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RESUM

Un dels temes més controvertits dins les diferents comunitats de normalitzacié que
treballen en la definici6 dels sistemes 4G s6n les femtocel-les. Una femtocel-la és una
estacio base petita i de poca cobertura (normalment sols déna cobertura a una casa o a
una oficina). Aquesta estaci6 base es troba connectada a la xarxa troncal a través d’'una
connexi6 de banda ampla (ADSL o fibra).

S’ha demostrat que la major part del trafic produit pels usuaris es troba a l'interior
de les cases i/o0 edificis. Moltes vegades aquest trafic es troba limitat per la poca cober-
tura cel-lular que arriba a I'interior dels habitatges. Per tal de resoldre aquest problema,
es va pensar a encaminar tot aquest trafic originat a 'interior dels edificis cap a la xarxa
cel-lular a través d’'una estacié base femto. Aixi els usuaris tindran una major capacitat
i es podrien estalviar recursos de I’estaci6 base macro, fet que implica una reducci6
de costos de manteniment i d’instal-lacié de I'operador. Les femtocel-les operen en
una banda de freqiiencia amb llicéncia i subjecta a regulacions. Estan classificades en
diferents grups, oberts o tancats. Els grups tancats son els que I'estacié base femto sols
proporciona servei als usuaris registrats, mentre que en els grups oberts déna servei a
tots els usuaris que es trobin dins el seu radi de cobertura.

Lobjectiu d’aquest Treball de Fi de Grau (TFG) és estudiar I'assignaci6 de recursos
radio en un sistema heterogeni amb diferents femtocel-les de grup-tancat repartides
dins el radi de cobertura d’una estaci6 base macro (macrocel-la), definit d’acord amb els
requisits 4G. Es distingira entre dos tipus d'usuaris, uns amb requeriments de qualitat
de servei (QoS) i altres 'best-effort’. La idea és calcular la interferéencia que poden
experimentar els usuaris femto i, posteriorment, derivar la relaci6 senyal-renou més
interferencia (SNIR). A partir d’aix0, es pot extreure la capacitat de cada un dels usuaris
femto. Aquesta informaci6é proporcionara una bona indicacié sobre els rendiments
assolibles i per tant, permetra estudiar la forma d’optimitzar els diferents parametres
de rendiment del sistema.

vii






CAPITOL

INTRODUCCIO

Les xarxes sense fils es quedaven enrere a ’hora de cobrir les necessitats de la societat
actual, per aix0 es va crear un nou estandard de comunicacions mobils anomenat LTE,
desenvolupat per I'organitzaci6é 3GPP.

Aquest nou estandard utilitza una interficie radio (a nivell fisic) completament
nova respecte a Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) (Third gene-
ration (3G)) i GSM (Second generation (2G)). Aquesta interficie es basa en OFDMA
per 'enllag de baixada (Downlink) i en SC-FDMA per I'enllag de pujada (Uplink). La
modulaci6 elegida per part del 3GPP pel seu nou estandard fa que les diferents tecnolo-
gies d’antenes (Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)) tinguin una major facilitat
d’'implementacid.

LTE es va desenvolupar, en gran part, per cobrir les segiients necessitats:

¢ El volum de dades consumit per la societat fa necessaria una major velocitat de
descarrega i de pujada.

e Tant operadors com fabricants volen un estandard menys complex i que sigui
menys costds que els estandards que hi ha hagut fins ara.

¢ Estracta d'un estandard robust per fer front a la competitivitat d’aquest sector
en el futur.

LTE és una tecnologia estable que permet altes taxes de bits amb baixa latencia. La
taxa de baixada pot arribar a pics de 173 Mbps i la de pujada fins a pics de 86 Mbps,
amb dues antenes base i dues antenes en el terminal (pot arribar fins a 300 Mbps de
baixada si es tenen 4x4 antenes).

Tot i que LTE és un estandard robust i estable, la cobertura cel-lular convencional
(normalment macrocel-lular) dins els edificis es veu afectada per les perdues, fet que
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genera que moltes vegades aquesta cobertura sigui insuficient per a les necessitats dels
usuaris.

Una de les solucions proposades per a la solucié d’aquest problema va ser la cre-
aci6 de petites xarxes a través de microcel-les, pero es tracta d’'una solucié que pot
resultar molt costosa i poc eficient per als proveidors. Per aix0, es va pensar en la ins-
tal-laci6 d’antenes femtocel-lulars a l'interior dels edificis, també conegudes com a
Home base-stations. Es tracta d'una soluci6 senzilla i comoda, tant per 'usuari com
per als operadors de serveis, ja que l'usuari tindra un augment de la capacitat (per tant,
del rendiment) dins I'edifici o la casa i per als proveidors és una soluci6é que ajuda a
estalviar recursos de I’estaci6 base macrocel-lular, aixi com una reducci6 dels costos de
manteniment i d’instal-laci6.

Aixi, el trafic produit a I'interior dels edificis pot ser encaminat a la xarxa mobil
utilitzant una estaci6 base femto. Normalment, aquesta estacié base femto es connecta
ala xarxa del proveidor de servei a través d'una connexié de banda ampla cablejada,
com Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) o fibra optica. L'estaci6 base femto
es comunica amb el telefon mobil de I'usuari i les cridades de veu es converteixen en
paquets de veu sobre Internet Protocol (IP) (Voice over IP (VoIP)). Aquests paquets es
transmeten a través d’aquesta connexi6 de banda ampla.

ATestudirealitzat a n’aquest Treball de Fi de Grau (TFG) es considera un entorn on
es té una macrocel-la amb estacié base macro (Macro Base Station (MBS)) en el centre.
Dins el radi de cobertura de la macrocel-la es repartiran una serie de femtocel-les. Dins
cada una de les femtocel-les hi haura diferents usuaris (usuaris sensibles al retard (DS i
usuaris 'best-effort’).

Tenint en compte aquest context, es realitza I'assignacié dels recursos radio als
usuaris femto, distingint entre usuaris sensibles al retard DS i usuaris no sensibles al
retard. Aquesta assignaci6 s’ha realitzat amb diferents algoritmes i planificadors, com
I’Algoritme DS-aware [1] i el planificador Round Robin. Aixi, es realitzaran diferents
estudis en distints entorns i es comparara I'eficiencia de cada un dels metodes.

Després d’aquesta petita introducci6 feta del context, la definici6 i la solucié pro-
posta al problema d’aquest TFG, en els segiients capitols s’anira desenvolupant i apro-
fundint en cada un d’aquests punts.

En el segiient capitol (capitol 2) s’explicaran de forma més extensa i amb més
detall les tecnologies involucrades en el problema considerat. A continuaci6, en el
tercer capitol, s’explicara el desenvolupament del problema i de la soluci6, explicant
el model del sistema, les passes seguides per a 'obtencié de la solucié i els algoritmes
utilitzats a 'assignacio dels recursos als usuaris. El quart capitol és on es mostraran
els resultats obtinguts i on es fara una analisi en profunditat de cada un dels diferents
resultats. Finalment, en el darrer capitol s’argumentaran les principals conclusions
extretes d’aquest TFG.



CAPITOL

TECNOLOGIES UTILITZADES

En aquest capitol s’explicara de forma més detallada cada una de les tecnologies invo-
lucrades en el desenvolupament d’aquest estudi.

Per comencar, s’explicara que és LTE i es donara una visié amb més detall del seu
funcionament i en qué consisteix. Seguidament, es definiran que son les femtocel-les,
quan sé6n un element 1til i, finalment, els pros i les contres que té la seva utilitzacié.

2.1 LTE

2.1.1 Introduccié

L'augment de 1'is de dades en telefons mobils, com poden ser Gs d’aplicacions, jocs
online o la descarrega de contingut multimeédia, implica la necessitat de noves tecnolo-
gies per moure tot aquest nou trafic provocat per les noves necessitats de la societat
actual, ja que la tecnologia que hi havia fins al moment (UMTS) es quedava enrere i no
podia fer front a totes aquestes noves demandes.

Per aixo 3GPP va voler avancgar-se als seus competidors sobre altres tecnologies
amb I'iis I’LTE, oferint millor qualitat de servei (QoS) per realitzar qualsevol tipus de
trafic de dades extrem-a-extrem utilitzant el protocol d'Internet (IP). També ofereix la
possibilitat de realitzar trafic de veu sobre IP (VoIP) i suportar altres tipus de serveis
com poden ser video streaming, jocs en linia, video en temps real, etc...

LTE o el Evolved Universal Terrestrial Access Network (E-UTRAN), introduit en el
Release8 de 3GPP, és la part d’accés al Sistema de paquets evolucionat (Evolved Packet
System (EPS)). Els principals requisits per ’accés a la nova xarxa so6n alta eficiéncia
espectral, altes velocitats de dades pic, temps d’anada i tornada curta, flexibilitat en la
freqliencia i en 'amplada de banda.
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2.1.2 Evolucio de GSM fins a LTE

GSM va ser desenvolupat per dur a terme serveis en temps real, utilitzant una commu-
taci6 de circuits (Fig. 2.2), ja que a través d'una connexié de circuits commutats els
serveis de dades aconseguien unes taxes molt baixes.

El primer pas cap a la soluci6 de la commutacié de paquets utilitzant el protocol IP
ve donada amb I'evolucié de GSM a General Packet Radio Service (GPRS), utilitzant el
mateix medi de transmissi6é i métode d’accés, Time Division Multiple Access (TDMA)

[2].

GSM GPRE LIMTS EPS

Core

GERAN UTRAN E-UTRAN

Figura 2.1: Evoluci6 de la xarxa desde GSM fins a LTE

Per aconseguir majors velocitats de dades amb UMTS, es va desenvolupar una nova
tecnologia d’accés Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA). La xarxa d’ac-
cés amb UMTS emula una connexi6 de circuits commutats per a serveis en temps real i
connexié de commutaci6 de paquets per serveis de comunicacié de dades (Fig. 2.2).
En UMTS, 'adreca IP s’assigna a I'estaci6 base de 'usuari quan s’estableix un servei de
comunicaci6 de dades i s’alliberen quan s’abandona el servei. Els serveis de comunica-
ci6 de dades entrants, per tant, segueixen depenent de la central de commutacié de
circuits per paginacio.

Figura 2.2: Evoluci6 de la xarxa desde GSM fins a LTE: velocitats



2.1. LTE

El sistema EPS es basa practicament tot en IP. Tant els serveis en temps real com
els serveis de comunicaci6 de dades es realitzaran pel protocol IP. U'adreca IP s’assigna
quan el mobil esta ences i s’allibera quan s’apaga. La nova solucié d’accés al medi a LTE
es basa en Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), i en la combinacié6 de
la modulacié d’ordre superior (fins 64QAM), amb grans amplades de banda (fins a 20
MHz) i en la multiplexaci6 espacial en I'enlla¢ descendent (fins 4x4). Gracies a tot aixo
es poden aconseguir altes taxes de velocitat, tant de baixada com de pujada. La taxa
de dades maxima teorica I’enllac ascendent és de 75 Mbps, i en I'enllac descendent,
utilitzant la multiplexaci6 espacial, la taxa pot arribar fins a 300 Mbps.

2.1.3 Caracteristiques generals

La xarxa d’accés LTE és una xarxa d’estacions base, evolved NodeB (eNB), formant una
arquitectura plana (Fig. 2.3). No hi ha cap controlador intel-ligent centralitzat, i les
estacions eNBs s’interconnecten mitjancant la interficie X2 i es connecten cap a la
xarxa central per la interficie S1 (Fig. 2.3). La ra6 per distribuir la intel-ligéncia entre
les estacions base a L'TE és per accelerar ’establiment de la connexi6 i reduir el temps
requerit per als traspassos. Per a I'usuari final, el temps de preparacié de la connexi6
per a una sessi6 en temps real és fonamental en molts casos, sobretot en els jocs online.
El temps per a un traspas €s essencial per als serveis en temps real on els usuaris finals
tendeixen a acabar les trucades si el lliurament tarda massa temps [2].

Packet Switched
EPC

=1 Interface

| %2 Interface

Figura 2.3: Interficies X2 i S1

Un altre avantatge de distribuir la xarxa és que la capa de protocol Medium Access
Control (MAC), que és responsable de la planificacid, esta present només a 'usuarii a
I'estaci6 base. Aixd permet una comunicacié rapida entre I'eNB i l'usuari.
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El planificador és un component clau per a la consecucié d'un recurs de radio

de forma rapida i eficient. La transmissi6 de 'interval de temps (Transmission Time
Interval (TTI)) s’estableix en només 1 ms.

Durant cada TTI, el planificador de 'eNB ha de:

» Considerar I'’entorn fisic radio. Els usuaris informen de la seva qualitat de radio
rebuda, com un input per al planificador per decidir quin esquema de modulaci6
i codificaci6 utilitzar. La soluci6 es basa en una adaptacié rapida per canalit-
zar les variacions, utilitzant Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) (Hybrid
Automatic Repeat Request) i adaptant les taxes.

HARQ és una combinacio de codificacio Forward Error Correction (FEC) de taxa
alta i control d’errors Automatic Repeat Request (ARQ). Les dades originals es
codifiquen amb FEC i els bits de paritat poden ser directament enviats amb
el missatge o transmessos per peticié6 d'un usuari que ha rebut i detectat un
missatge amb errors.

* Donar prioritat a les necessitats de qualitat de servei QoS entre els usuaris. LTE
és compatible amb serveis en temps real, tan sensibles al retard, aixi com serveis
de comunicaci6 de dades que requereixen velocitats altes.

* Informar els usuaris dels recursos de radio assignats. LeNB planifica I'’enllag
de pujada i de baixada de cada usuari. Per a cada usuari planificat en un TTI,
les dades d’usuari es transportaran en un Transport Block (TB). A I'enllag de
baixada pot haver-hi un maxim de dos TB generats per cada usuari per cada TTI,
si s'utilitza multiplexaci6 espacial.

EI TB es transporta per un canal de transport. LTE té un menor nombre de canals
comparat amb UMTS. Des del punt de vista de 'usuari només hi ha un canal
de transport compartit en cada direccié. E1 TB que és enviat per un canal, pot
contenir bits multiplexats de diferents serveis.

Per tal d’aconseguir una alta eficiencia espectral radio, aixi com habilitar una plani-

ficaci6 eficient en temps i domini de freqiiéncia, el 3GPP va elegir un accés multiple
utilitzant multiples portadores. Per I'enlla¢ descendent, es va seleccionar OFDMA i per
al’enlla¢ ascendent SC-FDMA (Fig. 2.4) [2].

6
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Subcarmier
QOFDMA
Frequency
SC-FDMA
= l ._)
User 1 User 2 User3  Frequency

Figura 2.4: OFDMA and SC-FDMA

OFDM és una tecnologia multiportadora que subdivideix I'amplada de banda dispo-
nible en una multitud de subportadores ortogonals de banda estreta muitua. Aquestes
subportadores OFDMA es poden compartir entre diversos usuaris. La soluci6 OFDMA
genera una elevada Peak-to-Average Power Ratio (PAPR), fet que provoca que es reque-
reixin costoses etapes de poténcia amb altes exigéncies de linealitat, el que augmenta
el consum d’energia per al remitent. Aixo no és problema en el eNB, pero conduiria a
terminals molt cars. Per tant es va seleccionar una solucié diferent per a 'usuari. Com
es mostra a la Fig. 2.4, la soluci6é de SC-FDMA genera un senyal amb caracteristiques
de portadora simple, per tant, amb un PAPR baixa.

Per habilitar el possible desplegament a tot el mén, es déna suport a la major quan-
titat de requisits normatius com sigui possible. LTE esta desenvolupat per a una série de
bandes de freqiiencia, bandes operatives Evolved Universal Terrestrial Access (E-UTRA),
que actualment van des de 700 MHz fins a 2,7 GHz. Les amplades de banda disponibles
també son flexibles a partir d’1,4 MHz fins a 20 MHz. LTE també esta preparat per supor-
tar tant la tecnologia de duplex per divisié de temps (Time Division Duplexing (TDD)),
aixi com duplex per divisi6 de freqiiéncia (Frequency Division Duplexing (FDD)). En el
Release8 hi ha 15 bandes especificades per FDD i 8 bandes per TDD. En el Release9 es
van afegir quatre bandes més per FDD. Al Release9 també es varen afegir, per exemple,
serveis Multimedia Broadcast Multicast (MBMS), i Home evolved NodeB (HeNB), (Fig.
2.5). MBMS s’utilitza per proporcionar informacié de difusi6 a tots els usuaris, per
exemple, la publicitat, i multicast a un grup tancat de subscriptors a un servei especific,
per exemple, la transmissié de televisi6. HeNBs sén introduides principalment per
proporcionar cobertura en interiors, a les llars o oficines. La HeNB és un eNB de baixa
potencia que s'utilitza en petites cel-les o femtocel-les. Normalment pertanyen al client,
desplegades sense cap planificacié de xarxa i connectades a I'Evolved Packet Core (EPC)
dels operadors [2].
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Multicelllmulticast Coordination Entity (MCE)
Handless synchronized data delivery in MBSFN

« Broadcast; to everyone
*  Multicast; to a group

- TV
»  Commercial
*  radio

HehB

*  Low power
Femtocell
Privatly owned

Interference risk

Figura 2.6: Home eNB (HeNB)

2.2 Femtocel-les

2.2.1 Introducci6

Closed Subscriber Group (CS5G)

MBMS session control

Scheduling

Figura 2.5: MBMS

Macrocell

IP multicast

MBSFN (MBMS Single Frequency Network)
+ MBSFN area

*  Multicell combining

+  Scheduled by MCE

El volum de dades generat per els usuaris en xarxes sense fils cada vegada augmenta
de forma més significativa. Diversos studis [3] han demostrat que més del 50% del
trafic sense fils de cridades de veu i més del 70% del trafic de dades s6n generats a
I'interior de cases i/o edificis, cosa que fa que els estandards de 3GPP, High Speed
Packet Access (HSPA), o el de 3rd Generation Partnership Project 2 (3GPP2), LTE, no
proporcionin una bona cobertura a I'interior dels edificis i, per tant, el servei que rep

8
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I'usuari no és I'esperat.

Aquest problema es va intentar solucionar amb la instal-lacié de microcel-les dins la
macrocel-la, perd aquesta és una soluci6é molt cara per a les operadores, ja que requereix
la instal-lacié de moltes estacions base dins una mateixa macrocel-la.

Per aix0 es va pensar en la instal-lacié de femtocel-les a 'interior dels edificis que
tinguessin problemes amb la cobertura rebuda per 'estacié base macro. Una femto-
cel-la és una estaci6é base de petites dimensions i de poca poténcia, alhora que sén
bastant economiques. Ha estat especialment dissenyada per 'Gis dins cases, llars o
petits negocis. Aquesta estacid base femto es troba connectada a la xarxa del proveidor
a través d'una connexi6 de banda ampla, per on passa tot el trafic rebut a la xarxa
cel-lular. Aixi, les cridades de veu es converteixen en paquets de veu sobre IP.

Les femtocel-les operen en una banda de freqiiéncia amb llicéncia, subjectes a
regulacions (a diferéncia de les xarxes WI-FI). En funci6 de si les estacions base femto
proporcionen servei d'usuaris registrats o a qualsevol usuari, poden ser classificades
com a grup-tancat (sols usuaris registrats) o grup-obert (qualsevol usuari).

2.2.2 Carecteristiques

Les caracteristiques principals a favor de I'tis d’estacions base femto sén:

» Millora la capacitat i la cobertura. A conseqiiencia de la poca distancia entre
mobil i estacid base, les femtocel-les poden transmetre amb una menor energia
i millor relacié senyal-renou (signal-tointerference-plus-noise ratio (SINR)). A
causa de la reducci6 d’interferencies, es poden assignar més usuaris en una
determinada regi6 de I'espectre, augmentant I'eficiéncia espectral de la zona.

¢ Millora la fiabilitat de les macrocel-les. Les femtocel-les alliberen trafic a les
estacions base macro. Aixd permet que les macrocel-les puguin proporcionar tots
els seus recursos als usuaris mobils.

* Reducci6 dels costos. El desplegament de xarxes femtocel-lulars reduira nota-
blement la necessitat d’afegir noves estacions base macro. Un estudi recent [4]
mostra com els costos operatius d'una macrocel-la ronda els 60 milions de dolars,
pels 200 dolars a I’any per femtocel-la.

» Millora la satisfacci6 dels clients. La mala cobertura a I'interior dels edificis pot
produir una insatisfaccié per part dels clients, animant-els a canviar d’operador.
La cobertura millorada per les femtocel-les pot reduir aquesta motivaci6 dels
usuaris a canviar d’operador mobil.

2.2.3 Aspectes tecnics de les femtocel-les

La potencial capacitat de les femtocel-les es pot verificar rapidament amb la llei de
Shannon, la qual explica la capacitat dels enllacos sense fils, en bits per segon, en una
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amplada de banda pel calcul de la SINR.

La SINR és una funcié calculada mitjancant la recepcié de poténcia desitjadaila
interferéncia rebuda.

Les femtocel-les tenen una poténcia de transmissié reduida mentre que mantenen
una bona cobertura a I'interior dels edificis. Les pérdues per penetraci6 aillen a les
femtocel-les de les transmissions d’altres femtocel-les i de les macrocel-les parcialment.

Alguns dels beneficis de les femtocel-les son els explicats a continuaci6:

* Esredueix la distancia entre usuari i estaci6 base, per tant, s’aconsegueix una
recepci6 de la senyal més forta.

¢ La baixa poténcia de transmissi6 de les femtocel-les fa que aquestes provoquin
menys interferéncies al senyal de les macrocel-les veines.

e Una femtocel-la pot donar servei d'un a quatre usuaris de forma eficient, assig-
nant una bona part dels seus recursos a cada una dels seus usuaris. En canvi, una
macrocel-la té un gran radi de cobertura i molts usuaris dins ell. Aixd fa que sigui
més complicat garantir una bona qualitat de servei QoS a tots els seus usuaris.

2.2.4 Intraestructura de la xarxa
Introduccié

A continuacio, es realitzara una petita descripci6 de la infraestructura d'un sistema
femtocel-lular.

AlaFig. 2.7 es pot veure com el punt d’accés a la femtocel-la es troba al centre de
I'habitatge, oferint serveis de veu i dades als dispositius. Aquest punt es troba connectat
amb el router encarregat d’oferir connectivitat ADSL mitjanc¢ant el distribuidor con-
tractat per I'usuari. Un cop dins de la xarxa IP, aquesta es troba connectada amb la
macrocel-la de 'operador mobil, de manera que aquesta és la xarxa encarregada de
gestionar la mateixa xarxa femtocel-la.
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Figura 2.7: Estructura de xarxa femtocel-lular

Ala segiient Fig. 2.8 es pot veure en detall un punt d’accés a través de la connexié
ADSL. La femtocel-la s’encarrega de donar servei als terminals mobils, mentre que la
connexié ADSL permet als ordinadors accedir a la xarxa Wi-Fj, i al telefon fix accedir a
la xarxa mitjancant VoIP.

i Femto gateway !

3G wireless
network

Home DSL
g Femto router | | modem DSLAM

4
VolIP phane

Figura 2.8: Estructura de connexi6 d'una femtocel-la dins una casa

Arquitectures

En I'’entorn de les femtocel-les, les operadores hi han de proporcionar una interficie
segura i escalable a les femtocel-les a través d'IP. Els controladors de la xarxa radio
(Radio Network Controller (RNC)) estan equipats per manejar des de desenes fins a
centenars de macrocel-les. Per tal de proporcionar un servei cap a Internet igual a les
femtocel-les, s’han proposat tres interficies de xarxa, de les quals les interficies basades
en 'IMS/SIP i UMA s6n les arquitectures més elegides [5].

¢ Tu-b sobre IP: les RNC connecten les femtocel-les a través de les interficies dels
estandards Iu-CS (commutacié de circuits) i Iu-PS (commutacié de paquets)
presents a les xarxes macrocel-lulars. Les deficiéncies d’aquesta arquitectura sén
la manca d’escalabilitat i que la interficie encara no ha estat estandarditzada.
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* Internet Media Sub-System (IMS)/acSIP: la interficie IMS/Session Initiation Pro-
tocol (SIP) déna una xarxa central situada entre la femtocel-la i I'operador. La
interficie IMS converteix el trafic de I'usuari en paquets IP i utilitza VoIP mitjan-
cant el protocol SIP, i coexisteix amb la macrocel-la. Els principals avantatges sén
I’escalabilitat i la normalitzaci6 rapida.

* Porta d’enlla¢c Radio Access Network (RAN) basada en Unlicensed Mobile Ac-
cess (UMA): hi ha una Xarxa d’Accés Radio (RAN) passarel-la entre la xarxa IP i la
xarxa de I'operador que es dedica a afegir a la xarxa tot el trafic generat per les
femtocel-les. Aquesta porta d’enllag es connecta a la xarxa de 'operador a través
d’una interficie estandard Iu-PS/CS. Entre la femtocel-la i la porta d’accés RAN,
el protocol UMA fa s dels ttnels segurs IP per al transport dels senyals generats
per les femtocel-les sobre Internet. Els serveis habilitats per UMA requereixen
terminals duals per a la commutacié entre a la Wi-Fi i 'accés mobil exterior. La
integraci6 del client UMA dins de les femtocel-les, en lloc del mobil, permetria
futurs desplegaments d’ajuda a dispositius heretats.

2.2.5 Estandaritzaci6 pel 3GPP

La tecnologia femtocel-lular es va comencar a fer més popular a finals de la primera
década d’aquest segle, i es presentava com la solucié per explotar totes les possibilitats
que ofereixen els sistemes macrocel-lulars de I'época (UMTS i 3G). Com qualsevol
altra nova tecnologia que és llancada al mercat, és necessari un procés d’estandardit-
zacio6 per aconseguir una economia d’escala i, sobretot, I’acceptacié dels fabricants i
consumidors.

Aspectes radioeléctrics

Les xarxes femtocel-lulars han de conviure amb una xarxa de grans dimensions, a la
qual pot accedir qualsevol usuari, com és el cas de la convivencia entre femtocel-les i
macrocel-les. Per aquesta ra6 és necessari fer un estandard de manera que qualsevol
empresa interessada en la fabricacié de productes amb la tecnologia femtocel-lular
resolguin els segiients problemes radioeléctrics:

* Control de les interferencies: la tecnologia femtocel-lular ha de conviure amb
molts de tipus de dispositius, xarxes WiFi, macrocel-les, altres femtocel-les, etc...
per aixo és crucial un bon control de les interferéncies pel correcte funcionament
de totes les tecnologies.

» Aspectes legals: una femtocel-la es pot reduir a una petita estacié base transme-
tent en I'espectre adquirit per I'operador. Per tant ha de complir amb les lleis i
regulacio6 de cada pais.

* Instal-lacié: la instal-laci6 d’estacions base femtocel-lulars no ha de suposar cap
problema, ja que han de ser els mateixos usuaris els que s’han d’encarregar d’ella.

La situacio elegida no ha de suposar cap problema o molestia.
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Interaccio entre femtocel-les i macrocel-les

El 3GPP preveu diferents situacions en les quals un usuari pot fer ts dels serveis macro-
cel-lulars i els serveis femtocel-lulars:

¢ Estaci6 base femtocel-lular fora de la cobertura macrocel-lular.
¢ Estaci6 base femtocel-lular dins de la cobertura macrocel-lular.

o Estacio base femtocel-lular dins de la cobertura macrocel-lular, totes dues dins la
mateixa freqiiéncia.

¢ Estaci6 base femtocel-lular dins de la cobertura macrocel-lular, totes dues en
diferents freqiiencies.

La principal prioritat dels dispositius dels usuaris sera trobar un sistema femto-
cel-lular que li ofereixi servei. En cas de no trobar-ne cap, comencara a realitzar una
recerca de serveis subministrats per una macrocel-la propera. El 3GPP proposa utilitzar
una estructura jerarquica per a la recerca i seleccié de cel-les, en la qual els disposi-
tius de 'usuari podran cercar cobertura d'una femtocel-la, encara que es tingui bona
cobertura a través d'una macrocel-la. Per tant, només comencara a cercar solucions
fora de les femtocel-les, quan la cobertura oferta d’aquestes sigui molt feble o nul-la. A
més, els nodes femtocel-lulars poden estar configurats per esperar a una serie d'usuaris
concrets o per preveure una gran mobilitat d’identitats d'usuaris, com per exemple, en
un hotel oferint servei als seus clients.

El 3GPP també comtempla la possibilitat d'utilitzar diferents “Public Land Mobile
Network Identification (PLMN ID) en macrocel-les i femtocel-les. Algin dels avantatges
que ofereix aquest tipus de configuraci6é és un consum més baix de la bateria dels
dispositius, ja que sera necessaria menys poténcia de transmissio i reduir el transit de
senyalitzacid en el nucli central de la xarxa. En contra, els operadors no estan preparats
per manejar diferents identificadors per a un mateix dispositiu, i les actuals targetes
SIM no serien valides per a aquest tipus de configuracié. A causa d’aquesta propietat,
és necessari definir la forma de selecci6 del tipus d’identificador del terminal. Hi ha
dues possibilitats. La primera d’elles és manual: 1a xarxa macrocel-lular no necessita
cercar dispositius i oferir-los els parametres necessaris per donar-los servei. Es tracta
d’'un mecanisme robust que aconseguiria reduir el transit de senyalitzaci6. El principal
inconvenient és que I'usuari haura de canviar manualment aquest parametre. La segona
es basa en la utilitzacié d'una PLMN ID equivalent, en aquest cas sera necessari afegir
una llista de PLMN ID que haura de ser actualitzada periodicament.
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CAPITOL

DESENVOLUPAMENT

3.1 Model de sistema

Com es pot veure en la Fig. 3.1 [1], s’ha considerat una xarxa dual OFDMA, on hi ha una
estacié base macro (MBS) omnidireccional en el centre. A més, es tenen K estacions
base femto (Femto Base Station (FBS)) repartides dins el radi de cobertura de la MBS.
Dins el radi de cobertura de les diferents femtocel-les es troben F usuaris actius i, dins

Figura 3.1: Model de sistema: topologia
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el radi de cobertura de la macrocel-la, M usuaris actius. Es considera que es tenen K
co-canals superposats sobre la macrocel-la.

Totes les femtocel-les son d’accés tancat i situades en cases residencials suburbanes.
S’assumeix una distribuci6 de poténcia equitativa per a tots els canals.

El sistema OFDMA té una amplada de banda B, dividida en N subcanals. Les per-
dues per esvaiments de cada subportadora s’assumeix que s6n les mateixes dins un
subcanal, pero pot variar entre els diferents subcanals. Se suposa que els esvaiments de
canal es compon de les perdues de gran escala (perdues per la distancia i Shadowing) i
les pérdues de petita escala (esvaiments Rayleigh, variables entre diferents subcanals
d’un mateix usuari).

A més, també s’assumeix que el guany de cada subcanal n de cada usuari u dins
la femtocel-la k cap a la MBS és g,f IuV’ ,» aixi com el guany de cada subcanal n de cada

usuari u dins la femtocel-la k cap ala FBS k és gfu ponke{l,2,  N},ue{l2.. Fin
€{1,2,...,N}.

Es defineixen els usuaris sensibles al retard (DS) i els usuaris tolerants al retard
(Delay-Tolerant (DT)), on | DS | + | DT | =E DS n DT = ®. Els usuaris femto sensibles al
retard tenen una taxa minima de requeriment de qualitat de servei (QoS) Ru.

pf . €8 defineix com la poténcia de transmissio des de I'estacio base femto ka un

usuari femto u en un subcanal n, i p{‘u/{ ,, com la poteéncia de transmissio des de 'estacio
base maacro a un usuari macro w(w € {1,2,...,M}) en un subcanal .
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Figura 3.2: Grafic del sistema

La matriu que indica els subcanals assignats es defineix com A = [a . n]k,u,n ON
ay,u,n = 1 significa que el subcanal 72 ha estat assignat a l'usuari femto u de la femtocel-la
k, i ay =0 en els altres casos (canal #n no assignat a l'usuari femto u de la femtocel-la
k).

D’aquesta forma, la SINR rebuda a l'usuari femto u sobre el canal n, de I'estaci6
femto k es calcula de la segiient forma:

F F
F pk,u.ngk,u,n
k,u,n

_ (3.1)
Py 8l + 0

onp) g™ éslainterferencia (It ,,,) causada per la macrocel-la, i o, és la po-
téencia de renou blan additiu gaussia (Additive white Gaussian noise (AWGN)).

Com es pot observar al’equacié 3.1, la interferéncia de co-canal entre femtocel-les
s’assumeix com a part del renou termic per culpa de les pérdues per penetracié i ala
baixa poténcia de transmissié de 'estaci6 base femto [5], [6], a femtocel-les repartides
en entorns suburbans [7], on la interferencia interfemtocel-lular és negligible compara-
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da amb la interferencia creuada [5],[8].

La férmula basada en la capacitat de Shannon en un subcanal n d'un usuari femto
uen una femtocel-la k és la segiient:

3.2 Round Robin

Un planificador és un algoritme amb el qual es reparteixen els diferents recursos d'una
determinada forma.

Un dels metodes que s’han utilitzat per repartir els recursos és el planificador Round
Robin, es tracta d’'un planificador molt senzill d’aplicar. Es un metode per seleccionar
tots els elements d'un grup de forma equitativa i en un ordre racional, normalment
es comenca pel primer element de la llista fins a arribar al darrer, realitzant torns, i
comencant pel primer una altra vegada fins a acabar els recursos a repartir.

A continuaci6 s’explica com s’ha aplicat el planificador Round Robin en el problema
plantejat en aquest Treball de Fi de Grau (TFG). Primer s’ha assignat un valor aleatori,
compres entre 0i 1, a cada un dels usuaris de cada femtocel-la. Aquest valor sera el
que determinil’ordre dels usuaris a ’hora d’assignar els recursos dins cada una de les
femtocel-les, on I'usuari amb el valor més gran es designara com el primer usuari.

—= 1
— 2 .
%— PLANIFICADOR >
-
—= 3
—= 4

Figura 3.3: Planificador Round Robin
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Una vegada es té I'ordre dels usuaris, s’assignen els recursos seguint aquest ordre
establert fins a repartir tots els recursos entre tots els usuaris.

A partir d’aqui es pot calcular la capacitat de cada un dels usuaris per a cada femto-
cella.

3.3 Algoritme DS-aware

En aquest Treball de Fi de Grau (TFG), per realitzar 1'assignaci6 dels recursos radio
també s’ha utilitzat I’Algoritme DS-aware. Es tracta d'un algoritme de poca complexitat
perd amb el qual s’aconsegueix una assignaci6 dels subcanals més eficient que amb
Round Robin i heterogeénia, per tal de garantir la qualitat de servei (QoS) requerida pels
usuaris sensibles al retard (DS).

3.3.1 Assignaci6 de subcanals amb qualitat de servei garantida

A continuaci6 s’explicara aixi com es realitza 1'assignaci6 dels recursos als diferents
usuaris de les femtocel-les pas a pas [1].

* Per a cada un dels subcanals s’assigna la mateixa poténcia. S’inicialitza la matriu
d’indicadors d’assignaci6 de subcanals ay , , =0, V k, u, n.

¢ Escalcula g,f wn 1 k,un DT a tots els usuaris i tots els canals de cada una de les
femtocel-les, d’acord amb el procediment que es detallara al segiient capitol.

¢ Per cada femtocel-la:

— Primerament, entre tots els usuaris sensibles al retard DS, se cerca
n*= argmaxneN(g,iu'n/Ik,u,n). (3.3)

Una vegada es té 'usuari DS que té un major valor de n*, s’assigna aquest
subcanal a aquest usuari (per tant, ay ;, ,+ = 1).

- A continuacié es comprova si la capacitat del subcanal assignat satisfa el
valor de la taxa minima requerida Ru. Si és aixi, es realitza aquesta mateixa
recerca al segiient usuari DS.

En el cas que no satisfaci la taxa minima Ru, es torna a cercar un altre
subcanal per aquest usuari, d’acord amb I'’equacié6 3.3, i aixi fins que la
suma de la capacitat de tots els subcanals assignats satisfaci aquest valor de
taxa minima requerida Ru.

Es pot donar el cas que la suma de tots els subcanals assignats a un usuari
sensible al retard DS no sigui suficient per superar el valor de la taxa minima
establerta Ru.
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— Una vegada s’han assignat els subcanals als usuaris sensibles al retard (DS),
s’assignen la resta de subcanals (si en queden lliures) entre tots els usuaris
de la femtocel-la (inclosos els usuaris sensibles al retard DS).

Aquesta assignacio es realitza cercant
(W, n*) = argmaxuernen 8.y n! Tun) (3.4)

entre tots els usuaris de la femtocel-la. Una vegada es troba aquest usuari i
aquest subcanal, s’assigna el subcanal al corresponent usuari (ag,,, ;- = 1).
Aquest pas es realitza fins a tenir tots els subcanals disponibles assignats als
usuaris.

* Una vegada s’han repartit tots els subcanals entre els usuaris de totes les femto-
cel-les, es pot calcular la capacitat de cada un dels usuaris i la capacitat total del
sistema.
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RESULTATS I DISCUSSIO

4.1 Introduccio

Per comengar, s’explicara i es mostrara I'estructura cel-lular de la qual es realitzara
I'estudi, on es detallaran les caracteristiques de I’estacié base macro i de les diferents
estacions base femto, a més de les de cada un dels usuaris. Una vegada explicada |’es-
tructura cel-lular, es mostraran i es comentaran els diferents resultats obtinguts en les
diferents simulacions, sera on es donara una visi6é del comportament dels diferents
algoritmes estudiats en el capitol anterior per a diferents situacions.

Algunes de les simulacions s’han realitzat amb un nombre aleatori d'usuaris sensi-
bles al retard DS per tal de mostrar com seria un cas real on no es sap quants usuaris DS
es tindran per femtocel-la. Altres simulacions s’han realitzat amb un nombre d’usuaris
DS conegut per estudiar detalladament el seu comportament.

4.2 Estructura cel-lular

A continuacio es descriura I’entorn cel-lular considerat a ’hora de realitzar les simulaci-
ons, tal com es pot veure en la Fig. 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama de la macrocel-la

Lestaci6 base macro (MBS) es troba en el centre d'una circumferencia, per tant es
tracta d'una macrocel-la circular amb un radi de 500 metres. Totes les femtocel-les i tots
els usuaris es troben com a minim a 40 metres de distancia de la MBS; dins aquest radi
no hi ha cap usuari ni cap estaci6. A més, cada femtocel-la té un radi de cobertura de
10 metres i tots els usuaris macro han d’estar a una distancia minima de 15 metres de
I'estaci6 base femto FBS.

La Fig. 4.2 mostra I’ampliaci6é d'un detall de la figura anterior (Fig. 4.1), on es pot
veure com es troben repartits els diferents usuaris dins les femtocel-les i alguns dels
usuaris macro, aixi com també es pot observar que es compleix amb les distancies
anteriorment marcades.
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Figura 4.2: Diagrama de la macrocel-la (ampliacid)

Els usuaris femto estan uniformement distribuits dins el radi de cobertura de la
seva estacio base femto (FBS) que els déna servei. La freqiiéncia de les portadores és
de 2GHz, i 'amplada de banda (B) és de 10MHz. Es tenen 50 canals (N) i el nombre
d’usuaris macro (M) és 50. La densitat espectral de poténcia (AWGN) és o2 = (B/N) Ny,
on Ny =-174 dBm/Hz.

S’assumeix que les perdues de canal estan compostes per les pérdues de propagaci6
amb la distancia, el Shadowing i els esvaiments Rayleigh.

Els models de perdues de propagacio pels usuaris femto es basen en [9]. Les pér-
dues per propagacié dependran de si 'usuari és dins el mateix edifici que I'estacié
base, del tipus d’edifici i de la distancia entre estaci6 base i usuari. Per tant, s’haura
d’estudiar dos casos diferents: perdues per progacié6 entre FBS i usuaris femto, i entre
MBS i usuaris femto.

Per el calcul de les perdues de propagacié amb la distancia entre estaci6 base femto
FBS i usuari femto es considera que es troben dins el mateix edifici i a la mateixa planta.
El resultat obtingut és en dB.

La férmula utilitzada per aquest cas és [9]:
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PL(dB) = 38.46 +20l0g10R +0.7dsp i ndoor + 18.3n(1+2)/ (1+1)-0.46) (4.1)
onRidyp indoor €Stan calculades en metres (m), i n és el nombre de plantes penetrades.

En aquest cas, I'tltim terme de 'equacio es pot menysprear, ja que 'usuari es troba
ala mateixa planta de I'estacié base femto.

Per les perdues de propagacié amb la distancia entre estacié base macro MBS i
usuari femto s’ha utilitzat la segiient formula [9]:

PL(dB) =15.3+37.610g10R + Low 4.2)
on R esta calculada en metres (m) i les pérdues per penetracié sén de 10dB.

El shadowing és un tipus d’esvaiment produit pels obstacles que impedeixen la
visi6 directa entre I’'estaci6 base i I'estacié mobil. Es tracta d'un esvaiment que depén
del medi i de I'entorn en el que es troba. Per al calcul d’aquests esvaiments es considera
una variancia aleatoria amb distribucié Gaussiana, de mitjana nul-la i desviacié tipica
O shaa- Per aixo, el calcul dels evaiments per Shadowing es realitzen multiplicant la
desviaci6 tipica per un nombre aleatori amb una distribuci6é normal. Aixi, cada un dels
usuaris tendra un valor d’esvaiment Shadowing diferent, ja que depén dels obstacles
de I'entorn fisic de cada un dels usuaris.

En el nostre estudi, el valor de la desviacié tipica del calcul del Shadowing entre
estaci6 femto i usuari femto és o = 10 dB.

Els esvaiments Rayleigh s6n un model estadistic per veure com afecte 'entorn
de propagaci6 a un senyal radio. Aquests esvaiments s6n produits per la propagacié
multicami i pel moviment del mobil o de ’entorn, on es produeixen multiples fronts
d’ona. Lamplitud del senyat rebut X és la suma dels fasors complexos, cada un amb
magnitud i fase, associats als components multicami. Es poden descompondre en fase i
quadratura. Les components segueixen una distribucié ortogonal gaussiana i el modul,
una distribucié de Rayleigh.

La potencia de transmissié de la MBS és de 47Bm i la de les FBS és de 20 dBm,
repartides equitativament entre els diferents canals.

4.3 Resultats i discussio
A aquesta secci6 es mostraran i es discutiran els resultats obtinguts en les diferents
simulacions. S’estudiara el comportament del sistema aplicant els diferents algoritmes

proposats i en situacions distintes.
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4.3.1 Estudi de la capacitat total a mesura que augmenta el nombre de
femtocel-les

La capacitat total és la suma de la capacitat de tots els usuaris de totes les femtocel-les.

La Fig. 4.3 mostra els resultats obtinguts realitzant una assignacié de canals amb
el planificador Round Robin. Aquests resultats s6n per a 2 i per a 4 usuaris per cada
femtocel-la. Es va incrementant el nombre de femtocel-les de 10 en 10, des de 10 fins a
50 femtocel-les.

w10t

3 T ! T ! _ !

—&— Round Rohin F = 2 usuaris | : : : :
5L Round Robin F = 4 osuaris |5 e . L ey T -

Capacitat total (bp=sfHz)
i .

-

0.5

Mombre total de femtocel les

Figura 4.3: Round Robin: Capacitat total per totes les femtocel-les vs nombre de femto-
cel-les K

Els resultats obtinguts en aquesta grafica son els esperats: la capacitat total va incre-
mentant a mesura que augmenta el nombre de femtocel-les. Es tracta d'un increment
de la capacitat total gairebé lineal amb K. Es podrien esperar millors resultats amb
altres planificadors o algoritmes.

Aquests valors tan poc eficients son deguts al fet que, al realitzar ’assignacié dels
canals als usuaris de forma aleatoria, sense tenir en compte quin usuari és millor per a
cada canal, la capacitat total no és ’0ptima.

A continuaci6 s’estudiaran els resultats obtinguts aplicant ’Algoritme DS-aware. La
grafica de la Fig. 4.4 mostra els resultats obtinguts amb aquest algoritme per F=2iF =
4 usuaris per femtocel-la. Cap d’aquests usuaris sén sensibles als retards (DSu = 0). A
més es va augmentant el valor de K des de 10 fins a 50 femtocel-les.
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Figura 4.4: Algoritme DS-aware: Capacitat total per totes les femtocel-les amb cap usuari
DS vs nombre de femtocel-les K

Si es comparen els resultats aconseguits utilitzant ’assignacié de canals Round
Robin i 'assignaci6 de canals mitjancant I’Algoritme DS-aware amb cap dels usuaris
sensibles als retards, es pot observar com amb I’Algoritme DS-aware s’aconsegueix una
assignaci6 més eficient, ja que s’'obté una notable millora en els valors de la capacitat
total obtinguda, pel fet que es realitza I'assignacié dels canals als usuaris amb millor
capacitat per a cada un d’ells.

El percentatge de millora de 1’assignaci6 de recursos mitjancant ’Algoritme DS-
aware és més notable en el cas de tenir 4 usuaris i un valor gran de femtocel-les, on es
déna una millora de més del 50% sobre la utilitzacié del planificador Round Robin. En
canvi, en el cas de tenir 2 usuaris per femtocel-la, es té un percentatge de millora entorn
del 25% en els diferents valors de femtocel-les. En promitj, de millora de 1’assignacié de
recursos mitjancant I’Algoritme DS-aware sobre la utilitzacié de Round Robin és del
27% en el cas de tenir 2 usuaris per femtocel-la, i del 48% en el cas de tenir 4 usuaris per
femtocel-la.

La Fig. 4.5 mostra la capacitat total de totes les femtocel-les a mesura que es va
augmentant el nombre de femtocel-les dins el radi de I'estacié MBS. Aquests son els
resultats obtinguts en les diferents simulacions realitzades amb 2 i 4 usuaris a mesura
que es va incrementant el nombre de femtocel-les de 10 fins a 50, utilitzant 'Algoritme
DS-aware de baixada. Les simulacions s’han realitzat amb un nombre aleatori d'usuaris
sensibles al retard, per tal de simular un cas reial on no es coneix el nombre dels usuaris
DS que es té dins cada una de les femtocel-les. La taxa minima requerida és Ru =9
bps/Hz (per a tots els usuaris).
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Figura 4.5: Algoritme DS-aware: Capacitat total per totes les femtocel-les amb nombre
aleatori d'usuaris DS vs nombre de femtocel-les K

Si es comparen els resultats de les grafiques de la Fig. 4.4 i la Fig. 4.5 es pot apreciar
com quasi no hi ha diferéncia entre no tenir cap usuari DS o tenir un nombre aleatori
d’ells. Aquest fet és deu al fet que es tenen pocs usuaris a cada femtocel-la i aixo fa que
els resultats puguin variar de forma molt poc notable. Es pot veure que el comportament
de la capacitat total a mesura que augmenta el nombre de femtocel-les és practicament
lineal. A mesura que va augmentant el nombre de femtocel-les es fa més notable la
diferencia del nombre total de la capacitat entre quatre i dos usuaris. Aix0 és degut al
fet que al tenir més usuaris dins cada femtocel-la, és possible assignar d'una forma més
eficient els canals als usuaris (major diversitat espacial).

Estudi de la capacitat total a mesura que augmenta el nombre de femtocel-les per a
diferent nombre d’usuaris sensibles al retard DS

La segiient figura (Fig. 4.6) mostra el comportament de 1'assignaci6é de canals amb
I’Algoritme DS-aware. Aquest estudi s’ha realitzat amb dos casos diferents. En el primer
cas, es té 4 usuaris per cada femtocel-la, dels quals 3 usuaris s6n sensibles al retard i sols
un usuari no ho és. En el segon cas, es té 2 usuaris per femtocel-la i tots els usuaris sé6n
sensibles al retard (DS). En els dos casos es va incrementant el nombre de femtocel-les
des de 10 fins a 50.

w10
45 T T T T

4 [ —e—F =2 usuaris : : : ‘ .
F =4 usuaris : : : :

Capacitat total (bps/Hz)

a | i | | i | I
10 15 20 25 a0 3 10 45 50
MNombre total de femtocel-les

Figura 4.6: Algoritme DS-aware:Capacitat total per totes les femtocel-les amb 2/213/4
usuaris sensibles al retard vs nombre de femtocel-les K
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Comparant la Fig. 4.6 amb les dues grafiques anteriors, es fa evident que tenir un
nombre d’usuaris DS major (en promig) restringeix en major mesura la flexibilitat a
I'hora d’assignar els canals. Aix0 es tradueix en una menor diferencia entre la capacitat
assolida pels dos casos (Fig. 4.3 i Fig. 4.5), especialment apreciable per un major nombre
de femtocel-les.

La Fig. 4.7 mostra la grafica amb un nombre més elevat d'usuaris (F=8iF = 10).
El nombre d’usuaris sensibles al retard és aleatori i K augmenta des de 10 fins a 50
femtocel-les. El valor de la taxa minima també és de 9 bps/Hz.
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Figura 4.7: Algoritme DS-aware: Capacitat total per totes les femtocel-les vs nombre de
femtocel-les K

Alagrafica dela 4.7 es pot veure com al augmentar el nombre d'usuaris, la capacitat
total no augmenta de forma tan significativa. Per exemple, al tenir 10 femtocel-les el
valor de la capacitat total és practicament el mateix amb 8 usuaris que amb 10 usuaris.
Aquest fet és degut a que al tenir molts més usuaris dins cada femtocel-la, 'assignaci6
dels recursos es realitza de forma més eficient (aprofitament de la diversitat) que
en casos on es tenen pocs usuaris per femtocel-la, aconseguint una assignacié més
eficac dels recursos i, per tant, encara que s’aumenti el nombre d’usuaris, el valor de la
capacitat ja no augmentara de forma tan notable.

4.3.2 Estudide la capacitat total a mesura que augmenta la taxa minima
Ru

En aquesta subsecci6 es mostrara i s’analitzara el comportament de la capacitat total a
mesura que es va augmentant la taxa minima Ru. S’aniran estudiant diferents casos
per tal d’aconseguir una visi6 profunda sobre com va variant aquest comportament
segons va variant I'entorn.

En aquest estudi es mostraran tan sols els resultats dels usuaris sensibles al retard
(DS). S’ha de tenir en compte que una vegada s’ha satisfet la taxa minima requerida (Ru)
per aquests usuaris DS, els recursos que no han estat repartits en aquest moment, s’han
repartit entre tots els usuaris de cada una de les femtocel-les, incloent-hi els usuaris
sensibles al retard DS.
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La Fig. 4.8 mostra el comportament de la capacitat total a mesura que es va aug-
mentant la taxa minima Ru des d’1 fins a 20 bps/Hz. En aquest cas s’han realitzat les
simulacions amb tots els usuaris sensibles al retard (DS) i amb 10 femtocel-les (K = 10).
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Figura 4.8: Algoritme DS-aware: Capacitat total per 10 femtocel-les i tots els usuaris DS
vs Ru

Els resultats obtinguts a aquesta grafica son els esperats. Al tenir uns valors de la
taxa minima Ru molt baixos, els usuaris sensibles al retard poden assolir aquest valor
facilment, ja que el valor de la capacitat és més elevat.

Per poder observar més clarament que passa si augmenta la taxa minima Ru, es
realitzara el mateix experiment perd amb valors més alts de Ru. En aquest cas, el valor de
la taxa minima (Ru) augmentara des de 50 fins a 1000 bps/Hz. Elnombre de femtocel-les
també sera de 10 femtocel-les. Aquestes simulacions es realitzaran per dos casos. En el
primer cas, es tendran 2 usuaris per femtocel-la, dels quals sols 1 usuari sera DS. En el
segon cas, es tendran 4 usuaris, dels quals 2 dels usuaris seran DS.
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Figura 4.9: Algoritme DS-aware: Capacitat total per 10 femtocel-les vs 1 i 2 usuaris DS
de 2 i 4 usuaris respectivament
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La Fig 4.9 mostra els resultats dels usuaris sensibles al retard DS. Es pot observar
que a mesura que s’augmenta el valor de la taxa minima Ru, la capacitat total també
augmenta. Aquest increment es deu a que a mesura que s’augmenta la taxa minima Ru,
els usuaris DS necessitaran més recursos per assolir aquesta taxa i, per tant, augmentara
la capacitat total dels usuaris DS.

Ara s’estudiara el comportament de la capacitat total dels usuaris "best-effort’.
Aquest estudi també s’ha realitzat per dos casos. Un dels casos amb 1 usuari ’best-
effort’ dels 2 usuaris per femtocel-la. A I'altre cas, es tenen 2 usuaris 'best-effort’ dels
4 usuaris de la femtocel-la. El valor de la taxa minima (Ru) augmenta des de 50 fins a
1000 bps/Hz i el nombre de femtocel-les també és de 10 femtocel-les.
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Figura 4.10: Algoritme DS-aware: Capacitat total per 10 femtocel-les vs 1 i 2 usuaris
'best-effort’ de 2 i 4 usuaris respectivament

AlaFig. 4.10 es pot observar el comportament de la capacitat total dels usuaris no
sensibles al retard a mesura que augmenta la taxa minima requerida Ru. Hi ha la meitat
dels usuaris sensibles al retard DS per femtocel-la. A mesura que augmenta el valor de
la taxa minima Ru, la capacitat total dels usuaris 'best-effort’ va disminuint. Aquest fet
es degut a que els usuaris DS necessiten més recursos per assolir aquesta taxa i, per
tant, queden menys recursos per repartir entre els usuaris 'best-effort’.

Per tal de comprovar com augmenta el valor de la capacitat en funcié del nombre
d’usuaris, s’han realitzat diferents simulacions amb diferent nombre d’usuaris dins
cada femtocel-la. Aquest estudi s’ha realitzat amb 10 femtocel-les (K = 10) variant el
nombre d’usuaris (F) dins cada una d’elles. El nombre d’usuaris sensibles al retard (DS)
és aleatori per a cada una de les simulacions. El valor de Ru va augmentant des d’1 fins
a 20 bps/Hz.
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Figura 4.11: Algoritme DS-aware: Capacitat total per 10 femtocel-les vs Ru

AlaFig. 4.11 es pot observar que amb diferents valors d'usuaris (F) el comportament
també és quasi lineal (com hem vist a la Fig. 4.8), aix0 és deu a qué en tenir valors baixos
de la taxa minima Ru, els usuaris sensibles al retard assoleixen facilment aquest valor. A
més també es pot observar com la capacitat total no augmenta de forma proporcional
al’augment d’usuaris per femtocel-la, aquest fet és conseqiiéncia de la diversitat del
sistema.

Ara analitzarem el comportament del sistema augmentant el valor de la taxa minima
des de 50 fins a 500 bps/Hz. A més es tenen 6i 8 usuaris a cada una de les 10 femtocel-les.
Es tenen 3 usuaris sensibles al retard DS per cada femtocel-la. Aquests resultats es
mostren a la Fig. 4.12.
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Figura 4.12: Algoritme DS-aware: Capacitat total usuaris DS per 10 femtocel-les vs Ru

Els resultats obtinguts a aquesta grafica son els esperats. Es veu com augmenta la
capacitat total a mesura que augmenta el valor de la taxa minima Ru, ja que els usuaris
sensibles al retard DS necessiten més recursos assignats per assolir la taxa minima
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requerida Ru.

A continuaci6 es mostraran els resultats obtinguts amb les mateixes condicions
anteriors pero pels usuaris 'best-effort’.
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Figura 4.13: Algoritme DS-aware: Capacitat total usuaris 'best-effort’ per 10 femtocel-les
vs Ru

Com es pot veure a la Fig. 4.13, a mesura que augmenta la taxa minima requerida Ru,
la capacitat total dels usuaris 'best-effort’ dismunueix. Com s’ha explicat anteriorment,
aixo es deu a que els usuaris DS necessiten més recursos. En aquest cas, al tenir més
usuaris per femtocel-la, la capacitat total dels usuaris no sensibles al retard, es quasi
nula a partir dels 300 bps/Hz. Per tant, després d’assignar els recursos als usuaris DS, ja
no queden recursos lliures per assignar als usuaris 'best-effort’.

4.3.3 Estudi del nombre d’usuaris sensibles al retard DS que assoleixen la
taxa de requeriment de qualitat de servei QoS minima Ru

En aquest apartat s’estudiara el nombre d’usuaris sensibles al retard DS que assoleixen
la taxa minima requerida Ru. Si un usuari DS aconsegueix superar el llindar establert,
es garanteix que tindra una qualitat del servei bona.

S’han realitzat diferents simulacions per estudiar el percentatge d'usuaris que as-
soleixen el valor de la taxa minima Ru necessaria per garantir una bona QoS, per tant,
que el valor de la capacitat total per usuari superi aquest valor Ru.

Aquest estudi s’ha realitzat amb diferent nombre d’usuaris F (F =2 usuarisi F =4
usuaris), tots ells sén usuaris sensibles al retard (DS) i el nombre de femtocel-les és 10

(K =10). El valor de la taxa minima Ru anira variant des de 50 fins a 500 bps/Hz.
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Figura 4.14: Algoritme DS-aware: Percentatge d'usuaris DS que assoleixen la taxa mini-
ma Ru vs taxa minima Ru

La figura 4.14 mostra el percentatge els usuaris DS que aconsegueixen superar el
valor de la taxa minima requerida Ru. Com es pot observar, el percentatge d'usuaris
va disminuint a mesura que es va augmentant el valor de la taxa minima Ru, ja que a
mesura que augmenta aquest valor, cada usuari necessita més recursos assignats.

A més, si a cada femtocel-la es tenen més usuaris DS, es necessitarien més recursos
per aconseguir que tots els usuaris assoleixin el llindar de la taxa minima, per tant, el
percentatge d’usuaris DS que ho aconsegueixen va disminuint a mesura que augmenta
el valor de la taxa minima de qualitat de servei QoS Ru.

4.3.4 Conclusio

Una vegada finalitzat aquest capfitol es poden extreure distintes conclusions dels estu-
dis realitzats:

¢ S’ha pogut comprovar que amb la utilitzacié de I’Algoritme DS-aware s’han
obtingut resultats més eficients que amb la utilitzaci6 del planificador Round
Robin.

¢ S’ha pogut comprovar que amb la utilitzacié de I’Algoritme DS-aware s’han
obtingut resultats més eficients que amb la utilitzacié del planificador Round
Robin.

* Amés, s’ha pogut veure com I’Algoritme DS-aware es més eficient per un nombre
més baix d’'usuaris sensibles al retard DS.

¢ [Algoritme DS-aware possibilita garantir el requisit de qualitat de servei (QoS)
dels usuaris, fet que no permet el planificador Round Robin.
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CONCLUSIONS

En aquest Treball de Fi de Grau (TFG), s’ha considerat un entorn amb una macrocel-la i
diferents femtocel-les a I'interior del seu radi de cobertura. Dins aquest context, s’ha
investigat com assignar els diferents subcanals entre femtocel-les que comparteixen
I'espectre radioelectric tenint en compte els usuaris amb requisit de qualitat de servei
QoS.

Per realitzar aquesta assignaci6 de recursos i aixi estudiar el seu comportament,
s’han proposat dues formes diferents de realitzar aquesta assignacid, una amb el plani-
ficador Round Robin i una altra amb un algoritme de distribuci6 de baixa complexitat
que asegura els requisits de QoS dels usuaris sensibles al retard DS, ’Algortime DS-
aware.

S’ha pogut demostrar que amb el planificador Round Robin s’obtenen pitjors resul-
tats que amb la utilitzaci6 de I'Algoritme DS-aware.

En’entorn considerat, el nombre maxim recomenable d’usuaris per femtocel-la no
ha de superar els quatre, per tal d’assegurar un bon rendiment del sistema. També s’ha
comprovat que al tenir quatre usuaris en lloc de tenir-ne menys, s'obté una milloria de
la capacitat total gracies a la diversitat del sistema i a que hi ha més flexibilitat a I'hora
d’elegir el millor usuari per a cada un dels recursos.

Una altra conclusié que s’ha pogut extreure d’aquest estudi és I'augment de la
capacitat total a mesura que augmenta el valor de la taxa minima requerida Ru. Aquest
augment de la capacitat es produeix a partir d'un valor alt de la taxa minima Ru (a partir
d’uns 100 bps/Hz).

En futurs treballs podria ser interesant per a ’estudi tenir en compte els guanys
entre femtocel-les. També es podria estudiar com afecten les diferents femtocel-les als

usuaris macro que es troben al seu voltant i aplicar altres algoritmes d’assignaci6 de
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subcanals.
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