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Resumen— Este articulo presenta un Planificador de Paquetes
en el Enlace de Bajada de LTE que tiene como objetivo la
asignacion inteligente de recursos radio a estaciones méviles en la
red de acceso, soportado por un algoritmo evolutivo. El
planificador propuesto fue comparado con cuatro algoritmos de
referencia, los resultados muestran que el planificador basado en
evolucion diferencial, asigna los recursos radio eficazmente
alcanzando valores adecuados de indice de justicia y throughput.
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Abstract— This paper presents a LTE Downlink Packet
Scheduler, which aims to intelligently allocate radio resources to
mobile stations in an access network, supported by an
evolutionary algorithm. The proposed scheduler was compared
with four reference algorithms, the results show that the
scheduler based in differential evolution, allocates the radio
resources effectively reaching suitable values of fairness index
and throughput.
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L INTRODUCCION

El continuo crecimiento de usuarios de redes mdviles y la
demanda de servicios con altas exigencias de desempefio
establecen nuevos retos para las redes celulares de nueva
generacion. Es asi como el Proyecto de Cooperacién en
Tercera Generacién (3GPP, Third Generation Partnership
Project) introdujo Evolucién de Largo Término (LTE, Long
Term Evolution) [1] como respuesta a esta necesidad,
estableciendo objetivos de desempeiio coherentes la dindmica
del mercado y definiendo nuevos procedimientos para el
Nucleo de Paquetes Evolucionado (EPC, Evolved Packet
Core) y la Red de Acceso Radio Terrestre UMTS
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Evolucionada (EUTRAN, Evolved UMTS Terrestrial Radio
Access Network).

La red de acceso la componen: el Equipo de Usuario (UE,
User Equipment) y el Nodo B Evolucionado (ENB, Evolved
Node B) que se encarga de la Gestién de Recursos de Radio
(RRM, Radio Resource Management) con el objetivo de
garantizar la calidad del servicio ante la variabilidad que
presenta el canal y la demanda de trafico de los usuarios.

Una las funciones que se establece en RRM para LTE, es la
Planificacién de Paquetes a nivel fisico, que es responsable de
organizar la trasmisién de las tramas desde y hacia los
usuarios haciendo uso eficiente de los recursos de radio. Por
tanto, LTE define un planificador fisico para el enlace de
subida y otro para el enlace de bajada [2], de los cuales el
segundo se ha considerado de mayor interés, dado que la
comunicacién entre el ENB y el UE es la que soporta el
mayor trafico. El planificador a nivel fisico del enlace de
bajada se relaciona directamente con el esquema de
modulacién y codificaciéon determinadas por las condiciones
del canal y las tasas de transmisién esperadas [3].

Los algoritmos de planificaciéon de paquetes de mayor
despliegue en los sistemas de comunicaciones moviles de la
actualidad son Mejor Indicador de Calidad de Canal (Best-
CQI, Best Quality Channel Indicator) Proporcionalidad Justa,
(PF, Proportional - Fairness) y Round Robin (RR), los cuales
se han estudiado y evaluado ampliamente para diversas
tecnologias, entre ellas LTE [4].

Dado que el procedimiento de planificacién de paquetes en el
enlace de bajada de LTE es susceptible de representarse a
través de un modelo de optimizacién con una funcién objetivo
y restricciones, es posible resolverse por métodos heuristicos
y metaheuristicos, presentdndose de esta forma una alternativa
Ilamativa a los algoritmos de planificacién existentes. En el
trabajo desarrollado en [5], se propone un planificador de
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paquetes para LTE basado en un Algoritmo Genético (AG,
Genetic Algorithm) que es posible configurar de acuerdo a
politicas de alto nivel del administrador de la red,
considerando dos casos principales: throughput priorizado y
justicia priorizada, demostrando que las metaheuristicas tienen
un alto potencial en la solucién de problemas complejos de
asignacion de recursos radio.

El estudio se enfocé en desarrollar un planificador de paquetes
a nivel fisico en el enlace bajada de LTE basado en un
algoritmo de Evolucién Diferencial (DE, Differential
Evolution), DE realiza modificaciones a la secuencia y
funcionamiento del AG convencional, introduciendo un
operador de mutacién diferencial al inicio del algoritmo que
promueve una mayor exploraciéon del espacio de soluciones,
en trabajos previos se ha evidenciado que DE obtiene
soluciones adecuadas con menor carga computacional que el
AG convencional [6], [7].

El planificador propuesto se implement$ sobre la herramienta
LTE Downlink System Level Simulator v 1.7 de Vienna
University of Technology. La herramienta es de cédigo abierto
y se ejecuta sobre versiones superiores a Matlab® R2009, el
desempefio del planificador propuesto se compard con los
basados en AG, PF y RR empleando como métricas de
desempeiio throughput e indice de justicia.

II. PLANIFICACION DE PAQUETES EN LTE
A. Definicién de la planificacidon de paquetes en LTE.

La planificacién de paquetes es un procedimiento que controla
la asignacion de los recursos compartidos entre los usuarios en
cada intervalo de tiempo [8]. En LTE el planificador de
paquetes se implementa en el ENB y establece la forma en
que se seleccionan los usuarios y se asignan los recursos de
acuerdo a un algoritmo de planificacién. La planificacion de
paquetes tiene como objetivo maximizar el throughput
promedio de la celda manteniendo niveles aceptables de
justicia en la asignacidn de recursos a los usuarios.

En el enlace de bajada ya que LTE implementa
Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales
(OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing), los
recursos radio son asignados simultdneamente en los dominios
de tiempo y frecuencia [9]. En el dominio del tiempo los
recursos de radio son distribuidos en TTI de 1ms; una trama
de LTE estd conformada por 10 TTI consecutivos, donde cada
TTI estd compuesto de dos ranuras de tiempo de 0.5 ms, que
corresponden a 7 simbolos OFDM en la configuracién por
defecto con prefijo ciclico corto. En el dominio de la
frecuencia el ancho de banda estd dividido en canales de
180Khz cada wuno <con 12 subportadoras OFDM
equitativamente separadas.
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Un Bloque de Recursos (RB, Resource Block) representa una
ranura en el dominio del tiempo y un canal en el dominio de la
frecuencia y es la unidad mas pequefia de recurso radio que
puede ser asignada al UE en cada trasmisién de datos, como
se muestra en la figura 1. El ancho de banda de canal
determina la cantidad de RB disponibles para asignarse a los
usuarios en la red de acceso como se presenta en la tabla 1.

La asignaciéon de recursos a un usuario en LTE, se realiza
basdndose en el cdlculo de una métrica que puede ser
interpretada como la prioridad de trasmisién de cada usuario
en un RB especifico. El cdlculo de la métrica depende del
algoritmo que haya utilizado para su computo y a nivel fisico
esta relacionado con las condiciones de canal, estado de los
buffers, el historial de transmisién y la categoria del
dispositivo [10].

Frecuencia

Bloque de
Recursos

=¥ I
=~

1 TTI = 2 ranuras de Tiempo

Sub - Canal _<

180 Khz

Tiempo

Figura 1. Conformacién de un RB en LTE.

Ancho de 1.4 3 5 10 15 20
Banda
(Mhz)

Numerode | 6 15 25 50 75
RB

100

Tabla 1. Relacion entre el ancho de banda y el nimero de RB en
LTE.

El procedimiento de planificacién de paquetes en el enlace de
bajada LTE a nivel fisico se puede entender como una
secuencia de pasos que se repiten en cada Intervalo de Tiempo
de Trasmision (TTI, Transmission Time Interval), y se
mencionan a continuacién:

a. Cada UE decodifica las sefiales de referencia recibidas a
través del PDCCH, y las envia a la subcapa de Control
de Acceso al Medio (MAC, Medium Access Control) a
través del Canal Compartido de Enlace de Bajada (DL-
SCH, Downlink Shared Channel).

b. El UE realiza la estimacién del Indicador de Calidad de
Canal (CQI, Channel Quality Indicator), el cual se
envia a través del Canal Compartido de Enlace de
Subida (UL-SCH, Uplink Shared Channel) hacia la
capa fisica del UE, donde se modula y codifica para
trasmitirlo a través de la interfaz radio por el Canal
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Fisico de Control de Enlace de Subida (PUCCH,
Physical Uplink Control Channel).

c. La capa fisica del ENB demodula y decodifica el CQI,
el cual es llevado a través del UL-SCH al subnivel
MAC vy posteriormente al Planificador de Paquetes de
Enlace de Bajada (DL-PS, Downlink Packet Scheduler),
de acuerdo la métrica y algoritmo establecido por el
planificador realiza la asignacién de Bloques de
Recursos y envia la solicitud al médulo de Codificacién
y  Modulacién  Adaptativa (AMC, Adaptative
Modulation and Coding), quien determina el esquema
de codificaciéon y modulacién que serd usado para la
trasmision de datos al usuario.

d. El planificador entrega la informacién acerca de los
usuarios planificados, los RB asignados y el MCS al
subnivel MAC quien procesa los datos de capas
superiores y los envia a través de los canales de
transporte a la capa fisica.

e. La capa fisica del ENB codifica y modula Ia
informacién de acuerdo a la planificacién establecida en
la fase anterior y la transmite a los terminales a través
del DL-SCH.

f. Cada terminal recupera la informacién del PDCCH, en
caso de que le hayan sido asignado recursos, accede a la
carga til del Canal Fisico Compartido de Enlace de
Bajada (PDSCH, Physical Downlink Shared Channel).

En la figura 2 se presenta un esquema simplificado de la
interaccién entre las entidades de la arquitectura de LTE que
participan en el procedimiento de planificacién de paquetes.

ENB UE
Capas Superiores Capas Superiores
(o} maC mac
DLSCH | ¥ UL-SCH cCanalesde yL-sCH * bL-scH
AMC PHY Transpgrte PHY

| ] l Canales

PUCCH ¢
Fisicos

PDSCH

PDCCH

Figura 2. Elementos de la arquitectura de LTE que participan en el
procedimiento de planificacién de paquetes.

B. Algoritmos de planificacién de paquetes en LTE.

El algoritmo de planificacién tiene como funcién determinar
los RB que serdan asignados a los UE de la red de acceso,
empleando como criterio un valor denominado métrica. Los
algoritmos de mayor despliegue en la actualidad que soportan
la planificacién de paquetes en LTE son los siguientes:
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a. Best-CQI: Los RB se asignan a los usuarios que
reportan el mayor valor de CQI en cada TTI. Por
tanto Best-CQI es capaz de maximizar el throughput
de celda y beneficia a aquellos usuarios que cuentan
con condiciones favorables de Relaciéon Sefial a
Ruido mdas Interferencia (SINR, Singal to
Interference plus Noise Ratio), y por ende reportan
los més altos valores de CQI, sin embargo a aquellos
usuarios que se encuentren al borde de la celda con
condiciones pobres de canal pueden acceder a pocos
o ningin RB, dada esta situacion Best-CQI se
considera un algorimo elitista.

b. Round Robin: Se basa en el algoritmo Primero en
Entrar Primero en Salir (FIFO, First In First Out)
donde se asignan los recursos a los usuarios de
acuerdo al orden de las solicitudes, sin considerar el
CQI reportado por el UE, por ende RR se considera
un algoritmo justo.

c. Proporcionalidad Justa: Es una solucién intermedia
entre Best-CQI y RR, ya que procura por un balance
entre el throughput del sistema y la justicia en la
asignacién de recursos, la métrica de PF se presenta
en la expresion 1.

dj,(t)
miy" = L= 1)

Donde:

e dL(t) es el throughput esperado para el usuario i en
el TTI t y el k-ésimo RB, respectivamente.

e R(t) es el throughput promedio alcanzado por el
usuario i hasta el TTI ¢, dentro de una ventana de
observacion.

1L METODOLOGIA

El estudio se aborda desde un paradigma positivista, un
enfoque cuantitativo, un método empirico analitico y un tipo
de investigacién correlacional tomando como base la
secuencia metodolégica descrita en [11]. Las fases se
encuentran definidas en la figura 3 y se describen a
continuacion.

A. Definicién del problema

El estudio tiene como objetivo el andlisis del desempefio de la
planificacion de paquetes a nivel fisico, en el enlace de bajada
de LTE aplicando un algoritmo evolutivo que considere
selecciéon por torneo con retenciéon del mejor individuo y
mutacién diferencial.

La figura 4 muestra el modelo general del planificador de
paquetes en el enlace de bajada de LTE basado en algoritmos
genéticos considerando sus entradas y salidas. El planificador
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requiere en cada TTI conocer la cantidad I de usuarios que
solicitan recursos, la cantidad de K RB disponibles, y el CQI
para cada RB. El planificador obtiene X que representa el
perfil de asignacién de recursos, es decir establece que
bloques de recursos son asignados a los usuarios que
solicitaron recursos en la celda. La otra salida es M que
representa el perfil de asignaciéon del MCS para cada RB
planificado.

B. Disefio de estudio.

El disefio del estudio considera los supuestos, los modelos
necesarios para poder llevar a cabo el estudio y las
herramientas empleadas para la implementacién y pruebas del
planificador propuesto.

Definicion del problema

Disefio del estudio

Disefio del modelo conceptual

Especificacion de los elementos del modelo conceptual

Construccion, Verificacion y Validacion del modelo de simulacion

Experimentacion con el modelo de simulacion

Analisis de los resultados

Figura 3. Metodologia empleada para el desarrollo del estudio.

Planificador de
ca —
Paquetesdelenlace —— X
I — 4 debajadadeLTE
basado en Evolucién M
Ko Diferencial

Figura 4. Modelo general del planificador de paquetes del enlace de
bajada de LTE basado en evolucién diferencial.

a.  Supuestos. El estudio asume que la distribucién de
los usuarios es bidimensional, la asignacién de
recursos se realiza en cada TTI, durante el tiempo de
simulacién siempre hay trafico por entregar a los
usuarios, esto hace que los usuarios en todos los TTI
sean constantes, la cantidad de bloques de recursos
disponibles en cada TTI es constante, el modelo no
considera mecanismos de correccién de errores y la
posicién de los terminales es fija para el tiempo de
simulacién considerado en el estudio.
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b. Modelos requeridos por el estudio. Modelo general
del sistema, modelo general del planificador (descrito
en la figura 4), modelo de asignacién de RB a
usuarios, considerando funcién objetivo, codificacion
del vector solucién y las restricciones.

c. Para llevar a cabo el estudio se emplea como
herramienta LTE Downlink System Level Simulator v
1.7 de Vienna University of Technology. La
herramienta es de codigo abierto y se ejecuta sobre
versiones superiores a Matlab® R2009.

C. Disefio del modelo conceptual. En esta fase se
consideran los modelos que permiten representar los
componentes del sistema y su interrelacion.

a. Modelo general del sistema. El planificador de
paquetes del enlace bajada de LTE basado en
algoritmo evolutivo se enmarca dentro del modelo
general del sistema que se representa en el diagrama
de bloques de la figura 5. Se procesan pardmetros de
entrada (nimero de UE, distribucion espacial de UE,
ancho de banda y nimero de bloques de recursos)
con el fin de obtener la asignacion de RB a los UE
del sector y estimar el throughput e indice de justicia,
métricas empleadas para evaluar el desempefio del

sistema.
9i§$?; t!:e Generador de Chlculn de Estinacin de
el wE pérdidusy E OO da UE

Planificador de P
del enlace de bajada de
LTE

!

Usuarios
Planificados

Figura 5. Modelo general del sistema.

Generador de
Trafico

b. Modelo de Asignacion de RB a usuarios. El siguiente
modelo describe el planteamiento la asignacién de
RB a los usuarios en el enlace de bajada de LTE,
donde se asignan los K bloques de recursos
disponibles entre los I usuarios de la celda, con el
objetivo de maximizar la métrica de desempefio
global del enlace entre el ENB y los UE.

En la ecuacién 2a, se presenta la funcién objetivo
(fitness) propuesta para la asignacion de RB a
usuarios en el enlace de bajada de LTE, la cual es
una métrica agregada evaluada en los K bloques de
recursos disponibles entre los usuarios del conjunto
I; donde, my;, es la métrica calculada para el usuario
i €1, en el bloque de recurso k € K, y x; es una
variable de decisiéon binaria que es 1 cuando un
bloque de recurso del conjunto K es asignado un
usuario del conjunto I, de lo contrario es 0.



Adicionalmente, se consideran restricciones que
garantizan la validez de la asignacién de recursos. La
primera restriccion, de la ecuacion 2b, indica que un
bloque k € K, solo puede ser asignado a un usuario,
es decir, un bloque puede quedarse sin asignar, o ser
asignado a un usuario, pero no deber ser asignado a
mds de un usuario en un mismo intervalo de
trasmisién. Sin embargo, es posible asignar un
usuario a varios bloques de recursos.

La restricciéon en la ecuacién 2c, indica que la
asignacién X no puede ser mayor a la cantidad de
bloques, es decir, que el nimero de usuarios
asignados a los bloques no puede superar la cantidad
de bloques de recursos, donde X es un perfil de
asignacidon que determina cémo se relacionan todos
usuarios con los bloques de recursos, el cual se
define como en las expresiones 3a y 3b.

maXZ Z Mk Xik (23)
i€l keK
ink < 1, Vk €K (Zb)
iel
Z Z Xix < K (20)
i€l kex
xixk €{0,1}Vk €K, Vi€l (2d)
X (3a)
= {xll, xlz, . ,xlk, x21, X22, -
iel,keK. (3b)

La métrica m;;, propuesta para la conformaciéon de
los coeficientes de la funcién objetivo del
planificador propuesto para el enlace de bajada de
LTE estd basada en la empleada por el algoritmo

Proporcionalidad Justa Generalizada (GPF,
Generalized Proportional Fairness) [12] de la
expresion 4.
FOIN
GPF _ [ k(t)] (4)

ik W(t—l)](p
Donde:

® &y @ son parametros que se ajustan de
acuerdo a la politica de planificaciéon y
toman valores entre 0 y 1.

modelo

Especificacion de los elementos del

conceptual.
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En esta fase se describe con mayor detalle los elementos del
modelo general del sistema presentado en la figura 5, tomando
en cuenta trabajos previos en LTE y recomendaciones
técnicas de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones
(ITU, International Telecommunication Union) para LTE.

a.

Generador de UE. Este bloque se encarga de
establecer la ubicacién de los UE sobre el sitio, a
partir de los pardmetros a; y b; que representan la
abscisa y ordenada de la posicién de los UE en el
espacio de trabajo, los cuaa partir de distribuciones
de probabilidad uniformes.

Planificador de paquetes del enlace de bajada de
LTE basado en un algoritmo de evolucion
diferencial. El planificador propuesto realiza la
asignaciéon de recursos en cada TTI empleando un
algoritmo de evolucién diferencial que maximiza la
métrica agregada para los usuarios en la celda. El
proceso llevado a cabo por el planificador se repite T
veces, es decir la cantidad de TTI en la cual se va a
experimental con el sistema. En la figura 6 se
presenta el diagrama de flujo del proceso llevado a
cabo por el planificador.

Inicio
m=0

UE: Medir CQI

ENB: Estimar SINR

| ENB: Calcular mgZ* |

Ll

| ENB: Ejecutar Algoritmo Evolutivo |

3

| Eo:Asigrerel BB k clususio i |

| En: Debesvainar o 1OS atecomo pen coda M E |
1

k.
NO | m=ms |
Sl
Fin

Figura 6. Diagrama de flujo del planificador de paquetes del enlace
de bajada de LTE basado en evolucién diferencial.

La ejecucién del algoritmo genético implica el
desarrollo de fases (mutacién, recombinacién vy
seleccion) que conducen a otorgar un perfil de
asignacién de recursos para los UE del sistema. El
proceso desarrollado por el Algoritmo Evolutivo se
presenta en el diagrama de flujo de la figura 7.
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Primero se genera un conjunto de vectores de tamafio
N, llamado poblacién inicial o vectores objetivos
iniciales P{X,,(0)}. Los vectores objetivos tienen una
dimensién i. A estos vectores se les aplica el
operador de mutacién diferencial que consiste en la
construccién de N vectores aleatorios X} creados a
partir de un vector objetivo X, y dos vectores
aleatorios mutuamente excluyentes X, y X.. Por tanto
el vector mutado para el vector objetivo para el
individuo n se calcula a través de la expresién 7
propuesta por [13].

XM = X, OR (X, XOR X,) )

Una vez obtenidos los vectores se pasa al proceso de
recombinacién, donde se mezcla el material genético
de los vectores objetivo X, y los vectores mutados
XM de la poblacién usando un cruzamiento doble
punto [14], que es controlado por una tasa de
mutacién p..

En cuanto al proceso de selecciébn se optd por la
estrategia de torneo con retencién del mejor individuo.
En primera instancia se calcula la funcién de bienestar
para los vectores de prueba X y los vectores objetivo
X, de la poblaciéon P. Entonces se deja pasar a la
siguiente generacién aquel vector que obtenga el mayor
valor de funcidn de bienestar, de esta forma se obtiene la
siguiente generacion de vectores objetivo X,, (g + 1).

Inicio

| Genesar la poblacion inigial ds vestoses objstive |
¥
Oomsindr vecioms adede 380

]
| rosstier vz |
¥
| Obtener vectores de prueba X% (g) |

Aplicar seleccién por torneo entre X7 (g)
y X»(g) para obtener P{X,(g + 1)}

v
g=g+1

v

NO

Sl
I Escoger el mejor individuo de P{X,(g + 1)} I
v
Fin

Figura 7. Diagrama de flujo del algoritmo evolutivo empleado en el
planificador del enlace de bajada de LTE propuesto.

Los procesos descritos anteriormente se repiten hasta que
g alcanza el valor de Gmax, que representa la cantidad
de generaciones que se ejecuta el algoritmo. Posterior a
ello se determina el mejor individuo de la ultima
generacion quien representa la solucién entregada por el
algoritmo.

Para determinar el MCS adecuado se realiza un mapeo
entre el CQI y MCS de acuerdo a la especificacion
TS36.212 [15].

Modelo de canal. Se toma como referencia el modelo de
respuesta impulsiva del canal basado en el Modelo de
Linea de Retardo Tapped (TDLM, Tapped Delay Line
Model), dicho modelo se caracteriza por el nimero de
tomas, el retardo temporal en relacion a la primera toma,
la potencia medio respecto a la toma mds intensa y el
espectro Doppler de cada tap [16]. Para el estudio se
consideran los pardmetros que corresponden a la
Extension del Modelo Peatonal B (ExtPedB, Extension of
Pedestrial B) el cual es adecuado para canalizaciones
superiores a SMHz [17] y es el caso de dispersion
mediana de los retardos que se produce frecuentemente
[16].

d.

Célculo de pérdidas y desvanecimiento en UE. Para
la pérdida de trayecto se considera el modelo de la
ecuaciéon 14 de acuerdo a al reporte técnico TR
136.942 [18]. El desvanecimiento por sombra
representa las variaciones en la pérdida de canal
causadas por obsticulos en el trayecto de
propagacién entre el equipo terminal y la estacién
base. Esta pérdida se modela a través de una variable
aleatoria Ly con distribucién lognormal [19], cuyos
valores tipicos para media y desviacién estdndar
u=0yo=6dB[19].

Estimacion de CQI en UE. El objetivo de este bloque
es la obtencion del valor del CQI en cada RB para los
usuarios que solicitan recursos al ENB. Para ello se
obtiene un valor de SINR que luego es mapeado a un
valor discreto de CQI, este pardmetro se utiliza por el
planificador para el proceso de asignaciéon de RB y la
determinaciéon del esquema de modulacién y
codificacién mds adecuado. Para obtener la SINR en
cada RB en el UE se utiliza el modelo propuesto en
[20]. Para obtener el valor de CQI correspondiente a
la SINR en el equipo terminal se utiliza la funcién de
mapeo que se describe en [21].

Generador de trafico. De acuerdo a la recomendacién
técnica TR 36.814 [22], se emplea Bufer Lleno (FB,
Full Buffer) como modelo de trifico, en FB los
buferes de los usuarios tienen una cantidad ilimitada
de datos para transmitir y por tanto la carga de datos
a transmitir nunca finaliza. Por tanto en este modelo
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de trafico la cantidad de usuarios de la celda es
constante porque siempre tienen datos por transmitir.

g. Evaluacién del desempefio. Las  métricas
consideradas para la evaluacién del Planificador de
Paquetes basado en LTE Algoritmo Genético son:
throughput, indice de justicia del sistema y
porcentaje de ocupacién de RB. El throughput de
cada UE es la tasa efectiva de bits que se transmiten
a dicho terminal por unidad de tiempo, la tasa
efectiva para éste modelo de simulacién estd
relacionada con la eficiencia del MCS. El throughput
del sistema, es la sumatoria de las tasas efectivas de
todos los terminales de un sector durante un TTI, por
tanto, el throughput promedio del sistema se calcula
a través de la relacion entre el throughput del sistema
y el tiempo total de simulacién del sistema definido
por T intervalos de tiempo. Para determinar la
equidad en la asignacién de RB a los UE del sector
se emplea el indice de justicia de descrito por Jain en
[23].

E. Construccién, verificacion y validaciéon de los
escenarios de simulacién

En la figura 8 se presenta el pseudocédigo del algoritmo de
evolucion diferencial que se aplica al procedimiento de
planificacién de paquetes en el enlace de bajada de LTE,
basado en el diagrama de flujo de la figura 7, la programacion
del procedimiento DE se desarrollé en Matlab® y fue
acoplada al simulador LTE Downlink System Level Simulator
v 1.7 de Vienna University of Technology.

Procedimiento DE
Definir los parémetros del DE
Generar la poblacion inicial de vectores objetivo P{X,(0)}
Parag =1 hasta G,
Construir los vectores mutados X% (g)
Recombinar X¥ (g) y X, (g)
Obtener vectores de prueba X7 (g)
Aplicar seleccién por torneo entre XP (g) y X, (g) para obtener P{X, (g + 1)}
Incrementar g
Escoger el mejor individuo de P(g)
Fin Procedimiento DE.
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Numero de UE [ 10, 20, 30,40 y 50

Pardmetros GPF (g, @) | (3,1),(2, 1), (1, 1), (1, 2),(1,3)

Figura 8. Pseudocddigo del algoritmo evolutivo para el
procedimiento de planificacién de paquetes en el enlace de bajada de
LTE.

Con el fin de evidenciar el impacto de las variables del
planificador propuesto y poder realizar el andlisis comparativo
con los algoritmos de referencia se plantearon cinco
escenarios, los cuales se presentan en la tabla 2. La
configuracién general de pardmetros del sistema LTE en el
enlace de bajada se muestra en la tabla 3.

Tabla 2. Escenarios de simulacion.

Pardmetro Valor
Topologia 1 sitio / 3 sectores
Tamafio de espacio de trabajo. 1.2Km x 1.2 Km
Frecuencia de operacion f 2.140 Ghz
Ancho de banda 10 Mhz
Bloques de Recursos K 50
Modo de transmisién SISO
Potencia de Trasmision ENB P, 40 dBm
Ganancia maxima de la antena ENB 15 dBi
Gex
Modelo de pérdida de trayecto TS 36.942 entorno
urbano.
Modelo de Canal ExtPedB
Tiempo de Simulacién (Repeticiones) 1000 TTI

Tabla 3. Configuracién de parametros del sistema.

Para el conjunto de datos obtenidos en las simulaciones de
cada escenario se empleard como medida de localizacién la
media, y como medidas de variabilidad la varianza y el
coeficiente de variacién, que se adquirirdn utilizando el
paquete de computacién estadistica R version 3.2.2, el
coeficiente de variacion permitié la comparacion de variables
aleatorias libres de efectos de escala.

Iv. RESULTADOS

En esta secciéon se pretende comparar el desempefio del
planificador de paquetes basado en DE con planificadores
basados en PF RR y AG a nivel de las métricas de sistema
throughput e indice de justicia, posteriormente se presenta la
comparacién de la fitness y el tiempo de ejecucién entre los
planificadores basados en AG y DE.

Para el planificador DE se considera la configuracién de la
tabla 4 con la cual se obtuvieron resultados adecuados. El
tamafio de poblacién 4D se selecciond ya que los valores de
6D, 8D y 10D obtenian resultados similares del orden del 5%
con respecto a 4D a expensas de una penalizacion
significativa en el tiempo de ejecucién del algoritmo, el
mismo criterio se empleé para la escogencia de Gpu, © [
donde las variaciones de las métricas de desempefio para los
casos subsiguientes presentaban variaciones minimas. En el
caso de p,, pm, € ¥ @ se consideran para la comparacién 0.9,
0.1, 1 y 2 respectivamente porque fueron las configuraciones
con las que se obtuvieron los valores mds altos de throughput

Escenario Valores del sistema.
Tamafio de Poblacion N | D/2, D, 2D, 4D, 6D, 8D, 10D.
Probabilidad de Cruce 0.1,0.3,0.5,0.7,0.9 Parametro Valor
Pr Tamafio de poblacién 4D
Numero de Generaciones | 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, —
Goax 160, 180, 200 Probabilidad de cruce (p,) 0.9
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Nuamero de Generaciones G,y 100
Pardmetros GPF e=1lLp=2.
Probabilidad de mutacién (p,;,) 0.1
Numero de UE 1 40

Tabla 4. Pardmetros seleccionados del planificador basado en DE.

En la figura 9 se observa que el planificador con mejor
desempeiio es el basado en Best-CQI, mientras que el
planificador DE logra un desempefio similar al obtenido por el
planificador AG.

Segun la figura 10 el planificador basado en RR es el que
mejor justicia aplica en la asignacién de recursos, por su parte
DE obtiene un desempefio aceptable similar a AG y Best-CQI.

Al realizar un seguimiento a la fitness de los algoritmos DE y
AG, tal como se observa en la figura 11, se aprecia como los
dos algoritmos tienen un incremento gradual y similar
conforme se incrementa el nimero generaciones, siendo AG
el que mejor desempefio obtiene en la centésima generacion.

Throughput (Mbps)
45 43,546 43,273 43,458
40 39,43 39,13
) I I
30
Best - CQI RR PF AG DE

Figura 9. Throughput del sistema obtenido por los planificadores
basados en Best-CQI, PF, RR, AG y DE.

indice de Justicia

1,100 0,997

1,000 0,899 0937 988 0,889

0,900

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400
Best-  RR PF AG DE
CQI

Figura 10. Indice de Justicia obtenido por los planificadores Best-
CQI, PF, RR, AG y DE.

Scientia et Technica Afio XXII, Vol. 22, No. 04, diciembre de 2017. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Fitness
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Generacion
Figura 11. Comportamiento de la funcién objetivo de los algoritmos
AGy DE.

En la figura 12 se presenta el comportamiento del tiempo de
ejecucion de cada generacion para los planificadores AG y DE
se observa que el planificador DE obtiene el mejor desempefio
disminuyendo en promedio un 32.39% el tiempo empleado
por el planificador basado en AG.

Tiempo de Ejecucion de Generacidn

5]
3

o
3
1

=
=]
T

—a—DE
Promedio DE
——AG

Promedio AG

@
=]
T
1

I~
=]
T
1

=

Tiempo de ejecucion(s)

=]
=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Generacion

Figura 12. Tiempo de ejecucién de generacién para los algoritmos
AG y DE.

V. CONCLUSIONES

Se empled un planificador de paquetes en el enlace de bajada
de LTE basado en evolucién diferencial para determinar
perfiles adecuados de asignaciéon de recursos como una
alternativa a los algoritmos existentes, la evaluacién del
desempefio del planificador propuesto mostré resultados
repetibles y equiparables a los obtenidos por planificadores
basados en Best-CQI, RR, PF y AG en cuanto a throughput e
indice de justicia.

Los resultados obtenidos sugieren que el planificador basado en DE
presenta una reduccién sustancial en el tiempo de ejecucién con
respecto al planificador basado en AG, que lo posiciona como una
opcién eficaz para la asignacién de recursos radio en redes moviles
de cuarta generacion.
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RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros se sugiere la incorporaciéon de
restricciones de capacidad o justicia en la asignacién en el
modelo matemadtico del planificador y la evaluacién del
desempeifio de los planificadores, asi mismo la exploracién de
otras técnicas metaheuristicas de optimizacién que propendan
por la mejora en la eficiencia y eficacia del proceso de
planificacion de paquetes en LTE.

Se agradece al PhD. Roberto Carlos Hincapié del Grupo
GIDATI de la Universidad Pontificia Bolivariana y al Mg.
John Barco de la Universidad de Narifio por sus aportes al
desarrollo del presente trabajo.
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