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Objetivo

Evaluar mediante ecuaciones el desempefio de los sistemas celulares LTE por
medio del estudio de los -calendarizadores, resaltando las ventajas del
calendarizador justo proporcional sobre el de méxima SIR, utilizando como
parametros de calidad de servicio, la relacion sefial a interferencia (SIR) y la tasa
promedio de transmision.



Introduccion

La tecnologia LTE, es un estandar global para redes celulares de cuarta
generacion, la cual proporciona mas recursos para poder ofrecer al usuario
velocidad del enlace de bajada ofreciendo una mejor conexién a la red. En
México, aun no estd implementada en su totalidad, por lo que al ser una
tecnologia reciente en este pais es un gran motivo de estudio.

Por lo tanto en este trabajo de investigacion, se analiza el calendarizador justo
proporcional a comparacion con el calendarizador de maxima SIR, viendo las
principales ventajas y desventajas que se presentan en el analisis de este
calendarizador.

En el primer capitulo, se asientan las bases necesarias para conocer el
comportamiento de la red celular, analizando los tipos de desvanecimientos, asi
como los principales fenbmenos que afectan la propagacion de la sefial y los
modelos de desvanecimientos que pueden ser considerados al momento de
simular los algoritmos para el sistema.

En el capitulo dos, se muestra como est4 conformado el sistema, y como se
comporta la interferencia ya en un sistema de 19 celdas, en el cual se presentan
las interferencias en donde las 19 celdas transmiten al mismo tiempo. Se hace un
andlisis del modelo de canal, mostrando las principales diferencias con las cuales
se trabajaran en los capitulos posteriores.

En el tercer capitulo, se analizan las modulaciones y las codificaciones que se
ocupan en LTE, de igual forma la capacidad de canal que se ocupa, dandonos
esto un margen de como se comporta la sefial que se enviara al usuario para
poderle ofrecer una QoS de excelente calidad.

Para concluir este trabajo de investigacion, se analizan las principales
caracteristicas del calendarizador justo proporcional, también el de maxima sefial
a interferencia, en el cual se hace una comparacion de los tipos de
calendarizadores, en el cual se observa las principales caracteristicas, se grafican
los resultados obtenidos, en donde se consideran determinadas condiciones del
canal.



Justificacion

Nuestro pais se encuentra en una situacion no muy favorable en materia
tecnologica, muestra de ello es la escasa cobertura que tienen actualmente los
servicios de las redes LTE.

Sin embargo ante la necesidad de la poblacién por comunicarse y al surgimiento
de nuevos servicios que requieren de mayores velocidades, esta tecnologia tendra
en los siguientes afios un mayor despliegue a lo largo del territorio nacional, por lo
gue es menester para las empresas dedicadas a brindar el servicio de telefonia
movil el cubrir dicha necesidad mediante la ampliacién de la cobertura de LTE
para lo que se requiere una correcta planeacion de las redes de telefonia movil
4G.

Para esto es necesario abarcar una gran cantidad de aspectos como lo es el
entorno en el cual se desplegara dicha red, el volumen de informacion que se
manejara, la cantidad de usuarios a los que se puede atender, el area de
cobertura que pueden cubrir sus equipos de transmision, entre algunos otros.

Ante estas cuestiones surge este proyecto el cual analiza la implementacién del
calendarizador justo proporcional para la asignacion de blogues de recursos a los
usuarios de manera eficiente utilizando la tecnologia LTE, considerando solo el
enlace descendente. Con ello se procura proporcionar el servicio a la mayor
cantidad de usuarios y de manera equitativa o justa, todo esto sin comprometer el
rendimiento general del sistema.

Por lo en este trabajo se presentan las principales razones por las cuales la
implementacion de este tipo de calendarizador en una red de telefonia LTE es el
mas conveniente, dando a conocer tanto sus ventajas como la forma de operacién
del algoritmo encargado de realizar dicha tarea, el cual tiene como resultado un
uso mas eficiente del equipo de comunicaciones y con ello una mejora en el
servicio que se le brinda al usuario, de tal forma que aquellas empresas que
consideren implementarlo podrian incrementar sus oportunidades el mercado.



CAPITULO I: ANALISIS DE COBERTURA

1.1 Introduccion

En esta unidad se analizardn los conceptos basicos en los cuales se fundamenta
este proyecto final, como lo son las interferencias y los modelos de
desvanecimientos. Ademas se especifican los principales problemas al momento
de la transmision de las sefiales desde una estacion base hacia los dispositivos
moviles.

1.2 Interferenciay su clasificacion

La idea de los sistemas de comunicaciones moviles es brindar un servicio de
calidad, confiable y con la menor cantidad de pérdidas de informacién posible, sin
embargo con el desmedido uso e incremento de los sistemas de telefonia celular
hoy en dia es comun enfrentar diversos problemas en los canales de
comunicacién como lo es el ruido y la interferencia. La interferencia suele aparecer
en el receptor debido a una contaminacién del canal por sefales externas
provenientes de otro emisor. En un proceso de comunicacion de telefonia mévil
solo deberia existir un emisor util y el receptor.
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Fig. 1.1 Interferencia
En esta figura se puede apreciar que el emisor util transmite su sefal con una
frecuencia f, y con un ancho de banda B (canal 1), en tanto que el emisor
interferente transmite con una frecuencia f; y posee un ancho de banda B; (canal
2), siendo las dos recibidas por el receptor.



La interferencia puede ser cuantificada utilizando la relacion portadora a
interferencia o CIR (por sus siglas en inglés, Carrier to Interference Ratio), el cual
describe el cociente entre la potencia de la sefial util con respecto a la potencia de
la sefal interferente [1].

A continuacién se abordardn algunos tipos de interferencia como lo son: la
interferencia co-canal, de canal adyacente e interferencia por multitrayectoria.

1.2.1 Interferencia co-canal

En la actualidad se tiende a buscar la eficiencia espectral, por lo que es comun la
reutilizacion de frecuencias entre celdas vecinas. Sin embargo con esta medida se
generan fendmenos diversos como lo es la interferencia co-canal el cual se
visualiza en Fig.1.1. Este tipo de interferencia se presenta en los sistemas de
radiocomunicacion y puede ser causada ya sea por la reutilizacion de frecuencias
de portadora en lugares geograficamente distintos (celdas aledafias) pero con
distancias cercanas, o por los armoénicos de otras sefiales. En cada caso la
interferencia es recibida dentro del ancho de banda operativo del receptor lo cual
puede disminuir su sensibilidad o simplemente enmascara la sefial de interés, esto
se da debido a que el espectro de la sefial deseada y el de la sefial interferente se
sobreponen completamente. De tal forma que al mezclarse ambas sefales se
provoca interferencia en la sefial resultante. Para evitar que esto sea un problema
considerable en los enlaces entre estaciones base y los dispositivos moviles, es
necesario la existencia determinada de una distancia entre las celdas para poder
reutilizar una determinada frecuencia de portadora. La distancia de reutilizacién se
ilustra en la figura 1.2.
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Fig. 1.2 Distancia de reutilizacion de frecuencias

En este caso se tienen dos celdas de radio R, transmitiendo con una potencia P,
una potencia de recepcion P, y una distancia D de separacion. Por lo tanto se
tiene que para una minima distancia de reutilizacion D, la relacién portadora a
interferencia se da mediante la ecuacién 1.1 [1].

CIR="2=(2— 1) (1.1)
Donde el parametro y es denominado como el exponente de propagacion de
pérdidas por trayectoria, el cual es obtenido de manera empirica.



1.2.2 Interferencia de canal adyacente

El emisor interferente transmite utilizando una frecuencia (radiocanal) adyacente a
la empleada en el emisor Gtil. En estos casos, la interferencia que afecta el
receptor esta ocasionada principalmente por dos efectos, vinculados a las
propiedades no ideales de los mismos.

En primera, la etapa de RF del receptor presentara una selectividad A, finita a la
frecuencia f; del canal adyacente, por lo tanto la potencia de la sefal interferente
no estara totalmente mitigada a la salida de la etapa de RF.

Y en segunda, debido al comportamiento no ideal del emisor interferente, la
interferencia recibida no estara limitada Unicamente a su banda teérica B; = B, ya
gue en la practica, se puede observar que presenta bandas laterales, que daran
lugar a un cierto nivel de potencia interferente en la frecuencia fya la cual esta
sintonizado el receptor til.

Este efecto se puede modelar mediante la caracteristica del emisor interferente
denominada ACLR (por sus siglas en inglés, Adjacent Channel Leakage Ratio),
que es la diferencia en dB de la potencia transmitida a f; y la transmitida a f;. (Ver
Fig. 1.3.)

Teniendo en cuenta la selectividad del receptor y del ACLR del transmisor
interferente, la CIR asociada a la interferencia del canal adyacente medido a la
salida del demodulador, de acuerdo con la estructura del receptor, puede
expresarse mediante la ecuacion 1.2 [1].

_ GGgP, P, 1 __ P,
CIR = GG4P; GG4Pr — P_i+ 1~ (1.2)
As  ACLR A5 ACLR

Donde se define la interferencia con la expresion 1.3 [1].

__ Py Py
" Ay  ACLR

|

(1.3)

B Respuesta frecuencial del cabezal de RF.

EMISOR y — RECEPTOR

EMISOR e
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Fig. 1.3 Interferencia de canal adyacente



1.2.3 Interferencia por multitrayectorias

Sucede una interferencia cuando la antena recibe dos o mas sefiales en la misma
banda de frecuencias. Una es la sefial Util y las otras son las sefiales indeseadas,
La interferencia puede ser por una propagacion multitrayectoria [2].

Una de las mayores causas de este tipo de interferencia es debido a la refraccién
de las ondas en objetos terrestres, como lo son montafas y edificios, estos efectos
de la interferencia multitrayectoria incluyen interferencia constructiva y destructiva,
y desplazamiento en fase de la sefial [3].

La degradacion que genera la interferencia intersimbdlica estd en funcion del
cociente entre el valor maximo del retardo diferencial y la duracién del simbolo.

"'--.jra',fectn ria
Reflejada

Trayectoria
Directa

Transmisor /
Il raﬁ‘olﬂ

Fig. 1.4 Interferencia por multitrayectoria
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Si se analiza en el dominio de la frecuencia, la propagacion por trayectorias
multiples origina una funcion de transferencia selectiva. Para poder cuantificarlo,
se determinan valores de ancho de banda determinado, de forma que la
atenuacion si este tiene un ancho mayor que el ancho de banda de la sefial, esta
se atenuard de manera uniforme. Por otra parte, la movilidad de los terminales
provoca que tanto la respuesta impulso del canal como su funcion de
transferencia, sean variables con el tiempo. La magnitud del efecto Doppler, el
cual depende de la velocidad del mévil y del &ngulo que forman las direcciones de
movimiento de propagacion, es importante tener en cuenta lo angulos con los que
la sefial se recibe en el dispositivo.

1.3 Analisis de Desvanecimientos

En un sistema movil de comunicaciones, una sefial experimenta propagacion
multitrayectoria, la cual causa fluctuaciones en tiempo, este fenbmeno es conocido
como desvanecimiento. En la mayoria de las areas urbanas, donde los sistemas
de comunicacion son empleados es evidente que la altura de las antenas de
telefonia moévil es menor que la altura de los edificios circundantes. En tal caso las
ondas electromagnéticas generalmente experimentan dispersion. La propagacion



multitrayectoria sufre de desvanecimiento rapido y desvanecimiento lento, los
cuales seran descritos a continuacion.

1.3.1 Desvanecimientos Lentos

Si un terminal movil describe una circunferencia alrededor de una antena
omnidireccional, el valor medio de la potencia varia en funcion de los distintos
perfiles a medida que cambian su posicion. Esta variacibn se denomina
desvanecimiento lento y se produce por la ondulacion del terreno y la interposicion
de objetos entre las antenas. (Ver Fig. 1.6.)

Esta variacion se produce alrededor del nivel medio de la potencia, P que nos
proporciona los modelos de propagacién. Cuando en su movimiento el terminal
movil se oculta detrds de un edificio o entra en el metro las condiciones de
propagacion son adversas Yy el nivel de potencia sufre una atenuaciéon adicional.
Por el contrario, pueden darse condiciones de Vvisibilidad entre antenas
especialmente favorables que causen redundancia en un mayor nivel de sefial
recibida. A partir de numerosas medidas se ha establecido un modelo estadistico
de distribucion que representa la funcion densidad de probabilidad de potencia de
los desvanecimientos lentos basada en la funcién Log-Normal, la cual se describe
mediante la ecuacion 1.4.

_r=p?
f(P)=—=e ™ (1.4)
Donde P es el valor medio de la potencia y o,es la desviacion estandar, estan
expresados en unidades logaritmicas. El valor de P sera predicho por los modelos
de pérdidas de propagacion y el valor de o, esta determinado por el entorno de
propagacion.

Es necesario caracterizar la velocidad de variacion del nivel de sefial. Esta cambia
a medida que el terminal se desplaza. El valor del nivel de potencia de la sefial no
varia de forma instantanea, existe una correlacién temporal entre los valores de
potencia. El valor de la correlacion temporal depende nuevamente del tipo de
entorno y la velocidad de desplazamiento de la terminal mévil, determinado por la
ecuacion 1.5.

R(t) = e ™" (1.5)
El valor de a modula la mayor o menor variabilidad de la sefial y depende de la
velocidad de la terminal y del tipo de terreno. A mayor velocidad, la sefial varia de
forma mas rapida y por tanto el valor de a también es mayor. En terrenos abruptos
las variaciones de la sefial son mas rapidas.

10



1.3.2 Desvanecimientos Rapidos

Este tipo de desvanecimientos se generan cuando la sefal recibida en un instante
de tiempo es el resultado de la suma de las distintas componentes reflejadas de la
sefial transmitida y las cuales provienen de multiples trayectorias, dichas
reflexiones se originan cuando el frente de onda colisiona con objetos cercanos
encontrados en direccion a la antena receptora. (Ver Fig. 1.6.)

Si los objetos estan muy cerca de la antena receptora la diferencia entre los
distintos retardos es practicamente despreciable comparada con la duracion del
simbolo de la sefial digital. Al transmitir la sefial modulada el efecto de los retardos
distintos implican que la sefal incide en la antena con fases totalmente distintas.
Cada una de las reflexiones introduce un retardo adicional distinto, puesto que
recorren distancias diferentes.

Si tenemos en cuenta que la terminal se estard moviendo y que, por tanto, la
relacion entre los retardos cambiara con el tiempo, podemos concluir que la sefial
recibida tendra instantes de interferencia constructiva e interferencia destructiva,
asi como todos los valores intermedios.

Como resultado de estos factores obtendremos que, en el caso general en que
tenemos multiples reflexiones con amplitudes, retardos y fases distintas, la sefal
recibida equivalente pasa-bajo se describe en la ecuacion 1.6.

r(t) = X o (t)s(t) (1.6)

Donde |a;(t)| determina las amplitudes, y arg(a;(t)) las fases de las distintas
trayectorias y dependen del coeficiente de reflexion y del retardo de propagacién
7,;(t) asociado a la reflexion i-ésima y s(t) la sefial transmitida.

Por otro lado, puesto que tanto el dispositivo movil como algunos obstaculos se
desplazan, los valores de «; y t; varian con el tiempo. Es importante remarcar que
los desvanecimientos rapidos estdn asociados a la variacién de los retardos de
propagacion de las reflexiones de los objetos cercanos y la diferencia entre ellos
es minima respecto al tiempo de simbolo pero muy grande respecto a la
frecuencia de la portadora. Se puede demostrar que la variacién temporal de los
desvanecimientos rapidos de la sefal recibida en un terminal mévil tiene una
funcién de autocorrelacién, en cuanto a su envolvente e(t) se refiere, descrito en la
ecuacion 1.7.

2 1
Ro(v) = E{e(De’ (t + D} = - [1+ J§2nvfuD)]  (@7)
Donde J, es la funcién Bessel de primera clase y orden cero, o la varianza de
desviacién y dado por 1.8.

fur=(3)z=1% (1.8)
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Fig. 1.5 Funcién de autocorrelacion de los desvanecimientos rapidos

Podemos decir que la sefial en dos puntas de recepcién distintos tendran un nivel
de correlacidon pequefio para valores de 2 mayores que 0.5, lo que nos dice que las

dos antenas no estan practicamente relacionadas, es decir, son independientes.
Este tipo de desvanecimientos presentan una distribuciéon tipo Rice la cual sera
descrita en la seccion 1.4.2.

En caso de que sea la estacion base la que recibe la sefial, la funcion de
autocorrelacion disminuye de forma mas lenta, entonces que la separacion debe
ser mayor respecto a la diversidad del movil para que las sefiales en las antenas
no estén correlacionadas. Desde el punto de vista temporal se define el tiempo de
coherencia como el tiempo necesario para que la respuesta al impulso del canal
cambie de forma significativa.

Pérdidas de p}opagacio’n

Potencia recibida

Desvanecimienlos rapldos

Desvanecimientos lentos

Distancia

Fig. 1.6 Distintos tipos de desvanecimientos
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1.3.2.1 Reflexidn

La reflexién surge cuando las ondas planas son incidentes sobre una superficie
con dimensiones que son muy grandes comparadas con la longitud de onda. Se
presenta cuando una onda incidente choca con una frontera entre dos medios, y
algo o toda la potencia incidente no entra en el segundo material. Como todas las
ondas reflejadas permanecen en el primer medio, las velocidades de las ondas
incidentes y reflejadas son iguales (Ver Fig. 1.7).

Figura 1.7 Reflexion de la onda electromagnética en una frontera plana entre dos medios

Sin embargo, la intensidad de la sefial reflejada es menor que la intensidad de la
sefal incidente. Cuando la superficie no es plana, si no curva, la curvatura de la
onda reflejada es distinta a la de la onda incidente.

Se produce reflexion cuando la superficie reflectora es irregular o aspera; sin
embargo, esa superficie puede destruir la forma del frente de la onda. Cuando el
frente de la onda incide sobre sobre la superficie irregular, se dispersa al azar en
muchas direcciones. A este tipo de reflexion se le llama reflexion difusa.

Cuando las superficies que caen entre lisas e irregulares se llaman superficies
semi-asperas. Esas superficies causan una mezcla de reflexion difusa y especular
(Ver Fig. 1.8) sin embargo, hay una reduccién de la potencia total [4].

" Frente de

/ onda incidente

Frente deo

Rayos y; onda esf)ecula'

incidentes /
/

Rayos reflejados N
especularmente

Reflexion difusa

Figura 1.8 Reflexion en una superficie semiaspera
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1.3.2.2 Difraccion

La difraccion es un fendmeno que se da debido a la redistribucion de la energia
dentro de un frente de onda cuando esta pasa por alguna orilla pronunciada,
permitiendo que las ondas de radio puedan propagarse en torno a esquinas (Ver
Fig. 1.9). Este fenbmeno se encuentra sujeto a una superposicion lineal de las
ondas de radio, esto es que dos o mas ondas ocupan el mismo espacio de
manera simultdnea, debido a dicha superposicidn se genera interferencia por lo
gue surgen zonas de fortalecimiento y de debilitamiento de la sefial de manera
irregular, esto dado que en dichas regiones las sefiales se suman vectorialmente y
asi provocando interferencia constructiva o destructiva. A altas frecuencias, la
difraccion depende de la geometria del objeto, asi como la amplitud, la fase y la
polarizacion de la onda incidente en el punto de difraccion. La difraccion es una
descripcion de como la sefial se propaga alrededor y sobre una obstruccion. Cabe
mencionar que es una de las causas del desvanecimiento lento de la sefial [5].

Ondas difractadas

el

Transmisor Obstaculo

A Receptor

Fig. 1.9 Difraccion de la sefial

1.3.2.3 Dispersion

La dispersion es un caso especial de la reflexion causado por objetos irregulares
tales como paredes o superficies asperas, arboles, vehiculos, postes, entre
algunos otros. Dicha reflexiobn provoca la dispersion de la onda en todas
direcciones en forma de ondas esféricas (Ver Fig. 1.10). Esto surge debido a la
existencia de numerosos objetos entre transmisor y receptor, por lo que
comunmente los efectos de dispersion son dificiles de predecir. Basicamente este
fendmeno se presenta cuando el tamafio de los objetos es similar o mas pequefio
que la longitud de onda de la onda propagada, y donde el nimero de obstaculos
es grande. Cuando la sefial colisiona con algun obstaculo esta es dispersada en
versiones mucho mas débiles que trae como consecuencias el que esta sea
recibida con una menor potencia. No obstante este fendmeno no es significante, a
menos que el receptor o el transmisor este localizado en un ambiente altamente
ruidoso. A pesar de lo anterior, el conocimiento de la localizacion fisica de los
objetos que pudieran causar dispersion resulta sumamente util para predecir
certeramente los niveles de intensidad de la sefial dispersada. La dispersion
también puede dar como resultado efectos de desvanecimiento a pequefia escala.
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Uno de los mayores efectos adversos de la propagacion multitrayectoria es que
las multiples versiones de la sefial pueden llegar con distintas fases. Si estas fases
se suman de manera destructiva, el nivel de la sefial decrece con respecto al
ruido, haciendo que la deteccion de la sefial en el receptor sea mucho mas dificil
y menos confiable.

Otro efecto en la propagacion multitrayectoria es el incremento de los errores de
en los datos recibidos debido a la interferencia intersimbdlica en la transmision
digital. Conforme la unidad movil se desplaza, la localizacion relativa de varios
objetos también cambia de tal forma que se incrementa la interferencia
intersimbdlica.

Una forma extrema de atenuacion de las sefiales es denominado desvanecimiento
lento, el cual es causado por obstaculos mucho mas grandes que el tamafio de las
longitudes de onda en la que operan los sistemas, estos obstaculos pueden ser
por ejemplo, paredes, arboles, o vehiculos de gran tamafo. Otra forma de efecto
de propagacion es la refraccién. Esta ocurre porque la velocidad de las ondas
electromagnéticas depende de la densidad del medio por el que se propaga.

Dispersion de la sefial
~—- * ] f rd

_"ﬂ"“'—-_.hnw_ ! ; p
A -"n-""-f.-,_‘('
W ; Coa .
"4 T—
AL A LT
\,ll. _F"/' - -

EEE

Fig. 1.10 Fenémeno de Dispersion

1.4 Modelos de Desvanecimientos

Es necesario para este trabajo abordar algunos modelos de propagacion con el fin
de conocer los diferentes modos en que las ondas electromagnéticas sufren
atenuaciones y desvanecimientos ante distintos ambientes, en especial urbanos.
Aqui se describiran algunos modelos de canal como el Rayleigh, Rice, Log-Normal
y Suzuki.
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1.4.1 Modelo Rayleigh

El desvanecimiento Rayleigh es un modelo estadistico aplicado un caso de
propagacion multitrayectoria de las sefales de radio. Este modelo es el mas
indicado cuando no hay propagacion de la sefial con linea de vista entre
transmisor y receptor debido a la presencia de algunos objetos en el ambiente los
cuales dispersan la sefial de radio antes de que esta llegue al receptor. De tal
manera que un gran numero de componentes de sefial varian de manera arbitraria
siguiendo una distribucion Rayleigh. Por lo tanto este desvanecimiento es
modelado como variable aleatoria tipo Rayleigh, dicha variable aleatoria puede
obtenerse a partir de dos variables aleatorias Gaussianas de media cero u =0y
desviacion estandar ¢ = 1 mediante la ecuacion 1.9 [6].

R =+VX2 +Y2 (1.9)

De manera grafica la variable aleatoria Rayleigh se puede observar en la figura

"
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Fig. 1.11 Variaciones de amplitud bajo un desvanecimiento rapido
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Su funcién de distribucion de probabilidad esta descrita por la ecuaciéon 1.10.

f(x) = Sexp(—5) (1.10)

Y su representacion grafica se puede observar en la figura 1.10.
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Fig. 1.12 Funcion de densidad de probabilidad Rayleigh

Mientras que su funcién acumulativa de probabilidad dada por la ecuacién 1.11.

2
X
F(x) =1—exp(— ;) (1.112)
Donde la desviaciéon estandar o es el valor cuadratico medio (RMS) de la

envolvente de la sefial, la varianza @? es la potencia promedio de la sefal,
mientras que el valor medio de la distribucién Rayleigh es dado por 1.25330 [7].

Generalmente los elementos de ganancia y fase de un canal distorsionado, son
convenientemente representados por un numero complejo. En este caso las
partes real e imaginaria de la respuesta son modeladas por procesos Gaussianos
independientes e idénticamente distribuidos, asi que la amplitud de la respuesta
es la suma de los dos procesos.
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1.4.2 Modelo Rice

Este modelo se considera cuando existe linea de vista (por sus siglas en ingles
LOS o Line Of Sight) entre emisor y receptor. ElI desvanecimiento rice ocurre
cuando una de las componentes de la sefal transmitida, tipicamente la
proveniente de la linea de vista posee un nivel de potencia mucho mas alto que
las provenientes de otras trayectorias. Dando como resultado en el receptor la
cancelacion parcial de la sefial, en este desvanecimiento la ganancia en amplitud
se caracteriza por una distribucion Rice.

En este modelo a diferencia del modelo Rayleigh existe una componente
dominante, la cual puede por ejemplo provenir de la propagacion con linea de
vista directa. Asi este modelo también considera que:

1) La onda resultante puede ser una suma fasorial de dos o mas sefales
dominantes.

2) La onda dominante también puede ser sujetada a atenuaciones por
desvanecimiento. Ademas de la componente dominante, la antena movil recibe
un gran namero de ondas reflectadas y ondas dispersadas.

Cabe mencionar que la esta distribucion también es conocida como Nakagami, la
funcién de densidad de probabilidad para una distribucion Rice dada por la
ecuacion 1.12.

X (x%+A4%) Ax
F) = Zexp (= 552) 1 (37) 112
Donde A es el pico en amplitud de la sefial dominante e Iyes la funcion de Bessel
de primera clase. Esta distribucion es descrita en términos de la sefial de potencia

y la varianza de multitrayectoria con parametro K, el cual esta dado por 1.13.

Potencia de la senal dominante _ A?

- " - == (1.13)
Ptencia de las sefiales dispersas 20
Donde K representa basicamente la relacion de potencia de la trayectoria con
linea de vista directa (sefial dominante), con respecto a la potencia de la sefial en
las otras trayectorias sin linea de vista directa (sefiales dispersas) [3]. Se puede
observar que si k se aproxima a cero, entonces la variable aleatoria Rice converge
a una Variable aleatoria Rayleigh, esto debido a que la potencia de la sefial con
linea de vista directa es débil [8].
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1.4.3 Modelo Log-Normal

El modelo de propagacion Log-Normal se aplica a menudo principalmente para
magnitudes relacionadas, ya sea con un nivel de potencia o de campo. En el caso
de los niveles de potencia o de campo suelen estar expresados en decibeles (dB),
se habla mas bien de una distribucion normal de los niveles.
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Figura 1.13 Variaciones de amplitud bajo un desvanecimiento lento

Frente a la distribucion Gaussiana, se puede considerar que la intervencion de la
distribucion Log-Normal significa que los valores numéricos de la variable resultan
de la accion de diversas causas de poca importancia individual, pero que actlian
con efecto multiplicador.

Como la inversa de una variable tiene una distribucion Log-Normal también posee
la misma distribucion, esta se aplica en ciertos casos a intensidades de cierta

duracion.

Es la distribucion de una variable positiva cuyo logaritmo tiene una distribucion
Gaussiana.

Se pueden describir directamente la densidad de probabilidad y la distribucién
acumulativa dadas por las expresiones 1.14 y 1.15 respectivamente.

fo= 1t Lep {—1["‘)‘_”’) } (1.14)

o\27 X 2 o
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1 1 1(Int=mY 1 Inx—m
FO)=—— [ “exp|-2| ———| |dt=Z|1+erf| == 1.15
(X) m/gl Lexp 2( = j 2{ +er ( -~ ﬂ (1.15)

Sin embargo, en estas relaciones, m y o son el valor medio y la desviacién
estandar, no solamente de la variable x sino del logaritmo de esta variable. Las
magnitudes caracteristicas de la variable x se pueden deducir sin dificultad.

.
I P calculada

FDP Tedrica

f(x)

800 1000 1200 1400 1600
X

Figura 1.14 Funcién de densidad de probabilidad de una v.a. Log-normal

A diferencia de la distribucion Gaussiana, la distribucion Log-Normal es
extremadamente asimétrica. En particular, el valor de la media y la mediana no
son iguales [9].

1.4.4 Modelo Suzuki

Es el modelo mas comun en los sistemas clasicos de macro celdas para
comunicaciones moéviles. EI modelo parte de la suposicién de que no existe linea
de vista, por lo tanto la sefal recibida se debe a las sefiales que siguen mdltiples
trayectorias.

La potencia promedio de los multiples trayectos es estacionaria solo sobre
secciones muy cortas a lo largo de la ruta del dispositivo movil y sobre secciones
mas largas que varian lentamente debido al desvanecimiento. Este modelo esta
construido mediante la suma en dB de una variable aleatoria tipo Rayleigh con una
variable aleatoria Log-Normal.
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Localmente las variaciones en la amplitud de la sefial siguen una distribucion
Rayleigh con pardmetro o, es decir como se aprecia en la expresion 1.16.

2

f(rlo)=5exp(55) (=0 (1.16)
Solo es vélido sobre secciones cortas de la ruta del movil, es decir,
aproximadamente de unas 10 a unas 100 longitudes de onda. La expresion f (r|o)
se refiere a la distribucién condicional de r con respecto a o. El parametro o sigue
una distribucién Log-Normal sobre secciones mas largas de la ruta de la
comunicacion movil [10]. Dada una variable aleatoria, X, que sigue una
distribucion Gaussiana cuya funcién de distribucién de probabilidad est4 dada por
1.17.

f(X) = —exp[ x- m)z] (1.17)

Donde m es la media y o es la desviacion estandar, si la variable aleatoria x es tal
que x=In(x), entonces x sigue una distribucion Log-Normal con una funcion de
distribucién de probabilidad determinada con la ecuacién 1.18.

_ 1 1 1 ln(x)—m)2
FX) = 6\/_xexp [ 2 ( c ] (1.18)
El parametro o se asume constante sobre areas pequefas y cambia de acuerdo a

una distribucion Log-Normal sobre areas mas grandes, es asi que por la expresion
1.19.

8.686 [20 log(a)—M]) 2
f(o) = —2=exp {222}

oV2nZ 252 (1.19)

Se escribe la expresiéon completa y se elimina o con ayuda de la integracion, se
tienen las expresiones 1.20 y 1.21 [11].

flo) = [, f(rlo)f(o)do (1.20)

_ 8686 f [ [20log(c)—M]?

52 exp (— r—zz) do (1.21)

o3 20

Este modelo es particularmente Util para la evaluacién del desempefio en enlaces
de unidades moviles que tienen desplazamientos lentos 0 no presentan
movimiento, ya que el receptor tiene dificultades promediando los efectos de los
desvanecimientos. Es ampliamente aceptado para la considerar los
desvanecimientos que afectan a la envolvente de la sefal recibida en canales
moviles de macro-celdas sin linea de vista NLOS (por sus siglas en ingles Non
Line Of Sight) [12].
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CAPITULO II: ANALISIS DE
INTERFERENCIA

2.1 Introduccion

En este capitulo se analizard una red celular de 19 celdas tomando en cuenta las
distintas variables involucradas en su disefio, ademas se explicaran algunos otros
aspectos como los parametros de la calidad del servicio, la capacidad del canal, la
relacion sefial a interferencia, entre algunos otros.

2.2 Parametros de la calidad del servicio

La calidad del servicio o0 QoS (Por sus siglas en inglés Quality of Service) en
redes celulares esta definida como la capacidad del proveedor del servicio celular
para proveer un servicio satisfactorio, el cual incluye calidad en la voz, intensidad
de la sefial, probabilidad de corte del servicio, altas velocidades de datos para
multimedia y para aplicaciones, etc. Para la red, la calidad del servicio depende en
los siguientes factores:

¢ Rendimiento. La tasa a la cual los paquetes viajan a través de la red. La
maxima tasa es siempre preferible.

e Retardo. Es el tiempo en el que tarda un paquete en llegar a su destino. El
minimo retardo siempre es preferible.

e Tasa de paquetes perdidos.

e Tasa de error de paquete.

e Confiabilidad. La disponibilidad de una conexion.

La comunicacion juega un rol importante en el mundo actual y para poder
soportarla se le ha dado a la calidad del servicio la méaxima prioridad. Es
importante diferenciar el trafico basado en niveles de prioridad [1].

Renegociacion de la calidad del servicio

Los atributos de la calidad del servicio estan de acuerdo entre el terminal y el
nacleo de la red durante la inicializacion del servicio. Si en el terminal ocurre que
estd en una red que no puede proveer la calidad del servicio requerido, la
negociacion ocurre entre el terminal y el nucleo de la red y esto llevara a una
disminucién de los parametros de la calidad del servicio o se rechazara la solicitud
del parametro. Cuando la calidad del servicio ha sido degradada y el terminal entra
tarde a una red que soporta la peticion original de la calidad del servicio, puede
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iniciar una actualizacion de la calidad del servicio hacia un parametro de alta
calidad [2].

Caracteristicas de la calidad del servicio

La Telecomunicacion es la comunicacion de datos o voz sobre la distancia.
Considerando un paquete enviado al Internet para entregarlo a un usuario destino,
la red no garantiza algun tiempo especificado de entrega, la velocidad de la
entrega, el ancho de banda disponible, o incluso si el paquete sera dado de baja si
encuentra trafico. El retardo no es un problema cuando se considera la entrega de
un correo electrénico. Es muy importante notar que la calidad del servicio es
especifica para cada servicio. Cada servicio puede ser expresado por un conjunto
de pardmetros que son especificos para cada uno. Esto significa que cada entidad
en el camino entre las partes se refiere a hacer el servicio posible y todos los
segmentos estan involucrados en el proceso para garantizar la calidad del servicio

3].

2.2.1 Relacion sefal a interferencia (SIR)

Para que un enlace entre una estacion base y el usuario sea confiable son
necesarias ciertas condiciones, como una baja atenuacién de la sefial, bajo ruido
en el canal y baja interferencia. Sin embargo con el constante incremento de
estaciones base en un é&rea geografica especifica, también aumenta la
interferencia entre celdas, esto es principalmente a la reutilizaciéon de frecuencias
entre las mismas ya que asi se hace una administracion mas eficiente del
espectro. Por lo cual es de importancia saber cobmo se puede conocer la relaciéon
entre una determinada sefial con respecto a las sefales interferentes, y asi
determinar otros parametros como la distancia minima entre celdas para poder
reutilizar determinadas frecuencias o la tasa de transferencia.

El concepto de relacion sefial a interferencia o SIR (por sus siglas en inglés Signal
To Interference Ratio), define la relacién de la potencia promedio de la sefial
deseada en el receptor con respecto a la potencia promedio total interferente
proveniente de las demas estaciones base de cada celda [4]. En términos
generales la SIR se expresa mediante la ecuacion 2.1.

Py

n .
j=1%]J

Donde P, Es la potencia promedio de la sefial de interés. P; Denota la potencia
de cada una de las sefales radiadas por las demas estaciones base, n es el
namero de estaciones base interferentes.

SIR =

Conj=1,2,3,..,n (2.1)
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Figura 2.1 Interferencia entre celdas

Como se puede observar en la figura 2.1 el enlace entre el usuario y la estacién
base E.B. 0 se ve afectado por las sefiales de las estaciones base aledafias, por
otra parte generalmente también a la expresion 2.1 se agregan los efectos de las
pérdidas por trayectoria y los cuales se consideran mediante el denominado
exponente de pérdidas por trayectoria, ya que conforme aumenta la distancia
entre la estacion base y el usuario la sefial presenta una atenuacion en la
potencia.

2.3 Analisis y modelo de red celular

En esta seccion se realizard un analisis de la SIR de un sistema de red celular de
19 celdas mediante MATLAB. Dicho analisis se ha separado en tres secciones, en
la primera seccién se describiran las condiciones bajo las cuales se hara la
evaluacion, en la segunda se mostraran algunos esquemas del sistema y
finalmente en la tercera seccion se realizara el modelado y evaluacion.

2.3.1 Red celular de 19 celdas

Para este trabajo se considerara un sistema de red celular consistente en 19
celdas hexagonales, las cuales cada una de ellas se encuentra dividida en tres
secciones distintas, cada seccion consta de una antena la cual cubre un sector de
120° [5], tomando en cuenta que cada estacion base transmite con la misma
potencia P y considerando un canal sin ruido para simplificar el analisis.

La evaluacion de la SIR se situara en un escenario urbano, de tal forma que el
exponente de pérdidas por trayectoria u el cual se considerara con valor igual a 4
dB [5]. Como se menciond anteriormente para el analisis se utilizardn modelos
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estadisticos apoyados en algunos parametros como el angulo entre la direccion
del usuario y la direccion de maxima ganancia de la antena. Para un mejor
analisis, de acuerdo al reporte M.2135-1 de la ITU donde se describen los criterios
y procedimientos para los sistemas de telefonia moviles conocidos como IMT-
Advanced (por sus siglas en ingles International Mobile Communications-
Advanced), por lo cual se tomara en cuenta el patron de radiaciébn recomendado,
dicho patron de radiacién se describe mediante la expresion 2.2, la cual nos
permite conocer la ganancia de una antena sectorial en funcion al angulo.

G(0) = —min[12 (ﬁ)  Goin] 2.2)

La ecuacion 2.2 describe a la ganancia relativa G(6;) en la direccién 8 en el plano
horizontal por medio de una funcién parabdlica, el valor G,,;, denota el minimo de
la funcion, @545 €s el ancho de Haz a 3 dB por debajo del valor maximo y el cual
corresponde a un ancho de 603,55 = 70°, mientras que G, =20dB es la
atenuacion maxima asociada a los l6bulos laterales de ganancia constante, a lo
cual graficando la ecuacion 2.2 el patron de radiacion en el plano horizontal se
muestra en la figura 2.2 [6].

Patron de radiacion
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Figura 2.2 Ganancia de la antena sectorial en funcién del angulo

Con la expresion anterior y con la figura 2.3 se puede apreciar que el angulo
donde se presenta la mayor ganancia se encuentra en 0°, por lo tanto la referencia
se tomara como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.3 Direccion de maxima ganancia de referencia

Es relevante mencionar que la gréfica de la figura 2.3 solo se evalu6 desde 0°
hasta 180° puesto que al ser una funcion par esta es simétrica con respecto al eje
de las abscisas, por lo tanto a 60° tendra la misma ganancia en amplitud que a
-60°.

2.3.2 Diagramas de red celular

En la figura 2.4 se aprecia el sistema de red celular completo en el que cada celda
cuenta con tres antenas sectoriales con un ancho de haz de 120°, para el andlisis
solo serdn tomados en cuenta los sectores sombreados puesto que son aquellos
gue interfieren de manera directa.

Figura 2.4 Sistema de 19 celdas hexagonales
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Figura 2.5 Sefiales de interferencia de la red celular

En la figura 2.5 se muestra al usuario marcado por la cruz el cual se desplazara a
lo largo del eje x en la celda O, en direccion de la flecha roja, registrando el valor
de la SIR en diez posiciones distintas como se menciond anteriormente.

2.3.3 Modelo del canal

Para la evaluacion de la SIR en distintos puntos de la celda, se toma como base lo
descrito en la seccion 1.4.3, para ello es necesario tomar en cuenta un canal
modelado con una variable aleatoria Log-Normal, el cual que posteriormente se
empleara para obtener el andlisis con los desvanecimientos Suzuki que es el que
finalmente ser& utilizado para la evaluacion del calendarizador. Sin embargo se
consideran primero los desvanecimientos lentos causados por los grandes
obstaculos. Con esto se puede decir que la ganancia del enlace estad dada en la
expresion 2.3.

L; = 10%/10 (2.3)

Por lo tanto Siendo §; una variable aleatoria normal con media denotada en la
ecuacion 2.4.

m; = 10log4o(r;7#G;(0)) (2.4)

En donde u es el exponente de pérdidas por trayectoria el cual anteriormente se

menciond que tendra un valor de u = 4 como se menciond anteriormente, G;(0)

es la ganancia de la i-ésima antena sectorial inteferente y r; siendo la distancia

entre la i-ésima estacion base y el usuario. Mientras que la varianza se encuentra
dada en la ecuacion 2.5 [5].
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VAR(S;) = o? (2.5)
En este caso la desviacion estandar ¢ se considerara igual a 8 para el modelo de
propagacion Log-Normal.

Ya que anteriormente se propusieron las condiciones para el analisis y haciendo
Py =P con i=123,..,18 ya que todas las antenas transmiten con la misma
potencia, se calcula la SIR con n=19 celdas, es necesario incluir la ganancia del
enlace y evaluarla como se muestra en la ecuacion 2.6 [5].

L)) L)) 8o

_ Polg _ Ppl0T0 1010 1010
SIR = Y18 piL; Si 8 6 & 5_3 d18
Z 1P010 0 Z 110 0 1010+1010+1010+---+101

(2.6)

En donde la SIR es una variable aleatoria la cual se obtiene a partir de otras
variables aleatorias, por lo cual y por simplicidad la suma de las variables
aleatorias Log-Normales se representara por otra variable aleatoria [5], la cual se

denominarda 1010, de tal forma que la ecuacion 2.6 se simplifica en la expresion
2.7.

S5

(60—p)

=10 10 (2.7)

101

(=]

SIR =

.

[y
[=]

01

2.3.4 Evaluacion de la SIR para desvanecimientos lentos

El célculo de la SIR en MATLAB se realizé siguiendo el diagrama de flujo
mostrado en la figura 2.6. Para esto primeramente se calcula la distancia entre el
usuario y las estaciones base, tanto la de interés como las interferentes, asi como
los respectivos angulos.

Es necesario repetir 10 veces este paso ya que asi se obtendran los resultados a
cada incremento de la distancia la cual aumenta cada ciclo en 0.1 dado que es la
distancia se encuentra normalizada. Estos datos son necesarios para poder
obtener la media m; de cada variable aleatoria Gaussiana requerida, las cuales se
generaron con 1000000 de muestras cada una.

Utilizando la ecuacion 2.3, se consiguieron las 18 variables aleatorias Log-Normal
(una por cada E.B.) encargadas de modelar la ganancia del enlace ya que en la
practica se ha observado que los desvanecimientos lentos son una manifestacion
de la absorcion y dispersion de una onda incidente en grandes obstaculos que se
encuentran obstruyendo la linea de vista directa como se mencion6 anteriormente,
lo cual trae como consecuencia la variacion del voltaje siguiendo el
comportamiento de una variable aleatoria con distribucién Log-Normal. Una vez
generadas las variables aleatorias requeridas se implementé la ecuacion 2.6,
obteniendo la grafica de la figura 2.6.
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Figura 2.6 Diagrama de flujo para el calculo de la SIR considerando la V.A. Log-Normal

Como se puede observar en la figura 2.7 la relacidén sefal a interferencia presenta
su maximo cuando el usuario se encuentra mas cerca a la estacion base que
cuando este se aleja, esto es debido a que la potencia promedio de la sefial de
interés es mayor a comparaciéon de la potencia promedio total de la sefial
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interferente proveniente de los sectores aledafios, de manera contrario a esto el
valor decremento conforme el usuario se aleja de la estacién base de interés ya
que la potencia promedio de esta sefial comienza a atenuarse en la medida en
que el usuario se aleja, por lo tanto la potencia promedio total de la sefial de
interferencia es mayor. Dependiendo el esquema de acceso al medio se toman
distintas consideraciones en cuanto al valor de la SIR minima requerida para
lograr buena calidad de servicio ya que por ejemplo tiene impacto directo en la
tasa de transmision.
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Figura 2.7 Grafica de la SIR considerando desvanecimientos lentos
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El valor de la SIR por otro lado puede ser aumentado aplicando distintos
esquemas de calendarizacion y acceso al medio siendo algunos mas eficientes
que otros. En este caso se asumio que los sectores sombreados de las 18 celdas
circundantes a la celda de interés transmitian al mismo tiempo.

2.4 Analisis del modelo de la SIR con desvanecimientos
rapidos y lentos

En esta parte del analisis se tomara el canal Log-Normal que se utilizé en la
seccion 2.3 para agregarle los efectos del desvanecimiento rapido Rayleigh dando
como resultado una nueva variable aleatoria conocida como Suzuki, no obstante
para la evaluacion de la SIR las condiciones se mantuvieron iguales a las del
analisis anterior, por lo que solo restaba generar las variables 18 variables
aleatorias Suzuki, este proceso se describe en el diagrama de flujo de la figura
2.8. La variable Suzuki obtiene a partir de la suma de una Log-Normal con una
Rayleigh en dB. Para el caso de la variable aleatoria Rayleigh esta se obtiene
mediante la expresion 1.9 en donde se tienen dos variables aleatorias Gaussianas
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independientes de media cero y desviacion estandar 1, sin embargo para el
modelo de propagacién la desviacion estandar se mantendrd en 8 y la media sera
0. En base a las consideraciones anteriores y con la ecuacion 2.6, se puede
encontrar la expresion 2.8, la cual describe la SIR tomando en cuenta los
desvanecimientos lentos y rapidos, en donde Ry es la variable aleatoria Rayleigh
y Lqg €s la variable aleatoria Log-Normal dadas ambas en dB, y donde Sy denota
la variable aleatoria Suzuki en dB.

RO +L0 SO
SIR = df "dB 2.8
S, (Rigp thigy) | 2185 (2.8)
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Figura 2.8 Diagrama de flujo para el calculo de la SIR con la V.A Suzuki
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Figura 2.9 Grafica de la SIR considerando desvanecimientos rapidos y lentos

Como se puede ver en la figura 2.10 la relacion sefal a interferencia se ve
afectada por los desvanecimientos, en el primer caso cuando solo se consideran
los efectos de un canal afectado por el desvanecimiento Log-Normal la SIR en el
punto mas cercano a la estacion base es mayor que cuando dicho canal se le
agregan los efectos de un desvanecimiento rapido como lo es el Suzuki y el cual
aparece cuando se consideran los efectos de un canal con desvanecimientos
lentos en conjuncién con los desvanecimientos tipo Rayleigh causados por las
multiples trayectorias que sigue de la sefial.

A R R RIEEEEE TR . grevameresm sy 44 R AR SRR AT KRR RR AR PR R P S RLILEEEI T PRI SSERPSIPPR SRR :

Log-Mormal
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SIR[dB]
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Figura 2.10 Comparacion de ambas SIR
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Capitulo Ill: TASA PROMEDIO DE
TRANSMISION CONSIDERANDO
ESQUEMAS DE MODULACION Y
CODIFICACION

3.1 Introduccién

En los capitulos previos se planteé una variedad de conceptos con el fin de poder
comprender el modelado de los distintos canales y sus parametros, de tal manera
gue en este capitulo se analizaran algunos aspectos como los distintos esquemas
de modulacion y codificacion de canal orientados hacia la tecnologia LTE (por sus
siglas en ingles Long Term Evolution), tomando en cuenta sus caracteristicas y
pudiendo asi elegir el mas adecuado dependiendo las condiciones del canal. Otro
aspecto a resaltar en este capitulo es el teorema de Shannon para la capacidad
de canal del cual se hard la evaluacion de una ecuacién de la tasa de
transferencia puesto que serd empleada para que a partir de ello se elijan los
esquemas de codificacion y modulacion.

3.2 Capacidad del canal

La capacidad del canal es una medida de la cantidad de informacion que puede
llevar un canal de comunicaciones, de cierta manera el ancho de banda (en Hz)
define una medida analégica de capacidad y la tasa de bits una medida de
capacidad digital (en bit/s). Los parametros asociados con el concepto son: la tasa
de transferencia de datos R (en bit/s), el ancho de banda B de la sefial transmitida
(en Hz), la potencia de ruido N (en Watts) el cual usualmente se considera
Gaussiano debido al ruido térmico, la probabilidad de error de bit p,y la velocidad
de codificacion/modulacion R,, (en bauds o simbolos/s), la cual esta relacionada
con R de la siguiente forma R = R,,log,(A), donde A es el numero de simbolos o
sefales distintas que tiene el esquema de codificacibn/modulacién empleado. En
general, si se desean transmitir n bits en cada simbolo se requiere A =2"
simbolos.

Deben mencionarse algunas propiedades relacionadas con el concepto de
capacidad de canal: idealmente por un canal de ancho de banda B (en Hz) puede
transmitirse a 2B bauds. En ausencia de ruido, con un canal limitado en banda y
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considerando sefiales de potencia finita puede transmitirse a velocidad
arbitrariamente alta usando un esquema de codificacion con varios niveles. Para
comprender mejor lo que establece el teorema de Shannon, es imprescindible
recurrir también el teorema de Nyquist, en el que se establece que para una sefial
analogica dada de ancho de banda B sea digitalizada para su transmision y
reconstruida de manera fiel en el receptor, es suficiente que sea muestreada a 2B
muestras. Por ejemplo, las sefiales de voz del servicio de telefonia, que no
pretende ser de alta fidelidad, sino simplemente de alta inteligibilidad, usualmente
muestreadas a 8000 muestras/seg lo que tedricamente garantiza que dichas
sefales puedan tener un ancho de banda de hasta 4 kHz.

La ecuacion de la capacidad del canal de Shannon viene dada por la expresion
3.1

C=Blog,(1+3) (bits/s) (3.1)
La relacion 3.1 indica la capacidad maxima de un canal de comunicacion de ancho
de banda B en presencia de ruido (con potencia N) y empleando sefiales con

potencia S. Siendo % la relacién sefial a ruido [1].

El teorema de Shannon establece la velocidad maxima de transferencia para una
comunicacién sin errores. De manera grafica este teorema indica que el
rendimiento del ancho de banda puede estar relacionado con la potencia. No
obstante en la practica ningun tipo de sistema de comunicaciones se acerca al
comportamiento ideal que supone la ecuacion de Shannon. Debido a lo anterior la
ecuacion 3.1 no se puede implementar de manera practica ya que supone
condiciones ideales, como por ejemplo el considerar un canal con afectado por
AWGN (por sus siglas en inglés Additive White Gaussian Noise), asi como el
hecho de que en la realidad hay ciertas restricciones de los esquemas de
modulacién y codificacién los cuales no permiten lograr un uso eficiente del
espectro, por lo que para poder obtener la grafica de los valores de la tasa de
transmision mas apegado a la practica es necesario ajustar la ecuacion y
orientdndola hacia un entorno LTE introduciendo algunos términos como se
expresa en la ecuacion 3.2.

A)

C=B+x Beficiencia 1 *logy(1+ Sefectim) (bits/s) (3.2)

Donde Beficiencia €S UN término que determina la eficiencia del ancho de banda,
mientras que Setectiva determina la eficiencia de la relacion sefial a ruido y m define
un factor de correccion.

El producto Beficiencia * N S€ manejara con un valor de 0.83 ya que Beficiencia =
0.83 y 1 =0.9. Para el valor de SefectivadB, este se tomard de 1.25 dB
proporcionando asi un mejor ajuste para el enlace [2].
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3.3 Tasa de transmisidén de datos

Uno de los pardmetros que sera clave para este trabajo es la tasa de trasmision
de datos, y que por medio del teorema de Shannon para la capacidad de canal
podemos conocer el valor que va adquiriendo en cada uno de los puntos en los
que se hizo el analisis de la SIR, y apoyados en la misma. Para este analisis se
toma la ecuacion 3.1 y se sustituye la relacion sefial a ruido por la tasa de sefial a
interferencia.

C=Blog, (1+7) (bits/s) (3.3)
Puesto que se trabajara con tecnologia LTE, se propone un canal con ancho de
banda de 2.4 MHz, quedando entonces la ecuacién 3.3.

€ =(2.4+10%log, (1+7) (bits/s) (3.4)
Se requiere conocer la tasa de transferencia ya que conforme el usuario se aleja

de la estacion base la relacidon sefial a interferencia disminuye y con ello también
la tasa de bits en el enlace.

Las repercusiones de esta baja en el enlace se manifiestan en la lentitud de los
servicios de datos, puesto que dependiendo en la distancia entre usuario y
estacion base ambos se adaptan en términos de los esquemas de codificacion y
modulacion para evitar la pérdida del enlace. Esto ser4 materia de estudio en los
siguientes temas y de aplicacion en el cuarto capitulo.
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Tasa de transmision promedio [Mbps]

3.3.1 Evaluacion y resultados

En base a la evaluacion de la ecuacion de la SIR se modifico el codigo en
MATLAB para obtener los valores de las tasas de transferencia en los diez puntos
de la celda considerando las mismas condiciones establecidas. Primero se
obtendr& la tasa de transferencia para un canal con desvanecimientos lentos por
las sombras de los obstaculos modelados por una variable aleatoria tipo Log-
Normal y los desvanecimientos rapidos considerando las multitrayectorias
mediante una variable aleatoria Suzuki.

Tasa de transmisién ante un desvanecimiento Log-Normal

02 03 04 05 06 o7 08 09
Distancia normalizada entre la estacion base y el usuario

Fig. 3.1 Tasa de transferencia con desvanecimientos lentos

En la figura 3.1 se observa que la velocidad o tasa de transferencia a 0.1 de la
estacion base es cercana de los 30 Mbps, esto solo considerando los efectos de
un desvanecimiento lento, adicionalmente conforme el usuario se aleja de la
estacion base, la velocidad a la cual la informacion viaja decae enormemente, esto
debido a lo ya mencionado y principalmente a la SIR ya que también decae con un
aumento de la distancia entre estacion base y usuario.

En el otro caso al incluir los efectos de los desvanecimientos rapidos, la tasa de
transferencia disminuye aun mas, ya que como se puede ver en la figura 2.9 la
SIR sufrié de un desvanecimiento profundo debido a las multitrayectorias.
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Tasa de transmision promedio [Mbps]

25—

En la figura 3.2 se puede ver la gréfica de la tasa de transferencia promedio en los
puntos considerados, es claro que debido a la mayor atenuacion que sufrio la SIR,
la tasa de transferencia es un poco menor que en el caso anterior, agui sobrepasa
ligeramente los 20 Mbps, cabe mencionar que el decaimiento aqui es mucho mas
rapido.

Tasa de transmision ante un desvanecimiento Suzuki

02 03 04 05 06 07 08 0s
Distancia normalizada entre la estacion base y el usuario

Fig. 3.2 Tasa de transferencia con desvanecimientos rapidos

Comparando las dos gréficas, podemos observar que con el desvanecimiento
rapido la tasa de transferencia baja mas rapidamente conforme la distancia entre
el usuario y la estacibn base es cada vez mayor, mientras que en el
desvanecimiento lento podemos observar que la tasa de transmision decae mas
lentamente. También se puede apreciar que la tasa de transmisién entre el
desvanecimiento rapido y el lento, es ligeramente menor una con respecto de la
otra, esto debido a diversos efectos, y también depende de la SIR. Para el caso de
la tasa de transmisién en LTE se utilizara la ecuacién 3.2 sustituyendo los valores
correspondientes, en el caso de Sefectivagg = 1.25 dB  es necesario volverlo un

valor adimensional utilizando el antilogaritmo como en la expresion 3.4.

SefectivadB 1.25dB

Sefectiva = 10 10 =10 10 =1.33 (3.4)

Por lo tanto a partir de la ecuacion 3.2 y 3.4 modificada para la SIR se obtiene la
expresion 3.5y la grafica se muestra en la figura 3.4.

S

C=(2.4+10°)%0.75*log, (1 + 1% (bits/s)  (3.5)
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Comparacion entre tasas de transmision
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Figura 3.3 Comparacion de las tasas de transferencia con desvanecimiento rapido y lento
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3.4 Técnicas de modulacion

A continuacion se describira de manera general algunas técnicas de modulaciéon
implementadas en la telefonia maovil.

3.4.1 MODULACION BPSK

En la modulacién por desviacion de fase binaria son posibles dos fases de salida
para una sola frecuencia portadora. Una fase de salida representa al 1 l6gico y la
otra el 0 logico. A medida que la sefal digital de entrada cambia, la fase de la
portadora de salida cambia entre dos &ngulos que estan a 180° fuera de fase. La
BPSK también se conoce como modulacion por inversibn de fase (PRK) o
modulacion bifasica [3]. Un simbolo de modulacion es un bit. Esto da una alta
inmunidad contra el ruido y la interferencia y una modulacion bastante robusta
(fuerte). Una modulacion digital de fase, el cual es el caso de la modulacion BPSK,
usa la variacion de fase para codificar los bits: cada simbolo de modulacién es
equivalente a una fase. La fase de la sefal modulada BPSK es 1T 0 —11 acorde al
valor de los bits como se puede observar en la figura 3.5 [4].

Diagrama de constelacion para una modulacion BPSK
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Componente en cuadratura
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Componente en fase
Figura 3.5 Diagrama espacial de la modulacién BPSK

41



3.4.2 Modulacion QPSK

La modulacion digital que ocurre en la aplicacion UMTS es llamada QPSK (por sus
siglas en inglés “Quaternary Phase Shift Keying”). Como el nombre de la técnica
de modulacién implica. QPSK mapea la secuencia de bits que se transmite a una
secuencia de simbolo (Figura 3.6), en los cuales los elementos de este consisten
en un alfabeto de cuatro diferentes simbolos. En la sefial de transmision un
simbolo de modulacién corresponde exactamente a uno de las cuatro posibles
posiciones de la fase de la portadora.

En la entrada del modulador, dos bits sucesivos son combinados en un par de bits
(Tabla 3.1); por lo tanto la secuencia de bits en serie se convierte en dos
secuencias paralelas. Existen diferentes maneras en la cual las sefales
moduladas por QPSK pueden ser recibidas y la secuencia de bits recuperada [5].

Diagrama de constelacion para una modulacion QPSK
15
Q

Componente en cuadratura

-1.5° - : -
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Componente en fase
Figura 3.6 Posicion espacial de los signos en una modulacion QPSK

UMTS define la modulacién QPSK para interfaces aéreas. Con el esquema de
modulacién QPSK, la sefial compleja que resulta de la funcién de dispersién es
dividida por una serie de convertidores paralelos en una rama real y una
imaginaria, cada una de esas ramas es multiplicada con una sefial oscilante.

Sin embargo, la rama imaginaria es desfasada 90° en comparacion con la rama
real.
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La modulaciéon QPSK es adecuada para implementarse en enlaces de subida y de
bajada, sin embargo el uso de este esquema de modulacion presenta algunas
dificultades en el enlace de subida.

Bits pares Bits impares Simbolo de Fase del
Modulacion simbolo

0 0 00 77/4

1 0 10 371/4

1 1 11 57r/4

0 01 77r/4

Tabla 3.1 Posibles valores de fase de la modulacion QPSK

Considerando que el amplificador esta a una potencia de salida maxima y necesita
desfasar la sefial por unos 180°. La modulacion QPSK provee una relacion uno a
uno entre la tasa de bits de una sefal no modulada y la tasa de simbolos después
de la modulacion [6].
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3.4.3 Modulacién 8-PSK

En la modulacién 8-PSK, cada cambio de simbolo puede representar 3 bits de
informacion. En GSM y GPRS, cada cambio de simbolo puede representar 2 bits,
por lo que esta modulacion permite una mayor tasa de transferencia. El estandar
es disefiado de tal manera que la modulacion puede ser intercambiable lo cual se
observa en la figura 3.7.

El PSK de ocho fases es una técnica de modulacion M-aria en donde M=8. Con el
modulador 8-PSK, hay ocho posibles fases de salida. Para codificar las distintas
fases, los bits de entrada se consideran en grupos de 3 bits, llamados tri-bits (23 =
8) [7].

Diagrama de constelacién para una modulacion 8-PSK
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Figura 3.7 Diagrama espacial de una modulacion 8-PSK
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3.4.4 Modulacion QAM

La modulacién de amplitud en cuadratura M-aria (QAM), estos sistemas son
ampliamente usados en las comunicaciones de microondas fijas y moédems de
circuito por cable, y los sistemas de 16-QAM también son utilizados en
aplicaciones de comunicacion movil como son los sistemas digitales AMC. La
introducciéon de los sistemas QAM ha incrementado de manera considerable la
eficiencia espectral de los sistemas de comunicacion, y han reducido de manera
efectiva la congestion del espectro de frecuencia en las comunicaciones moviles.
Por ejemplo, los sistemas 16-QAM son capaces de transmitir 4 bits de informacion
por simbolo, comparado con los sistemas 1/4-QPSK, da un incremento de dos
veces en la eficiencia del espectro (Figura 3.8). Se tienen dos canales separados
con signos independientes en cada canal. Dado que el coseno y el seno son
ortogonales, la componente en fase de la portadora, y el componente de
cuadratura pueden ser modulados independientemente. El diagrama esta dividido
en componentes de fase y componentes de cuadratura. La separacion de varios
puntos de la sefial es llamada distancia Euclidiana, en los sistemas digitales de
comunicaciones que emplean estas modulaciones una de las principales causas
de la mala deteccién de los simbolos es por el ruido presente en el canal de
comunicaciones, en la Figura 3.9 se muestra la constelacion de una modulacién
64-QAM con sus respectivos valores [8].

Diagrama de constelacion para una modulacion 16-QAM
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Figura 3.8 Diagrama espacial de una modulacion 16-QAM
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Componente en cuadratura
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Figura 3.9 Diagrama espacial de una modulacion QAM-64
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35 Técnicas de codificacion de canal

La codificacion de canal es un aspecto importante para un sistema de
radiocomunicaciones, en este caso se refiere al proceso de transformacion de la
sefal en otro tipo de sefales que son disefiadas para mejorar el desempefio de
las comunicaciones, esto a partir de la reduccion de la probabilidad de bit erroneo
o la Eb/y requerida, por lo tanto permitiendo a dichas sefiales transmitidas ser mas

resistentes a las imperfecciones del canal tales como el ruido, la interferencia y el
desvanecimiento [9].

En este trabajo en especifico solo se utilizara la razén de codificacion, para ello se
muestra en la tabla 3.2 la relacidén de la modulacion y codificacién con los niveles
maximos y minimos de la SIR, en la cual dependiendo su valor en dB se toma en
consideracion el esquema de modulacién y codificacion que se ocupard en ese
instante de tiempo en el cual el usuario, se movera liboremente sobre la area que
cubre la estacion base. Mientras la distancia sea mayor, la SIR tenderd a ser
menor.

Por lo que si el usuario dispone de una buena razon sefial a interferencia al
usuario se le podra transmitir con una modulacién 16-QAM y una razén de
codificacion de %, sin embargo si el usuario se encuentra en una situacion en la
que no logra tener una buena SIR, se le transmitird con una modulacion QPSK y
una razon de codificacion de Y, lo cual supone una tasa de transferencia mucho
mas lenta pero la modulacion es mucho mas robusta.

Modulacion/Codificacion SIR i SIR ;ax
QPSK, 1/2 8 dB
8PSK, 1/2 8 dB 11 dB
16QAM, 1/2 11 dB 14 dB
16QAM, 2/3 14 dB 18.5 dB
16QAM, 3/4 18.5dB

Tabla 3.2 Modulacién y Codificacién contra la SIR.
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3.6 Teécnicas de modulacion y codificacion adaptivaen LTE

La técnica del AMC (por sus siglas en inglés Adaptive modulation and coding) es
parte de un esquema de transmision adaptativa donde los pardmetros de
transmision, tales como la modulacién, razén de codificacién, y potencia, son
ajustadas en base a la informacion del estado del canal (CSI, por sus siglas en
inglés Channel State Information).

El concepto de transmision adaptativa, primero propuesto por Hayes, requiere de
un nodo destino para enviar la sefial CSI recibida de regreso al nodo fuente via
canal de retroalimentacion. El nodo origen controla la potencia de transmision
acorde a informacion contenida en el CSl, con el fin de compensar las variaciones
del nivel de las sefiales recibidas.

Este esquema tiene la capacidad para incrementar de manera significante el
rendimiento de los sistemas de comunicacion inalambricas incrementando la tasa
de datos promedio, eficiencia espectral y capacidad del sistema. La técnica puede
ser realizada en diferentes escalas de tiempo, dependiendo de las capacidades
del sistema y la tasa a la cual el CSl varia.

Las comunicaciones inaldmbricas de banda ancha hacen uso de AMC para
optimizar la tasa de transmisién y el disminuir el BER, en el esquema AMC
mostrado en la figura 3.10, cuando la tasa de error en el receptor se incrementa
debido a la interferencia y la atenuacion de la sefial recibida resultante del canal,
el receptor envia esta informacion de regreso al transmisor a través del canal de
retroalimentacion. El transmisor cambia de inmediato a uno mas robusto, aunque
menos eficiente [10].

Transmisor

Entradade o Unidad de mapeo
Datos /| Codificador de i P Unidad de
: de constelaciones

————*correcionde % _ =+ COntrol de —n
‘ de simbolo . -
errores Potencia

e | amc e

s e
» N =1
=] Estimador 7| Demodulador |,
e del canal b
1 -‘I

. L
Decodificador [

Salida de Datos

e, Receptor e

Figura 3.10 Diagrama a bloques de un esquema AMC

48



Con el uso del AMC las modulaciones de alto orden (Por sus siglas en inglés
HOM'’s, High-Order Modulation) permiten transmitir mas bits para una tasa de
simbolo dada. Por otra parte, las modulaciones de alto orden son menos eficientes
en términos de potencia, requiriendo mayores cantidades de energia por bit para
una BER dada. Por lo tanto, HOM debe ser usada Unicamente cuando la calidad
del enlace es alta, ya que son menos robustas para la interferencia del canal.

Del mismo modo, una FEC fuerte y el entrelazado proveen robustez contra la
interferencia del canal a costa de una tasa de transferencia menor y eficiencia
espectral, recomendando una adaptacion de la razén de codificacion basado en la
calidad del enlace.

En cuanto al AMC se refiere, su caracteristica principal es el ajuste de los
parametros de codificacion y modulacion de la capa fisica para compensar las
variaciones del canal. Con ayuda de la informacion relacionada con el tréfico, tal
como la QoS y el estado de los recursos fisicos, AMC permite a la red seleccionar
los métodos de codificacion y modulacion que mejor se adapte a las condiciones
del canal [11].

Algunos MCS’s y sus tasas son enlistados en la tabla 3.3. En un sistema con
AMC, los usuarios en una posicion favorable (cerca de la estacidon base) son
tipicamente asignados a modulaciones de alto orden con tasas de cdédigo alto,
mientras que a los usuarios que estan en una posicion desfavorable (cerca del
limite de la celda) son asignados una modulacién de orden bajo con tasa de
cadigo baja.

La variacién de la interferencia es reducida debido a la adaptacién del enlace
basado en las variaciones en el esquema modulacion/codificacion en lugar de las
variaciones en la potencia de transmisién. En sistemas con modo TDD, AMC es
mas conveniente para aplicacién y la programacion de varios MCS’s ya que es
flexible y con una latencia baja [12].

MCS1 QPSK 1/3
MCS2 QPSK s
MCS3 QPSK Y
MCS4 16 QAM s
MCS5 16 QAM Y
MCS6 64 QAM Y

Tabla 3.3 Esquemas AMC y tasas de modulacién y codificacion

Se debe mencionar que para este trabajo no se tomara en cuenta una transmision
con una modulacion 64-QAM, sin embargo con las condiciones presentes no se
puede lograr, ademas de que una vez modificada la ecuacion la tasa de
transmision disminuyo alin mas.
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CAPITULO IV: EVALUACION DEL
CALENDARIZADOR JUSTO
PROPORCIONAL Y ASIGNACION DE
RECURSOS

4.1 Introduccion

Este ultimo capitulo se encuentra dedicado a la presentacion de resultados de la
evaluacion del calendarizador justo proporcional el cual se comparara con otro el
calendarizador de maxima SIR el cual se toma como referencia tedrica para poder
conocer las ventajas y forma de asignacién de recursos del primero mencionado.
De igual forma se dara un predmbulo acerca de la forma de operar de OFDMA y el
tipo de modulacién y codificacion que se le asigna a los usuarios seleccionados
por el calendarizador. La evaluacion solo se restringir4 para el canal de enlace
descendente o DL (por sus siglas en ingles Down Link).

42 OFDMA

El Acceso Mdltiple por Division en Frecuencia Ortogonal (por sus siglas en inglés
OFDMA) hereda los principios de funcionamiento de la técnica de modulacion
OFDM. En su forma mas simple, OFDMA consiste en asignar cada portadora a un
usuario, de modo que todas resultan ortogonales.

La sefal recibida tiene entonces la tipica forma de una sefial de OFDM, por lo que
solo se necesita un receptor para detectar la sefial de los N usuarios del sistema.
Mientras OFDM asigna un bloque (en tiempo) a un usuario, OFDMA es un método
que asigna diferentes grupos de sub-portadoras (en frecuencia) a diferentes
usuarios. De esta manera, mas de un usuario puede accesar a la interfaz de aire
al mismo tiempo.

OFDM asigna todas las sub-portadoras a un solo usuario en ese tiempo, para que
transmita su informacion. Si mdaltiples usuarios desean transmitir usando OFDM,
esos usuarios deberan tomar turnos en tiempo para poder transmitir.

En términos sencillos, el espectro de la sefial transmitida se divide en sub-canales
en los que la informacion modula portadoras ortogonales, de forma que,
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aproximadamente, la sefial recibida es un conjunto de portadoras ortogonales con
amplitudes y fases determinadas por la respuesta en frecuencia del canal.

OFDMA es apropiada para contrarrestar la interferencia en banda estrecha, ya
que evita interrumpir la sefial de la portadora afectada en el proceso de asignacion
de recursos [1].

En OFDMA, en lugar de asignar secuencialmente simbolos OFDM en tiempo para
diferenciar a los usuarios, el sistema directamente asigna sub-portadoras en
frecuencia a diferentes usuarios. La secuencia de simbolos a banda base a alta
velocidad presentan a una tasa de Ry simbolos por segundo, y cada simbolo de
datos tiene una duracion 1/R; segundos.

Este flujo de alta velocidad consiste en un grupo J de simbolos de datos
complejos; cada grupo contiene L simbolos de datos complejos, y cada grupo (de
L simbolos de datos) es asignado después a diferentes usuarios. Asi que hay un
total de JL simbolos de datos complejos en grupos J. (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Transmisor OFDMA

En la figura 4.2 se muestra el espectro del flujo de alta velocidad, el flujo parcial de
baja velocidad, y la sefial transmitida. En particular, el espectro de la sefal
transmitida se muestra por arriba de los grupos J de simbolos de datos, o solo un
simbolo de OFDM. Las sub-portadoras son espaciadas de manera que se
superponen en frecuencia pero son ortogonales porque un simbolo de dato es
recuperado en el pico de la sub-portadora.
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Figura 4.2 Representacién del espectro en OFDMA

En general, existen dos maneras de asignar a los usuarios simbolos de datos a
sub-portadoras: distribuido y contiguo.

En un arreglo de sub-portadoras distribuidas, la sub-portadora es asignada
pseudo-aleatoriamente a los usuarios. En un arreglo de sub-portadoras contiguas.
Las sub-portadoras son asignadas a los usuarios en conjuntos continuos [2].

El recurso de radio en LTE considera la dimension temporal y frecuencial. En
concreto, cada blogue de recursos (por sus siglas en inglés Resource Block o RB)
esta compuesto por 12 subportadoras contiguas, separadas 15 kHz, lo que
corresponde a un total de 180 kHz, y teniendo una duracién de 0.5 mili segundo,
como se muestra en la figura 4.3.

4
12 subportadoras (180 kHz) \ RB

A 4
—

- .

0.5ms

Figura 4.3 Bloques de recursos en LTE
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En OFDMA no se emplea transmision por espectro disperso, de modo que, en
principio, no es posible reutilizar totalmente las frecuencias en celdas distintas. Sin
embargo, la flexibilidad que ofrece OFDMA para variar dindmicamente la
asignacion de los bloques de recursos a usuarios permite el uso de técnicas de
reutilizacion de frecuencias mas sofisticadas que en el caso de FDMA/TDMA. Esto
se basa en limitar, para cada celda el conjunto de RB sobre los cuales puede
actuar el algoritmo de calendarizador, para asi controlar las interferencias entre
celdas. Para ello, las celdas se intercambian informacién, como los bloques de
recursos en que se ha detectado una interferencia superior a un umbral o los
bloques de recursos en que se va a transmitir con una potencia superior a un nivel
determinado [3].

4.3 Calendarizadores

Un calendarizador es un algoritmo de control el cual realiza la gestion de los
bloques de recursos en un sistema de telefonia movil, este algoritmo es quien
decide a que usuarios se les habran de otorgar en base a determinados
parametros. También determina la velocidad de transmision los datos que va a ser
usada en cada enlace. El calendarizador es un elemento clave y en gran medida
determina el rendimiento general del sistema, especialmente en una red altamente
cargada. El calendarizador puede, para cada instante de tiempo y region de
frecuencia, seleccionar el usuario con las mejores condiciones del canal. Para
LTE, las decisiones del calendarizador son tomadas tan a menudo como cada 1
milisegundo.

Para el caso del calendarizador en el enlace de bajada, el dispositivo terminal
debe proveer a la red reportes del estado del canal indicando la calidad del canal
de enlace de bajada instantaneo en los dominios de la frecuencia y el tiempo. El
estado del canal es tipicamente obtenido mediante la medicion de las sefales de
referencia transmitidas.

Basado en los reportes del estado del canal, también referido como informacién
del estado del canal (por sus siglas en inglés CSI Channel state Information), es
como el calendarizador del enlace de bajada puede asignar recursos para la
transmision de bajada a diferentes terminales, tomando en cuenta la calidad del
canal para esta decision [4].
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4.3.1 Calendarizador Round Robin

Se dice que este calendarizador es orientado a los usuarios ya que los bloques de
recursos son asignados de manera ciclica para cada terminal movil. En otras
palabras los recursos son asignados equitativamente para todos los usuarios, sin
considerar las condiciones instantdneas del canal. Este algoritmo se considera
como el mas equitativo para estos fines, sin embargo al no basarse en ningun
parametro de las condiciones del canal presenta deficiencias en términos de
calidad de servicio (QoS) ya que no explota eficientemente el ancho de banda [5].
De igual manera debido a este hecho este calendarizador no serd tomado en
cuenta para fines de comparacion.

Su funcionamiento se basa en la divisién del tiempo en ranuras (siendo estas
ranuras de tiempo los recursos) del mismo tamafio y cada una siendo asignada de
manera fija y ciclica a cada usuario para que estos logren ser atendidos. Por lo
tanto, los usuarios que son calendarizados para transmitir, con frecuencia no
seran capaces de transmitir con tasas altas de informacion lo cual afecta el
rendimiento general del sistema. Este efecto puede ser mitigado con la apropiada
asignacion de recursos a traves otros esquemas de calendarizacion [6].

4.3.2 Calendarizador de maxima relaciéon sefial a interferencia

El calendarizador maxima relacion portadora-interferencia, también conocido como
calendarizador basado en la SIR, es una de las formas mas simples para
gestionar el ancho de banda. Basa su decision de calendarizacion en la calidad
del canal instantaneo reportado por cada dispositivo mévil. Consecuentemente,
este método maximiza la capacidad del sistema general y el rendimiento
agregado.

La principal desventaja de este enfoque es la injusticia inherente, especialmente
en escalas de tiempo muy pequefas. Debido a su métrica absoluta, esta puede
causar brechas excesivas de programaciéon, e incluso la no asignacién para
usuarios en una posicion desfavorable. Esto puede conducir a una interaccion
excesiva de capa cruzada con protocolos de capa alta.

Consecuentemente, este método solo de interés tedrico, por ejemplo como una
referencia de rendimiento o punto de referencia por ello es que se utiliza para
realizar la comparacion previamente mencionada [7].

4.3.3 Calendarizador justo proporcional

LTE soporta una variedad de calendarizadores apropiados para diferentes tipos de
servicios. El Calendarizador justo proporcional (PF de sus siglas en inglés
Proportional Fair) ha llamado la atencibn como un Calendarizador justo que toma
las condiciones de ambos canales tanto de bajada como de subida y la tasa de
usuarios en consideracion. A diferencia del Calendarizador basado en ranuras de
tiempo, el Calendarizador de OFDMA trabaja con dos recursos bidimensionales.

55



Explotando las variaciones en tiempo y frecuencia, la asignacion de OFDMA
puede alcanzar multiusuarios tan bien como diversidad de frecuencias.

Se describe un algoritmo de calendarizador simple, llamado calendarizador justo
proporcional, disefiado para conocer los cambios de los retrasos y las limitaciones
de equidad mientras se aprovecha la diversidad multiusuario. El calendarizador
decide a que usuario transmitir informacion en cada ranura de tiempo, basado en
la tasa solicitada a la estacion base ha sido previamente recibida por los moviles.
Por lo tanto, el algoritmo calendariza a un usuario cuando la calidad del canal
instantaneo es alto en relacién a su condicién del canal promedio sobre la escala
de tiempo. En breve, los datos son transmitidos a un usuario cuando el canal esta
cerca de sus propios picos. Los beneficios de la diversidad multiusuario pueden
ser extraidos a causa de canales de diferentes usuarios fluctuando
independientemente si hay suficiente nimero de usuarios en el sistema, y mas si
hay usuarios cerca de sus picos en cualquier momento [8].

La gestion de ranuras de tiempo en el calendarizador justo proporcional trabaja
como se describe a continuacion. En un instante particular t, se da la oportunidad
de transmitir al usuario k* basado en el maximo de la relacién 4.1.

arg max{R, (t)/T,(t)} (4.1)

Donde R, (t) es la tasa alcanzable instantanea en el tiempo t y T, (t) es el
throughput medio de una ranura de tiempo pasado t, para usuario kK y t. es el
pardmetro de sintonizacion que determina la compensacion entre equidad y
rendimiento. El throughput medio es actualizado después de cada instante del
calendarizador como se muestra en la ecuacion 4.2.

(1 — ) T(®) + - R(t), k=K
T(t+1) = ¢ ¢ (4.2)

(1 - tl) T, (D), k+ k'

Para sistemas OFDMA, el usuario k sera dado como bloque fisico de recursos n
basados en la férmula 4.3.

-1, Rin(®
tan (m) (43)
En este caso, el throughput del terminal del usuario es actualizado después que el
bloque de recursos fisicos es asignado. Alternativamente, los bloques de recursos
fisicos pueden ser particionados en un numero de segmentos iguales y el
throughput puede ser actualizado después de asignar cada uno de estos
segmentos [9].
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4.4  Evaluacion de ecuaciones, comparaciones y resultados de
los calendarizadores

Con el fin de poder evaluar el desempefio del calendarizador justo proporcional es
importante compararlo con otro esquema de asignacion de recursos, en este caso
se eligio el calendarizador de maxima relacion sefial a interferencia. Para ello se
programaron en MATLAB ambos algoritmos y cuyos procesos describen a
grandes rasgos en los diagramas de flujo de las figuras 4.3y 4.4.
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Fig. 4.3 Diagrama de flujo del algoritmo del calendarizador de méxima SIR
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Fig. 4.4 Diagrama de flujo del algoritmo del calendarizador justo proporcional
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En el diagrama de flujo mostrado en la figura 4.3 se muestra el proceso que sigue
el algoritmo programado para la evaluacién del calendarizador de maxima SIR.
Primeramente es necesario generar N usuarios en el primer punto de la distancia
normalizada o 0.1. Posteriormente se ordenan de forma decreciente a los N
usuarios con el fin de asignar un nimero K de recursos a aquellos usuarios con la
mayor SIR en ese punto, una vez que los recursos disponibles en ese punto o
instante de tiempo han sido asignados se procede a realizar lo mismo en 0.2 por lo
que el programa ejecuta de nuevo el algoritmo para asignar el mismo nimero de
recursos a los usuarios, sin importar si estos ya fueron seleccionados previamente
en 0.1, una vez que se han repartido todos los recursos en 0.2 se repite el mismo
proceso hasta llegar al borde de la celda con distancia normalizada igual a 1.

El segundo diagrama de flujo incluido en la figura 4.4 ilustra el algoritmo
implementado para la evaluacion del calendarizador justo proporcional. Para la de
este otro método de gestidn de recursos, se parte del hecho de que en un primer
tiempo en la distancia 0.1 existen N usuarios y K recursos a distribuir. Para esto se
ordenan los N usuarios de mayor a menor para asignar los K recursos a un
namero K de usuarios en ese primer punto, los usuarios a quienes se les concedio
el recurso son descartados. Posteriormente se verifica la condicién para conocer si
todos los usuarios han sido servidos, de ser esto afirmativo se puede volver a
considerar a todos los usuarios en los siguientes tiempos, de lo contrario los
usuarios restantes se ordenan de mayor a menor de acuerdo a su SIR y los cuales
son agendados para ser servidos en los siguientes instantes de tiempo, de tal
forma que todos los usuarios sean servidos de manera equitativa.
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4.4.1 Evaluacion de calendarizador de maxima SIR

En el primer caso para la evaluacion del calendarizador se supondré el caso en el
gue se tienen N=10 usuarios y K=1 recurso por asignar durante cada tiempo, en
este caso cada tiempo vendrd dado por cada una de las distancias desplazadas
por los usuarios que los usuarios se encuentran desplazandose a lo largo del eje x
desde 0.1 de distancia del centro de la celda hacia el borde de la misma.
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DISTANCIA NORMALIZADA ENTRE LA ESTACION BASE Y EL USUARIO
Fig. 4.5 Evaluacion para 10 usuarios y 1 recurso

La razén por la cual se muestra en la figura 4.5 un solo usuario por punto es
debido a que se otorga un recurso por cada tiempo o cada 0.1 de la distancia
normalizada, por lo tanto aquel usuario con la mayor SIR es a quién se le otorgara
el recurso, por ejemplo en la primera distancia el usuario namero 9 logro obtener
la mayor SIR con respecto a los 9 restantes y por tanto a quién se le concede el
recurso. Para el segundo instante de tiempo o 0.2 de la distancia normalizada el
usuario a quién se le designd el recurso fue el usuario 8. Como se menciono
anteriormente este calendarizador tiene preferencia por aquellos usuarios con una
buena condicion del enlace o en este caso una buena SIR, siempre y cuando su
valor se encuentre por encima de un valor umbral, como resultado se logra una
alta capacidad del sistema en general y una volumen de informacién total
aceptable, en contraste, esta forma de asignar los recursos resulta injusta para
aguellos usuarios que no logran una buena calidad del enlace, ya que no se les
seran asignados los recursos por parte de la estacion base.

Adicionalmente y como se muestra en la figura 4.5 hay usuarios que son elegidos
mas de una vez sin importar si estos usuarios fueron servidos o0 no con
anterioridad.
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Si se plantea otro caso en el que se tengan los mismos N=10 usuarios y un mayor
namero K=2 recursos ocurriria lo mismo, lo cual se puede observar en la figura
4.6.
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Fig. 4.6 Evaluacion para 10 usuarios y 2 recursos

Debido a la cantidad de recursos asignados y la cercania del valor de la SIR de los
usuarios generados, en la figura 4.6 resulta dificil distinguir entre usuarios, por lo
tanto en la figura 4.7 se presenta nuevamente la grafica pero resaltando el detalle
de los usuarios que fueron servidos.
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Fig. 4.7 Detalle de los usuarios servidos en cada punto
Como resultado de la ejecucion del programa con estas consideraciones, en el
primer instante de tiempo a la distancia normalizada de 0.1, los usuarios a quienes
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se les otorgo el recurso fueron los numeros 4 y 5 dado que su SIR fue mayor,
mientras que para el segundo instante de tiempo se les proporcionaron los
recursos a los usuarios 6 y 9. Para el tercer punto a los usuarios 7 y 1. En la
figura 4.7 es facil notar que por ejemplo el usuario 9 a pesar de ser servido en el
punto 0.4 también se le asignd un recurso en 0.5y 0.6, lo cual reafirma la forma
de operar de este calendarizador al asignar a los usuarios con la mejor calidad del
enlace y discriminando a aquellos que sufran de fuertes desvanecimientos. La
evaluacion de este calendarizador se puede extender facilmente a un namero
mayor de usuarios y recursos, sin embargo por cuestiones de presentacion
dificultad de presentacion y formato se omitira la evaluacién con un nimero mayor
de usuarios y recursos.

4.4.2 Evaluacién del calendarizador justo proporcional

Como se pudo observar, con el calendarizador anterior la asignacién de los
recursos a los que lleva a cabo de una forma injusta para todos los usuarios
puesto que al elegirse aquel con la mayor SIR por lo que para compensar este
problema sin comprometer demasiado el volumen de informacion total del sistema
se utiliza el calendarizador justo proporcional. Este calendarizador es un punto
intermedio entre el calendarizador de maxima relacién sefal a interferencia y el
método Round Robin el cual tiene la caracteristica de repartir los recursos
disponibles entre todos los usuarios sin importar si estos presentan 0 no una
buena calidad del enlace, por lo que en este método no se le da prioridad a ningun
equipo movil. En primera instancia se presenta un primer caso en el cual se
tienen N=10 usuarios en cada uno de las 10 distintas distancias, y K=1 recurso,
los resultados se observan en la figura 4.8.
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Fig. 4.8 Evaluacion para 10 usuarios y 1 recurso
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En la figura anterior se comprueba que implementando este calendarizador se
logra servir a todos los usuarios en cada uno de los tiempos, sin repetirlos. El
calendarizador justo proporcional se basa en darle una mayor prioridad a aquellos
usuarios con la mayor SIR, ordenando a los N usuarios en orden decreciente de
acuerdo al valor de dicho parametro, posteriormente se asignan los K recursos a
los usuarios y se descartan conforme se van sirviendo. Cuando finalmente se
asegura que todos los usuarios han sido servidos, nuevamente se pueden volver a
tomar en cuenta a todos los usuarios a quienes se les asignardn mas recursos.
Para un segundo caso se proponen N=10 usuarios y K=2 recursos se obtuvo lo
mostrado en la figura 4.9.
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Fig. 4.10 Detalle de los usuarios servidos
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QAR IAR1

Con las condiciones previamente establecidas, se presentan en la figura 4.9 los
usuarios a quienes se les asignaron los recursos. Con el fin de poder distinguir
graficamente los dispositivos moviles elegidos, se realizaron algunas ampliaciones
en los distintos puntos y lo cual se ilustran en la figura 4.10.

como ultimo punto para este calendarizador calendarizador se presenta la
evaluacion de un tercer caso en el cual se tienen N=100 usuarios y k=5 recursos.
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Fig. 4.11 Evaluacion para 100 usuarios y 5 recursos

En este Ultimo caso debido a que el nUmero de usuarios es considerable y dado
que el nimero de recursos por cada punto es solo de 5, en total solo se pudieron
asignar 50 usuarios distintos. En el primer punto se asignaron a los usuarios 12,
38, 57, 97, y 8, estos usuarios ya no seran tomados en cuenta para ser servidos
hasta que los dispositivos madviles restantes sean considerados. Ante lo anterior
los 50 usuarios faltantes se asignan en los siguientes tiempos, aplicando el mismo
algoritmo, cuando finalmente todos han sido servidos el sistema toma en cuenta a
todos los N=100 usuarios que se tenian en un principio para ser servidos
nuevamente.

Al comparar entre ambos esquemas de calendarizacién el justo proporcional
supone una mejor gestion de recursos que el de maxima SIR ya que utiliza de
manera mas eficiente el ancho de banda disponible, proporcionando el servicio a
todos los usuarios ordenandolos de acuerdo a su SIR.
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4.5 Asignacion de modulacion y codificacion adaptiva para
LTE

En la figura 4.12 se presenta la grafica de la tasa de transmision tomando en
cuenta los efectos de los desvanecimientos rapidos ocasionados por las multiples
trayectorias, adicionalmente toma en cuenta la ecuaciéon modificada para la tasa
de transferencia que como se puede visualizar esta no supera los 15.2 Mbps, lo
cual es debido a los factores de ajuste que se incluyeron para poder representar
de manera mas real la evaluacion del sistema. Finalmente para asignar la
modulacién y codificacion a los usuarios de acuerdo a su SIR, se tomaron los
intervalos que se especifican en la tabla 3.2 que se localiza en el capitulo 3.
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Figura 4.12 Asignacion de la modulacién y codificacion de acuerdo a la SIR

En esta gréfica se resalta que aquellos usuarios que se encuentren mas alla del
punto 0.3 no obtendrdn una tasa de transferencia alta, puesto que se les
transmitird con una modulacién QPSK lo cual supone una cantidad menor de bits
por segundo a comparacion de si se utiliza una 8-PSK o una 16QAM, sin embargo
hay menos probabilidad a que la deteccion de los simbolos sea erronea ya que las
fronteras de decisién tienen un rango mas amplio. Una vez que a los usuarios se
les ha otorgado un recurso, en base a su SIR se determinara el tipo de modulacién
y codificacion adaptiva con el que se les brindara el servicio, para ilustrar esto, en
base a la figura 4.11 a los usuarios que se encuentran en 0.1 (usuarios 12, 38, 57,
97, y 8) debido a que disponen de un enlace con buenas condiciones, se les
otorgara una modulacion 16QAM con una tasa de codificacion de 3/4, logrando
una tasa promedio aproximada de 15.2 Mbps, en contraste los usuarios del borde
de la celda no conseguiran una tasa de transferencia muy alta, ademas de que se
les asigna una modulacion QPSK razén de codificacion de ¥ de acuerdo a la
tabla 3.2 del capitulo 3.
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Conclusiones

Como se pudo notar con el uso del algoritmo de calendarizacién para el sistema
LTE aqui analizado, la asignacién de blogues de recursos se lleva a cabo con una
mayor eficiencia, permitiendo que la mayor cantidad de usuarios sean atendidos
de manera justa y ordenada, ademas maximizando el rendimiento completo del
sistema, tomando las decisiones en base a determinados parametros como lo fue
en este caso la SIR.

Los andlisis de ecuaciones ejecutados en este trabajo fueron hechos en base a la
informacion obtenida, por lo cual se optd por situar el andlisis en un entorno
urbano en el cual existen diversas fuentes de interferencia las cuales provocan
gue las sefales experimenten desvanecimientos.

Ante esto para caracterizar el canal se recurri6 a un determinado modelo
matematico describiendo dichos desvanecimientos mediante una variable aleatoria
Suzuki, este modelo permite simular la movilidad de los usuarios, puesto que en la
vida real estos generalmente no permanecen en un solo sitio mucho tiempo, por lo
que en muchas ocasiones el enlace carece de linea vista directa, lo cual nos
permite intuir que la sefial llega por mdultiples trayectorias.

Adicionalmente con la variable aleatoria Suzuki se generaliza en cierto grado el
analisis ya que se incluyen los desvanecimientos lentos y rapidos, los cuales son
causados por grandes obstaculos como edificios o pequefias montafias y por
algunos otros de menor tamafio como los autos.

Estos desvanecimientos afectan a la sefial recibida en el equipo movil, provocando
que la SIR no sea uniforme en distintos puntos de una celda, lo cual impide en
ocasiones que los usuarios puedan ser servidos si su SIR se encuentra por debajo
de ciertos valores, y en otras ocasiones algunos usuarios pueden ser servidos
pero con una tasa de transferencia bastante baja, lo cual repercute en el
rendimiento del sistema.

Para esto es que surgen los calendarizadores, que como se comprob6 de entre
una variedad de calendarizadores el justo proporcional es el que permitié lograr un
buen balance entre un desempefio del sistema aceptable y una reparticiéon justa
de los bloques de recursos necesarios para el intercambio de informacién por
parte de la estacion base hacia los usuarios.

En la actualidad la gestién de recursos, es uno de los aspectos mas importantes
en las redes LTE puesto que al no disponer de un canal inalambrico con un ancho
de banda considerable, los recursos tanto en frecuencia como en tiempo deben
ser aprovechados al maximo, para asi como ofrecer al usuario de un buen
servicio, permitiendo por otro lado a las empresas atraer mas clientes al ofrecer
servicios.
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Este trabajo fue un punto inicial en el que nos gustaria indagar mas en lo posterior
ya que el calendarizador justo proporcional mejora el aspecto de la gestion de
recursos, por otra parte se logré el objetivo principal el cual era representar la
forma de operar de este calendarizador a partir de un parametro como la SIR, sin
embargo se planea a futuro extender el analisis tomando en cuenta muchos mas
aspectos que permitan acercar este andlisis a algo real, ademas de incluir un
analisis para el enlace ascendente, asi como la introduccion de factores como el
ruido para realizar las evaluaciones por medio de la SINR (por sus siglas en inglés
Signal to Interference Ratio Plus Noise), el cual se desprecidé para facilitar la
evaluacion, entre algunos otros.
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