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Resumen

Actualmente, las comunicaciones moviles inaldmbricas se encuen-
tran en pleno proceso de evolucién. Las tecnologias 3G dan paso
a las 4G, en un contexto de tremendo crecimiento de la deman-
da de trafico por parte de los usuarios de banda ancha mévil, y la
implantacién de la tecnologia LTE comienza a extenderse.

En este proceso de mejora, el cual supone un gran desembolso eco-
némico por parte de los operadores, crece el interés por la reduccion
de los gastos operativos derivados de la planificacién y optimizacién
de la red, para lo cual los mecanismos automaticos que desempenen
estas funciones emergen como solucién idénea.

Esta Tesis Doctoral aporta distintos mecanismos automaticos de
planificacién y optimizacién de redes LTE y realiza un estudio de-
tallado de sus prestaciones. El contenido de la misma se estructura
en tres grandes bloques, precedidos por una descripcion de la meto-
dologia seguida, la cual estd basada en simulaciones, y las distintas
suposiciones realizadas.

La primera parte se centra en el tratamiento de la informacion dis-
ponible y describe una serie de herramientas disenadas que ayudan
en los procesos propuestos. De gran relevancia para el resto de la Te-
sis Doctoral es el algoritmo de localizacién disenado, el cual supone
una herramienta fundamental en todos los mecanismos de planifica-
cién y optimizacién automdtica planteados por las capacidades de
geo-referenciar la informacién utilizada. La gran ventaja del algorit-
mo reside en que es posible su utilizacion sin necesidad de introducir
ningin elemento nuevo en la red que lo habilite, ya que se basa en
medidas realizadas durante la operacién normal de la red captura-
das a través de herramientas de call tracing. Asimismo destaca la
utilizacién de sistemas expertos basados en redes neuronales para
la obtencién de recomendaciones de cambio para determinados pa-
rametros que complementen la salida obtenida por la herramienta
de optimizacién disenada.

En segundo lugar, se trata la planificacién y optimizacion de la red
de acceso radio LTE mediante la utilizacién de métodos heuristicos



de busqueda de la solucién 6ptima. La utilizacién de mapas de tra-
fico realistas, gracias al algoritmo de localizacién, y la estimacién
de la carga en cada celda permiten realizar evaluaciones precisas
del rendimiento de las distintas soluciones candidatas en un tiempo
asumible, gracias a la linealizacién de los modelos utilizados entre
otros métodos de ejecucion eficiente propuestos. Asimismo se evalia
el impacto que tiene el error cometido por el algoritmo de localiza-
cién sobre las soluciones de planificacién y optimizacién obtenidas.

Por 1ltimo, debido a que los recursos del espectro radioeléctrico son
limitados y es necesario gestionarlos adecuadamente, se analizan las
mejores opciones en lo que respecta a reutilizacién de los recursos
disponibles y a la migracion de estaciones base de tecnologias prede-
cesoras. Asimismo, con el objetivo de mitigar la escasez de recursos
disponibles en frecuencia, se propone la utilizacién de mecanismos
de acceso oportunista al espectro que hagan uso de recursos infra-
utilizados en otros sistemas inalambricos. Este acceso oportunista
se aplica tanto a entornos macrocelulares, en los que de nuevo el
algoritmo de localizacion supone una herramienta fundamental, co-
mo femtocelulares, proporcionando detalles de implementacion de
los mecanismos de coordinacién necesarios y evaluando sus presta-
ciones.



Resum

Actualment, les comunicacions mobils es troben en ple procés d’e-
volucié. Les tecnologies 3G donen pas a les 4G, en un context de
tremend creixement de la demanda de trafic per part dels usuaris de
banda ampla mobil, i la implantacié de la tecnologia LTE comenga
a estendre’s.

En aquest procés de millora, el qual suposa un gran desemborsament
economic per part dels operadors, creix l'interes per la reduccié de
les despeses operatives derivades de la planificacié i optimitzacié de
la xarxa. Per aquesta rad els mecanismes automatics que exercis-
quen aquestes funcions emergeixen com a solucié idonia.

Aquesta Tesi Doctoral aporta diferents mecanismes automatics de
planificacié i optimitzacié de xarxes LTE i realitza un estudi detallat
de les seues prestacions. El contingut de la mateixa s’estructura en
tres grans blocs, precedits per una descripcié de la metodologia se-
guida, la qual esta basada en simulacions, i les diferents suposicions
realitzades.

La primera part se centra en el tractament de la informacié dis-
ponible i descriu una serie d’eines dissenyades que ajuden en els
processos proposats. De gran rellevancia per a la resta de la Tesi
Doctoral és ’algorisme de localitzacié dissenyat, el qual suposa una
eina fonamental en tots els mecanismes de planificacié i optimit-
zacié automatica plantejats per les capacitats de geo-referenciar la
informacio utilitzada. El gran avantatge de ’algorisme es la possibi-
litat d’utilitzacié sense necessitat d’introduir cap element nou en la
xarxa que ho habilite, ja que es basa en mesures realitzades durant
I’operacié normal de la xarxa capturades mitjancant eines de call
tracing. Aixi mateix destaca la utilitzacié de sistemes experts basats
en xarxes neuronals per a l’obtencié de recomanacions de canvi per
a determinats parametres que complementen 1’eixida obtinguda per
I’eina d’optimitzacié dissenyada.

En segon lloc, es tracta la planificacié i optimitzacié de la xarxa
d’accés radioelectric LTE mitjancant la utilitzacié de metodes heu-
ristics de cerca de la solucié optima. La utilitzacié de mapes de trafic



realistes, gracies a 'algorisme de localitzacio, i 'estimacié de la ca-
rrega en cada cel-la permeten realitzar avaluacions precises del ren-
diment de les diferents soluciones candidates en un temps assumible,
gracies a la linealitzacié dels models utilitzats entre altres metodes
d’execuci6 eficient proposats. Aix{ mateix s’avalua I'impacte que té
Ierror comes per 'algorisme de localitzacié sobre les solucions de
planificacié i optimitzacié obtingudes.

Finalment, a causa que els recursos de ’espectre radioelectric sén
limitats i és necessari gestionar-los adequadament, s’analitzen les
millors opcions pel que fa a la reutilitzacié dels recursos disponibles
i a la migracié d’estacions base de tecnologies predecessores. Aixi
mateix, amb ’objectiu de mitigar 1’escassetat de recursos disponi-
bles en freqiiéncia, es proposa la utilitzacié de mecanismes d’accés
oportunista a ’espectre que facen us de recursos infrautilitzats en
altres sistemes sense fils. Aquest accés oportunista s’aplica tant a
entorns macrocel-lulars, en els quals de nou ’algorisme de localitza-
ci6 suposa una eina fonamental, com femtocel-lulars, proporcionant
detalls d’implementacié dels mecanismes de coordinacié necessaris
i avaluant les seues prestacions.



Abstract

Currently, wireless mobile communications are immersed in a pro-
cess of evolution. 3G technologies give way to 4G, in a context of
tremendous growth in traffic demand by users of mobile broadband,
and the introduction of LTE technology is starting to spread.

In this process of improvement, which is a major financial outlay for
mobile operators, there is a growing interest in reducing operatio-
nal expenditures of planning and network optimization, for which
automatic mechanisms that perform these functions emerge as the
ideal solution.

This PhD Thesis proposes various automatic mechanisms for plan-
ning and optimization of LTE networks and provides a detailed
study of its performance. The content is structured in three sec-
tions, preceded by a description of the followed methodology, which
is based on simulations, and the different assumptions made.

The first part focuses on the treatment of available information and
describes a set of tools designed to assist in the proposed processes.
Of great relevance to the rest of the thesis is the designed location
algorithm, which is a fundamental tool in all automatic planning
and optimisation mechanisms due to the ability of geo-referencing
the information used. The great advantage of the algorithm is that
it is possible to use it without introducing any new elements in the
network which enable it, as it is based on measurements made du-
ring normal operation of the network, acquired through call tracing
tools. It is also worth mentioning the use of expert systems based
on neural networks for obtaining feedback for specific recommenda-
tions given by the designed optimization tool.

Secondly, the planning and optimization of LTE radio access net-
work using heuristic search methods of the optimal solution are
treated. The use of realistic traffic maps, enabled by the location
algorithm, and the estimation of the load in each cell allows accurate
assessment of the performance of the different candidate solutions
in an acceptable time, thanks to the linearization of the models used
among other methods proposed for efficient execution of the pro-
cess. It also assesses the impact of the localization algorithm error
on the planning and optimization solutions obtained.



Finally, because of radio spectrum resources are limited and need
to be managed properly, the best options are analysed when it co-
mes to the reuse of available resources and the migration of base
stations of legacy technologies. Furthermore, in order to mitigate
the shortage of available resources in frequency, the usage of oppor-
tunistic spectrum access mechanisms are proposed to make use of
underutilized resources in other wireless systems. This opportunistic
access applies to macrocellular environments, where again the loca-
tion algorithm is an essential tool, and femtocellular environments.
Additionally, implementation details of the necessary coordination
mechanisms and performance evaluation results are provided.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion de la Tesis Doctoral

El estdndar Third Generation Partnership Project (3GPP) Long Term FEvo-
lution (LTE) representa la evolucién de los sistemas actuales de Tercera Ge-
neracién (3G) hacia la Cuarta Generacién (4G) y responde a la demanda cre-
ciente de los consumidores de comunicaciones méviles de banda ancha. Mien-
tras que a las tecnologias actuales — Universal Mobile Telecommunications Sys-
tem (UMTS), High Speed Packet Access (HSPA) v Evolved High Speed Packet
Access (HSPA+)— se las conoce conjuntamente como 3G, LTE es un pre-
cursor de las tecnologias 4G y, de hecho, la Release 10, conocida como Long
Term Evolution Advanced (LTE-A), cumple con los requisitos marcados por
la International Telecommunications Union (ITU) para ser considerada como
tecnologia 4G. La especificacion de LTE garantiza velocidades de pico en enlace
descendente por encima de 100 Mbps, velocidades de pico de subida minimas
de 50 Mbps y retardos de ida~y-vuelta menores a 10 ms. Ademas, LTE puede
operar en distintas bandas de frecuencia y soporta anchos de banda escalables
desde 1,4 MHz hasta 20 MHz en modos Frequency-Division Duplexing (FDD)
y Time-Division Duplexing (TDD).

Las principales novedades introducidas en LTE estan relacionadas con la in-
terfaz radio y la evolucién del niicleo de red. Respecto a la interfaz radioeléctri-
ca, ésta se basa en Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA)
para el Down Link (DL) y Single Carrier Frequency Division Multiple Ac-
cess (SC-FDMA) para el Up Link (UL). La modulacién elegida por el estandar
3GPP hace que las diferentes tecnologias de antenas Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO) tengan una mayor facilidad de implementacién. Esto permite,
segun las caracteristicas especificas del canal, hasta cuadruplicar la eficacia de
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la transmision de datos. Respecto a la arquitectura del sistema, ésta consiste
en una red basada en Internet Protocol (IP) destinada a sustituir la red troncal
de General Packet Radio Service (GPRS) al mismo tiempo que se asegura la
compatibilidad con los sistemas predecesores del 3GPP y también con otros
sistemas como Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiIMAX) o
Wireless Fidelity (WiF1i).

Algunas de las ventajas de LTE son: una mayor capacidad de transmisién
por parte de los usuarios, baja latencia, funcionamiento plug-and-play, FDD y
TDD coexistiendo en una misma plataforma, experiencia de usuario mejorada
y una arquitectura de red més simple, con la consiguiente reducciéon de costes
de operacién.

En términos de mercado, se preveia el despliegue inicial de LTE a nivel
mundial para 2012, aunque la actual situacién econdémica ha provocado que no
se cumplan estas previsiones. La mayoria de los operadores de comunicaciones
moviles se encuentran actualmente inmersos en pruebas piloto, aunque existen
algunos que ya tienen su red LTE operativa, como es el caso de Telia Sonera
[1], que fue el primero en lanzar comercialmente LTE. A finales de 2012 el
nimero de redes LTE comerciales alcanzé la cifra de 130, aunque en Espana el
despliegue de red comercial atin no se ha llevado a cabo.

En cualquier caso, la situacién econémica mundial no favorece la revolucién
tecnoldgica por lo que son necesarios estudios en profundidad sobre el proceso
de adopcién de este nuevo estandar que minimicen el desembolso econémico
asociado a la transicion. El inminente despliegue de LTE por parte de los ope-
radores requiere la adaptacién de los procesos de planificacién y optimizacion
a esta nueva tecnologia, tema en el que se centra esta Tesis Doctoral.

Planificar una red mévil consiste en determinar los elementos necesarios,
equipos concretos, su ubicacion y su configuraciéon, para cumplir con unos de-
terminados requisitos de cobertura, capacidad y calidad que vienen fijados por
un determinado modelo de negocio, unas previsiones de crecimiento del niimero
de usuarios y la experiencia con los sistemas predecesores si la hubiera. Por otro
lado, optimizar la red consiste en el ajuste de los parametros y elementos confi-
gurables del sistema, de forma que se maximice el rendimiento de la red. Por lo
tanto, la optimizacién puede verse como un paso necesario al final del proceso
de planificacion, aunque va mas alld de la planificacién inicial y se mantiene a
lo largo del tiempo, con optimizaciones peridédicas o puntuales ante la deteccién
de algtin problema en la red mo6vil. El rendimiento de la red se puede estimar
con la utilizacién de modelos adecuados y medir, una vez implementados los
cambios resultantes de la optimizacién, a través de estadisticas recogidas de la
red. Esta Tesis Doctoral estd iinicamente centrada en la planificacion y optimi-
zacién de la red de acceso radio, es decir, suponiendo que la red de transmisiéon
y el nicleo de red estdn correctamente dimensionados.
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Por dltimo, cabe destacar que esta Tesis Doctoral estd enmarcada y regida
por el convenio de colaboracién establecido entre la Universidad Politécnica
de Valencia y la empresa Ingenia Telecom S.L. Con el desarrollo de esta Tesis
Doctoral, la empresa podra seguir avanzando en el desarrollo de nuevos servi-
cios de andlisis y optimizacién con la inclusién de funcionalidades LTE que le
proporcionen una ventaja estratégica frente a sus competidoras. El hecho de
que esta Tesis Doctoral se enmarque dentro de una empresa, también implica
determinadas restricciones en cuanto a la confidencialidad de los datos y los
procedimientos aqui descritos.

1.2. Estado del Arte

La planificacién de la red de acceso radio comprende tres fases [2]:

1. El dimensionamiento de la red, en la que a partir de los requisitos de
cobertura, capacidad y calidad, las caracteristicas del area a planificar y
una prediccién de trafico se hace una estimacién del niimero de estacio-
nes base necesarias, siendo posible la variacién de este nimero en fases
posteriores.

2. La planificaciéon de cobertura y capacidad, que a partir de los requisitos
marcados por el operador selecciona los mejores emplazamientos entre
los posibles candidatos, determina la configuracion de las estaciones base
y otros elementos de la red y realiza andlisis de cobertura, capacidad y
calidad.

3. La optimizacién de la red en la que, a partir de medidas y estadisticas
obtenidas de la red o Key Performance Indicators (KPIs), se realiza un
ajuste de pardmetros.

Durante la planificacién se utilizan predicciones en base a modelos [3], ajus-
tados o no a través de medidas [4], para determinar la mejor configuracién
inicial y estimar el rendimiento de la red planificada. Por su parte, en la op-
timizacién también se utilizan medidas (ya sean procedentes de la red, de los
terminales de usuario o de campafias de drive test [5]) como complemento a la
informacién que proporcionan los modelos del sistema para analizar el rendi-
miento actual de la red, detectar cambios necesarios o estimar el rendimiento
del sistema tras la implementacion de dichos cambios.

Una manera de mejorar la utilidad de las medidas adquiridas consiste en
geo-referenciar las estadisticas e incluso las propias medidas de cada terminal.
Con esta informacién se pueden obtener mapas de distribucién de trafico, de
nivel de cobertura, de senal recibida o de throughput en cada punto del area de
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optimizacién en el que haya medidas disponibles. Esta informacion, procesada
adecuadamente, serd de gran utilidad como entrada para la fase de planificacién
y optimizacién. Esta técnica se conoce como Virtual Drive Test (VDT) [6], X-
Map Estimation [7, 8] o Minimization of Drive Tests (MDT) [9] y requiere
disponer de la capacidad de localizar a los usuarios en base a las medidas que
éstos reportan.

Existen multiples estudios que analizan distintos métodos de localizacién
en redes méviles, que han sido de gran interés practicamente desde la aparicién
de las mismas y, sin embargo, continian siéndolo, como muestra la gran can-
tidad de estudios recientes sobre esta temédtica [10-12]. En [13-16] se analizan
distintas alternativas de métodos de localizacion en redes méviles basados en
medidas. Los métodos se pueden clasificar en tres grupos: basados en Global
Positioning System (GPS), en procesado geométrico y en fingerprinting. Los
basados en GPS son los que mayor precisiéon aportan, aunque no pueden usarse
siempre, sobre todo en entornos urbanos al haber un gran nimero de usuarios
en interiores (més del 75 %), entre edificios altos, en tineles, etc. Por otro lado
se encuentran los métodos basados en medidas de red, métodos con menor pre-
cisién pero total disponibilidad. Entre ellos destacan los métodos basados en
procesar estas medidas de forma geométrica y estadistica y, por otro lado, los
métodos basados en fingerprinting, es decir, en cuadrar las medidas reportadas
por la red con las medidas almacenadas en una base de datos. Las medidas de
base de datos pueden proceder de campanas de drive test o de la utilizacién
de alguna herramienta que aplique algiin modelo de prediccién de pérdidas de
propagaciéon como las utilizadas en planificacion.

Debido a su total disponibilidad y a la independencia con el equipo de usua-
rio, los métodos basados en medidas estan recibiendo un mayor interés por parte
de operadores e investigadores, como refleja el gran ntimero de propuestas para
mejorar la precisién conseguida [11, 17-19]. Sin embargo, la mayoria de estos
estudios consideran disponibles medidas de la red que en las redes operativas
actualmente no se capturan y/o no hay posibilidad para ello. Ademds, ninguno
de los estudios existentes realiza una comparacion de las implementaciones de
los distintos métodos para obtener de forma empirica cual es el que proporcio-
na lo mejores resultados, sobre todo bajo la suposicién de tener disponibles los
mismos datos que en una red real operativa. Respecto a las prestaciones de los
métodos de localizacion en LTE, dado el reciente despliegue en algunos paises y
la inexistencia, salvo en fase de test y pruebas piloto, en otros, no abundan las
publicaciones de estudios y resultados en relacién con esta tecnologia, aunque si
es posible encontrar algunos basados en simulaciones [7, 8, 20, 21] o prototipos
simples [22] y también manuales de fabricantes abordando las posibilidades de
localizacién que ofrece LTE [23].
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Una vez obtenidos los datos de entrada necesarios, tanto la planificaciéon
como la optimizacién automatica requieren la evaluacién de un gran nimero
de alternativas de configuracién en el proceso de minimizacién de la funcién
de coste objetivo. Se trata de un problema de optimizacién que en términos
de complejidad computacional es de clase NP-complejo [24]. Simulated An-
nealing (SA) es un método probabilistico de bisqueda meta-heuristica que se
utiliza muy a menudo para resolver problemas de optimizacién complejos vy,
concretamente, es muy utilizado en planificacién y optimizacién automaética
de redes mdviles [24-26]. Sin embargo, existe una gran variedad de propuestas
alternativas de resolucion de este problema, como la utilizaciéon del método de
Taguchi [27, 28] o de teorfa de juegos [29]. Ademds, existen estudios donde se
comparan las prestaciones de SA con respecto a Genetic Algorithm (GA) y
Tabu Search (TS) [24].

La funcién de coste objetivo es otro punto critico de la planificacién y opti-
mizacion automaticas, pues durante su funcionamiento los métodos de busque-
da evalilan en numerosas ocasiones esta funcién. Ademds, su correcto diseno
determinara el éxito de la planificacién y posterior optimizacién y su adecua-
cion a los objetivos finales del operador. Por ultimo, de la correcta formulacién
de la funcién de coste dependeré la posibilidad de poder utilizar métodos més
eficientes que los métodos de busqueda local para la obtencién de la solucién
6ptima, como Integer Linear Programming (ILP) [30-32] o métodos de opti-
mizacién convexa [33]. Ademds, dado que la evaluacién de la funcién de coste
puede implicar realizar cédlculos en cada punto de la rejilla en que se divide el
escenario de planificacién/optimizacion, es posible ahorrar coste computacional
en el proceso limitando la cantidad de re-célculos segin los cambios realizados
[34].

Las salidas de la herramienta de planificacién/optimizacién incluyen la se-
leccién de los mejores emplazamientos, la inclinacion —o tilt— y acimut de la
antena y potencia de los canales de control [5, 25, 35]. En algunos casos, esta
optimizacién radio va acompanada de otro tipo de optimizacién logistica que
incluye la lista de vecinas o la asignacion de identificadores de celda o de areas
de localizacién [36-38].

El problema de la seleccién de bandas de frecuencia [39, 40] y gestién de
la reutilizacién de recursos [41, 42] es otro de los aspectos clave en el futuro
de las redes de comunicaciones méviles LTE. Para permitir una éptima cali-
dad de servicio en las comunicaciones y una maxima utilizaciéon del espectro
asignado, es necesaria la aplicacion de una serie de algoritmos dindmicos de
asignacion conjunta de portadoras radio y potencia transmitida que minimicen
las interferencias introducidas en el sistema. En la actualidad todos los estudios
se basan en escenarios sintéticos y en distribuciones uniformes del trafico [43].
Es necesario abordar algoritmos capaces de calcular una méascara de asignaciéon
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de frecuencia/potencia como base para la asignacién de recursos a cada usuario
LTE en funcién de su situacién concreta. Para ello es fundamental incorporar
las técnicas de prediccion de localizaciéon de manera que se pueda identificar un
mapa de distribucién de usuarios y calidad de servicio que permita aplicar so-
luciones a medida de la médscara de frecuencia/potencia a cada zona en funcién
de la carga experimentada.

De manera particular, las prestaciones de las redes LTE dependen en gran
medida de la correcta gestion de la interferencia [42, 44]. Ademds de los meca-
nismos estandarizados de Inter-Cell Interference Coordination (ICIC), habrd
que tener en cuenta los nuevos paradigmas de despliegue celular que inclu-
yen multiples estratos, con macro/micro/femto celdas que se interfieren entre
si y que deben operar lo mds auténomamente posible [45-47], as{ como nue-
vas tecnologias que permitan aprovechar al maximo el espectro, como la radio
cognitiva y, en particular, el Acceso Oportunista al Espectro (AOE) [48, 49].

1.3. Objetivos Planteados

El objetivo principal de la investigacién es desarrollar mecanismos y algo-
ritmos que permitan la planificacién y optimizaciéon de redes LTE de forma
semi-auténoma. Este objetivo principal comprende varios sub-objetivos que se
detallan a continuacién:

= Disenar mecanismos de localizacién de terminales basados tinicamente en
la informacion disponible en la red. Estos algoritmos de localizacién per-
mitirdan elaborar colecciones de informacion geo-referenciada que ayuden
en los procesos de planificacién de despliegue inicial y optimizacién de
una red LTE ya existente.

= Estudiar la optimizacion del proceso de planificacion de la red LTE te-
niendo en cuenta su coexistencia con redes plenamente operativas 2G y
3G. Se estudiard la viabilidad y precisién de distintos modelos del sistema
que permitan simplificar matemé&ticamente la evaluacién de las prestacio-
nes. Para ello se analizaran modelos convexos y lineales.

= Seleccionar funciones de coste que reflejen los requisitos de los operadores
y permitan una rapida evaluacién. Esta funcién de coste debe comprender
los requisitos de cobertura, capacidad y calidad fijados. También sera ne-
cesario evaluar distintas alternativas de simplificacién del propio proceso
de busqueda.
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= Desarrollar un sistema experto que permita capturar el conocimiento de
ingenieros con una dilatada experiencia para asistir en la toma de deci-
siones relativa a la optimizacion radio de LTE.

= Disenar mecanismos de optimizacién del uso del espectro para la tecno-
logia LTE, contemplando el estudio de la mejor configuracién de reutili-
zacion de frecuencias y las posibilidades del uso oportunista del espectro
fuera de la banda propia de LTE.

= Investigar mecanismos ICIC y estudiar diferentes opciones de implemen-
tacién para conseguir balancear la carga de forma 6ptima en redes hete-
rogéneas que incluyan femto-celdas.

1.4. Principales Aportaciones de la Tesis

Esta Tesis Doctoral pone mayor énfasis en tres puntos, sobre los que recaen
las mayores aportaciones de la investigacién realizada:

s El algoritmo de localizacién, porque habilita geo-referenciar estadisticas
y medidas obtenidas de la red, sin necesidad de introducir ninguna nueva
entidad légica en el sistema ya que se basa unicamente en medidas ya
disponibles en la red.

= El correcto modelado del sistema y el diseno de la funcién de coste uti-
lizada en los procesos de planificacién y optimizacién autométicas, por
las ventajas en cuanto a calidad de la solucién final y menor tiempo de
ejecucién requerido.

s Las técnicas de AOE, por el gran interés de los operadores en ampliar
la capacidad de sus redes més alla del limitado ancho de banda asignado
por parte de las autoridades reguladoras del espectro radioeléctrico y la
gran utilidad de su aplicacién a entornos femto-celulares.

1.5. Estructura de la Tesis
Esta Tesis Doctoral se basa en las siguientes hipdtesis:

= La localizacién de terminales méviles a partir de datos procedentes de
logs de la mensajeria generada por la red durante las llamadas constituye
una herramienta bésica para la planificacién y optimizacién automaética
de una red movil LTE.
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= La linealizacién de los modelos utilizados para la estimacién de la carga de
las celdas en los procesos automaticos de planificaciéon y optimizacion de
redes moviles LTE permite acelerar su célculo manteniendo la precisién
y evitando asi tener que adoptar criterios conservadores.

= Los sistemas de inteligencia artificial como las redes neuronales, pueden
ayudar en los procesos de planificacién y optimizacién automaéatica con
el entrenamiento adecuado basado en el conocimiento de ingenieros de
optimizacién expertos.

= El uso oportunista del espectro, habilitado por un conjunto de herramien-
tas disponibles, incluida entre ellas la localizaciéon de terminales méviles,
permite optimizar la utilizacién de los recursos en frecuencia tanto en
entornos macro-celulares como femto-celulares.

En funcién de las hipétesis formuladas, el resto del documento se ha estruc-
turado como se detallada a continuacion.

En primer lugar, en el capitulo 2 se describe la metodologia seguida en esta
Tesis Doctoral en base a unas necesidades detectadas, concentrdandose princi-
palmente en los simuladores utilizados y las suposiciones y modelos empleados
en cada uno de ellos. Por un lado, se ha utilizado un simulador estatico que
servird para evaluar las prestaciones de las distintas soluciones candidatas en
los procesos de planificaciéon y optimizacién de la red de acceso radio. Las ma-
trices de interferencia generadas se utilizardn asimismo en la herramienta de
planificacién automaética de frecuencias. Por otro lado, se ha hecho uso de un
simulador dindmico para el bloque de optimizacion del espectro radioeléctrico,
concretamente para la evaluacién de las prestaciones de distintas mecanismos
de reutilizacion de frecuencias analizados, para la evaluacion de la ganancia
potencial alcanzable tras un proceso de refarming y para la simulacién y eva-
luacién de prestaciones de distintos mecanismos de AOE tanto en entornos
macro-celulares como femto-celulares.

A continuacién, en el capitulo 3, se detalla el conjunto de datos disponi-
bles que se han utilizado en los procesos de planificacién y optimizaciéon semi-
automatica desarrollados en esta Tesis Doctoral. Por otro lado, se describe el
conjunto de herramientas principales utilizadas en los procesos automaticos
propuestos de planificacién y optimizacién, ademas de evaluar las prestaciones
que ofrecen. Para el algoritmo de localizacién de terminales mdviles basado en
medidas reportadas, se realizard un estudio comparativo de sus resultados con
otras alternativas de localizacién, ademés de proponer distintos mecanismos que
mejoran su precision. Ademas, se utilizard este algoritmo para la generacién de
mapas con informacion geo-referenciada que seran utilizados en los procesos de
planificacién y optimizacién. Por otro lado, se describird un sistema experto
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basado en redes neuronales que habilita la optimizacién automatica aplicando
el conocimiento adquirido mediante el entrenamiento realizado por ingenieros
de optimizacién.

El capitulo 4 desarrolla las ideas propuestas para planificar y optimizar la
red de acceso radio de un sistema LTE de forma semi-auténoma. Después de
concretar objetivos y formular el problema, se describe la linealizacion realizada
para poder estimar de forma réapida la carga de cada celda del sistema. Ademas,
se estudian distintas alternativas para la btisqueda de la solucién éptima del
problema combinacional. El detalle de los procesos autométicos propuestos de
planificacién y optimizacién de redes LTE se desarrolla también en este capitu-
lo. Por ultimo, se estudia un ejemplo de aplicacién del sistema experto descrito
en el capitulo anterior.

A continuacién, se trata la optimizacién del espectro radioeléctrico en el ca-
pitulo 5, que abarca distintos temas complementarios. Concretamente se aborda
la reutilizacién de frecuencias para aumentar la eficiencia espectral del sistema
sin llegar a perjudicar la equidad en el reparto de recursos, el refarming del
espectro con el fin de hacer un uso maés eficiente del mismo, la planificacién au-
tomatica de frecuencias tras el refarming, el AOE para aprovechar los huecos
disponibles creados por sistemas que no hacen un uso exhaustivo de las bandas
de frecuencia que tienen asignadas y la auto-organizacion de femto-celdas para
evitar situaciones de excesiva interferencia en los esquemas donde se realiza
acceso oportunista a una misma banda compartida.

Por 1ltimo, en la seccién 6 se presentaran las conclusiones derivadas de esta
Tesis Doctoral y se propondran posibles lineas futuras de investigacién que den
continuidad al trabajo llevado a cabo.
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Communications and Networking, vol. 2012, no. 1, p. 99, Marzo 2012.

= V. Osa, J. Matamales, J. F. Monserrat, J. Lépez, V. Soler, y N. Cardo-
na, “Expert Systems for the Automatic Optimisation of 3G Networks”,
WAVES, pp. 97-105, 2010.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Congresos y Workshops

s C. Herranz, V. Osa, J. F. Monserrat, D. Calabuig, N. Cardona y X.
Gelabert, “Cognitive Radio Enabling Opportunistic Spectrum Access in
LTE-Advanced Femtocells”, en 2012 IEEE International Conference on
Communications (ICC), Junio 2012, pp. 5593-5597.

= C. Herranz, V. Osa, J. F. Monserrat, D. Calabuig, N. Cardona y X.
Gelabert, “Cognitive Radio Enabling Opportunistic Spectrum Access in
LTE-Advanced Femtocells”, en Proc. of the 3rd COST IC1004 Manage-
ment Committee Meeting, TD(12)03011, Barcelona, Febrero 2012.

= C. Herranz, V. Osa, X. Gelabert, P. Chaparro, J. F. Monserrat, y J. A.
Fernandez-Luque, “Anélisis de Viabilidad y Rendimiento de un Sistema
LTE Cognitivo”, en Actas de las XXI Jornadas Telecom I+D, Santander,
Septiembre 2011, pp. 118-125.

= J. Matamales, V. Osa, J. F. Monserrat, N. Cardona, J. Lépez, y V. Soler,
“Sistemas Expertos para la Optimizacién Automética de Redes 3G”, en
Actas del XXV Simposium Nacional de la Unién Cientica Internacional
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Capitulo 2

Metodologia

Esta Tesis Doctoral plantea distintas soluciones complementarias a la cues-
tion de como realizar automaticamente la planificacién y optimizacién de una
red de comunicaciones méviles LTE. Concretamente, se busca optimizar la pla-
nificaciéon de la red de acceso radio —y las posteriores optimizaciones de la
misma— utilizando como dato de entrada la distribucién de trafico observada
en tecnologias preexistentes sobre la misma regién. Asimismo, se pretende op-
timizar el uso del espectro de la red LTE, en lo concerniente al uso tanto de las
frecuencias licenciadas como de aquellas bandas de las que se pueda hacer un
uso oportunista.

La figura 2.1 representa el diagrama de bloques de la metodologia seguida,
pudiéndose consultar la leyenda de los distintos tipos de bloques en la figura 2.2.
En la seccién 2.1 se realiza una descripcion de las necesidades detectadas a lo
largo de la investigacion llevada a cabo. Posteriormente, en las secciones 2.2 y
2.3, se detallan las herramientas de simulacién utilizadas, ya que estas entidades
concentran la mayor parte de las suposiciones realizadas en todo el proceso
seguido.

2.1. Necesidades

Los distintos algoritmos propuestos en los que se sustenta esta Tesis Doc-
toral se basan en la realizacién de simulaciones para la evaluacion tanto de los
resultados finales conseguidos como de las distintas alternativas propuestas en
el proceso de biisqueda de la mejor solucion. Para la consecucion de este objeti-
vo ha sido necesaria la utilizacién de distintos simuladores que se han integrado
con las herramientas y algoritmos desarrollados.
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Figura 2.1: Diagrama de bloques de la metodologia seguida
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Proceso o algoritmo desarrollado
Datos o resultado intermedio
Herramienta de simulacién
Resultado o algoritmo final

Figura 2.2: Leyenda del diagrama de bloques de la metodologia

Como excepcién a lo anterior, el algoritmo de localizacion propuesto en
esta Tesis Doctoral no hace uso de ninguna herramienta de simulacién, si bien
si es necesaria la aplicacién de una serie de modelos para la estimacién de
distancias entre el usuario y las celdas —de las que éste reporta medidas—
mediante un simulador simplificado. Este algoritmo ha requerido, ademas, la
realizacién de una campana de medidas para la recopilacién de llamadas de
prueba que permitiera tener disponibilidad de datos para la calibraciéon del
algoritmo. En esta campana de medidas ha colaborado activamente la empresa
Ingenia Telecom S.L. sin la que no se dispondria de la informacién necesaria.

En lo que respecta a los algoritmos basados en simulaciones, por un lado ha
sido necesaria la utilizacion de un simulador estatico, en el sentido de que no se
realiza una simulacién a nivel de paquete y no existe una dimension temporal
en los resultados. El simulador estatico deberd evaluar las prestaciones de la red
LTE en una ubicacién concreta en base a la aplicacién de una serie de modelos y
suposiciones. Esta herramienta de simulacién sera utilizada en la planificacién
y optimizacién de la red de acceso radio y la replanificaciéon automatica de
frecuencias.

Por otro lado, se ha requerido la utilizacién de un simulador dindmico del
sistema LTE, con capacidad de emular la transmisién real de paquetes y los
procesos de retransmisién y Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) para
obtener asi una evoluciéon temporal del comportamiento de la red. Esta otra
plataforma de simulacién se ha utilizado tUnicamente para optimizar el uso
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del espectro por parte de LTE, concretamente para la evaluacién de distintas
técnicas de reutilizacién de frecuencias, para el andlisis de prestaciones de las
propuestas de AOE contempladas, para el estudio de los mecanismos propuestos
de auto-organizacion de femtoceldas y para el analisis de coexistencia de LTE
con tecnologias predecesoras dentro del proceso de refarming. El resto de esta
seccion estd dedicado a describir ambos simuladores.

2.2. Simulador Estatico

2.2.1. Descripcién

La utilizacién de un simulador estatico permite evaluar las prestaciones que
una red mévil ofrece en una determinada posicion del escenario bajo estudio.
Factores como el tipo de trafico generado en el escenario no tienen influencia
alguna en los resultados pues la dimensién temporal no interviene en este tipo
de simulaciones. Los resultados obtenidos por este tipo de simulador seran
los valores de Signal-to-Interference plus Noise Ratio (SINR) y throughput en
cada casilla de la rejilla definida sobre el escenario, a partir de los que se podran
derivar mapas de cobertura por celda (véase la figura 2.3), dreas de serving cell
(figura 2.4) o distribucién del tréfico cursado total y por celda (figuras 2.5 y
2.6, respectivamente).

8 ~
4 Google earth
v <

Figura 2.3: Mapa de SINR de una celda obtenido con el simulador estatico
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Google

Figura 2.5: Mapa de trafico cursado obtenido con el simulador estatico
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Figura 2.6: Mapa de tréfico cursado por una celda obtenido con el simulador
estatico

El simulador estatico desarrollado en esta Tesis Doctoral se utilizara en los
procesos de planificaciéon y optimizacién de redes LTE propuestos, asi como
en la herramienta de replanificacién automética de frecuencias. Los datos de
entrada necesarios son, basicamente, la topologia de la red a simular, es decir,
posicién de cada celda, frecuencia de operacion, ancho de banda, acimut, tilt,
potencia total disponible y potencia de las senales de referencia.

La herramienta de simulacién disenada no es especifica de la tecnologia LTE,
sino que podria ser igualmente empleada para estudiar las prestaciones de redes
Global System for Mobile communications (GSM) y UMTS. De hecho, para la
herramienta de replanificacién de frecuencias propuesta en esta Tesis Doctoral
serd necesario poder simular las prestaciones de una red GSM y decidir cudl es
la mejor redistribucién de frecuencias una vez se ha eliminado un determinado
conjunto de portadoras por el refarming de GSM a LTE.

A continuacién se detallan las suposiciones consideradas en esta herramienta
de simulacién estética.

18



2.2 Simulador Estatico

2.2.2. Suposiciones
2.2.2.1. Caracterizacién de las antenas

En esta seccion se describen los diagramas de radiacion horizontal y vertical
de la estacién base contemplados en el simulador estatico, si bien podrian uti-
lizarse los diagramas de radiacion reales si se conociera el fabricante y modelo
de antena de cada una de las celdas del escenario, aportando resultados més
realistas.

El patrén horizontal viene dado por

Ap(¢) = —min [12-( ¢ )2, Am

, (2.1)
3dB

donde Ay (¢) es la ganancia relativa de la antena en decibelios en la direccién
¢, siendo —180° < ¢ < 180°, ¢34p €l ancho de haz a 3 dB, que se supone igual
a 70°, y A, = 20dB la maxima atenuacién producida por la antena.

En elevacion se define una patrén muy similar definido como

2
A,(#) = — min [12- (9—9”) A

, 2.2
034B (22)

donde A,(0) es la ganancia relativa de la antena en decibelios en la direccién
de elevacién 6, siendo —90° < 6 < 90°, O34p el ancho de haz a 3 dB, que se
supone que es 15°, Oy es el tilt de la instalacion y A, = 20dB la méxima
atenuacion producida por la antena.

La combinacién de ambos patrones de radiacion se expresa como

A(¢,0) = —min [—(An(9) + Au(0)), An]. (2.3)

En lo que respecta al User Equipment (UE), la antena se supone omnidi-
reccional y sin ganancia.

2.2.2.2. Pérdidas de propagacion

El calculo de las pérdidas de propagacion en el simulador estatico se realiza
siguiendo modelos distintos segun la frecuencia de operacién de la red cuyas
prestaciones se evalian. Suponiendo que el simulador se utiliza en entorno ur-
bano y sin visién directa, para la banda de 2 a 6 GHz se utiliza el modelo
Non Line of Sight (NLoS) Urban Macro mostrado en la ecuacién (2.4). Este
modelo es el propuesto por la International Telecommunications Union - Ra-
diocommunication sector (ITU-R) para la evaluacién de tecnologias candidatas
a International Mobile Telecommunications-Advanced (IMT-Advanced) [50].
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Lisocu. = 161,04 — 7,11log,o(W) + 7,51log,o(h)
— (24,37 — 3,7(h/h35)2) log,(hps)
+ (43,42 — 3,11ogy(hps))(logio(d) — 3)
+ 201og1o(fe) — (3,2(logyo(11,75hyg))? — 4,97),

(2.4)

donde W es el ancho medio de las calles, h la altura media de los edificios, hgg
la altura de la estacién base, d la distancia entre la estacion base y el UE, f.
la frecuencia de la portadora en GHz y hyg la altura del equipo de usuario.
Todas las medidas de longitud se expresan en metros.

Para el resto de frecuencias por debajo de 2 GHz se utiliza el modelo COST
231 - Hata. El modelo original Okumura-Hata [51, 52] es aplicable al rango
de frecuencias entre 150 MHz y 1,5 GHz, pero la accién COST 231 disend
una extensién de dicho modelo hasta los 2 GHz [53]. Las pérdidas calculadas
siguiendo este modelo vienen dadas por la siguiente ecuacion:

Licacm. = 46,3+ 33,9log 10(f) — 13,82log(hps) — a(hus)

2.5
T (44,9 — 6,55 1og, () 0g10(d) + Cin, (25)

donde f es la frecuencia de operacion que viene expresada en MHz, hpg y
hyg la altura de la estacion base y del terminal de usuario respectivamente,
expresadas en metros, d la distancia entre la estacion base y el terminal de
usuario expresada en km, C,, un factor de correccién segtn el entorno que vale
0 dB para ciudades de tamano medio entornos sub-urbanos con una densidad
media de drboles y 3 dB para centros metropolitanos y a(hyg) viene dada por
la siguiente expresién:

alhug) = (1,11og,,(f) — 0,1 hue — (1,56logqo(f) — 0,8). (2.6)

Para otros posibles entornos se podria hacer uso de las alternativas que
propone la ITU-R para la evaluacién de entornos urbanos macro-celulares y
micro-celulares, sub-urbanos, rurales e incluso para interiores, distinguiendo
los casos en los que hay y no hay visién directa. Ademads el modelo COST
231 - Hata contempla distintas correcciones segun el escenario sea urbano, sub-
urbano o rural [54].

2.2.2.3. Balance de potencias

Para estimar la potencia recibida desde cada estacién base en cada casilla
del escenario y asi poder estimar la SINR se tienen en cuenta los siguientes
términos:
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» Potencia transmitida: 40/43/46 dBm (5/10/20 MHz)
» Ganancia de antena del evolved Node B (eNB): 17 dBi
» Pérdidas de cableado hasta antena del eNB: 3 dB

= Ganancia segin patrén de radiaciéon horizontal y vertical: segin lo des-
crito en la seccién 2.2.2.1

» Pérdidas de propagacion: segun lo descrito en la seccién 2.2.2.2
= Margen de shadowing: 9,87 dB
= Pérdidas de penetracién en edificios: 20 dB

» Ganancia de antena del UE: 0 dBi

Conviene aclarar que el margen de shadowing contemplado se corresponde
con una probabilidad de cobertura del 95 %, al considerarse una distribucién
log-normal del shadowing con una desviacién tipica de 6 dB [55].

Para el calculo de la SINR también se considera el ruido térmico, con una
densidad espectral de potencia de —174 dBm/Hz y una figura de ruido en el UE
de 7 dB. Ademads, es necesario estimar la carga real en cada celda para que el
nivel de SINR se mida atendiendo a la potencia realmente transmitida por cada
estacién base. La alternativa que consiste en asumir un nivel de potencia fijo de
las estaciones base interferentes requiere la suposiciéon conservadora de potencia
maxima transmitida, lo que conlleva resultados poco realistas. La seccion 4.2
detalla el procedimiento propuesto en esta Tesis Doctoral para la estimacién
de la carga real de las celdas LTE.

2.2.2.4. Trafico cursado

La estimacién de trafico que una celda puede cursar en una determina-
da casilla del escenario bajo estudio se realiza utilizando una correspondencia
entre valores de SINR y el throughput que podria conseguir un usuario que
experimentara dicha SINR. Los datos utilizados en esta Tesis Doctoral pro-
vienen de simulaciones de nivel de enlace realizadas por el Instituto de Te-
lecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia de la Universidad Politécnica de
Valencia (iTEAM) en el marco del proyecto Celtic Wireless World Initiative
New Radio+ (WINNER+) [56]. Se ha utilizado una configuracién de LTE con
MIMO 1x2 y un ancho de banda de 10 MHz. Este cdlculo permite obtener
resultados conservadores, de manera que si posteriormente se utilizara un es-
quema MIMO de orden superior —2x2, 4x2, etc.— o mayor ancho de banda,
se obtendrian mejores prestaciones.
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La correspondencia entre SINR y throughput para distintos Modulation and
Coding Schemes (MCSs) y tamafios de bloque —determinados por el Channel
Quality Indicator (CQI) reportado por el UE— pueden servir para calibrar la
férmula de la capacidad de Shannon [57] para el caso particular de LTE con
MIMO 1x2. La férmula original viene dada por la siguiente expresién:

B =Wlogy(1+7), (2.7

donde B es el throughput alcanzado en bps, W es el ancho de banda del sistema
en Hz y 7 es la SINR en recepcion expresada en unidades lineales. Para el caso
particular del simulador estatico se utilizara un ecuacién similar, modificada a
partir de la anterior, de forma que refleje que no se consigue el mismo throughput
que en el limite que marca la férmula de la capacidad Shannon [58]. La expresién
calibrada es la siguiente:

B =npWlog,(1 + L), (2.8)
Uit
donde np es la eficiencia del ancho de banda y 7, la eficiencia de la SINR,
suponiéndose ambas eficiencias constantes para todas las celdas y todas las
casillas.

La figura 2.7 muestra el ajuste de la curva proporcionada por la ecua-
cién (2.8) que consigue menor error cuadratico medio con los datos disponibles
de la simulaciones de nivel de enlace. Los valores para la eficiencia del ancho de
banda y de la SINR que mejor ajuste proporcionan son ng = 0,57 y n, = 1,37

Se ha obviado en el ajuste de la correspondencia SINR-throughput la curva
de CQI 15, pues no presenta una continuidad de la evolucién del throughput
alcanzado para CQI y SINR crecientes. Esta anomalia se debe a que no existe
ningin tamano de bloque estandar que consiga la tasa de cédigo establecida
para el CQI 15, por lo que se ha descartado del analisis.

En las simulaciones de nivel de enlace se descarté la ganancia por utilizar
multiples Resource Blocks (RBs) para transportar bloques més grandes, por lo
que para calcular el throughput que se puede alcanzar en un unico RB basta
con dividir el throughput entre el nimero de RBs disponibles, en este caso 50
RBs al ser 10 MHz el ancho de banda del sistema utilizado en las simulaciones
de nivel de enlace.

Otra de las suposiciones realizadas en el simulador estdtico consiste en que
las celdas pueden cursar trafico en casillas donde no son la mejor celda —best
server— en los casos en los que la que si es mejor celda no pueda cursar mas
trafico por saturacién. Asimismo, se supone que todo el trafico de una casilla
lo generan tantos usuarios como RBs se asignen por parte del scheduler, el cual
reparte un RB por usuario. Por lo tanto, no hay ganancia alguna por transmitir
bloques més grandes asignando varios RBs a un sélo usuario. Esta es, de nuevo,
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Figura 2.7: Ajuste de la férmula de capacidad de Shannon a los datos de SINR,
vs. throughput disponibles de simulaciones de enlace LTE con MIMO 1x2 y 10
MHz de ancho de banda

una suposicién conservadora, ya que el throughput conseguido por un mismo
usuario utilizando varios RBs seria mayor que el agregado de los throughputs
conseguidos por varios usuarios en los RBs por separado.

2.2.2.5. Scheduling

En la aplicacion del simulador estatico a la planificacion y optimizacion
de una red LTE para la que se dispone de una estimacién de trafico, se hace
necesario simular de alguna forma el reparto de recursos radio —o scheduling—
que realiza el eNB. Se ha supuesto un algoritmo de scheduling de tipo Mazimum
Carrier-to-Interference Ratio (MaxCIR), por lo que primero se cursara el trafico
de las casillas que mejor SINR experimenten.
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2.2.2.6. Impacto del error de localizacién

Como se ha comentado anteriormente, la herramienta propuesta de plani-
ficacién y optimizacién hace uso de un algoritmo de localizaciéon de UEs que
permite geo-localizar el trafico y, por tanto, ajustar la red a las necesidades
reales de cobertura. Obviamente los errores en la localizacion afectaran a las
prestaciones del procedimiento global por lo que interesa saber en qué medida
se degradan los resultados de la solucién obtenida.

Al no disponer de la distribucién de trafico real para el andlisis del impacto
del error de localizacién en los resultados de planificacion, se ha tomado como
referencia el mapa calculado mediante localizacién para comparar los resultados
con esa misma distribucién tréafico en la que se introduce un error siguiendo una
distribucién gaussiana de media 100 metros y desviacion tipica 87 metros. Estos
valores son coherentes con los resultados del propio algoritmo de localizacién
disenado, como se verd en la seccién 3.2.3.1. Ademads de analizar los resultados
para ese caso concreto de error de localizacion se estudiara lo que ocurre para
otros valores del mismo.

2.3. Simulador Dinamico

2.3.1. Descripcién

El simulador dindmico utilizado es Simulation Platform for Heterogeneous
Wireless Systems (SPHERE), una plataforma de simulacién radio para siste-
mas inaldmbricos heterogéneos basada en eventos discretos. Actualmente la
plataforma dispone de cinco simuladores avanzados de nivel sistema, GPRS,
Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE), High Speed Downlink Packet
Access (HSDPA), Wireless Local Area Network (WLAN) y LTE, que permiten
emular estas tecnologias en paralelo o independientemente a nivel de paquete.
De esta forma SPHERE proporciona una herramienta dindmica y precisa para
evaluar la Quality of Service (QoS) percibida por el usuario cuando se utili-
zan distintos mecanismos de Common Radio Resource Management (CRRM)
y Radio Resource Management (RRM), trabajando con una resolucién tempo-
ral del orden de milisegundos. Centrando la atencién en las capacidades como
simulador del sistema LTE, a continuacién se describen las principales carac-
teristicas de SPHERE.

A pesar de que la interfaz radio de LTE estd basada en OFDMA y permite
su despliegue tanto en FDD como en TDD, la actual implementacion del si-
mulador estd restringida al caso de FDD. Los datos de usuario se transmiten
del eNB al UE utilizando un canal comin. Se realiza scheduling rédpido en el
eNB para decidir como se distribuyen entre los UEs los recursos compartidos en
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DL (tiempo, frecuencia y potencia). Por cada uno de los receptores, se pueden
transmitir uno o dos (con MIMO) Transport Blocks (TBs) en cada Transmit
Time Interval (TTI) de 1 ms, que es la resolucién temporal minima de la simu-
lacion. Estos TBs se pueden transmitir de acuerdo a diferentes combinaciones
de modulacién y tasa de codificacién. Se usan mecanismos HARQ. Ademss,
se pueden utilizar varios esquemas MIMO. Las caracteristicas especificas del
simulador LTE mas relevantes son las siguientes:

= Modelos link-to-system basados en calculo de SINR efectiva. Se calcula la
SINR efectiva en base a un muestreo de la SINR que se realiza en el domi-
nio de la frecuencia usando funciones calibradas previamente. Después, el
valor de SINR efectiva se mapea en un valor de Block Error Rate (BLER)
utilizando Look-Up Tables (LUTSs) obtenidas para canales Additive White
Gaussian Noise (AWGN). Tanto las funciones calibradas como las LUTs
se han obtenido mediante un simulador de nivel de enlace.

s Como LTE estd basado en OFDMA, el scheduling se realiza en tiempo y
en frecuencia.

s Los CQIs tienen una definicion diferente en LTE respecto a UMTS. Es
posible tener informacién realimentada por el UE a través de los CQIs a
nivel de RB y con una periodicidad configurable. Ademds, se utilizan otros
indicadores como Precoding Matriz Indicator (PMI) y Rank Indicator
(RI) para los modos de operacién que incluyen MIMO.

= Se pueden transmitir uno o dos TBs en cada TTI por lo que puede haber
hasta dos procesos HARQ activos al mismo tiempo.

En la figura 2.8 se muestra una descripcién funcional por bloques del simu-
lador SPHERE. Es necesario aclarar la relacién del escenario con el scheduling
tal como se refleja en la misma. El sentido de que se haya marcado esta rela-
cion se encuentra en las posibles configuraciones de reutilizacion de recursos de
frecuencia que pueda haber en algunos escenarios y que influyen en la forma en
que se reparten los recursos entre los usuarios.

Cabe destacar que, tras una primera fase de desarrollo del simulador, se
realiz6 un proceso de calibracién. Esta segunda etapa es de gran importancia
para garantizar la validez de los resultados obtenidos por cualquier plataforma
de simulacion. La calibracion se realizé mediante la comparacién de los resul-
tados obtenidos con los de otros centros de investigaciéon. Este trabajo fue rea-
lizado por investigadores del instituto universitario iTEAM de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) en el contexto del proyecto europeo WINNER+
[59].
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Figura 2.8: Esquema funcional de SPHERE

2.3.2. Suposiciones

El simulador SPHERE es muy flexible y altamente configurable para permi-
tir realizar simulaciones bajo diferentes suposiciones. En las siguientes secciones
se detallan las caracteristicas, modelos y suposiciones del simulador SPHERE.

2.3.2.1. Escenario de simulacion

Existen dos posibles configuraciones del escenario de simulacién en lo que
se refiere al posicionamiento de las celdas. Por un lado se puede seleccionar un
escenario sintético o bien situar las celdas en posiciones arbitrarias. Respecto a
la primera alternativa, se ha contemplado un conjunto de escenarios sintéticos
regulares, existiendo la posibilidad de tener tanto celdas sectoriales como om-
nidireccionales. En el caso més extremo se pueden considerar hasta 57 celdas
sectoriales, como se muestra en la figura 2.9.

Se podré configurar un nimero determinado de usuarios por celda, que sera
el mismo para todas ellas. El hecho de que un usuario esté asociado a una
celda delimita la zona geogréfica donde éste se puede ubicar aleatoriamente.
Posteriormente, segiin el modo de seleccién de celda configurado, es posible
que cada celda sirva a un nimero de usuarios distinto del original debido a las
condiciones radio percibidas por cada usuario desde distintas celdas.
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Figura 2.9: Escenario sintético de SPHERE con 57 celdas sectoriales

En caso de utilizar escenarios realistas, serd posible configurar de forma in-
dependiente la posicién de cada celda y el niimero de usuarios que se generaran
dentro de su area de cobertura, determinada por el radio de la celda, el acimut
y el ancho de sector, dentro de la que se ubicardn los usuarios. Asimismo, serd
posible seleccionar un modelo de pérdidas de propagacién distinto para cada
celda, lo que permite modelar escenarios heterogéneos.

Por 1ltimo, el simulador permite utilizar patrones de reutilizacién de fre-
cuencias distintos, ademds de la reutilizacién universal. Asi, es posible con-
figurar reutilizaciéon de frecuencias de factor 3, Soft Frequency Reuse (SFR)
y Fractional Frequency Reuse (FFR) siendo estos dos tltimos completamente
configurables.

2.3.2.2. Caracterizacién de las antenas

Las antenas se han modelado de igual modo que en el caso del simulador
estatico, tal y como se describe en la seccién 2.2.2.1.
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2.3.2.3. Modelo de canal y propagacién

Los modelos de canal son necesarios para caracterizar con precision las
condiciones de propagacién entre transmisor y receptor. Asi pues, el simula-
dor SPHERE cuenta con la implementacién de los modelos de propagacién
recomendados por la ITU-R para diferentes entornos y escenarios. En general,
existen pérdidas por propagacién, pérdidas debidas al efecto multi-camino, y
pérdidas debidas al shadowing. Las pérdidas por propagacién se pueden mode-
lar de acuerdo con el modelo de Okumura-Hata [54] o utilizando los modelos
de pérdidas de propagacién definidos por la ITU [50]:

» Indoor, para el escenario Indoor Hotspot (InH)

» Microcellular, para el escenario Urban Micro (UMi)

= Base coverage urban, para el escenario Urban Macro (UMa)
» High speed, para el escenario Rural Macro (RMa)

En cuanto al modelo de pérdidas de propagacién por multi-camino —o
desvanecimiento rdpido—, se ha adoptado el modelo estadistico de Rayleigh.
En particular, se ha usado el modelo de Jakes [60] para generar el proceso
aleatorio de Rayleigh. La variabilidad de la senal recibida viene determinada
en gran medida por la velocidad en que se mueven transmisor y/o receptor, es
decir, por el efecto Doppler.

Finalmente, el desvanecimiento lento —o shadowing— provocado, entre
otras causas, por la obstrucciéon de la senal directa producida por edificacio-
nes, accidentes geograficos, etc. atenuard la senal recibida. Dicha atenuacion
en la amplitud se ha modelado, como es habitual, utilizando una distribucién
log-normal con una desviacién tipica acorde con el modelo de pérdidas por
propagacion.

2.3.2.4. Modelos de trafico

En cuanto a modelos de trafico, el simulador tiene implementadas varias
fuentes de trafico que permiten simular el comportamiento de distintos tipos
de usuario. Las fuentes son de trafico web, e-mail, Voice over Internet Proto-
col (VoIP) y transmisién de video y dan lugar a diferentes tipos de sesiones
que funcionan simultdneamente en el sistema. Asimismo, es posible configurar
la fuente de trafico en modo full-buffer, en el que siempre hay datos para trans-
mitir y, por tanto, no influye en los resultados de las simulaciones el tipo de
trafico seleccionado. A continuacion se describen las distintos fuentes de trafico
configurables:
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= Full buffer

Siempre hay datos para transmitir a todos los usuarios, como si existiera
una cola infinita de datos, al contrario de lo que ocurre en otros modelos
de trafico donde los datos se trasmiten a rafagas con una cierta distribu-
cién de probabilidad de llegada. Esta fuente de trafico permite evaluar la
eficiencia espectral del sistema sin que ésta se vea afectada por el tipo de
distribucién del trafico de los usuarios.

= Web

Las sesiones web se generan siguiendo una distribucion de Poisson con
una determinada tasa de llegada. Cada sesién incluye la visita de un
numero de paginas web que viene dado por una distribucién geométrica.
Entre visitas a las distintas paginas web de la sesion, existe un tiempo de
inactividad que estd modelado por una distribucién de Pareto. Durante la
visita de una pagina es necesario descargar un cierto nimero de objetos
que viene dado por una distribucién de Pareto, existiendo un tiempo
de inactividad entre descargas de objetos que se modela mediante una
distribucién Weibull. Por dltimo, el tamano de cada uno de los objetos
viene determinado por una distribucién de Pareto.

Cada una de las distribuciones de probabilidad descritas en este mode-
lo se puede configurar de manera independiente a través del fichero de
configuracion del simulador.

= E-mail

De forma similar al caso de trafico web, las sesiones de e-mail se gene-
ran siguiendo una distribuciéon de Poisson. Cada sesién de e-mail incluye
la descarga de un ntiimero de mensajes que viene determinado por una
distribucién Log-Normal. El tiempo entre correos de una misma sesién
viene modelado por una distribucién de Pareto y el tamano de cada uno
de los correos se determina con una distribucién Weibull con dos con-
juntos de parametros distintos segtn si el correo lleva o no adjuntos. La
probabilidad de que un correo lleve adjunto se ha establecido en un 50 %.

= VoIP

La generacion de sesiones de VoIP se modela con una distribucién de
Poisson y la duracién de las mismas con una distribucién exponencial.
Por otro lado, se ha supuesto una tasa de codificaciéon de 12,2 kbps, una
longitud de trama del codificador de 20 ms, y un factor de actividad del
50 %.

= Video H.263
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El modelo de transmisién de video se basa en el estandar H.263. De igual
forma que para el tréafico VoIP, la generacién de sesiones de transmision
de video se modela con una distribucién de Poisson y se supone que la
duracién de las sesiones sigue una distribucion exponencial. La tasa de
codificacién es configurable entre 16 kbps y 8192 kbps.

2.3.2.5. Modelos de movilidad

El simulador SPHERE contempla varios supuestos en cuanto a los modelos
de movilidad. En primer lugar, es posible llevar a cabo una simulacién de tipo
Montecarlo, es decir, ubicando a los usuarios en una localizacién especifica
y realizando la simulaciéon para esta posicién fija de los usuarios. Con esto
se obtiene un snapshot que se va promediando con los resultados de otros
snapshots obtenidos después de situar a los usuarios en localizaciones nuevas.

Por otro lado, el simulador permite un modelo de trazas en donde los usua-
rios se van moviendo siguiendo una determinada ruta. La posicién inicial de
cada terminal mévil dentro de una celda se establece de forma aleatoria de
acuerdo a una distribucién uniforme y el desplazamiento dentro de dicha celda
se realiza a velocidad constante. Se contemplan modelos dindmicos en los que
los usuarios se mueven en una determinada zona de acuerdo con los tipos de
usuarios considerados: estaticos, pedestres y vehiculares. Para un determinado
servicio, se determina como parametro de entrada las probabilidades de tener
usuarios de cada uno de los tipos mencionados. En estos casos, para calcular
las nuevas posiciones de los usuarios se utiliza tanto la velocidad, que suele ser
fija, como el dngulo, que sigue una cierta distribucién.

2.3.2.6. Modelado de recursos radio

En OFDMA los recursos radio asignados a los usuarios se definen en forma
de RBs. Dichos RBs se asignan de forma dinamica con una periodicidad definida
por el TTI. Para el caso particular del DL en LTE, los RBs asignados tienen
un ancho de banda de 180 kHz y el scheduling se realiza cada TTI que equivale
a 1 ms. A modo de ejemplo, en una portadora LTE de 20 MHz de ancho de
banda existen 100 RBs.

La asignacion de dichos RBs requiere una asignacién en tiempo y frecuen-
cia. Esto es, para un determinado TTI, se deben asignar los diferentes RBs a
los distintos usuarios (asignacién en frecuencia). En el siguiente TTI, la asig-
nacién de usuarios debe realizarse acorde con la asignacién en el anterior TTI
(asignacién temporal).

Existen diferentes mecanismos de asignacion de recursos. En lo que se refiere
a los algoritmos de scheduling, el simulador implementa los siguientes:
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= Round Robin (RR): Este método asigna recursos a todos los usuarios de
manera equitativa y en un orden racional, normalmente comenzando por
el primer usuario de la lista hasta llegar al iltimo y empezando de nuevo
desde el primer elemento. La sencillez y el criterio de justicia son las ca-
racteristicas principales de este esquema. Por el contrario, este algoritmo
no tiene en cuenta los constantes cambios en las condiciones del canal,
potencialmente dando lugar a que se asignen recursos a usuarios con muy
malas condiciones de canal mientras que a otros usuarios con mejores
condiciones no se les asignan recursos.

» Mazimum Channel Quality Indicator (MCQI): Este esquema se propone
con el objeto de anadir informacién sobre el estado del canal al mecanismo
de asignacién de recursos. Como su nombre indica, el CQI es una medida
de la calidad de un determinado canal inaldmbrico. Cuanto mayor sea el
CQI, mayor calidad tendremos en el canal. De esta forma, el esquema de
asignacién MCQI seleccionard con mayor prioridad a aquellos usuarios
que disfruten de unas mejores condiciones para la transmisiéon. Mientras
que esto solventa el problema presentado en el esquema RR, el esquema
MCQI puede incurrir en problemas de justicia al no permitir a usuarios
con pobre CQI la transmisiéon durante un periodo de tiempo largo. El
esquema descrito a continuacién, pretende solventar este hecho.

s Proportional Fair (PF): Este esquema intenta mantener un compromiso
entre dos magnitudes confrontadas: por un lado, maximizar la tasa bi-
naria mediante la transmision en condiciones de buena CQI, y por otro
lado, garantizar a todos los usuarios una minima calidad de servicio. Esto
se consigue asignando recursos a usuarios de manera inversamente pro-
porcional al uso que han estado haciendo de ellos en el pasado.

Cabe mencionar que, por sus mejores prestaciones, se utilizara el PF en la
mayoria de simulaciones, pero para el caso de la evaluacién de las prestaciones
de los distintos mecanismos de reutilizacién de frecuencias de la seccién 5.1,
serd interesante tener en cuenta las otras dos alternativas, sobre todo RR, pues
permitird dejar en igualdad de condiciones a todos los usuarios a la hora de
repartir recursos.

Dentro del scheduler del simulador SPHERE se localizaran la mayor parte
de los cambios necesarios para la simulaciéon de las distintos mecanismos de
reutilizacién de frecuencias, ya que es en este bloque funcional donde se tiene
el control de asignacion de los distintos bloques de recurso y la potencia de
transmisién en cada uno de ellos.
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Capitulo 3

Procesamiento de la
Informacion

3.1. Informacion Disponible en la Red

La informacién obtenida de la red movil es una importante fuente de datos
ampliamente utilizada por los operadores en los procesos de optimizacién del
sistema. En planificacién también se puede explotar este recurso, recopilando
y procesando informacién de los sistemas ya implantados en el escenario bajo
estudio e intentando convertirlos en informacion 1til para el despliegue de la
nueva red.

Se puede obtener informacién 1til de la red de distintas maneras: analizan-
do la informacién que queda registrada en logs —lo que se conoce como call
tracing—, recopilando estadisticas, contadores y KPIs que se almacenan en el
Operations and Maintenance Center (OMC), utilizando sondas para monitori-
zar determinada informacién o midiendo de la propia red mediante campanas
de drive-test.

En los logs de call tracing se almacena toda la mensajeria generada por el
sistema durante una llamada. Por ejemplo, es posible obtener los Measurement
Reports (MRs) que envia el UE a la red, aunque el nivel de detalle y cantidad
de la informacion depende del fabricante, pudiéndose dar el caso de que no se
tengan todos los MRs de cada llamada sino un subconjunto de los mismos.

De igual forma, la cantidad y significado de las estadisticas, contadores y
KPIs recopilados en la OMC también depende del fabricante, existiendo una
gran variedad de ellos.
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Otro tipo de informacién necesaria para planificacién y optimizacién de
redes moviles es la topologia de la red. La topologia incluye las posiciones de
los emplazamientos, acimut y tilt de las antenas y potencia de transmisién.
Ademds, es importante conocer las restricciones existentes en esa topologia.
Por ejemplo, en ocasiones se comparten las antenas entre distintos sistemas,
por lo que un cambio del tilt mecédnico de una antena, puede ser beneficioso
para un sistema pero perjudicar al otro.

La consistencia de los datos disponibles es importante para el buen fun-
cionamiento de las herramientas orientadas a explotar esta informacién. En
ocasiones, los datos de topologia que tienen los operadores almacenados son
incorrectos, debido a que muchas veces el procedimiento de actualizacién de
estos datos es manual, o se encuentran sin actualizar tras la implementacién de
algin cambio. Estas inconsistencias repercuten en las prestaciones del sistema
tras la implementacion de los cambios propuestos en un proceso de planificacién
u optimizacién.

En el anexo A se encuentra un listado detallado de los datos que se han
utilizado en las distintas herramientas de procesado de informaciéon que se tra-
tan en este capitulo. Se han incluido los datos de GSM y UMTS ademaés de los
considerados para LTE, ya que las herramientas detalladas en este capitulo son
facilmente trasladables a cualquier tecnologia.

3.2. Localizacion

La localizaciéon de usuarios es un servicio que va tomando cada vez mas
importancia dentro de las comunicaciones méviles, no sélo por el valor anadido
de los servicios que se pueden ofrecer al usuario sino también por sus posibili-
dades comerciales —por ejemplo con la publicidad dependiente de la ubicacién
del usuario— y en el campo de la seguridad civil. Viéndolo desde otro punto
de vista, este servicio es de igual forma importante para los operadores pa-
ra incorporarlo a sus procesos internos, como refleja la tendencia a introducir
la capacidad de localizar a usuarios dentro de los procesos y herramientas de
optimizaciéon automatica de la red de muchas empresas lideres en este sector
como Ingenia Telecom S.L. [61], Optimi [62], Actix [63], Tektronix Communi-
cations [64], Telenity [65], Celcite [66] o Ascom [67]. Esta capacidad permitiria,
por ejemplo, obtener mapas de distribucion de trafico que sirvan como dato de
entrada a las herramientas de planificacién y optimizacién de la red.

En una red mévil operativa, se producen cambios en la distribucién espacio-
temporal del trafico y en los requisitos de QoS a lo largo del tiempo. Esta
variabilidad afecta también a la distribucién de interferencias y crea la necesi-
dad de reconfigurar continuamente los pardmetros de la red con el objetivo de
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mantener los niveles de QoS deseados [6]. Con este fin, en los dltimos anos se
han propuesto varias alternativas para la optimizacién asistida por ordenador
[32]. Este tipo de herramientas tienen la ventaja de considerar una gran canti-
dad de datos e integrar datos procedentes de trazas de llamadas, simulaciones
ajustadas con datos reales y algoritmos de optimizaciéon combinatoria, como se
describe en la seccion 3.4.

La importancia de la localizacién para el modelo de negocio de los opera-
dores ha motivado la aparicién de gran cantidad de técnicas —en [13] y [16]
se pueden encontrar dos buenos estudios comparativos— que estan basadas
principalmente en un conjunto de medidas disponibles incluyendo desde tiem-
pos de llegada de la senal hasta mapas de potencia recibida. De hecho, los
estandares del 3GPP, tanto para UMTS como para LTE, proporcionan, a tra-
vés de los mensajes asociados en sus respectivos protocolos de Radio Resource
Control (RRC) y Non-Access-Stratum (NAS), un conjunto de pardmetros que
permiten obtener la localizacién del usuario en tiempo real. Ademds, también
los UE, mediante la informacién que realimentan a través de los MR, facilitan
el desarrollo de los servicios de localizacion.

La pregunta ahora es si existe un algoritmo que destaque sobre los demas en
cuestion de precision y si este algoritmo se puede implementar en la practica.
Las técnicas de localizacién se pueden dividir en tres categorias principales:
basadas en triangulacién, basadas en correlacién con base de datos de medidas
(huellas de senal) o fingerprinting y basadas en el uso de GPS. El primer grupo
usa una estimacién de las distancias o angulos desde tres o mas celdas para
obtener la posicion del usuario. El valor de las distancias se extrae de la senal
recibida y/o medidas del tiempo de propagacién experimentado por dicha senal
procedente de las distintas celdas.

Los retardos de propagacion son mejores a la hora de calcular distancias. Sin
embargo, por una lado la cuantificacién de esta métrica y por otro la diferencia
entre los casos con y sin visién directa, suponen grandes errores en la estimacion.
Por tdltimo, se podrian calcular diferencias temporales entre estaciones base en
lugar de valores absolutos, lo cual proporcionaria mayor precisién. Sin embargo,
estos sistemas tienen varios inconvenientes [68], relacionados principalmente con
la sincronizacién de red que se requiere, que no se garantiza en las redes GSM,
UMTS o LTE, sobre todo si las estaciones base no estan conectadas mediante
fibra optica.

Con el objetivo de mejorar la precisién de la estimacién de localizacién ba-
sada en medidas de senal, en la literatura se han propuesto diversos algoritmos
de localizacion que utilizan mapas digitales. Estos mapas pueden representar
tanto sofisticadas predicciones de senal recibida —contemplando la informacién
de altura de edificios— como datos reales procedentes de medidas [13]. Esta es
la base de la segunda categoria de algoritmos de localizacién. Las medidas to-
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madas por el UE se comparan con las entradas de la base de datos que contiene
los mapas de senal y el algoritmo de localizaciéon encuentra la entrada que me-
jor se ajusta a dichas medidas, lo que conduce a una estimacion de localizaciéon
[69].

La ultima posibilidad de localizacion consiste en utilizar un receptor Global
Navigation Satellite System (GNSS), como por ejemplo GPS. Esta técnica es
valida para lugares abiertos con buena visibilidad de los satélites necesarios pero
no se puede utilizar para interiores, calles estrechas con edificios altos o tine-
les. Aunque este inconveniente puede solventarse parcialmente para funcionar
en entornos urbanos con ayuda proporcionada por la propia red en la variante
Assisted-Global Navigation Satellite System (A-GNSS) —Assisted-Global Posi-
tioning System (A-GPS) respectivamente—, se encuentra el problema afiadido
de que este método de localizacién depende de la disponibilidad de un receptor
GNSS en los terminales a localizar. Aunque en la actualidad es normal ver
terminales con esta funcionalidad, la mayoria de ellos no disponen de ella o la
tienen inhabilitada, debido al incremento de coste del dispositivo y al consumo
de bateria, respectivamente.

A pesar de no contemplar las técnicas de localizacién que utilizan GNSS,
este apartado trata de profundizar en las posibilidades de implementacién y
el andlisis de la precisiéon de distintos mecanismos de localizacion de los otros
dos grupos, intentando resolver el compromiso entre complejidad, precisiéon y
dependencia de otros procesos. Ademaés, en esta seccion se identifican puntos de
mejora de los mecanismos de triangulacién para exprimirlos al maximo, se pro-
porcionan detalles de implementacion y se analizan en detalle las prestaciones
de cada una de las mejoras propuestas.

3.2.1. Mecanismos de Localizacién en UMTS

Esta seccién da una visién general de algunas de las técnicas de localizacion
existentes para redes méviles, centrandose en las versiones basadas en triangu-
lacién y fingerprinting. Se ha particularizado este andlisis para UMTS ya que
en el momento de escritura de esta Tesis Doctoral no se dispone de informa-
cion relativa a mecanismos de localizacién en LTE debido a la novedad de esta
tecnologia.

3.2.1.1. Triangulacién

La triangulacion implica combinar la informacién obtenida a través de las
medidas hechas por el UE o del Nodo B con el objetivo de estimar la posicion del
usuario [70]. Ejemplos de medidas que permiten la localizacién son: Received
Signal Strength (RSS) que el UE mide desde diferentes Nodos B, Angle of
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Arrival (AoA) de la senal recibida desde diferentes Nodos B, tiempo de llegada
de la senal recibida desde diferentes Nodos B o la diferencia de este tiempo de
llegada entre distintos Nodos B [71].

En lo que respecta a las medidas de RSS, la posicién del usuario se estima
utilizando las medidas que realiza el UE de la senal recibida de la serving cell
y las celdas vecinas configuradas en el monitored set. Esta informacién se in-
cluye en los MRs que el UE manda a la red periédicamente o cuando tienen
lugar determinados eventos [72]. Normalmente, en las redes operativas se da
con mayor frecuencia este segundo caso, ya que permite generar menos carga de
senalizacién. La RSS de la que se dispondra en los MRs sera del tipo Common
Pilot Channel Received Signal Code Power (CPICH RSCP), que permite esti-
mar la distancia entre el UE y cada Nodo B de los que se tengan medidas a
través de la aplicacién de un modelo de prediccién de pérdidas de propagacién
y el conocimiento de la topologia de la red. Este conocimiento incluye posi-
ciones de los Nodos B, potencia de la senal transmitida en el Common Pilot
Channel (CPICH), orientacién de las antenas y cualquier otro pardmetro que
afecte a la cobertura de los Nodos B, como ganancia de antena, tilt eléctrico y
mecénico, etc.

Teniendo en cuenta las limitaciones de las medidas de RSS en cuestion de
precisién —por ejemplo en UMTS tan sélo se requiere al UE una precisién ab-
soluta en las medidas de CPICH RSCP de 46 dB en condiciones normales para
medidas estdn entre —70 y —94 dBm [73]— es necesario tener en consideracién
mas datos de entrada para obtener un buen resultado del método de triangu-
lacién. Por ejemplo, en UMTS existen medidas con informacién de tiempos de
propagacion que puede utilizarse para mejorar la precisién en la localizacién.
Asi pues, el Random Access Channel Propagation Delay (RACH PD) puede
utilizarse como complemento para la estimacion de la distancia entre en el UE
y la serving cell ya que representa el retardo de propagacién medido durante
el acceso al Physical Random Access Channel (PRACH). La granularidad en
el reporte del RACH PD es de +2 chips, lo que se traduce en una resolucién
espacial de £156 metros [73]. Esta medida sélo estd disponible para la celda
donde el UE inicia la llamada. Sin embargo, esta informaciéon puede aprove-
charse para mejorar el punto de localizacién inicial de una llamada, que es de
gran importancia puesto que el resto de puntos de localizacién se generan a
partir de este punto. Ademds, el primer punto es el inico del que no se dispone
de medidas de diferencia de potencia recibida, lo cual perjudica la precision ya
que en las medidas relativas de CPICH RSCP los requisitos de precisién que
contempla el estandar son mayores. Concretamente, el requisito de precision
relativa en UMTS es, en general, de £3 dB [73].

La figura 3.1 muestra el funcionamiento béasico de una posible implemen-
tacion del método de triangulacién, utilizando como datos de entrada la in-
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formacién de CPICH RSCP y RACH PD para la estimacién del primer punto
de localizacién. La distancia del UE a la serving cell se estima utilizando la
informacién aportada por el RACH PD, mientras que la distancia a las celdas
vecinas se estima realizando un balance de potencia y, por tanto, aplicando un
modelo de prediccién de pérdidas de propagacién y teniendo en cuenta infor-
macién como ganancia de antena, potencia de transmisién en el CPICH, etc.
El cruce de las estimaciones de distancia a cada celda genera diferentes tipos
de puntos, que se ponderan siguiendo (3.1) para obtener la estimacién final.

Figura 3.1: Localizacién por triangulacion

LS (L v (31)
g sz\il <H]Ail wij) 7 .

donde p* es la estimacién de la posicién del UE, p’ son los N puntos diferentes
que se generan durante el proceso de triangulacién y w;; los M pesos diferentes
que cada uno de esos puntos tiene. De esta forma, la fiabilidad de cada uno de los
puntos depende de varios factores contemplados en el proceso de triangulacién.
Cada uno de los pesos se puede ajustar realizando una buisqueda iterativa en
un rango de valores posibles, de forma que se busquen los valores que mejor
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resultado proporcionen en la localizacién de un conjunto de llamadas para las
que se conozca la posicién exacta. Concretamente, para la obtencién de los
resultados de localizacion que se detallan en esta Tesis Doctoral se ha realizado
una optimizacién de los pesos utilizando SA. Del total de llamadas disponibles,
aproximadamente el 70 % se utilizaron en la busqueda iterativa para optimizar
el valor de los pesos, mientras que el restante 30 % se utilizd en el proceso de
validacién, para comprobar que no se sobre-ajustaban los pesos. El valor final
obtenido para estos pesos asi, como la descripcién en detalle de los mismos, se
omite aqui por motivos de confidencialidad de datos del algoritmo actualmente
utilizado por la empresa Ingenia Telecom S.L.

Una vez se ha estimado el punto de localizacién inicial de la llamada, las
siguientes posiciones se estiman utilizando las variaciones de Received Signal
Code Power (RSCP) respecto al punto anterior para cada una de las medidas
disponibles. Utilizando la diferencia de RSCP de cada estacién base respecto al
anterior MR y aplicando un modelo de prediccién de pérdidas de propagacion,
el punto de localizacién que mejor se ajuste a toda la informacién disponible
se estimara como siguiente posiciéon del UE.

3.2.1.2. Fingerprinting

En los dltimos anos, la localizacién basada en fingerprinting o correlaciéon
de bases de datos de medidas ha emergido como candidata a sustituir al mé-
todo tradicional de triangulacién, principalmente por la relativa facilidad de
implementacion. El proceso de localizacion basado en fingerprinting consta de
dos fases. En la primera fase, conocida como fase off-line, se construye la base
de datos de RSS a partir de campanas de medidas o predicciones de pérdidas
de propagacién. En la segunda fase, conocida como fase on-line, las medidas de
RSS reportadas por el usuario se procesan en una entidad central que, a partir
de ellas, estima su localizacion. Existe la posibilidad de que en esta segunda
fase también se tengan en cuenta las medidas de senal que reciben las celdas
del usuario, si bien este no es el caso mas comun.

s Fase off-line.

La primera opcién para la generacion de la base de datos utilizada en el
método de localizacién basado en fingerprinting es el uso de un equipo
convencional para drive-test. Este equipamiento estd compuesto por un
terminal comercial configurado en modo de ingenieria junto con un orde-
nador que captura y analiza la senalizacion de la interfaz radio a través de
un software especifico. La RSS debe ser medida con un ntmero suficiente
de muestras y desde el mayor ntimero posible de celdas en cada punto.
Con estas medidas se construye una base de datos con la correspondencia
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entre puntos (z,y) y un vector de medidas de RSS, el cual se considera
la huella de senal en ese punto. En la figura 3.2 se muestra un ejemplo de
conjunto de medidas de RSS capturadas de una tnica celda. Idealmente
deberia cubrirse el drea completa con una rejilla rectangular de puntos,
cada uno con su vector de medidas de RSS.

Figura 3.2: Medidas de RSS capturadas durante una campana de drive-test

Como punto positivo, los operadores méviles realizan campanas de drive-
test periddicamente ya que utilizan los datos recopilados en ellas para
verificar el rendimiento extremo a extremo de la red y para comprobar el
estado de la red de la competencia. Por contra, los drive-tests tienen varios
inconvenientes. En primer lugar, las campanas de drive-test suponen un
coste importante debido a su periodicidad. En segundo lugar, ya que estas
campanas de medidas se suelen realizar en un vehiculo, sélo se toman
medidas de las zonas transitables por el mismo, afectando a la precisién
de la localizacion de usuarios que se encuentren en el interior de edificios,
parques o zonas peatonales. En tercer lugar, las medidas se realizan a
nivel del suelo por lo que pueden ser muy distintas a la RSS que mide
un usuario en la tercera planta de un edificio, ya que la elevacién y las
pérdidas de penetracion no se tienen en cuenta. Dado que la mayoria de las
llamadas realizadas en redes moviles comerciales se produce en interiores,
esto supone una gran problema. Finalmente, el altimo problema del drive-
test estd relacionado con el equipo que realiza las medidas. Para una
misma posicién, las medidas de RSS pueden variar hasta 10 dB de un
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dispositivo a otro. Por un lado, esto se debe a la laxitud de los requisitos
de medida para el UE que se reflejan en el estdndar correspondiente a cada
tecnologia. Por otro lado, el desvanecimiento de pequena escala contribuye
a esta diferencia entre medidas de distintos terminales para la misma
posicién o para el mismo terminal en instantes diferentes.

Estos inconvenientes motivaron la aparicién de una alternativa para la
fase off-line basada en la utilizacion de herramientas de prediccién de
propagacién muy precisas. Existen potentes modelos, como el Standard
Propagation Model (SPM), que permiten estimar las pérdidas de propa-
gacién considerando tanto informacién topografica contenida en Digital
Terrain Maps (DTMs) como mapas 3D con informacién de edificios. Nor-
malmente, los DTMs se pueden conseguir de forma libre y gratuita para
resoluciones no muy altas —por ejemplo los proporcionados por el pro-
yecto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) [74] de la National Ae-
ronautics and Space Administration (NASA) de los Estados Unidos de
América— mientras que es habitual que los mapas con informacién 3D
de los edificios esté disponible previo pago. En la figura 3.3 se muestra
un ejemplo de prediccion utilizando DTM e informacion de la altura de
los edificios. Ademas, estos modelos permiten hacer predicciones en esce-
narios urbanos que incluyan las pérdidas de penetracién en interiores, ya
que se dispone de la ubicacién de edificios. Por ultimo, estos modelos se
pueden calibrar con medidas de drive-test. De esta forma, los modelos de
prediccién se pueden utilizar de forma individual o como complemento a
las medidas de drive-test disponibles, para rellenar en base de datos la
RSS en aquellos puntos sin informacién de drive-test disponible, como en
interiores, zonas peatonales, etc.

Fase on-line.

La forma més simple y comun de estimar la localizacién del usuario con el
método de fingerprinting consiste en calcular la distancia euclidea entre
el vector de medidas de RSS reporta