de subportadoras

Figura 2.5: Mapeo de subportadoras.

Los esquemas SC-FDMA-L y SC-FDMA-D-I utilizan el menor y el mayor ancho de banda
del mapeo de subportadoras, respectivamente. Por esta razén, es importante estudiar el com-
portamiento del PAPR, en ambos escenarios, cuando se utiliza toda la banda de frecuencia
con la posicion de las subportadoras de forma intercalada y cuando se asigna una porcién de
la banda de frecuencia con las subportadoras de forma adyacente.

Por otra parte, el esquema SC-FDMA-D es un caso intermedio de los otros dos esquemas
como se muestra en la Figura 2.5. Por tal motivo, en esta trabajo de tesis, la asignacion
de subportadora SC-FDMA-D-I, SC-FDMA-L en conjunto con la técnica de acceso muiltiple
OFDMA han sido implementadas en Matlab. Esto con el objetivo de evaluar el consumo
de potencia en la asignaciéon de subportadoras a los usuarios a través de una simulacion
Monte Carlo. Las métricas de evaluacion utilizadas son la funcién de distribuciéon acumulativa
complementaria (CCDF, por sus siglas en inglés) y el PAPR. La CCDF es la probabilidad de

que el PAPR exceda un valor particular PAP Ry, el cual puede ser expresado como sigue:
Pr{PAPR > PAPRy} =1— Pr(PAPR < PAPR,), (2.3)

donde el PAPR es definido de la siguiente forma:
maz(|z(t)|*)

PAPR = =gl

(2.4)
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La notacién z(t) hace referencia a las subportadoras resultantes de la modulacién OFDM,
es decir, a las subportadoras que salen del médulo de la IDFT en ambos esquemas de acceso
miultiple, OFDMA (ver Fig. 2.3) y SC-FDMA (ver Fig. 2.4).

Los parametros utilizados en la simulacién Monte Carlo se muestran en la Tabla 2.1.

Parametros Valor

Numero de subportadoras del sistema (M) 256

Nuimero de subportadoras por usuario (N) 64
Modulacién 1Q 16 QAM
Bloques de simbolos transmitidos 10 x 10°

Tabla 2.1: Pardametros de evaluacion.

Como resultado de la simulaciéon Monte Carlo, la Figura 2.6 muestra la CCDF respecto
de PAPRy. A un valor de 0.1% de la CCDF, los valores de PAPR, son 2.9 dB, 6.9 dB y
8.5 dB para SC-FDMA-D-I, SC-FDMA-L y OFDMA, respectivamente.

SUBPORTADORAS-SISTEMA (M) = 256, SUBPORTADORAS-USUARIO (N) = 64, 16QAM

100 ‘ :

0 N ; SC-FDMA-D-I-16QAM ———
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OFDMA-16QAM ——
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107
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Pr(PAPR>PAPR,)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 2.6: OFDMA comparado con SC-FDMA-D-I y SC-FDMA-L



CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA 32

Los resultados de la evaluacion de asignaciéon a nivel de subportadora individual muestran
que el incremento del PAPRy de SC-FDMA-L sobre el SC-FDMA-D-I es de 4 dB, mientras
que el OFDMA presenta un incremento de PAPRy de 5.6 dB sobre el SC-FDMA-D-I.

De acuerdo al resultado obtenido, la técnica OFDMA-16QAM presenta un incremento
del consumo de potencia comparado con SC-FDMA-D-I, y SC-FDMA-L, en 5.6 dB, y 1.6
dB, respectivamente. Por esta razén, OFDMA no es considerado como esquema de acceso

multiple en el enlace de subida de LTE.

2.2.4. Asignacion de recursos a nivel de grupo de subportadoras

El siguiente analisis esta enfocado en la asignacion a nivel de grupos de subportadoras.
Se asume que el grupo de subportadoras se encuentra compuesto de 12 subportadoras de
forma contigua. La configuracién utilizada en la evaluacion es 1200/2048, considerando un
10% del ancho de banda. Esto significa que 120 subportadoras estdn destinadas para la
asignacién de recursos, donde el tamano del radio bloque (RB, por sus siglas en inglés) esta
compuesto de 12 subportadoras contiguas. Finalmente, se considera la asignacion de 10 RB
(120 subportadoras) a un usuario de los 100 RB (1200 Subportadoras) disponibles. Para
evaluar el desempeno a través de una simulacién Monte Carlo, el mapeo de subportadoras y

la modulacion OFDM para SC-FDMA y OFDMA se modelan en la siguiente subsection.

2.2.5. Modelado de la asignaciéon de subportadoras en SC-FDMA

La asignacién de recursos para SC-FDMA en términos de grupo de subportadoras se ana-
lizan, el tipo localizado y distribuido. Por lo tanto, la definiciéon para grupo de subportadoras
para el tipo localizado y distribuido son SC-FDMA-GS-L y SC-FDMA-GS-D, respectivamen-
te.

Modelado de SC-FDMA-GS-L

Se considera la asignacion de 10 RB a 1 usuario, por lo tanto, se tiene lo siguiente:

FFT_Sc= FFT[SCl,SCQ,"' ,50120], (25)
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donde SC, es la subportadora ya modulada en componentes 1Q (QPSK, 16QAM, 64QAM).
De acuerdo al sistema SC-FDMA (ver Fig. 2.4), a las subportadoras ya moduladas digital-
mente, se le aplica la transformada de Fourier como en la Ecuacion 2.5.

El mapeo de subportadoras de forma localizada para SC-FDMA consiste en el mapeo de
los 10 RB de forma contigua, lo que implica que las primeras 120 posiciones del arreglo estan
ocupadas y las posiciones restantes de 121 a 2048 son rellenadas con ceros, como se muestra

a continuacion:

Mapeo.SCFDMA_Loc = [FFT_Sci(1),- -+ , FFT_Sc190(120),0(121),---,0(2048)]. (2.6)

Para obtener el SC-FDMA de tnica portadora, la modulacion OFDM, mediante la IFFT,
se aplica a las subportadoras que salen del médulo del mapeo de subportadoras, como se

muestra a continuacion:

SCFDMA_Loc = IDFT[Mapeo.SCFDMA_Loc]. (2.7)

Modelado de SC-FDMA-GS-D

Las subportadoras de la Ecuacién 2.5 son tomadas y mapeadas de tal forma que sean de
forma distribuida. Los 10 RB asignados a un usuario son distribuidos en un ancho de banda
de 1200 subportadoras (posicién 1 a 1200). Esto significa que el primer RB estd mapeado
en las posiciones del 1 al 12, las siguientes 108 posiciones son rellenas con ceros, el segundo
RB es mapeado en las posiciones del 121 al 132 las siguientes 108 posiciones (133 a 240) son
rellenas con cero y, asi, sucesivamente. Las posiciones finales, del 1201 al 2048, son puestas a

cero, como se muestra a continuacion:

Mapeo . SCFDMA_Dist = [FFT_Sci(1),---, FFT_Sc15(12),0(13),---,0(120),
FFT_Sci3(121), -+ , FFT_Scy(132),0(133), - - - ,0(240), -+ - - - - (2.8)
oo \FFT_Sc109(1189), - - , FFT_Se120(1200),0(1201), - - -, 0(2048)].

Por 1ltimo, la modulacién OFDM es aplicada a la asignacién de forma distribuida con el

objetivo de obtener el SC-FDMA de tinica portadora, como se presenta a continuacion:

SCFDMA_Dist = IDFT[Mapeo.SCFDM A_Dist]. (2.9)
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2.2.6. Modelado de la asignacion de subportadoras en OFDMA

La asignacién de recursos para OFDMA en términos de grupo de subportadoras se anali-
zan, el tipo localizado y distribuido. Por lo tanto, la definicién para grupo de subportadoras

para el tipo localizado y distribuido son OFDMA-GS-L y OFDMA-GS-D, respectivamente.

Modelado de OFDMA-GS-L

Aunque se aplica el mismo mapeo utilizado en la Ecuacion 2.6, las subportadoras modu-
ladas digitalmente son tomadas directamente, sin pasar por un procesamiento de la trans-
formada de Fourier (ver Fig. 2.3). Por lo tanto, la modulacion OFDM es aplicada de forma

directa a los simbolos 1Q, como se presenta a continuaciéon:
Mapeo OF DM A_Loc = IDFT[SC(1),---,5C15(120),0(121),---,0(2048)]. (2.10)

Modelado de OFDMA-GS-D
La asignacion distribuida de OFDMA, utiliza el mapeo de la Ecuacion 2.8, y la modulacién

OFDM es aplicada directamente a las subportadoras moduladas digitalmente:

Mapeo OF DM A_Dist = IDFT[SC,(1),---,5C12(12),0(13),--- ,0(120), - - -
-, SC3(121), -+, SC94(132),0(133), - - - ,0(240),---  (2.11)
oo SC9(1189), - -+, SC190(1200),0(1201), - - -, 0(2048)].

En ambas asignaciones de OFDMA (localizada y distribuida), se genera un esquema del

tipo multiportadora.

Finalmente, el modelado de SC-FDMA-GS-L, SC-FDMA-GS-D, OFDMA-GS-L y OFDMA-
GS-D se implementan en Matlab mediante una simulacién Monte Carlo. La evaluacién se
lleva a cabo con tres diferentes modulaciones digitales, 64QAM, 16QAM y QPSK. Esto con
el objetivo de evaluar el consumo de potencia mediante la métrica del PAPR con respecto al

CCDF para cada modulacion. Los resultados de la simulaciéon son mostrados en la subseccién

2.2.7.
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2.2.7. Evaluacién de asignaciéon de grupo de subportadoras en

SCFDMA y OFDMA
Evaluaciéon para una modulacion 64QAM

La Figura 2.7 muestra el CCDF respecto de PAPR para una modulacién digital 1Q
de 64QAM. El SC-FDMA-GS-L-64QAM presenta un considerable decremento en términos
de potencia de 1.7 dB (CCDF de 0.1), 3.6 dB (CCDF de 0.2) y 4.2 dB (CCDF de 0.3)

comparado con los esquemas, SC-FDMA-GS-D-64QAM, OFDMA-GS-L-64QAM y OFDMA-
GS-D-64QAM, respectivamente.

1200/2048, 64QAM, 10% BW, RB=12 subportadoras
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Figura 2.7: Comparacién entre OFDMA-64QAM y SC-FDMA-64QAM, para los tipos loca-
lizado y distribuido.

Evaluaciéon para una modulacion 16QAM

La Figura 2.8 muestra el CCDF respecto de PAPR para una modulacién digital 1Q de
16QAM.
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El SC-FDMA-GS-L-16QAM muestra un considerable decremento de consumo de potencia
de 1.9 dB (CCDF de 0.1), 3.7 dB (CCDF de 0.2) y 4.3 dB (CCDF de 0.3) comparado con
los esquemas SC-FDMA-GS-D-16QAM, OFDMA-GS-L-16QAM y OFDMA-GS-D-16QAM,
respectivamente.

1200/2048, 16QAM, 10% BW, RB=12 subportadoras
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Figura 2.8: Comparacién entre OFDMA-16QAM y SC-FDMA-16QAM, para los tipos loca-
lizado y distribuido.

Evaluaciéon para una modulacion QPSK

La Figura 2.9 muestra el CCDF respecto de PAPR para una modulacién digital 1Q de
QPSK. Los resultados muestran que el SC-FDMA-GS-L-QPSK presenta una considerable
reduccién en términos de potencia de 2.6 dB (CCDF de 0.1), 4 dB (CCDF de 0.2) y 5 dB
(CCDF de 0.3) comparado con SC-FDMA-GS-D-QPSK, OFDMA-GS-L-QPSK y OFDMA-

GS-D-QPSK, respectivamente.
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Figura 2.9: Comparacién entre OFDMA-QPSK y SC-FDMA-QPSK, para los tipos localizado

Analisis comparativo del PAPR en los tres tipos de modulacién
digital a nivel de grupo de subportadoras

Los resultados obtenidos de la evaluacién del PAPR estan concentrados en la Tabla 2.2,
para los tres tipos de modulaciones, 64QAM, 16QAM y QPSK. Se puede observar que el
consumo de potencia es menor cuando se transporta la menor cantidad de bits en los recursos

de radio. Ademas, la asignaciéon de forma localizada SC-FDMA presenta un considerable
de subida de LTE.

decremento de PAPR. Por lo tanto, se puede concluir que la asignacion de RB de forma

contigua, bajo un esquema SC-FDMA, muestra un menor consumo de potencia en el enlace

El estudio presentado en esta seccién nos permite afirmar que tipo de asignacién de

recursos y esquema de acceso multiple consume menor potencia. Esta informacién es crucial

para el disefio e implementacion de los calendarizadores de LTE del enlace de subida. Dado

que la optimizacién del consumo potencia es un factor importante para el usuario mévil.
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SC-FDMA-GS-D-64QAM | OFDMA-GS-L-64QAM | OFDMA-GS-D-64QAM
SC-FDMA-GS-L-64QAM 1.7 dB 3.6 dB 4.2 dB

SC-FDMA-GS-D-16QAM | OFDMA-GS-L-16QAM | OFDMA-GS-D-16QAM
SC-FDMA-GS-L-16QAM 1.9 dB 3.7dB 4.3 dB

SC-FDMA-GS-D-QPSK OFDMA-GS-L-QPSK OFDMA-GS-D-QPSK
SC-FDMA-GS-L-QPSK 2.6 dB 4 dB 5dB

Tabla 2.2: Tabla comparativa de consumo de potencia a nivel de grupo de subportadoras.

Con el objetivo de identificar la diferencia entre el esquema de acceso miiltiple del enlace
de subida y de bajada de LTE, se muestra la Figura 2.10. La principal diferencia entre los
dos esquemas de acceso multiple, OFDMA y SC-FDMA es el médulo DFT de M-puntos y
IDFT de M-puntos (bloques con letras rojas), respectivamente.

El médulo DFT recibe los simbolos complejos en su forma IQ y los convierte al dominio de
la frecuencia, para enviarlos al bloque de mapeo de subportadoras, donde las subportadoras

son agrupadas de forma localizada o distribuida, como se mostré en la Figura 2.5.
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Figura 2.10: Esquema del transmisor y receptor de SC-FDMA y OFDMA.
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2.2.8. Bloque de recurso (RB)

En algunos articulos el RB es conocido como bloque de recurso fisico (PRB, por sus siglas
en inglés). En este trabajo de tesis utilizamos el término RB como bloque de recurso.

El RB esta definido mediante 12 subportadoras adyacentes en el dominio de la frecuencia
y cada suportadora tiene un valor de 15 kHz, mientras que en el dominio del tiempo, una
sola ranura estd compuesta de 6 o 7 simbolos OFDM [55], [14], [15]. El elemento minimo de
recurso se le conoce elemento de recurso (RE, por sus siglas en inglés) como se muestra en

Figura 2.11.
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Figura 2.11: Bloque de recurso.

En el contexto de calendarizacion de paquetes, las decisiones de asignacién de recursos
se realizan de forma periddica cada 1 ms (TTTI), por consiguiente, la asignacién siempre se
realiza en pares de RB [16], de tal forma, que en el dominio de la frecuencia cumpla con 180
kHz (debido a que el ancho de cada subportadora es 15 kHz) y en el dominio del tiempo con
1 ms (2 ranuras). La Figura 2.12 muestra la red de recursos en dos dimensiones, el dominio

del tiempo (horizontal) y el dominio de la frecuencia (vertical).



CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA 40

La red es fragmentada por el sistema LTE con base en el ancho de banda dindmico. Por
ejemplo, de la Tabla 2.3, se observa que 6 RB (72 subportadoras) le corresponden a un ancho
de banda de 1.4 MHZ en una ranura. Por ejemplo, 6 RB se pueden repartir entre los usuarios
que se encuentran bajo la cobertura del eNB y a través de los RB asignados, los usuarios
pueden transmitir sus datos. El calendarizador del enlace de subida de LTE asigna recursos a
los usuarios por cada uno de los TTI. Por tal motivo, la asignacién minima de recursos a un
usuario es de un par de RB, 2 ranuras (1 TTI) en el dominio del tiempo y 12 subportadoras
en el dominio de la frecuencia. Por otra parte, el nimero total de subportadoras estd dado

por N5& x NI que define el niimero de RB y el ntimero subportadoras, respectivamente.

slot 1 slot 2

: : 2 PRB (par)
///
= g -
< |22
Sm| =
Se
=
Figura 2.12: Red de recursos.
Ancho de Banda 1.4 MHz | 3 MHz | 5MHz | 10 MHz | 15 MHz | 20 MHz
Numero de PRB 6 15 25 50 75 100
Nimero de suportadoras 72 180 300 600 900 1200

Tabla 2.3: Parametros de ancho de banda del sistema LTE.
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2.3. Algoritmos de calendarizacion de enlace de subida

2.3.1. Calendarizacién de paquetes (PS)

En la literatura se encuentran dos tipos de calendarizadores de paquetes [22]:

1. Calendarizador dependiente del canal (CDS). Asigna recursos a los usuarios que
experimentan una buena calidad de canal para maximizar el rendimiento del sistema LTE.
2. Calendarizador estatico. Asigna recursos a los usuarios de forma equitativa y no toma
en cuenta la calidad de canal. Por tal motivo, la métrica del algoritmo maximiza la justicia
(equidad), pero decrementa el rendimiento del sistema LTE.

El algoritmo de calendarizacién se encuentra en la capa MAC del eNB y tiene un gran
impacto en el desempeno de la red celular de LTE. La funcién principal del calendarizador
estd enfocado en administrar y asignar los recursos de radio limitado al equipo de usuario
(UE, por sus siglas en inglés). El calendarizador de paquetes (PS, por sus siglas del inglés)

debe incluir dos estados muy importantes, la calendarizacion en el dominio del tiempo y de

Ll -

la frecuencia, como se muestra en la Figura 2.13.
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Figura 2.13:
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Modulos de la calendarizacion en el dominio del tiempo y de la frecuencia.
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e Calendarizacién en el dominio del tiempo (TD)

Tiene las siguientes funciones:

e Agrupar a los usuarios con base en la prioridad del usuario y la calidad de servicio

requerido por el usuario.

e Gestiona la retransmision de paquetes mediante la informacién proporcionada por
el administrador de solicitud de repeticiéon automatica hibrida (HARQ, por sus

siglas en inglés).

e Obtiene los esquemas de modulacién y codificaciéon soportados por el usuario me-

diante la informacién proporcionada por la adaptacion de enlace [22].

e Finalmente, la calendarizacién en el dominio del tiempo selecciona a los usuarios
que seran transferidos a la etapa de la asignaciéon de recursos en el dominio de la

frecuencia.

e Calendarizacién en el dominio de la frecuencia (FD)

En esta etapa, se asignan los recursos de radio a los usuarios, a nivel de subportadora
o grupo de subportadoras (RB). Aqui, es posible utilizar diversos tipos de algoritmos
y heuristicas de optimizacion para la asignacion de recursos, tales como algoritmos
heuristicos, algoritmos bajo la técnica de inteligencia de enjambres, algoritmos evolu-
tivos, etc. Por ejemplo, si la métrica estd fundamentada en asignar recursos al usuario
que presenta mejor calidad de canal en cada una de sus subportadoras, el algoritmo
debe iniciar la busqueda de la mejor combinacién UE-RB que maximice la métrica

seleccionada y, asi, mejorar el rendimiento del sistema LTE.

Este trabajo de tesis aborda la asignacion de recursos de radio mediante RB en el enlace
de subida de LTE. Por esta razon, este trabajo se enfoca en la etapa de calendarizacion en el
dominio de la frecuencia. Especificamente, en los algoritmos de asignacién de recursos del en-
lace de subida de LTE. Ademas, es importante remarcar que SC-FDMA ha sido seleccionado
por el estdndar 3GPP para el enlace de subida de LTE [23] y, por consiguiente, la asignacién
de RB a un usuario debe ser de forma contigua, restriccion que debe tomarse en cuenta en

el disenio del algoritmo.
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Por otra parte, el estandar 3GPP no define el diseno de los algoritmos de calendarizacion,
lo que significa que el diseno y la implementacion de estos es a criterio de los ingenieros de
diseno y fabricantes de las estaciones base [22], [16]. Por esta razon, existe una gran necesidad
de proporcionar algoritmos de asignacion de subportadoras que funcionen de forma eficiente

para el enlace de subida de LTE.

La asignacién de recursos se vuelve mas complicada conforme se incrementa el niimero
de usuarios en la red, dando origen a nuevos desafios en el disefio y en la implementacién de

los algoritmos de asignacién de recursos [23].

Dado que nuestro estudio esta enfocado en los algoritmos de asignacion de recursos en el
dominio de la frecuencia de la Figura 2.13, se puede observar que el algoritmo de asignaciéon
requiere de dos pardmetros de entrada: 1) usuarios candidatos a calendarizar (TD) y 2)
matriz de métricas derivada de la matriz de estado del canal. La matriz de estado del canal
se obtiene a partir de las senales de referencia de sondeo (SRS, por sus siglas en inglés) que
transmiten los UE al eNB. Estas senales permiten al eNB estimar la calidad de canal de las
subportadoras de cada usuario. En el capitulo siguiente se describe el proceso para obtener

la matriz de estado del canal.

2.3.2. Predicciéon de canal para adaptar el enlace
Para nuestro caso de estudio, la estimacién de canal tiene dos funciones importantes:

e Adaptacién de enlace (LA). El proceso que permite asignar el esquema de codifi-
cacién y modulacién (MCS, por sus siglas en inglés) a los RB asignados a un UE con

base en la calidad de canal.

e Generacion de la matriz del estado del canal. Esta formada por la medicién de

la calidad de canal de las subportadoras de cada usuario.

El pardmetro que permite estimar la calidad de canal (subportadoras) es el cociente
potencia de la senial sobre interferencia mas ruido (SINR, por sus siglas en inglés).

Para efectos de nuestro estudio, nos enfocamos en el enlace de subida de la tecnologia LTE.
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Por tal motivo, a continuacion se describe el proceso de asignacién de recursos a nivel de
capa fisica.

En primera instancia, se asume que el usuario estd conectado al eNB y el envio de SRS
es realizado por el UE y, una vez que son recibidas de forma exitosa por el eNB, este tltimo

realiza una evaluacion de la calidad del canal, como se muestra en la Figura 2.14.

RRM

Rx de
datos de
usuario

Figura 2.14: Proceso de envio de SRS y adaptacién del enlace.

Las SRS han sido recibidas por el bloque de gestién de recursos de radio (RRM, por
sus siglas del inglés) en el eNB, el cual tiene por objetivo administrar de forma eficiente los
recursos de radio de la celda.

El bloque RRM cumple con las siguientes funciones:

Control de admisién de radio.

Control de servicios portadores.

e Asginacién de recursos.

Adaptaciéon de enlace.

Coordinacién de interferencia inter-celda.

Control de movilidad.

Balanceo de carga.
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e Control de potencia.

e Recepcion discontinua.

Nosotros nos centraremos solamente en dos funciones del RRM: la adaptacion de enlace

y la asignacion de recursos.

2.3.3. Adaptacion de enlace mediante el procesamiento de las SRS

La funcién principal de la adaptacién de enlace (LA, por sus siglas en inglés), es la asig-
nacién apropiada de la tasa de la codificacién e indice de modulacién al UE [24] en el enlace
de subida de LTE. Por lo tanto, la LA debe satisfacer un criterio de evaluacién bajo la tasa
de error de bloque (BLER, por sus siglas en inglés) [25] del enlace. En la mayoria de los

simuladores a nivel de enlace de LTE se toma el criterio del 10 %.

La estimacion de canal en el enlace de subida esta enfocada en la transmision de senales
fisicas (SRS), las cuales permiten al eNB proporcionar informacion del estado del canal (CSI,
por sus siglas en inglés) sobre un rango de frecuencias del sistema LTE.

La estimacion apropiada del CSI, en conjunto con el algoritmo de asignacién de recursos,
permiten al calendarizador interno del eNB asignar recursos a los usuarios de forma adecuada
[26].

Por otra parte, el parametro o métrica SINR es utilizado en la toma de decisiones de
la asignacion del indice del indicador de calidad del canal (CQI, por sus siglas en inglés) y
de recursos a los usuarios. Para obtener el SINR, las SRS pasan por el RRM a través de
diferentes médulos de procesamiento de senal de la capa fisica del eNB (ver Figura 2.15). El
procesamiento de las SRS, mediante los diferentes modulos de la capa fisica de LTE, permiten
crear los dos parametros de entrada para la calendarizacién de asignacion de recursos en el
dominio de la frecuencia: 1) La creacién de la matriz de estado del canal, sustentado en el
SINR de las suportadoras de cada usuario, y 2) La obtencién del CQI, mediante el MCS con
base en el SINR estimado.

La Figura 2.15 muestra el proceso que se lleva a cabo para obtener la adaptacion del

enlace.
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Post-demodulaciéon
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Adaptacion de enlace

Figura 2.15: Mdédulos de capa fisica del médulo RRM [27].

e El bloque de Radio y FFT. Cuando las SRS llegan a este médulo, el prefijo ciclico

es removido y son transformadas al dominio de la frecuencia mediante el bloque FFT.

e Estimacién de canal. En este modulo se realiza la estimacion del canal, tipicamente
a través de las técnicas de minimos cuadrados (LS, por sus siglas en inglés) o minimo

error cuadratico medio (MMSE, por sus siglas en inglés).

e Prediccion de canal. Esta etapa trata de corregir el error en frecuencia a través de
un predictor de canal éptimo. El error en frecuencia no compensado se debe al canal
variante en el tiempo, entre el eNB y el usuario. Un ejemplo de este fendmeno se da

cuando el usuario estd en movimiento y la estacion base se encuentra fija [27].

e Canal de post-demodulacién. Esta etapa realiza un proceso de igualamiento (Equa-
lizer), para compensar las distorsiones introducidos por el canal, a través de diversas

técnicas [28].
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e Estimaciéon de SINR. En esta etapa, el SINR de las suportadoras del usuario se
promedian con el objetivo de obtener un SINR efectivo. Los algoritmos que se utilizan
para obtener el SINR efectivo son: el mapeo de SINR efectivo exponencial (EESM, por
sus siglas en inglés) y el mapeo de SINR exponencial con base en informacién mutua
(MIESM, por sus siglas en inglés). Por otra parte, el SINR efectivo permite: 1) obtener
el CQI, para asignar el MCS correspondiente a los RB ya asignados a los usuarios, y

2) crear los RB, para construir la matriz de estado del canal.

e Adaptacion de enlace. En esta etapa, se realiza el mapeo del SINR efectivo con
el CQI. Esto permite definir la cantidad de bits a transmitir en cada RB y, ademaés,
establece la velocidad de codificacion del usuario. También, es importante mencionar
que el sistema LTE debe asegurar un valor del BLER, a lo més, del 10 % [29]. En [30],
la Tabla 2.4 de mapeo SINR-CQI cumple con el criterio del 10 % del BLER, en un canal

ruido gausiano blanco aditivo (AWGN, por sus siglas en inglés).

Rango de SINR (dB) | CQI | Modulacién | Tasa de codificacién | Bits/REs
-7.0 — -5.0 1 QPSK 0.0761 0.1523
-5.0 — -3.0 2 QPSK 0.1172 0.2344
-3.0 — -1.0 3 QPSK 0.1884 0.3770
-1.0 — +1.0 4 QPSK 0.3008 0.6016
+1.0 — +3.0 ) QPSK 0.4384 0.8770
+3.0 — +5.0 6 QPSK 0.5879 1.1758
+5.0 — +7.0 7 16QAM 0.3691 1.4766
+7.0 — +8.5 8 16QAM 0.4785 1.9141
+8.5 — +10.0 9 16QAM 0.6015 2.4063
+10.0 — +11.5 10 64QAM 0.4550 2.7305
+11.5 — +13.5 11 64QAM 0.5537 3.3223
+13.5 — +15.0 12 64QAM 0.6504 3.9023
+15.0 — +17.0 13 64QAM 0.7539 4.5234
+17.0 — +19.5 14 64QAM 0.8525 5.1152
> +19.5 — 15 64QAM 0.9258 5.5546

Tabla 2.4: Mapeo de SINR a CQI [30].
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2.3.4. Generacion de la matriz de estado del canal

Las senales fisicas SRS permiten al eNB obtener informacién sobre la calidad de canal de
cada una de las subportadoras del usuario. El nimero de subportadoras depende del ancho
de banda del sistema utilizado, como se muestra en la Tabla 2.3. Por consiguiente, todas
estas mediciones se guardan en una matriz de estado del canal. El tamano de la matriz de
un usuario es N subportadoras (frecuencia) x 14 simbolos (tiempo); el tamano en el domino
del tiempo es equivalente a un TTI, como se muestra en la Figura 2.16. Por ejemplo, si en un
momento dado existen 7 usuarios bajo la cobertura del eNB solicitando recursos, se deben
generar 7 matrices de estado del canal de este tipo. Los parametros C y N en la matriz,

indican la calidad de la subportadora y el nimero de las subportadoras, respectivamente.

1 subframe 6 1 TTI
slot 1 slot 2
0 1 6 7 13
1 0170 Cl,l e o o o o o 0176 01,7 e o o o o 01713
2120 Can1 EEEREE Ca6 Co. 7 oo |C213
N|CNo |ONa Cne |Cn.7 .o .. |CNna1s

Figura 2.16: Medicién de la calidad de canal por subportadora en el TTI de un usuario.
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Generacion de RB

Los RB de un usuario son generados a través de la matriz de estado del canal. El proce-

dimiento que lleva a cabo es el siguiente:

e Obtiene el promedio por renglones de la matriz de estado del canal, dando como re-
sultado una columna de Promedio Ry, donde N es el nimero de subportadoras que

depende del ancho de banda seleccionado.

e La columna Promedio Ry se divide en grupos de 12 (Promedio R;, Promedio Ry, ...,
Promedio R;s). Por ejemplo, si el BW seleccionado es de 10 MHz equivale a 600 sub-
portadoras (Tabla 2.3), por lo tanto, el nimero de grupos resultantes es de 50 (cada

grupo contiene 12 suportadoras).

e A cada grupo de 12 promedios se les aplica la ecualizacién en el dominio de la frecuencia,
con el objetivo de eliminar la interferencia intersimbolica [31] medianta la Ecuacién 2.12,

(32]:

F = =, (2.12)
donde F es la ecualizacién del canal, H es la respuesta en frecuencia del canal, o2 la
potencia de ruido de las subportadoras y o2 la potencia de la senial de las subportadoras.

e Se aplica la post-demodulacién a cada grupo de 12 promedios (libres de interferen-
cia intersimbolica) mediante la Ecuacién 2.13 [33], [34]. Obteniendo como resultado el

SINR-SCFDMA de cada grupo:

SINRSCfFDMA —

o2 -
_ 7o |diag(FH)|? (2.13)
o2|[FH|? - i |diag(FH)|> + F'F + (02) || diag(F)||>’

donde Ng¢ es el numero de subportadoras.

En la Ecuacion 2.13, el numerador proporciona la ganancia del canal experimentado
por el usuario tomando en cuenta la ecualizacién del canal y el denominador refleja

todas las interferencias causadas por otras transmisiones.
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e Una vez aplicada la post-demodulacién a cada grupo, el SINR efectivo de cada grupo

es obtenido mediante la Ecuacién 2.14 o 2.15 [24], segin sea el caso:

1 N SINR,
SINR.;s = EESM(SINR, ) = —fIn (N Zei B ) : (2.14)

=1

donde [, se ajusta empiricamente por cada modulacion;

N
1
SINR.sf = MIESM(SINR,I) = I (N Z[(SINRQ) : (2.15)
=1
I, es la funcién de capacidad del alfabeto de la modulacién aplicada y SINR; =
S]NRSCfFDMA‘

e EISINR efectivo es el ultimo procesamiento de senal aplicado a cada grupo de 12 prome-
dios. Es importante remarcar que un grupo de 12 promedios, con todo el procesamiento

de senal aplicado, da origen a un RB.

Todo el proceso, para obtener los RB, puede observarse en la Figura 2.17.

La Figura 2.17, muestra el proceso para generar los RB de un usuario. Para el caso de
[-usuarios, bajo la cobertura de un eNB, la matriz de estado del canal se expande: [-columnas
debido al nimero de usuarios y k-renglones, debido al niimero de RB, como se muestra en la

Figura 2.18.

El parametro Siy;, es el resultado de todo el procesamiento de las subportadoras para

generar los RB de cada usuario.
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Promedio R Promedio R PostDem Rq
Promedio Ro | SINR RB
Promedio R3 . . Efectivo |
Promedio R 4 Promedio R19 PostDem R19
Promedio R 5 .
Promedio Rg Promed.lo Rq3 PostDenI Rq3 OINR o
Promedio Ry . . I =>
Promedio Rg 5 (; = > .R Efectivo 2
Promedio Ro rome.lo 24 ostDem R 4 _ _
Promedio 1 N . . .
Promedio R 1] . . ° °
Promedio Rlz ° R. ° °

. Promedio R py _ PostDem Ry _ g1

i .N M41 L + SINR RB

: . . I Efectivo K
Promedio R py Promedio R )y PostDem R py

Figura 2.17: Obtencion de los RB de un UE.
RB Usuarios
S UEq1 UEy9 UEg UEy UFE 1

RB, Sl,l 51,2 31,3 31,4 .......... Sl,l

RBo 52’1 82’2 5’273 ‘5'2,4 .......... SQ,l

RBg S3’1 33,2 83,3 8374 .......... SB,Z

RB]{: Sk,l Sk},2 S]C,3 Sk},4 .......... Sk;’l

Figura 2.18: Matriz de estado del canal para [-usuarios.

51
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En este Capitulo se analizaron los siguientes aspectos:

En la subseccion 2.2.4 se analizo la asignacion de recursos a nivel de grupos de subporta-
doras en SC-FDMA y OFDMA, ambos en su forma distribuida y localizada con la finalidad

de analizar el tipo de asignacién que proporciona un menor consumo de potencia.

Ademas, en la subseccion 2.2.5 se analizé el modelado a nivel de capa fisica de LTE con el

objetivo de evaluar el consumo de potencia mediante una simulacion Monte Carlo en Matlab.

En la subseccién 2.2.7 se demostré que la asignacién de recursos para SC-FDMA en su
variante localizada (asignaciéon contigua de RB al usuario) consume menor potencia para
el enlace de subida de LTE. Los resultados de la evaluacion del modelado a traves de una
simulaciéon Monte Carlo, muestran el consumo de potencia mediante la métrica de evaluacion
PAPR. Por lo tanto, en la Grafica 2.7, Grafica 2.8 y Grafica 2.9 se demostré el menor consumo
de potencia en la asignacion de forma localizada, para las modulaciones 64QAM, 16QAM y

QPSK, respectivamente.



Capitulo 3

Estado del arte de los algoritmos de

asignacion de recursos de LTE

3.1. Introduccion

Los algoritmos de asignacién de recursos en el dominio de la frecuencia y del tiempo de
la tecnologia evolucién a largo plazo (LTE, por sus siglas en inglés) no son definidos por
el estandar tercer proyecto de asociacion de generaciéon (3GPP, por sus siglas en inglés) de
LTE. 3GPP permite a los fabricantes de las estaciones base de LTE desarrollar sus propios
algoritmos de calendarizacién. Por esta razon, los calendarizadores son un topico de inves-
tigacién abordado por la comunidad de investigadores y de la industria y, por consiguiente,
existe un estudio amplio sobre los algoritmos de calendarizacién para el sistema LTE. Debido
a esto muchos de los estudios presentados en la literatura especializada estan enfocados en
los algoritmos del enlace de bajada de LTE. Sin embargo, existen diferencias muy claras y
restricciones muy especificas para disenar e implementar calendarizadores para el enlace de
subida de LTE. Por ejemplo, para evitar un mayor consumo de potencia del usuario movil,
el algoritmo de asignacion de recursos en el dominio de la frecuencia debe realizar una asig-
nacién contigua de los bloques de recursos (RB, por sus siglas en inglés) al usuario, lo que da
origen a un problema de optimizacién de polinomio no deterministico complejo (NP-HARD,
por sus siglas en inglés) dentro del algoritmo. Esto significa que la solucién del algoritmo no

puede ser verificada en tiempo polinomial.

93
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Por otra parte, el algoritmo de asignacién de recursos para establecer su métrica de
asignacion debe conocer la calidad de canal de las subportadoras del usuario movil. Esto
conlleva, a la necesidad de trabajar conjuntamente con otros médulos de procesamiento de
senales existentes en la estacién base, tales como la asignacion del indice del indicador de
calidad de canal (CQI, por sus siglas en inglés) y la adaptacion de enlace.

La implementaciéon de algoritmos de asignacion de recursos con baja complejidad compu-
tacional es fundamental en escenarios vehicular-infraestructura (donde el vehiculo envia men-
sajes a la estacion base) con canales altamente dispersivos. Esto con el objetivo de evitar
grandes latencias en el envio y recepcién de mensajes entre el vehiculo y la estacién base.
Por lo tanto, resulta conveniente implementar algoritmos heuristicos de baja complejidad
computacional.

Entonces, es importante realizar un estudio exhaustivo de la literatura sobre los algoritmos
de calendarizacion para el enlace de subida de LTE. Ademés, es necesario identificar los
algoritmos que tomen en cuenta la asignacion del CQI, adaptacion de enlace y evaluaciones
de desempeno sobre entornos de fluctuaciones rapidas a diferentes velocidades.

Otro aspecto relevante esta relacionado con la busqueda de un simulador a nivel de enlace,
que cumpla con el estandar de LTE, que sea exclusivamente para el enlace de subida de LTE
y, ademas, con licencia libre y de investigacion que permita modelar la adaptacién de enlace
con base en la estimacion de canal de la subportadoras del usuario movil.

Este capitulo aborda la literatura especializada de los algoritmos de asignacion de recursos
para el enlace de subida de LTE. También, presenta un estudio comparativo de la revisién y
analisis de la literatura.

Por otra parte, el capitulo aborda un estudio de los simuladores de LTE existentes en el
campo de investigacion de LTE. También, se comparan las principales caracteristicas que se
requiere analizar de los simuladores encontrados. Finalmente, se presenta un estudio de la

adaptacion de enlace, del simulador LTE Vienna, para el enlace de subida de LTE.



CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE 95

3.2. Algoritmos de asignacion de recursos del enlace de

subida de LTE

3.2.1. Literatura especializada

La literatura revisada en este trabajo de tesis estd fundamentada en investigaciones que
han sido presentadas en distintas revistas cientificas y conferencias especializadas del area.

En [7], evalian tres tipos de calendarizadores en un escenario V2I (vehicular-infraestructura):

1. El esquema de calendarizacién Round-Robin (RR, por sus siglas en inglés). Asigna los
recursos en el dominio del tiempo y de la frecuencia a los vehiculos de forma equitativa sin
tomar en cuenta la calidad del canal.

2. Esquema de calendarizacion dependiente del canal (CDS, por sus siglas en inglés).
Asigna los recursos en el dominio de la frecuencia a los vehiculos a través de la informacion del
estado del canal. Este tipo de algoritmo toma como métrica principal el maximo rendimiento
(throughput).

3. Esquema de calendarizacién fundamentado en colas (QBS, por sus siglas en inglés).
Este considera la informacién del estado de la cola. El esquema QBS siempre selecciona el
vehiculo con la longitud de cola mas grande.

En el articulo [7], los autores muestran que el esquema CDS presenta mejor desemperfio en
comparacion con los otros calendarizadores. A partir de este estudio, el estado del arte de este
trabajo de tesis se enfoca en algoritmos de asignacion de recursos dependiente o soportado
por el canal de comunicacion, el cual tiene por objetivo la optimizacion del rendimiento
(throughput).

La principal tarea de los algoritmos de asignaciéon de recursos consiste en la bisqueda de
la mejor combinaciéon RB-UE que optimiza el rendimiento del sistema. Por consiguiente, la
busqueda de la mejor combinaciéon da lugar a un problema de optimizacién NP hard. Esto
nos motivé a enfocar el trabajo de investigacion en el estudio de algoritmos del tipo heuristico
que facilitan la implementacién practica en sistemas reales de LTE. En la literatura revisada
se han encontrado dos lineas de investigacion: 1) algoritmos de asignacién de recursos para
el acceso miultiple por divisién de frecuencia de portadora tnica (SC-FDMA, por sus siglas

en inglés) y 2) algoritmos de calendarizacién de enlace de subida de LTE.
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La primera linea de investigacién se enfoca en la asignacion de recursos sustentado en el
esquema de acceso multiple SC-FDMA, algunos de estos trabajos consideran la asignacion
de forma localizada (contigiiidad en la asignacién de RB) y ninguno toma en cuenta la
adaptacion de enlace (modulacién adaptiva) que requiere el sistema 3GPP LTE. Ademés, no
presentan un nimero definido de subportadoras para la creacién de un RB.

La segunda linea de investigacion se enfoca en la asignacion de recursos en LTE, es decir,
ya toma en cuenta mas parametros de LTE, tales como ancho de banda, la creacién de un
RB a través de promedios de 12 subportadoras adyacentes y la asignacion de recursos en
cada TTI. En algunos de estos trabajos se considera la asignacién de forma localizada y muy

pocos toman en cuenta la adaptacion de enlace.

Por otra parte, los trabajos de investigacién referidos a SC-FDMA toman como métrica
a maximizar, la capacidad del canal (formula de Shannon). Sin embargo, el incremento de
la capacidad del canal, no significa un incremento en el rendimiento del sistema LTE, los
autores en [30] remarcan esta aseveracién, debido a que algunos trabajos presentados en la
literatura especializada no toman en cuenta la adaptacion de enlace de LTE.

En [23], los autores presentan un estudio comparativo de los algoritmos de asignacién de
recursos para SC-FDMA. La clasificacién es la siguiente:

1. Optimizacién de rendimiento. En esta categoria se encuentran los algoritmos que
asignan subportadoras a los usuarios con base en la maximizacion de la tasa de transmisién
total del sistema.

2. Justicia. En esta categoia, los algoritmos comparten de forma equitativa los recursos
de radio a los usuarios.

3. Satisfaccién de los requerimientos de calidad de servicio de los usuarios. En
este grupo, los algoritmos satisfacen las demandas de calidad de servicio por los usuarios a
través de la asignacion de recursos de radio.

Los articulos clasificados, de acuerdo a su taxonomia, son mostrados en la Tabla 3.1.

En [16], los autores presentan un estudio comparativo, tutorial y evaluacién de calendari-
zadores de enlace de subida de LTE para clasificar a los calendarizadores en tres categorias:

1. Calendarizadores del mejor esfuerzo (Best-Effort). Esta categoria tiene el ob-

jetivo de maximizar las métricas, rendimiento y justicia del sistema.



CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE o7

2. Calendarizadores enfocados en la calidad de servicio (QoS). Esta categoria
tiene la consigna de dar prioridad a los usuarios con base en un criterio diferente de calidad
de servicio.

3. Calendarizadores enfocados en la optimizaciéon de energia. Esta categoria re-

duce el consumo de potencia de los usuarios moviles, hasta un punto en que el usuario aun

mantiene sus requisitos de calidad de servicio.

Rendimiento Justicia QoS de
(equidad) los UEs
Algoritmo Utilidad marginal Algoritmo de retardo
greedy (GA) de asignacién de RB [50]
[40] greedy (GRBAMU) [31]

Algoritmo de
matriz (MA)
[41]

Primera expansién
méxima (FME)
[35]

Algoritmo de retardo
de PF
[50]

Algoritmo basa-
do en arbol de bus-
queda (STBA) [41]

Expansién maxima
recursiva (RME)
[35]

maxima expansion
modificada
Gale-Shapley [51]

Algoritmo con

restriccién de adya-
cencia (GA-AR) [42]

Diferencia minima de
area con respecto a la
envolvente (M ADF) [35]

Algoritmo de maximi-
zacion de tasa de

suma ponderada [52]

Algoritmo sustentado
en ganancia pot-

encial (PGA) [43]

Algoritmo gradiente
localizado

heuristico (HLGA) [47]

Algoritmo de asigna-
cién de RB Greedy
mejorado (EGRBAA) [53]

Algoritmo fundamentado

en desempeno

de RB (RBPA) [44]

Portadora a portadora

sucesiva (CCT) [48]

Asignacién de RB
eficiente y oportunista

con QoS (QoS OEA) [54]

Asignacién de RB
de BW de Tx
adaptiva (ATBRBAA) [45]

Asignacion del
primer RB con métrica

més grande (LMVRBFA) [48]

Asignacién de RB
en entornos moéviles
heterogéneo (RBAAHMME) [55]

Algoritmo de
asignacion de RB

de 2 niveles (TTRBAA) [46]

Riding Peaks
Algorithm (RPA) [48]

Expansién maxima

recursiva mejorada (IRME) [49]

Tabla 3.1: Algoritmos de asignacién de recursos para SC-FDMA multiusuario [23].
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Los autores en [16] presentan una evaluacién de desempeno de los siguientes algoritmos:

1. Expansiéon méaxima recursiva (RME, por sus siglas en inglés) [35]. Es un algoritmo

dependiente del canal.

2. RR. Este algoritmo asigna los recursos de radio de forma equitativa entre los usuarios

sin tomar en cuenta la calidad del canal del usuario.
3. Greedy. Este algoritmo asigna los RB mediante la maximizacion de la utilidad marginal.

4. Justicia proporcional con tasa de bit garantizado (PFGBR, por sus siglas inglés) [36].
Este algoritmo tiene la capacidad de clasificar a los usuarios con prestaciones de calidad

de servicio y a los usuarios que no cuentan con dichas prestaciones.

5. Algoritmo de calendarizacién de multiportadora (MC-SA, por sus siglas en inglés) [37].
El algoritmo asigna uno o mas RB a un usuario con base en la relaciéon del rendimiento
experimentado por los usuarios y su tasa de bit garantizado (GBR, por sus siglas en

inglés).

6. Ancho de banda de transmisién adaptiva con tasa de bit garantizado (GBR-ATB, por
sus siglas en inglés) [38]. El algoritmo adapta la calidad de servicio al usuario mediante

la funcion del rendimiento promedio normalizado de los usuarios y su GBR.

7. Potencia total minimo para la asignacién de recursos (BMTP, por sus siglas en inglés)
[39]. El diseno de este algoritmo estd enfocado en la programacién entera binaria. El
algoritmo cumple con la restriccion de contigiiidad en SC-FDMA, el cual crea una
matriz con todos los posibles patrones de asignacién. Finalmente, el algoritmo calcula

la asignacion de potencia necesaria para cada patréon de asignacién posible.

De la comparacién de los algoritmos antes mencionados. El algoritmo heuristico RME
dependiente del canal presenta el mejor rendimiento y la menor justicia en comparacion
con los otros algoritmos analizados. Ademés, como resultado de la evaluacién de desempeno

destacan los siguientes resultados:

e Un pequeno numero de usuarios con ligera carga de trafico conduce a la utilizacién
insuficiente de los recursos asignados y, por consecuencia, un desperdicio de recursos

de radio.
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e Usuarios muy cercanos a la frontera de la celda experimentan mala calidad de canal,
que da origen a una pobre eficiencia espectral debido al bajo esquema de modulacién
y codificacion (MCS, por sus siglas del inglés) que utilizan para transmitir. Por tal
motivo, el tamano del bloque de transporte (TB, por sus siglas en inglés) tiende a
ser mas pequeno, hasta un punto que la cabecera incrementa significativamente en
comparacion con el espacio disponible para la carga de datos. Por esta razén, existen

pérdidas de paquetes.

e Usuarios cercanos al nodo B mejorado (eNB, por sus siglas en inglés) experimentan
buena calidad de canal debido a que utilizan un alto MCS para transmitir, lo cual
reduce el impacto de la sobrecarga del TB. Por tal motivo, experimentan menores

retardos y bajas pérdidas de paquetes.

e El calendarizador de enlace de subida en el eNB no distingue los diferentes tipos de

trafico de un equipo de usuario (UE, por sus siglas en inglés).

En [40], los autores analizan dos esquemas de asignacién de subportadoras, del tipo lo-
calizado (SC-FDMA-L) e intercalado (SC-FDMA-I). Los algoritmos son heuristicos y de-
pendientes del canal con un diseno que considera las restricciones de la técnica de acceso
multiple SC-FDMA. Ademas, los algoritmos son implementados bajo la condicién de opti-
mizacién de maximizacion de la tasa de datos del sistema. Los resultados de la evaluacién de
los dos esquemas comparado con la técnica RR, presentan un incremento del 130 % y 40 %
para SC-FDMA-L e SC-FDMA-D, respectivamente. Sin embargo, los autores no consideran
la agrupaciéon de subportadoras que indica el estandar LTE para un RB; 12 subportadoras

contiguas en el dominio de la frecuencia y 6 o 7 simbolos en el dominio del tiempo.

En [41], se proponen dos algoritmos de asignacién de recursos, matriz de métricas (MM,
por sus siglas en inglés) y el arbol de bisqueda (STBA, por sus siglas en inglés). El algoritmo
MM se encarga de buscar el par UE-RC (porcién de recursos) con el valor de métrica més alto
y, asi, concretar la asignacién de la porcién de recursos (RC, por sus siglas en inglés) al UE
correspondiente. El RC, estrictamente esta conformado por un conjunto de RB consecutivos,

lo que conduce, a una degradacion en la diversidad de la asignaciéon de los RB al usuario.
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El algoritmo STBA consiste en un arbol binario de busqueda formado por las métricas
de la matriz UE-RC. La mejor asignacion del recurso corresponde a la rama que presenta la
suma de métrica mas alta. Sin embargo, al incrementar el nimero de UE a calendarizar las

combinaciones incrementan considerablemente.

En [43] se propone un algoritmo que asigna recursos a los UE mediante la diferencia de
la ganancia de canal del usuario sobre un RB en especifico. El algoritmo utiliza porciones de
bloques de recursos (CRB, por sus siglas en inglés) para cumplir con el criterio de adyacencia
de los RB. Ademas, el algoritmo utiliza una politica de seleccion llamada “ganacia de poten-
cial”, el cual se refiere a la diferencia entre la mejor ganancia de canal del CRB y la segunda
mejor ganancia de CRB y, asi, sucesivamente. Sin embargo, no hay diversidad de asignaciéon

de los RB debido a que utiliza CRB (conjunto de RB adyacentes) en la asignacién de recursos.

En [44], el algoritmo asigna los recursos a través de grupos (chunks) de subportadoras
adyacentes y toma como objetivo de maximizacion la capacidad de SC-FDMA sin utilizar la
operacién log. La capacidad alcanzable de un chunk estd enfocada en los ecualizadores del
dominio de la frecuencia, minimo error cuadrético medio (MMSE, por sus siglas en inglés) y

forzado a cero (ZF, por sus siglas en inglés) de las Ecuaciones 3.1 y 3.2, respectivamente:

-1
1
Maz R%sp = Nilogy | N (Z —) , (3.1)
o Pelnu t 1

con la restriccién de p. >0 V. ned,y Y, 4 pe < Py,

—1
1
Maz R%, = Nilogy | 1+ N, (Z o ) : (3.2)
ned, eYn,u

con la restriccién de p. >0 V neAd,y >, A, Pe < P

Dado que la operacion log no es utilizada, el parametro mas interno de las Ecuaciones
(3.1), (3.2) determina los valores de la calidad de canal de los chunks, los cuales son alma-
cenados en una tabla. Finalmente, con base en los valores de la tabla, el algoritmo asigna

recursos al par UE-chunk que presenta la mejor calidad de canal.
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En [45], los autores proponen un algoritmo que se adapta a la envolvente de las métricas
de los usuarios. El algoritmo asigna un chunk al usuario que presente el pico mas alto entre
todas las envolventes de los usuarios en la celda. Una vez asignado el chunk al usuario
correspondiente, el algoritmo expande su asignacién sobre todo el ancho de banda, si y solo

si, el valor métrica es alto, como ese muestra en la Figura 3.1.

Valores de métrica

UE1
UE2

Chunk Expansion de

la asignacién

Figura 3.1: Asignacion del ancho de banda de transmisién adaptivo.

Los articulos [41], [43], [44], [45] presentan algoritmos heuristicos para SC-FDMA. Estos
articulos se enfocan en la asignacion contigua de los RB y la asignacion del recurso al usuario
con mayor métrica de optimizacion. Sin embargo, los autores utilizan chunks de RB de tamano
fijo, lo que implica asignar recursos a usuarios que experimentan desvanecimiento profundos
dentro de la rafaga de un chunk de RB. Esta asignacion a usuarios con mala calidad de canal,
conduce a una degradacion considerable del rendimiento del sistema, ademés del desperdicio

continuo de recursos de radio.

En [46], los autores introducen el concepto capacidad de RB, el cual se refiere a la cantidad
total de bits de datos que transporta un RB. Ademas, proponen el disenio del CDS inteligente,
tomando en cuenta dos restricciones: 1) la asignaciéon de RB de forma contigua al UE y 2) el

mismo MCS en todos los RB que le fueron asignados a un UE.
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Los autores proponen una segunda restriccién sustentada en el modo de MCS robusto.
Esto significa que la asignacién del MCS a los RB de un usuario toman la capacidad de RB
mas baja en su asignacion de RB.

La idea de su propuesta se muestra en la Figura 3.2 mediante la comparacién de la técnica
CDS regular y la técnica CDS inteligente (propuesto por los autores).

Por ejemplo, la suma de rendimiento para el caso del CDS regular es: 2(12) + 2(6) = 36,
donde 12 RB (RB3-RB14) son asignados al UE1 y 6 RB (RB15-RB20) al UE2, ambos con
un valor de capacidad de 2, mientras que para el CDS inteligente la suma del rendimiento es
de: 3(9) +2(8) = 43, donde 9 RB (RB4-RB12) son asignados al UE1 y 8 RB (RB13-RB20) al
UE2, con valor de capacidad de 2 y 3, respectivamente. De acuerdo al analisis de rendimiento,

el CDS inteligente presenta un mejor desempeno.
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Figura 3.2: CDS regular respecto a el CDS inteligente [46].
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El CDS inteligente muestra una mejora en el rendimiento debido a que la asignacion de
recursos para el UEl es del RB4 hasta el RB12, lo que implica una mayor capacidad en
comparacion con el CDS regular y, para el UE2, la asignacién de recursos es del RB13 hasta
el RB20, el cual mantinene la misma capacidad en comparacién con el CDS regular. Esto
significa que el CDS inteligente incrementa el rango de asignacion de RB al usuario.

La utilizacién de la misma capacidad en todos los RB asignados a un UE cambia la forma
de asignar los recursos de radio a los UE en el enlace de subida de LTE. Con base en esta
restriccion, los autores analizan el algoritmo de asignacién de dos barras (TBA, por sus siglas
en inglés) y proponen dos algoritmos heuristicos: 1) el algoritmo de asignacién de recursos
de un nivel (STRA, por sus siglas en inglés) y 2) el algoritmo asignacién de recursos de dos
niveles (TTRA, por sus siglas en inglés).

El algoritmo TBA considera dos restricciones: 1) asignacién contigua de los RB al usuario
y 2) el modo de MCS robusto. El objetivo de este algoritmo es maximizar el desempeno a
través de la suma del rendimiento (throughput) del sistema. La idea principal de este algoritmo
se encuentra fundamentada en la asignacién de RB mediante un rectangulo de RB que esta
limitado por dos barras, inicial y final. Sin embargo, el problema de maximizacién de la suma
del rendimiento es mapeado a un problema de maximizacion de suma de areas de rectangulos
de RB, lo cual da origen a un algoritmo de complejidad NP-HARD.

El algoritmo TTRA consiste de dos etapas, la primera etapa consiste en asignar los
RB al UE que tiene el valor més alto del cociente potencia de la senal sobre la potencia
de ruido (SNR, por sus siglas en inglés) considerando la restriccién de contigiiidad en la
asignacion de RB. Por otra parte, el algoritmo detiene la asignacién cuando ya no existen
RB. Otro caso, si existen mas RB por asignar y todos los UE participantes ya han obtenido
recursos; el algoritmo se encarga de asignar de forma contigua los RB sobrantes a los UE ya
calendarizados, dando paso a la segunda etapa del calendarizador. La segunda etapa consiste
en formar rectangulos con los UE ya asignados de forma adyacente, los cuales estan limitados
por dos barras (inicial y final); en donde la barra inicial o barra final se desplaza a la derecha
o a la izquierda (de forma dindmica) en forma de rectdngulo por unidad de RB mientras que
las otras barras permanecen de forma estatica y en cada desplazamiento el calendarizador

calcula el pardmetro beneficio del sistema determinado por la Ecuacién 3.3 :

bene ficio_sistema = suma_rendimiento_actualizado — suma_rendimiento_inicial, (3.3)
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donde suma_rendimiento_actualizado es la suma de rendimiento actualizado, obtenido me-
diante el desplazamiento de la barra y la suma_rendimiento_inicial es la suma de rendimiento
inicial obtenida en la primera etapa del calendarizador.

Cuando el algoritmo TTRA localiza el mejor beneficio del sistema (realizando las com-
binaciones necesarias y evitando que los rectdngulos se traslapen) efectia la asignacién de
RB y se detiene hasta que ya no existan RB para asignar. Por esta razon, el TTRA tiene
un mejor desempeno en comparacién con un CDS regular, sin embargo presenta un tiempo
considerable en la ejecucion de sus dos niveles.

El algoritmo STRA decrementa la complejidad a través de la asignacién de RB conti-
guos y la maximizacién de la suma de rendimiento simultanéamente (en una sola etapa). El

procedimiento del STRA es el siguiente:

1. Buscar a los UE con el valor méximo de SNR, y al U F; que tenga el valor maximo entre
todos los encontrados se le asigna el primer RB; (elimina el RB asignado) y, después,

calcula la suma de rendimiento actual (p;).

2. Nuevamente realiza la busqueda por columnas de los UE con valor maximo de SNR,
a los cuales asigna un RB temporalmente y con esta nueva informacién, el algoritmo

calcula la suma de rendimiento actualizado (p;).

3. Calcula el beneficio de usuario (Ap;) definido por la Ecuacion 3.4:

Ap; = pi — pi- (3.4)

4. Si Ap; > 0y k = arg;jmax;en(Ap;)] donde N = UE no calendarizados. El algoritmo
asigna permanentemente el RBy al UE) y actualiza los limites de la asignacién x§(t)
(inicial) o 2/ () (final). Finalmente, el algoritmo elimina el RB del conjunto de RB

disponibles y si no existe méas beneficio para el usuario, el algoritmo finaliza.

5. En el caso que un UE; no ha sido calendarizado y, ademés, si RB:)-1y RB, 741 Y2
no estan disponibles, el UFE; se toma como ya calendarizado debido a que no se puede
asignar RB discontiguos a los UE. Finalmente, si ya no existen RB disponibles y todos
los UE estan calendarizados, el algoritmo finaliza la asignacién. Otro caso, el algoritmo

regresa al paso 1.
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Los autores evalian los algoritmos propuestos TTA y STRA mostrando un mismo desem-
peno, mientras que el TBA presenté un mejor desempeno pero con una mayor complejidad
computacional. Sin embargo, la evaluacién fue sobre una cantidad reducida de 10 usuarios y,
por consiguiente, no es posible determinar el maximo rendimiento de una celda real de LTE.
Ademas, el MCS utilizado para calcular la capacidad en los RB asignados a los usuarios no
cumple con el 10 % de la tasa de error de bloque (BLER, por sus siglas en inglés) que requiere

el sistema LTE.

En [30], se propone un algoritmo de asignacién para LTE con miltiple entrada multiple
salida (MIMO, por sus siglas en inglés). La asignacién de los recursos de radio al usuario esta
enfocado en la maximizacién del rendimiento de forma global del sistema LTE. Los autores
presentan un modelo analitico general del cociente potencia de la senal sobre interferencia
més ruido (SINR, por sus siglas en inglés) para un escenario MIMO obtenido de la salida del
equalizador del receptor (dominio de la frecuencia). El méximo rendimiento de cada usuario
es el resultado del mapeo SINR-CQI de la capa de transmisién considerando los bloques de
recursos asignados al usuario. Sin embargo, reescriben el problema de asignacion de recursos

como un problema de particionamiento definido por la Ecuacion 3.5:

maxr Tz
: (3.5)
st. Ax =1,

donde T, es un vector que esta definido por una posible asignacion al usuario, el cual se
encuentra caracterizado por el rendimiento de la Ecuacion 3.6. La matriz A es para garantizar
que una misma subportadora no es asignada a mas de un usuario y x es un vector binario
que toma el valor de 1 y 0 cuando hay asignacién al usuario y no existe asignacion al usuario,

respectivamente.

12 |
Rendimiento =33 02 TBRE#RB,  kbps, (3.6)

donde BRE" es el ntiimero de bits por elemento de recurso para la i-ésima capa del u-ésimo

usuario y #RDB,, es el nimero de RB asignados al u-ésimo usuario.
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Los autores solamente consideran la adyacencia de las subportadoras y no la adyacencia
de los RB, ademas la complejidad computacional es muy alta debido al problema de parti-
cionamiento. La evaluaciéon del algoritmo es realizada bajo un SNR promedio de 10 dB y una
variacién de 1 a 16 usuarios. Los resultados muestran que el algoritmo propuesto logra un

mejor rendimiento en comparacién con el algoritmo RR y la asignacién al mejor usuario.

En [31], los autores proporcionan un esquema de asignacién de chunks de subportadoras
que toma en cuenta dos funciones de utilidad: 1) tasa de datos de usuario agregado para
maximizar la capacidad del sistema y 2) tasa de datos logaritmico de usuario agregado pa-
ra asignar recursos a los usuarios que experimentan mala calidad de canal. El esquema de
asignacion de recursos es del tipo heuristico que mejora la utilidad marginal. Esta utilidad se
obtiene mediante la diferencia entre la utilidad obtenida cuando el i-ésimo RB es asignado al
k-ésimo usuario y la utilidad del k-ésimo usuario en la ausencia de una asignacién de RB. El
método de asignacion de RB es del tipo greedy, lo que significa que asigna el RB al usuario
sustentado en el valor mas alto de la utilidad marginal. De acuerdo a [23], la asignacién de RB
a usuarios sustentado en la utilidad marginal no garantiza una condicién 6ptima debido a su
alta complejidad y alto tiempo de convergencia. Por otra parte, no consideran la contigiiidad

en la asignacién de RB, solamente consideran la contigiiidad de las subportadoras.

En [35] comparan el cociente de la potencia pico sobre la potencia promecio (PAPR, por
sus siglas en inglés) a través de la distribucién complementaria acumulada (CCDF, por sus
siglas en inglés) de dos diferentes tipos de asignacion de recursos, localizada y distribuida.
Los resultados mostraron que la asignaciéon distribuida presenta un incremento del PAPR de
2.7 % comparado con el PAPR de la asignacién localizada. Por tal motivo, ellos proponen tres
algoritmos de asignacién de recursos en el dominio de la frecuencia para SC-FDMA, bajo la
restriccion de contigiiidad: 1) primera méxima expansion (FME, por sus siglas en inglés), 2)
expansién méxima recursiva (RME, por sus siglas en inglés) y 3) minima diferencia de area
con base en la envolvente (M ADE . por sus siglas en inglés). Los 3 algoritmos presentados
en este articulo toman en cuenta la ganancia de diversidad multiusuario, es decir, asigna

recursos al usuario a través de su condicion de canal.
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Para llevar a cabo la asignacion de recursos mediante la calidad de canal, los algoritmos
reciben una matriz del estado de canal RB-UE bajo la métrica de justicia proporcional
(PF, por sus siglas en inglés). Los 3 algoritmos presentan una buena aproximacién a la
solucion 6ptima, dejando en claro, que también son soluciones suboptimas para el problema
de optimizacién [23].

El algoritmo FME inicia con la bisqueda del valor de métrica méas alto RB-UE (métrica
PF), una vez localizado el valor maximo realiza la primera asignacion (RB, - U Ey). El algo-
ritmo continua con la busqueda del valor maximo para las siguientes asignaciones tomando
como punto de partida la primera asignacién. Por tal motivo, el algoritmo se expande a los
extremos, columna izquierda (Col j-1) 6 derecha (Col j+1) con respecto a la primera asig-
nacién; si Col j-1 tiene mayor métrica, la busqueda se expande a la izquierda, otro caso se
expande a la derecha. Existe asignaciéon al usuario anterior inmediato; si el valor maximo atn
pertenece a este, otro caso, se realiza la asignacién a un nuevo usuario: 1) si el valor maximo
pertenece a otro usuario y 2) si el nuevo usuario no rompe la restriccion de contigiiidad.
Finalmente, si no se puede expandir la busqueda sobre un extremo y todavia existen RB
disponibles se contintia con el siguiente extremo.

El algoritmo RME inicia con la busqueda del valor maximo de RB-UE, al cual le asigna
un RBy-U Ey; esta asignacion se expande hacia la derecha e izquierda y se detiene hasta que
encuentra otro UE con una mejor métrica y, a su vez, pone en modo idle al U Ey y se repite este
proceso (la busqueda del valor maximo se hace entre los usuarios no idle y RB no asignados)
hasta que todos los UE estan en modo idle o todos los RB se encuentren completamente
asignados. Si ain existen RB por asignar, se inicia una nueva busqueda del valor maximo
entre los RB sobrantes y la asignacién de RB se da cuando: 1) el RB es adyacente a los RB
de un UE que se encuentra en modo idle y 2) se expande la asignacién de un extremo hasta
alcanzar la contigiiidad y del otro extremo hasta encontrar un valor de métrica mas alto de
otro usuario (modo idle).

El algoritmo M AD¥ busca el valor minimo de la diferencia entre la métrica acumulativa
del UE y la envolvente de la métrica del UE. La envolvente de la métrica son los valores
maximos de cada par RB-UE y en conjunto con la propiedad de contigiiidad dan lugar a una

asignacion de forma grupal cominmente conocido como RC.
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Los RC dan origen a una matriz [N x Ng¢|, donde Nge es el nimero de RC y el valor de
cada elemento de la matriz. El elemento de cada matriz se obtiene a través de la Ecuacion

3.7:

envolvente_metrica — metrica UFE

#RB's que conforman el RC

diferencia_area =

Debido a que este enfoque trabaja a nivel de RC y no a nivel de RB la complejidad compu-
tacional disminuye, pero es importante hacer notar que este algoritmo depende del escenario
dado, por ejemplo en un canal altamente selectivo en frecuencia la solucién combinatorial
es Nrc =~ Ngp. Finalmente, los 3 algoritmos son evaluados en escenarios de area local y
amplia considerando el paradigma de contigiiidad. De acuerdo a sus resultados obtenidos,
los autores afirman que el algoritmo RME presenta un alto desempeno con una complejidad
computacional considerablemente baja.

En [48], los autores adaptan la métrica PF del dominio del tiempo a un enfoque de
asignacién de recursos de radio en el dominio de la frecuencia. Bajo este contexto, los autores

proponen la siguiente funcion objetivo PF':

mazx Z > (t)A(), (3.8)

donde X{(t) es el valor de métrica PF:

X(t) =2 (3.9)

donde 7¢(t) es la tasa de canal instantédneo para el i-ésimo usuario sobre el ¢-RB a un ¢-tiempo
y R;(t) es la tasa de servicio de largo plazo (long-term).

Por lo tanto, con la métrica adaptada al dominio de la frecuencia, tres algoritmos heuristi-
cos de asignacién de recursos han sido propuestos: 1) Alg. 1, portadora-a-portadora, 2) Alg.
2, asignacién del primer RB con métrica més alta y 3) Alg. 3, Riding peaks. El algoritmo
portadora-a-portadora (Alg. 1) realiza una busqueda del usuario que cumple con las siguien-
tes dos restricciones: a) usuario que maximiza el valor de métrica PF (Ecuacién 3.9) y b) los

RB que satisfacen la restriccion de contigiiidad.
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El Alg. 2 asigna RB a los usuarios con la métrica mas alta PF y, por consiguiente, la
asignacion obtenida es la siguiente: RB1-UE1, RB2-UE3, RB3-UE2, RB4-UE1 y RB5-UE1
(ver Fig. 3.3). El algoritmo con el objetivo de cumplir con la restriccién de contigiiidad asig-
na (empaqueta) los 5 RB al usuario 1 quitando el RB2 y RB3 al UE3 y UE2 (ver Fig. 3.3),

respectivamente.

RBI-UEI | RB2-UE3 | RB3-UE2 | RB4-UEI | RB5-UEI

RBI-UEl [RB2-UEl | RB3-UEI | RB4-UEI | RB5-UEl

Figura 3.3: Empaquetado de los RB.

El Alg. 3 parte de la siguiente idea, si el par ¢-RB <> i-UE presenta una buena calidad de
canal sus RB vecinos tienen una alta probabilidad de presentar una buena calidad de canal.
La Figura 3.4 muestra el funcionamiento del algoritmo donde los usuarios A, B y C reciben
sus RB de acuerdo a sus picos méas altos. Es importante observar que el Alg. 2 asignaria los
RB de los 3 primeros picos al usuario A y dejaria sin RB al usuario B. Por tal motivo, los
autores presentan Alg. 3 como una mejora del Alg. 2.

El Alg. 3 presenta un mejor rendimiento y justicia (equidad) en la asignacién de recursos

comparado con Alg. 1 y Alg. 2 presentados en el articulo.

En [49] presentan el algoritmo de expansién maxima recursiva mejorada (IRME, por sus
siglas en inglés), el cual mejora ligeramente la eficiencia espectral del RME. Sin embargo,
el precio que hay que pagar es un incremento considerable en la complejidad del algoritmo.
IRME considera un umbral que proporciona opciones de expansion de RB a la derecha o

izquierda.
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Asignado al usuario A

No asignado a usuario A

debido a la restriccion
de contigiiidad

Asignado al usuario B

Asignado al usuario C

Valor de métrica PF

Dominio de la frecuencia

Figura 3.4: Ride peaks [48].

En [56] presentan una mejora del algoritmo STRA a través del algoritmo heuristico (de
baja complejidad) asignacion de recursos con base en estimaciones de limite superior (UBE-
RA, por sus siglas en inglés). Los autores detectan un error en la asignacién de recursos
del algoritmo STRA, el cual presenta incrementos negativos en el rendimiento del sistema.
Con base en esta observacion, la idea principal del algoritmo UBERA esta enfocado en la
diferencia de la tasa maxima entre la tasa més alta de RB y la segunda mejor tasa de RB
(a nivel de columnas de la matriz del estado de canal). Después, el algoritmo realiza una
comparacion de los resultados de cada diferencia con la finalidad de seleccionar el mayor y,

asi, asignar el RB correspondiente al usuario (con valor més alto de la tasa).

El diseno de UBERA toma en cuenta las dos restricciones: 1) asignacién de recursos de
forma contigua y 2) asigna el mismo MCS a todas las subportadoras asignadas a un usuario
bajo el concepto de capacidad de RB robusto. El proceso completo de UBERA consiste en 4
fases: 1) la creacién de una tabla con tres parametros; tasa original de RB, tasa restringida
de RB y tasa de RB con ventana restringida; 2) la asignacién del primer RB y actualizacién
de la tabla; 3) seleccién del siguiente candidato RB-UE y 4) estimacién de la suma de tasas

de todas las posibles combinaciones.
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Sin embargo, la latencia de UBERA es alta porque realiza un almacenamiento y una
actualizacién constante de la tabla de asignacién. Por otra parte, los resultados de la evalua-
cién de desempeno muestran que UBERA tiene mejor rendimiento del sistema que STRA y
TTRA. Otro aspecto relevante esté relacionado con el tamano de ventana de asignacion de

RB, el cual con un valor de cinco presenta un buen desempeno el algoritmo.

En [57], los autores proponen dos algoritmos heuristicos de asignacién de recursos: 1)
algoritmo de asignaciéon de RB eficiente y oportunista (OEA, por sus siglas en inglés) y 2)
algoritmo de asignacién de RB eficiente y oportunista con base en calidad de servicio (OEA-
QoS, por sus siglas en inglés). El enfoque principal del algoritmo OEA consiste en asignar RB
a un usuario, si y solo si, la asignacion mejora el rendimiento del sistema. Bajo este enfoque,
el algoritmo es disenado para asignar RB al usuario que tenga un rendimiento distinto de
cero para evitar el desperdicio de recursos de radio. El algoritmo OEA utiliza la métrica
SINRE,; con base en el método de capacidad del canal (capacidad de Shannon) promedio
instantaneo. En primera instancia, el algoritmo ejecuta la busqueda del valor méaximo RB-UE
para realizar la asignacion de c-RB a k-UE, después se expande la busqueda a la derecha
(C+1) 6 izquierda (C-1) para seleccionar el ¢-RB con el valor de métrica mas alto. El al-
goritmo busca cumplir con dos restricciones: 1) el RB adyacente seleccionado es asignado si
mejora el rendimiento de k-UE y 2) el maximo nimero de RB asignados al mismo usuario
no debe superar ay, . (limite de RB). Por tal motivo, para satisfacer la restriccién uno, se

debe actualizar la métrica SIN R, antes de cada expansion de busqueda.

El algoritmo OEA-QoS es menos oportunista y el nimero de RB asignados a un usuario

se encuentra definido por la Ecuacién 3.10:

Uk = [ SN Mrarge (3.10)

min(SIN R, )

Para el caso del OEA «y,... = Ngs.
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Los autores evalian el desempenio del OEA (con métrica STN R, ) con respecto a los
algoritmos: RME, primer valor de métrica més grande (FDPS-LMF, por sus siglas en inglés)
y algoritmo de gradiente localizado heuristico (HLGA, por sus siglas en inglés), los tres al-
goritmos bajo una métrica PF. En la comparacién de los algoritmos agregan un algoritmo
oportunista que asigna el mejor RB al mejor usuario a través de la métrica STN Rg; (con ba-
se en la capacidad instantanéa promedio), sin actualizar el valor de la métrica SINR despties

de cada asignacion de RB.

De acuerdo a los resultados presentados por los autores, el algoritmo OEA presenta me-
jor rendimiento comparado con los algoritmos, RME, FDPS-LMF y HLGA, debido a que
las métricas SINR;;; y PF tienen objetivos muy diferentes en la asignacion de recursos.
La métrica PF tiene el objetivo de maximizar la justicia y el costo que hay que pagar es un
decremento considerable en el rendimiento del sistema, mientras que la métrica SINRg;,
tiene el objetivo de maximizar el rendimiento. Por esta razon, no es adecuada la compara-
cién realizada. Por otra parte, en términos de complejidad computacional, RME es menor
que el OEA con 10 a 40 usuarios en la celda y con 40 usuarios OEA tiene menor complejidad

computacional.

La actualizacién de la métrica que el algoritmo OEA realiza antes de la expansién, no
afecta en su complejidad computacional. Sin embargo, es crucial en términos de retardos en
un sistema real de LTE. La actualizacién de la métrica en un sistema de la vida real siempre
estaria ejecutando toda la pila del procesamiento de la adaptacion de enlace para obtener el
MCS. Por tal motivo, no es conveniente realizar este tipo de actualizaciones en canales de

alta movilidad y rapidas fluctuaciones.

En [54], los autores presentan una extensién del articulo [57] mediante la insercién de
un modulo de asignacion de potencia a los usuarios que ya han sido beneficiados con RB.
Los algoritmos propuestos en este articulo tienen el objetivo de maximizar el rendimiento
del sistema, es decir, asignar recursos de radio a los usuarios que presentan mejor calidad
de canal. Sin embargo, los algoritmos presentados en el articulo fueron comparados con

algoritmos (presentados en la literatura) que tienen métricas PF.
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Los algoritmos PF' asignan recursos a los usuarios que experimentan mala calidad de canal
y, por consiguiente, el rendimiento del sistema se degrada. Por esta razon, no es consistente
la comparacion de los algoritmos debido a que el objetivo de la asignacién de recursos no es

el mismo.

Por otra parte, la restriccion de contigiiidad en la asignacién de RB conduce a una busque-
da exhaustiva del mejor UE que origina algoritmos del tipo NP-Hard y, por consiguiente,
disenios e implementaciones impracticas en sistemas reales de LTE [48]. Por esta razén, los
algoritmos heuristicos tienen la finalidad de encontrar una solucién suficientemente buena a
través de la simplicidad computacional. Debido a esto, los algoritmos de tipo heuristico pre-
sentan un rendimiento muy bueno en disefios préacticos de la vida real [22]. Fundamentado en
la importancia de los algoritmos heuristicos en [22], evalian el desempeno de los algoritmos
RME, FME y Riding Peaks.

Los tres algoritmos heuristicos han sido programados bajo dos métricas de asignacién de
recursos: 1) dependiente del canal (CD, por sus siglas en inglés) y 2) PF. Los algoritmos que
los autores evalian son los siguientes: CD-RME, CD-FME, CD-Riding Peaks, PF-RME, PF-
FME y PF-Riding Peaks. Los resultados muestran que los algoritmos CD-RME y CD- Riding
Peaks presentan mayor rendimiento debido a que ambos buscan el par maximo RB-UE de
forma recursiva, a diferencia del algoritmo CD-FME; el cual busca el primer maximo y luego
trabaja de forma iterativa sobre los RB.

Otro aspecto observado esta relacionado con la diversidad de multiusuario del sistema
LTE, el cual se presenta cuando el rendimiento incrementa en cuanto el nimero de usuarios
aumenta. Por otra parte, los algoritmos PF-RME, PF-Riding Peaks y PF-FME presentan
menor rendimiento debido a que el objetivo de la métrica PF es asignar recursos a usuarios
con mayor degradaciéon de canal. En términos de justicia (fairness), PF-RME, PF-Riding
Peaks y PF-FME presentan mayor justicia en comparacién con CD-RME, CD-Riding Peaks
y CD-FME.

En [58], los autores presentan el algoritmo métrica dual oportunista (ODM, por sus siglas
en inglés), la idea principal consiste en dar prioridad a los usuarios que experimentan una
buena calidad de canal y de forma simultanéa considerar a los usuarios que no presentan

buena calidad de canal.
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Para lograr el objetivo proponen dos matrices de asignaciéon de recursos mediante las
métricas, mejor indicador de calidad de canal (BCQI, por sus siglas en inglés) y PF. Esto con
la finalidad de mejorar el rendimiento del sistema y proporcionar una asignacion equitativa
de los recursos de radio entre los usuarios. Las métricas de ambas matrices PF (H;) y BCQI

(Hs) estéan reflejadas en la Ecuacién 3.11, versién tomada de [59]:

D B0 S A0
Hpm =< a (Tn )+ﬁ R | [ (3.11)

donde H,, ,, es la métrica de calendarizacién del n-ésimo usuario y m-ésimo RB tomado de
la matriz de asignacién de recursos (H), R, () es la tasa de bit del n-ésimo usuario y T, es

la tasa promedio del n-ésimo usuario sobre los subframes pasados.

De la Ecuacién 3.11, cuando @ = 0 y 8 = 1, la métrica es exclusiva para BCQI, en
caso contrario esta presente la métrica PF. Los valores de o y  determinan el desempeno
del calendarizador, por ejemplo, para los valores de @« = 1 y f = 0.25 la Ecuacién 3.11 se
encuentra en una configuracién de maximo rendimiento. Otro caso, para valores de a = 0.75

y [ = 0.5 presenta un comportamiento de méaxima justicia.

El diseno del calendarizador toma en cuenta la restriccién de contigiiidad. En cuanto al
MCS, no presenta informacion alguna. Ademas, la utilizacién de dos matrices de métricas
incrementa el tiempo de busqueda al algoritmo. Por otra parte, la evaluacién del algoritmo
es llevado a cabo en el simulador a nivel-enlace para el enlace de subida de Vienna [34]. Sin
embargo, en la simulaciéon solamente utilizan 20 iteraciones y un intervalo de 20 a 40 usua-
rios. Los resultados obtenidos de la evaluacién no presentan ningtin cambio del rendimiento
(permanece constante) en cuanto el nimero de usuarios incrementa. Por tal motivo, no son

muy claros los resultados presentados en este articulo.
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3.2.2. Tabla comparativa de la literatura revisada

A continuacién se muestra la Tabla 3.2, la cual presenta una comparacién de la literatura
especializada. Nosotros comparamos diferentes parametros con el objetivo de remarcar que
trabajos de investigacién abordan los siguientes temas: 1) asignacién de MCS, 2) anélisis
de adaptacion de enlace, 3) evaluacién de los algoritmos en un simulador a nivel de enlace,
4) evaluacién de los algoritmos en entornos con fluctuaciones rapidas y diferente valores de
velocidades y 5) la compatibilidad con el estdndar LTE.

Por otra parte, los temas que estamos abordando en la comparacién de la literatura

especializada son los temas que estaremos abordando en este trabajo de tesis.

Parametros de comparacion

A-CQI. Asignacién de CQI.

AAE. Anadlisis de la adaptacién de enlace a través del mapeo CQI-SINR.
EFFV. Entorno con fluctuaciones rapidas y velocidades.

SAE. Simulacion a nivel de enlace.

CS-LTE. Compatible con el estandar LTE.

De acuerdo con la Tabla 3.2, los articulos [22], [16] y [23] presentan la evaluacién de algo-
ritmos de calendarizacién de LTE para el enlace de subida. En estos articulos, el algoritmo
RME ha presentado un buen rendimiento del sistema LTE, ademéas es un algoritmo depen-
diente del canal. Por otra parte, es importante destacar que en la evaluacién del algoritmo
no toman en cuenta alguna técnica de asignacion del MCS, ademads de no estar muy clara la
adaptacion del enlace utilizada por los autores. Actualmente, las restricciones antes mencio-
nadas deben ser consideradas en la implementacion de algoritmos de asignacién de recursos
de LTE para obtener resultados mas cercanos a un sistema real de LTE.

Dentro del estudio realizado, los algoritmos de asignacion de recursos, adaptacion de
enlace y asignacion del indice de CQI no han sido estudiados, implementados y evaluados en
forma conjunta. Ademads, no existen evaluaciones a nivel de subportadora (simulacién a nivel
de enlace) para entornos con fluctuaciones rapidas y diferentes velocidades. Por las razones
antes mencionadas, este trabajo de tesis trata de cubrir esa carencia en el estado del arte,

mediante los objetivos planteados al inicio de esta tesis.
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Articulo A-CQI AAE | EFFV | SAE | Enlace | CS-LTE
[16], 2014 X X X X Subida v/
22], 2012 X X X | Subida v
(23], 2016 X X X X Subida v
[30], 2012 X v X X Subida v
[31], 2006 X X X X Subida v
[35], 2008 X X X X Subida v
[36], 2007 X X X X | Subida v
[37], 2010 X X X X Subida v
[38], 2008 X X X X Subida v
[39], 2010 X X X X | Subida v
[40], 2006 X X X X Subida v
[41], 2008 X X X X | Subida v
[43], 2010 X X X X Subida v
[44], 2010 X X X X Subida v
[45], 2008 X X X X | Subida v
[46], 2011 | Min-Capacidad v X X Subida v
[48], 2008 X X X X Subida v
[49], 2010 X X X X | Subida v
54], 2015 | Mimn-SINR v X X | Subida v
56], 2013 | Min-SINR v X X | Subida v
[57], 2013 | Min-Capacidad v X X Subida v
58], 2015 X X X v/ | Subida v

76

Tabla 3.2: Tabla comparativa del estado del arte de los algoritmos de asignacién recursos.

3.3.

3.3.1.

Simuladores LTE

Literatura especializada

9

Los articulos [34], [60], [61], [62] presentan varios simuladores que cumplen con el estdndar

LTE.
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A inicios del 2009, la carencia de simuladores de LTE de cédigo abierto y la no dispo-
nibilidad al publico, estimulan el desarrollo de los simuladores de enlace de bajada de LTE
a nivel de enlace y de sistema. El objetivo de los autores fue proporcionar simuladores que
cumplan con el estandar LTE de codigo abierto y licencia libre para uso académico. En el
ano 2012, el grupo de investigadores de la universidad de Vienna (autores de los articulos
antes citados) presentaron un simulador a nivel de enlace de LTE para el enlace de subida
debido a las necesidades de evaluar algoritmos a nivel de capa fisica y algoritmos de asigna-
cién de recursos en el dominio de la frecuencia. Este grupo cuenta con tres simuladores bajo
una licencia de uso libre para investigacién [64]: 1) simulador a nivel de sistema de LTE del
enlace de bajada, 2) simulador a nivel de enlace de LTE de enlace de bajada y 3) simulador
a nivel de enlace de LTE de enlace de subida. Por otra parte, es importante remarcar que
para reducir la complejidad de las simulaciones de LTE, los simuladores estan divididos en

dos niveles: 1) nivel de enlace y 2) nivel de sistema.

e Simulador a nivel de enlace: se encuentra dividido en 3 partes bésicas, transmisor, canal
y receptor. En la practica es una implementacion directa de la capa fisica de LTE que
cumple con el estandar 3GPP, el cual incluye: procedimientos de segmentacion, codifi-
cacion de canal, MIMO, generacion de la senal a transmitir, senales pilotos, secuencias
de sincronizacién y algoritmos de asignacion de recursos en el dominio de la frecuencia.

El escenario de simulaciéon comimente estd fundamentado en un eNB y varios UE [60].

e Simulador a nivel de sistema: se encuentra enfocado en temas relacionados con la red,
como la calendarizacion en el dominio del tiempo, control de admision, gestion de la
movilidad, optimizacion y planeacion de la red, es decir, evita el procesamiento de
toda la capa fisica de LTE (estd descrito mediante un medio analitico). El escenario de

simulacién cominmente esta formado de varios eNB y varios usuarios [60].

La literatura revisada, referente a simuladores de LTE, muestra que en su mayoria se

trata de simuladores a nivel de sistema, los cuales citamos a continuacién:

e En [63] proponen LTE-Sim, un simulador de eventos discretos a nivel de sistema de
cédigo abierto que puede modelar tres tipos de nodos: 1) UE, 2) eNB y 3) entidad de
gestién de movilidad /puerta de enlace (MME/GW, por sus siglas en inglés).
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Ademas, el simulador soporta entornos multicelda o monocelda y varios calendariza-
dores en el dominio del tiempo escritos en C++ orientado a objetos. También, cuenta

con la pila de protocolos de LTE de plano de control y de usuario.

e El simulador NS-3 es un simulador de eventos discreto a nivel de sistema, el cual esta
escrito en C++ bajo la licencia pilica general (GNU, por sus siglas en inglés) [65]
y es principalmente compatible con el sistema operativo Linux. Bajo este enfoque, el
simulador de red LTE-ntcleo de paquetes avanzado (LENA, por sus siglas en inglés) es
implementado en [66]. El simulador incluye el modelo del nicleo de paquetes avanzado
(EPC, por sus siglas en inglés) y la pila de protocolos de LTE, tales como control de
recursos de radio (RRC, por sus siglas en inglés), protocolo de convergencia de paquetes
de datos (PDCP, por sus siglas en inglés), control de enlace de radio (RLC, por sus
siglas en inglés) y control de acceso al medio (MAC, por sus siglas en inglés). Ademas,
el simulador utiliza los modelos de modulacion y codificacion adaptiva de Vienna y Piro

[67).

e SimuLTE es un simulador de eventos discretos a nivel de sistema de cédigo abierto,
bajo el entorno de banco de pruebas de red modular objetivo en C++ (OMNeT++,
por sus siglas en inglés) e INET compatible con los sistemas operativos, windows, linux
y MAC. El simulador esta escrito en C++, el cual cuenta con la pila de protocolos de
LTE, EPC y soporte de calendarizacién en el dominio del tiempo. De acuerdo a [68],

SimulLTE ha sido desarrollado en OMNeT++ por las siguientes razones:

1. OMNeT++ es mucho més estable y maduro que NS-3.

2. El simulador esta programado de una forma modular que permite una mejor es-

calabilidad de los cédigos.
3. OMNeT++ contiene una gran cantidad de modelos de simulacién de redes.

4. OMNeT++ maneja interfaces graficas que permiten a los nuevos usuarios com-

prender y aprender de forma mas rapida el simulador.

5. OMNeT++ cuenta con una gran comunidad de la industria y de la academia que

aportan mejoras al simulador.
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e Riverbed Modeler (antes OPNET) es un simulador a nivel de sistema de cddigo cerrado

que requiere un pago de la licencia de uso.

El simulador permite modelar: UE, eNB, EPC y toda la pila de protocolos de LTE. El
simulador permite obtener una variedad de métricas para la evaluacién de algoritmos,
y con la licencia activada se puede accesar a varios ejemplos y documentacion del

simulador.

Los simuladores a nivel de sistema antes mencionados se encuentran orientados principal-
mente al enlace de bajada de LTE. Sin embargo, existen algunos intentos de crear y mejorar
el enlace de subida de LTE, pero aun no podemos hacer un analisis a detalle de un enlace
de subida de LTE en estos simuladores. Esto significa que los simuladores a nivel de enlace
no permiten utilizar la asignacién de recursos a nivel de subportadoras debido a que evitan
todos los modulos de procesamiento de senales de capa fisica de LTE. Por tal motivo, en este
trabajo de investigacion nos inclinamos en utilizar el simulador de LTE a nivel de enlace de
Vienna, para el enlace de subida, el cual es dedicado exclusivamente para el enlace de subida
de LTE, presentado inicialmente en el ano 2011 en [34] y cuya versién més reciente se refiere
en [33]. La Universidad de Vienna ha presentado un libro [62] sobre un compendio de los
simuladores que han desarrollado para la tecnologia LTE del enlace de subida y de bajada.
Esto demuestra que los simuladores han pasado por una revision especializada por parte de

investigadores expertos en el area de las redes de LTE.

El simulador de LTE a nivel de enlace, permite analizar de forma muy profunda la calidad
de canal de cada suportadora a través de la post-demodulacién SC-FDMA. También, se pue-
den analizar las fluctuaciones (derivados del modelo de canal) que experimentan los usuarios
en cada una de sus subportadoras. Otro aspecto relevante estd relacionado con la asignacion
del indice del CQI de forma directa al RB asignado al usuario. Debido a las caracteristicas
antes mencionadas, los algoritmos de asignacién de recursos de radio dependiente de canal
pueden ser implementados en este tipo de simulador. A diferencia de los simuladores a nivel
de sistema que evita de todo el procesamiento de la capa fisica. A continuacion, se muestra

la Tabla 3.3 del estado del arte de los simuladores de LTE.
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Parametros de comparacion

TS. Tipo del simulador a nivel de enlace (NE) o a nivel de sistema (INS).
CS. Compatible con el estandar de LTE.

TE. Tipo de enlace de subida o de bajada.
LIC. Licencia libre (LL), libre y de investigacién (LLI) y licencia de paga (LP).

Tipo de compilacién. Paralelo (Par.)

Articulo Lenguaje TS CS TE LIC

[33], 2016 (Vienna) Matlab (Par.), C NE v/ | Subida | LLI
[34], 2011 (Vienna) Matlab (Par.), C NE v/ | Subida | LLI
[60], 2011 (Vienna) Matlab NS, NE | v | Bajada | LLI
[61], 2009 (Vienna) Matlab NS, NE | v | Bajada | LLI
[62], 2016 (Vienna book) | Matlab (Par.), C NE v/ | Subida | LLI
[63], 2011 (LTE-Sim) C++ NS v | Ambos | LL
[66], 2011 (NS-3), LENA C++ NS | v | Ambos | LL
[68], 2014 (OMNeT++) C+ NS | v | Bajada | LL
Riverbed C NS v | Ambos | LP

Tabla 3.3: Tabla comparativa de los simuladores de LTE.
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En la Tabla 3.3, se puede observar que los simuladores de Vienna tienen multiples trabajos

pulicados en relacion a diversos tipos de enlace de simulacién y bajo una licencia libre para

investigacion. Por otra parte, el simulador Vienna tiene la capacidad de correr simulaciones

de forma paralela y los médulos que demandan mayor complejidad computacional son im-

plementados en lenguaje C, tales como la codificacion y decodificacién de canal, verificacion

de redundancia ciclica (CRC, por sus siglas en inglés) y la decodificacién soft sphere. Por

consiguiente, el tiempo de simulacion se reduce considerablemente.

La codificacién de los algoritmos presentados en esta tesis son implementados en un

simulador de LTE Vienna para el enlace de subida a nivel de enlace.
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3.4. Simulador de LTE a nivel de enlace para enlace de

subida

3.4.1. Senales de referencia

Las senales de referencia utilizadas en la tecnnologia de LTE obtienen informacién so-
bre la degradacion de las senales que se ven afectadas por las imperfecciones del canal de
comunicacion.

Las senales utilizadas son cominmente conocidas como senial de referencia de sondeo (SRS,
por sus siglas en inglés) y senial de referencia de demodulacién (DMRS, por sus siglas en
inglés). Las SRS son transmitidas, del UE al eNB, con el objetivo de sondear el ancho de
banda correspondiente a las subportadoras asignadas (en un TTI o dos ranuras) al usuario.
Tipicamente, las SRS son transmitidas sobre el tltimo simbolo SC-FDMA de un ms (mili

segundo) de subframe [16], como se muestra en la Figura 3.5.

DMRS DMRS SRS

O X 9 LA LW N = O

—
o

[
[

Ranura O Ranura 1

Figura 3.5: Asignacion de simbolos de referencias, DMRS y SRS.
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Las DMRS son utilizadas en la estimacion de canal para la demodulaciéon y deteccion
coherente. Las DMRS dentro del canal compartido de enlace ascendente fisico (PUSCH, por
sus siglas en inglés) ocupa el cuarto simbolo de SC-FDMA (en cada ranura), como se muestra
en la Figura 3.5.

El médulo de gestién de recursos de radio (RRM, por sus siglas en inglés) se encarga
de la calendarizacién, adaptacion de enlace y potencia de transmision. Con el objetivo de
diferenciar los bloques de procesamiento de senales, por los que pasan las DMRS y SRS al
ser recibidas por el eNB, se muestra la Figura 3.6.

En particular la Figura 3.6 muestra los dos mddulos de procesamiento de senales, el

demodulador y el RRM, para estimar las DMRS y las SRS, respectivamente.

\L Radio y FFT

: Demodulador

Estimacion de canal, DMRS

'

Estimacion de canal, SRS

Ecualizador Prediccién del canal
IDFT Post-demodulacién del canal

] |

De-mapeo del simbolo Estimacion del SINR
Decodificacién Adaptacion del enlace
e 1 | e e e e e e e e e e ) e e e e e - - 1
Dato de usuario MCS, PMIy RI

Figura 3.6: Estimacion de los simbolos de referencia, DMRS y SRS [27].
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En el contexto del simulador a nivel de enlace de LTE v1.5, la estructura interna del
simulador estd compuesto de los canales de comunicacién, datos de usuario y senalizacion,

como se muestra en la Figura 3.7.

Dato de usuario Fm———-

Modelo de .

BER codificado/no codificado |

Canal

->

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
F1->
1
1
1
1

BLER (tasa de error de bloque) |

Transmisor Receptor

<

1
o ->

Rendimiento (Throughput) |

[ SRy Uy U GO DY DA NSRRI GRSt | -

/I\ Senalizacién

Lo - - - - - - A Retardo  [----------- !
CSI feedback (CQI PMI, RI)

ACK/NACKs

Figura 3.7: Estructura interna del simulador de LTE a nivel de enlace[60].

El simulador contiene una gran diversidad de modelos de canal, tales como: ruido gaus-
siano blanco aditivo (AWGN, por sus siglas del inglés), flat Rayleigh, peatonal A/B (PE-
DA/PEDB, por sus siglas en inglés), peatonal extendido A (EPA, por sus siglas en inglés),
correlacionado B (CORRB, por sus siglas en inglés), vehicular A y B (VA/VB por sus siglas
en inglés), vehicular extendido A (EVA, por sus siglas en inglés), urbano tipico (TU, por sus
siglas en inglés), urbano tipico extendido (ETU, por sus siglas en inglés), area rural (RA, por
sus siglas en inglés) y terreno montanoso (HT, por sus siglas en inglés). Ademads, tiene dos
tipos de receptores ZF y MMSE.

Por otra parte, el simulador LTE de Vienna genera informacién muy importante como el
CQI, indicador de rango (RI, por sus siglas en inglés) e indicador de la matriz de precodifi-
cacién (PMI, por sus siglas en inglés), que conjuntamente dan lugar a la retroalimentacién
de la informacién del estado de canal (CSI, por sus siglas en inglés) para la adaptacién de
enlace. Otro punto importante, es la posibilidad de seleccionar las simulaciones bajo un en-
tornos de fluctuaciones rapidas (FF, por sus siglas en inglés) en diferentes configuraciones,

independiente y correlacionado.
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La estimacion del canal en el simulador esta implementada bajo los métodos de minimos
cuadrados (LS, por sus siglas en inglés), transformada discreta de Fourier (DFT, por sus
siglas en inglés) y el estimador MMSE. El simulador cuenta con la habilitacién de las SRS

para efectos del sondeo del canal.

3.4.2. Adaptacion de enlace

El sondeo de canal proporciona informacion de la calidad del canal al eNB. Las senales
de sondeo pasan por diversos bloques de procesamiento de senales, tales como (ver Fig. 3.6)
la demodulacién por multiplexacién por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM, por sus
siglas en inglés), la estimacién del canal, la post-demodulacion del canal y la estimacién del
SINR [27].

El eNB, al concluir todo el procesamiento de las SRS, extrae toda la informacion del
estado del canal. Con toda la informacién extraida, el eNB estima el SINR de todas las
subportadoras de cada UE para generar la matriz de estado del canal.

El algoritmo de asignacién de recursos en el dominio de la frecuencia utiliza la matriz
del estado del canal para asignar los RB a los usuarios, mientras que el MCS, a través de
la adaptacion de enlace, realiza un mapeo SINR-CQI a los RB ya asignados a cada usuario.
Finalmente, el eNB transmite el CSI (CQI, PMI y RI) a el UE utilizando los RB asignados y
la adaptacién de enlace, que el usuario debe utilizar durante la transmisién de su informacion

sobre enlace de subida, como se muestra en la Figura 3.8.

Algoritmo de
asignacion de
recursos

Phe e’ Rx de
R2- N\CS) -~ |datos de
yo- usuario

eNodeB

Figura 3.8: Adaptacion de enlace en LTE.
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Cuando el UE recibe la informacién sobre la asignacion de RB y los bits que puede
transmitir en cada RB, todo el trafico del UE es transmitido a través del PUSCH. Bajo
este contexto, el simulador de LTE de Vienna contiene todos los médulos de procesamiento
de senales para procesar el trafico transmitido por el usuario. Los bloques internos en el

transmisor y receptor son mostrados en la Figura 3.9.

3.4.3. Canal PUSCH, datos de usuario

La capa fisica es el nivel donde se generan las senales con el objetivo de transmitir los
datos tomando en cuenta las caracteristicas del canal inalambrico de comunicacion.
La capa MAC transmite los bloques de transporte (TB) al canal PUSCH de LTE [34],

como se muestra en la Figura 3.9.

| UE n
UE 1 eNB
Generacién del bloque de Tasa de error de bit (BER)
transporte Rendimiento (Throughput
Insercién de CRC Comprobacién de CRC
Segmentacion del Desegmentacion del
bloque de cédigo bloque de cédigo
Codificacién de canal Decodificacion de canal
) )

Ajuste de la tasa de bits Ajuste de la tasa de bits
) )
Aleatoriedad a nivel de bit Aleatoriedad a nivel de bit
Modulacién Demodulacién

¢ )
Esparcimiento DFT Deesparcimiento DFT
Mapeo de subportadoras Desmapeo de
P P subportadoras
¢ )

IFFT, prefijo ciclico

FFT, eliminacién del

Canal

prefijo ciclico

Figura 3.9: Cadena de procesamiento de senal de LTE del enlace de subida [34].
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El bloque de CRC agrega un CRC de 24 bits, producido por un polinomio generador
del tipo A, para la deteccién de errores en la informacién transmitida. Después, si el TB es
demasiado grande, el TB es segmentado en bloques de cédigo (CB, por sus siglas en inglés),
de 6144 bits, que pueden codificarse y decodificarse de forma independiente (bloque segmen-
tacion de CB). El CB también contiene un CRC de 24 bits, producido con un polinomio
generador del tipo B [69], para deteccién de errores. Para proteger la informacién ante las
imperfecciones del canal, el bloque de codificacion de canal se encarga de agregar bits de
redundancia a través de una turbo codificacién. El bloque de ajuste de la tasa de bits se
encarga de seleccionar un nimero arbitrario de bits de la secuencia de datos codificados re-
cibidos del bloque de codificacion de canal. Esto con el objetivo, de realizar la adaptaciéon de
la velocidad de la trama de bits, de tal manera que pueda ser transmitido los 7 o 6 simbolos
OFDM en un subframe (1 ms) de LTE. El bloque de aleatoriedad de bit se encarga de recibir
la trama de bits proveniente de un subframe para introducirla en un arreglo de registros
de corrimiento. Enseguida, el registro de corrimiento realiza operaciones modulo 2, bit a bit
[70], con la finalidad de obtener una secuencia aleatoria y, asi, proporcionar robustez ante
los efectos de interferencia y desvanecimientos originados por el canal inalambrico. Por tal
motivo, todas la células vecinas obtienen secuencias diferentes, lo que permite eliminar la
interferencia entre estas [71]. El bloque de modulacién se encarga de transformar la informa-
cién recibida en simbolos IQ) agrupados en diferentes tipos de constelaciones que depende del
tipo de modulacién digital utilizada (QPSK, 16QAM, 64QAM). El bloque de esparcimiento
DFT se encarga de convertir la senal recibida del dominio en el tiempo al dominio de la
frecuencia, esto con el objetivo de poder manipular las subportadoras. Ademas, como es un
esquema SC-FDMA debe cumplir con la restricciéon de una sola portadora para optimizar el
consumo de potencia en el usuario movil. El bloque de mapeo de subortadoras se encarga
de seleccionar el tipo de asignacién de subportadoras, en el caso del enlace de subida utili-
za el modo localizado (asignacién contigua de subportadoras) con la finalidad de reducir el
consumo de potencia en el usuario movil. Finalmente, el bloque de la transformada rapida
de Fourier inversa (IFFT, por sus siglas en inglés) y prefijo ciclico se encargan de realizar la
modulacion OFDM e insertar el prefijo ciclico, respectivamente. Esto ultimo con la finalidad
de mantener la ortogonalidad y combatir los efectos de multitrayectoria ocasionado por la

dispersion del canal inalambrico.



Capitulo 4

Diseno del algoritmo de asignacion de

recursos y de la adaptacién de enlace

4.1. Introducciéon

El diseno e implementacion del algoritmo de asignacion de recursos, en el dominio en la
frecuencia, requiere del conocimiento de diversos mdédulos de procesamiento de las senales de
la estacién de base de la tecnologia evolucién a largo plazo (LTE, por sus siglas en inglés).
El algoritmo requiere de diferentes parametros, tales como la calidad del canal de las sub-
portadoras del usuario y el indice del indicador de calidad de canal (CQI, por sus siglas en
inglés), para asignar la cantidad de bits que puede transportar el bloque de recurso (RB,
por sus siglas en inglés). Para obtener dichos parametros es necesario contar con los médulos
del algoritmo de asignacion de RB, el mdédulo de la adaptacién de enlace y el médulo de
la variante de la asignacién del esquema modulacién y codificacién (MCS, por sus siglas en
inglés). Por lo tanto, se requiere comprender de forma exhaustiva y profunda el concepto
tedrico para desarrollar los médulos antes mencionados en un simulador.

De acuerdo con el estudio del la literatura especializada, el simulador de LTE de Vien-
na, a nivel de enlace v.1.5, cumple con los caracteristicas requeridas para llevar a cabo este
trabajo de de tesis. En este sentido, un aspecto importante fue verificar su rendimiento si-

mulado resultante con el rendimiento teérico de LTE para validar su correcto funcionamiento.
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Una vez validado el simulador, se procedio a implementar los médulos de procesamiento
de senal para poder dar inicio a la verificacién de nuestra hipotesis, planteada al inicio de
este trabajo de investigacion.

En esta tesis, se disena e implementa el algoritmo de asignacién de recursos expansion
méxima recursiva (RME, por sus siglas en inglés) en el dominio de la frecuencia. Este al-
goritmo es del tipo heuristico y, de acuerdo a la literatura especializada, RME presenta un
buen rendimiento y baja complejidad computacional, lo que resulta muy conveniente para
ser implementado en el enlace de subida de LTE.

Por otra parte, con base en el andlisis, estudio y evaluacion de la adaptacion de enlace
clasico, concluimos que esta técnica implica un considerable desperdicio de recursos de radio
en entornos vehiculo-infraestructura bajo fluctuaciones rapidas (fast fading) y altas veloci-
dades. Para mitigar los efectos de la adaptacion de enlace clasico, se propone una versién
mejorada del algoritmo que incrementa el rendimiento del sistema, evita considerablemente
el desperdicio de recursos de radio y mantiene una considerable equidad en la asignacion de
recursos.

Finalmente, se proponen algunas variantes de asignacién de MCS para controlar la asig-
nacién del nimero de bits que transporta un RB. Estas variantes son implementadas en el
simulador de LTE y cada variante presenta un buen desempeno, de acuerdo a la calidad de
canal del escenario utilizado.

Este capitulo aborda la validacion del simulador LTE, el diseno del algoritmo RME, adap-
tacién de enlace clasico y mejorado y las variantes de asignacion MCS que dan lugar a la
asignacion del indice de CQI. Ademas, se lleva a cabo el anilisis tedrico de la adaptacion
de enlace clasico y mejorado para después ser implementados en el simulador de LTE. Fi-
nalmente, se presentan los resultados de las pruebas de desempenio de los algoritmos (antes

mencionados) disefiados e implementados en este capitulo.

4.2. Validacion del simulador de LTE

Los resultados tedricos y simulados de LTE, se evatian con el objetivo de validar el correcto

funcionamiento del simulador de LTE Vienna a nivel de enlace v1.5.
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4.2.1. Rendimiento tedrico

El rendimiento teérico en ms (milisegundos) de LTE se calcula de la siguiente forma:
T(sym/ms) = Scs x Simb_OF DM x RB x RB_Subframe, (4.1)

donde T'(sym/ms) es el rendimiento (throughput) en simbolos/ms; Scs son las 12 subpor-
tadoras contiguas correspondiente a un RB; Simb_ OF DM es el nimero de simbolos de
multiplexacién por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM, por sus siglas en inglés), con
valor de siete; RB es el numero de bloques de recursos que depende del ancho de banda
solicitado y RB_Subframe tiene un valor constante de dos, debido a que la asignacién de
recursos se realiza en dos ranuras (un subframe).

El rendimiento tedrico en segundos se obtiene como sigue (considerando que hay 1000

subframes en un segundo):

T (sym/ms)
1x10-3 7

donde T'(sym/s) es el rendimiento en simbolos/segundos.

El rendimiento en bits/segundo de los 3 diferentes tipos de modulacién, QPSK, 16QAM,

T(sym/s) = (4.2)

y 64QAM es definido por las siguientes Ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5:

Para QPSK:

T QPKS =T(sym/s) x 2 bits, (4.3)
Para 16QAM:

T 16QAM = T(sym/s) x 4 bits, (4.4)
Para 64QAM:

T 64QAM = T(sym/s) x 6 bits. (4.5)

De acuerdo con [72], el 25 % del rendimiento total es de control y senalizacién. Por lo tanto,

al rendimiento estimado se le aplica un decremento del 25 %, como se define a continuacion:

Para QPSK:

T_QPSK x 25

T QPSKEff =T.QPSK — 0 :
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Para 16QAM:
T 16QAM x 2
T16QAMEff = T 16QAM — 6Q100 X325 (4.7)
Para 64QAM:
T 64QAM x 2
T GAQAMEff = T 64QAM — =0 Qmo X2 (4.8)

4.2.2. Analisis del rendimiento tedrico

El anélisis del rendimiento tedrico se obtiene a través de las Ecuaciones 4.6, 4.7 y 4.8, para
los tres tipos de modulaciones, QPSK, 16QAM y 64QAM, respectivamente. El rendimiento
teorico de LTE fue evaluado para diferentes anchos de banda: 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHZ. La
Figura 4.1 muestra el rendimiento tedrico maximo con una modulacion de 64QAM de 4.53,
11.34, 18.9, 37.8, 56.7 y 75.6 Mbps para los anchos de banda de 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz,

respectivamente.

QPSK mmm : : : : . 75.6
16QAM ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

;o C40AM mmmm

Rendimiento (throughput) (Mbps)

1.4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
Ancho de banda (MHz)

Figura 4.1: Rendimiento teérico de LTE del enlace de subida.
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La Tabla 4.1 muestra el concentrado del rendimiento tedrico, para las diferentes modu-
laciones y anchos de banda de LTE. Los resultados muestran que el minimo rendimiento se
presenta en la modulacién QPSK cuando utiliza un ancho de banda de 1.4 MHz. Debido a

que la modulacion QPSK y el ancho de banda de 1.4 MHz, asignan 2 bits y 6 RB al usuario,

respectivamente.
BW
1.4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
Mod.
6 RBs 15 RBs 25 RBs 50RBs 75RBs 100RBs
QPSK 1.512 Mbps | 3.78 Mbps | 6.3 Mbps | 12.6 Mbps | 18.9 Mbps | 25.2 Mbps
16QAM 3.024 Mbps | 7.56 Mbps | 12.6 Mbps | 25.2 Mbps | 37.8 Mbps | 50.4 Mbps
64QAM 4.536 Mbps | 11.34 Mbps | 18.9 Mbps | 37.8 Mbps | 56.7 Mbps | 75.6 Mbps
Tabla 4.1: Resultados de rendimiento tedrico.
4.2.3. Analisis del rendimiento simulado

Para verificar el correcto funcionamiento del simulador de LTE, para el enlace de subida
de Vienna v1.5, en esta subseccion se reportan los resultados de las simulaciones, bajo los
diferentes anchos de banda de LTE, con una configuracion de salida tnica entrada tnica
(SISO, por sus siglas en inglés). Ademds, un calendarizador propio con métrica de maximo
rendimiento fue utilizado. Otro aspecto relevante del simulador es la configuracion de un
canal tipico urbano, sin multipath fading, para no afectar significativamente el rendimiento
de las simulaciones. El simulador fue configurado de tal forma que los resultados obtenidos
fueran lo mas cercano posible a los resultados tedricos.

Por otra parte, las simulaciones fueron evaluadas con diferentes valores para la relacion
senial a ruido (SNR, por sus siglas en inglés), con la finalidad de obtener el méximo rendi-
miento que proporciona el simulador de Vienna. Los parametros utilizados en la simulacion
se muestran en la Tabla 4.2. La Figura 4.2 muestra el rendimiento del simulador LTE de
Vienna v.1.5. Los resultados muestran que la tasa del rendimiento se incrementa de forma
considerable en un intervalo de SNR de 0 dB a 30 dB, mientras que un intervalo de 30 dB
a 40 dB muestra un crecimiento lento de la tasa del rendimiento y, finalmente, llega a un

punto de saturacion de 40 dB a 50 dB.
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El rendimiento maximo del simulador LTE se logra en el punto de saturacion de la Fig.

4.2, es decir, cuando se comporta de forma constante rendimiento. Bajo este contexto, los
rendimientos resultantes simulados son los siguientes: 4.288, 10.768, 17.960, 35.944, 53.920 y
71.904 Mbps, para los anchos de banda de 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz, respectivamente.

Parametros

Ancho de banda

1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz

Numero de eNB

Numero de UE

Nimeros de subframes (TTI)

Modelo de canal

3GPP TU

Antena transmisora

Antena receptora

Tipo de receptor

MMSE

Calendarizador (Scheduler)

Maximo Throughput

Tabla 4.2: Pardametros de simulacién para el analisis de rendimiento del simulador.

Rendimiento promedio (Mbps)

80 ‘ ‘
1.4 MHz :
3MHz - § ~ 71.904 Mbps
R | — ¥ — — ¥
70 10 MHz e— | i
15 MHz —X |
20 MHz —¥ -
60 | ‘
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50 il XL T
)K/ ‘
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Figura 4.2: Rendimiento simulado de LTE del enlace de subida.
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Con la finalidad de comparar el rendimiento teérico y simulado, se considera la técnica
de modulacién con el rendimiento maximo con las condiciones configuradas para el canal en
ambos casos. Entonces, el rendimiento teérico considera el rendimiento de la modulacion de
64QAM para los diferentes tipos de ancho de banda (ver Tabla 4.1) y el rendimiento simulado

considera los rendimientos obtenidos en el punto de saturacién de la Fig. 4.2.

La Tabla 4.3 muestra la comparaciéon entre el rendimiento teérico y el rendimiento si-
mulado. Los resultados muestran que existe un error porcentual del 5%. De acuerdo a los
resultados obtenidos, el error porcentual no es significativo, considerando que los valores del
error porcentual son menores al 10 % y, por lo tanto, se considera una buena aproximacion.
Bajo esta premisa, el error del rendimiento simulado se encuentra en un rango aceptable del

error porcentual.

BW 1.4 MHz | 3 MHz | 5 MHz | 10 MHz | 15 MHz | 20 MHz
Rend.
Rendimiento 4.536 11.34 18.9 37.8 56.7 75.6
tedrico Mbps Mbps | Mbps Mbps Mbps Mbps
Rendimiento 4.288 10.768 | 17.960 | 35.944 53.920 71.904
simulado Mbps Mbps | Mbps Mbps Mbps Mbps
Error 5.4 5.0 4.9 4.9 4.9 4.8
porcentual % % % % % %

Tabla 4.3: Comparacion entre el rendimiento teérico y simulado.

De acuerdo con los resultados tedricos y los resultados simulados, el simulador presenta
valores aceptables del rendimiento de LTE. Por tal motivo, el algoritmo de asignacién de
recursos, la adaptacion de enlace y las variantes de la asignacién del CQI presentados en este

trabajo de tesis son implementados en el simulador de Vienna.
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4.3. Diseno del algoritmo de asignacion de recursos

De acuerdo a la literatura especializada, el algoritmo de asignacion de recursos expansion
méxima recursiva (RME, por sus siglas en inglés) ha sido analizado en simuladores a nivel
de sistema. Esto significa que la capa fisica de LTE ha sido omitida en la evaluacién de RME
y, por consiguiente, también la adaptacion de enlace de LTE. Sin embargo, el algoritmo
de asignacion de recursos en un sistema real de LTE requiere de dos parametros cruciales:
1) la adaptacién de enlace y 2) la matriz de estado del canal. Estos parametros, siendo
elementos de capa fisica, son asumidos en un simulador a nivel de sistema. Por esta razén, el
simulador a nivel de enlace de LTE, para el enlace de subida, presentado en [33], [34], [62], es
utilizado en este trabajo de tesis. La gran ventaja de utilizar un simulador a nivel de enlace
es la manipulacion de las subportadoras a nivel de bit y, por consiguiente, la posibilidad de
analizar de forma detallada la degradacion de las subportadoras a nivel de calidad de canal.

Otro aspecto crucial de la asignacion de recursos se encuentra en la adaptacion de enlace,
el cual no se ha evaluado en conjunto con el algoritmo RME (de acuerdo a la literatura
especializada). Por esta razon, el trabajo de investigaciéon aqui presentado, se enfoca en
reproducir el algoritmo RME, proponer variantes de asignacién del indice de CQI y mejorar
el modulo de adaptacion de enlace clasico.

Un objetivo planteado al inicio de este trabajo de tesis estd relacionado con el desper-
dicio de recursos de radio en escenarios de fluctuaciones rapidas y con diferentes valores de
velocidades. En este sentido, la mejora de la adaptacion de enlace y la asignacion correcta
del MCS aspira a producir un decremento considerable del desperdicio de recursos de radio
en entornos vehiculares.

A continuacion se describen los aspectos relevantes que presenta el algoritmo de asignacion
de recursos RME.

El algoritmo RME presenta las siguientes caracteristicas:

El algoritmo es del tipo heuristico.

El algoritmo es dependiente del canal.

El algoritmo esta disenado para asignar RB en el dominio de la frecuencia.

El algoritmo considera la restriccion de contigiiidad de RB.
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e El algoritmo presenta un buen rendimiento (en la literatura revisada). Por tal motivo,
se considera como referencia en varios articulos de evaluacién de desempeno referente

al tema de asignacién de recursos en LTE.

La restricciéon de contigiiidad en la asignacién de RB conduce a una busqueda exhaus-
tiva del mejor UE que origina algoritmos con problema de optimizacién de polinomio no
deterministico complejo (NP-HARD, por sus siglas en inglés), y por consiguiente, disefios e
implementaciones impracticas en sistemas reales de LTE [48]. Por esta razon, los algoritmos
heuristicos tienen la finalidad de encontrar una solucién suficiemente buena a través de la
simplicidad computacional. Debido a esto, los algoritmos del tipo heuristico presentan un
buen rendimiento en disefios practicos de la vida real [22].

Debido a las caracteristicas antes mencionadas, el algoritmo heuristico RME es replicado

en este trabajo de tesis.

4.4. Puntos a considerar en el diseno del algoritmo

1. Reproducir el algoritmo RME en un simulador a nivel de enlace.

2. Estimacion del primer pardametro de entrada utilizado por el algoritmo de asignacion
de recursos. Este parametro esté relacionado con la creacién de la matriz de métricas
del cociente efectivo de la potencia de la senal sobre interferencia més ruido (SINR, por
sus siglas en inglés) derivado de la matriz del estado de canal. Este proceso lo ejecuta

el nodo B mejorado (eNB, por sus siglas en inglés).

3. Estimacién del segundo parametro de entrada al algoritmo de asignacién de recursos.
Este pardmetro esta relacionado con la adaptacién de enlace, para que el usuario sea

capaz de realizar el mapeo SINR efectivo—CQI. Este proceso lo ejecuta el eNB.

4. El eNB envia los parametros CQI, RB asignados, indicador de la matriz de precodifi-
cacién (PMI, por sus siglas en inglés) e indicador de rango (RI, por sus siglas en inglés)
a través de la informacién del estado de canal (CSI, por sus siglas en inglés) al equipo

de usuario (UE, por sus siglas en inglés).
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5. Con la informacién recibida del eNB, el UE realiza un mapeo del SINR efectivo con el
indice de CQI correspondiente. El indice de CQI es aplicado a todos los RB que fueron
asignados a el usuario. El resultado del mapeo SINR-CQI es utilizado como pardmetro
bits_modulacion en la Ecuacion 4.9 para calcular los bits_codi ficados. Este proceso lo

ejecuta el UE.

bits_codi ficados = bits_modulacion x (RB_asignados X numero_subportadoras

x numero_simbolos — simbolos_SRS — simbolos_DMRS), (4.9)

donde bits_modulacion son los bits asignados, que depende del indice de CQI asignado;
RB_asignados son los RB asignados por algoritmo RME a un usuario considerando la
restricciéon de contigiiidad; numero_subportadoras es el nimero de subportadoras (12
subportadoras) en el dominio de la frecuencia (ver Figura 4.3); numero_simbolos es el
nimero de simbolos en el dominio del tiempo (14 simbolos para un TTI) (ver Figura
4.3); y simbolos_SRS es el nimero SRS (senal de referencia de sondeo) definido de la

siguiente forma:
1 simbolo x 12 subportadoras x RB_asignados;

simbolos_ DM RS es el nimero DMRS (senal de referencia de demodulacién) definido
de la siguiente forma:

2 stmbolos x 12 subportadoras x RB_asignados.

| 1 Subframe (1 TTI = 1ms) | - DMRS

* 7/
| Slot1(05ms) [[ Slot2 (0.5 ms) El [;SRSd t
' . ser data

\ 1 1

"0123456.78910111213/

Pk
N = OO0 NN —

Figura 4.3: Asignacion de senales de referencia en un subframe.
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6. El UE calcula el nimero de bits que puede transmitir sobre sus RB asignados, a través
de los siguientes pardametros: 1) asignacién de RB, 2) bits de modulacién y 3) tasa de

codificacion.

Una vez que el usuario calcula el nimero de bits a transmitir, el UE genera el bloque
de transporte (TB, por sus siglas en inglés) y es enviado al eNB, a través del canal
compartido de enlace ascendente fisico (PUSCH, por sus siglas en inglés). El TB, al
pasar por todos los bloques de procesamiento de senales, adquiere 24 bits de verificacion
de redundancia ciclica (CRC, por sus siglas en inglés), para la deteccién de errores,

seguido de la segmentacién de bloque de cédigo ! (CB, por sus siglas en inglés).

Finalmente, para ajustar la tasa de codigo y la tasa de bits, el usuario utiliza dos
parametros del MCS (con base en la informacién del CQI recibida del eNB): 1) El
orden de la modulacién (QPSK, 16 QAM y 64 QAM) y 2) tasa de cddigo efectivo
(ECR, por sus siglas en inglés). Con estos valores el UE ajusta la tasa de bits mediante
la adaptacién del valor del ECR [34] y, por consiguiente, también ajusta los bits de

redundancia con la informacién transmitida por el UE.

El ECR se encuentra definido por la Ecuacion 4.10 [34].

ECR =1024 - %, (4.10)
€R

donde Cgr es numero de datos utiles + 24 bits del CRC y egr es el nimero de bits

codificados.

Sustituyendo Cg en la Ecuacién 4.10 se obtiene la Ecuacién 4.11.

datos_utiles + 24
ECR = 1024 . 2t0sutiles 1 22 (4.11)

€Rr

despejando datos_utiles de la Ecuacién 4.11 se obtiene la Ecuacion 4.12.

ECR*GR_24

datos_utiles = 1024 ,

(4.12)

se tiene que e = bits_codi ficados y, por lo tanto, se obtiene la Ecuacion 4.13.

IExiste la segmentacién, si el tamafio del TB es mayor a 6144 bits.
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E
datos_utiles = (bitscodificados X [%]) —24. (4.13)

El parametro bits_codi ficados de la Ecuaciéon 4.13 se obtiene mediante la Ecuacion 4.9.

De acuerdo a las ecuaciones anteriormente mostradas, los parametros orden de modu-
lacion (bits asignados al usuario) y numero de RB asignados al UE, permiten calcular

el valor del ECR y la tasa de datos ttiles que determinan el tamano del TB.

7. Obtener el rendimiento de la celda a través de la Ecuacion 4.14

rendimiento = (4.14)

sim
Donde B es el nimero de bits recibidos exitosamente sobre la interface de aire (del UE

al eNB) y tgm, es el tiempo total de simulacion.

En la siguiente seccion, analizaremos el funcionamiento del algoritmo de asignacién de
recursos RME, el proceso de adaptacién de enlace, clasico y mejorado, y las variantes de la

asignacion del indice de CQI.

4.5. Algoritmo RME

El algoritmo RME propuesto en la literatura fue evaluado, con una métrica de justicia
proporcional (PF, por sus siglas en inglés), con la finalidad de asignar recursos a los usuarios
que experimentan mala calidad de canal. En este trabajo de tesis se considera una métrica de
SINR efectivo con el objetivo de asignar recursos a los usuarios que presentan buena calidad
de canal en sus subportadoras.

A continuacion se describe el funcionamiento del algoritmo RME de forma més detallada:

1. Busqueda de la combinaciéon UE-RB con el valor mas alto de SINR efectivo en la matriz

de métricas.
2. Realizar la primera asignaciéon UEy — RDBj.

3. Expandir la asignacién del UE| (asignado en el paso 2) a los extremos derecho e iz-

quierdo, hasta encontrar otro UE; con mejor métrica (SINR efectivo).
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4. Poner UE, en modo inactivo, es decir, el usuario ya no puede solicitar RB.

5. Repetir los pasos 1-4, mientras se busca el maximo entre todos los UE activos, y se

detiene cuando todos los UE estdn en modo inactivo o todos los RB han sido asignados.

6. Si aun existen RB sin asignar.

(a) Buscar la combinacién UE; — RB; con el valor de SINR efectivo méds alto entre

todos los RB sobrantes.
(b) La asignacién de RB; se da cuando:

e El RB; es adyacente a los RB ya asignados al UE; que se encuentra en modo

nactivo.

e Cuando el RB; adyacente mas proximo estd lejos de los RB ya asignados al
UF;, se expande la asignacién de un extremo hasta alcanzar la contigiiidad y,
del otro extremo, hasta encontrar otro i-UE (inactivo) con un valor de SINR

efectivo mas alto.

(c) Otro caso, repetir (a) y (b) y poner el j-RB en modo inactivo.

4.5.1. Diagrama de flujo de RME

La Figura 4.4 muestra el diagrama de flujo del algoritmo RME descrito arriba. El diagrama
de flujo considera la busqueda y asignacion del mejor par RB-UE, sustentado en el valor mas
alto de SINR efectivo y la restriccion de contigiiidad. A continuacion, se muestra un ejemplo
de la ejecucion del algoritmo RME, mediante la matriz de métricas derivada de la matriz de

canal, la cual es obtenida a través del simulador LTE a nivel de enlace.

4.5.2. Ejecucion del algoritmo RME sobre la matriz de métricas

La generacion de la matriz de métricas, derivada de la matriz del estado de canal se explica
de forma detallada en la subseccion de “Generacién de la matriz del estado de canal”, del

capitulo 2.
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Figura 4.4: Diagrama de flujo del algoritmo RME [22].

La Tabla 4.4 muestra la matriz de métricas obtenida a través del simulador LTE con

las siguientes caracteristicas: 3 usuarios, SNR de 10 dB, velocidad de 80 km/h, ancho de

banda (BW, por sus siglas en inglés) de 3 MHz y un canal vehicular extendido del tipo A

(EVehA, por sus siglas en inglés). El algoritmo RME busca el primer par RB-UE de valor

méaximo (SINR efectivo) y se asigna el RB11 — UE2, se expande la asignacién a los extremos

derecho e izquierdo, deteniendose en el RB10 debido a que el valor del RB9-UE2 es menor
con respecto al UE1-RB9 y UE3-RB9. Podemos observar que RB10, RB11, RB12, RB13,
RB14 y RB15 son asignados al UE2 (debido a la expansién).
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RBL | RB2 | RB3 | RB4 | RB5 | RB6 | RB7 | RB8 | RB9 | RB10 | RBIl | RB12 | RB13 | RBl4 | RBI5
UEL | 7.03 | 11.76 | 7.89 | 4.41 | 10.77 | 10.43 | 3.37 | 10.47 | 14.58 | 9.52 7.28 1335 | 9.24 | 0.97 2.72

UE2 | 3.53 | 3.51 291 | 489 | 7.46 | 6.63 | 9.63 | 8.93 | 6.43 ! 40.36 !@
UE3 | 1.44 | 3.29 | 437 | 6.83 | 4.14 | 7.30 | 11.02 | 12.59 | 13.15 | 11.53 | 9.16 4.86 8.45 7.47 | 6.52
UE2 | UE2 | UE2 | UE2 | UE2 | UE2

Tabla 4.4: Primera iteracién, busqueda del primer méaximo.

La Tabla 4.5 muestra la siguiente iteraciéon del algoritmo RME. Una vez que el UE2 ha
sido calendarizado, se pone en modo inactivo y, enseguida, se bloquean los RB ya asignados
(RB10, RB11, RB12, RB13, RB14, RB15). El algoritmo busca el par RB-UE de valor maximo
entre los UE y RB activos. El algoritmo encuentra que el par RB9 — UE1 que tiene el valor
maximo y, por lo tanto, el RB9 es asignado al UE1. El algoritmo intenta expandir la asignacion
a los extremos. Sin embargo, al extremo derecho, el RB10 se encuentra deshabilitado debido
a que ya esta bloqueado (RB ya asignado a otro usuario). Al extremo izquierdo, el par RB8
— UEL1 presenta una métrica menor al par RB8 — UE3. Por tal motivo, la asignacién al

extremo izquierdo no puede expandirse y, por lo tanto, el UE1 solamente obtiene el RB9.

RB1 RB2 RB3 RB4 RB5 RB6 RB7 RB8 RB9 RB10 RB11 RB12 RB13 RB14 RB15

UE1 7.03 11.76 7.89 4.41 10.77 10.43 3.37 10.47 14.58 0 0 0 0 0 0
UE2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UE3 1.44 3.29 4.37 6.83 4.14 7.30 11.02 12.59 13.15 0 0 0 0 0 0

UE1 UE2 UE2 UE2 UE2 UE2 UE2

Tabla 4.5: Segunda iteracién, el UE2 se pone en modo inactivo.

La Tabla 4.6 muestra la tercera iteracion del algoritmo RME. Una vez que el UE1 ha sido
calendarizado, se pone en modo inactivo y, enseguida, se bloquea el RB ya asignado (RB9).
El algoritmo busca el par RB-UE de valor maximo entre los UE y RB activos. El algoritmo
encuentra que el par RB8 — UE3 presenta el valor maximo de métrica y, por lo tanto, el RB8
es asignado al UE3. El algoritmo busca expandir su asignacion al extremo derecho; los RB se
encuentran bloqueados y, al extremo izquierdo, se expande hasta encontrar otro UE activo.
Sin embargo, no existen usuarios activos y, por consiguiente, los RB: RB8, RB7, RB6, RB5,
RB4, RB3, RB2, RB1 son asignados al UE3. Finalmente, los RB asignados a cada usuario
quedan de la siguiente forma:

UE1 — {RB9},

UE2 — {RB10,RB11, RB12, RB13, RB14, RB15},

UE3 — {RB1,RB2,RB3, RB4, RB5, RB6, RB7, RB8}.
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RB1 RB2 RB3 RB4 RB5 RB6 RB7 RB8 RB9 RB10 RB11 RB12 RB13 RB14 RB15

UE1l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UE2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UE3 12.59 0 0 0 0 0 0 0

UE3 UE3 UE3 UE3 UE3 UE3 UE3 UE3 UE1l UE2 UE2 UE2 UE2 UE2 UE2

Tabla 4.6: Tercera iteracion, el UE1 se pone en modo inactivo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los RB son asignados al usuario que presenta una
mejor calidad de canal y cumple con la restriccién de contigiiidad en la asignacion de los RB.
El analisis de la ejecuciéon del algoritmo RME en el simulador de Matlab se muestra en las

Tablas 4.4, 4.5, y 4.6.

4.6. Analisis tedrico de la adaptacion de enlace clasico

El simulador de LTE, a nivel de enlace v1.5, permite la manipulacién y analisis de las sub-
portadoras. Es el tinico simulador en la literatura que tiene implementado todos los moédulos
de procesamiento de sefiales para llevar a cabo el proceso de la adaptacién de enlace [33],
[34], [62]. De acuerdo a la literatura revisada en el estado del arte, se ha encontrado que los
articulos de investigacién en relacién con el tema, no abordan el tema de la adaptacién de
enlace a nivel de capa fisica. Por esta razon, uno de las aportaciones de esta tesis es abordar
el tema de la adaptacion de enlace clasico.

De la seccion anterior, se retoma la informacién de la asignacién de RB a los usuarios.

UE1 — {RB9},
UE2 — {RB10, RB11, RB12, RB13, RB14, RB15},
UE3 — {RB1, RB2, RB3, RBA, RB5, RB6, RBT, RB]}.

Las subportadoras asignadas a cada usuario se muestra en la Tabla 4.7, junto con los
indices de las subportadoras de los RB asignados a los usuarios. La informacién mostrada
en la Tabla 4.7 se toma como punto de partida para la mejor comprension del sistema de
ecuaciones 4.15 de la adaptacion de enlace clasico. Cada usuario tiene su propia matriz
de métricas (MM), derivada de la matriz de la calidad de canal. En estas circunstancias,
el nimero total de subportadoras promedio (SC) para cada matriz de métricas es de 180
subportadoras (BW de 3 MHz y 15 RB) por usuario y cada RB estd compuesto de 12

subportadoras contiguas, como se muestra en el sistema de ecuaciones 4.15.
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RB UE | indice de subportadoras
RB1 UE3 1-12
RB2 UE3 13-24
RB3 UE3 25-36
RB4 UE3 37-48
RB5 UE3 49-60
RB6 UE3 61-72
RB7 UE3 73-84
RB8 UE3 85-96
RB9 UElL 97-108
RB10 UE2 109-120
RB11 UE2 121-132
RB12 UE2 133-144
RB13 UE2 145-156
RB14 UE2 157-168
RB15 UE2 169-180

Tabla 4.7: Asignacién de RBs a los UEs con respecto al indice de subportadoras.

SCos
SCls
MMUEI = @97

SCos
SChog

| SChso

7MMUE2 = %97 7MMUE3 =

SCos
@109

SC,
SC,

SClos
@96
SCy

SChos

SChog

| SChso ]

103

(4.15)

La ecualizacién en el dominio de la frecuencia (Ecuacién 4.16) es aplicado al sistema de

ecuaciones 4.15. Por lo tanto, el sistema de ecuaciones resultante es presentado en 4.17.
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F= - (4.16)
H(k)H* (k) + 5
50 ]
SClor SChog SCy
Fug1 =F : ;Fugz = F f Fues=F | @ |. (4.17)
SChos SCiso SCls
Ee

Con el objetivo de obtener la dispersiéon (post-demodulacién) del SINR, en cada una de
las subportadoras asignadas a cada usuario, se aplica la ecuacién SINR-SC-FDMA (Ecua-

cién 4.18) al sistema de ecuaciones 4.17. Por consiguiente, 4.19 es el sistema de ecuaciones

resultante.
SINRSC—FDMA _
o2 .
- 7o |diag(FH)|? (4.18)
- o2 . . )
o2||FH|? — 7= |diag(FH)|? + F'F + (02)||diag(F)|?
F97 F109
SINR%%;FDMA — SINRSC*FDMA ,SINR%%;FDMA — SINRSC*FDMA ’
FIOS FISO
_ Fl -
F
SINRSC—FDMA _ SINRSC—FDMA
UE3 -
F95
_F96
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Para comprimir las subportadoras y obtener un valor tinico de SINR, se aplica la ecuacién
del mapeo del SINR efectivo exponencial (EESM, por sus siglas en inglés) (Ecuacién 4.20)
o, en su defecto, el mapeo de SINR exponencial con base en informacién mutua (MIESM,
por sus siglas en inglés) (Ecuacién 4.21), al sistema de ecuaciones 4.19. Por consiguiente, se

obtiene el sistema de ecuaciones 4.22.

SINR,;; = EESM(SINR, in 2 s 4.20
eff = ( B)=-p N;e (4.20)
N
SINR.;; = MIESM(SINR,I) = 1! ( Z (SINR;) ) (4.21)
=1

_S]NRS'?C—FDJ\JA_
SINR _Effecyr: = SINR _Effec : ,

SC—FDMA
| SIN Rig ]

’S[NRISO%—FDMA‘
SINR _Effecyg2: = SINR _Effec : ,
S]NR%F(,;FDMA (4'22)

'SINRf(;LFDMA'
S]NRQS‘C‘*FDMA
SINR _Effecygs = SINR_Effec : ,
SINR;C-FPMA
SINR5C—FPMA

donde el SINR efectivo (valor unico de SINR) es el valor resultante del sistema de ecuaciones
4.22. Por consiguiente, es posible realizar el mapeo CQI-SINR para determinar el indice de
CQI. El mapeo consiste en tomar los valores de la Tabla 4.8, para asignar el indice de CQI,

de acuerdo al sistema de ecuaciones 4.23.
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Indice,CQIUEl == SINR,Eﬂ'chEl 5

Indice_ CQlyg2 = |[SINR_Effecygs| , (4.23)

Indice,CQIUEg, = SINR,Eﬁ.eCUE3 .

SINR (dB) CQI | Modulacién | Tasa de codificacién | Bits/REs
-7.0 — -5.0 1 QPSK 0.0761 0.1523
-5.0 — -3.0 2 QPSK 0.1172 0.2344
-3.0 — -1.0 3 QPSK 0.1884 0.3770
-1.0 — +1.0 4 QPSK 0.3008 0.6016
+1.0 — +3.0 ) QPSK 0.4384 0.8770
+3.0 — +5.0 6 QPSK 0.5879 1.1758
+5.0 — +7.0 7 16QAM 0.3691 1.4766
+7.0 — +8.5 8 16QAM 0.4785 1.9141
+8.5 — +10.0 9 16QAM 0.6015 2.4063
+10.0 — +11.5 | 10 64QAM 0.4550 2.7305
+11.5 — +13.5 11 64QAM 0.5537 3.3223
+13.5 — +15.0 12 64QAM 0.6504 3.9023
+15.0 — +17.0 | 13 64QAM 0.7539 4.5234
+17.0 — +19.5 14 64QAM 0.8525 5.1152
>419.5 — 15 64QAM 0.9258 5.5546

Tabla 4.8: Mapeo de SINR a CQI para el enlace de subida de LTE [30].
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4.6.1. Analisis de la adaptacién de enlace clasico en el simulador

LTE

De acuerdo con el sistema de ecuaciones 4.15, cada usuario obtiene sus subportadoras con
base a los RB asignados por el algoritmo de asignacién de recursos RME. Por consiguiente, la
posicion de las 12 subportadoras contigiias asignadas a cada usuario se muestra en la Tabla

4.9.

UE1 | subportadoras UE2 | subportadoras UE3 | subportadoras
UE1 1-12 UE2 1-12 UE3 1-12
UE1 13-24 UE2 13-24 UE3 13-24
UE1l 25-36 UE2 25-36 UE3 25-36
UE1 37-48 UE2 37-48 UE3 37-48
UE1 49-60 UE2 49-60 UE3 49-60
UE1 61-72 UE2 61-72 UE3 61-72
UE1l 73-84 UE2 73-84 UE3 73-84
UE1l 85-96 UE2 85-96 UE3 85-96
UE1 97-108 UE2 97-108 UE3 97-108
UE1 109-120 UE2 109-120 UE3 109-120
UE1 121-132 UE2 121-132 UE3 121-132
UE1 133-144 UE2 133-144 UE3 133-144
UE1l 145-156 UE2 145-156 UE3 145-156
UE1 157-168 UE2 157-168 UE3 157-168
UE1 169-180 UE2 169-180 UE3 169-180

Tabla 4.9: Subportadoras asignadas a cada usuario.

De la Tabla 4.9 se puede observar que cada usuario cuenta con 180 subportadoras debido

al ancho de banda de LTE utilizado (15 RB — 180 subportadoras).

UE1 — {RBQ} = {SCg7 R S(jl()g}7

UE2 — {RB10, RB11, RB12, RB13, RB14, RB15} = {SC10s...SCis0},

UE3 — {RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6, RBT, RB8} = {SC; ...SCsg)}.
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Con el objetivo de obtener el valor tinico de SINR efectivo, el simulador efectiia todo el
proceso de adaptacion de enlace clasico a todas las subportadoras contiguas asignadas al UEL,
mediante las Ecuaciones 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 y 4.22. El resultado del procesamiento de
las subportadoras asignadas a el UE1 se muestra en la Tabla 4.10.

La Tabla 4.10 muestra un SINR efectivo resultante equivalente a 11.63 dB. Con este valor
se determina la adaptacion de enlace, a través de la Ecuacion 4.23. Finalmente, el mapeo

SINR-CQI se realiza de acuerdo con la Tabla 4.8.

Subportadoras | Post- demod | SINR efectivo MCS
97 14.57
98 14.57
99 14.57
100 14.57
101 14.57 CcQI 11
102 14.57 1163 dB 64 QAM
103 14.57 bits mod. = 6
104 14.57 CR x 1024 = 567
105 14.57
106 14.57
107 14.57
108 14.57

Tabla 4.10: SINR efectivo y adaptacion de enlace del UEL.

La Tabla 4.10 presenta el resultado de la post-demodulaciéon y el SINR efectivo del UEL.
Es importante remarcar que la post-demodulacién presenta el mismo valor para todas las
subportadoras asignadas al UE1. Después, se obtiene un valor inico de SINR efectivo, me-
diante la aplicacién de la técnica de procesamiento EESM a los valores resultantes de la
post-demodulacién. Finalmente, el MCS es obtenido a través del mapeo SINR efectivo-CQI.
Este proceso constituye la forma clasica de obtener el esquema de MCS en el sistema LTE

[33], [34], [62].
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El mismo proceso se realiza para el UE2 y el UE3. Las subportadoras asignadas son
SChgg—SChg vy SC1—SCys al UE2 y UES, respectivamente. Las asignacion de subportadoras
se muestran en las Tablas 4.11 (UE2) y 4.12 (UE3).

Sub. | P-dem. | Sub. | P-dem. | Sub. | P-dem. | Sub. | P-dem. | SINR efec. MCS
109 | 31.22 | 127 | 31.22 | 145 | 31.22 | 163 | 31.22
110 | 31.22 | 128 | 31.22 | 146 | 31.22 | 164 | 31.22
111 | 31.22 | 129 | 31.22 | 147 | 31.22 | 165 | 31.22
112 | 31.22 | 130 | 31.22 | 148 | 31.22 | 166 | 31.22
113 | 31.22 | 131 | 31.22 | 149 | 31.22 | 167 | 31.22
114 | 31.22 | 132 | 31.22 | 150 | 31.22 | 168 | 31.22
115 | 31.22 | 133 | 31.22 | 151 | 31.22 | 169 | 31.22

116 31.22 134 31.22 152 31.22 170 31.22 CQI 12

117 31.22 135 31.22 153 31.22 171 31.22 64 QAM
14.94 dB

118 31.22 136 31.22 154 31.22 172 31.22 bits mod. = 6

119 31.22 137 31.22 155 31.22 173 31.22 CR x 1024 = 666

120 31.22 138 31.22 156 31.22 174 31.22
121 31.22 130 31.22 157 31.22 175 31.22
122 31.22 140 31.22 158 31.22 176 31.22
123 31.22 141 31.22 159 31.22 177 31.22
124 31.22 142 31.22 160 31.22 178 31.22
125 31.22 143 31.22 161 31.22 179 31.22
126 31.22 144 31.22 162 31.22 180 31.22

Tabla 4.11: SINR efectivo y adaptacion de enlace del UE2.

Es importante remarcar que la adaptacion de enlace clasico se enfoca solamente en las sub-
portadoras de los RB asignadas al UE. Por esta razon, el resultado de la post-demodulacion
muestra el mismo valor en todas las subportadoras del usuario y, por consiguiente, un valor

Unico de SINR efectivo.

Las Tablas 4.10, 4.11 y 4.12 son el resultado de aplicar todo el analisis tedrico desarrollado

en la seccién 4.6.
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Sub. | P-dem. | Sub. | P-dem. | Sub. | P-dem. | Sub. | P-dem. | SINR efec. MCS
1 4.60 25 4.60 49 4.60 73 4.60
2 4.60 26 4.60 50 4.60 74 4.60
3 4.60 27 4.60 51 4.60 75 4.60
4 4.60 28 4.60 52 4.60 76 4.60
5 4.60 29 4.60 53 4.60 7 4.60
6 4.60 30 4.60 54 4.60 78 4.60
7 4.60 31 4.60 55 4.60 79 4.60
8 4.60 32 4.60 56 4.60 80 4.60
9 4.60 33 4.60 57 4.60 81 4.60
10 4.60 34 4.60 58 4.60 82 4.60
11 4.60 35 4.60 59 4.60 83 4.60 cQrr
12 4.60 36 4.60 60 4.60 84 4.60 6.62 dB 16 QAM
13 4.60 37 4.60 61 4.60 85 4.60 bits mod. = 4
14 4.60 38 4.60 62 4.60 86 4.60 CR x 1024 = 378
15 4.60 39 4.60 63 4.60 87 4.60
16 4.60 40 4.60 64 4.60 88 4.60
17 4.60 41 4.60 65 4.60 89 4.60
18 4.60 42 4.60 66 4.60 90 4.60
19 4.60 43 4.60 67 4.60 91 4.60
20 4.60 44 4.60 68 4.60 92 4.60
21 4.60 45 4.60 69 4.60 93 4.60
22 4.60 46 4.60 70 4.60 94 4.60
23 4.60 47 4.60 71 4.60 95 4.60
24 4.60 48 4.60 72 4.60 96 4.60

Tabla 4.12: SINR efectivo y adaptacion de enlace del UE3.

Para llevar a cabo la adaptacién de enlace clasico, es crucial identificar el indice o posicion
de las subportadoras contiguas asignadas a los usuarios. Esto con el objetivo de obtener el

SINR efectivo para definir la cantidad de bits que puede transportar el RB.
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La Tabla 4.13 muestra el resultado de la adaptacién de enlace clasico para cada usuario.
El eNB transmite esta informacién, a los UE correspondientes, sobre el canal de control
fisico de enlace de bajada (PDCCH, por sus siglas en inglés). Después, cada usuario calcula

la cantidad de bits de datos que el TB puede transportar.

Usuario RBs asignados MCS
CcQI 11
64 QAM
UE1 1 Q
bits mod. = 6

CR x 1024 = 567

CQI 12
64 QAM
bits mod. = 6
CR x 1024 = 666

UE2 6

CQI7
16 QAM
bits mod. = 4
CR x 1024 = 378

UE3 8

Tabla 4.13: Informacién de asignacion de recursos a los usuarios.

Retomando las ecuaciones analizadas en la seccion 4.4, para determinar los datos tutiles

que puede transmitir el UE, se tiene lo siguiente:

bits_codi ficados = bits_modulacion x (RB_asignados x numero_subportadoras

xnumero_simbolos — simbolos_SRS — simbolos_DM RS),

bits_datos = | bits_codificados x @ —24
1024
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Con la informacién resultante de la asignacién de recursos, la adaptacién de enlace y
la asignacion del indice de CQI, el usuario determina los valores de bits codificados y bits
de datos que puede utilizar para transtimir su informaciéon. A continuacién se muestran los

calculos realizados por los usuarios.
Operaciones realizadas por el UE1 en 1 TTI:
bits_codificados =6 x (1 x 12 x 14 — 12 x 1 — 24 x 1) = 792 bits,
bits_datos = 8 X round (é X 792 % 15(%1) — 24 = 416 bits,
calculando la redundancia del UE1:

792 — 416 = 376 bits.

Por lo tanto, el UE 1 puede transmitir 416 bits de informacion util en 1 ms (1 TTI) y 376

bits corresponden a la informacion de redundancia.
Operaciones realizadas por el UE2 en 1 TTI:
bits_codificados = 6 x (6 x 12 x 14 — 12 x 6 — 24 x 6) = 4752 bits,
bits_datos = 8 x round (3 x 4752 x $38) — 24 = 3064 bits,
calculando la redundancia del UE2:

4752 — 3064 = 1688 bits.

Por lo tanto, el UE 2 puede transmitir 3064 bits de informacion ttil en 1 ms (1 TTI) y

1688 bits corresponden a la informacion de redundancia.
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Operaciones realizadas por el UE3 en 1 TTI:
bits_codificados =4 x (8 x 12 x 14 — 12 x 8 — 24 x 8) = 4224 bits,

bits_datos = 8 x round (3 x 4224 x 22) — 24 = 1536 bits,

calculando la redundancia del UE3:
4224 — 1536 = 2688 bits.

Por lo tanto, el UE 3 puede transmitir 1536 bits de informacion ttil en 1 ms (1 TTI) y
2688 bits corresponden a la informacién de redundancia.
La Tabla 4.14 muestra un concentrado de los parametros de bits de datos, bits de redun-

dancia, RB asignados y la asignacién del indice CQI (MCS) para cada usuario.

Usuario Bits de datos Redundancia RB asignados MCS
CQI 11
64 QAM
UE1 416 376 1 bits mod. = 6
CR x 1024 =
567
CQI 12
64 QAM
UE2 3064 1688 6 bits mod. = 6
CR x 1024 =
666
CQI7
16 QAM
UE3 1536 2688 8 bits mod. = 4
CR x 1024 =
378

Tabla 4.14: Bits de datos asignados a los usuarios.
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4.6.2. Conclusiones referente a la adaptaciéon de enlace clasico

A partir de los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

114

e A mayor cantidad de RB, con un menor indice de CQI asignado al usuario, la redun-

dancia representa una proporcién considerable. Por ejemplo, para el UE3 con 8 RB y

un CQI de 7, los bits tutiles de informacion son 1536 bits y los bits de redundancia son

2688 bits.

e Cuando un usuario obtiene una cantidad reducida de RB, el usuario puede obtener

un alto indice de CQI y, por consiguiente, una mayor cantidad de bits asignados. Sin

embargo, existe una alta probabilidad de perder los RB durante el enlace de comunica-

cién debido a que solo le fueron asignados pocos RB y, por consiguiente, un desperdicio

considerable de bits asignados al usuario. Por ejemplo, el UE1 con un 1 RB obtiene un

alto indice de CQI de 11.

Finalmente, el usuario transmite su informacion con base en la informacion presentada

en la Tabla 4.14.

Por su parte, la Tabla 4.15 muestra los bits transmitidos por el usuario y los bits recibidos

por el eNB bajo un canal vehicular extendido, SNR de 10 dB y 1 TTI. Los resultados

presentados muestran que el UE1 con 1 RB y un CQI de 11 no fue recibido exitosamente por

el eNB. Esto significa que el RB se perdio durante el enlace de comunicacién, mientras que

el UE2 y el UE3 presentan una transmision exitosa.

Usuario | Bits transmitidos | Bits recibidos | Rendimiento usuario | Rendimiento celda
UE1 416 0 0
UE2 3064 3064 3064 4600
UE3 1536 1536 1536

Tabla 4.15: Rendimiento de los usuarios con un SNR de 10 dB, y 1 TTI.

Un aspecto relevante esta relacionado con la post-demodulacion, la cual es aplicada a

todo el grupo de subportadoras asignadas a un usuario. Los resultados presentados en las

Tablas 4.10, 4.11 y 4.12 muestran que el valor resultante de la post-demodulacién es el mismo

en todas la subportadoras asignadas a un usuario.



CAPITULO 4. DISENO DE ALGORITMOS PARA UN ENTORNO V2I 115

La Tabla 4.16 muestra valores de post-demodulacion de 14.57, 31.22 y 4.60 para las
subportadoras asignadas al UE1, UE2 y UE3, respectivamente.

Usuario | Subportadoras asignadas | Post-Demod.
UE1 SCo7 — SC1o08 14.57
UE2 SC109 — SC1s0 31.22
UE3 SC1 — SCos 4.60

Tabla 4.16: Resultados de post-demodulacién.

A partir de los resultados de la post-demodulacion directa al grupo de subportadoras

asignadas a un usuario, se concluye lo siguiente:

e Cuando el nimero de subportadoras con mejor calidad de canal es mayor al nimero
de subportadoras con mala calidad de canal, la asignacion de CQI sera alto, debido
a que predominan las subportadoras con buena calidad de canal. Por lo tanto, las
subportadoras con mala calidad de canal obtienen un nimero significativo de bits que

no pueden transportar exitosamente.

La forma de obtener la post-demodulacion conduce a una degradacion del rendimiento de
LTE y desperdicio de los recursos de radio. Por tal motivo, la post-demodulacion del enlace
clasico es critica en escenarios vehicular-infraestructura del sistema LTE, debido a los bajos

valores de SNR que el canal experimenta.

4.7. Analisis tedérico de adaptaciéon de enlace mejorado

La adaptaciéon de enlace mejorado propuesto en este trabajo de tesis, estd disenado de tal
forma que las subportadoras asignadas a un usuario sean agrupadas para obtener una mejor
dispersion de las subportadoras. Esto significa que las subportadoras con el valor més alto
de SINR afectaran a un grupo reducido de subportadoras con el valor de SINR mas bajo
y, por lo tanto, LTE tendra un menor desperdicio de recursos de radio. En otro caso, si un
grupo de subportadoras presenta mala calidad de canal, el grupo obtendra un valor bajo del
SINR efectivo y, por consiguiente, un valor de bajo del indice de CQI. Por las razones antes

mencionadas, la técnica mejorada presenta mejor MCS que la técnica clasica.
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La idea principal de la técnica de la adaptacién de enlace mejorado inicia con la aplicacion

de la post-demodulacién a cada grupo de 12 subportadoras contiguas (de forma localizada).

El resultado de aplicar la post-demodulacién a un grupo determinado de subportadoras se

refleja solamente en un conjunto de 12 subportadoras (es decir, el mismo valor en las 12

subportadoras) y, enseguida, se aplica el algoritmo EESM o MIESM para obtener el SINR

efectivo. Las subportadoras asignadas a cada usuario con respecto a su matriz de métricas

se define en el sistema de ecuaciones 4.24.

MMyg, =

SC,
SCs
SCs
SCly
SCor

SCos
SChog

| SChgo

7MMUE2 =

SCy
SCs
SCos
SCly

@97 ) MMUES =

SCIOS
50109

SChso)

SCy
SCs
SCo;
SClos

SCor

SCIOS
SChog

SChs]

(4.24)

Se crean grupos de 12 subportadoras contiguas de las subportadoras asignadas a cada

usuario, como se define en el sistema de ecuaciones 4.25.

MMUEl = %97 - .@108 7MMUE2 =

SChgg ... SCha0
SChay ... 5C 39
SChss...SChua
SCls ... SChsg
SCisr...SC s

_@169 .. .@130_

7MMUE3

50, |
.SCy

5C, ..
SCs..
5Cos...
5Cyr...
5C...
51 ..
5Cis..
| 5Css ..

SCh,
STy

SCs6
SCs
SCeo

(4.25)
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Se aplica la ecualizacién en el dominio de la frecuencia a cada grupo de subportadoras de

cada usuario, como se define en el sistema de ecuaciones 4.26.

F[SC1g9 . .. SC1a0]

F[SCia; ... SC13)]
F[MMuza] = [F[SCyr . 5010 FMMuga] = |- o0 501

F[SCus...SC 56

[ 3

[ )

FTL’)?-- SCies

_F 5_169 --S_CIBO_
(F[SC,...5C1] ] (4.26)

F[SCy3...SC4]

F[SCys ... SCs)

F[MMopgs] = F[SCs; .. .248]

F[SC...5C)]

F[SCe; ... SCr)

F[SCys3...SC%)

F[SCss ... SC)

La post-demodulacién especifica de SC-FDMA es aplicada a cada grupo de subportadoras

de cada usuario (ya ecualizadas), como se define en el sistema de ecuaciones 4.27.

El sistema de ecuaciones 4.27 muestra que, al aplicar la post-demodulacién a cada gru-
po de 12 subportadoras contiguas de un usuario, se obtendran diferentes valores de post-
demodulacién para cada usuario; a diferencia de la técnica cldsica que solamente obtiene un
valor de post-demodulacion para cada usuario. Esto significa que existe una mejor asignacion
del indice de CQI y MCS en la técnica de adaptacion de enlace mejorada que en la técnica

de adaptacion de enlace clasica.
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SINR{ g, "M = |SINRSC-FDMA[R, (97) .. F,(108)]] .

[SINRSC-FDMA[R, (109) ... Fy,(120)]|
SINRSC-FDMAIR (121)...F5(132)]
SINRSC.FDMA _ SINRSC-FDMA[R (133) ... Fy,(144)] |
SINRSC-FDMA[R (145) ... F5(156)]
SINRSC—FDMA (R (157) ... F 5(168)]
SINRSC-FDMA(F | (160) ... Fy(180)]
) ) (4.27)
[ SINRSC-FDMA[F (1) ... F15(12)] ]
SINRSC-FDMA[R (13) ... F,(24)]
SINRSC-FDMA[R (95) . F,(36)]
SINRSCFPMA _ SINRSC-FDMA[R, (37) .. F,(48)]
SINRSC-FDMA[F| (19) ... F,,(60)]
SINRSC-FDMA[R (61) ... Fo(72)]
SINRSC-FDMA[R (73) ... F 5(84)]
| SINRSC-FPMA[F, (85) .. Fy,(96)] |

Por otra parte, el proceso correspondiente al SINR efectivo es aplicado a cada grupo
de subportadoras post-demoduladas, como se define en el sistema de ecuaciones 4.28. Este
proceso de SINR efectivo permite obtener la compresién de cada grupo de subportadoras y,
por consiguiente, un grupo de valores de SINR para cada usuario.

El sistema de ecuaciones 4.28 presenta una variedad de valores de SINR efectivo para cada
usuario. Esto significa que, un usuario puede obtener diferentes indices de CQI, a través de
diferentes variantes de asignacién del MCS. Por tal motivo, la adaptacion de enlace mejorado,
ya no depende de un valor inico de SINR efectivo, propio del enlace de adaptacién clasico
(ver sistema de ecuaciones 4.22). EL indice de CQI de cada usuario estd definido por el
sistema de ecuaciones 4.29.

Posteriormente, se presentan diferentes variantes de la asignacién del indice de CQI, que

permitiran modificar la cantidad de bits a transmitir en las subportadoras de cada usuario.
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SINR _Effecyg; = |SINR_Effec[SINRSC—FDPMA g7y
1

SINR,Eﬂ'.eCUEZ =

SINR,EffchE3 =

SINR_Effec[STN Ry~ FPMA(109) ..
SINR_Effec[STNRYC-FPMA(191) .,
SINR_Effec[SINRC-FPMA(133)

[ (145)

[ (157)

[ )

SINR _Effec

[ SINR_Effec[SINRSC—FPMA(Y) |

~— — ' ~— ~— ~— ~—

 SINRSC—FDMA(190)]]
. SIN RS —FDPMA(139)
SIN RS —FDMA(144)
SINRFC—FPMA(145) (156)
SINR_Effec[SINRYC—FPMA(157) (168)
SINR_Effec[STN Ry~ FPMA(169) .. )

.SINR;S—FDPMA (156
. SINR;S—FDMA (168
.SINR;S—FPMA (180

SINR. _Effec[SINRJC-FPMA(13)
SINR. _Effec[STNRYC~FPMA(95)
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SINR _Effec[SINRJC—FPMA(73)
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Indice_CQIyg; = [SINR,Effec1 :

Indice_ CQIygs =

Indice,CQIUEg =

[SINR_Effec, |
SINR _Effecs
SINR _Effecs
SINR _Effecy
SINR _Effecs
_SINR,Eﬁ'ecﬁ_

[SINR._Effec, |
SINR _Effecs
SINR _Effecs
SINR _Effecy
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4.8. Variantes de la asignacion de MCS mediante CQI

La asignacién del indice de CQI permiten determinar el MCS mediante las variantes: 1)
valor minimo del SINR y 2) un valor promedio del SINR. Se espera que, con la asignacién del
minimo SINR, se asigne menor cantidad de bits comparado con el valor promedio del SINR.
La decision de utilizar una variante depende del escenario en el cual se asignaran los recursos

de radio a los usuarios.

En este trabajo de tesis se abordaran tres variantes de asignacion del indice de CQI:
1) asignacién del MCS minimo del SINR (SINR MMCS), definido en la Ecuacién 4.30; 2)
asignaciéon del MCS promedio del SINR (SINR PMCS), definido en la Ecuacién 4.31 y 3)
asignacion del MCS promedio (PMCS), definido en la Ecuacién 4.32.

Asignacion del MCS minimo del SINR (SINR MMCS)

Para efectos de ejemplificacién de las variantes, se toma el vector Indice_ CQlygs del

sistema de ecuaciones 4.29.
La variante SINR MMCS considera el valor minimo del vector SINR efectivo [54] y [56]

del UE3. Por lo tanto, el mapeo llevado a cabo es SINR efectivo minimo—CQI, con:
Indice_ CQIlygs = Minimo[SINR_Ef fecy,...,SINR_Ef fecs]. (4.30)

Asignacion del MCS promedio del SINR (SINR PMCS)

La variante SINR PCMS considera el promedio del vector de SINR efectivo del UE3. Por
lo tanto, el mapeo es SINR efectivo promedio—CQI, con:

Indice CQlygs = Promedio[SINR_Ef fecy,...,SINR_Ef fecg]. (4.31)

Asignacién del MCS promedio (PMCS)

La variante PMCS presenta un enfoque diferente. Cada valor del vector de SINR efectivo

del UE3 es mapeado a un indice de CQI, por lo tanto, el mapeo es de la siguiente forma:
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SINR_Effecy — Indice CQIy,....SINR_Ef fecs — Indice_.CQIg. Después, se obtiene el
promedio del vector de indices de CQI y, finalmente, se realiza el mapeo siguiente Indice de

CQI promedio—CQI, con:

UEs; = [SINR_Effecy,...,SINR_Effecs] = [Indice_CQI4, ..., Indice CQIj]
Indice_CQlygs = Promedio[Indice_ CQI4, ..., Indice_ CQIg]

(4.32)

4.9. Analisis de la adaptacion de enlace mejorado en el

simulador LTE

La Tabla 4.17 muestra el SINR effectivo de cada grupo de subportadoras de los usuarios
y la Tabla 4.18 muestra el indice de las subportadoras asignadas a los usuarios.
Con la informaciéon de las Tablas 4.17 y 4.18, se genera la Tabla 4.19 que muestra el

mapeo de los indices con los grupos de las subportadoras asignadas al usuario.

Subpor. | UE1 | UE2 | UE3 Subpor. | UE Indices
Grupo 1 8.47 | 5.48 1.59 Grupo 1 UE3 1-12
Grupo 2 | 10.70 | 5.46 | 5.17 Grupo 2 | UE3 13-24
Grupo 3 | 897 | 4.65 | 6.40 Grupo 3 | UE3 25-36
Grupo4 | 6.44 | 6.90 | 8.34 Grupo 4 | UE3 37-48
Grupo 5 | 10.32 | 8.73 | 6.17 Grupo 5 | UE3 49-60
Grupo 6 | 10.18 | 8.21 8.64 Grupo 6 | UE3 61-72
Grupo 7 | 5.28 | 9.84 | 10.42 Grupo 7 | UE3 73-84
Grupo 8 | 10.20 | 9.51 | 11.00 Grupo 8 UE3 85-96
Grupo 9 | 11.64 | 8.08 | 11.19 Grupo 9 UE1 97-108
Grupo 10 | 9.79 | 12.97 | 10.62 Grupo 10 | UE2 | 109-120
Grupo 11 | 8.62 | 16.06 | 9.62 Grupo 11 | UE2 | 121-132
Grupo 12 | 11.25 | 15.86 | 6.87 Grupo 12 | UE2 | 133-144
Grupo 13 | 9.66 | 15.79 | 9.27 Grupo 13 | UE2 | 145-156
Grupo 14 | -0.11 | 15.99 | 8.73 Grupo 14 | UE2 | 157-168
Grupo 15 | 4.35 | 13.98 | 8.14 Grupo 15 | UE2 | 169-180
Tabla 4.17: SINR efectivo de cada grupo Tabla 4.18: Indices de los grupos de sub-

de subportadoras para cada UE. portadoras asignadas a cada usuario.
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La Tabla 4.19 muestra las asignaciéon del grupo de subportadoras a los usuarios. El UE3
forma un conjunto de 8 grupos de subportadoras (Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3, Grupo 4, Gru-
po 5, Grupo 6, Grupo 7, Grupo 8), el UE1 forma un conjunto de 1 grupo de subportadoras
(Grupo 9) y el UE2 forma un conjunto de 6 grupos de subportadoras (Grupo 10, Grupo 11,
Grupo 12, Grupo 13, Grupo 14, Grupo 15).

Con el objetivo de mostrar la adaptacién de enlace mejorado con la variante SINR MMCS,
la Tabla 4.20 muestra el valor minimo de SINR efectivo de cada usuario marcados con color

rojo. Los valores minimos son: 1) 1.59 dB, para el conjunto del UE3; 2) 11.64 dB, para el

conjunto de UE1 y 3) 12.97 dB, para el conjunto del UE2.

Subporta. | UE1 | UE2 | UE3
Grupo 1 8.47 | 5.48 | 1.59
Grupo 2 10.70 | 546 | 5.17
Grupo 3 8.97 | 4.65 | 6.40
Grupo 4 6.44 | 6.90 | 8.34
Grupo 5 10.32 | 8.73 | 6.17
Grupo 6 10.18 | 8.21 | 8.64
Grupo 7 5.28 | 9.84 | 10.42
Grupo 8 10.20 | 9.51 | 11.00
Grupo 9 11.64 | 8.08 | 11.19
Grupo 10 9.79 | 12.97 | 10.62
Grupo 11 8.62 | 16.06 | 9.62
Grupo 12 | 11.25 | 15.86 | 6.87
Grupo 13 | 9.66 | 15.79 | 9.27
Grupo 14 | -0.11 | 15.99 | 8.73
Grupo 15 | 4.35 | 13.98 | 8.14

Tabla 4.19: Mapeo del grupo de subportadoras

a los usuarios.

Subporta. | UE1 | UE2 | UE3
Grupo 1 8.47 | 5.48 | 1.59
Grupo 2 10.70 | 5.46 | 5.17
Grupo 3 8.97 | 4.65 | 6.40
Grupo 4 6.44 | 6.90 | 8.34
Grupo 5 10.32 | 8.73 | 6.17
Grupo 6 10.18 | 8.21 | 8.64
Grupo 7 5.28 | 9.84 | 10.42
Grupo 8 10.20 | 9.51 | 11.00
Grupo 9 11.64 | 8.08 | 11.19
Grupo 10 9.79 | 12.97 | 10.62
Grupo 11 8.62 | 16.06 | 9.62
Grupo 12 | 11.25 | 15.86 | 6.87
Grupo 13 9.66 | 15.79 | 9.27
Grupo 14 | -0.11 | 15.99 | 8.73
Grupo 15 4.35 | 13.98 | 8.14

Tabla 4.20: Valor minimo de SNR efectivo.
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Aplicacién de la variante SINR MMCS

La Tabla 4.21 presenta el mapeo SINR efectivo minimo—CQI.

123

Se asigna el esquema de MCS a los RB de cada usuario, con la finalidad de obtener los

bits de datos y la redundancia que deben utilizar los usuarios para transmitir su informacion.

UE3

MCS

RBs UE1 UE2
RB1 8.47 5.48
RB2 10.70 5.46
RB3 8.97 4.65
RB4 6.44 6.90
RBb5 10.32 8.73
RB6 10.18 8.21
RB7 5.28 9.84
RBS 10.20 9.51
RB9
RB10
RBI11
RB12
RB13
RB14
RB15

CQl5
QPSK
bits mod. = 2
CR x 1024 =
449

CQI 11
64 QAM
bits mod. = 6
CR x 1024 =
567

CQI 11
64 QAM
bits mod. = 6
CR x 1024 =
567

Tabla 4.21: Mapeo del CQI-SINR para obtener el MCS de cada usuario.

Finalmente, la Tabla 4.22 presenta los bits de datos y redundancia obtenido por cada de

usuario, de acuerdo a los RB asignados, la adaptacién de enlace mejorado y la variante de

SINR MMCS.
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Usuario

Bits de datos

Redundancia

RBs asignados

MCS

UE1

416

376

CQI 11
64 QAM
bits mod. = 6
CR x 1024 =
567

UE2

2608

2144

CQI 11
64 QAM
bits mod. = 6
CR x 1024 =
567

UE3

904

1208

CQI5
QPSK
bits mod. = 2
CR x 1024 =
449

Tabla 4.22: Bits de datos asignados a los usuarios con SNR efectivo minimo.

En este Capitulo se analizaron los siguientes aspectos:

En la subseccién 4.5.2 se demostré la asignacién de recursos de RB de forma localizada

a los usuarios mediante la busqueda del par UE-RB con el valor més alto de SINR. En las

Tablas 4.4, 4.5, y 4.6 se analiz6 la asignacion de recursos para tres usuarios y un ancho de

banda de 3 MHz (15 RBs) mediante el algoritmo RME.

Por otra parte, se analizo el aspecto tedrico y practico del algoritmo de adaptacion de en-

lace clasico que obtiene un valor tinico de SINR efectivo de todas las subportadoras asignadas

a un usuario, lo que conduce a una carencia de asignar diferentes configuraciones del MCS vy,

por consiguiente, una mala adaptacion del canal que contribuye a la pérdida significativa de

los recursos de radio. Por esta razén, se implementa una mejora de la adaptacién de enlace

que permite obtener una variedad de valores de SINR efectivo de los RB asignados a los

usuarios, lo que conlleva a considerar la asignacién de diferentes configuraciones del MCS a

un usuario.
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En la seccion 4.6 se analizé el aspecto tedrico de la adaptacion de enlace clasico mediante
las subportadoras ya asignadas a tres usuarios por el algoritmo RME. Los sistemas de ecua-
ciones que modelan la adaptacién de enlace clasico son definidas en, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18,
4.19, 4.20, 4.21, 4.22 y 4.23. La Ecuacién 4.23 demuestra que las subportadoras asignadas a

un usuario obtienen un valor Uinico de SINR efectivo.

En la subseccién 4.6.1, se demostré el funcionamiento de la adaptacion de enlace clasico
y la asignacién del indice de CQI a un valor unico de SINR efectivo a través del simulador
de LTE. Los resultados de la evaluacién son presentados en las Tablas 4.9, 4.10, 4.11, 4.12,
4.13,4.14,4.15 y 4.16. Ademas, las Tablas 4.10, 4.11 y 4.12 muestran la asignacion del indice
de CQI a un valor unico de SINR efectivo.

En la seccion 4.7, se analizd el aspecto tedrico de la adaptacion de enlace mejorado
mediante el sistema de ecuaciones definidos en, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 y 4.29. La Ecuacion
4.29 demuestra que las subportadoras asignadas a un usuario obtiene varios valores de SINR
efectivo.

En la subseccién 4.9, se demostro el funcionamiento de la adaptacion de enlace mejorado
a través del simulador de LTE. Los resultados son presentados en las Tablas 4.17, 4.18 y 4.19.

También, se analizé la variante de la asignacion de MCS mediante la asignacion del indice
de CQI al usuario. Esto con la finalidad de acotar la asignacion de la tasa bits al usuario y,
asi evitar, una pérdida considerable de recursos de radio en un entorno con canales altamente
variables en el tiempo.

En la seccién 4.8, se propusé dos tipos de variantes de asignacién del indice de CQI, el
SINR PMCS y el PMCS y, ademas, se describe la variante MMCS propuesta en la literatura
especializada. Las Ecuaciones 4.30, 4.31 y 4.32 muestran las variantes MMCS, SINR PMCS
y PMCS, respectivamente.

En las Tablas 4.21 y 4.22, se demostré la aplicacion de la asignacién del indice de CQI
mediante la variante MMCS.



Capitulo 5

Evaluacion de desempeno de los
algoritmos de la asignacion de

recursos en LTE

5.1. Introducciéon

En este capitulo se presentan los resultados de las evaluaciones de desempeno que permiten
validar los algoritmos propuestos en el Capitulo 4. Se ha optado por realizar un conjunto de
pruebas bajo un escenario que presenta fluctuaciones rapidas y dos distintas velocidades,
tales como 80 km/h y 350 km/h. Estas velocidades son comunes en carretera y en trenes
de alta velocidad. Ademas, se utiliza un modelo de canal vehicular extendido de 9 taps
(componentes de multitrayectoria del canal), con fluctuaciones réapidas para emular un canal
vehiculo-infraestructura. El enlace de subida, bajo estudio, se conforma por un usuario mévil,
como un transmisor, y la estacion base como un receptor. De acuerdo a la literatura revisada,
un canal vehiculo-infraestructura experimenta un valor promedio de SNR de 6 dB [74]. Con
base en esta informacién, las simulaciones son llevadas a cabo para un valor de SNR de 6 dB.
Para validar, sustentar y verificar la hipotesis planteada al inicio de este trabajo de tesis, los
algoritmos propuestos se evalian a través de diferentes métricas de evaluacién, tales como la
asignacion de recursos, rendimiento (throughput), justicia (fairness), tasa de error del bloque

(BLER, por sus siglas en inglés), bajo diferentes niimero de usuarios y valores de SNR.

126
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Todas las evaluaciones han sido realizadas simulando velocidades de 80 kmh y 350 kmbh,
de forma independiente y en una comparacién conjunta de ambas velocidades.

Resumiendo, este capitulo aborda validacion del disenio del algoritmo de asignaciéon de
recursos, analisis tedrico de la adaptacion de enlace clasico y mejorado.

También, se aborda la validacion de las variantes de la asignacion del esquema de modula-
ci6én y codificacion (MCS, por sus siglas en inglés) mediante el indice del indicador de calidad
de canal (CQI, por sus siglas en inglés) y la verificacién de funcionamiento de la adaptacién
de enlace clasico y mejorado, en conjunto con las variantes del MCS, a través del simulador

de la tecnologia evolucién a largo plazo (LTE, por sus siglas en inglés) Vienna v1.5.

5.2. Evaluacién de desempeno a 80 km/h

La evaluacién de los algoritmos propuestos en este trabajo de tesis son: la adaptacion
de enlace mejorado (AEM), en conjunto con el algoritmo de asignacién de recursos de radio
RME, bajo dos diferentes variantes (propuestas) de asignacién del indice de CQI, tales como
la asignacién del MCS promedio del SINR (SINR PMCS) y la asignacién del MCS promedio
(PMCS). Los algoritmos base (de la literatura), empleados como referencia, son: 1) el esquema
MCS de Vienna, bajo el enlace de adaptacién clasico (AEC) [33] con el algoritmo RME, y
2) la variante MMCS propuesta en [54], [56], con la AEM y el algoritmo RME.

5.2.1. Parametros de simulacion

Los algoritmos de AEM, las variantes de MCS y el algoritmo RME fueron implementados
en el simulador de LTE de Vienna para el enlace de subida a nivel de enlace v1.5. Con
el objetivo de obtener simulaciones a nivel de portadora, el simulador fue configurado con
diferentes parametros a nivel de la capa fisica de LTE.

El modelo de canal es un canal vehicular extendido del tipo A con 9 taps [73]. Ademas,
la duplexacién por division de frecuencia (FDD, por sus siglas en inglés) fue utilizada como
estructura principal de LTE. Cada traza de simulacién fue promediada a través de 1000
subframes, o 1000 intervalos de tiempo de transmisién (TTI, por sus siglas en inglés). La
técnica de estimacion del canal y el tipo de mutitrayectoria utilizados en el eNB son el

minimo error cuadratico medio (MMSE, por sus siglas en inglés) y fluctuaciones répidas,
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respectivamente. Las velocidades de 80 km/h y 350 km/h fueron utilizadas en la evaluacién
de los algoritmos.

La frecuencia de transmision de 1700 MHz fue utilizada para el enlace de subida. Ademas,
el simulador fue configurado con un ancho de banda de 10 MHz, correspondiente a 50 RB,
para repartir entre los usuarios dentro de la celda de LTE.

Con base en los articulos [74], [75], un canal inaldmbrico con mala calidad de canal, en un
escenario vehiculo-infraestructura (V2I), experimenta un valor promedio de SNR equivalente
a 6 dB.

Los pardametros empleados en la simulacién, son mostrados en la Tabla 5.1.

Parametros Valor
Ancho de banda 10 MHz
Numero de usuarios 10, 20, 30, 40, 50
Valor de SNR 6 dB
Numero de subframes (TTI) 1000
Modelo de canal Eveh A de 9 taps
Filtrado Fast fading
Tréafico Full buffer
Estimacién de canal MMSE
Frecuencia de transmisién 1700 MHz
Velocidad 80 km/h

Tabla 5.1: Parametros de simulacion.

5.2.2. Meétricas de evaluacion

e La métrica de asignacién de recursos es la tasa de bits asignada a los usuarios
derivada de los bloques de recursos (RB, por sus siglas en inglés), la adaptacién de
enlace y la asignacién de bits (resultado de la asignacién del indice de CQI), el cual se

define de la siguiente forma:
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Basi nados
AR = Zestgnados (5.1)

tsim
donde Bgsignados €5 €l nimero de bits total asignados por el eNB al UE y g, es el

tiempo de simulacion.

e La métrica de rendimiento (throuhgput) es la tasa de bits de datos recibidos de
forma exitosa en el receptor bajo una cantidad de tiempo determinado, el cual se

encuentra definido como sigue:

— B
Tcelda =

: (5-2)

tsim
donde B es el numero de bits total recibidos exitosamente sobre la interface de aire del

UE al eNB.

e La métrica de justicia (fairness) determina el porcentaje de usuarios atendidos en

la celda de LTE, el cual esta definido de la siguiente forma:

N,
_ R
Nyp Y iF a3

donde z; es el rendimiento promedio normalizado del ¢-usuario.

(5.3)

e La métrica de BLER es el cociente entre los bloques erréneos y el total de los bloques

recibidos exitosamente, el cual se encuentra definido de la siguiente forma:

BET"I‘O’/‘
B ?

donde B,,,,r €l numero de bits recibidos con error.

BLER =

(5.4)

El bloque de transporte (TB, por sus siglas en inglés) es recibido de forma exitosa, si la
verificacién de redundancia ciclica (CRC, por sus siglas en inglés) se detecta sin errores
en el receptor. En caso contrario, el receptor transmite un mensaje para solicitar la

retransmisién de paquetes.

e La métrica de eficiencia espectral es el numero de bits transportados en un segundo

respecto de un ancho de banda dado, el cual esté definido de la siguiente forma:
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B
- BW’
donde BW es el ancho de banda total de los RB (180 kHz) que transporta una cantidad

ES (5.5)

especifica de bits.

5.2.3. Definicién de los algoritmos a evaluar

Los algoritmos a evaluar, se describen a continuacion:
e Algoritmo de asignacién de recursos, RME.
e Adaptacién de enlace, AEM y AEC.

e Variantes de la asignacién del esquema de modulacién y codificacién (MCS, por sus
siglas en inglés), Vienna MCS, MMCS, SINR PMCS y PMCS, correspondiente a las
Ecuaciones 4.23, 4.30, 4.31 y 4.32, respectivamente.

Las siguientes combinaciones evaluadas son:

e RME, PMCS (propuesto) y AEM (propuesto).

e RME, SINR PMCS (propuesto) y AEM (propuesto).
e RME, Vienna MCS y AEC.

e RME, MMCS y AEM (propuesto).

Todas las evaluaciones fueron realizadas en combinacion con el algoritmo RME. Para una
mayor comprension en la comparacion de los algoritmos, se omite la palabra RME de la

leyenda de las graficas resultantes. Por lo tanto, se tiene los siguiente:
e PMCS propuesto con AEM.
e SINR PCMS propuesto con AEM.
e Vienna MCS con AEC.

e MMCS con AEM.
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5.2.4. Resultados del desempeno obtenidos

La Figura 5.1 muestra la asignacion de recursos respecto de el nimero de usuarios. El
SINR PMCS AEM propuesto presenta una alta tasa de bits asignada por el eNB. Sin em-
bargo, la asignacion de recursos mediante el algoritmo SINR PMCS AEM, no es 6ptimo en
entornos donde las subportadoras de los usuarios experimentan bajo SNR. Por otra parte,
es importante mencionar que este mismo algoritmo puede incrementar el rendimiento en
escenarios donde los usuarios experimenten una buena calidad de canal.

Cuando hay 50 usuarios en la celda de LTE, el algoritmo SINR PMCS AEM propuesto
presenta una considerable mejora en la asignacién de tasa de bits, comparado con los algo-
ritmos PMCS AEM, MMCS y Vienna MCS AEC, en un 34 %, 30 % y 26 %, respectivamente.
Esto es debido a que el algoritmo propuesto considera el promedio de SINR efectivo derivado
de la AEM. Sin embargo, esto no significa una mejora en el rendimiento (throughput) a nivel
de enlace, especificamente, en escenarios donde existen cambios abruptos, ocasionados por la

velocidad y fluctuaciones rapidas de las senales recibidas en el dominio del tiempo.

T
PMCS propuesto con AEM  ==fe=—
MMCS [51], [53] con AEM
SINR PMCS propuesto con AEM =
R Vienna MCS con AEC [30] = 4=

Asignacién de recursos (Mbps)

~ SNR: 6 dB, 80 km/h

- ‘ i i

10 20 30 40 50
Numero de usuarios

Figura 5.1: Asignacién de recursos a los usuarios con una velocidad de 80 km/h.
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De acuerdo a la Figura 5.1, cuando hay 50 usuarios en la celda de LTE;, el algoritmo PMCS
AEM propuesto presenta la menor cantidad de tasa bits asignada a los usuarios en un 4 %
comparado con el MMCS AEM. Esto es debido a que el promedio es directamente aplicado
a los indices de CQI (resultado del mapeo SINR-CQI), en lugar de utilizar directamente los
valores de SINR efectivo (métrica que utiliza el SINR PMCS AEM).

La Tabla 5.2 muestra los resultados de la comparacion entre el SINR PMCS AEM y
los algoritmos PMCS AEM, MMCS AEM y Vienna MCS AEC, en términos de porcentaje
de la asignacion de la tasa de bits. Los resultados presentan una mejora considerable en la

asignacion de la tasa de bits del SINR PMCS AEM.

Usuarios 10 20 30 40 50
SINR PMCS AEM comparado con Vienna MCS AEC | 10% | 16% | 20% | 23% | 26 %
SINR PMCS AEM comparado con MMCS AEM 30% | 25% | 27% | 29% | 30%
SINR PMCS AEM comparado con PMCS AEM T% 120% | 27% | 31% | 34%

Tabla 5.2: Comparacion de los resultados de la asignacién de recursos con una velocidad de

80 km/h.

Es importante hacer enfasis que los usuarios que transmiten y reciben informacién en un
canal inalambrico variante en el tiempo, derivado de las altas velocidades y rapidos desvane-
cimientos, dan origen a escenarios con valores bajos de SNR, ademaés de conducir a un desper-
dicio considerablemente alto de recursos de radio. Bajo esta premisa, es crucial el analisis del
rendimiento (throughput) del sistema, justicia (fairness) y el BLER de los algoritmos anali-

zados en un entorno de valores bajos de SNR, tales como escenarios vehiculo-infraestructura.

La correcta asignacion de la tasa de bits a los usuarios es crucial en entornos con valores
bajos de SNR. Por lo tanto, si el algoritmo asigna una cantidad alta de tasa de bits a un
usuario que experimenta mala calidad de canal, existe una alta probabilidad de perder los
recursos en la interface de aire de LTE. Por esta razén, en este capitulo se examina de manera
méas profunda los algoritmos que asignan la menor tasa de bits a los usuarios, tales como el

PMCS AEM propuesto y el MMCS AEM.
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La Figura 5.2 muestra el rendimiento respecto de el nimero de usuarios con una velocidad
de 80 km/h con un SNR de 6 dB. Los resultados de la Figura 5.2 muestran que para 50
usuarios, el algoritmo PMCS AEM propuesto y el algortimo de referencia MMCS AEM
presentan una mejora del 15% y 13 % comparado con el Vienna MCS AEC, respectivamente.

Es importante remarcar que los usuarios que utilizan los algoritmos PMCS AEM pro-
puesto y el MMCS AEM obtienen el mejor rendimiento, comparado con los usuarios que
utilizan los algoritmos SINR, PMCS y Vienna MCS AEC. Lo anterior, a pesar de que el eNB
asigné la menor tasa de bits a los usuarios que utilizan los algoritmos PMCS AEM propuesto
y MMCS AEM. Por otra parte, el algoritmo SINR PMCS AEM presenta una considerable
pérdida del rendimiento conforme el niimero de usuarios se incrementa. Este comportamiento
es una consecuencia del elevado nimero de bits de datos asignados a los usuarios en entornos

con mala calidad de canal.
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Figura 5.2: Rendimiento ( Throughput) con un SNR de 6 dB con una velocidad de 80 km/h.

Los resultados de la Figura 5.2 muestran que, asignar mayor tasa de bits a un usuario
que experimenta mala calidad de canal tiende a desperdiciar los recursos de radio y, por

consiguiente, existe una degradacion del rendimiento.
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En caso contrario, si la asignacion de la tasa de bits a los usuarios no es alta, existe una
mayor probabilidad de obtener un mejor rendimiento.

La Tabla 5.3 muestra la comparacién entre el algoritmo PMCS AEM propuesto y los
algoritmos de referencia MMCS AEM, Vienna MCS AEC y el algoritmo SINR PMCS AEM
propuesto, en términos de porcentaje. Cuando existen 50 usuarios en la celda de LTE, el
algoritmo PMCS AEM propuesto presenta una mejora en rendimiento del 13% y 1%, com-
parado con los algoritmos Vienna MCS AEC y MMCS AEM, respectivamente. De acuerdo a
los resultados obtenidos, la comparacion entre los algoritmos PMCS AEM propuesto y Vien-
na MCS AEC, el algoritmo PMCS AEM presenta un rendimiento superior del 10 %. Esto
significa una mejora significativa, en términos de rendimiento en escenarios con valores bajos

de SNR para el enlace de subida de LTE.

Usuarios 10 20 30 40 50
PMCS AEM
comparado con 1B3% | 4% | 2% | 1% | 1%
MMCS AEM
PMCS AEM
comparado con 2% | 9% | 12% | 13% | 13%
Vienna MCS AEC
PMCS AEM
comparado con 43% | 62% | 2% | 79% | 84 %
SINR PMCS AEM

Tabla 5.3: Comparacién de los resultados del rendimiento con una velocidad de 80 km/h.

La implementacién conjunta de la variante PMCS, la AEM y el algoritmo RME permiten
una mejora significativa del 10 % del rendimiento del enlace de subida de LTE.

La Figura 5.3 muestra la justicia (fairnes) respecto de el nimero de usuarios. En el caso
de 50 usuarios, el algoritmo PMCS AEM propuesto presenta una mejora de la justicia del
7%, 63% y 20 %, comparado con los algoritmos MMCS AEM, SINR PMCS AEM y Vienna
MCS AEC, respectivamente. De acuerdo a los resultados obtenidos, el algoritmo PMCS AEM
propuesto tiene una mejor equidad en la asignacion de recursos de radio y la tasa de bits a los
usuarios, mientras que el algoritmo Vienna MCS AEC presenta una degradacion considerable

en la equidad de la reparticién de recursos de radio a los usuarios.
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Figura 5.3: Justicia (Fairness) bajo un SNR de 6 dB con una velocidad de 80 km/h.

La Tabla 5.4 presenta un resumen de los valores de justicia de los algoritmos evaluados.
En el caso de 10 usuarios los algoritmos PMCS AEM, MMCS AEM, SINR PMCS y Vienna
MCS AEC asignan recursos en un 60 %, 70 %, 50 % y 60 % de los usuarios que solicitaron
recursos, respectivamente. En el caso de 50 usuarios los algoritmos PMCS AEM, MMCS
AEM, SINR PMCS y Vienna MCS AEC asignan recursos en un 30 %, 20 %, 10 % y 20 % de
los usuarios que solicitaron recursos, respectivamente.

Los resultados muestran que el algoritmo PMCS AEM propuesto presenta mejor equidad
conforme se incrementa el nimero de usuarios en el celda.

La Figura 5.4 muestra la tasa de error de bloque (BLER), respecto de el nimero de
usuarios en un entorno que tiene un SNR de 6 dB y una velocidad de 80 km/h. En un
intervalo de 30 a 50 usuarios, el algoritmo PMCS AEM propuesto presenta un decremento de
la tasa de error de bloque comparado con los algoritmos de referencia MMCS AEM, Vienna
MCS AEC y el algoritmo SINR PMCS AEM propuesto. Ademés, el algoritmo PMCS AEM
propuesto se va adaptando a las condiciones del canal, mediante el decremento considerable

del BLER, mientras que los algoritmos restantes presentan un incremento del BLER.
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PMCS MMCS SINR PMCS | Vienna MCS
Usuarios | con AEM | con AEM con AEM con AEC
10 0.6 0.7 0.5 0.6
20 0.5 0.5 0.3 0.4
30 0.4 0.4 0.2 0.3
40 0.3 0.3 0.1 0.3
50 0.3 0.2 0.1 0.2

Tabla 5.4: Comparacién de los resultados de la justicia con una velocidad de 80 km/h.

Otro aspecto relevente es el intervalo de 10 a 30 usuarios donde el BLER es menor para el
Vienna MCS AEC y el MMCS AEM, comparados con el algoritmo PMCS AEM propuesto.
Con base en los resultados observados de la Figura 5.4, podemos inferir que, cuando existe
un numero reducido de usuarios (10-29) en la celda de LTE, el algoritmo MMCS AEM tiene

una menor pérdida de recursos, mientras que, con un nimero mayor de usuarios (30-50), el

algoritmo PMCS AEM propuesto presenta menor pérdida recursos.
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Figura 5.4: BLER bajo un SNR de 6 dB con una velocidad de 80 km /h.
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El algoritmo SINR PMCS AEM propuesto presenta una tasa del BLER alta, lo que
significa que la pérdida de recursos es significativa debido a las fluctuaciones rapidas del canal
inalambrico. Cabe mencionar, que los usuarios que utilizan el algoritmo SINR PMCS AEM
propuesto recibieron una cantidad alta de tasa de bits comparado con los otros algoritmos.
De acuerdo con los resultados, se confirma que un usuario con una asignacion significativa
de la tasa de bits, en un escenario con un SNR de 6 dB y una velocidad de 80 km/h, tiene
una mayor probabilidad de perder los recursos de radio durante la transmisién de sus datos.

La Tabla 5.5 muestra un resumen con los valores de la tasa de error del bloque, en
términos de procentaje. Estos valores representan los bloques de transporte perdidos durante
la transmision de informacién de los usuarios. La minima tasa de error permitida en un
sistema LTE corresponde a un BLER del 10%, lo que significa que el receptor recibe al
menos un 90 % de los bloques transmitidos, es decir, el 90 % de transmisién exitosa.

A partir de los valores de la Tabla 5.5, el porcentaje de transmision exitosa calculado para
cada algoritmo se muestra en la Tabla 5.6.

Cuando existen 30, 40 y 50 usuarios en el celda de LTE, el algoritmo PMCS AEM pro-
puesto presenta un BLER del 7%, 5% y 5%, que corresponde a un tasa de transmisién
exitosa del 93 %, 95 % y 95 %, respectivamente. Con estos resultados se verifica que el algo-

ritmo PMCS AEM propuesto de 30 a 50 usuarios esta dentro de la tasa minima del error

permitido.
PMCS MMCS SINR PMCS | Vienna MCS
Usuarios | con AEM | con AEM con AEM con AEC
10 20 % 1% 31% 8%
20 13% 4% 40 % 12%
30 7% 7% 52 % 16 %
40 5% 9% 62 % 19%
50 5% 11% 1% 21%

Tabla 5.5: Comparacién de los resultados del BLER con una velocidad de 80 km/h.

Para el caso del algoritmo MMCS AEM con 10, 20, 30 y 40 usuarios, el BLER es del 1%,
4%, 7% vy 9%, con una transmisién exitosa del 99 %, 96 %, 93 % y 91 %, respectivamente.
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El algoritmo SINR PMCS AEM propuesto presenta una pérdida muy alta de recursos,
mientras que el algoritmo Vienna MCS AEC solamente trabaja de forma adecuada con 10

usuarios mediante un BLER del 8 % a una tasa de transmisién exitosa del 92 %.

PMCS MMCS SINR PMCS | Vienna MCS
Usuarios | con AEM | con AEM con AEM con AEC
10 80 % 99 % 69 % 92 %
20 87 % 96 % 60 % 88 %
30 93 % 93 % 48 % 84 %
40 95 % 91 % 38 % 81 %
50 95 % 89 % 29% 79 %

Tabla 5.6: Comparacién de los resultados de la tasa de transmisién exitosa con una velocidad

de 80 km/h.

Los resultados derivados de las simulaciones muestran que el algoritmo PMCS AEM
propuesto y el algoritmo de referencia MMCS AEM tienen una tasa de transmisién de éxito
mayor al 90 %. Sin embargo, el algoritmo PMCS AEM propuesto presenta un incremento de
la tasa de transmisién de éxito conforme se incrementa el nimero de usuarios, mientras que
en las mismas condiciones el algoritmo MMCS con AEM muestra un decremento de la tasa
de transmisién de éxito (ver Tabla 5.6).

Con 50 usuarios, el algoritmo PMCS AEM propuesto muestra una mejora de la tasa
de transmision exitosa de hasta un 60 %, comparado con el algoritmo de referencia MMCS
AEM. Esto es debido a la variante de la asignacién del indice de CQI propuesto. La pérdida
significativa de recursos en los algoritmos MMCS AEM, SINR PMCS AEM propuesto y
Vienna MCS AEC es el resultado de una asignacién inadecuada del valor de CQI a los
usuarios en la celda. Este comportamiento es atribuido a las variantes del MCS, que permite
a los algoritmos asignar mas bits de datos a los usuarios, mediante el promedio del SINR
efectivo o SINR minimo efectivo, en un canal inalambrico muy variante en el tiempo.

El algoritmo PMCS AEM propuesto asigna un indice de CQI a cada valor de SINR
efectivo. Después, la variante de MCS calcula el valor de promedio de los indices de CQI
para limitar la asignacién de tasa de bits. Aunado a esto, la AEM, junto con el algoritmo de

asignacion de recursos RME, conducen a la utilizacién de recursos de forma mas eficiente.
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Esto permite evitar una pérdida significativa de recursos de radio en un canal variante en el
tiempo.

Con el objetivo de corroborar que el algoritmo PMCS AEM propuesto mejora el BLER,
la Figura 5.5 muestra el BLER, respecto de la SNR, para 50 usuarios en la celda de LTE. El
analisis esta enfocado solamente en un intervalo del SNR de 4 a 10 dB, debido a que el canal
inalambrico de un entorno vehiculo-infraestructura tiene un valor promedio de SNR de 6 dB

[74], [75].

De acuerdo a la Figura 5.5, el algoritmo PMCS AEM propuesto muestra una mejora del
BLER comparado con el algoritmo de referencia MMCS AEM en un 7%, 15% y 22 %, para
valores de SNR de 6, 8 y 10 dB, respectivamente. Para el caso de los algoritmos de referencia
MMCS AEM vy el Vienna MCS AEC, el BLER del 10% solo esta presente cuando el valor
de SNR es 4 dB, mientras que los otros valores del SNR analizados (4-10 dB) no cumplen
con el BLER del 10 %. El algoritmo SINR PMCS AEM propuesto muestra una pérdida de

recursos de radio en un intervalo de 4 a 10 dB.
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Figura 5.5: BLER con 50 usuarios a diferentes valores de SNR con un velocidad de 80 km/h.
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Las Tablas 5.7 y 5.8 muestran el BLER y la tasa de transmision exitosa, respectivamente.
Para valores de SNR de 4, 6, 8 y 10 dB, el algoritmo PMCS AEM propuesto presenta una
tasa de error del bloque del 7%, 5%, 1% y 0.1 %, con una tasa de transmisién exitosa del
93%, 95%, 99% y 99.9 %, respectivamente. Esto significa que, en valores de 4, 6, 8 y 10 dB
de la SNR, el algoritmo PMCS AEM propuesto cumple con un BLER menor al 10 %. Para
una valor de SNR de 4 dB, los algoritmos de referencia MMCS AEM y Vienna MCS AEC
muestran un tasa de error del bloque del 4% y 9%, con una tasa de transmision exitosa del

96 % v 91 %, respectivamente.

SNR | PMCS MMCS SINR PMCS | Vienna MCS
[dB] | con AEM | con AEM con AEM con AEC

4 7% 4% 21% 9%

6 5% 11% 1% 21 %

8 1% 16 % 97 % 29%

10 0.1% 22% 100 % 34 %

Tabla 5.7: Comparacién de los resultados del BLER con una velocidad de 80 km /h a diferentes
valores de SNR de 4, 6, 8 y 10 dB.

SNR | PMCS MMCS SINR PMCS | Vienna MCS
[dB] | con AEM | con AEM con AEM con AEC

4 93 % 96 % 79% 91 %

6 95 % 89 % 29 % 79 %

8 99 % 84 % 3% 1%

10 99.9% 8% 0.1% 66 %

Tabla 5.8: Comparaciéon de los resultados de la tasa de transmisiéon exitosa con una velocidad

de 80 km/h a diferentes valores de SNR de 4, 6, 8 y 10 dB.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el algoritmo PMCS AEM propuesto presenta una
mejora significativa en el uso eficiente de los recursos de radio mediante la reduccion del
BLER. Esto significa que el desperdicio de recursos de radio ha sido mejorado en un intervalo
de SNR de 4 a 10 dB. Ademas, se confirma que el algoritmo PMCS AEM propuesto conduce

a un mejor desempeno en escenarios vehiculo-infraestructura.
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La Figura 5.6 muestra la eficiencia espectral respecto de el nimero de usuarios. En el
intervalo de 20 a 50 usuarios, el algoritmo PMCS AEM propuesto y el algoritmo MMCS
AEM de referencia presentan una menor eficiencia espectral comparado con el algoritmo
SINR PMCS AEM propuesto y el algoritmo de referencia Vienna MCS AEC. El algoritmo
SINR PMCS AEM propuesto muestra una mayor cantidad de bits por segundo en cada
Hertz y, por consiguiente, es el algoritmo que presenta un mejor desempeno en términos de
eficiencia espectral. Sin embargo, en entornos con valores bajos de SNR, el algoritmo SINR
PMCS AEM propuesto no es factible debido a que conduce a un desperdicio significativo de

recursos de radio.
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Figura 5.6: Eficiencia espectral con velocidad de 80 km/h.

Con el analisis de las métricas de eficiencia espectral y la asignacion de recursos se confirma
que el algoritmo SINR PMCS AEM propuesto obtiene una mayor tasa de bits comparado con
el algoritmo PMCS AEM propuesto y los algoritmos de referencia, MMCS AEM y Vienna
MCS AEC. Bajo este enfoque, el algoritmo SINR PMCS AEM propuesto puede mejorar el
rendimiento en escenarios donde los usuarios no experimenten una degradacién de la senal

debido a la alta variabilidad en el tiempo del canal inalambrico.
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5.3. Evaluacién de desempeno a 350 km/h

En esta secciéon, la evaluacién de los algoritmos presentados en este trabajo de tesis
son analizados bajo una velocidad de 350 km/h. Estas velocidades son comunes en trenes
de alta velocidad que estan bajo la cobertura del sistema LTE. La variabilidad del canal
inaldmbrico es mucho més alta a velocidades de 350 km/h. Por consiguiente, esto cambia
considerablemente el funcionamiento de las variantes de la asignaciéon de MCS. Para llevar
a cabo la simulacién fueron utilizados los mismos pardmetros de simulaciéon de la seccién
anterior (ver Tabla 5.1).

La Figura 5.7 muestra la asignacion de recursos respecto de el nimero de usuarios. El
algoritmo PMCS AEM propuesto muestra una mayor asignacion de la tasa de bits en un
intervalo de 10 a 30 usuarios en la celda de LTE. El algoritmo de referencia MMCS AEM

muestra una menor asignacion de tasa de bits en un intervalo de 10 a 50 usuarios.
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Figura 5.7: Asignacién de recursos bajo un SNR de 6 dB a velocidades de 350 km/h.
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La Figura 5.8 muestra el rendimiento respecto de el nimero de usuarios. En un intervalo
de 10 a 50 usuarios, el algoritmo PMCS AEM propuesto presenta una mejora del rendimiento.
Especificamente en 50 usuarios, el algoritmo PMCS AEM propuesto mejora el rendimiento
en un 0.2%, 10 % y 40 %, comparado con los algoritmos de referencia MMCS AEM y Vienna
MCS AEM vy el algoritmo SINR PMCS AEM propuesto, respectivamente. En 10, 20 y 30
usuarios, el rendimiento del algoritmo PMCS AEM propuesto tiene un incremento del ren-
dimiento en 15%, 4% y 2%, comparado con el algoritmo MMCS AEM y con respecto de el
algoritmo Vienna MCS AEC, el rendimiento del algoritmo PMCS AEM propuesto es -5 %,
3%y 5%.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 5.8, con una baja cantidad usuarios
(20 y 30) en la celda, el algoritmo PMCS AEM propuesto mejora el rendimiento comparado
con los algoritmos de referencia MMCS AEM y Vienna MCS AEC. Conforme aumenta el
nimero de usuarios (40 y 50), el rendimiento del algoritmo PMCS AEM propuesto presenta
un rendimiento similar al algoritmo MMCS AEM y un incremento del rendimiento comparado

con el algoritmo SINR PMCS AEM propuesto.
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Figura 5.8: Rendimiento ( Throughput) bajo un SNR de 6 dB a velocidades de 350 km /h.
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La Figura 5.9 muestra la justicia respecto de el ntimero de usuarios. En un intervalo
de 10 a 40 usuarios, el algoritmo de referencia MMCS AEM presenta una mejor equidad
en la asignacion de recursos a los usuarios. El algoritmo MMCS AEM mejora la justicia
comparado con el algoritmo PMCS AEM propuesto en un 19%, 12%, 9%, 7% y 4% con
10, 20, 30, 40 y 50 usuarios, respectivamente. En 50 usuarios, el algoritmo MMCS AEM
presenta un decremento de la justicia en un 7% comparado con el algoritmo Vienna MCS
AEC. Finalmente, el algoritmo SINR PMCS AEM propuesto comparado con el algoritmo
MMCS AEM presenta un decremento de la justicia de un 7%, 12%, 14 %, 16 % y 17 % con
10, 20, 30, 40 y 50 usuarios, respectivamente.

En cuanto incrementa el nimero de usuarios, el algoritmo PMCS AEM propuesto tiende
a seguir el mismo comportamiento del algoritmo de referencia MMCS AEM. Sin embargo,
el algoritmo mas justo para velocidades de 350 km/h es el algoritmo de referencia MMCS

AEM (10 a 40 usuarios).
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Figura 5.9: Justicia (Fairness) bajo un SNR de 6 dB a velocidades de 350 km /h.
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La Figura 5.10 muestra el BLER respecto de el nimero de usuarios. Es importante re-
marcar que el andlisis del BLER es para un escenario de 6 dB y una velocidad de 350 km /h.
En un intervalo de 10 a 50 usuarios, el algoritmo PMCS AEM propuesto presenta una tasa
de error de bloque mayor al 10 % del BLER. El algoritmo SINR PMCS AEM propuesto tiene
una tasa de error de bloque mayor al 10 %, en un intervalo de 10 a 50 usuarios y menor al
10 %, en 10 usuarios. El algoritmo Vienna MCS AEC presenta una tasa de error de bloque
mayor al 10 %, en un intervalo de 30 a 50 usuarios y menor al 10 %, en un intervalo de 10 a
20 usuarios. El algoritmo MMCS AEM presenta una tasa de error de bloque menor al 10 %

en un intervalo de 10 a 40 usuarios.

100

| 3 3 P
/ O O — MMCS [51], [53] con AEM
1 SINR PMCS propuesto con AEM =
Vienna MCS con AEC [30] = %

- e R

~ SNR:6.dB, 350 km/h |

02 ; ; ;
10 20 30 40 50

Numero de usuarios

Figura 5.10: BLER bajo un SNR de 6 dB a velocidades de 350 km/h.

El algoritmo PMCS AEM propuesto no cumple con una tasa de error de bloque del 10 %
en un escenario con 6 dB con una velocidad de 350 km/h. Esto es debido a que el eNB asigna
mayor tasa de bits a los usuarios bajo el algoritmo PMCS AEM propuesto. Por consiguiente,

el algoritmo PMCS AEM propuesto presenta un BLER mayor al 10 %.
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Sin embargo, se puede notar que el BLER del algoritmo PMCS AEM propuesto dismi-
nuye conforme el nimero de usuarios aumenta. Por otra parte, los algoritmos de referencia
MMCS AEM, Vienna MCS AEC y el algoritmo SINR PMCS AEM propuesto muestran un
aumento del BLER conforme el niimero de usuarios aumenta. Esto indica, que con una carga
considerable de nimero de usuarios en la celda de LTE los algoritmos MMCS AEM, SINR
PMCS AEM propuesto y Vienna MCS AEC conducen a un aumento del BLER, mientras
que el algoritmo PMCS AEM propuesto tiende a una disminuciéon del BLER.

Las Tablas 5.9 y 5.10 muestran el BLER y la tasa de transmisién exitosa, respectiva-
mente. El algoritmo MMCS AEM tiene un BLER del 2%, 5% 7% y 9%, que corresponde
a una tasa de transmisién exitosa de 98 %, 95 %, 93 % y 91 %, con 10, 20, 30 y 40 usuarios,
respectivamente. Debido al aumento del BLER en 50 usuarios, no cumple con el valor del
10 % del BLER. El algoritmo PMCS AEM propuesto presenta una disminucién del BLER
en 26 %, 21 %, 18 %, 16 % y 15% ,con una tasa de transmisién exitosa de 74 %, 79 %, 82 %,
84 % y 85% ,con 10, 20, 30, 40 y 50 usuarios, respectivamente. Los resultados muestran que
el algoritmo PMCS AEM propuesto no cumple con el 10 % del BLER y una tasa de transmi-
sion del 90 %. Por esta razon, el receptor en LTE no puede demodular de forma exitosa los
paquetes transmitidos por los usuarios.

En 10 usuarios, el algoritmo SINR PMCS AEM propuesto cumple con el 7% del BLER
y una tasa de transmisién exitosa del 93 %, mientras que el algoritmo Vienna MCS AEC, en
un intervalo de 10 a 20 usuarios presenta un BLER del 7% y 10 %, correspondiente a una

tasa de transmision exitosa de 93 % y 90 %, respectivamente.

PMCS MMCS SINR PMCS | Vienna MCS
Usuarios | con AEM | con AEM con AEM con AEC
10 26 % 2% 7% 7%
20 21% 5% 11% 10 %
30 18 % 7% 16 % 13%
40 16 % 9% 21% 15%
50 15% 11% 25% 16 %

Tabla 5.9: Comparacién de los resultados del BLER con una velocidad de 350 km/h.



CAPITULO 5. EVALUACION DE DESEMPENO 147

PMCS MMCS SINR PMCS | Vienna MCS
Usuarios | con AEM | con AEM con AEM con AEC
10 4% 98 % 93 % 93 %
20 79 % 95 % 89 % 90 %
30 82% 93 % 84 % 87 %
40 84 % 91 % 79 % 85 %
50 85 % 89 % 75 % 84 %

Tabla 5.10: Comparacién de los resultados de la tasa de transmision exitosa con una velocidad

de 350 km/h.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el algoritmo MMCS AEM optimiza la pérdida
de recursos de 10 a 40 usuarios en un escenario con un SNR de 6 dB con velocidad de 350
km/h. Sin embargo, para obtener un estudio més amplio del BLER, la siguiente gréfica de
desempeno del BLER es analizada bajo diferentes valores de SNR. Esta gréafica nos permite
observar la tendencia del algoritmo PMCS AEM propuesto, con valores de SNR mayores a 6
dB y una carga de 50 usuarios en la celda de LTE.

La Figura 5.11 muestra el BLER respecto de el SNR para 50 usuarios. En un intervalo de
SNR de 4 a 10 dB, el algoritmo PMCS AEM propuesto cumple con un BLER de al menos
del 10 % en valores de la SNR de 8 y 10 dB, mientras que para valores de la SNR de 4 y 6
dB, el algoritmo PMCS AEM propuesto presenta un BLER mayor a la 10 %. Esto significa
que el algoritmo PMCS AEM propuesto funciona de forma adecuada para un escenario de 8
y 10 dB de SNR con velocidades de 350 km /h.

Los algoritmos de referencia MMCS AEM, Vienna MCS y el algoritmo SINR PMCS AEM
propuesto presentan un BLER menor al 10 %, para un valor de SNR de 4 dB, mientras que
para valores mayores a 4 dB, el BLER es mayor al 10 %. Esto significa que los tres algoritmos
aseguran una tasa del error de bloque satisfactoria en escenarios con valores de SNR de 4
dB.

Las Tablas 5.11 y 5.12 muestran el BLER y la tasa de transmisién exitosa, respectiva-
mente. El algoritmo PMCS AEM propuesto para valores de SNR de 8 y 10 dB presenta un
BLER del 10% y 5% correspondiente a una tasa de transmision exitosa del 90 % y 95 %,

respectivamente.
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Los algoritmos MMCS AEM, SINR PMCS AEM propuesto y Vienna MCS AEC en un
valor de SNR de 4 dB presentan un BLER del 5%, 2% y 7%, correspondiente a un valor de

la tasa de transmisién exitosa de 95 %, 98 % y 93 %, respectivamente.

BLER

107 |

PMCS propuesto con AEM ===
MMCS [51], [53] con AEM :
SINR PMCS propuesto con AEM =
Vienna MCS con AEC [30] =

10-3 | | | | | | | |
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

SNR (dB)

Figura 5.11: BLER respecto de el SNR con una velocidad 350 km/h.

SNR | PMCS MMCS | SINR PMCS | Vienna MCS
[dB] | con AEM | con AEM con AEM con AEC
4 23 % 5% 2% 7%
6 15% 11% 25 % 16 %
8 10% 20 % 72 % 26 %
10 5% 24 % 96 % 34 %

Tabla 5.11: Comparacién de los resultados del BLER con una velocidad de 350 km/h.
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SNR | PMCS MMCS SINR PMCS | Vienna MCS
[dB] | con AEM | con AEM con AEM con AEC

4 7% 95 % 98 % 93 %

6 85 % 89 % 75 % 84 %

8 90 % 80 % 28% 4%

10 95 % 76 % 4% 66 %

Tabla 5.12: Comparacién de los resultados de la tasa de tx. exitosa con vel. de 350 km/h.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el algoritmo PMCS AEM propuesto disminuye
la pérdida de recursos de radio en escenarios con valores de SNR de 8 y 10 dB, velocidades
de 350 km/h y 50 usuarios en la celda de LTE. Para un escenario con una SNR de 4 dB y 50
usuarios, los algoritmos de referencia MMCS AEM y Vienna MCS AEC y el algoritmo SINR
PMCS AEM propuesto mantienen una pérdida de recursos de radio aceptable. El algoritmo
MMCS AEM funciona adecuadamente en escenarios menores a 50 usuarios en la celda de

LTE y en entornos, con valores de SNR de 6 dB y velocidades de 350 km/h.

La Figura 5.12 muestra la eficiencia espectral respecto de el nimero de usuarios. En
un escenario de SNR de 6 dB y 50 usuarios, el algoritmo PMCS AEM propuesto tiene un
eficiencia espectral mayor en un 4 %, 1% y 4 %, comparado con los algoritmos MMCS AEM,
SINR PMCS AEM propuesto y Vienna MCS AEC, respectivamente. Para un nimero de
usuarios menor a 50, el algoritmo PMCS AEM propuesto presenta una mayor tasa de bits
comparados con los otros algoritmos analizados. Esto confirma que el algoritmo PMCS AEM
propuesto tiende a perder los recursos de radio en escenarios con valores de SNR de 6 dB

velocidades de 350 km /h.

Cabe destacar que, la eficiencia espectral aumenta conforme el nimero de usuarios au-
menta. Esto significa que conforma incrementa el nimero de usuarios en la celda de LTE, la

eficiencia espectral tiende a mejorar.



CAPITULO 5. EVALUACION DE DESEMPENO

Eficiencia espectral (bits/s/Hz)

1.2

SINR PMCS propuesto con AEM =

PMCS propuesto con AEM  ==e=—
MMCS [51], [53] con AEM

Vienna MCS con AEC [30] = %

10

20

30
Numero de usuarios

40 50

150

Figura 5.12: Eficiencia espectral respecto de el nimero de usuarios con una velocidad de 350

km /h.
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5.4. Evaluacién de desempeno bajo dos diferentes ve-

locidades, 80 km/h y 350 km/h

En esta seccion se comparan los algoritmos presentados en este trabajo de tesis bajo
dos diferentes velocidades, 80 km/h y 350 km/h. La evaluacién es realizada empleando el
simulador de LTE a nivel de enlace con los mismos parametros de simulacion de las 2 secciones
anteriores. Estas pruebas permiten analizar el desempeno de los algoritmos conforme aumenta
la velocidad de los usuarios en la celda de LTE.

La Figura 5.13 muestra la asignacion de recursos respecto de el nimero de usuarios. Los
algoritmos a un velocidad de 350 km /h presentan un decremento en la asignacion de la tasa de
bits a los usuarios. Este comportamiento confirma que la asignacién de recursos decrementa

conforme el canal inaldmbrico incrementa su variabilidad en el tiempo (fluctuaciones répidas).

20

PMCS propuesto con AEM, 80 km/h —&—
25/ J | MMCS [51], [53] con AEM, 80 km/h —&
| Vienna MCS con AEC [30], 80 km/h = X -
10 o ) : PMCS propuesto con AEM, 350 km/h —&—]
i MMCS [51], [53] con AEM, 350 km/h —&
J/ Vienna MCS con AEC [30], 350 km/h = X -

Asignacién de recursos (Mbps)

10 20 30 40 50
NUmero de usuarios

Figura 5.13: Asignacion de recursos bajo un SNR de 6 dB con dos diferentes velocidades de

80 km/h y 350 km/h.
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La Figura 5.14 muestra el rendimiento respecto de el nimero de usuarios con velocidades
de 80 km/h y 350 km/h. Los algoritmos evaluados con una velocidad de 350 km/h muestran
una degradacién del rendimiento, con respecto a los algoritmos con una velocidad de 80

km/h. Los resultados del redimiento se muestra en la Tabla 5.13.

| PMCS propuesto con AEM, 80 km/h —&—
10 A ] MMCS [51], [53] con AEM, 80 km/h —€ |
; Vienna MCS con AEC [30], 80 km/h - X -
/ 3 PMCS propuesto con AEM, 350 km/h —&—
i MMCS [51], [53] con AEM, 350 km/h —&
Vienna MCS con AEC [30], 350 km/h = X -

Rendimiento (Throughput) (Mbps)

10 20 30 40 50
Numero de usuarios
Figura 5.14: Rendimiento bajo un SNR de 6 dB con dos diferentes velocidades de 80 km/h
y 350 km/h.

La Tabla 5.13 muestra el decremento del rendimiento de los algoritmos, a una velocidad
de 80 km/h, con respecto de una velocidad de 350 km/h en la celda de LTE. En promedio,
los algoritmos PMCS AEM propuesto, MMCS AEM y Vienna MCS AEC presentan una
disminucién del rendimiento en 3.6, 3 y 2.2 Mbps, respectivamente. Por lo tanto, el algoritmo
PMCS AEM propuesto y el algoritmo de referencia MMCS AEM pierden mayor cantidad del
rendimiento de la celda de LTE con altas velocidades. Esto es debido a que ambos algoritmos,
de forma independiente, proporcionan un mayor rendimiento al usuario en comparaciéon con

el algoritmo Vienna MCS AEC.
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PMCS MMCS Vienna MCS

Usuarios | con AEM [Mbps] | con AEM [Mbps] | con AEC [Mbps]

10 3 3 2

20 3 3 2

30 4 3 2

40 4 3 2

50 4 3 3
Promedio 3.6 3 2.2

Tabla 5.13: Diferencia entre el rendimiento bajo velocidades de 350 km/h y 80 km/h.

De los resultados obtenidos, se observa que, cuando incrementa la velocidad de los usua-
rios, el rendimiento decrementa de forma significativa en la celda de LTE a nivel de enlace.

La Figura 5.15 muestra el BLER, respecto de la SNR, para ambas velocidades de 80 km /h
y 350 km/h, con 50 usuarios en la celda de LTE.

PMCS propuesto ¢on AEM, 80 km/h' =—e— ]
MMCS [51], [53] con AEM, 80 km/h —€&
i j j g g Vienna MCS con AEC [30], 80 km/h = X -
T L A R N A S : PMCS propuesto con AEM, 350 km/h ——_|
i : : : : MMCS [51], [53] con AEM, 350 km/h —€ |
Vienna MCS con AEC [30], 350 km/h = X -
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|
o
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Figura 5.15: BLER a diferentes valores de SNR y con velocidades de 80 km/h y 350 km /h.
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Con el objetivo de comparar los algoritmos, en términos de tasa del error de bloque,
la Tabla 5.14 muestra el resumen con los valores del BLER, para cada algoritmo con su
respectiva velocidad. Como era de esperarse, existe un incremento del BLER en cuanto los
usuarios cambian de velocidad de 80 km/h a 350 km /h.

El algoritmo PMCS AEM propuesto presenta un incremento en la tasa del error de bloque
del 16 %, 10%, 9 % y 4.9 %, con un SNR de 4, 6, 8 y 10 dB (ver Tabla 5.15), respectivamente.
El mismo comportamiento se observa en el algoritmo MMCS AEM, con un incremento de
la tasa del error de bloque de 1%, 0%, 4% y 2%, con un SNR de 4, 6, 8, 10 dB (ver Tabla
5.15), respectivamente. Cuando el usuario experimenta un cambio de velocidad de 80 km/h
a 350 km/h, el algoritmo Vienna MCS AEC presenta un decremento de la tasa de error en
un 2%, 5%, 3% y 0%, con un SNR de 4, 6, 8 y 10 dB (ver Tabla 5.15), respectivamente.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el algoritmo PMCS AEM propuesto y el algorit-
mo MMCS AEM presentan un incremento de la tasa del error de bloque cuando los usuarios
cambian de velocidad de 80 km/h a 350 km/h. Esto es debido a que, cuando incrementa la
velocidad del usuario, el canal inalambrico entre el transmisor y receptor incrementa su va-
riabilidad en el tiempo ocasionado por fluctuaciones rapidas mas severas y, en consecuencia,
un incremento de la pérdida de los recursos de radio. Esto significa que la adaptacion de
enlace mejorado (AEM), junto con la variantes de la asignacién de CQI, trabajan de forma
adecuada, incluso cuando existen cambios en la calidad de senal de las subportadoras del
usuario. Por otra parte, cuando existe un cambio de velocidad de 80 km/h a 350 km/h, la
tasa del error de bloque se decrementa. Este comportamiento es observado en el algoritmo
Vienna MCS AEC que decrementa la tasa del error de bloque. Por lo tanto, la adaptacion
de enlace clasico (AEC) no se estd adaptando a las condiciones reales del canal.

La comparacién de los algoritmos con diferentes valores de velocidades permite evaluar
la adaptacion de enlace mediante el BLER. El BLER incrementa cuando la velocidad del
usuario incrementa, esto es un indicador de que la adaptacién de enlace se realiza de forma
correcta al canal inlambrico. Sin embargo, cuando la adaptacion de enlace no se logra de
forma satisfactoria, el BLER decrementa en cuanto la velocidad del usuario incrementa. Se
confirma que el AEM propuesto en este trabajo de tesis se adapta al canal inalambrico de
forma adecuada, mientras que el AEC no se adapta de forma satisfactoria a los efectos de la

variabilidad del canal en el dominio del tiempo.
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PMCS PMCS MMCS MMCS | Vienna MCS | Vienna MCS
SNR AEM AEM AEM AEM AEC AEC
[dB] | 80 km/h | 350 km/h | 80 km/h | 350 km/h 80 km/h 350 km/h
4 7% 23 % 4% 5% 9% 7%
6 5% 15% 11% 11% 21% 16 %
8 1% 10% 16 % 20% 29% 26 %
10 0.1% 5% 22 % 24 % 34 % 34 %

Tabla 5.14: Incremento y decremento del BLER a velocidades de 80 km/h y 350 km/h.

SNR | PMCS | MMCS | Vienna MCS
[dB] AEM AEM AEC

4 16 % 1% 2%

6 10% 0% -5%

8 9% 4% -3%

10 4.9% 2% 0%

Tabla 5.15: Comparacién del BLER a velocidades de 80 km/h y 350 km/h.



Conclusiones

Conclusiones generales

En atencion a los objetivos propuestos en este trabajo de tesis, se desarrollaron e imple-
mentaron tres modulos que permiten la asignacién de recursos en la tecnologia evolucion a
largo plazo (LTE, por sus siglas en inglés): 1) el algoritmo de asignacién de recursos, expan-
sién maxima recursiva (RME, por sus siglas en inglés), 2) la adaptacién de enlace mejorado
y 3) la variante de asignacién del esquema de modulacién y codificacion (MCS, por sus siglas
en inglés) a través del indice del indicador de la calidad de canal (CQI, por sus siglas en
inglés).

En atencién a la restriccién de la asignacién contigua (adyacencia) del bloque de recurso
(RB, por sus siglas en inglés), se desarrollé una simulacién Monte Carlo para evaluar los
dos modelos de asignacién de grupos de subportadoras: la localizada y la distribuida. La
asignacion localizada reduce el consumo de potencia del usuario moévil de forma significativa,
en el enlace de subida de LTE. Por lo tanto, la asignacién de RB contigua fue considerada
en el diseno del algoritmo RME.

En atencion a la mejora de la adaptacién de enlace, se desarrollé un anélisis tedrico y
simulado de la adaptacién de enlace clasico (AEC) para detectar la deficiencia del algoritmo.
Con base en el andlisis realizado se propus6 una mejora al AEC, dando lugar a la adaptacién
de enlace mejorado (AEM). El AEM propuesto proporciona diversos valores del cociente de la
potencia de la senal sobre la interferencia mas ruido (SINR, por sus siglas en inglés) efectivo
para cada usuario y, por lo tanto, diferentes indices de CQI. Esto conlleva a la seleccion de
diferentes MCS que conducen a que el usuario presente una mejor adaptacion en canales de
alta movilidad y valores bajos del cociente de la senal a ruido (SNR, por sus siglas en inglés)

(para el caso vehiculo-infraestructura).
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En atencion a la asignacion del CQI, tomando en cuenta diferentes variantes de asignacién
del MCS, se propusieron dos variantes de la asignacién del MCS: 1) SINR PMCS (esquema de
modulacién y codificacién promedio) y 2) PMCS. Esto con la finalidad de reducir la pérdida
de recursos en canales variantes en el tiempo.

La variante PMCS propuesta reduce significativamente la tasa de error y, evidentemente,
mejora la tasa de transmision exitosa. Por lo tanto, se reduce la pérdida de recursos de radio

en canales vehiculo-infraestructura.

En atencion al diseno del algoritmo de asignacion de recursos, se diseno e implementé el
algoritmo heuristico RME, en el simulador LTE Vienna v1.5 de enlace de subida. El algoritmo

se desarroll6 bajo el tipo de asignacién localizada.

En atencion a la evaluacion de los algoritmos con diferentes velocidades, las simulaciones
se desarrollaron con diferente nimero de usuarios, bajo dos velocidades, 80 km/h y 350 km/h,
con valores promedio de SNR de 6 dB y fluctuaciones rapidas. Estas caracteristicas permiten
emular un canal vehiculo-infraestructura en el simulador de LTE. Finalmente, se presentaron
graficas de los resultados de la simulacién con las siguientes métricas: 1) asignacién de recur-
sos, 2) rendimiento, 3) justicia, 4) tasa error de bloque con diferente niimero de usuarios, 5)

tasa de error de bloque con diferente valor de SNR y 6) eficiencia espectral.

En atencion al estudio y evaluacion de desempeno de los algoritmos implementados,
se evaluaron conjuntamente los algoritmos de la siguiente forma: 1) RME-PMCS-AEM, 2)
RME-SINR-PMCS-AEM, 3) RME-Vienna MCS-AEC y 4) RME-MMCS-AEM. Los algorit-
mos RME-PMCS (propuesto)-AEM (propuesto) y RME-MMCS (referencia)-AEM (propues-
to) presentaron una mejora significativa del rendimiento del 15% y 13 %, comparado con
el algoritmo RME-Vienna MCS (referencia)-AEC (referencia), respectivamente. Ademads, el
algoritmo RME-PMCS (propuesto)-AEM (propuesto) con 50 usuarios en la celda de LTE,
presenté una tasa de transmisién exitosa del 93 %, 95 %, 99 % y 99.9 %, para valores de SNR
de 4, 6, 8, 10 dB, respectivamente.

En atencién de la publicacion de resultados, el andlisis tedrico, diseno e implementacion
de los algoritmos y graficas resultantes, fueron plasmados en un articulo de investigacion, el

cual fue publicado en la revista Elektronika ir Elektrotechnika.



Verificacion de la hipotesis

Retomando la hipétesis propuesta en la seccién 1.4:

“La asignacion inadecuada del indice del indicador de la calidad de canal (CQI, por sus
siglas en inglés), un algoritmo de asignacién de recursos no adaptado al enlace de subida
de LTE y una adaptacion de enlace no optimizada para canales vehiculo-infraestructura,
conducen a una degradacion considerable del rendimiento del sistema LTE y una pérdida
considerable de los recursos de radio. El estudio y abordaje conjunta del indice de CQI,
asignacion de recursos de radio y adaptacion de enlace, proporcionan mayores elementos de
decision para la asignacion de recursos que mejoren el rendimiento y la tasa de error de bloque
del sistema de L'TE en canales inalambricos con valores bajos del cociente de la potencia de
la senal sobre la potencia del ruido (SNR, por su siglas en inglés) y fluctuaciones rapidas”.

Para verificar la hipdtesis presentada en este trabajo de tesis, se tiene lo siguiente:

La Figura 5.16 muestra que el algoritmo SINR PMCS AEM propuesto obtiene una ma-
yor asignacion de tasa de bits, comparado con el algoritmo PMCS AEM propuesto y los
algoritmos de referencia, MMCS AEM y Vienna MCS AEC.

La Figura 5.17 muestra un mayor rendimiento para el algoritmo PMCS AEM propuesto
comparado con los algoritmos de referencia MMCS AEM y Vienna MCS AEC y el algoritmo
SINR PMCS AEM propuesto. Es notorio que, el algoritmo SINR PCMS AEM propuesto
asignd una significativa cantidad de tasa de bits a los usuarios, sin embargo, muestra un
decremento significativo del rendimiento en la celda de LTE. Por tal motivo, se confirma que
la mayor asignaciéon de tasa de bits a un usuario no garantiza un buen rendimiento en canales

vehiculo-infraestructura.
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Figura 5.16: Asignacién de recursos a los usuarios con una velocidad de 80 km /h.
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Figura 5.17: Rendimiento ( Throughput) con un SNR de 6 dB con una velocidad de 80 km /h.
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En la Figura 5.18 se muestra que el algoritmo PMCS AEM propuesto presenta un tasa de
error del bloque menor al 10 %, en un intervalo de SNR de 6 a 10 dB. Con esto, se confirma
que, el algoritmo PMCS AEM propuesto evita la pérdida significativa de recursos de radio
en un canal vehiculo-infraestura. Por todo lo anterior, se confirma que limitar la tasa de
bits a los usuarios, mediante la asignacién del indice de CQI, conduce a una menor pérdida
de la tasa de datos en un canal altamente variable en el tiempo. Ademads, la adaptacion de
enlace mejorado permite una prediccion mas precisa de la calidad de las subportadoras para
obtener diversos valores de SINR efectivo y, por consiguiente, una asignacion diversa del MCS
al usuario. Con base en los resultados reportados, se verifica nuestra hipotesis presentada en

este trabajo de tesis.
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Figura 5.18: BLER con 50 usuarios a diferentes valores de SNR con un velocidad de 80 km/h.



Trabajo futuro

En principio el estandar 5G considera al esquema de acceso multiple SC-FDMA para su
transmision sobre el enlace de subida. Por lo tanto, se considera que es posible implementar
los modelos propuestos en este trabajo de tesis en un sistema de 5G, mediante la modificacion
del espacio de ancho de banda de cada subportadora del bloque de recurso de LTE. Esto con
la finalidad de cumplir con el requerimiento de la numerologia de 5G y, ademas proporcionar

mayor robustez a la transmision de datos en un canal del tipo vehiculo-infraestructura.

Algunas posibles lineas de investigacién, con base en este trabajo de tesis, se sugieren a

continuacion:

e Implementar la asignacién de los RB para que el ancho de banda entre subportadores

sea dinamico.

e Implementar los algoritmos presentados en este trabajo de tesis, en un simulador a nivel

de sistema, para obtener la métrica de latencia para un canal vehiculo-infraestructura.

e Investigar la posibilidad de adaptar el algoritmo de adaptacion de enlace mejorado a las
formas de onda propuestas para 5QG, tales como multi-portadora, mediante bancos de
filtro (FBMC, por sus siglas en inglés), multi-portadora de filtrado universal (UFMC,
por sus siglas en inglés), multiplexacién por divisién de frecuencia generalizado (GDFM,

por sus siglas en inglés) y las diversas variantes de OFDM.

e Implementar la adaptacién de enlace mejorado y las variantes de MCS en LTE para

comunicaciones dispositivo a dispositivo (D2D, por sus siglas en inglés).



Trabajo de investigacion publicado

El articulo resultado del trabajo de investigacion aqui presentado es el siguiente:

A. Gutierrez, V. Rangel, J. Gomez, R. M. Edwards, and D. Covarrubias, “A joint modulation-
coding scheme and resource allocation in LTE uplink”, in Elektronika ir Elektrotechnika, vol.

26, No. 5, pp. 50-58, 2020.
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