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siecl
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= Praktyczna weryfikacja opracowane] metody
na testowej sieci LTE




Siecl standardu LTE
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Problem doboru mocy
nadawania stacji bazowych

Sieci LTE w wiekszosci wypadkow uzywajg tego samego pasma we
wszystkich komorkach sieci

Moc nadawania stacji bazowych musi zosta¢ dobrana w celu znalezienia
kompromisu pomiedzy interferencjami pomiedzy sgsiednimi komorkami

(ang. inter-cell Interferences) oraz maksymalizacjg stosunku sygnatu do

szumu i interferencji (SINR)

Koncentrujemy sie na 3 miarach zdefiniowanych w ITU-R M.2083-0 (IMT
2020):

= Maksymalna przeptywnosc¢ bitowa (ang. peak data rate) — maksymalna przeptywnosc
bitowa mozliwa do uzyskania w idealnych warunkach na uzytkownika (w bitach /s)

= Przeptywnosc¢ bitowa uzytkownika (ang. user experienced data rate) — mozliwa do
uzyskania przeptywnosc¢ bitowa na uzytkownika przy zatozonym podziale pasma
wynikajgcym z dziatania algorytmu harmonogramowania (ang. scheduler).

= Przepustowos¢ sieci — suma przeptywnosci bitowych wszystkich uzytkownikéw na
danym obszarze (po podzieleniu przez powierzchnie w zasiegu sieci otrzymujemy
przepustowosc sieci na jednostke powierzchni — ang. area traffic capacity)
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Dobor mocy nadawania w LTE —
rozwigzanie globalne

Rozwigzanie jako
wynik dziatania
algorytmu
optymalizacyjnego
Problem
optymalizacji —
maksymalizacja
Przepustowosci
siecli




Optymalizacja doboru mocy
nadawania c.d.

= Dobor mocy dla catej sieci jest ztozony
obliczeniowo oraz wymaga rekonfiguracji catej
siecl
s W przypadku przyrostowej rozbudowy sieci nie jest to
efektywne
s Zaproponowalismy metode lokalnej rekonfiguracii,
uwzgledniajgcg informacje o sgsiedztwie

= Rekonfiguracja tylko czesci sieci w sgsiedztwie
zmiany konfiguracji (np. w sgsiedztwie dodanej stacji
bazowe))

= Mozliwa rekonfiguracja w odpowiedzi na zmiane
obcigzenia sieci




Opis modelu

s Oprogramowanie optymalizacyjne stworzono w jezyku Python
jako biblioteke PyLTE

= Model 36 komorek, 361 rownomiernie rozmieszczonych
terminal

= Model propagacii sygna’ru wyliczajgcy wartosc¢ srednig na
podstawie modelu SUI

s Przepustowosc sieci oszacowana jako suma przeptywnosci
bitowych uzytkownikow, na bazie modelu SINR i przy
zatozonym algorytmie Round Robin do podziatu zasobow
radiowych pomiedzy uzytkownikow (scheduler)

s Celem optymalizacji jest maksymalizacji przepustowosci sieci

= Jako metode optymalizacji wybrano Simple Genetic Algorithm
(SGA)
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Dobdor mocy nadawania po

bazowe]
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Dobdor mocy nadawania po
dodaniu 1 stacji bazowej

Globalnie dobrana moc

Lokalnie dobrana moc

s Zasieg
komorek w
zaleznosci
od doboru
mocy
nadawania




Przepustowosc sieci w
zaleznosci od doboru mocy
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lle komorek wymagato zmiany
konfiguracji?

O Local reconfiguration
B Global reconfiguration
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Rownowazenie obcigzenia w
siecl LTE

= Opisana powyzej metoda sprawdza sie dla rownomiernego
lub znanego z gory rozmieszczenia uzytkownikow sieci

s W rzeczywistosci uzytkownicy ciggle sie przemieszczajg
s Przeptywnosc bitowa uzytkownika powinna by¢ na zblizonym
poziomie dla wszystkich uzytkownikéw sieci
= Wynika z tego dgzenie do zapewnienia obstugi zblizonej liczby
uzytkownikow przez kazdg z komorek
s Prostym rozwigzaniem jest zmiana progow przetgczen
uzytkownikow

= Uzytkownicy przetagczani z wiekszg preferencjg do mnie;
obcigzonych komoérek

= T0 rozwigzanie prowadzi do obstugi uzytkownikow przez stacje
bazowe o0 mniejszym SINR niz w przypadku innych stac;ji
bazowych
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Rownowazenie obcigzenia poprzez
zarzgdzanie mocg nadawania

= Proponowanych algorytm

s Zidentyfikuj przecigzone komorki, tj. w ktorych nie
wszyscy uzytkownicy moga uzyskac zatozong
przeptywnosc bitowg (np. 512 kb/s)

» Dla kazdego uzytkownika przecigzonej komorki
zbuduj liste n komorek w jego zasiggu posortowang
po SINR, ktore nie sg przecigzone (w przyktadowe;
|mplementaCJ| n=3) i uznaj je za kandydatow do
przetgczenia

s W komorkach ktore sg kandydatami do przetgczenia
zwieksz moc nadawania, w przecigzonych komorkach
Zzmniejsz moc nadawania
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Potgczenie z mechanizmem SFR

=  Mechanizm miekkiego
zwielokrotnienia wykorzystania
czestotliwosci (ang. Soft Frequency
Reuse - SFR) proponuje podziat
komorki na dwie czesci:
wewnetrzng i zewnetrzng

m Kliencie w zewnetrznej czesci sg
obstugiwani z wiekszg moca
nadawania, w wewnetrznej z
mniejszg

» Dla zewnetrznych czesci kazda
komorka ma wydzielong 1/3
podnosnych, ktére uzywa, w celu
minimalizacji interferencji z
sgsiadami
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Algorytm rownowazenia
obcigzenia z SFR

s W przecigzonych komorkach zmniejsz moc nadawania
w zewnetrznym obszarze (aby zmniejszy¢ liczbe
uzytkownikow obstugiwanych tylko przez 1/3
podnosnych)

= Rownoczesnie zmniejsz roznice pomiedzy moca
nadawania w wewnetrznym i zewnetrznym obszarze w
przecigzonych komorkach (aby przejs¢ na
efektywniejszg modulacje kosztem wiekszych
interferencji w sgsiednich komorkach)

s W komorkach ktore sg najczesciej na liscie
kandydatow do przetgczen zwigksz moc nadawania
zarowno w wewnetrznej, jak i zewnetrznej czesci
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SFR — kolorowanie siecl

= Problem optymalnego doboru
przydzielonych czesci (1/3) podnosnych

s Sprowadza sie do problemu
nokolorowania mapy siecl

= Problem optymalizacyjny — funkcjg celu
jest ponownie przepustowosc catej sieci




Wyniki optymalizacji doboru
kolorow SFR

Plaster miodu z RoundRobin
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Wyniki optymalizacji doboru
kolorow SFR
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Wyniki optymalizacji doboru
kolorow SFR

Plater miodu z Max-Min Fairness




Wyniki optymalizacji doboru
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Wyniki optymalizacji doboru
kolorow SFR
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Praktyczna weryfikacja
opracowanego modelu

= \We wspotpracy z Politechnikg w Brnie
(Czechy), z grupg Wislab,
zweryfikowalismy opracowane modele
obliczania maksymalnej przeptywnosci
bitowe] oraz doboru mocy nadawania

m SieC ztozona z 3 stacji bazowych
rozmieszczonych wewnatrz budynku




Sie¢ LTE Politechniki w Brnie

BUT deployment:
floor plan

Home Subscriber Server,

Internet
Mobility Management Entity

LTE Core Network




Wspotpraca z WisLab BUT

80

= Odtworzenie
budynku WisLab w
narzedziu PyLTE

= Pomiary w
budynku WisLab |
weryfikacja
modelu propagacji
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Wspotpraca z WisLab
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Optymalizacja mocy nadawania
stacji bazowych WisLab

= Pomiary wykonane na domysinym
ustawieniu mocy nadawania (wszystkie
stacje bazowe z takg samg konfiguracjg)

= Dobor mocy metodami optymalizacyjnymi

s Rekonfiguracja stacji bazowych | walidacja
wyniku
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Podsumowanie

= RoOwnowazenie w sieciach LTE za pomoca
doboru mocy nadawania jest mozliwe |
Znaczaco wptywa na zmniejszenie
odsetka nieobstuzonych klientow sieci




