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RESUMEN

Una de las principales caracteristicas de LTE es la capacidad para realizar la asignacién dindmica de recursos de radio disponibles en el
sistema, haciendo uso de diferentes algoritmos de planificacion. Este articulo describe el modelado de los tres algoritmos de planificacién
de recursos de radio bésicos en enlace descendente LTE conocidos como Round Robin, Proportional Fair y Maximun Rate, su implemen-
tacién en el Simulador Bésico a Nivel de Sistema, v la simulacién de un escenario especifico para evaluar el rendimiento de cada algoritmo
en capacidad (throughput) para una red LTE. Para cumplir con tal propdsito se emplea una metodologfa lineal secuencial, empezando con
una breve descripcion de la tecnologia LTE para contextualizar al lector, seguidamente se detallan las fases de disefio e implementacidn y
finalmente se realizan procesos de simulacién y pruebas en dos escenarios LTE especificos, con el fin de evaluar el desempefio de cada uno
de los planificadores de recursos radio implementados y determinar el impacto que tienen estds técnicas en la capacidad (throughput) que
se puede llegar a alcanzar en una red LTE.

PALABRAS CLAVE
LTE, throughput, simulador, planificador, recursos radio

Modeling and simulation of radio resources schedulers for a LTE Network

ABSTRACT

One of the main features of LTE is the ability to perform the dynamic allocation of radio resources available in the system using different
scheduling algorithms. This paper describes the modeling of the three basic radio resource scheduling algorithms in LTE downlink known
as Round Robin, Proportional Fair and Maximun Rate, its implementation in the Basic System Level Simulator, and simulation on a specific
scenario to evaluate the performance of each algorithm in capacity (throughput) for a LTE network.To accomplish this purpose a sequential
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linear method is used, beginning with a brief description of the LTE technology to contextualize the reader, then the phases of design and im-
plementation are described and finally simulation and testing processes are performed on two specific scenarios LTE, in order to evaluate the
performance of each radio resource scheduling algorithms modeled and to determine the impact of these techniques in the capacity (throughput)
that can reach a LTE network.

KEYWORDS

LTE, throughput, simulator; scheduler, radio resources

Modelagem e simulacao de planejadores de recursos de radio para uma rede LTE
ReEsumo

Uma das principais caracteristicas do LTE € a capacidade de executar a atribuicdo dindmica de recursos de rddio disponiveis no sistema, o uso
de diferentes algoritmos de escalonamento. Este artigo descreve a modelagem do recurso trés algoritmos de planejamento de rddio LTE bé-
sico downlink conhecido e Round Robin, Proportional Fair y Maximun Rate, a sua implementacdo no Simulagdo Bésica em Nivel de Sistema e
simulando um cendrio especifico para avaliar o desempenho de cada algoritmo de capacidade (throughput) para uma rede LTE. Para cumprir
este propdsito uma metodologia linear sequencial utilizado, comegando com uma breve descricao da tecnologia LTE para contextualizar o leitor;
em seguida, as fases de projeto e implementacdo sao detalhados e, finalmente, processos de simulagdo e testes sdo realizados em dois cendrios
especificos LTE, a fim de avaliar o desempenho de cada um dos planeadores de recursos rdadio implementadas e determinar o impacto destas
técnicas na capacidade (throughput) que podem atingir uma rede LTE.

PALAVRAS-CHAVE

LTE throughput, simulador, planejador, recursos de radio

Introduccién planificacion de recursos radio que esta emplea, la seccion
Il detalla la metodologia utilizada, y muestra el modelado
de los algoritmos para cada uno de los planificadores de re-
cursos radio, la seccion |V presenta los resultados y anilisis,

y finalmente en la seccionV se encuentran las conclusiones.

Una de las principales caracteristicas de la cuarta gene-
racion de telefonia movil, especificamente en su estandar
LTE, es la prestacion de altas tasas de transmision de da-
tos, teniendo como requisito velocidades de 100 Mbps en
el enlace descendente y 50 Mbps en el enlace ascendente;
para cumplir tal objetivo las estrategias de planificacion de
recursos radio LTE juegan un papel determinante, ya que
con una optima asignacion de recursos radio se puede lle-
gar a limites cercanos a la maxima capacidad del sistema, sin
embargo, si la asignacion de recursos radio no es adecuada,
este se estara subutilizando y por lo tanto su desempefo

I. Marco teérico

En esta seccion se describen las generalidades y caracte-
risticas principales de la tecnologia LTE, las estrategias de
planificacion de recursos radio y como estas administran
los recursos disponibles en la red, ademas se definen los
indicadores de desempeno a nivel de sistema utilizados para

sera pobre.

En este articulo se presentan los resultados del modelado e
implementacion de las estrategias de planificacion de recur-
sos radio en el simulador estatico basico' a nivel de sistema
para LTE desarrollado en el Grupo de Radio e Inalambricas
(GRIAL) de la Facultad de Ingenieria Electrénica y Teleco-
municaciones de la Universidad del Cauca en el afio 2014,
realizando un analisis detallado del desempefio del sistema
y describiendo el throughput que este puede alcanzar a par-
tir de unas caracteristicas de escenario y de red definidas.

El cuerpo del articulo se estructura de la siguiente forma: la
seccion |l describe el marco tedrico, en el cual se hace una
descripcion breve de la tecnologia LTE y las estrategias de

el analisis del desempeno en términos de capacidad.
I.1. Generalidades de la tecnologia LTE

El proceso de evolucion de las tecnologias moviles esta
comprendido en cuatro generaciones bien definidas, el ob-
jetivo de cada generacion (excepto la primera) siempre ha
sido el de optimizar y/o maximizar las prestaciones de la
generacion predecesora, aumentando su velocidad y efi-
ciencia espectral, aspectos fundamentales que determinan
el desempeno en el sistema.

Actualmente la cuarta generacion de comunicaciones (4G,
Fourth Generation) tiene como objetivo mejorar las pres-
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taciones de las anteriores generaciones aumentando consi-
derablemente la velocidad y la eficiencia espectral con una
latencia minima, lo que permitira que el usuario tenga un
servicio estable en cualquier parte del mundo con el mismo
terminal movil, satisfaciendo la demanda y exigencias del
mercado (Lépez, 201 1).

La tecnologia LTE (Long Term Evolution) de 4G es un es-
tandar desarrollado por el 3GPP (Third Generation Part-
nership Project), el cual ha garantizado la continuidad de
la competitividad en la cadena de evolucion de la telefonia
movil, con el objetivo de lograr la convergencia entre redes
aldmbricas e inalambricas mediante el uso de toda clase de
dispositivos electronicos, ademas de optimizar el uso del
espectro, reducir los costos, mejorar la calidad de servicio y
brindar una mayor seguridad en la red (Guevara y Vasquez,
2013).

En la Figura | se resume el proceso de evolucion de la te-
lefonia movil y en la Figura 2 se presentan las velocidades
pico de transmision de datos de cada tecnologia, empezan-
do desde la 2G hasta la actual 4G.

Linea de tiempo aproximada

1995 2000
“Segunda generacion”
|

2005

“Tercera generacion”
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La cuarta generacién de telefonia movil en su estandar LTE
debe ser capaz de ofrecer un desempeno superior en com-
paracion con las redes 3GPP existentes basados en HSPA.
El throughput pico de usuario debe ser como minimo 100
Mbps en el enlace descendente y 50 Mbps en el enlace as-
cendente, es decir, diez veces mayor que en HSPA; la laten-
cia debe ser reducida con el fin de mejorar el desempe-
fio a los usuarios finales, y de igual manera, el consumo de
energia del terminal debe ser minimizado para permitir un
mayor uso de las aplicaciones multimedia sin necesidad de
recargar la bateria.

Los principales requerimientos de LTE se enumeran a con-
tinuacion:

* Eficiencia espectral dos a cuatro veces mas que con
HSPA.

*  Tasas pico superiores a los 100 Mbps en el enlace des-
cendente y 50 Mbps en el enlace ascendente.

* Tiempo de round trip menor a 10 ms.
*  Optimizacion de conmutacion de paquetes.
e Alto nivel de movilidad y seguridad.

* Interoperabilidad con sistemas 3G y sistemas no 3GPP
existentes (Sesia et al,, 201 1).

2010 2015

ta generacion”

UMTS HSDPA HSUPA

Release 99 4 5 6

-- TD-SCDMA (China)

7 8 9 10

HSPA+

LTE-Advanced
11...

LTE
(FDD & TDD)

3GPP

Figura |.Evolucion de los sistemas moviles celulares.

Fuente: Modificada de: Sesia, Toufik, Baker, 201 1.

LTE 4x4

300 Mbps

Figura 2. Velocidad pico de transmisién de datos de las diferentes tecnologfas.
Fuente: Modificada de: Holma y Antti, 2009.
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1.2. Arquitectura de LTE

La arquitectura LTE ha sido disefiada para soportar sola-
mente servicios por Conmutacion de Paquetes (PS, Packet
Switching), en contraste con modelo de Conmutaciéon de
Circuitos (CS, Circuit Switching) de los sistemas celulares
anteriores. Su objetivo es ofrecer una conectividad trans-
parente del Protocolo de Internet (IP, /nternet Protocol)
entre el Equipo de Usuario (UE, User Equipment) y la Red
de Paquetes de Datos (PDN, Packet Data Network), sin
interrumpir las aplicaciones de los usuarios finales durante
la movilidad.
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LTE abarca la evolucion del acceso radio de la red mévil, de-
finida formalmente por el 3GPP como Red de Acceso Radio
Terrestre Universal Evolucionada (E-UTRAN, Evolved Uni-
versal Terrestrial Radio Access Network) acompanada de
una evolucién de aspectos no-radio denominada Evolucién
de Arquitectura del Sistema (SAE, System Architecture Evo-
lution) la cual incluye el Nucleo de Paquetes Evolucionado
(EPC, Evolved Packet Core) de la red. La integracion de la
red de acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC constituyen
la red del sistema LTE llamada Sistema de Paquetes Evolu-
cionado (EPS, Evolved Packet System) (Sesia et al.,2011).

La Figura 3 muestra la configuracién general de la arquitec-
tura LTE, dividida en cuatro dominios principales: Equipo
de usuario, red de acceso E-UTRAN, red troncal EPC y el
dominio de servicios.

Servicios

]

1 Redes externas:

] Servicios de Operador
1 e Internet.

1

—l Nha
ST

oy

—— SI=MDMIE

. S10

.|_
Si-U —— ‘—\T\-—"—
.')))‘_— - \(({;: |'_I)) E-UTRAN

===="" FEE

eNodeB

Equipo de Usuario

Figura 3. Arquitectura general del sistema LTE.
Fuente: Modificado de: (Holma y Antti, 2009)

Los dominios de esta arquitectura son funcionalmente equi-
valentes a los de los sistemas 3GPP existentes. El nuevo de-
sarrollo arquitectonico se limita a los dominios E-UTRAN
y el EPC. Los dominios UE y Servicios permanecen intactos
arquitecténicamente, pero la evolucion funcional también
ha continuado en esas areas.

|.3. Caracteristicas de LTE

Con LTE se introduce una gran variedad de caracteristicas
respecto a los anteriores estandares, pero la principal in-
novacion es que todos los servicios, incluida la voz, estan
soportados por el protocolo IP. Las velocidades que se pue-
den conseguir en la interfaz radio con LTE también aumen-
tan respecto a la ultima generacién, llegando a un rango de
100 Mbps y | Gbps (Agusti et al, 2010).

Quintero-Florez, et al.
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A continuacién se presentan las caracteristicas fundamen-
tales de LTE que permiten brindar alta eficiencia espectral,
reduccién de latencia, mayor velocidad de transmision de
datos, mayor capacidad y cobertura del sistema.

1.3.1. Bloque de Recursos Fisicos

Se define como Bloque de Recursos Fisicos (PRB, Physical
Resource Block) a la minima unidad de recursos que un
eNB puede asignar a un terminal movil. En la Figura 4 se
muestran las caracteristicas de un PRB en tiempo y fre-
cuencia.

Un PRB ocupa en frecuencia 180 KHz divididos en 12 sub-
portadoras equiespaciadas de |5 KHz cada una y en tiempo
un slot equivale a 0.5 ms repartidos en 7 simbolos OFDMA,
a su vez, un PRB esta conformado por 84 elementos de
recurso y cada elemento puede transportar 2,4 o 6 bits de-

pendiendo de si la modulacién asignada al usuario es QPSK,
16 QAM o 64 QAM (Agusti et al,, 2010).

Un bloque de recursos
(12:7= 84 elementos de
recursos) -

Espacio entre subportadoras = 15KHz

NN

Un glemente de recurss

( 12 subportadoras, 180 KHz
Un simbolo OFDM

Frecuencia

Figura 4. Blogue de recursos fisicos.
Fuente: Modificada de Karlsson y Riback, 2008

1.3.2. Ancho de banda variable

La interfaz radio de LTE basada en OFDMA ofrece una gran
flexibilidad al desplegar el sistema dentro de una determi-
nada banda, donde idealmente cualquier ancho de banda
puede ser usado (en pasos de 180 kHz correspondientes
al ancho de banda de un PRB). No obstante, para facilitar la
operacion, LTE define un subconjunto de anchos de banda
posibles, como se muestra en laTabla |.

Tabla I.
Bloques de recursos vs ancho de banda.

Ancho de banda del canal (MHz)

NUmero de PRB

14 6
3 15
5 25

10 50

15 75

20 100

Fuente: Tomada de: (3GPR 201 1)
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I.4. Indicadores de desempefiio para LTE

El andlisis del desempeno de las redes toma gran impor-
tancia, ya que permite conocer, entre otros aspectos, el es-
tado de sus enlaces. Como herramientas de este analisis
se encuentran los indicadores de desempeno, los cuales se
describiran a continuacion.

1.4.1. Relacién sefal a interferencia mas ruido

En teoria de la informacion y la ingenieria de telecomunica-
ciones, la Relacion Senal a Interferencia mas Ruido (SINR,
Signal to Interference plus Noise Ratio) es un indicador uti-
lizado para dar limites superiores tedricos sobre la capaci-
dad del canal (o la tasa de transferencia de informacion) en
los sistemas de comunicacion inalambrica. La SINR se defi-
ne como la potencia de una cierta senal de interés, dividido
por la suma de la potencia de interferencia y la potencia de
ruido presente en el enlace. La ecuacion | describe la SINR
percibida por un equipo de usuario en el sistema LTE.

SINR = 5 Ec. 1
Pi + PN

Donde,

SINR  Valor de la relacion senal a interferencia mas ruido
percibida por un usuario objetivo en un eNB objetivo [dB].

P, Potencia de la senal recibida por un usuario objeti-

vo de un eNB objetivo [Watts].

P Potencia interferente co-canal total recibida por
un usuario objetivo de los eNB vecinos [Watts].

P, Potencia de ruido térmico [Watts].

En LTE se definen los valores de SINR requeridos, que debe
percibir un equipo de usuario para alcanzar una BER obje-
tivo.

1.4.2. Probabilidad de degradacion

Como parametro basico para determinar el limite de capa-
cidad del sistema esta la posibilidad de que, en un momento
dado, no puedan ser atendidos todos los usuarios con la
calidad de servicio objetivo. Esta probabilidad de degrada-
cion global se define como la posibilidad de que la SINR
percibida por los usuarios del sistema sea inferior a una
SINR objetivo y sustituye el concepto de grado de servicio
o probabilidad de bloqueo de los sistemas clasicos; el sis-
tema alcanza su limite de capacidad cuando la probabilidad
de degradacion se hace igual a un valor maximo permitido
(Mendo, 2001).
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1.4.3. Probabilidad de interrupcién

La probabilidad de interrupcion en un sistema de comu-
nicacion moévil celular se describe como una degradacién
muy intensa de la senal que supone un corte del servicio y
se define como la posibilidad de que la SINR percibida por
los usuarios sea menor a un valor de SINR minimo e indica
que a estos usuarios no se les presta servicio. Se considera
como una interrupcién al tiempo en el que se produce un
corte parcial o total de la senal, aparece un ruido o una BER
excesiva, surge una fuerte discontinuidad en la sefal o una
distorsion intensa.

1.4.4. Indicador de Calidad del Canal

El Indicador de Calidad del Canal (CQI/, Channel Quality
Indicator), revela el estado del canal de comunicacion en el
enlace descendente. El CQI depende principalmente de la
SINR, una tasa alta de datos sélo puede ser recibida exito-
samente con un valor alto de SINR. La razén para usar una
cantidad de CQI como retroalimentacion en lugar de, por
ejemplo, la relacién senal a ruido, es porque basandose en
los informes de retroalimentacion sobre CQI se simplifica
la comprobacion de terminales (Dahlman, Parkvall y Skold,
2011).

1.4.5. Esquema de Modulacién y Codificacion (MCS)

El Esquema de Modulaciéon y Codificacion es determinado
por el eNB, de acuerdo con el CQI proporcionado por el
terminal movil. Con el indice MCS se le informa al UE la
tasa de codificacion y el orden de modulacion con la que
debe realizar su transmision. EIl eNB puede asignar cual-
quier MCS cuyo indice sea inferior o igual al indicado en
el CQI, con lo cual se garantiza una BLER inferior al 10%
(Agusti et al,,2010).

1.4.6.Throughput

El throughput o capacidad del sistema se define
como la velocidad de transmision de datos total, in-
cluidos los datos de usuario e informacion de se-
nalizacion y control que es entregada sin errores.

El calculo de throughput se realiza a partir del indice MCS
y del nUmero de PRB de cada usuario, seglin la ecuacion 2:

_ TBS * nPRB .
subtrama

subtramas

Throughput ,qrio segundo

Donde,

Throughput,smic Cantidad de informacion que puede
transportar una subtrama [bit].



Entramado

TBS  Tamano del bloque de transporte [bit].

nPRB  Numero de bloques de recursos fisicos asignado al
usuario.

I.5. Planificacion de paquetes

La planificacion de paquetes en LTE consiste en asignar de
forma dinamica recursos radio a los usuarios para que éstos
puedan realizar sus transmisiones ordenadamente, a través
de la interfaz radio LTE. El planificador de paquetes debe
considerar varios indicadores como el volumen de trafico,
la calidad del canal, el estado del buffer y los requisitos de
calidad de servicio (QoS) para cada terminal movil, identi-
ficados a través de las mediciones realizadas en el eNB y/o
reportados por el UE para lograr una éptima asignacion
de recursos entre todos los usuarios del sistema (Ramis,
Carrasco, Femenias y Riera, 2010).

En LTE el planificador reside en el eNB, tanto para el DL
como para el UL, este mecanismo centralizado asegura or-
togonalidad en las transmisiones, aunque requiere de se-
falizacién entre los usuarios y el eNB para reportar, entre
otras cosas, el estado del canal y del buffer ya que no ten-
dria sentido asignar recursos en una subtrama a un terminal
con un excelente canal pero que no tiene informacion a
transmitir. Es importante destacar que,aunque la funcién de
planificacién se ejecuta en cada eNB, el planificador podria
considerar determinadas restricciones o preferencias pro-
venientes de otros eNB a la hora de asignar algunos de los
recursos de la interfaz radio, con el objetivo de coordinar
sus decisiones y mitigar la interferencia intercelda.

1.6. Estrategias de planificacion LTE

Existe un gran nimero de planificadores de recursos para
las redes inalambricas, la mayoria de los cuales se derivan
de los algoritmos disefiados para redes cableadas. En la
tecnologia LTE los planificadores de recursos, entre otros
aspectos, deben ser capaces de manejar un modelo del ca-
nal adaptativo con mdltiples estados posibles debido a la
hostilidad y naturaleza cambiante de éste, deben gestionar
diferentes tipos de trafico, garantizando sus requisitos de
QoS, de igual manera deben garantizar una reparticion justa,
adecuada y eficiente de los recursos entre los terminales
moviles y finalmente deben programar las transmisiones de
manera que se incremente la capacidad del sistema para
asegurar que el numero de transmisiones simultaneas pre-
vistas no provoque un exceso de interferencia (Ramis et
al, 2010).

Entre las diferentes estrategias de planificacién de recursos
radio existentes, las denominadas Round Robin, Proportio-
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nal Fair y Maximun Rate son las que satisfacen de mejor
manera las caracteristicas anteriores y por tal motivo son
empleadas generalmente por LTE. A continuacién se des-
criben dichas estrategias de planificacion.

*  Round Robin (RR)

En los sistemas LTE, donde varios usuarios comparten los
recursos de red en la celda, el planificador RR distribuye los
Bloques de Recursos Radio (PRB, Physical Resource Block)
de manera equitativa y en un orden racional, normalmen-
te comenzando por el primer UE solicitante hasta llegar al
ultimo sin tener en cuenta las condiciones del canal radio,
por lo tanto, es una estrategia justa en el sentido de que
cada usuario tiene asignado el mismo ancho de banda du-
rante toda la transmision, sin embargo, aquellos usuarios
que presenten las peores condiciones seran incapaces de
utilizar los PRBs asignados lo cual se traducira en un bajo
throughput de la celda y por lo tanto del sistema.

*  Proporcional y Justo (PF, Proportional Fair)

Es una estrategia de planificacion de recursos radio, basada
en el mantenimiento de un equilibrio entre dos intereses
contrapuestos: maximizar el desempeno total de la red y
permitir a todos los UE al menos un nivel minimo de servi-
cio. Para cumplir tal objetivo, PF otorga a cada usuario del
sistema una prioridad de asignacion (P) la cual sera inversa-
mente proporcional al consumo de recursos previsto.

Esta estrategia de planificacion tiene en cuenta el estado del
canal radio para realizar la asignacion de recursos, priori-
zando a los usuarios que tengan las mejores condiciones, de
igual manera asegura el cumplimiento del criterio de justicia
proporcional dado que al seleccionar un usuario incremen-
ta su throughputy reduce su P para seguir asignando recur-
sos a los demas UEs, garantizando que a todos se les asigne
al menos un PRB en cada subtrama (Ramis et a/, 2010).

* MaximaVelocidad (MR, Maximum Rate)

Esta estrategia de planificacion selecciona a los usuarios
que experimentan las mejores condiciones del canal radio
en cada subtrama para asignarles los PRBs disponibles. MR
permite maximizar la capacidad del sistema gracias a la di-
versidad multiusuario, ya que si el nimero de usuarios es
suficientemente grande, la probabilidad, de encontrar a uno
de ellos que pueda transmitir en tasas cercanas a la maxi-
ma capacidad sera mayor, sin embargo, MR no es justo en
algunos escenarios donde un usuario que experimente una
calidad del canal superior al resto (por estar muy cerca al
eNB) obtendra casi siempre todos los PRBs, impidiendo las
transmisiones de los demas usuarios, lo que es inaceptable
desde el punto de vista de la QoS del sistema (Agusti et al.,
2010).
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2. Metodologia

La metodologia utilizada en el desarrollo del trabajo se baso
en el modelo lineal secuencial, como se muestra en la Figura
5, que en lineas generales se define como participativa, ac-
tiva, flexible, didactica y de didlogo. Este modelo sugiere un
enfoque sistematico en donde el desarrollo de software si-
gue unas etapas bien definidas que deben cumplirse de for-
ma lineal y ordenada para alcanzar los objetivos propuestos
(Pressman, 2002).

DMD

Figura 5. Modelo de desarrollo de software lineal secuencial.
Fuente: Adaptada de Pressman, 2002

I. Analisis de requerimientos: Etapa dirigida al analisis
detallado de los requerimientos y definicion concreta
de los objetivos del trabajo a desarrollar, se tuvo como
punto de partida el estudio del simulador estatico ba-
sico a nivel de sistema para LTE que se desarrollé pre-
viamente en la institucion.

2. Disefio: Detalla el proceso que se sigui6 para la inte-
gracion de los planificadores de recursos radio en el
simulador estatico basico a nivel de sistema para LTE y
el plan de pruebas.

3. Implementaciéon: Comprende la generacion de cédigo
para los planificadores Round Robin, Proportional Fair
y Maximun Rate e integracion en el simulador estatico
basico a nivel de sistema para LTE.

4. Pruebas: Durante esta etapa se comprobo que no se
hubieran cometido errores en alguna de las fases ante-
riores, especialmente en la generacién de codigo.

2.1. Problema de estudio

El desempeno de un sistema LTE esta estrechamente rela-
cionado con la estrategia de planificacién de recursos radio
empleada, ya sea Round Robin, Proportional Fair y Maximun
Rate debido a que en cada caso se manejan diferentes para-
metros y condiciones para la asignacion de recursos radio
en la red. El simulador basico a nivel de sistema para LTE
permite realizar un analisis del desempeno y cobertura del
sistema, describiendo el throughput que este puede alcan-
zar para unas caracteristicas de escenario y de red definidas
empleando la estrategia de planificacion de recursos radio
Round Robin, sin embargo, esto no es suficiente para un
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analisis completo en la red, pues el throughput que se pue-
de alcanzar con las estrategias de planificacion de recursos
radio Proportional Fair o Maximun Rate es tedricamente
mas alto y por tanto se podria obtener un desempeio mu-
cho mayor en el sistema.

Dados los anteriores argumentos, es clara la necesidad de
modelar e implementar en el simulador basico a nivel de
sistema para LTE algoritmos que permitan simular las es-
trategias de planificacion de recursos radio Proportional
Fair y Maximun Rate en el sistema, con lo cual sera posible
realizar un analisis mucho mas completo de su desempefio
tanto en capacidad como en cobertura.

2.2. Modelado de Algoritmos para los
Planificadores de Recursos Radio LTE

En sistemas LTE cada usuario posee una prioridad de asig-
nacion de recursos radio (P) a partir de la cual es posible
distribuir a los PRBs disponibles, para el cilculo de dicha
prioridad se deben monitorizar dos parametros: la tasa
maxima a la que puede transmitir cada UE en el siguiente
intervalo de planificacion seglin la SINR medida (T),y la tasa
promedio a la que se ha estado transmitiendo en la celda
(R) (Barayan y Kostanic, 2013). Se define la siguiente ecua-
cién para el calculo de P:

TOL

- Ec. 3
RB

P

Mediante el ajuste de los coeficientes de priorizacién ay f3,
se determina la estrategia de planificacion a usar, de acuer-
do con laTabla 2.

Tabla 2.
Coeficientes de priorizacidn.

Tipo de planificador Coeficientes de priorizacion

RR a=o0 B=1
PF a=1 B=1
MR a=1 B=0

Fuente: La investigacidn

A continuacién se hace una descripcion detallada de los
algoritmos modelados para los planificadores de recursos
radio LTE.

Modelado del algoritmo para el planificador de
recursos radio Round Robin

Para este caso los coeficientes de priorizacion ay fson 0y
| respectivamente; reemplazando en la ecuacion 3 se tiene:
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P = Ec. 4

1
R
Donde R es igual para cada UE, de manera que la priori-
dad de asignacion P es independiente de las condiciones de
canal radio del usuario y por consiguiente su valor sera el
mismo para todos.

La Flgura 6 muestra el diagrama de flujo desarrollado para
modelar el algoritmo del planificador de recursos radio
Round Robin.

( Inicio )
J

I Obtener R I

\y

Obtener catidad de PRBs disponibles para
asignar entre los UE del sistema

| Calcular SINR de cada UE |

Obtener CQI de cada UE

L

Obtener indice TBS de cada UE

i

Calcular prioridad de asignacion de
recursos (P) para cada UE

)

Asignar PRBs a cada UE de
acuerdo a su valor de P

Asignar PRBs restantes a cada UE
de acuerdo a su valor de SINR

—( Ft )

Figura 6. Diagrama de flujo para planificador RR

Modelado del algoritmo para el planificador de
recursos radio Proportional Fair

En PF los coeficientes de priorizacion oy fson | y | res-
pectivamente, reemplazando en la ecuacién 3 se tiene:
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R Ec. 5

Las condiciones del canal radio de cada usuario determinan
el valor deT, la que a su vez afecta el valor de P de manera
directamente proporcional.

La Figura 7 muestra el diagrama de flujo desarrollado para
modelar el algoritmo del planificador de recursos radio
Proportional Fair.

( )
I

| Obtener R |

)

Obtener catidad de PRBs disponibles para
asignar entre los UE del sistema

¥

| Calcular SINR de cada UE |

!

| Obtener CQI de cada UE |

| Obtener indices TBS de cada UE |

| Obtener R |

)

Calcular prioridad de asignacion de
recursos (P) para cada UE

)

| Asignar 1 PRB a cada UE |

J

| PRB=PRB-UEsenlaceida |

¥

Asignar PRBs a cada UE de
acuerdo con su valor de P

Asignar PRBs restantes a cada UE
de acuerdo con su valor de SIRN

4
S )

Figura 7. Diagrama de flujo para planificador PF

Modelado del algoritmo para el planificador de
recursos radio Maximun Rate

En este caso, los PRBs son asignados a los usuarios cuya
SINR sea mayor o igual a la SINR objetivo del sistema, en
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caso de que ninglin UE cumpla dicho requisito, los PRBs
seran asignados al usuario con las mejores condiciones de
canal radio.

Los coeficientes de priorizacion oy § seran | y O respecti-
vamente, reemplazando en la ecuacion 3 se tiene:

P=T Ec. 6

En la Figura 8 se muestra el diagrama de flujo desarrollado
para modelar el algoritmo del planificador de recursos ra-
dio Maximun Rate.

( Inicio )

l

SINR objetivo del sistema

!

Obtener catidad de PRBs disponibles para
asignar entre los UE del sistema

| Calcular SINR de cada EU |

I Obtener CQI de cada EU I

IObtener indice TBS de cada EUI

¢ SINR de todos los EU < SINR
objetivo ?

IAsignar P=0 a UEs con SINR<SINR objetivol

|Obtener T para UEs con SINR>=SINR objetivo|

I Calcular P para UEs con SINR>=SINR objetivo I

Asignar PRBs a cada UE de
acuerdo con su valor de P

)

Asignar PRBs entre usuarios
con el mayor indice TBS

Asignar PRBs a cada UE de
acuerdo con su valor de SINR

— Fin

Figura 8. Diagrama de flujo para planificador MR
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Es importante mencionar que los flujos de informacion
de los UEs del sistema son ubicados por cada planificador
de recursos radio en una estructura de frecuencia-tiempo
definida como Bloque de Recursos de Planificacion (SRB,
Scheduling Resource Block), formada por dos PRB, es decir,
que tienen 180 KHz de ancho y un tiempo de duracion igual
a una subtrama (Imseg) de largo. Dicha duracion corres-
ponde con la minima granularidad temporal en la asignacion
de recursos radio (Caceres, 2014).

3. Resultados y analisis

3.1. Definicion del Escenario de Simulaciéon

Las condiciones sobre las cuales se desarrolla la simulacion
tratan de 4 celdas hexagonales sectorizadas cada 120°, en
el centro de cada celda se encuentra el eNB, este usa 3
antenas Katherein 742215 direccionadas hacia cada sector,
transmitiendo a una potencia de 20WV. Se establecio en el
sistema una SINR minima de -6.7dB y una SINR objetivo
de 4.3 dB, la primera representa el valor minimo necesa-
rio para que el eNB le asigne recursos al UE, y la segunda
determina la probabilidad de que el servicio se degrade, al
considerar que a los usuarios que perciban una SINR por

debajo de este valor se les asigna el esquema de modula-
cion QPSK.

El resumen de los aspectos mas importantes de la simula-
cion se encuentra en la Tabla 3.

Tabla 3.
Pardmetros de simulacién

Parametros

Valor

Disposicion de las celdas

Patron de antena

Numero de antenas transmisoras
NUmero de antenas receptoras
Reuso de frecuencia

Potencia de transmision eNB [W]
Frecuencia de transmision [MHz]
Tipo de antena

Modelo de propagacion
Desvanecimiento

Algoritmos de planificacién

Radio de la celda (Km)
Espacio entre subportadoras
Ancho de banda de un PRB
Ruido térmico (No)

Duracion subtrama

Duracién de la trama

Numero de usuarios por sector
(distribuidos aleatoriamente)

4 celdas hexagonales
Antena directiva

1

1

1

20

1900

Katherein 742215

COST 231 macro urbano
Lento

Round Robin, Proportional Fair,
Maximun Rate

1

15 KHz

180 KHz
-174dBm/Hz
1 mseg

10 mseg

5

Fuente: La investigacion
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Caso de Estudio |

El objetivo se centra en evaluar el desempeno de los plani-
ficadores de recursos radio en términos de la capacidad del
sistema, se establece el ancho de banda del sistema en 20
MHz y se analiza bajo desvanecimiento lento.

El simulador basico a nivel de sistema para LTE con planifi-
cadores de recursos radio integrados despliega el modelo
de las celdas y distribucién de los UE, como se muestra
en la Figura 9. Esta permite hacer una prediccion de los
resultados obtenidos a partir de la distancia a la cual esta
separado cada usuario del eNB, pues a mayor distancia y sin
ningun tipo de desvanecimiento se espera que la potencia
que perciba el UE sea menor en comparacion con la de los
que se encuentran mas cerca al eNB, lo que se traduce en
bajos niveles de SINR y throughput.

El simulador ademas permite desplegar las graficas de
throughput por celda y por sistema, de SINR por UE y los
SRBs asignados a cada usuario segln el planificador.

Eje ¥ [mis]

2500

1000 1500 2000
Eje X [mis]

Figura 9. Escenario de simulacién

A continuacién se realiza una descripcidn de la asignacién
de SRBs entre los UEs de la celda |, empleando las diferen-
tes estrategias de planificacion de recursos radio LTE.

En la Figura 10 se muestra la distribucion de los SRBs em-
pleando la estrategia de planificacion RR, se observa que
la asignacion de recursos radio entre los usuarios es equi-
tativa, dandole a cada uno 6 SRBs por subtrama. Para este
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caso, aquellos usuarios que presenten malas condiciones
del canal radio seran incapaces de utilizar todos los SRBs
que les fueron asignados, mientras los que presentan bue-
nas condiciones de canal no podran explotar dicha ventaja
pues los SRBs asignados son muy pocos.

Asignacion de SRBs en Celda 1 - Plandicador RR

B = s
g | [ e 1+
N E
B =2
-UEn
[
B e
[
[ Jues
| IS
[ N
[ [
[ )
ues

Blogques de Recursas de Planficacion

Subtrama
Figura 10. Asignacion de SRBs por el planificador RR

La Figura | I ilustra la distribucion de los SRBs del sistema a
partir de la estrategia de planificacion PF en la cual se puede
apreciar que a todos los UE se les asigné por lo menos un
SRB por subtrama. Ademas se observa que al UE 2 y UE
8 se les ha asignado la mayor cantidad de SRBs en cada
subtrama como se esperaba, pues son los usuarios que se
hallan mas cerca del eNB y por lo tanto tendran las mejores
condiciones de canal radio.

Asignacion de SRBs en Celda 1 - Planificador PF

Blogues de Recursos de Planificacion

B
Subtrama

Figura | I. Asignacion de SRBs por el planificador PF

Finalmente, en la Figura 12 se tiene la distribucion de SRBs
a partir de la estrategia de planificacién MR. Se observa que
solo se asignaron recursos a unos pocos usuarios, estos
son los que lograron obtener una SINR que supera la SINR
objetivo del sistema (4.3dB), al resto no le presto el servicio
pues no superan dicho valor y el planificador los descarta
durante el proceso de asignacion de SRBs.
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Blogues de Recursos de Planificacion
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Aszignacion de SRBs en Celda 1 - Planifficador MR

[
Subtrama

Figura 12. Asignacion de SRBs por el planificador MR
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La Figura 13 muestra el comportamiento del UE 7, se ob-
serva que su SINR tiene un comportamiento dinamico de-
bido al desvanecimiento lento que revela el sistema y espe-
cificamente en las subtramas 3, 4, 6, 7 y 8 presenta valores
inferiores a la SINR objetivo del sistema. Tambien se puede
observar la relacion de la SINR de este usuario con los
SRBs que se le han asignado, de esta manera: el planificador
RR le asign6 la misma cantidad de SRBs sin tener en cuenta
su SINR, el planificador PF hizo una asignacion de SRBs mas
eficiente pues en cada subtrama intenta cenirse al nivel de
SINR y finalmente el planificador MR le asigné SRBs cuando
sus niveles de SINR son superiores a la SINR objetivo, en
caso contrario no le asigné SRBs.

En la celda | el planificador MR permitié alcanzar una
throughput promedio de 52 Mbps, mientras que con los
planificadores PF y RR se logré una throughput promedio
de 35 Mbps y 10 Mbps respectivamente, como se muestra
en la Figura 14.

SRBs y SINR del UE 7 en Celda 1

]
o

ha
=

SRBs asignados / SINR [dB)

- Asignacion RR
-)\5|gnac|6n PF
I ~signacicn MR
==&=SINRUET
@ SINR objetivo

Subtrama

13.SRBs y SINR del UE 7 celda |

Throughput Celda 1

—%—T. Sist. RR
—B8—T. Sist. PF
—5—T. Sist. MR

— T.Prom Sist. RR
= — T Prom.Sist. PF
— — T.Prom.Sist. MR

Subtrama

e di) -

Figura 14. Throughput de celda | en cada subtrama
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En la Figura 15 se presenta la Funcién de Distribucion Acu-
mulativa (CDF, Cumulative Distribution Function) para el
throughput total del sistema, se observa que con el plani-
ficador RR se obtiene el desempeno mas pobre en el sis-
tema, debido a que los UEs con las peores condiciones de
canal radio subutilizan los SRBs asignados por el eNB vy el
throughput total que se puede alcanzar se vera disminuido,
por el contrario con el planificador MR alcanzé el mayor
desempeno en el sistema pues los SRBs se asignaron a los
UEs con las mejores condiciones del canal, permitiéndoles
alcanzar altos throughputs en cada subtrama, sin embargo,-
varios usuarios del sistema no seran servidos lo cual es
inaceptable en todo sistema celular, finalmente se observa
que con el planificador PF se tiene un balance entre los pla-
nificadores de recursos radio RR y MR pues este le asigna
una cantidad de SRBs justa a cada UE de acuerdo con sus
condiones de canal.

Funcidn oz Distnbucin Acumulatea pars ef Sistema

>
y -
: £ o

1Y) I

04
H i

[ £ f

03 : ]

COF

—— 71 suL AR
----- T Sist. PR
=emeee T Sink MR

] 50 100 150 200 250 oo
Throughput Total del Sistema [Mbps]

Figura 15. Funcidn de distribucion acumulativa para el Throughput total del sistema

Finalmente, en la Figura 16 se muestra el throughput to-
tal del sistema, se puede observar que el planificador MR
permitio alcanzar una throughput promedio de 190 Mbps,
mientras que con los planificadores PF y RR se alcanzé una
throughput promedio de 120 Mbps y 40 Mbps, respectiva-
mente.

Throughput Total del Sistema

mops

=

Subtrama
—7—T. Sist. RR — — T.Prom Sist. RR
—&—T. Sist. PF — — T Prom Sist. PF
—=—T. Sist. MR T Prom Sist. MR

Figura 16. Throughput totaldel sistema en cada subtrama
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Caso de Estudio 2

El objetivo es evaluar el desempeno en capacidad de un
sistema LTE cuando se varia el ancho de banda, empleando
los planificadores de recursos radio Round Robin, Propor-
tional Fair y Maximun Rate. Se establecieron los parametros
definidos en la Tabla 3, los anchos de banda son 5 MHz y |5
MHz?

Para este caso de estudio, el escenario generado por la he-
rramienta desarrollada se muestra en la Figura 17.

Eje ¥ |m]

000 2500

. -
1000 1500

Epe X |mi

Figura 17. EScenario de simulacién para el caso de estudio 2

A continuacion se hace una descripcion detallada de la asig-
nacion de SRB llevada a cabo por los panificadores de re-
cursos radio LTE para los 15 UE de la celda |, empleando
los anchos de banda de 5 MHz y |5 MHz.

e  Planificador Round Robin

En este caso se le asignod a todos los UE del sistema la mis-
ma cantidad de SRB, sin tener en cuenta sus condiciones de
canal radio como se muestra en la Figura 18.

Se observa que el planificador RR no hizo una asignacién
eficiente cuando el ancho de banda fue de 5 MHz, pues solo
asigno |15 de los 25 SRB disponibles, debido a que dividid la
cantidad de SRB entre el nimero total de UE obteniendo
1.66 SRB/UE y por lo tanto asigné la parte entera inferior,
correspondiente a | SRB/UE, con lo cual el sistema fue su-
butilizado, por otra parte, con el ancho de banda de |5 MHz
no ocurrié el mismo problema, pues el nimero de UE y
SRB disponibles son multiplos, lo cual asegura que todos los
SRB sean asignados.
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Figura 18. Asignacion de SRB por el planificador RR en celda |

*  Planificador Proportional Fair

En la Figura 19 se muestra la asignacion de recursos radio llevada a cabo por este planificador. Al variar el ancho de banda
en el sistema se tiene una cantidad diferente de SRB para asignar, cuando se emplea un ancho de banda de 5 MHz se tienen
25 SRB disponibles, el planificador PF asigna | SRB a cada UE y seguidamente asigna los 10 SRB restantes, teniendo como
criterio dar una mayor prioridad de asignacion a los UE que presentan los niveles de SINR mas altos, por otra parte, cuando
se emplea un ancho de banda de |5 MHz se tienen 75 SRB disponibles, después de asignar | SRB a cada UE se tienen 60
SRB restantes, los cuales son asignados siguiendo el criterio anterior.

La asignacion de recursos radio por parte del planificador PF es mas eficiente cuanto mayor sea el ancho de banda del
sistema, ya que se tienen mas SRB disponibles y se le puede asignar una mayor cantidad a los UE que presenten los niveles
de SINR mas elevados, con lo cual el desempeno en capacidad del sistema aumenta notablemente.

Asignacion de SRE en Celda 1 - Planificador PF Asignacidn de SRE en Celda 1 - Planficadar PR
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Figura 19. Asignacion de SRB por el planificador PF en celda |

e  Planificador Maximun Rate

En este caso, los SRB disponibles de cada ancho de banda solo son asignados a los usuarios cuya SINR sea superior a la
SINR objetivo. Los UE 2, UE 10 y UE 12 tienen los niveles mas altos de SINR en la celda | y por lo tanto se les asigné la
mayor cantidad de SRB en cada subtrama, como se puede observar en la Figura 20.
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Asignacion de SRB en Celda 1 - Planificador MR
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Asignacion de SRB en Celda 1 - Planficador MR
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Figura 20. Asignacion de SRB por el planificador MR en celda |

Teniendo en cuenta que el planificador MR descarta en el
proceso de asignacion a los UE que no superan la SINR
objetivo, este tiene una mayor cantidad de SRB para asignar
entre los UE que superan dicho nivel, con lo cual el sistema
trabaja en limites cercanos a su maxima capacidad, dado que
los UE pueden alcanzar altas tasas de transmisién de datos.
Al igual que con el planificador PF, el planificador MR es mas
eficiente cuanto mayor sea el ancho de banda del sistema,
ya que se tienen mas SRB disponibles para asignar a los UE
cuya SINR supere el nivel de la SINR objetivo.

4. Resultados y analisis del sistema

La Tabla 4 presenta los valores de media, mediana y desvia-
cién estandar del throughput en el sistema segln el tipo de
planificador, para los anchos de banda de 5 MHz y 15 MHz.

En la Tabla 4 se observa que al emplearse un ancho de ban-
da de 5 MHz, los planificadores MR, PF y RR permitieron
alcanzar un throughput promedio de 48.5 Mbps, 31.2 Mbps
y 1.8 Mbps respectivamente, por otra parte, cuando se

Tabla 4.

Medidas estadisticas del throughput total en el sistema.

empled un ancho de banda de |5 MHz, el planificador MR
permitié lograr un throughput promedio de 130.2 Mbps, y
los planificadores PF y RR permitieron un throughput pro-
medio de 98.1 Mbps y 47.1 Mbps respectivamente.

La Figura 2| presenta la funcion de distribucion acumulativa
del throughput en el sistema, cuando se emplean los anchos
de banda de 5MHz y |5MHz.

Se observa que para los anchos de banda de 5 MHz y |5
MHz, el planificador MR tuvo las probabilidades mas altas
de alcanzar un determinado valor de throughput en com-
paracion con los planificadores PF y RR, describiendo un
comportamiento similar al de la celda I.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y el analisis
realizado por cada planificador y en el sistema, se comprobé
que al seleccionar el mismo tipo de planificador de recursos
radio, ya sea RR, PF o MR, el desempefio en capacidad (me-
dido en throughput) que se puede alcanzar en el sistema es
mayor, cuanto mayor sea el ancho de banda empleado.

Tipo de Media Throughput Mediana Throughput (Mbps) Desv. Estandar Throughput
Planificador (Mbps) (Mbps)
BW 5MHz BW 15MHz BW 5MHz BW 15MHz BW 5MHz BW 15MHz
RR 11.875 47.132 11.975 46.563 0.437 1.679
PF 31.263 98.115 31.452 97.458 1.322 6.354
MR 48.576 130.236 48.634 128.64 2.058 7.854

Fuente: La investigacién
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Figura 21. Funcién de distribucién acumulativa del throughput total en el sistema

5. Conclusiones

Dentro del proceso de modelado de los algoritmos para
los diferentes planificadores de recursos radio LTE, los dia-
gramas de flujo se constituyeron en una herramienta muy
util pues permitieron representar graficamente las distintas
etapas de cada uno de ellos y sus interacciones, lo que fa-
cilitd la comprensiéon de su funcionamiento y su posterior
implementacion en el simulador estatico basico a nivel de
sistema para LTE.

Existe una estrecha relacion entre los planificadores de re-
cursos radio y el desempefo que se puede alcanzar en un
sistema LTE, dicha relacion fue posible comprobarla den-
tro de la seccion VI en la cual se observo que siempre el
planificador MR administra los recursos de tal manera que
el sistema alcanza los mayores valores de throughput, su-
perando el desempeno obtenido con el planificador PF e
incluso cuadriplicando lo alcanzado por el planificador RR.
Aunque con el planificador de recursos radio Maximun
Rate se alcanza un mayor throughput, no implica que sea
el planificador mas adecuado para implementar en el sis-
tema LTE pues los usuarios que poseen malas condiciones
de canal radio no seran servidos. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos y el analisis realizado en la seccién
VI se concluye que la estrategia de planificacion de recur-
sos radio mas adecuada para implementar en un sistema
LTE es Proportional Fair pues siempre permite obtener un
buen throughput y al mismo tiempo garantiza a todos los
usuarios el servicio, a pesar de que sus condiciones de canal
radio no sean las mejores.

A partir del andlisis y los resultados obtenidos en el caso de
estudio dos, se puede concluir que el ancho de banda en un
sistema LTE es una caracteristica que lo hace muy versatil y
adaptable a diferentes entornos, ya que con la variacion de

© Unilibre Cali

este parametro se determina la cantidad de usuarios que
soportara el sistema, en ese sentido; si se va a prestar el
servicio en un entorno rural es adecuado emplear un ancho
de banda de 5MHz o 10MHz ya que el nimero de usuarios
en estas zonas es bajo, por otra parte, si se desea prestar
el servicio en zonas urbanas, en las cuales la cantidad de
usuarios es mucho mayor, se recomienda emplear un ancho
de banda de 20MHz.

En sistemas LTE, una buena combinacién entre ancho de
banda y planificador de recursos radio asegura un buen des-
empeiio, pues con una adecuada asignacion de los bloques
de recursos radio disponibles, el sistema trabajara en limites
cercanos a su maxima capacidad y los usuarios podran al-
canzar altos throughput. Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en las diferentes simulaciones y especialmente
en el caso de estudio 2, se recomienda combinar con todo
ancho de banda el planificador de recursos radio Propor-
tional Fair, con lo cual siempre sera posible obtener un buen
throughput y al mismo tiempo garantizar a todos los usua-
rios el servicio, aunque sus condiciones de canal radio no
sean las mejores.
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