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Resumen

En la presente tesis doctoral se desarrolla una metodologia de evaluacion del
desempeno de sistemas celulares con trafico VolP y trafico Skype y calendarizacién
persistente basados en estadisticas de orden. Trabajamos en este tipo de trafico dado
que VoIP es el servicio multimedia con el crecimiento mas rapido en los sistemas ce-
lulares actuales y esta tendencia continuara en el futuro. La transmisiéon de voz por
parte de los usuarios VoIP con esquemas de calendarizacién dinamico podria conver-
tirse en un cuello de botella en los canales de senalizacion debido a la transmision
periédica de pequenos paquetes de senalizacién. Para resolver este problema, se ha
propuesto una calendarizacion persistente. Dado que la informacién de asignacién
de recursos se indica en la primera rafaga de datos, no se requiere la asignacién de
recursos de informacién para la duracién de las rafagas de datos. Esta tesis doctoral
presenta un estudio del rendimiento de la calendarizacion persistente basada en la
transmision de trafico VoIP y trafico Skype, utilizando como herramientas matemati-
cas las estadisticas de orden y el andlisis de teletrafico. Se realiza una combinacién de
analisis de interferencia y procesos de nacimiento y muerte para obtener la tasa de
transmision promedio en el sistema, utilizando la ecuacién de Shannon. Obtenemos
las estadisticas de orden de las SIR de cada banda (relacion de senial a interferencia)
considerando la interferencia cocanal. Las estadisticas de orden se utilizan luego para
analizar un esquema de retroalimentacion de mejor banda, en el que cada usuario
informa el indice de sus mejores bandas a la estacion base. Si varios usuarios presen-
tan una banda como su mejor banda, se analizan dos enfoques diferentes: asignaciéon
aleatoria y asignaciéon de maxima SIR. Se obtiene la funciéon de densidad de pro-
babilidad (pdf) de la SIR, se observa que la asignacién de méxima SIR tiene una

ganancia significativa de hasta 20 % con respecto a la asignacién aleatoria. Después,
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se obtiene la probabilidad de usar un esquema de modulacién y codificacién especifi-
co. Para obtener la probabilidad de terminacién forzada y la tasa de transmisién
promedio de datos, estas probabilidades se introducen en el proceso de nacimien-
to y muerte como diferentes tasas de arribos y tiempos de servicio. Se observa que
las estadisticas de orden modelan los sistemas celulares con mayor precision. Como
ejemplo para la distribucion de usuario uniforme y trafico de voz sobre VolIP, los
resultados numéricos muestran que la probabilidad de terminacién forzada se corrige
en mas del 70 % en comparacién sin estadisticas de orden. Ademas, utilizando la
metodologia desarrollada con estadisticas de orden, se realiza una evaluacién para
una distribucién de usuarios no uniforme con trafico Skype, considerado como un

servicio muy importante para los sistemas celulares 5G.

Como propuesta final, nos centramos en la red de acceso multiple no ortogonal
(NOMA) con multiplexacién de usuario en el dominio de la potencia en el lado del
transmisor y cancelacién de interferencia sucesiva (SIC) en el lado del receptor. El
principal problema presentado en NOMA Red es el diseno del predecodificador. Tiene
que aplicarse a los usuarios con condiciones de canal débiles para mitigar eficazmente
la interferencia entre las celdas. Proponemos un esquema de operacién coordinado
entre OMA y NOMA que elimina el predecodificador y aumenta el rendimiento del
sistema. La ganancia del canal se analiza mediante estadisticas de orden obteniendo
su funcion de densidad de probabilidad. Se proporcionan resultados de simulacién.
Mostramos, bajo multiples configuraciones, que la velocidad de transmision lograda
por nuestro esquema es mayor en mas del 42% en comparacién con NOMA en el
borde de la celda.



Abstract

In this thesis, a methodology for evaluating the performance of cellular systems
with VoIP and Skype traffic and persistent scheduling based on order statistics is
developed. We work in this type of traffic because VoIP is the multimedia service
with the fastest growth on current cellular systems and this trend will continue in
the future. Voice transmission by VoIP users with traditional dynamic scheduling
schemes could become a bottleneck in the signaling channels due to the periodic
transmission of signaling small packets. To solve this problem, persistent scheduling
has been proposed. Since the resource allocation information is indicated in the first
burst of persistent data no information resource allocation is required for the dura-
tion of the data bursts. This thesis presents a performance study of the persistent
scheduling based on the transmission of VoIP traffic, using as mathematical tools
order statistics and teletraffic analysis. A combination of interference analysis and
birth and death processes are performed to obtain the average transmission rate
in the system using the Shannon equation. We obtain the order statistics of band
SIR (signal-to-interference ratio) by considering the co-channel interference. The or-
der statistics are then used to analyze a best-m band feedback scheme, in which every
user reports the index of their best-m bands to the BS. If multiple users present a
band as their best band, two different aproaches are analysed: Random allocation
and Maximum SIR allocation. The probability density function (pdf) of the SIR was
obtained, it is observed that the Maximum SIR allocation has a significant gain of
up to 20 % in regard to random allocation. After that, the probability of using a spe-
cific modulation and coding scheme is obtained. In order to obtain the probability
of forced termination and the average data rate, these probabilities are introduced

in the birth and death process as a different arrival rates and service times. It is

13
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observed that the order statistics model the cellular systems more accurately. As an
example for uniform user distribution and voice over VoIP traffic, the numerical re-
sults show that the probability of forced termination is corrected by more than 70 %
in comparison without order statistics. More over, using the methodology developed
with order statistics, an evaluation is made for a non-uniform user distribution with

Skype traffic, considered as a very important service for 5G cellular systems.

As a final proposal, we focus on non-orthogonal multiple access (NOMA) net-
work with power-domain user multiplexing at the transmitter side and successive
interference cancellation (SIC) on the receiver side. The main problem presented in
NOMA network is the design of the predecoder. It has to be applied to users with
weak channel conditions to effectively mitigate interference between cells. We propo-
se a coordinated operation access scheme between OMA and NOMA that removes
the predecoder and increases the performance of the system. The channel gain is
analyzed by order statistics obtaining its probability density function. System level
simulation results are provided. We show, under multiple configurations, that the
transmission rate achieved by our scheme is higher by more than 42 % compared to
NOMA on the edge of the cell.



Introduccion

El presente trabajo tiene como tema de investigacion el Anélisis de Teletrafico
de Sistemas Celulares con Usuarios VolP Persistentes y Calendarizador de Maximo
SIR Basado en Estadisticas de Orden.

Para realizar una transmision exitosa las interferencias en un sistema de comu-
nicaciones celular deben ser eliminadas o al menos controladas. Debido a que en el
canal los recursos se comparten, la asignacién es una parte critica para un funcio-

namiento apropiado de la red. En este trabajo nos enfocamos en los esquemas de
acceso al medio OFDMA y NOMA.

Los esquemas de acceso multiple no solo son necesarios en los sistemas de co-
municaciones, también en otros sistemas tales como un sistema de computadoras,
sistemas de almacenamiento o un servicio de algin tipo, donde un recurso se com-
parte por un nimero de usuarios independientes. En este trabajo nos centramos en

un canal de comunicaciones compartido.

La tecnologia de acceso multiple es muy importante para los sistemas celulares.
Mediante las técnicas de acceso miiltiple, los usuarios pueden accesar simultaneamen-
te al medio fisico y compartir los recursos finitos del sistema, tales como espectro,

tiempo y potencia.

Es bien conocido que se utilizaron FDMA para la primera generaciéon de sistemas
celulares (1G), TDMA sobre todo para la segunda generacion de sistemas celulares

(2G), CDMA para la tercera generacién de sistemas celulares (3G) y OFDMA para la

15
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cuarta generacién de sistemas celulares (4G). En estos esquemas de acceso miltiple
convencionales, a los diferentes usuarios se les asignan los recursos ortogonales, ya
sea en el tiempo, frecuencia o en el dominio del cédigo con el fin de evitar o mitigar
la interferencia interusuario. Sin embargo, el rdpido crecimiento de Internet mévil
impulsara a 1000 veces el aumento del trafico de datos en 2020 para 5G. Por lo tanto,
la eficiencia espectral se convierte en uno de los principales retos para manejar este
tipo de tréafico de datos. 5G tiene que soportar la conectividad masiva de los usua-
rios y /o dispositivos para satisfacer la demanda de baja latencia, dispositivos de bajo
costo, y diversos tipos de servicios. Para satisfacer estos requisitos, son necesarias las
tecnologias mejoradas. Hasta ahora, se han propuesto algunos candidatos potenciales
para hacer frente a los retos de 5G, tales como MIMO masivo, las comunicaciones

de ondas milimétricas, la red ultra densa, y acceso miltiple no ortogonal (NOMA).

En este trabajo, presentamos un analisis de la calendarizacion persistente basado
en la transmisién de trafico VoIP y trafico Skype. El desempeno del sistema se evaliia

por una combinacion de procesos de nacimiento y muerte y analisis de interferencia.

Para el analisis se utilizan estadisticas de orden como herramienta matematica
para obtener la funcion de densidad de probabilidad de la relacion senal a interferen-
cia considerando la interferencia cocanal. Las estadisticas de orden se utilizan para

obtener la mejor banda para tener una mejor transmision.

Por tltimo se desarrolla una propuesta de evaluacion para un esquema NOMA-
Red utilizando el modelo desarrollado con estadisticas de orden. Finalmente, se pre-

sentan las conclusiones de la tesis y el trabajo a futuro.



Objetivos

El objetivo general del presente trabajo doctoral es desarrollar una metodologia
de evaluacion del desempeno de sistemas celulares OMA y NOMA con trafico VoIP
y trafico Skype y calendarizacién persistente basados en estadisticas de orden para

diferentes distribuciones de usuarios.

Para su consecucion, se establecen los siguientes objetivos particulares:

1. Realizar un estudio detallado de los esquemas de calendarizacion en los sistemas

celulares.
2. Estudiar los modelos matematicos para las distribuciones de los usuarios.
3. Realizar un estudio detallado del trafico VoIP y trafico Skype.

4. Desarrollar una metodologia de andlisis de interferencia, para obtener la SIR,
la tasa de transmision alcanzada por cada usuario, las estadisticas de orden, la
probabilidad de usar un esquema de modulacién y codificaciéon especifica para

dos esquemas de asignacion: Asignacion aleatoria y Asignacién de maximo SIR.

5. Desarrollar un esquema de asignacién de recursos para usuarios VoIP, median-
te un proceso de nacimiento y muerte en funcién del esquema de moduacién y
codificacién que corresponde a cada usuario que nos permita evaluar la proba-
bilidad de terminacion forzada, en funcién de las diferentes tasas de arribos y

tiempos de servicio.

17
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6. Realizar un estudio detallado de los sistemas celulares 5G, enfocandose en los

esquemas de acceso para desarrollar una propuesta de operacién coordinado

OMA-NOMA.



Capitulo 1

Generalidades

Para que una transmision sea exitosa en los sistemas celulares, se debe eliminar
o al menos controlar la interferencia. El canal se convierte entonces en un recurso
compartido cuya asignacion es critica para el funcionamiento correcto de la red. La
tecnologia de acceso multiple (MA) es de gran importancia para el sistema celular.
A través de las técnicas de acceso miultiple, los usuarios pueden acceder simultanea-
mente al medio fisico y compartir los recursos finitos del sistema, como el espectro,

el tiempo o potencia [1].

En la historia de las comunicaciones inalambricas de la primera generacin (1G) a
la cuarta generacién (4G), el esquema de acceso miltiple ha sido la tecnologia clave
para distinguir los distintos sistemas celulares. En estos esquemas de acceso multiple
convencionales, a los diferentes usuarios se les asignan los recursos ortogonales, ya
sea en el tiempo, frecuencia o en el dominio del codigo con el fin de evitar o miti-
gar la interferencia interusuario. De esta manera, la ganancia de multiplexacion se
puede lograr con una complejidad razonable. Sin embargo, el crecimiento rapido de
Internet mévil impulsara a 1000 veces el aumento del trafico de datos en el 2020
para 5G. Por lo tanto, la eficiencia espectral se convierte en uno de los principales
retos para manejar este tipo de trafico de datos. Por otra parte, debido al desarrollo
rapido de Internet de las Cosas (IOT), 5G tiene que soportar la conectividad masiva
de los usuarios y/o dispositivos para satisfacer la demanda de baja latencia, disposi-

tivos de bajo costo, y diversos tipos de servicios. Para satisfacer estos requisitos, son
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necesarias las tecnologias mejoradas. Hasta ahora, se han propuesto algunos candi-
datos potenciales para hacer frente a los retos de 5G, tales como MIMO masivo, las

comunicaciones de ondas milimétricas, la red de ultra densa, y acceso miltiple no

ortogonal (NOMA) [2].

1.1. Acceso multiple por divisiéon de frecuencia or-
togonal (OFDMA)

Es una forma de modulacién por portadora multiple, donde el espacio entre por-
tadoras se selecciona de tal forma que las portadoras sean ortogonales entre si [3].
OFDM (Multiplexacin por Divisién de Frecuencia Ortogonal) fue propuesto por pri-
mera vez, hace mas de 4 décadas por R. W. Chang. El principio basico de OFDM es
dividir el espectro disponible en bandas pequenas de canales paralelos que se cono-
cen como subportadoras, y se transmite la informacién en estos canales paralelos. El
nombre viene del hecho de que las respuestas en frecuencia de los canales se traslapan

y son ortogonales.

Cuando la modulacion se aplica a una portadora, las bandas laterales se disper-
san hacia afuera a cada lado. Esto es necesario para que el receptor pueda recibir
la senal y demodular exitosamente el dato. Como resultado de ello las senales se
transmiten cerca una de otra, deben ser separadas de modo que el receptor pueda
separarlas utilizando un filtro, por lo tanto hay una banda de guarda entre ellas.
Esto no es el caso de OFDM, aunque las bandas laterales de cada portadora se su-
perponen, se pueden recibir sin la interferencia debido a que son ortogonales entre si.
Esto se logra haciendo que la separacion entre portadora sea igual o reciproco del pe-

riodo de simbolo. Una senal OFDM consiste de un niimero de portadoras espaciadas.

La ortogonalidad se puede perder cuando la senal pasa por un canal disperso, de-
bido a interferencia inter simbolo. Para evitar esta interferencia se utiliza un prefijo
ciclico (CP), el cual consiste en agregar la parte final de la seal OFDM al inicio de

dicha senal, como se muestra en la Figura 1.1 [4].
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Figura 1.1: Prefijo ciclico en OFDM.

El tamano del prefijo ciclico se busca generalmente mayor que el retardo de disper-
sion maximo. El prefijo ciclico hace que se transmitan las senales OFDM periédica-

mente y ayuda a evitar interferencia inter simbolo e interferencia entre subportadoras.

OFDM también utiliza multiples subportadoras, pero las subportadoras estan
muy proximas la una a la otra sin causar interferencias, quitando las bandas de
guarda entre subportadoras adyacentes. Esto es posible porque las frecuencias (sub-

portadoras) son ortogonales.

Al igual que OFDM, OFDMA utiliza también subportadoras multiples, pero las
subportadoras se dividen en grupos de subportadoras. Cada grupo se llama subcanal.
Las subportadoras de un subcanal no necesariamente deben ser adyacentes. En el
enlace descendente, un subcanal puede ser destinado a diferentes receptores. En el

enlace ascendente, a un transmisor se le pueden asignar uno o més subcanales.

La subcanalizacion define los subcanales que pueden ser asignados a los abona-

dos, dependiendo de sus condiciones de canal y los requerimientos de datos. Usando
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Figura 1.2: Esquema OFDMA.

la subcanalizacién las estaciones base pueden asignar mas potencia de transmision a
usuarios con baja relacion senal a ruido y menos potencia a los usuarios con mayor

relacion senal a ruido.

Se puede definir OFDMA como OFDM multiusuario que permite accesos multi-
ples en el mismo canal. OFDMA distribuye subportadoras entre todos los usuarios,
para que puedan transmitir y recibir al mismo tiempo dentro de un solo canal. Este
esquema se muestra en la Figura 1.2. Los sistemas celulares de cuarta generacién
utilizan acceso OFDMA

1.2. Perspectiva sobre la proxima generacion de

sistemas de comunicaciones moviles

Para cumplir con los requisitos de 5G que permiten una mayor capacidad, veloci-
dades mas rapidas, mayor conectividad, mayor confiabilidad, menor latencia, mayor
versatilidad y topologias especificas del dominio de aplicacién, los nuevos conceptos

y enfoques de diseno son muy necesarios. Los estandares actuales para 4G pueden
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influir en la introduccién de caracteristicas de radio y soluciones de red para sistemas
5G. Nuevas arquitecturas de red que explotan nuevos espectros de frecuencia (por
ejemplo, ondas milimétricas) estdn emergiendo de laboratorios de investigacién de
todo el mundo. Ademas se estan desarrollando terminales y receptores avanzados
para optimizar el rendimiento de la red. La divisién de los planos de control y da-
tos (actualmente estudiados en 3GPP) es un paradigma interesante para 5G, junto
con sistemas MIMO avanzados, redes definidas por software, Internet de las Cosas y
computacién en la nube. Ademads, se requieren nuevos protocolos de radio que per-

mitan traficos heterogéneos [5].

Como se discute en [6]-[8], podemos esperar que el trafico de datos méviles crezca
en un factor de 1000 para el ano 2020. No es posible soportar este tipo de crecimien-
to del trafico en las redes de comunicacion inalambricas basandose en una tnica
solucién [9]. Se requieren varias mejoras y modificaciones a los sistemas existentes,
nuevos conceptos y mejoras para abordar el problema del crecimiento exponencial
del trafico de datos moéviles. Las posibles soluciones son, por ejemplo, nuevas ban-
das de frecuencia, nuevos disenos de capas fisicas, esquemas masivos de multiples
entradas de multiples salidas (MIMO) [10], redes autoorganizadas, etc. Todos estos
candidatos a la soluciéon deben estudiarse para alcanzar los objetivos exhaustivos de
rendimiento que exige el crecimiento proyectado. Hay varias iniciativas actuales que
se centran en la investigacion relacionada con 5G teniendo en cuenta las soluciones

antes mencionadas [11].

Es un momento crucial en la investigacién de telecomunicaciones, ya que la co-
nectividad se convierte en el aspecto importante de los nuevos mercados, como la
automocion, las ciudades inteligentes, la red inteligente y la salud. La infraestructura
y las tecnologias de la red de la quinta generacién (5G) deben soportar los requisitos
de estos mercados, asi como a los servicios de banda ancha movil. Las redes 5G
seran desafiadas por la conectividad “en todas partes”, “todo el tiempo” con trafico
procedente de “Internet de las cosas” (IoT). Las demandas de velocidad de datos, la-
tencia y movilidad son extremadamente variables y los mecanismos de comunicacién

presentan nuevos desafios para el diseno de la red. Las redes 5G no son simplemente
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consideradas como una evolucién de las redes 4G existentes, sino que el énfasis en
una variedad de paradigmas de comunicaciéon emergentes como la comunicacion tipo
maquina y el IoT ha cambiado la filosofia de diseno de la futura comunicacién. El
disenio de la red 5G sera impulsado por el servicio con miles de millones de disposi-
tivos nuevos que generan trafico heterogéneo. Los requisitos de velocidad y QoS van

a ser muy estrictos y heterogéneos en comparacién con las redes 4G [12].

En relacién con los sistemas de comunicacién mévil actuales, se estima que 5G
debera tener un volumen de datos méviles 1000 veces mayor por area. Si se pretende
lograr un aumento de la capacidad de red de 1000 veces en los anos siguientes para
satisfacer las experiencias de los usuarios y ofrecer latencia ultrabaja, serd necesario
ir mas y mas denso con las implementaciones celulares para aprovechar la reutiliza-
cion del espectro. Los marcos arquitecténicos emergentes, como la red de acceso de
radio en la nube, las redes definidas por software y la virtualizacién de redes desem-
penaran un papel importante para proporcionar soluciones eficientes para mejorar
la eficiencia espectral en redes de celdas pequenas ultradensas y manejar la escasez

de espectro prevista para 2020 [12].

Anticipando que se intercambiaran muchos mas datos inalambricos, es impor-
tante darse cuenta de la necesidad de comunicacién en otras bandas. Ademas de
las bandas de frecuencia de microondas, se han propuesto bandas de frecuencia de
ondas milimétricas (mmWave) como medio para satisfacer la escasez de espectro.
Sin embargo, la comunicacion en las bandas mmW ave es desafiante debido a la alta
pérdida por atenuacion resultante de los deterioros atmosféricos. La investigacién
sobre el modelado de canales, las soluciones a las limitaciones de hardware debido a
mas requisitos de procesamiento y el desarrollo de tecnologia para utilizar con efica-

cia las bandas de mmW ave desempenara un papel clave en la realizacién de redes 5G.

MIMO masivo es otra tecnologia para alcanzar los objetivos de las redes inalambri-
cas 5G. Ademsds de lograr la diversidad mediante la tecnologia MIMO, el concepto
MIMO masivo, donde las matrices de antenas con decenas o cientos de elementos se

despliegan en la estacion base (y receptores) para lograr alta eficiencia espectral y de
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energia. Las técnicas de procesamiento de la senal y la estimacién de la informacién
del estado del canal para un nimero tan grande de antenas requieren nuevas técnicas
de capa fisica para realizar de manera efectiva las ganancias de los grandes conjuntos
de antenas, lo que abre nuevos desafios de investigacion. En el contexto de las redes
5@G, existen numerosos desafios de investigacion para disenar sistemas de capas cru-
zadas para una mejor calidad de servicio (QoS). Las tecnologias y técnicas de capas
fisica y MAC deben desarrollarse més e integrarse bien en los marcos emergentes

para cumplir con los desafios mencionados anteriormente.

La demanda cada vez mayor de servicios inalambricos y las continuas mejoras
en la tecnologa inalambrica han llevado a la aparicién de diferentes tipos de redes
inaldmbricas. Estas redes emergentes incluyen redes 5G [13], Internet de las cosas
(IoT) [14], redes de comunicacién para redes inteligentes, etc. Se prevé que las redes
5G adoptaran una serie de conceptos y tecnologias como celdas pequenas densas y
redes heterogéneas, comunicaciones de dispositivo a dispositivo (D2D), algoritmos y
protocolos de eficiencia energética, transmision multibanda y full diplex, y nuevas

técnicas de acceso multiple como la técnica de acceso miltiple no ortogonal (NO-
MA), etc.

El IoT es un concepto emergente en el que una variedad de objetos inteligentes
o cosas que nos rodean, como teléfonos méviles, sensores, actuadores, etiquetas de
identificacién por radiofrecuencia, etc., se integraran perfectamente y se comunicaran
e interactuaran entre si para lograr objetivos comunes [14]. En general, estas redes
tienen como objetivo proporcionar servicios inalambricos a todos los usuarios de la
red con buena calidad de servicio y conectividad ubicua y de alta velocidad de da-
tos. Junto con los beneficios previstos, estas redes emergentes presentan numerosos
desafios, como la asignaciéon y gestién del espectro de radio, la coexistencia de dife-
rentes redes y el aumento del consumo de energia, etc. El uso eficaz de estas redes y
el afrontamiento de los desafios asociados sobre el modelado y diseno 6ptimo de las
redes, asi como sobre el método de optimizacién y los algoritmos para una gestién

y utilizacién 6ptimas del espectro radioeléctrico y el consumo de recursos energéticos.
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Recientemente, NOMA se ha revelado como una técnica prometedora de acceso
miultiple para 5G y mas alld de redes inalambricas 5G [15]. La idea bésica de NO-
MA reside en el uso simultaneo del mismo espectro de radio por parte de multiples
usuarios a costa de pequenas interferencias entre los usuarios. Las redes que emplean
NOMA pueden atender a un mayor nimero de usuarios en las bandas de espectro
disponibles y pueden servir a los usuarios individuales con mayor ancho de banda.
Una de las ideas clave para una operacién exitosa de NOMA es formar grupos de
usuarios (explotando las diferencias en las ganancias de sus canales) y permitirles
transmitir en el mismo recurso de radio con la potencia apropiada, y luego usar la
cancelacion de interferencia sucesiva (SIC) en el (los) receptor (es) para decodificar

la senal de mensaje de diferentes usuarios [16].

NOMA es una solucion prometedora para acomodar a méas usuarios mediante la
asignacion de recursos de NOMA en dominios de potencia o cédigo, en comparacion
con el acceso multiple ortogonal. En [12] investigan la aplicacion de NOMA con can-
celacion de interferencia sucesiva en sistemas celulares MIMO multiusuario de enlace
descendente (DL), donde el nimero total de antenas receptoras en una celda en el
equipo de usuario es mayor que el nimero de antenas de transmision en la estacién

base.

1.3. Acceso miltiple no ortogonal (NOMA)

En la historia de las comunicaciones inaldmbricas de la primera generacién (1G)
a la cuarta generacion (4G), el esquema de acceso miltiple ha sido la tecnologia clave
para distinguir los distintos sistemas celulares. En estos esquemas de acceso multiple
convencionales, a los diferentes usuarios se les asignan los recursos ortogonales, ya
sea en el tiempo, frecuencia o en el dominio del cédigo con el fin de evitar o mitigar
la interferencia interusuario. De esta manera, la ganancia de multiplexacion se puede
lograr con una complejidad razonable. Sin embargo, el crecimiento rapido de Internet
movil impulsard a 1000 veces el aumento del trafico de datos en el 2020 para 5G. Por

lo tanto, la eficiencia espectral se convierte en uno de los principales retos para mane-
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jar este tipo de trafico de datos. Por otra parte, debido al desarrollo rapido de Internet
de las Cosas (IOT), 5G tiene que soportar la conectividad masiva de los usuarios y/o
dispositivos para satisfacer la demanda de baja latencia, dispositivos de bajo costo,
y diversos tipos de servicios. Para satisfacer estos requisitos, son necesarias las tec-
nologias mejoradas. Hasta ahora, se han propuesto algunos candidatos potenciales
para hacer frente a los retos de 5@G, tales como MIMO masivo, las comunicaciones de

ondas milimétricas, la red ultra densa, y el acceso multiple no ortogonal (NOMA) [2].

En los esquemas convencionales de OMA, varios usuarios son asignados con re-
cursos de radio que son ortogonales en el dominio tiempo, la frecuencia o del cédigo.
Idealmente, no hay interferencias entre multiples usuarios, debido a la asignacion de
recursos ortogonales, la deteccion de un solo usuario se puede utilizar para separar
las senales de los diferentes usuarios. En teoria, se sabe que el OMA no siempre puede
alcanzar la capacidad de la suma de tasas de los sistemas inalambricos multiusuario
[17]. Aparte de eso, en los sistemas de OMA convencionales, el nimero maximo de
usuarios admitidos esta limitada por la cantidad total y la granularidad de calenda-

rizacion de los recursos ortogonales.

Recientemente, NOMA se ha investigado para hacer frente a los problemas de
OMA como se mencion6 anteriormente. Basicamente, NOMA permite interferencias
controlables para la asignaciéon de recursos no ortogonales con el aumento tolera-
ble en complejidad del receptor, usando cancelacién de interferencia sucesiva (SIC,
por sus siglas en inglés, Successive Interference Cancellation). El esquema NOMA se

muestra en la Figura 1.3.

En el receptor, se utiliza SIC comtinmente para realizar la detecciéon multiusuario.
Debido al efecto cerca-lejos, las condiciones del canal pueden variar significativamen-
te entre los usuarios. SIC se aplica a los usuarios con una relacion senal a ruido mas

interferencia (SINR) relativamente alta.

Se supone que cualquier usuario puede decodificar correctamente las senales de

otros usuarios cuya orden de decodificacion viene antes que el usuario correspon-
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Figura 1.3: Esquema NOMA.

diente. Por lo tanto, UE-i puede eliminar la interferencia entre los usuarios j, cuya
ganancia de canal es menor que la del i-ésimo usuario (j < 1), es decir, las ganancias

de canal se clasifican de mayor a menor.

En la Figura 1.3, el UE-2 no realiza la cancelaciéon de interferencias puesto que
viene primero en el orden de decodificacion. El UE-1 decodifica primero la senal del
usuario 2 y resta su componente a la senal recibida, luego, decodifica la senal del

usuario 1 sin interferencia del usuario 2.

La estacién base transmite una senal para UE-i (¢ = 1,2), con potencia de trans-

misién, P;, y la suma de P; es igual a P (X P, = P).

La senal recibida por el UE-i se representa como la ecuacién (1.1).

o= by (11)

donde x = \/Pix1++/Poxs, h; es el coeficiente del canal complejo entre el usuario
UE-i y la estacién base (BS). El termino w; denota el ruido blanco gaussiano y aditi-
vo (AWGN) incluyendo la inteferencia intercelda. La densidad espectral de potencia

de w; es Nj.
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Figura 1.4: Uso de SIC en NOMA.

El proceso SIC se implementa en el receptor del UE. El orden éptimo para la

decodificacién es el orden decreciente de la ganancia del canal. Entonces el usuario

i puede eliminar la interferencia inter-usuario del j-ésimo usuario cuya ganancia de

canal |h;|* es menor que la ganancia de canal |h;|?.

En el caso de 2 usuarios mostrado en la Figura 1.3, se asume que |hi|? > |ho?,

el usuario 2 no realiza la cancelacién de interferencias ya que viene primero en el

orden de decodificacion. El usuario 1 decodifica primero x5 y resta su componente

a la senal recibida y,, luego, descodifica x; sin interferencia de x5. Este proceso se

muestra en la Figura 1.4.

En comparaciéon con OMA, las principales ventajas de NOMA incluyen las si-

guientes.

- Mejora de la eficiencia espectral: De acuerdo con el andlisis de la capacidad

multi-usuario en el trabajo pionero [18]. En el enlace ascendente NOMA es

capaz de alcanzar la capacidad limite, mientras que los sistemas de OMA son

en general sub6ptimos, como se muestra en la Figura 1.5.a. Sin embargo, en este
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punto éptimo, el rendimiento de la equidad de usuario es bastante pobre cuando
la diferencia de las potencias recibidas de los dos usuarios es significativo, ya
que la tasa del usuario débil es mucho menor que la del usuario fuerte. En el
enlace descendente, la Figura 1.5.b muestra que la frontera de tasas de NOMA
estd fuera de la region de tasa de OMA en general. NOMA es éptimo mientras
OMA es estrictamente sub6ptimo si la informacion del estado del canal (CSI)

sélo se conoce en el receptor mévil [18].

- Conectividad masiva: La asignacion de recursos no ortogonal en NOMA indica
que el nimero de usuarios o dispositivos compatibles no se limita estrictamente
por la cantidad de recursos disponibles y su calendarizacion. Por lo tanto,
NOMA tiene significativamente una capacidad de usuarios mayor que OMA

mediante el uso de la asignacién de recursos no ortogonal [19].

- Baja latencia de transmision y el costo de senalizacion: En OMA con transmi-
sion basada en concesion, un usuario tiene que enviar una peticién de calenda-
rizacién a la estacién de base (BS). Luego, baséndose en la peticién recibida,
la BS realiza la calendarizacién para la transmision del enlace ascendente y
envia una concesion sobre el canal de enlace descendente. Este procedimiento
da como resultado una gran latencia y alto costo de senalizacién, que empeora
o incluso es inaceptable en el escenario de la conectividad masiva prevista para
5G. Por el contrario, dicha calendarizaciéon dinamica no se requiere en algunos
esquemas de enlace ascendente de NOMA, haciendo una transmisién de enlace
ascendente libre de concesion que puede reducir significativamente la latencia

de transmisién y la sobrecarga de senalizacion.

Debido a las anteriores ventajas potenciales, NOMA se ha investigado activamen-

te como una tecnologia prometedora para 5G.
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Figura 1.5: Comparacién de capacidad de canal OMA vs NOMA: a) UL; b) DL.

1.4. Esquemas de calendarizacién para las nuevas

generaciones de sistemas celulares

La red celular de la quinta generacién (5G) exige nuevas soluciones para satisfa-
cer, de manera eficiente, los objetivos rigurosos para la comunicacién ultra-fiable y
de baja latencia (URLLC, por sus siglas en ingles, Ultra-Reliable and Low Latency

Communication), como la fiabilidad 12107 en 1 ms.

En un sistema inalambrico, el control de senalizacién del proceso de calendariza-
cién es también una fuente de errores y retardos. La calendarizacion semi-persistente
(SPS) es una opcién para reducir la senalizacién, llevando a una menor latencia y

una mayor fiabilidad de la transmision.

Las posibilidades estan abiertas para la comunicacion ultra-fiable y de baja laten-
cia (URLLC) en las redes de quinta generacin (5G), pueden traer una gran cantidad
de aplicaciones novedosas para nuevos mercados. Algunos ejemplos son la automati-

zacion de la industria inaldmbrica, comunicacién en todo el vehiculo (V2X) y control
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remoto téctil [20]. Al mismo tiempo, surgen grandes desafios para lograr los estrictos
requisitos necesarios en estos contextos, fiabilidad 1210.7® dentro de 1 ms y promedio

de la latencia del plano de usuario de 0,5 ms [21].

Muchas aplicaciones requieren baja latencia y transmisiones confiables de trafi-
co. Por ejemplo, maquinas controladas remotamente a través de Internet tactil con
retroalimentacion en tiempo real [22]; y V2X, con difusién de informacién periddica
de sensibilizacién en forma de mensajes de sensibilizacién cooperativa [23]. Dicha
comunicacion del tipo maquina puede generar una cantidad significativa de paque-
tes pequenos por un gran numero de equipos de usuario (UE). La calendarizacién
dindmica de este tipo de datos en cada intervalo de tiempo de transmisién (TTI)
causaria una sobrecarga de control de senalizacion excesiva. Y esto, ademads de ser
un cuello de botella en términos de capacidad, es también una fuente de errores y

retardos.

En el estandar LTE se introdujo la calendarizacién semi-persistente (SPS) para
soportar los servicios VolP, resolviendo el problema de la exigencia de retardo para
pequenos traficos periddicos y la escasez de recursos del canal de control. En la SPS,
los recursos se pre-programan con una cierta periodicidad, para evitar la sobrecarga

causada por multiples mensajes de asignacién/concesion.

Recientemente, la SPS ha ganado maéas atencion en el contexto de la reduccion
de la latencia considerando TTIs y periodicidades acortados. Puede beneficiar espe-
cialmente al enlace ascendente, ya que la solicitud de calendarizacién y el proceso
de concesién pueden omitirse [24]. Para URLLC, los errores en los datos y en los
canales de control deben ser evitados estrictamente con el fin de cumplir con los re-
quisitos estrictos. En este sentido, la SPS puede traer beneficios adicionales, no sélo
reduciendo la latencia, sino también el papel del canal de control como una fuente
de error [25].

El inconveniente de la pre-calendarizacién es que, tipicamente, los recursos reser-

vados no pueden ser utilizados por otros UE, limitando la utilizaciéon de recursos.
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Para URLLC, que requiere una transmisién muy robusta, el costo en términos de
recursos puede ser muy alto, especialmente en malas condiciones de cobertura. Por lo
tanto, emplear un esquema de retransmision de datos como la solicitud de repeticién
automatica hibrida (HARQ) es importante para mejorar la eficiencia de recursos
[26]. De lo contrario, una gran cantidad de recursos debe reservarse para cada ciclo

preestablecido, para una transmision conservadora.

El SPS convencional incluye una calendarizacién persistente para la primera
transmision y una calendarizacién dindmica para las retransmisiones (recalendari-
zacion) [27]. Para URLLC puede ser deseable evitar también la sefializacion para la
re-calendarizacién debido a los posibles errores en el canal de control. Ademas, la
extralatencia puede ser causada por la recalendarizacion tardia en escenarios de alta

carga y por el propio proceso de concesion.
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Capitulo 2

Estado del arte

La red de acceso LTE, basada en OFDMA, admite una amplia gama de servicios
multimedia e Internet, incluso en escenarios de alta movilidad. Por lo tanto, ha sido
disenado para proporcionar altas velocidades de datos, baja latencia y una eficacia
espectral mejorada con respecto a las redes anteriores. Para lograr estos objetivos, el
administrador de bloques de recursos de radio explota una combinaciéon de funcio-
nes MAC avanzadas y fisicas, como compartir recursos, informes de indicadores de
calidad de canal (CQI), adaptacién de enlaces mediante modulacién y codificacién
adaptables (AMC) y solicitud de retransmisién automatica hibrida (HARQ) [28].

En este capitulo se describe el estado del arte de los esquemas de calendarizacién
para los sistemas celulares. Se describe también algunas funciones de distribucién de
usuarios utilizadas en los sistemas celulares y distintos tipos de trafico. Por ltimo se

muestra un resumen de las aportaciones del trabajo y de la metodologia desarrollada.

2.1. Estado del arte de los esquemas de calenda-
rizacion
En [28] los autores proporcionan una visién general de los problemas claves que

surgen en el diseno de un algoritmo de asignacion de recursos para redes LTE. Pro-

porcionan un estudio amplio sobre las estrategias de asignacion de paquetes de enlace

35
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descendente propuestas recientemente para redes LTE, destacando al mismo tiempo

los problemas claves que deben tenerse en cuenta al disenar una nueva solucion.

La calendarizacién persistente se ha estudiado mediante simulacién en [29], [30]
y [31]. En [29], los autores obtienen la capacidad del sistema que garantiza los re-
quisitos de QoS, como el retardo de paquetes y la tasa de pérdida de paquetes VoIP.
Comparan las capacidades de la calendarizacion dindamica y la calendarizacion semi-
persistente sin restriccién del nimero de canales de control. Muestran que la capa-
cidad de la calendarizacién dindmica (234 usuarios por sector) es aproximadamente
un 5 % mas alta que la capacidad de la calendarizacién semipersistente (222 usuarios
por sector). La ganancia de la capacidad resulta mayor debido a la multiplexacién
ofrecidas por HARQ. Los retardos de la calendarizacion semipersistente son mayo-
res que los de la calendarizacion dindmica. Teniendo en cuenta la gran cantidad de
senalizacion de control requerida en la calendarizacién dindmica, el precio pagado por
esta ganancia es bastante alto y, por lo tanto, se puede considerar la calendarizacién
semipersistente. Con la restricciéon del canal de control la calendarizacion semiper-
sistente sufre mucho menos de la restriccion del canal de control, mientras que el
rendimiento de la calendarizaciéon dinamica depende en gran medida del nimero de
canales de control por TTI (intervalo de tiempo de transmisién). Con la disminucién
del niimero de canales de control, la capacidad de la calendarizacion dindmica cae
bruscamente; con 6 canales de control, puede admitir s6lo 161 usuarios por sector,
mientras que la calendarizacion semipersistente en este caso puede transportar a
218 usuarios presentando una ganancia del 35%. En [30] se estudia el impacto de
diferentes tamanos de paquetes VolP, diferentes escenarios de uso y diferentes meca-
nismos de calendarizacién. Las tramas SID no se consideran. Alrededor de 41 y 44
usuarios por sector se pueden admitir con un umbral de interrupcién del 95 %. La
razén de tal capacidad baja es que la mayoria de los recursos que estan reservados
para las retransmisiones (debido a la caracteristica de la calendarizacién persistente)
se desperdician debido a la terminacién temprana de HARQ. Muestran resultados
de la capacidad VoIP para un codificador AMR, 7.95 kbps. Para estas simulaciones,
el paquete SID se modela y simula pero, para simplificar, usan el mismo nimero de

bloques de recursos (RB) y diferentes MCS. Se pueden admitir aproximadamente 86
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y 82 usuarios por sector para la asignacion dinamica y semipersistente, respectiva-
mente. La asignacién semipersistente con una sobrecarga reducida de senalizacién
proporciona casi la misma capacidad que la asignaciéon dindmica. También muestran
resultados de capacidad VoIP para AMR 12.2 kbps, 73 y 71 usuarios por sector son
compatibles para la asignacion dinamica y semipersistente, respectivamente. Al com-
parar las diferentes tasas de AMR bajo los mismos casos de simulacion, se muestra
que AMR 7.95kbps puede alcanzar una capacidad de 15-20 % més alta que AMR
12.2kbps. En [31] se muestra la capacidad de usuarios VoIP en funcién del canal
de control de enlace descendente fisico (PDCCH) con diferentes calendarizadores de
paquetes. Los autores muestran que con la calendarizacion dindamica, la capacidad
de usuarios VolP depende de manera muy lineal de la capacidad del PDCCH. Sin
la adaptacion del enlace, la capacidad VoIP se duplica aproximadamente cuando se
duplica la cantidad del PDCCH. Con adapacion del enlace, la ganancia de un nimero
mayor de PDCCH es atin mayor (incluso se triplica), pero con 8-10 canales de con-
trol, la capacidad de VoIP se aproxima al maximo. Por lo tanto, con calendarizacion
dindmica, el PDCCH restringe claramente la capacidad de VoIP si la cantidad de
PDCCH es inferior a 8. Con la calendarizacién persistente, la capacidad de VoIP no
depende de la capacidad de PDCCH. La capacidad de VolP alcanza el méximo con 4
canales de control con calendarizacién persistente (200 usuarios por celda) e incluso
con 2 canales de control con calendarizacién semipersistente (185 usuarios por celda).
Esto se debe a que las primeras transmisiones de paquetes VoIP se transmiten con
una asignacion persistente, por lo que no requieren ningin PDCCH. Sélo la primera
transmision consume un PDCCH. Las retransmisiones con HARQ estédn calendari-
zadas dindmicamente. Asumiendo un 20 % de BLER para la primera transmision,
el 80 % de los paquetes VoIP no necesitan recursos PDCCH. Los autores muestran
que cuando se tiene menos de 9-10 canales de control, entonces no tiene sentido usar
la calendarizacién dinamica sin adaptaciéon al enlace. La calendarizacién dinamica
con adaptacion al enlace comienza a proporcionar una mejor capacidad VolP que la
calendarizacién persistente cuando ya se cuenta con 5 canales de control. Muestran
que la calendarizacién dindmica proporciona una ganancia de SNRR de aproximada-
mente 78 dB en comparacion con la calendarizaciéon persistente y la calendarizacién

semipersistente proporciona una ganancia de SINR de aproximadamente 1-2 dB en
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comparacion con la calendarizacién persistente. Como se puede observar en estos
trabajos el desempeno se analiza mediante simulaciones, considerando sélo un tipo

de trafico (tréfico VoIP) y distribuciones de usuarios uniforme.

En la literatura, se han publicado pocos trabajos que se centran en el modelado
matemadtico de calendarizadores persistentes, entre los cuales se encuentran [32], [33]
y [34]. En [32] el retardo en el acceso aleatorio de la calendarizacién semipersistente
para usuarios VoIP se evaltia mediante la construccién de un modelo aproximado.
Para verificar su andlisis, construyen un modelo de simulacién en MATLAB, exami-
nan la viabilidad de la calendarizaciéon semipersistente con acceso aleatorio para el
trafico VoIP en LTE mediante la construccin de un modelo aproximado basado en
analisis de puntos de equilibrio para analizar el rendimiento. En particular, mues-
tran la capacidad VoIP como el niimero de terminales VoIP que pueden acomodarse
sin exceder alguna probabilidad de pérdida de paquetes, cuando se utiliza el acceso
aleatorio inicial. De este trabajo, se puede conjeturar que la calendarizacién semiper-
sistente con acceso aleatorio inicial se podria utilizar alternativamente o proporcionar
una mejora adicional de la capacidad VoIP. En [33] los autores estudian el rendimien-
to de los esquemas de asignacion de frecuencias en sistemas basados en OFDMA.
Desarrollan un modelo analitico para las colisiones para un numero arbitrario de
usuarios en las diferentes celdas, luego calculan la capacidad del sistema usando un
modelo de Markov y toman en cuenta la interferencia entre celdas y su impacto en la
modulacién adaptativa por medio de areas de cobertura sin considerar cambios ins-
tantéaneos y estadisticas de orden. En [34] los autores derivan un modelo estadistico
para el tamano de la cola y el retardo del paquete en asignaciones persistentes estati-
cas y adaptativas que se pueden utilizar para cualquier proceso de arribo. Derivan
la funcién de masa de probabilidad del tamano de la cola y la funcién de densidad
de probabilidad del retardo para los esquemas de asignacion de recursos persistentes
estaticos y adaptativos del enlace ascendente para un proceso de arribo de paquete
general /arbitrario para aplicaciones M2M orientadas a usuarios y redes. Se puede
observar que en estos trabajos hace falta un anélisis de interferencia en conjunto con
el andlisis de teletrafico. También se observa que estos trabajos no consideran las

estadisticas de orden.
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Las versiones futuras de LTE admitiran la comunicacién de dispositivo a dispo-
sitivo (D2D) asistida por red sin involucrar directamente a la estacién base (BS) en
el intercambio de datos entre dispositivos. El paradigma de comunicacion D2D no
s6lo permite reducir la latencia de comunicacion entre dispositivos, sino que también
proporciona una posible soluciéon para aumentar la utilizacién de recursos en el caso
de las aplicaciones de Internet de las cosas (IoT). En la versién 13 de LTE, se ha
propuesto el concepto de acceso rapido de enlace ascendente. En el acceso rapido de
enlace ascendente, la sobrecarga de senalizacion de la solicitud de calendarizacion y

la peticién de calendarizacion se elimina [35].

Aunque el trafico de datos estd aumentando, el servicio de voz aun contribuye
con una cantidad considerable de los ingresos de los operadores, todavia afecta mu-
cho en la vida cotidiana de las personas. Hoy en dia, las aplicaciones de Voz sobre
IP (VoIP) como Skype, Gtalk y Asterisk se han vuelto muy populares en Internet.
Como el sistema LTE solo es compatible con servicios de paquete, el servicio de voz
utilizara VoIP que no es por conmutacion de circuitos. Se espera que LTE admita
una gran cantidad de usuarios VoIP al tiempo que satisface la calidad de servicio
(QoS) requerida. Un gran numero de usuarios VoIP consume tantos recursos, en
consecuencia el rendimiento de otros servicios de datos se vera afectado. La calenda-
rizacién dindmica tiene la ventaja de explotar la informacién instantanea del estado
del canal, pero da como resultado una gran sobrecarga de senalizacién de control con
una gran cantidad de usuarios VoIP para paquetes pequenos que aparecen con fre-
cuencia. Para resolver este problema y admitir una gran capacidad de usuarios VolP,
en [36] proponen una calendarizacién semipersistente para senalizar la asignacién de
recursos para usuarios VoIP. SPS incluye dos principios: calendarizacion persistente
para transmisiones iniciales y calendarizaciéon dindamica para retransmisiones. Aun-
que SPS puede reducir de manera eficiente la demanda de senalizacién de control, la
movilidad de los usuarios y las variaciones del estado del canal se ignoran durante el

estado activo [36].

Las aplicaciones de maquina a maquina (M2M) se encuentran ampliamente distri-
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buidas en una amplia variedad de mercados, incluidos los de automocion, asistencia
médica y servicios publicos. Por ejemplo, una red inteligente generalmente admite
multiples aplicaciones M2M orientadas a redes y usuarios como Infraestructura de
Medicién Avanzada (AMI), Respuesta Automatica de Demanda (DR), Deteccién de
Fallas, Aislamiento y Restauracién (FDIR) y Sistema de Medicién de Area Amplia
(WAMS). Estas aplicaciones pueden tener diversos requisitos de calidad de servicio
(QoS). Una de las principales preocupaciones ha sido la probabilidad de un canal de
acceso aleatorio sobrecargado causado por una gran cantidad de dispositivos M2M
ubicados en cada celda. Uno de los principales problemas en el soporte de las aplica-
ciones M2M es que el canal de control de enlace descendente en el cual las concesiones
de enlace ascendente son emitidas por la estacién base a los dispositivos tipicamente
se satura antes del canal de datos de enlace ascendente. Este es un resultado directo
de una gran cantidad de dispositivos, cada uno enviando un paquete pequeno. Una
solucion a este problema es proporcionar dispositivos M2M con una asignacién per-
sistente de recursos de enlace ascendente una vez que hayan solicitado recursos de

enlace ascendente [34].

La evolucién o las aplicaciones de datos de alta velocidad, como la transmisién
de videos inaldmbricos de alta calidad, las redes sociales y las comunicaciones de
maquina a maquina, han llevado al crecimiento explosivo de la demanda de trafi-
co de datos para las redes inalambricas 5G. Se prevé que el requisito de capacidad
promedio de las redes inaldmbricas 5G podré alcanzar los 25Gbps/km?, que es 100
veces mayor en comparacion con la capacidad del sistema actual. Mientras tanto, los
requisitos de retardo para diferentes tipos de trafico se vuelven mas diversificados
debido a la aparicién de nuevos tipos de aplicaciones, como aplicaciones de latencia
critica como comando y control de drones. El aumento del trafico y sus variaciones
dinamicas juegan un papel cada vez mas crucial en la afectacién del rendimiento de

retardo de las redes inaldmbricas 5G [37].

Algunas aplicaciones requieren una baja latencia y transmisiones confiables de
trafico. Por ejemplo, maquinas controladas de forma remota a través de Internet con

retroalimentacién sincrona en tiempo real. Dicha comunicacién del tipo de maquina
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puede generar una cantidad significativa de pequenos paquetes mediante una gran
cantidad de equipos de usuario (UE). La calendarizacién dindmica de este tipo de
datos en cada intervalo de tiempo de transmisién (TTI) causarfa una sobrecarga
de senalizacion de control excesiva. Y esto, ademés de ser un cuello de botella en
términos de capacidad, también es una fuente de errores y retardos. La calendari-
zacion semipersistente (SPS) se introdujo en el estdndar LTE para admitir servicios
de usuarios VolIP, resolviendo el problema del requisito de retardo para traficos pe-

quenos periddicamente y la escasez de recursos del canal de control [38].

Por lo tanto, consideramos que la calendarizacion persistente se utilizara para la

proxima generacion de sistemas celulares.

2.2. Distribucion de usuarios no uniforme

Aplicaciones tales como descargas de videos, carga de fotos, el uso de servicios de
datos en la nube perjudican severamente las redes celulares debido a su alta veloci-
dad de datos y requerimientos de capacidad. En vez de asumir que las localizaciones
de los equipos de usuarios (UE) y la estacién base (BS) son independientes, en [39]
introducen un modelo mas realista con la dependencia entre la localizacién de los
UE y las BS, resultando de esto una distribucién de usuarios no uniforme. Por lo
tanto, consideramos que la distribucién de usuarios no uniforme se utilizara para las
redes celulares 5G y por eso vemos la necesidad de realizar un estudio detallado de

las distintas distribuciones no uniformes utilizadas y reportadas en la literatura.

Uno de los requerimentos de las redes celulares de quinta generacién (5G) es in-
crementar la capacidad para poder operar con las futuras demandas de trafico. Las
redes heterogéneas (HetNets) se desarrollan con estaciones bases que cambian las
areas de cobertura para aumentar la capacidad y mejorar la experiencia de usuario.
La distribucion espacial de los usuarios es uniforme y se modela como procesos de
puntos de Poisson independientes (PPP). En las HetNets reales, los usuarios tienden
a ser no uniformes. En [40] introducen un modelo de densidad de usuarios no unifor-

me dependiendo de la distancia y la cobertura. Los autores hacen una combinacién
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Figura 2.1: Ejemplo de los tres modelos de densidad de usuarios (Gru, = 1).

de diferentes densidades de usuarios en diferentes niveles y analizan el desempeno

sobre la probabilidad de cobertura en el enlace de bajada.

En [40] los autores definen un modelo de densidad de usuarios no uniforme, donde

la densidad fge,(d) depende de la distancia a la estacién base de interés.

faen(d) puede ser cualquier funcién monétamente decreciente con el incremento
de la distancia. Los tres modelos de densidades no uniformes que se discuten en [40]

son: los modelos lineal, exponencial y Gaussiano. Los ejemplos de fge,(d) se mues-
tran en la Figura (2.1).

Dado Grin, GEzp Y GGau Tepresentan la densidad maxima de cada modelo. R, F
y o son los parametros para controlar el nivel de la no uniformidad. Las definiciones

matematicas de las funciones de densidad de los tres modelos estan dados como sigue.

El modelo de densidad Lineal de usuarios esta dado por (2.1).
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fdenLin(d) = GTunGLG(]- - (d/R)) 0 S d S R (21)

R representa la pendiente de la densidad lineal de usuarios. Si R es grande (por
ejemplo R > 800m) el modelo de densidad lineal de usuarios tiene baja atraccién
(significa que los usuarios tienen baja correlacion espacial con la estacién base asocia-
da. La densidad de la distribucién de usuarios sobre un area dada es casi la misma)
y se aproxima a la distribucién uniforme. Si R es pequeno (por ejemplo R < 100m),
esto representa una atraccion alta y los usuarios se distribuyen cerca del centro de

la celda.

El modelo de densidad Exponencial de usuarios estd dado por (2.2).

fdenEzp(d) = GTun'GExp-eiEd 0 S d S oo (22)

E refleja la pendiente de la densidad exponencial de usuarios. Si E es grande,
tiene alta densidad y alta atraccién cerca del centro de la celda. Si £ es pequeno,
tiene una densidad de usuario casi uniforme y baja atraccién. Cuando E = 0, es

exactamente lo mismo que la densidad de usuario uniforme.

El modelo de densidad Gaussiano de usuarios estd dado por (2.3).

fdenGau(d) - GTun~GGau'eidz/t72 0< d < o0 (23)

o refleja la pendiente de la densidad Gaussiana de usuarios. Si o es grande, tiene
una densidad de usuarios casi uniforme y baja atraccion. Si o es pequeno, tiene alta

densidad de usuarios y alta atraccion cerca del centro de la celda.

La Figura (2.2) muestra ejemplos de patrones de distribucién de usuarios para
redes heterogéneas. En estos ejemplos, hay dos niveles, como BS macro (tridngulos
rojos) v BS pequenios (tridngulos negros). De (a) a (i), los dos niveles tienen los

mismos modelos de densidad de usuario. (a) - (¢) son modelos de densidad lineal
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GrLin = 1, con pardmetro R = 100 para (a), R = 400 para (b) y R = 800 para (c).(d)
- (f) son modelos de densidad exponencial Gg,, = 1 con el pardmetro £ = 0,05 para
(d), E = 0,01 paea (e) y E = 0,001 para (f). (g) - (i) son modelos de densidad Gaus-
sianos Ggay = 1 con el parametro o = 40 para (g), 0 = 100 para (h) y o = 200 para
(i). De (j) hasta (k), los dos niveles tienen diferente modelos de densidad de usua-
rios. Para (j), las macro celdas son para el modelo de densidad lineal G;, = 1 con el
parametro R = 800 y las celdas pequenas son para el modelo de densidad exponencial
GEap = 4 con el parametro £ = 0,05. Para (k), las macro celdas son para el modelo
de densidad exponencial G gy, = 1 con el pardmetro £ = 0,001 y las celdas pequenas
son para modelos de densidad Gaussiana Gga, = 4 con el pardmetro o = 40. (1)
da la distribucion de la BS pura en la que los tridangulos rojos son macro BS y los
triangulos negros son BS pequenas, s6lo en caso de que los tridngulos de las BS sean
invisibles cuando la densidad del usuario es alta cerca de los centros de las celdas en

(a) - (k). Las curvas azules son los limites de las celdas. El area estd a 1 km por 1 km.

El modelo de densidad de usuario no uniforme es:

1. En cada nivel, la densidad de usuario fge,(d) es una funcién de la distancia d
a su BS.

2. Diferentes niveles pueden tener modelos de densidad de usuarios diferentes.

3. La densidad del usuario en las macro celdas se acerca a la distribucién unifor-
me (o baja atraccién). La densidad del usuario en celdas pequenas es densa

alrededor de los centros de las celdas pequenas (o atraccién alta).

Existe una restriccion en la densidad de usuario no uniforme fg.,(d) de modo que
el nimero total de usuarios debe ser el mismo o mantenerse fijo en un area determi-
nada que cubre la BS de acuerdo con diferentes modelos de densidad de usuario en
diferentes niveles. La ganancia Gr,, es variada, por lo que la cantidad de usuarios
se mantiene en un valor especifico. Si la densidad de usuario no uniforme en cada
nivel se multiplica por la ganancia Gr,,, deberia tener el mismo nimero de usua-

rios en comparacion con el modelo de densidad de usuario uniforme de referencia
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Figura 2.2: Patron de distribucion de usuarios para diferentes modelos de densidad
basados en la distancia.
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Tabla 2.1: Ganancia Grpy,,.

Grun Atraccion alta | Atraccién media | Atraccion baja
Lineal 4.76 1.6 1.23
Exponencia | 17.08 2.87 1.15
Gaussiana | 4.93 2.08 1.38

en la misma area. Luego se nombra a Gr,, como la ganancia de ajuste del modelo
de densidad de usuario no uniforme. La ganancia de ajuste Gr,, se puede obtener
experimentalmente. La tabla (2.1) muestra un ejemplo de la ganancia G, obtenida

experimentalmente.

2.3. Trafico Skype

Las redes domésticas se definen como dos o méas nodos que se pueden comuni-
car entre si directamente o mediante nodos de retransmision en la capa fisica. Esta
definicién aplica para redes domésticas basados en tecnologias inalambricas. Hoy en
dia, aplicaciones VoIP, tales como Skype, Gtalk y Asterisk son muy populares en

internet. El tréfico Skype es muy popular para servicios de voz [41].

El trafico Skype utiliza una velocidad minima para una sesion de video de 128
kbps, que es aproximadamente 10 veces méas que una llamada de voz. Por lo tan-
to, podemos suponer que para trafico Skype se utilizan 10 veces mas de bloques
de recursos en comparacién con el trafico VoIP, dependiendo de cada esquema de

modulacién y codificacion.

El trafico Skype es considerado como un servicio muy importante para sistemas
celulares 5G. Skype es un servicio VoIP provisto por Microsoft y que actualmente es

muy utilizado internacionalmente. Los paquetes Skype arriban cada 20 ms.

Por lo tanto, consideramos que la calendarizacion persistente se utilizara para

la préxima generacién de sistemas celulares, asi como también la distribucién de
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usuarios no uniforme para redes 5G y diferentes tipos de servicios, tales como trafico
VoIP y trafico Skype.

Como podemos observar en los modelos analiticos s6lo desarrollan un modelo de
teletrafico o un modelo de anélisis de interferencia de forma separada y sin utilizar
estadisticas de orden. En este trabajo de tesis, presentamos un modelo analitico pa-
ra analizar la calendarizacion persistente para la transmision de distintos tipos de
trafico de usuarios (trafico VoIP y trafico Skype), considerando un anélisis conjunto
de teletrafico e interferencia, basados en estadisticas de orden para distribuciones de
usuarios uniforme y no uniforme. El desempeno del sistema se evalua por una combi-
nacion de procesos de nacimiento y muerte y analisis de interferencia. Se propone un
modelo analitico usando cadenas de Markov para evaluar el desempeno del sistema,
este modelo es una cadena de Markov en dos dimensiones. Los usuarios se dividen
en dos categorias: usuarios activos y usuarios en silencio. Los cambios de estados
que ocurren en el sistema son cambios de activo a silencio y viceversa. Obtenemos
las estadisticas de orden las SIR's de las bandas considerando interferencia co-canal.
Las estadisticas de orden se utilizan para analizar el esquema de retroalimentacion
de mejor banda, en el cual cada usuario reporta a la estacién base el indice de su
mejor banda. Si multiples usuarios reportan una misma banda como su mejor banda,
se analizan dos mecanismos de asignacion de recursos: asignacion aleatoria y asig-
nacion de maximo SIR. La asignacién aleatoria se utiliza cuando miltiples usuarios
presentan una banda B; como su mejor banda, entonces la estacién base asigna la
banda a uno de los usuarios de forma aleatoria. Por otra parte, cuando multiples
usuarios reportan la banda B; como su mejor banda, la estacién base asigna la ban-
da al usuario que presenta la mejor SIR. La SIR obtenida se utiliza para evaluar la
probabilidad de utilizar un esquema de modulacién y codificacién (MCS) especifico.
Estos esquemas se introducen en el proceso de nacimiento y muerte como diferentes
tasas de arribos y tiempos de servicios. Este método analitico se resume en la Figura

2.3. El método se describe como sigue:

1. Analisis de Interferencia: Este bloque nos da el analisis de interferencia ex-

perimentado por los usuarios, causando la degradacion de la SIR. Primero
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obtenemos la SIR, luego obtenemos la tasa de transmision alcanzada por cada
usuario usando la ecuacién de Shannon para la asignacion del esquema de mo-
dulacién y codificacén alcanzable por el usuario. Las estadisticas de orden de
las SIR's se obtienen considerando el andlisis de interferencia. Las estadisticas
de orden se utilizan luego para analizar un esquema de retroalimentacién de
mejor banda, en el que cada usuario informa el indice de sus mejores bandas
a la estacion base. Después de obtener las estadisticas de orden de las SIR's,
calculamos la probabilidad de usar un esquema de modulacion y codificacion
de todos los disponibles para obtener las nuevas dreas de cobertura. Con este
andlisis, podemos asignar recursos a través de dos esquemas: Asignacion alea-
toria y Asignacion de maximo SIR. Con los diferentes esquemas de modulacién
y codificacion, se obtienen diferentes tasas de arribo y tiempos de servicio, que

se utilizan para estimar la capacidad del sistema con el analisis de teletrafico.

2. Analisis de Teletrafico: en este bloque, el proceso de asignacién de recursos
para usuarios de VoIP (usuarios activos y en silencio) se realiza mediante un
proceso de nacimiento y muerte. Mediante este andlisis, asignamos los recursos
de manera 6ptima en funcién del esquema de modulacién y codificacion que co-
rresponde a cada usuario y nos permite evaluar la probabilidad de terminacion

forzada, en funcién de las diferentes tasas de arribo y tiempos de servicio.

3. Toma de Decisiones: en este bloque, se realiza la evaluacion de la probabilidad
de bloqueo y se compara con la probabilidad esperada. Si la condicién no se
cumple, las tasas de arribo se reducen y el sistema se retroalimenta. De lo

contrario, se obtienen los resultados.

El resto del trabajo se organiza como sigue: en el capitulo 3, se explica el principio
de la calendarizacion persistente para trafico VoIP y se calcula el nimero de bloques
de recursos para diferentes esquemas de modulacion y codificacién. En el capitulo 4
se presenta el andlisis de interferencia y se calculan las estadisticas de orden de la
SIR de las diferentes bandas, para trafico VolIP y tréfico Skype, para distribuciones
de usuarios uniforme y no uniforme, mostrando resultados con asignacion aleatoria
y asignacion de maximo SIR. Se calcula la probabilidad de bloqueo y probabilidad

de terminacion forzada para los dos tipos de trafico y dos tipos de distribuciones de
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usuarios. En el capitulo 5 se muestra una propuesta de operacién coordinada para

redes celulares 5G utilizando el método analitico desarrollado. Por tltimo se presen-

tan las conclusiones y trabajo a futuro.
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Capitulo 3
Calendarizacion persistente

Con la popularidad creciente de los dispositivos moviles tales como los teléfonos
inteligentes y las tabletas moviles, el trafico de datos méviles ha ido aumentando
constantemente. Entre las aplicaciones que muestran este crecimiento estan la Voz
sobre IP (VoIP) y el video en tiempo real, ambos sujetos a requisitos estrictos de
Calidad de Servicio (QoS) sobre retraso y fiabilidad [42]. VoIP en las redes celulares
inalambricas ha atraido mas y mas interés recientemente debido a su infraestructura
IP integrada. Los algoritmos de calendarizacion de paquetes y los métodos de asig-
nacion de recursos estan destinados a desempenar un papel fundamental entre todos

los elementos del sistema.

La convergencia de redes IP agrega todos los servicios de datos en una columna
vertebral. La calidad de servicio de estos servicios no se enfrenta a restricciones de
capacidad en las redes de gran ancho de banda. Por otra parte, las redes de ancho de
banda limitado, por ejemplo, las redes inalambricas, estan disenados para manejar

servicios de prioridad como la voz en tiempo real.

A pesar de que el trafico de datos va en aumento, el servicio de voz sigue aportan-
do una cantidad considerable del consumo de los recursos de los servidores, teniendo
mucha influencia en la vida cotidiana de la gente. Hoy en dia, las aplicaciones VoIP
tales como Skype, Gtalk y Asterisk, se han vuelto muy populares en Internet. Da-

do que el Sistema Celular basado en la técnica de Acceso Multiple por Divisién de

51
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Frecuencia Ortogonal (OFDMA) utiliza servicios de paquetes, el servicio de voz uti-
lizara Voz sobre IP (VoIP), distinta de la Voz por conmutacién de circuito (CS). A
medida que méas y mas estaciones base LTE se estan desplegando, VoIP reempla-

zard a la tecnologia CS convirtiéndose en el principal método de servicio de voz [36].

Como se explica a continuacién, un gran nimero de usuarios VolP consume mu-
chos recursos mediante los esquemas tradicionales de asignacién de recursos y el
rendimiento de otros servicios de datos se vera afectado en consecuencia. Por lo
tanto, es importante encontrar un algoritmo de asignacion de recursos eficaz para
garantizar no solo la calidad del servicio de voz, sino también el rendimiento de otros

servicios de datos.

El esquema de calendarizacion tradicional para la transmision de datos es la ca-
lendarizacién dinamica. La calendarizacién dinamica tiene la ventaja de explotar
la informacién instantanea del estado del canal, pero da como resultado una alta
sobrecarga de senalizaciéon de control para un gran nimero de usuarios VolP para

paquetes pequenos que aparecen frecuentemente.

Sin embargo, puesto que el control de senalizacion y los datos de usuario compar-
ten los mismos recursos inalambricos en sistemas OFDMA, pueden requerir una can-
tidad significativa de sobrecarga de senalizacién para soportar el trafico de pequeno
tamafio sensible al retardo, tal como servicio de VoIP. Kwon et al. [43] mostré que
hasta el 60 % de los recursos estd ocupado por la senalizacién para soportar el ser-
vicio de VoIP en el sistema IEEE 802.16e. Para hacerle frente a este inconveniente,

se ha propuesto un esquema de calendarizacién persistente en IEEE 802.16e/m [44]
[45], 3GPP LTE [46], y 3GPP2 UMB [47].

En los sistemas celulares la calendarizacién se realiza en la estacion base y los
recursos son asignados a los usuarios mediante peticiones de calendarizacion. En las
redes actuales los servicios mas importantes son los servicios VolP, los cuales tienen
caracteristicas diferentes a otros servicios. El tamano de los paquetes de datos para

servicios VoIP son muy pequenos y se generan periodicamente. Considerando esta
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Figura 3.1: Asignacién dindmica de usuarios VolP.

caracteristica la calendarizacién dindmica (peticiones y asignaciones de senalizacién
cada intervalo de tiempo de transmisién (TTI)) no es una buena opcién desde el
punto de vista de senalizacion. Es por esto que la calendarizacion persistente se es-

tudia como una opcion para los servicios VolP.

3.1. Asignacién dinamica

Dado que las redes celulares actuales son redes por conmutaciéon de paquetes
donde normalmente cada paquete es calendarizado por control de senalizacion es
natural aplicar la calendarizacion dindmica para paquetes VoIP. La calendarizacién
dindmica de cada transmision de paquete VoIP es naturalmente méas flexible desde
el punto de vista de la calendarizacion y el uso de recursos, pero también requie-
re mayor senalizacion. La calendarizacién completamente dinamica significa que el
usuario envia una solicitud de recurso para cada paquete VolP por separado y pa-
ra cada retransmisiéon por separado. Con la calendarizacién dindamica los usuarios
VoIP pueden beneficiarse de la calendarizacién selectiva de tiempo/frecuencia y los
recursos no utilizados debido a los periodos de silencio, asi como a la terminacién
temprana de HARQ la cual puede ser facilmente reasignado a otros usuarios VolP.
El procedimiento de asignacién dindmica se muestra en la Figura 3.1 [48]

La cantidad de senalizacion puede reducirse al no calendarizar las retransmisiones,
sino usar el mismo (u otro recurso predefinido) para retransmisiones, sin embargo,
la senalizaciéon ACK/NAK es necesaria de todos modos. Si sélo se calendarizan las
primeras transmisiones, entonces HARQ tiene que ser sincrona y no adaptativa. La

desventaja es que la flexibilidad de la calendarizacion de las retransmisiones se pierde



Capitulo 3. Calendarizacion persistente 54

y resulta en agujeros en el espacio de tiempo/frecuencia cuando algunos recursos de

retransmision no se utilizan y no pueden ser reasignados.

La cantidad de senalizacion se puede reducir enviando la solicitud de recursos sélo
al comienzo de la rafaga de conversacion. La estacién base asigna el recurso de forma
dindmica aproximadamente cada 20 ms. Del mismo modo, durante los periodos de

silencio, la asignacion se da cada 160 ms.
Los pros y contras de esta metodologia pueden resumirse de la siguiente manera.

Pros:

- Calendarizaciéon flexible de VolIP y otros usuarios, especialmente si todas las

transmisiones son calendarizadas dindmicamente

- Libertad de calendarizacion, ninguna division predeterminada de recursos entre

usuarios de VoIP y otros usuarios.

- Posibilidad de calendarizacién selectiva en frecuencia y tiempo (puede requerir

mas senalizacion de piloto por el sondeo de canal).
- Posible adaptacién del enlace rapido y lento.

- El HARQ asincrono es posible y los recursos de retransmision pueden asignarse

libremente a usuarios VolP o no-VoIP.

- Peticion de recurso de enlace ascendente sélo al comienzo de la rafaga de con-

versacion lo cual ahorra recursos de enlace ascendente.
Contras:
- Requiere mucha senalizacion.

- Los recursos de retransmision HARQ sincronos y no adaptativos son difciles

de asignar a otros usuarios.

- La asignacién del tamano del paquete tiene que hacerse para el tamano maximo

del paquete VoIP, es decir, hay relleno (con la trama SID hasta 30 bytes).
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3.2. Asignacién persistente

Muchas empresas han propuesto algin tipo de asignacién persistente para los
usuarios VoIP. El principal objetivo es reducir la cantidad de control de senalizacién
o incluso deshacerse de ella completamente. La asignacién persistente debe incluir
también los recursos necesarios para las retransmisiones HARQ. En la asignaciéon
persistente puede ser que HARQ ACK/NAK no se envian, sino que cada paquete se

envia un numero fijo de veces.

En promedio, los usuarios VoIP estan la mitad del tiempo en silencio y la otra
mitad en estado activo. Si un usuario estd activo, un paquete de voz se genera cada 20
ms mientras que en periodos inactivos un paquete SID (Silent Insertion Descriptor)
se genera cada 160 ms. Cuando un usuario nace en el sistema y tiene informacién
por transmitir, envia una solicitud de recursos a la estacién base a través de un canal
compartido. La estacion base recibe el mensaje y asigna recursos al usuario de acuer-
do con sus condiciones de canal, esta asignacion se conserva durante la transmisién
de la rafaga de paquete. Si el usuario cambia a silencio, se informa a la estacion base,
que a su vez asigna recursos para los paquetes SID cada 160 ms. El procedimiento
de asignacion persistente se muestra en la Figura 3.2, donde el ajuste de transmisién
se realiza mediante mensajes NAK/ACK [48].

Los pros y contras de esta metodologa pueden resumirse de la siguiente manera.

Pros:
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- Reduccién de la sobrecarga de senalizacién.

- Simple.
Contras:

- Recursos desperdiciados:

o Los recursos de retransmisiéon HARQ no utlizados no se pueden usar por

otros usuarios.

o Los recursos no utilizados durante los periodos en silencio no se asignan

a otros usuarios.

- Se necesita un detector en el nodo B, de lo contrario el nodo B intenta decodi-
ficar y combinar las transmisiones de los recursos preasignados, incluso cuando

no se envia nada.

- En la asignacién persistente del tamano del paquete tiene que ser hecha para
el tamano méximo del paquete VoIP, es decir, hay relleno (con la trama SID
hasta 30 bytes).

- La maxima capacidad VoIP estda limitada ya que los recursos no utilizados no

pueden ser asignados a otros usuarios.

- Requiere HARQ no adaptativo.

El UE genera un paquete VoIP cada 20ms durante la rafaga de voz y un paquete
SID cada 160ms durante el periodo de silencio. Dado que no hay fluctuaciones en el
lado de enlace ascendente, la generacion de paquetes no experimentaria el retraso.
El nodo B asigna diferentes recursos dependiendo del estado del UE de la siguiente

manera [48]:

- Cuando el UE comienza a generar datos VoIP:

o El UE envia la solicitud de calendarizacion en el enlace ascendente.
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o El eNB asigna el recurso de frecuencia a este UE con calendarizacién
persistente y asigna un recurso considerando el niimero medio de retrans-
misiones o el numero de transmisiones. El tiempo de retransmisiéon debe

ser preconfigurado.

o Después de recibir la asignacion con calendarizacion persistente, el UE
asume que el recurso se reserva para si mismo cada 20ms y, por lo tanto,

el UE envia paquete de VoIP con el recurso calendarizado.
- Cuando el UE pasa al periodo de silencio:

o El UE envia un paquete SID antes de entrar en el periodo de silencio con

el recurso asignado.

o El eNB libera el recurso y asigna el recurso para un paquete SID si el eNB

recibe un paquete SID.

o Después de recibir la asignacion con senalizacion persistente, el UE asume
que el recurso esta reservado para si mismo cada 160 ms y, por tanto, el

UE envia un paquete SID con el recurso calendarizado.

3.3. Numero de bloques de recursos para distintos

esquemas de modulacién y codificacién

Las tasas de arribo en el estado activo se pueden utilizar para calcular el niimero
de peticiones de asignacion persistente de recursos para el trafico VolP. En general,
se espera que sblo una peticién de recurso y/o una concesién de calendarizacién se
requiera para la asignacion persistente de los recursos cuando un usuario VoIP se

mueve del estado inactivo al estado en activo.

Como ejemplo, tomamos los requisitos del sistema LTE, el cual se basa en OFD-
MA. Los pardametros para el trafico VoIP se muestran en la Tabla 3.1 [4]. A una tasa
de fuente de voz de 12,2kb/s, una trama de voz generada cada 20 ms consiste de
244 bits (12,2kb/s * 20ms). El encabezado total del protocolo por cada trama de voz

incluye 10 bits de pre-encabezado de Protocolo de Transporte en Tiempo real (RTP,
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Tabla 3.1: Pardmetros del modelo de trafico VolP.

Parametro Valor
Codec de voz RTP AMR 12.2,
Tasa 12.2 Kb/s
Duracion de la trama 20 ms
Carga SID Paquete SID cada 160 ms

Durante silencio 15 bytes

(5 bytes+encabezado)

Encabezado de protocolo con 10 bit+relleno (RTP pre-encabezado)
compresion de encabezado 4 byte (RTP/UDP/IP)

2 byte (RLC/seguridad)

16 bits (CRC)

Carga total de voz en la interfaz de aire | 40 bytes

por sus siglas en inglés, Real-time Transport Protocol) y 2 bits de relleno, lo que
da como resultado un total de 256 bits (32 bytes). Ademas, se adjunta al paquete
un encabezado RTP comprimido /Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP, por
sus siglas en inglés, User Datagram Protocol) /Protocolo de Internet (IP, por sus
siglas en inglés, Internet Protocol), que consta de 4 bytes, esto da un tamano total
de 36 bytes. Con 2 bytes para encabezados de Control de Enlace de Radio (RLC,
por sus siglas en inglés, Radio Link Control) y encabezado de seguridad, y 16 bits (2
bytes) de Verificacién de Redundancia Ciclica (CRC, por sus siglas en inglés, Cyclic
Redundancy Check), el tamanio total de carga titil de VoIP transmitido a través de
la interfaz de aire es 40 bytes. Un paquete SID consiste en un total de 15 bytes y se
transmite cada 160 ms (o el equivalente a 8 tramas de voz) durante los periodos de

silencio.

En LTE, un bloque de recurso (RB, por sus siglas en inglés, Resource Block) tiene
dimensiones de subportadoras por simbolos. Doce subportadoras consecutivas en el
dominio de la frecuencia y seis o siete simbolos en el dominio del tiempo para cada
RB. La configuracién del ancho de banda de transmisién es el niimero maximo de

RB para un ancho de banda de un canal en particular. El ancho de banda méximo
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Tabla 3.2: Configuracion de ancho de banda de transmision.

Ancho de banda | Nimero méaximo de | Ancho de banda méaximo
de canal (MHz) | bloques de recurso | ocupado (MHz)

1.4 6 1.08

3 15 2.7

5 25 4.5

10 50 9.0

15 75 13.5

20 100 18

ocupado es el nimero de RBs multiplicado por 180 kHz, dejando el resto del ancho
de banda del canal para bandas de guarda en los dos bordes. El sistema LTE admite

un conjunto de seis anchos de banda de canales, como se muestra en la Tabla 3.2 [4].

El nimero de simbolos depende del prefijo ciclico (CP, por sus siglas en ingles,
Cyclic Prefix) en uso. Cuando se utiliza un CP normal, el RB contiene siete simbo-
los. Cuando se utiliza un CP extendido, el RB contiene seis simbolos. Un retardo
de dispersion que excede la longitud del CP normal debe utilizar un CP extendido.
El ancho de banda de transmision es el nimero de RB activo en una transmision.

A medida que aumenta el ancho de banda, el nimero de bloques de recursos aumenta.

Observamos que el ancho de banda maximo ocupado es del 90 % para 3-20 MHz.
Para un ancho de banda de canal de 1.4 MHz, el ancho de banda de transmision es
solo el 77 % del ancho de banda total del canal. Por lo tanto, para LTE en el canal
de 1.4 MHz es menos eficiente, espectralmente hablando, que el canal de 3 MHz y
anchos de banda de canal mayores. La configuracién maxima de la banda ocupada

en MHz se da en la ecuacion (3.1) [4].

Ngp . NEB.A
BWMax—Occupied - (RBSCf>

1
1000 (3:1)

donde Af = 15kH z es el espaciamiento por subportadora. Ngrp es el nimero de
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Tabla 3.3: Eficiencia relativa de distintos anchos de banda.

Ancho de banda (MHz) 14 |3 5 10 20
Bloques de recurso 6 15 25 50 100
Encabezado de banda de guarda | 23% | 10% [ 10% | 10% | 10%
Encabezado BCH 29% [ 11% | 0.7% | 0.3% | 0.2%
Encabezado SCH 25%11.0% 1 06% | 0.3% | 0.2%

Tabla 3.4: Ntimero de RB y MCS para trafico VoIP.
MCS en activo MCS en silencio | Ngp

BPSK 1/2 12
QPSK 1/2 9
QPSK 3/4 8
16QAM 1/2 6
16QAM 3/4 5
4
1
2

64QAM 2/3
64QAM 3/4 BPSK 1/2
QPSK 3/4 (MIMO 2X2)

bloques de recurso. NEF = 12 es el niimero de subportadoras en un bloque de recurso.

Los célculos de la eficiencia relativa de ancho de bandas se muestran en la Tabla
3.3 [4]. La eficiencia real del sistema depende del MCS utilizado, basado en la SIR.
De acuerdo con los resultados de la Tabla 3.3, la eficiencia es similar para los anchos
de banda de 5 a 20 MHz y existe una diferencia de 15 % para 3 MHz. La eficiencia
para el ancho de banda de 1.4 MHz es aproximadamente 35-40 % menor que la de 10
MHz. Teniendo en cuenta la informacién de las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3, y los procedi-
mientos de [49], obtenemos los resultados mostrados en la Tabla 3.4, para un ancho
de banda de 5 MHz.

La asignacién de recursos de la trama en la interfaz de aire para cada usuario

se realiza mediante la calendarizacién. Los Ngip se asignan en el ancho de banda
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y se utiliza una subtrama de 1 ms para el tiempo de transmision. Un elemento de
recurso (RE, por sus siglas en ingles, Resource Element) se define como un simbolo
OFDM en subportadora. Cada subtrama contiene REs piloto, Los REs de canal de
control de enlace descendente fisico (PDCCH) y los REs de canal compartido de
enlace descendente fisico (PDSCH).

Los REs del PDSCH se utilizan para la transmision de datos del usuario. Los
REs dedicados a PDCCH, piloto y simbolos de sincronizaciéon se consideran de en-
cabezado de trama y representan un porcentaje importante de la capacidad de la

trama, especialmente en los anchos de banda inferiores.

El nimero de bits de canal (V) necesarios para cada transmisiéon de datos de
usuario se deriva estrictamente del orden de modulacién (M), la asignacién de ancho
de banda de radio calendarizado (Ngg) y el numero de REs por RB disponibles en
la PDSCH, Ngg/rp, se muestra en la ecuacion (3.2) [50].

Neh = Nre/rB-NRB (3.2)

Para calcular el nimero de REs por RB por subtrama, se utiliza la ecuacién (3.3).

Nres/re = 12(Sorpm — Corpm) — Npitots — REpen — REscn (3.3)

donde:

- Corpm = Numero de simbolos OFDM dedicados para el campo de de control
de PDCCH.

- Npitots = Nimero de REs dedicados para pilotos.
- Sorpy = Numero de simbolos OFDM por subtrama.

- REgcy = Numero de REs dedicados para encabezado BCH.
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Tabla 3.5: Nimero de elementos de recurso.

Ancho de banda (MHz) | 1.4 3 5 10 20
Sorpuy normal 14 14 14 14 14
Extendido 12 12 12 12 12
Corpm 1,2,3,411,2,3[1,2,3|1,2,3|1,2,3
Nyitots 8 8 8 8 8
REgcy normal 19 16 17 14 19
Extendido 17 14 14 12 16
RFEgcy normal 17 14 14 14 19
Extendido 14 12 12 12 16

- REscy = Numero de REs dedicados para encabezado SCH.

Los canales de control ocupan los simbolos OFDM 1, 2 o0 3 en una subtrama que
se extiende por todo el ancho de banda del sistema. En sistemas de banda estrecha
(menos de 10 RBs), los simbolos de control pueden aumentarse para incluir el cuarto
simbolo OFDM. Como ejemplo de calculo segin los resultados de la Tabla 3.3, el
encabezado del BCH para el ancho de banda de 1.4 MHz ocupa el 2.9% de los blo-
ques de recursos totales, es decir, RBy gy = (1,4AM Hz /180K Hz) % 2,9)/100 = 0,225.
Cuando se utiliza el CP normal, un bloque de recursos que consta de 12 portadoras
en el dominio de la frecuencia y 7 simbolos en el dominio del tiempo, se trata de
84 elementos de recursos, REgcy = 0,225 % 84 ~ 19. Los resultados para diferentes

anchos de banda se muestran en la Tabla 3.5.

Para el ancho de banda de 5 MHz, estan disponibles 25 RB y, considerando la
informacion de la Tabla 3.5, existen 109 combinaciones posibles para el uso maximo

de RB para cada asignacion.

Utilizando la misma metodologia para trafico Skype, que utiliza una velocidad
minima para una sesién de video de 128 kbps, es aproximadamente 10 veces mayor

que una llamada de voz. Por lo tanto, podemos suponer que se utilizan 10 veces mas
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Tabla 3.6: Nimero de RB y MCS para trafico skype.

MCS en activo MCS en silencio | Ngp
BPSK 1/2 120
QPSK 1/2 90
QPSK 3/4 80
16QAM 1/2 60
16QAM 3/4 50
64QAM 2/3 40
64QAM 3/4 BPSK 1/2 10
QPSK 3/4 (MIMO 2X2) 20

recursos que los que se utilizan para el trafico VoIP dependiendo de cada esquema

de modulacién y codificacién como se muestra en la tabla 3.6. En este caso, se utiliza

un acho de banda de 20 MHz para la evaluacién.

3.4. Analisis de teletrafico para usuarios persis-

tentes.

El modelo propuesto se basa en la suposicién de que tenemos S RBs disponibles

en el sistema y que los usuarios nacen en el sistema en un estado activo con pro-

babilidad p y en estado en silencio con probabilidad (1 — p). Cuando los S recursos

se estan utilizando y un usuario desea enviar informacion, este usuario se considera

bloqueado. Con este modelo podemos obtener la probabilidad de estar en cualquier

estado del sistema, la probabilidad de bloqueo y la probabilidad de terminacién for-

zada dependiendo de las tasas de arribo y muerte de los usuarios.
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3.4.1. Diagrama de estado

Esta seccion describe los estados posibles y estados validos que los usuarios pue-
den tomar en el sistema. Las variables utilizadas en el analisis del modelo propuesto

SO1:

- ny: El nimero de usuarios activos en el sistema.
- n9: El nimero de usuarios en silencio en el sistema.
- S: El nimero de recursos disponibles en el sistema.

- A: Tasa promedio de arribos para rafaga de voz. Los arribos se modelan como

un proceso de Poisson.
- A1: Tasa promedio de arribos en estado en silencio = (1 — p)A.
- Ao: Tasa promedio de arribos en estado activo = pA.
- A3z Tasa de cambio de estado (activo a silencio).

- p1: Tasa promedio de servicio de los usarios en silencio, el tiempo en silencio

se modela como una distribuciéon exponencial.

- po: Tasa promedio de servicio de los usarios activos, el tiempo en activo se

modela como una distribucién exponencial.

- pg: Tasa de cambio de estado (silencio a activo).

La Figura 3.3 muestra el diagrama de posibles estados en el sistema. Se observa
que los usuarios pueden nacer o morir en estados activo y silencio. Ademas, es posible
tener un cambio de estado, es decir, de activo a silencio y viceversa. La condicion
que cada estado debe cumplir para ser un estado valido en el sistema es dado por la

ecuacion (3.4).
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Figura 3.3: Diagrama de transicion de posibles estados del sistema.

Li+k <S8 (3.4)

donde [ es el nimero de bloques de recursos requeridos para el usuario activo,
k es el nimero de bloques de recursos requeridos para el usuario en silencio, 7 es el

numero de usuarios activos y j es el nimero de usuarios en silencio , por lo tanto:

Li=ixl; kj=jx*k; (3.5)

El modelo de nacimiento y muerte, como se muestra en la Figura 3.3, se construye
para representar el cambio en el nimero de usuarios activos y de silencio. En este
modelo, todos los usuarios se dividen en dos categorias de trafico: usuarios activos y
usuarios en silencio. Las columnas y filas de este modelo representan el cambio en el

numero de usuarios activos y de silencio, respectivamente.
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Figura 3.4: Diagrama de transiciéon de estados.
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3.4.2. Diagrama de transicion de estados

La Figura 3.4 muestra el diagrama de transicion de estados, donde a; representa
la tasa de aceptacién de un usuario activo, as tasa de aceptacion de un usuario en
silencio y asz la tasa de cambio de estado (silencio a activo). b; representa la tasa
de muerte de un usuario activo, by representa la tasa de muerte de un usuario en

silencio y b3 es la tasa de cambio de estado (activo a silencio).

3.4.3. Tasas de cambio de estado y probabilidad de estado

Las tasas para los cambios de estado y la expresién para calcular la probabilidad

de estado se dan en las ecuaciones (3.6-3.12).

{ Ao, for lik; >0, li+k; <8
a] =

0, otro caso
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bl _ Nz, fOT ny > 0 (3 7)
0, otro caso .
0 — )\1, fO?" li,kj 20,l1+k] < S (3 8)
2 0, otro caso '
b2 _ Na 1, fOT ng > 0 (3 9)
0, otro caso .
e nops, for ng >0, +k; <5 (3.10)
’ 0, otro caso '
b — niAs, forng >0, +k; < S (3.11)
’ 0, otro caso '

En la ecuacién (3.12), se muestra la expresion para calcular la probabilidad de

estado del sistema analizado.

P(lml-{?]) = [al(ll—l,kj)P(ll—l,k?]>+b1(lz+1,k’])P(ll—f—l,k}])—f—ag(l“k]—]_)P(l“k?]—
1)+ bo(liykj + 1).P(l;, kj + 1) +as(l;, — 1L, kj +1).P(L; — 1,k; + 1) + bs(l; + 1, k; —
1).P(li 41, kj = D]/lar (i, k5) + by (L, kj) + as(li, k5) + ba(li, kj) + as(li, k5) + bs(li, kj)]
(3.12)

Calculamos la probabilidad de terminacién forzada correspondiente a un usuario
en silencio que cambia al estado activo, debido a que los usuarios en silencio sélo
necesitan un RB para enviar el mensaje SID, al cambiar de estado puede no existir
recursos disponibles para satisfacer al usuario dependiendo del anillo donde el usua-

rio ha nacido.
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Capitulo 4

Analisis de SIR y estadisticas de

orden

En este capitulo se desarrolla un modelo matematico para el andlisis de la ca-
lendarizacién persistente basado en la transmisién de trafico VoIP. Obtenemos las
estadisticas de orden de las SIR's considerando la interferencia de co-canal. Las es-
tadisticas de orden se utilizan para analizar un esquema de retroalimentacion de
la mejor banda, en el que cada usuario reporta el indice de sus mejores bandas a
la estacién base. Se realiza una combinacién de procesos de nacimiento y muerte
y analisis de interferencia para obtener la tasa de transmision media en el siste-
ma, y los esquemas de modulacién y codificacién (MCS) que debe utilizar el usuario

de acuerdo con el calendarizador de Maximo SIR basado en las estadisticas de orden.

En nuestro esquema de seleccion de tasas propuesto, combinamos dos analisis
que en otros estudios se realizan independientemente: SIR y Anélisis de Teletrafi-
co. Consideramos dos factores importantes que no se consideraron en otros trabajos
relacionados: la dependencia de variables aleatorias de las senales de interferencia
con las estadisticas de orden y el costo del uso de recursos para senalizacién. Los
resultados numéricos muestran que el esquema propuesto de asignacion de recursos
con estadisticas de orden puede mejorar eficientemente la utilizacion de recursos y
reducir la probabilidad de terminacién forzada en comparacion con los esquemas

convencionales.

69
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4.1. Calculo de la SIR

Se considera un sistema de 19 celdas, como se muestra en la Figura 4.1. Se supone
que la potencia de transmision es la misma para todas las celdas con una densidad
de usuarios uniforme. La posicién se puede caracterizar en términos de coordena-
das polares (d, ¢) con distribucién conjunta fy,(d, ). La distribuciéon marginal de
la distancia fgen(d) se puede obtener calculando la integral sobre fy.,(d, ) como se
muestra en la ecuacién (4.1), donde d es la distancia hasta la estacién base en servicio
y la fase ¢ se puede suponer que se distribuye uniformemente en [—m, 7]. En este es-
quema, todas las celdas pueden transmitir al mismo tiempo. Se genera interferencia
entre celdas vecinas. La banda de frecuencia de los S recursos se divide en C bloques
o chunks (bandas), cada uno de los cuales contiene L = S/C' recursos. La ubicacién
de la estacién movil (MS, por sus siglas en ingles, Mobile Station) con respecto a
cada estacién base (BS, pos sus siglas en inglés, Base Station) es conocida. Con esta
localizacion se puede determinar la distancia entre la MS y la BS y la direccién de
la Linea de Vista (LOS, por sus siglas en ingles, Line Of Sight) con respecto de la
BS y MS [51].

fanld) = [ fuo(d. ) (4.1

Por simplicidad no consideramos el ruido de fondo. La ecuacién para calcular
la relacién senal a interferencia (SIR, por sus siglas en ingles, Signal-to-Interference

Ratio) de la i-ésima banda se muestra en la ecuacién (4.2) [52].

Pthz iz_a hz iz_a
SIR;, = : = : 4.2
Py > hy iy~ > hy iy 42)
y€p{z} yEp{z}

dondei =1, ...,C, P, es la potencia de transmisién y el desvanecimiento a pequena

escala (desvanecimientos rédpidos) entre el mévil y una estacion base interferente yco
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Figura 4.1: Sistema de 19 celdas.

en la i ésima banda esta dado por hy;. Es decir, > h,;y~%, representa la suma de
yEP{z}
las senales interferentes de las 19 celdas. h,; representa la senal de la celda de interés.

Las variables aleatorias interferentes se consideran como desvanecimiento con
distribucién Rayleigh, lo que implica que h,; se distribuyen exponencialmente. La
pérdida por trayectoria esta dado por z=%, donde « es el exponente de pérdida por
trayectoria, y y~“ es la pérdida de trayectoria entre el usuario de interés y la senal

interferente.

Para calcular la tasa de transmision se usa la ecuacion de Shannon, la cual se
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muestra en la ecuacién (4.3), donde W es el ancho de banda.

S(bit/s) = Wlogs(1 + SIR;) (4.3)

4.2. Esquemas de asignacién de recursos.

Cada usuario movil podra estimar la SIR en cada banda usando pilotos. Por lo
tanto, un usuario mévil puede ordenar la calidad de sus bandas basadas en la SIR
calculado y reportar la orden a la BS. Suponemos que cada usuario moévil reporta
el orden de las C mejores bandas. La BS recibe este informe de ordenamiento de

bandas de todos sus usuarios y asigna las bandas de la siguiente manera:

1. La BS primero considera las mejores bandas de todos los usuarios. Para cada
banda B;, i = 1,. .., C, la BS enlista todos los usuarios que reportaron B;
como su mejor banda. Si s6lo un usuario reporté B; como su mejor banda, la
BS asigna la banda a ese usuario. Si varios usuarios reportaron B; como su

mejor banda, la BS asigna la banda siguiendo dos alternativas:

* El usuario que presente la maxima SIR (Asignacién de Maximo SIR).

* La BS selecciona aleatoriamente uno de estos usuarios y asigna la banda

a ese usuario (Asignacién Aleatoria).

2. La BS considera entonces, solamente las bandas no asignadas y las segundas
mejores bandas de los usuarios restantes (usuarios cuya mejor banda no fue

asignada) y repite el procedimiento anterior con la segunda mejor banda.

3. Esta asignacién continiia hasta que cada usuario tiene una banda asignada.
Tenga en cuenta que en la i-ésima iteracion de la BS se centra en la i-ésima

mejor banda.
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4.3. Analisis de estadisticas de orden.

Las estadisticas de orden de la SIR (SIR;.c) son necesarias para calcular la pro-
babilidad de transmisiéon de un usuario. Las STR;.c no son independientes, por lo
tanto, la estadisticas de orden dependientes se usan, entonces y se calcula la distri-

bucién condicional de STR;.c, dado STR;.c para j > i.

Sea SIR;.c la variable aleatoria correspondiente a la i-ésima observacién mas
grande de las C' variables aleatorias originales, tal que SIRy.c < SIRs.c < ... <
SIRc.c. La SIR;.c también se denomina la i-ésima estadistica de orden. Para cal-

cular la funcion de distribucién condicional utilizamos el teorema 1.

Teorema 1. Sea SIR.c < SIRs.c < ... < SIR¢.c, la funcion de distribucién
condicional de la i-ésima estadistica de orden de SIR;c dado que la j-ésima es-
tadistica de orden SIR;.c es igual a SIR;, donde ¢ < j, es igual a la probabilidad
P = (SIR,.c <0) el cual se denota por F,..c(SIR), estd dado por la ecuacion (4.4).

F.c(SIR) = zcj(—n(ﬂ) (j a 1). S P{max(SIR;,...,SIR;;) <0} =

1<..<C

,aza( > hy,iy*a) =

C - o0 (5 —1)! l—e v et

S(=D)IE) [~ - .

j:7“< o05) 1<ozeo (=G —i—1)! oz (X hyau)
1—c¢ y € ¢{z}

N—

—02“( Z hy Yy~
1 —e y € ¢p{z}

—62% hyiy™®
z"‘( > hy,iy_o‘)e <y Ez‘*;“} )
y € ¢{z}
: ) 4o (4.4)
—0z% Z hy Yy~

1_6 y € ¢{z}
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Comprobaciéon: Véase el Apéndice A.

La probabilidad de que al usuario se le asigne la i-ésima mejor banda se puede
calcular viendo como ejemplo la distribucién de los contenedores vacios dados en las
ecuaciones (4.5 y 4.6) [53].

Pljuo(n, 0) = k} = C5(1— £)"P{uo(n,C — ) = 0) (4.5
Plin(n €) =0} = X C(-1)(1 - & (1.6

donde Cf, = (i)

De la misma manera que las estadisticas de orden, se puede obtener la probabili-
dad de utilizar una tasa de servicio. Utilizando la expresién P; * A\; para una tasa de
transmisién T;, dependiendo de la STR;. Esto se muestra en la Figura 4.2, con los
siete posibles MCS calculado en las secciones anteriores. Donde P; es la probabilidad
de que el usuario nazca en el drea i (i = 1,...,7), y asignando el MCS correspon-
diente dependiendo del calculo de la SIR. Para calcular esta probabilidad, también

se asume una distribucién de usuarios uniforme.

Usando la funcién de densidad de probabilidad de las estadisticas de orden en
(4.4) y la Tabla (4.1), las nuevas probabilidades, P, se pueden obtener por la ecua-
cién (4.7), estas probabilidades se muestran en la Tabla (4.2), que modifica las dreas
de cobertura de la celda como se muestra en la Figura 4.3. Se observa que las dreas
de mayor banda aumenta, ya que las estadisticas de orden modifican la probabili-
dad de transmitir en las primeras mejores bandas. Tenga en cuenta que se utiliza

una densidad de usuarios uniforme, pero se puede utilizar cualquier otra distribucién.

SIRmaz
P =P, / Fro(SIR)dO(4.7)

7

Los usuarios pueden nacer en el estado activo, con tasa A; y en diferentes anillos
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Figura 4.2: Probabilidad de areas para cada MCS.

Tabla 4.1: Modulaciéon y codificacién vs SIR.

(Modulacién, codificacion) | SIR, i | SIRmax
(BPSK, 1/2) 4.3 dB
(QPSK, 1/2) 43dB | 8dB
(QPSK, 3/4) $dB | 11dB
(16QAM, 1/2) 11dB |14 dB
(16QAM, 3/4) 14dB | 19.4 dB
(64QAM, 2/3) 19.4 dB | 23 dB
(64QAM, 3/4) 23 dB

usando las probabilidades calculadas y mostrados en la Tabla (4.2), las tasas estéan

dados por la ecuacion (4.8).
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Tabla 4.2: Probabilidades para cada MCS considerando estadisticas de orden.
P} 1025 | 64QAM, 3/4
P, | 0.2065 | 64QAM, 2/3
P, | 0.1766 | 16QAM, 3/4
P, | 0.1413 | 16QAM, 1/2
P5 | 0.1168 | QPSK, 3/4
Py | 0.0870 | QPSK, 1/2
P, [ 0.0217 | BPSK, 1/2
I I I I I I -IBPSK112
I QPsK 12
I OFSK 34
= [ 1e@am 12 [
[__116QAM 374
[ 640aM 273
|:|54QAM31’4_
Figura 4.3: Probabilidad de 4reas considerando estadisticas de orden.
P\, 64QAM3/4, RB =1
Py, 64QAM2/3, RB =4
Py, 16QAM3/4, RB =5
Anace'r—estado—actifvo = P;)\l, 16QAM1/2, RB =6 (48)

P\, QPSK3/4, RB =8
Pghi, QPSK1/2, RB =9
P\, BPSK1/2, RB =12
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Tabla 4.3: Pardametro Gp,,,.
Atraccién | Atraccion | Atraccién

alta media baja

17.08 2.87 1.15

Podemos utilizar esta misma metodologia para una distribucién de usuarios no
uniforme, utilizando la ecuacion (4.9) en vez de la ecuacién (4.1) como se indica en el
capitulo 2. Utilizamos un modelo de densidad de usuarios no uniforme exponencial.

La defincién matemética de la densidad exponencial de usuarios esta dado en (4.9).

fien(d) = Grun.Grepe P 0<d < o0 (4.9)

donde G,y representa la densidad maxima en el modelo de densidad exponen-
cial, F es el parametro para controlar el nivel no uniforme, E refleja la pendiente de
la densidad exponencial de usuarios. Si E es grande, presenta alta densidad y alta
atraccion cercana al centro de la celda. Si E es pequeno, se aproxima a una densidad
de usuarios uniforme y baja atraccién. Cuando E = 0, es exactamente igual a la

densidad de usuarios uniforme.

Grun representa la ganancia de ajuste del modelo de densidad de usuario no uni-
forme. La ganancia de ajuste Gr,, se puede obtener experimentalmente. La tabla

4.3 muestra un ejemplo de la ganancia G, obtenida experimentalmente.

Usando un radio de celda R =100, Ggyp =1, £ = 0,05y Grypn = 17,08 con una
distribucién de usuarios no uniforme, la densidad de la distancia dada por fge,(d) y
la fase ¢ se puede suponer que se distribuye uniformemente en [—, 7] con la misma
probabilidad p(¢) = 1/(27), ¢ €[-m, 7.

La Figura 4.4 muestra la distribucién de usuarios en una celda con radio R = 100,
tanto para una distribucién uniforme como para una distribucién no uniforme. Se
observa que en la distribucién los usuarios no uniforme se concentran cerca de la

estacion base.
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a) Distribucidn de usuarios uniforme b Distribucidn de usuarios no uniforme

Figura 4.4: Modelo de distribucién de usuarios.

Tabla 4.4: Probabilidades para cada MCS considerando estadisticas de orden.

MCS Uniforme | No uniforme
P | 64QAM, 3/4 | 0.25 0.274
P, | 64QAM, 2/3 | 0.2065 | 0.217
Py | 16QAM, 3/4 | 0.1766 0.1883
P, | 16QAM, 1/2 | 0.1413 0.146
P, | QPSK, 3/4 | 0.1168 0.1278
Py | QPSK, 1/2 | 0.0870 0.0352
P | BPSK, 1/2 | 0.0217 0.0116

. ’ . . ., . . /
Usando la misma metodologia para una distribucion de usuarios no uniforme, P,

se puede obtener por (4.7), estas probabilidades se muestran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.5: Pardmetros del sistema.

Pardmetro

Valor

Diseno celular

Sistema hexagonal, sistema de 19 celdas

Ancho de banda del sistema

5 MHz

Desviacion estandar de desvanecimiento | 8 dB
Reuso de frecuencia 1
Radio de la celda 500 m
Exponente de pérdida de trayectoria 4 dB

Modelo de trafico

AMR 12.2 Kbps

40 bytes por AMR 12.2 Kbps
Paquete de voz VoIP

15 bytes por paquete SID

Tabla 4.6: Nimero de estados validos.

Ancho de banda | Numero maximo de | Numero de

del canal (MHz) | bloques de recurso | estados vélidos
1.4 6 9

3 15 107

) 25 708

10 20 16887

15 75 144236

20 100 736887

4.4.

Resultados numéricos

Esta seccién presenta los resultados numéricos. Los parametros del sistema se dan
en la Tabla (4.5). Utilizando los datos de la Tabla (3.4) y la condicién de estados

vélidos en la ecuacién (3.4), se calcula el nimero de estados vélidos para cada ancho

de banda, y esto se muestra en la Tabla (4.6).

Calculamos los estados validos cuando los bloques de recursos estan completa-

mente ocupados. Por ejemplo, para el ancho de banda de 5 MHz (25 bloques de
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25

# Bloques de recursos

ﬁ il 4[1 lh\lhihll. ikl |

# Estados validos

Figura 4.5: Estados véalidos para 5 MHz.

recursos), hay 109 estados vélidos cuando los bloques de recursos estan ocupados
por completo, esto se muestra en la Figura 4.5. En la Figura 4.6 podemos ver un
caso especifico de los 109 posibles estados validos. Notamos que tenemos 6 usua-
rios con 64QAM, 3/4 (6 RBs), 1 usuario con 16QAM, 3/4 (5 RBs), 1 usuario con
16QAM, 1/2 (6 RBs) y 1 usuario con QPSK 3 / 4 (8 RBs), sumando los RBs tene-

mos 25 RBs. Esto es importante porque nos permite evaluar la capacidad del sistema.

Los usuarios arriban al sistema con una tasa de Poisson y permanecen en ella
hasta que un paquete se transmite en ¢ minutos (el tiempo medio de servicio, de-
pende de la MCS mostrados en la Tabla 4.1). Usando las ecuaciones (3.6 - 3.12 y
4.8) y la condicién en (3.4), podemos calcular la probabilidad de terminacién for-
zada del sistema para diferentes valores de los recursos disponibles, con un ancho
de banda de 5 MHz. La Figura 4.7 muestra la probabilidad de terminacién forza-

da para el sistema con y sin estadisticas de orden descritas en las secciones anteriores.

La evaluacién directa de la ecuacién (4.5) no es factible, obtenemos P, ..., Po
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I crck 12
I cPsK 12
QPSK 24
160AM 172
160AM 3/4
- G40OAM 273
I G0 2

. x

# Bloques de recursos

~

|
59.7 598 69.9 60 60.1 602 60.3 60.4 605 60.6 60

# Estados validos

Figura 4.6: Un caso especifico de estados validos para 5 MHz.

usando simulaciones. La Figura 4.8 muestra la probabilidad de asignar la n-ésima

mejor banda cuando C' = 10.

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran los resultados de la SIR y la tasa de transmision,
respectivamente. Comparamos la asignacion aleatoria y la asignacion de maxima SIR
y se observa que la asignacion de méxima SIR tiene una ganancia significativa con
respecto a la asignacion aleatoria, ya que siempre busca transmitir cuando se tiene

la méxima SIR.

Se observa en la Figura 4.9 que la probabilidad de terminacién forzada se reduce
significativamente cuando se utiliza el analisis de estadisticas de orden, porque la
probabilidad de que el usuario transmita en su mejor banda es mayor. Este anélisis

puede servir para dimensionar redes reales.
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Figura 4.7: Probabilidad de terminacién forzada.
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Figura 4.8: Probabilidad de asignacién de la n-ésima mejor banda, C
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Figura 4.9: SIR vs asignacion de la n-ésima mejor banda.

Ahora se desarrolla un anélisis de desempeno para una distribucion de usuarios no
uniforme (modelo de densidad exponencial) y tréfico de Skype, utlizando la misma
metodologia. Skype es un servicio de VoIP proporcionado por Microsoft y actual-
mente es el mas utilizado internacionalmente. El paquete de Skype llega cada 20 ms.
El valor medio del trafico es de 128 Kbps. Obtuvimos la probabilidad de bloqueo
y la probabilidad de terminacién forzada para este tipo de trafico y distribucion de

usuarios. Estos se muestran en las Figuras 4.11 - 4.12.

Se observa en las Figuras 4.11 - 4.12, que la distribucién no uniforme tiene un
mejor rendimiento, porque los usuarios se concentran cerca de la estacion base y
con el analisis de las estadisticas de orden se observd que las areas cercanas a la
estacién base aumentaron. En estas areas, los usuarios utilizan menos recursos para

la transmisiéon y transmiten a una mejor tasa.
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Capitulo 5

Esquema de acceso coordinado

para sistemas celulares 5G

En la historia de las comunicaciones inaldmbricas desde la primera generacin (1G)
a la cuarta generacion (4G), el esquema de acceso miltiple ha sido la tecnologia clave

para distinguir los distintos sistemas celulares.

Es bien conocido que se utilizaron acceso multiple por division de frecuencia
(FDMA) para 1G, acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA) sobre todo para
2@G, acceso miltiple por divisién de cédigo (CDMA) para 3G y acceso multiple por
divisién de frecuencia ortogonal (OFDMA) para 4G, los cuales son principalmente

esquemas de acceso miltiple ortogonales (OMA).

En estos esquemas de acceso multiple convencionales, a los diferentes usuarios se
les asignan los recursos ortogonales, ya sea en el dominio del tiempo, frecuencia o
codigo con el fin de evitar o mitigar la interferencia interusuario. De esta manera, la

ganancia de multiplexacién se puede lograr con una complejidad razonable.

Sin embargo, el crecimiento rapido de Internet moévil impulsara a 1000 veces el
aumento del trafico de datos en 2020 para 5G. Por lo tanto, la eficiencia espectral

se convierte en uno de los principales retos para manejar este tipo de trafico de datos.

87
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Figura 5.1: Propuestas de tendencias para 5G.

Por otra parte, debido al rapido desarrollo de Internet de las cosas (IOT), 5G

tiene que soportar la conectividad masiva de los usuarios y/o dispositivos para sa-

tisfacer la demanda de baja latencia, dispositivos de bajo costo, y diversos tipos de

Servicios.

Para satisfacer estos requisitos, es necesario mejorar las tecnologias. Hasta ahora,

se han propuesto algunos candidatos potenciales para hacer frente a los retos de 5G,

tales como MIMO masivo, las comunicaciones de ondas milimétricas, la red ultra

densa, y acceso multiple no ortogonal (NOMA). Como se muestra en la Figura 5.1.
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5.1.

Se

Tendencias para 5G

clasifican los impactos de las nuevas tecnologias como sigue:

Cambios menores, tanto en el nodo y los niveles de arquitectura (por ejemplo,
la introduccion de libros de codigos y soporte de senalizacion para un mayor

nimero de antenas). Nos referimos a estos como la evolucién en el diseno.

Cambios en el diseno de una clase de nodos de red (por ejemplo, la introduccion

de una nueva forma de onda). Nos referimos a estos cambios como componente.

Cambios en la arquitectura del sistema (por ejemplo, la introduccién de nuevos
tipos de nodos o nuevas funciones de los ya existentes). Nos referimos a estos

como los cambios de arquitectura.

Cambios que tienen un impacto tanto a nivel de nodo como en la arquitectura.

Nos referimos a estos como los cambios radicales.

Nos centramos en las tecnologias de punta (componentes, arquitectura o radica-

les). Creemos que las siguientes cinco tecnologias potencialmente podrian conducir

a cambios tanto de arquitectura y diseno de componentes, segin la clasificacién de

la figura 5.1.

1)

Arquitectura centrada en el dispositivo: La arquitectura centrada en la estaciéon
base en los sistemas celulares puede cambiar en 5G. Puede ser el momento
de reconsiderar los conceptos de enlace ascendente y descendente, asi como
canales de control y de datos, a una mejor informacion de las rutas de flujos
con diferentes prioridades y propédsitos hacia diferentes conjuntos de nodos

dentro de la red.

Ondas milimétricas: Mientras el espectro en frecuencias de microondas escaso,
en las ondas milimétricas es abundante. Tal espectro ha dado lugar a que los

investigadores estén estudiando diferentes aspectos de la transmisién de ondas
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milimétricas. Aunque lejos de ser completamente entendido, las tecnologias
de ondas milimétricas ya han sido estandarizados para los servicios de corto
alcance (IEEE 802.11ad) y desplegado para aplicaciones especializadas tales

como backhaul de celdas pequenas.

3) MIMO masivo: propone la utilizacién de un nimero elevado de antenas para
multiplexar los mensajes de varios dispositivos en cada recurso de tiempo-
frecuencia, centrandose en la energia radiada hacia los destinatarios al tiempo
que minimiza la interferencia intra e intercelular. MIMO masivo puede requerir
cambios importantes de arquitectura, sobre todo en el diseno de las estaciones

base, y también puede conducir a nuevos tipos de implementaciones.

4) Los dispositivos inteligentes: las redes celulares 2G-3G-4G se construyeron bajo
la premisa de tener un control completo en el lado de la infraestructura. Se
argumenta que en los sistemas 5G se debe eliminar este supuesto de diseno y
explotar la inteligencia en el lado del dispositivo dentro de las diferentes capas
de la pila de protocolos, por ejemplo, al permitir la conectividad dispositivo a
dispositivo (D2D) o la explotacién de almacenamiento en el lado mévil. Si bien
esta filosofia de diseno requiere principalmente un cambio en el nivel de nodo

(el cambio de componentes), también tiene implicaciones a nivel arquitectura.

5) Comunicacién maquina a maquina (M2M): Una inclusién natural de la co-
municacién M2M en 5G implica satisfacer tres requisitos fundamentalmente
asociados con las diferentes clases de servicios de tasa de datos baja: sopor-
tar un nimero masivo de dispositivos de baja velocidad, mantener una tasa
minima de datos en practicamente todas las circunstancias, y la transferencia
de datos de muy baja latencia. Hacer frente a estos requisitos en 5G requiere

nuevos métodos e ideas, tanto a nivel de componentes como de arquitectura.

En este capitulo, nos centramos en NOMA, que se espera que pueda aumentar
el rendimiento del sistema y dar cabida a la conectividad masiva. Téngase en cuen-
ta que 3GPP, LTE Rel-13, esta realizando estudios hacia NOMA en la forma de

transmisiéon de superposicién de multiples usuarios (MUST). NOMA permite que
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varios usuarios compartan recursos en tiempo y frecuencia en la misma capa espa-

cial a través de multiplexacion en el dominio de la potencia y en el dominio de cédigo.

Recientemente, varios esquemas de NOMA han atraido mucha atencién, y por
lo general se pueden dividir en dos categorias, multiplexacién en el dominio de la

potencia y en el dominio de codigo.

Aunque NOMA puede proporcionar ventajas atractivas, presenta algunos proble-
mas, tales como el diseno avanzado del transmisor y el equilibrio entre el rendimiento

y la complejidad del receptor.

5.2. Caracteristicas de NOMA

En los esquemas convencionales de OMA, varios usuarios son asignados con re-
cursos de radio que son ortogonales en el dominio tiempo, la frecuencia o del cédigo.
Idealmente, no hay interferencias entre usuarios multiples, debido a la asignacion de
recursos ortogonal en OMA, la deteccién de un solo usuario, de manera sencilla se

puede utilizar para separar las sefiales de los diferentes usuarios [54].

En teoria, se sabe que OMA no siempre puede alcanzar la capacidad de la suma
de tasas de los sistemas inalambricos multiusuario. En los sistemas de OMA con-
vencionales, el niimero maximo de usuarios admitidos estd limitada por la cantidad

total de los recursos ortogonales y la granularidad de la calendarizacion.

Recientemente, NOMA se ha investigado para hacer frente a los problemas de
OMA como se mencion6 anteriormente. Basicamente, NOMA permite interferencias
controlables para la asignacion de recursos no ortogonales con el aumento tolerable
en complejidad del receptor. En comparacion con OMA, las principales ventajas de

NOMA incluyen los siguientes [54].

- Mejora de la eficiencia espectral.



Capitulo 5. FEsquema de acceso coordinado para sistemas celulares 5G 92

- Conectividad masiva: La asignacién de recursos no ortogonales en NOMA in-
dica que el nimero de usuarios o dispositivos compatibles no se limita estric-
tamente por la cantidad de recursos disponibles y su calendarizaciéon. Por lo
tanto, NOMA tiene una capacidad de usuarios significativamente mayor que

OMA mediante el uso de la asignacion de recursos no ortogonal.

- Baja latencia de transmisién y el costo de senalizacién: En OMA convencio-
nal con transmisién basada en peticién de recurso, en un primer momento un
usuario tiene que enviar una peticién de calendarizacién a la estacion de base
(BS). Luego, basédndose en la peticién recibida, la BS realiza la calendarizacién
para la transmision del enlace ascendente y envia una asignacién de recurso so-
bre el canal de enlace descendente. Este procedimiento da como resultado una
gran latencia y alto costo de senalizacién, que empeora o incluso es inaceptable
en el escenario de la conectividad masiva prevista para 5G. Por el contrario,
dicha calendarizacién dinamica no se requiere en algunos esquemas de enlace
ascendente de NOMA, haciendo una transmision de enlace ascendente libre de
peticion que puede reducir drasticamente la latencia de transmision y la sobre-

carga de senalizacion.

5.3. NOMA basico con receptor SIC

La Figura 5.2 ilustra el esquema NOMA basico a través de multiplexado de do-
minio de potencia con un receptor SIC en el enlace descendente. Téngase en cuenta
que este esquema NOMA también se puede aplicar en el enlace ascendente. En la
BS transmisora, se agregan en forma lineal senales para diferentes usuarios hasta en
ciertas particiones de energia para equilibrar la suma de tasas de todos los usuarios

multiplexados y la imparcialidad del rendimiento entre los usuarios individuales [54].

El receptor SIC se utiliza comuinmente para realizar la detecciéon multiusuario
(MUD). Debido al efecto cerca-lejos, las condiciones de canal pueden variar signifi-
cativamente entre los usuarios. SIC se aplica a los usuarios con una relacién de senal

a ruido mas interferencia (SINR) relativamente alta, y debe llevarse a cabo con el
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Figura 5.2: NOMA con receptor SIC.

fin de bajar la SINR.

Como podemos ver, la forma béasica de NOMA con SIC explota la diferencia de
SINR entre los usuarios, ya sea debido al efecto cerca-lejos o mediante la asignacién
de potencia no uniforme en el transmisor. Un esquema similar puede utilizarse para

el enlace ascendente para aumentar la capacidad del sistema.

Por simplicidad se supone el caso de una sola antena transmisora y una recepto-
ra. La estacion base transmite una senal (z;) al usuario UE — i, con potencia P; (la

suma de P; es igual a P) [54].

La senal recibida esta dada por: y; = h;x 4+ w;, donde x = +/Pyx1 + / Paxo, h; es
el coeficiente del canal entre el usuario UE — i y la estacién base, w; denota el ruido

AWGN incluyendo la interferencia inter celda [54].

En NOMA, el proceso SIC se implementa en el receptor del UE. El orden 6ptimo
para la decodificacion esta en el orden decreciente de ganancia del canal normalizado
por el ruido y la potencia de interferencia entre celdas (llamado simplemente ganan-
cia del canal). Basado en este fin, se supone que cualquier usuario puede decodificar
correctamente las senales de otros usuarios cuyo orden de decodificacién viene antes

del usuario correspondiente. Por lo tanto, UFE — i puede eliminar la interferencia en-
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tre usuarios de la j-ésima cuya ganancia de canal |h;|* es menor a la de los i-ésimos
usuarios |h;|? (j < 1), es decir, las ganancias de los canales se ordenan de mayor a

menor [54].

En la Figura 5.2, UE — 2 no realiza la cancelacién de interferencia ya que es el
primero en el orden de decodificacion. U E'—1 primero decodifica x5 y resta de su com-

ponente de senal recibida ¥, y a continuacién se decodifica x; sin interferencia de x,.

En el caso de UE-e, suponiendo que |h;|? > |he|?, UE-2 no realiza la cancelacién
de interferencia ya que viene primero en el orden de decodificacion. El UE-1 decodi-
fica primero x5 y resta su componente a la senal recibida y, luego descodifica x; sin

interferencia de x,. Este proceso se muestra en la Figura 5.3.
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5.4. NOMA Red

Basicamente, NOMA permite interferencias controlables por la asignacién de
recursos no ortogonales con el aumento tolerable en la complejidad del receptor,
utilizando SIC. Un usuario puede eliminar la interferencia de otros usuarios, cuya
ganancia de canal es menor que ese usuario. La precodificacion multiusuario utiliza-
da para NOMA de una sola celda tal vez no sea factible para el escenario NOMA
red, ya que el precodificador para antenas de la estacién base (BS) geograficamente
separadas no forma realmente el haz fisico que puede usarse facilmente para NOMA
intra-haz. Por esta razén proponemos un esquema para reducir la complejidad de la

red y aumentar el rendimiento.

En la Figura 5.4 se muestra un sistema celular con dos celdas y cuatro usuarios.
En cada celda se adopta un esquema NOMA de dos usuarios. Las estaciones base
pueden cooperar entre si para la transmision y recepcién conjunta de datos. El prin-
cipal problema en la red NOMA es el diseno del precodificador, que se aplicara a los
usuarios con condiciones de canal débiles para mitigar eficazmente la interferencia
entre las celdas. En este caso son los usuarios 1 y 3. Si se asume que un precodificador
perfecto es capaz de identificar las senales y decodificar adecuadamente cada senal,
independientemente de la interferencia, las senales recibidas por los cuatro usuarios

son dadas por la ecuacién 5.1 [54].

y=HCzx +w; (5.1)

donde H es el vector de ganancia de canal, es decir, H = [hg;, h1, b, b3,
donde j corresponde a la estacién base (j = 0,1). C = [c, €14, 2.4, C3.5] €s el vector
de precodificacién, x = [xg, x1, T2, T3], es el vector de las senales transmitidas de los
cuatro usuarios, w; representa el ruido AWGN incluyendo la interfrencia inter-celda.
La densidad espectral de potencia de w; es Ny ;. La senal transmitida por cada esta-
cién base se puede expresar como sigue. BS-0: co oxo + ¢1,071 + c2072 + c3073. Para

BS-1: co120 + c1121 + C2172 + C3173.
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Figura 5.4: NOMA red.

Se observa que cada BS transmite informacion de cada usuario, esto es compli-
cado cuando aumenta el nimero de usuarios y celdas, ya que aumenta el tiempo de
procesamiento y la complejidad del predecodificador [55]. Por simplicidad suponemos
que las interferencias de todas las celdas no afectan a los usuarios 0 y 2, ya que son
usuarios cercanos a la estaciéon base y presentan una ganancia de canal relativamente
alta, solo afectan a los usuarios 1 y 3. El vector de ganancia de canal se reduce a
H = [hy1, hsj]. Entonces el predecodificador sélo se necesita para los usuarios 1y
3, C = [c1,c3,]. Las sefales transmitidas por las estaciones base son, para BS-0:
xo + €101 + c3023 y para BS-1: ¢1 121 + 22 + c3123. Por lo tanto, la interferencia de
los usuarios 1 y 3 a los usuarios 0 y 2 puede ser cancelada correctamente. La SINR

de cada usuario de puede expresar como sigue [54].

|h0,0|2P0

SINRy =
0 |ho1|2(Py+ |11 2Py + |esa|?Ps) + Noo

(5.2)

Como se menciond anteriormente, el usuario 0 puede cancelar las interferencias,
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por lo tanto la ecuacion 5.2 se reduce a la ecuacion 5.3.

|h0,0’2P0

0,0

(5.3)

De la misma manera se procede para el usuario 2, quedando la SINR como se

muestra en la ecuaciéon 5.4.

ho1|* P
SINR, ~ [haa Py (5.4)
No o
Para el usuario 1, la SINR se calcula como sigue.
CHP,
SINR, = ! (5.5)

|h10|2Po + |h11|? P2 + Noa

donde C = [¢1,¢3,], vy H = [hj, hs;], para j = 0, 1. De manera similar se sigue

para el usuario 3.

CHP;

SINR; =
’ |hso|?Po + |hsa|?Pe + Nojs

(5.6)

Podemos observar que la complejidad del problema aumenta a medida que au-
menta el niimero de usuarios y el nimero de celdas y el predecodificador es necesario.
Para simplificar el receptor se propone un esquema de operacion coordinada, OMA
para usuarios en el borde de la celda y NOMA para usuarios en el centro como se
muestra en la Figura 5.5. Esto elimina el problema del predecodificador complejo,
ya que los usuarios en el borde de la celda no necesitan dicho predecodificador, y la
informacion de ganancia de canal de todos los usuarios del sistema ya no es necesa-
ria. Este esquema simplemente requiere la informacion de los usuarios de la celda de
servicio. Por lo tanto, se reduce el problema a un analisis de asignacion de potencia.
El analisis de la tasa de transmisién y la ganancia de canal para NOMA y OMA se

desarrollan en la siguiente seccion.
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Figura 5.5: Esquema coordinado NOMA-OMA.

El receptor SIC se utiliza comtinmente para realizar la deteccién multiusuario.
Debido al efecto cerca-lejos las condiciones de canal pueden variar significativamente
entre los usuarios.

Por simplicidad se considera el caso de una sola antena transmisora y una re-
ceptora. Entonces, el problema es identificar los usuarios en la misma banda en la
region NOMA y asignarles una potencia 6ptima, tal que la tasa de transmision se
maximice.

Se distribuyen uniformemente M usuarios en cada sub-banda. El ancho de banda
se divide en multiples sub-bandas. En cada sub-banda el servidor transmite a multi-
ples usuarios simultaneamente con diferentes potencias de transmision para cada
usuario.

La estacion base transmite una senal x; al usuario UFE — ¢, con potencia FP;, en la

misma banda. La senal recibida por el i-esimo usuario estda dada por la ecuacién 5.7.

M i—1
yi:hixi\/gi'i'hi > xl\/El‘i'hinl\/El‘i‘Ii'i'vi (5.7)

I=i+1 =1
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donde:

- M = Usuarios en la misma banda.

- h; = Ganancia de canal considerando las pérdidas por trayectoria, desvaneci-

miento (rapidos y lentos).
- x; = Senal transmitida para el usuario .
- P, = Potencia transmitida del usuario 1.
- I; = Interferencia intercelda.

- v; = AWGN experimentado por el usuario i.

Considerando las estadisticas de orden podemos considerar que las SINR estan
ordenados, v; > Yo > ... > ¥ > Yir1 = ... > yu- El usuario ¢ puede decodificar y
eliminar exitosamente la interferencia inter-usuario de los usuarios ¢ 4+ 1, ..., M como
se indica en el segundo termino de la ecuacion 5.7. La potencia de la senal de los
usuarios 1 hasta ¢ — 1, que tienen mejores condiciones de canal que el usuario i, se
pueden considerar como interferencia intra-celda por el usuario i, que es el tercer
termino de la ecuacién 5.7 [54].

El proceso SIC se implementa en el receptor del UE. El orden éptimo para de-
codificacién estéd en el orden decreciente de la ganancia del canal (normalizado).
Basado en esto, se considera que cualquier usuario puede decodificar correctamente
las senales de otros usuarios cuyo orden de decodificacion viene antes del usuario
correspondiente. Las ganancias de los canales se ordenan de mayor a menor.

Por lo tanto, el usuario ¢« puede decodificar y remover exitosamente la interferencia
inter-usuario de los usuarios ¢ + 1, ..., M como se indica en el segundo termino de la
ecuacion 5.7 (h; XM, v/ ).

Sin embargo, la potencia de la senal de los usuarios 1,...,7 — 1, que son los que
tienen mejor condiciones de canal que el usuario 4, se pueden considerar como in-

terferencia intra-celda por el usuario i, que es el tercer término de la ecuaciéon 5.7

(hi iz 2V P).
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Definiendo la ganancia normalizada del usuario ¢ como: ; = % El throughput

del usuario ¢ (UE-i), R;, se calcula con la ecuacién 5.8, utilizando la ecuacién de

Shannon.

Pz‘%’

Ri = logs(1+ g2l
’ L Py + 1

) (5.8)

Considerando el caso de 2 usuarios (i y j), con ; > ;, obtenemos las tasas
mostradas en la ecuacion 5.9. Asumiendo que sélo 2 usuarios se multiplexan en
una banda, el problema de optimizacién a resolver por el esquema de asignacion de
potencia cada TTI (intervalo de tiempo de transmisién) se puede formular como el
problema de maximizar la suma de tasas.

Ry =loga(1+ Fry;) Ry =loga(1+ %) (5.9)
L+ Py

De esto se puede observar que la asignaciéon de potencia de un usuario impacta
en la tasa alcanzable de otros usuarios. Si M es grande el encabezado de senalizacién
y las probabilidades de error de propagacion debido a una decodificacion incorrecta
de SIC puede ser alto. Por lo tanto, el nimero de usuarios multiplexados sobre una
misma sub-banda necesita ser limitado. En unos trabajos se sugiere que en una
sub-banda el nimero de usuarios estd limitado a 2 6 3 (M=[2,3]) [54].

De todos los algoritmos de deteccion multiusuario, SIC es una opcién prometedora
porque puede decodificar un nimero de senales concurrentes en lugar de tratarlos
como ruido. El andlisis tedrico y experimental demuestra que SIC puede mejorar
eficazmente el rendimiento de la red inaldmbrica [54].

SIC funciona de la siguiente manera: sin pérdida de generalidad, suponga que hay
M usuarios, cuyas potencias recibidad son P, < P, < ... < Py, siempre y cuando

cumplan con las siguentes condiciones:

- Paso 1 P
MYM
> f 5.10
St Poyn + 1 (5:10)
- Paso 2 P
M—-17M—-1 > 3 (5.11)

SM 2Py +1
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- Paso (M-i+1)
P g (5.12)
Y1 Brvi +1
El receptor intenta decodificar las senales en el orden M, M — 1,...,2,1, para
decodificar la potencia recibida P;. SIC primero decodifica la potencia de la senal
mas fuerte, entonces la senal de la potencia mas fuerte se elimina de la senal recibida,
entonces SIC selecciona la potencia de la senal residual en el proceso iterativo y
asi sucesivamente hasta que el resto de la senal recibida no satisface la férmula

anterior.

5.5. Tasa de transmisiéon promedio

En OMA el ancho de banda de o (0 < o < 1) Hz se asigna a UE-0 (UE-2) y el
resto del ancho de banda, 1 — « Hz, se asigna a UE-1 (UE-3). La tasa de transmisién
(normalizada) se calcula usando la ecuacién de Shannon. El throughput de UE — 1,

R;, estan dados en las ecuaciones 5.13 y 5.14, para la celda 0 (esto también aplica
para la celda 1) [54].

Para OMA:

P0|h0|2
= al 1 1
R() o 0g2< + OzNO’O (5 3)
Py|hy|?
= (1— )l 1+ ——— 14
fa={1-2) Og?( TN, G-14)

En NOMA, se asume una decodificacién exitosa y una propagacién sin error, el

throughput de UE — i, R;, se representa en las ecuaciones 5.15 y 5.16.

(5.15)

Pylho|?
RO:l0g2 <1+ 0| 0| )

NO,O
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Py |?
R, =1 1+ ——————— 5.16
1 0g2 < P0|h1’2 + ]\[071 ( )

Puede observarse que la asignacién de potencia para cada UE afecta en gran me-
dida el rendimiento del usuario y por tanto el esquema de modulacion y codificacién
(MCS) utilizado para la transmisién de datos de cada UE. Ademés, en NOMA todo

el ancho de banda esta disponible para cada usuario.

Definimos a 3 como el umbral de la SINR y ¢ como la potencia de ruido, entonces
la tasa de transmision se puede calcular utilizando la ecuacién de Shannon como se

muestra en la ecuacién 5.17.

R =Wlogy(1+ B) (5.17)

donde W es el ancho de banda del canal.

La potencia recibida se puede condicionar como: P; < P, < ... < Py, entonces:

B> p(1+p) "o (5.18)
- Comprobacién: .
1+1
s htot =) 1)
l !
Py = B Pt 0®) = B AL+ B) 0> + 02) (5.20)
i—1 i—1
- Obtenemos: l l
Y B+ B) e =po?d (1+8)! (5.21)
i—1 i=1
- Definimos:
A=(1+8) (5.22)

l
AT =5 (5.23)
=1
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- Por lo tanto:
S=A"+A 4 AT =14+ A+ A%+ A (5.24)
Sx A=A+ A+ A%+ ..+ A (5.25)
- Por lo tanto:
S—SxA=51-4)=1-A (5.26)
- Despejando:
1 — A
p— .2
S T (5.27)
- Sustituyendo:
! 1—(1+8)  1-(1+p)
1+ ﬁ i—1 — — 528
; ) 1-(1+5) - (5:28)
- Por lo tanto: ) l
1—(1+
st - - ) (529)
- Entonces:
Pipy 2 f[=0" + 0*(1+ B)' +0°] = B(1 + B)'o” (5.30)
- Por lo tanto:
P > B(1+pB)to? (5.31)

5.6. Ganancia de canal

En esta seccion se presenta un analisis por estadistica de orden para obtener la

funcion de densidad de probabilidad de la ganancia del canal. En NOMA las ga-

nancias de canal son variables aleatorias ordenadas, que pueden ser analizados por

estadisticas de orden [56]. Si se considera un canal con desvanecimientos rapidos,

entonces se puede modelar con variables aleatoria con funcién de distribucién Ray-

leigh, es decir, el canal puede estar dado por h;;|z|~%, donde |z|~® es la pérdida por
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trayectoria, con « el exponente de pérdida por trayectoria (a > 2), por lo tanto h;;
se distribuye exponencialmente. Hay N usuarios, de tal manera que el usuario 0 es el
mas cercano a la BS y el usuario N es el mas lejano, es decir, ho; > hy; > ... > hy ;.
Por lo tanto, las ganancias de canal son estadisticas de orden dependientes. Debemos
encontrar la funcién de distribucion de ganancias del canal, que se puede calcular

como se muestra en la ecuacién 5.32 [54].

ool
Y x|~ + No,

Para obtener las estadisticas de orden de H, tal que ho; > hi; > ho; > ...,

(5.32)

primero encontramos la probabilidad de tener la mayor ganancia de canal, la cual se

muestra en la ecuacién 5.33.

ool 2]~ bl 2]~ <9
Z$§|T|_Q+No70 o 7ZZE?|7"|_O“1']\/'0,1 -

P(m(ll‘(ho’i, hl,ia h2,i7 ) S 9) = P(

‘h()J' > hl,i > hQJ' >) (533)

Considerando un sélo término (por ejemplo el primer término), se tiene:

P

|h0i2|zlia 2 21 |—
’ < 0) = P(lhoul? < 823 22r|
}:IZZ|T|—@ N070 ) (‘ 07| = |Z’ ( l’l|7”|

+Noo)) =1— e—0121* (32 #ZIr|=*+No,0) (5.34)

Suponemos que se tienen C usuarios, esto es, C valores de estadisticas de orden,
entonces, por un resultado cldsico la teoria de la probabilidad, la probabilidad P, ¢

de realizacion de al menos r de eventos C (Y71, , Y,), estd dado por la ecuacion 5.35 [56].
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C .
Poo=> (-1t (1{ B 1) > Pr{maz(%y,...Y;) <y} (5.35)

j=r 1<...<C
Dado que Y; tiene una cdf conjunta arbitraria, F(yi,,yc), podemos obtener la
expresion para la cdf F. . Consideramos las variables Y7, ..., Y, como estadisticas de
orden con funcién de distribucién F'(y) y funcién de densidad f(y). De la funcién de
densidad marginal de Y; y la funcién de densidad conjunta de Y; y Y; podemos obtener

la funcién de densidad condicional de Y;, dado Y;, esto se muestra en la ecuacién 5.36.

(G- 1) [1 — et (St Y

Frio WilYe) = (i— DG —i— 1) |1 — g 0= e2lr+No)

@ 2| —a
| o0 2 o)

|2|%(5 22|r| = + Np) (e~ 0= (X atirl=*+No))
1 _ 6*9|z‘a(zx?|T‘—61,111+12+C3,113+N0)

« —« [e% —x j_i_l
o= 0121 w3 r| =+ No) _ o=0lzl* (X a3 lr| +N0)]( )
k

(5.36)

Usando este resultado podemos obtener la expresion de la funciéon de densidad

condicional de la ganancia de canal, dado en la ecuaciéon 5.37.

Frg, (hilh)) = — (5.37)

R L N LTS U (.

F(y;) F(y;) F(y;)

Para obtener la funcién de distribucién usamos P, ¢, y obtenemos la ecuacién
5.38.

S [T g (hilhgy) - do (538)

1<..<C

c .
Fro(H) =Y (=10 (J _ 1)

j=r r
Utilizando el esquema mostrado en la Figura 5.5 y los siguientes pardmetros

del sistema para OMA con igual ancho de banda e igual potencia de transmi-
sién se asignan a cada UE (o = 0,5, = P, = P, = P; = P/2). En NOMA
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Throughput de UE-i (bps/Hz)

Figura 5.6: Throughput para diferentes usuarios con NOMA y OMA.
P():P/5,P1:4P/5,P2:P/5,P3:4P/5

Se asume que la ganancia de canal del usuario 0 es mayor que la ganancia de canal
del usuario 1. De manera similar, la ganancia de canal del usuario 2 es mayor que la
ganancia de canal del usuario 3. Usando el analisis de ganancia de canal con estadisti-
cas de orden y un precodificador ZF (zero-forcing), tenemos el resultado en la Figura
5.6. Se observa que para los usuarios cercanos a la BS el esquema NOMA presenta un
mejor rendimiento, mientras que para los usuarios al borde de la celda el esquema
OMA presenta un mejor rendimiento, las tasas de usuario se calculan para OMA
Ry = 5,8231bps/H z, Ry = 3,8064bps/H z, Ry = 5,9638bps/Hz, Ry = 3,8303bps/H =
y para NOMA: Ry = 9,3262bps/Hz, Ry = 1,9682bps/H z, Ry = 9,6071bps/H z, Ry =
2,2317bps/ Hz [54].

NOMA tiene una ganancia en los usuarios cerca de la estacion base y OMA en los
usuarios en el borde de la celda. Las ganancias son: para OMA R, = 48,4%, Ry =
41,7% y para NOMA Ry = 37,71 %, Ry = 37,9%. Con estos resultados podemos
observar que el esquema coordinado tiene una ganancia mayor del 40 % que la red
NOMA en el borde de la celda (anillo 2), como se muestra en la Figura 5.7 [54].
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! I T
: : ; : : V| —#%— Moma red
9 B L RE LR Beemeenane- Hgm - P LT CEPEEEREEEE -+ —&— Esquema coordinado

Throughput de UE-i (bps/Hz)

Figura 5.7: Throughput NOMA red vs esquema coordinado.

En este capitulo, propusimos un esquema de operacién coordinado entre OMA y
NOMA para reducir la complejidad del receptor en NOMA con receptor SIC. Red
NOMA se espera que aumente el rendimiento del sistema y dar cabida a la conec-
tividad masiva. Las ganancias alcanzables se muestran prometedoras, del orden del
37% en comparacion con OMA en el centro de la celda y OMA es superior en mas
del 42 % en comparaciéon con NOMA en el borde de la celda. Por lo tanto, OMA
puede coexistir con NOMA para 5G, siempre buscando aumentar el rendimiento del

sistema, y mejorar la calidad de los usuarios.



Conclusiones generales y trabajo a

futuro

El presente trabajo de tesis doctoral se centrd en el estudio de la calendarizacion
persistente para sistemas celulares y en particular en la evaluacién de su desempeno
a través de la tasa de transmision, la probabilidad de terminacion forzada y la pro-
babilidad de bloqueo. La importancia de este esquema de calendarizacién radica en
que es un esquema que elimina el problema de cuello de botella que presenta la calen-
darizacién dinamica y se prevé que seguira vigente durante varios anos mas debido

a que es considerado para los sistemas celulares 5G.

El trabajo comienza con una revisién de aspectos generales como son los esquemas
de acceso al medio para los sistemas celulares y el estudio detallado de los esquemas

de calendarizacion.

Posteriormente se realizé una revisién de las distintas funciones de distribucion
de usuarios, para realizar un evaluacion que se acerque mas a la realidad, asi como
los distintos tipos de servicios para los nuevos sistemas celulares, esto con el fin de

mostrar que la propuesta desarrollada seguird vigente durante varios anos.

Con el estudio del rendimiento del esquema de calendarizacion persistente, obtu-
vimos el nimero de bloques de recursos para diferentes esquemas de modulacion y
codificacién basados en la SIR, teniendo en cuenta las estadisticas de orden. Esto se
complementd con un analisis de teletrafico para usuarios persistentes que consideran

las condiciones del canal y las interferencias en las celdas vecinas, lo que se refleja

109
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en las tasas de transmision de acuerdo con el esquemas de modulacién y codifica-
cién asignado. El modelo para el analisis de teletrafico se muestra en la Figura 3.3.
Este modelo es bidimensional y esta limitado por los estados validos del sistema.
Las estadisticas de orden de la SIR son necesarias para calcular la probabilidad de
asignacion de banda para el usuario. Teniendo en cuenta las estadisticas de orden,
las dreas con mejores condiciones de canal aumentan como se puede ver en la Figura
4.3 y con esto aumentan las probabilidades de transmisiéon a una mejor velocidad de
transmision que se refleja en un mejor esquema de modulaciéon y codificacién, esto
se muestra en la Tabla 4.4. Se analizaron dos enfoques diferentes para la asignacién
de recursos: asignacién aleatoria y asignacién de maxima SIR, en los resultados se
observa que la asignacion de méaxima SIR tiene una ganancia significativa de hasta
20 % con respecto a la asignacién aleatoria, como se muestra en la Figura 4.9. Se
observa en la Figura 4.7 que la probabilidad de terminacién forzada se reduce sig-
nificativamente cuando se usa el analisis con estadisticas de orden, debido a que la
probabilidad de que el usuario transmita en su mejor banda es mayor. Se observa
que las estadisticas de orden modelan los sistemas celulares con mayor precisién. Co-
mo ejemplo, los resultados numéricos muestran que la probabilidad de terminacién
forzada se corrige en mas del 70 % en comparacién con el andlisis sin estadisticas
de orden para la distribucién de usuario uniforme y el trafico VoIP. Siguiendo la
misma metodologia, se obtuvieron la probabilidad de bloqueo y la probabilidad de
terminacién forzada para el trafico Skype y la distribucién exponencial de usuario
no uniforme, que son servicios considerados para 5G. Este anéalisis puede servir para

dimensionar redes reales.

También se desarrollé una propuesta de operacién coordinada entre OMA y NO-
MA para reducir la complejidad del receptor en el dominio de la potencia, con SIC
en el receptor. Se espera que NOMA Red aumente el rendimiento del sistema y per-
mita una conectividad masiva. Las ganancias alcanzables se muestran prometedoras
y para nuestro esquema son mayores en mas del 42 % en comparacién con NOMA
Red en el borde de la celda. Por lo tanto, OMA puede coexistir con NOMA para
5G, siempre buscando aumentar el rendimiento del sistema y mejorar la calidad de

los usuarios.
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Como trabajo futuro podemos mencionar lo siguiente:

- Evaluar el desempeno del sistema con una cola de espera, y tomar como
parametro de calidad de servicio el retardo en los usuarios que esperan en

la cola.

- Evaluar el desempeno de nuestra metodologia desarrollada para otros tipos de
servicios como son trafico Gtalk y trafico Asterisk, con otras distribuciones de

usuarios no uniforme.

- Realizar un anélisis para una calendarizacion semipersistente y calcular el costo

de la persistencia.

- Desarrollar un modelo para la asignacion éptima de potencia para la seleccién
de usuarios NOMA.

- Evaluar el esquema coordinado propuesto para NOMA en el dominio de cédigo.



Apéndice A

Supongamos que tenemos C' bandas, es decir, C' valores de las estadisticas de
orden, luego, por un resultado clasico en la teoria de probabilidad, la probabilidad

P, ¢ de la realizacién de al menos r de los C' eventos Ay, ..., A¢ esta dado por:

e (s -

donde:

Sj == Z PT‘{Aizl, '~-7Ai:j} == Z PT{IHE’LX(Y;&, ...,Yi;j) S y} (40)

1<..<C 1<..<C

Sj= > Pr{Ai, .., Ay} = Hy;(y) (41)

1<..<C

Sustituyendo en la ecuacién (8), obtenemos:

Pro(y) = (=Y (‘Z _ 1) Hj(y) (42)

j=r

Sea Y1, Y, ..., Yo una muestra aleatoria de una poblacion absolutamente continua
con cdf F(y) y funcién de densidad f(y), y sea Y1.0y < Ya.0) < ... < (i) denotan
las estadisticas de orden obtenidas de esta muestra. Entonces, la distribucion condi-
cional de Y(;.c), dado que Y(;.c) = y; para j > i, es la misma que la distribucién de
la i-ésima estadistica de orden en una muestra de tamano j — 1 de una poblacién

cuya distribucién F'(y) simplemente truncada a la derecha en y;.
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De la funcién de densidad marginal de Y(;.c) v la funcién de densidad conjunta
de Y0y v Y{j:.c) obtenemos la funcién de densidad condicional de Y{;.cy, dado que

Y(.c) = y;, como:

(G- 1)! [F@Z-)r‘”_

Mooy WilYi:0) = 45) = Frioy¥io.0) Wi Y3/ Fryey (93) = (i—DI(j—i—1)!

F(y) — Fly)]1V™"" flw)
l 7y 1 ) P

Aqui i < j y —oo < y;, y;. Tenga en cuenta que F(y;)/F(y;) v f(v:)/F(y;) son
la cdf y funcién de densidad de la poblacion cuya distribucién se obtiene truncando

la distribucién F'(y) en la derecha en y;.

Por otro lado, la SINR de la i-ésima banda esta dado por:

hzﬂ‘Zia

02 + Zhy,iy_a
yEp{z}

2 es la varianza del ruido, i = 1,...,C y el desvanecimiento a pequena

donde o
escala entre la estacion movil y la estacién base interferente y€¢ en la i-ésima banda
esta dado por h, ;. Las variables aleatorias interferentes son considerados como des-
vanecimientos Rayleigh, lo cual implica que h,; se distribuye exponencialmente. La
pérdida por trayectoria esta dado por z7“ donde « es el exponente de pérdida por
trayectoria. Un nodo estd configurado para estar en cobertura si su SINR recibido

es mayor que un umbral 6.

Las estadisticas de orden de las SIN Rs (SIN R;.c) ordenadas son necesarias para
calcular la probabilidad de transmision del usuario. Obtenemos la funciéon de distri-
bucién de las estadisticas de orden de las bandas, es decir, P(SINR;.c < 6), tal que
SINRc.c > SINRc_1.c > ... > SIN R;.c. Comenzamos primero con la distribucién
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de la mejor banda SIN R¢.

h,127¢
2l <0,..,

o4+ X hyye T
y € ¢{z}

P(C,0) = P(max{SINR;1,..., SINR;,c} < 0) = P(

h,cz™¢
— Z,C T < 0 | S[NRC:C > S[NRC,LC > ... > SINRLC) (45)

y € ¢{z}
Tomando un sélo termino como ejemplo, dado que las variables aleatorias inter-
ferentes son consideradas como desvanecimientos Rayleigh, lo cual implica que h,;

se distribuye exponencialmente, obtenemos:

h,cz™®
P = <O|l=P|h,cz<0(c%*+ h —«
(0-2 + Z hy,Cy_a ) ( ’C ( y ;z} y’cy )>

y € ¢{z}

= P(hzﬁc <0z + ¥ h%cy_o‘)) (46)

y € ¢{z}

Debido a que h,; esta distribuido exponencialmente se obtiene:

y € ¢{z} (47)

79z°‘(o'2+ Z hy,cy™®)
Plh.,c <00+ Y hyey )| =1—c¢
y € ¢{z}

Utilizando la ecuacién (12), obtenemos la funcién de densidad de cada estadistica

de orden, condicionado a estadisticas de orden superiores (j > 1).

fsinmue, (SINRSINR .y = SINR;) = fsinggcysinmy.ofSINRi, SINR) [fsingg,.o SINR)

B (G —1)! F(SINR)|“ Y [F(SINR;) — F(SINR]YV™"™" f(SINR;)
T G-DIG—i—1) lF(SINRj)] [ F(SINR;) "F(SINR;)
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_gza(o.2+ Z hy,iy*‘)‘) (i_l)

(j—1)! 1—e vt}
= DI —i—1) —0z(024 Y7 hyjy~)
(=1 ) - 2
i —02%(02+ Y hyiy™®)
—020(024+ hyay=®)  —020(02+ Y hy gy~ 9TV o o - "
(& yé%z}y —e yE%{:z}y] ZC“<0- +y€§{:z?yyiy a)e verts)
—02(02+ ) hyy™°) ' —0z(024 Y7 hyjy~) (48)
1—e yEp{z} 1—e€ yEp{z}

Utilizando la ecuacién (8), obtenemos las probabilidad que P = (SINR,.c < 0)
la cual denotamos por F,.c(SINR) y estd dado por:

C ) i— 1
F.o(SINR) = 3 (=1)0") (‘7 ) S P {maz(SINRi,...SINR;;) < 0} =

r—1) 2 =Zc

—0920‘(0'2—}- Z hy,iy_") (7:_1)

c - o0 (j— 1! 1—¢ vedl=}
1)) (31 .
J§r< ) (’"’1) 1szscof (i =D —i—1)! - e*f)za(02+y€%}hy,jy*“)
i 02074 3 hyay™)
—02%(0% 4+ hy iy —02(02+3 hyy= VD o L .
e vol) —e vesle) #o —'—ye%zf}by’zy )¢ o d6(49)
—0z9(0%+ Y hyy=®) ' —0z9(02 4 Y hyjy=)
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Por facilidad no se considera el ruido de fondo, entonces la ecuacién (18) se reduce

a:
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