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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El camino recorrido por las telecomunicaciones ha sido muy largo, desde los
primeros experimentos de transmision de ondas electromagnéticas realizados por
Guglielmo Marconi en 1890 hasta la cuarta generacion de redes de telefonia mévil
celular, presente en la actualidad. A lo largo de esta evolucion las
telecomunicaciones se han caracterizado por su constante innovacién e inclusion
en la sociedad.

Los sistemas celulares nacen en Estados Unidos para ser empleados por los
organismos de seguridad publica como la policia o los bomberos y eran instalados
en las bodegas de los automdviles debido a su tamafio. Estos equipos
evolucionaron y se volvieron mas portables cuando Martin Cooper, un empleado
de la empresa Motorola creé el primer teléfono celular en 1973. Aunque no fue en
Estados Unidos donde comenzo la innovacion con este nuevo invento, fue en
Europa donde se comenzé a trabajar con los primeros estandares del sistema
global para las comunicaciones moéviles (GSM, Global System for Mobile
Communications) [1].

La primera generacion de la tecnologia mévil celular era completamente analdgica
y solo permitia la transmisién de la voz, a continuacion la segunda generacion
logré enviar cortos mensajes de texto sin modificar la infraestructura, Su evolucién
2.5G implementé el concepto de transmision de paquetes pero con una baja
velocidad de transmisién, luego en la tercera generaciéon aumenté el ancho de
banda, finalmente en 3.5G se dej6 a la voz la transmision analdgica y los datos
fueron transmitidos digitalmente con lo que se soporté el trafico multimedia.

El crecimiento tecnoldgico de los sistemas moviles celulares refleja la existencia
de un mercado altamente dindmico que requiere de una alta capacidad de
adaptacién e innovacion para anticipar y satisfacer las necesidades de los
usuarios, ademas de hacer frente a los multiples competidores [2]. En el proceso
evolutivo de las telecomunicaciones moviles, los datos se han convertido en un
modelo de negocio y tienen un valor agregado. Las tendencias muestran un
aumento en el nimero de dispositivos conectados y por tanto mayor informacién
transmitida en la red. Las nuevas redes deben estar preparadas para soportar
mayor capacidad y brindar altas velocidades, con el fin de prestar servicios de alta
calidad. El problema es que el espectro electromagnético es un recurso fisico
limitado, las alternativas restantes para suplir esta limitacién son reducir el tamafio
de la celda y hacer un uso eficiente de los recursos disponibles.
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1.2. REQUERIMIENTOS DE LTE

La llegada de una nueva tecnologia en las comunicaciones moviles pretende
satisfacer las demandas de los usuarios que cada dia se tornan mas exigentes en
cuanto a capacidad y velocidad de transmision de datos. Con la cuarta generacién
de la telefonia movil celular se busca ademas, reducir costos en la infraestructura
de la red y migrar el sistema al modelo de negocio de los datos.

En general la tecnologia movil celular Evolucion a Largo Término (LTE, Long Term
Evolution) tiene los siguientes requerimientos [3]:

e Reducir el costo por bit.

e Mejorar el servicio prestado.

e Hacer un uso flexible de las bandas de frecuencias nuevas y existentes.

e Simplificar la arquitectura de la red con interfaces abiertas.

e Hacer que los terminales tengan un uso razonable de potencia.

e Aumentar las tasas de transmision para el Enlace de Bajada (DL,
DownLink) y el Enlace de Subida (UL, UpLink), 100Mbps y 50Mbps

respectivamente.

e Manejar un ancho de banda escalable de 1.4, 3, 5, 10, 15y 20 MHz para el
DLy el UL.

e Mejorar la eficiencia espectral sobre el Release 6 de 3 a 4 veces para el DL
y de 2 a 3 veces en el UL.

e Lograr una latencia menor a 5ms para pequeios paquetes del Protocolo de
Internet (IP, Internet Protocol).

e Optimizar el desempefio para movilidad desde 0 a 15Km/h, soportar alto
desempefio de 15 a 120Km/h, tener un desempeiio funcional de 120 a
350Km/h y soportar movilidad de 350 a 500Km/h.

e Coexistir con estandares anteriores.

e Implementar toda la red en tréfico IP [4].
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e Utilizar diversidad: Mdultiples Entradas y Multiples Salidas (MIMO, Multiple
Input Multiple Output), Beam forming?.

e Implementar acceso multiple: Acceso Multiple por Division de Frecuencia
Ortogonal (OFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiple Access) para
DL y Acceso Miiltiple por Division de Frecuencia de Portadora Unica (SC-
FDMA, Single Carrier Frequency Divison Multiple Access) para UL.

1.3. GENERALIDADES LTE

LTE fue impulsada a partir del Proyecto Asociacion de Tercera Generacion (3GPP,
3rd Generation Partnership Project), que decide lanzar la evolucién al estandar
dominante de ese entonces que cubria mas del 85% de la comunidad moévil [5],
por lo que se requeria brindar una nueva experiencia de velocidad y movilidad
para el usuario.

La evolucion de las redes moviles se ha dado desde el lanzamiento del Sistema
Universal de  Telecomunicaciones Movil (UMTS, Universal Mobile
Telecommunications System) que fue presentado en el Release 99 (R99) del
3GPP, ademas es la primera version de las tecnologias de tercera generacion, la
evolucion de UMTS conocida como Acceso por Paquetes de Alta Velocidad
(HSPA, High SpeedPacket Access) representa las mejoras en la interfaz radio y
combina las tecnologias: Acceso por Paquetes de Alta Velocidad en el Enlace
Descendente (HSDPA, High Speed Downlink Packet Access) y Acceso por
Paquetes de Alta Velocidad en el Enlace Ascendente (HSUPA, High Speed
Downlink Packet Access) especificadas respectivamente en el Release 5 (R5) y
Release 6 (R6) del 3GPP. A fin de mejorar el desempefio de las redes radio
basadas en HSPA en términos de eficiencia espectral, velocidad de datos maxima
y latencia, el Release 7 (R7) describe HSPA evolucionado (HSPA+, High Speed
Packet Access Plus). En la Figura 1. 1, se puede observar la evolucion de estas
tecnologias para redes moviles.

1 Beam Forming: O filtrado espacial es una técnica de procesamiento de sefiales utilizado en redes de sensores
para la transmision o recepcion de una sefial direccional.
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Figura 1. 1. Evolucién de Tecnologias Méviles Celulares. Por los Autores.

1.4. ARQUITECTURA DE LTE

Uno de los principales cambios de la arquitectura LTE es el manejo de la
informacion, en tecnologias anteriores se usaba la Conmutacion de Circuitos (CS,
Circuit Switching), en LTE se maneja Unicamente la Conmutacion de Paquetes
(PS, Packet Switching), esto se debe al auge de servicios IP en la actualidad [6].

Se tienen dos elementos principales dentro de la arquitectura en mencion, por una
parte, la nueva Red de Acceso Radio Terrestre Universal Evolucionada (E-
UTRAN, Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) definida por el
3GPP y la evolucién en la arquitectura del nacleo de red, denominada Evolucion
de Arquitectura del Sistema (SAE, Evolved Packet Core), la cual incluye el nuevo
Nucleo de Paquetes Evolucionado (EPC, Evolved Packet Core), lo que permite
tener caracteristicas tales como una alta velocidad de transmisién y baja latencia
de paquetes. El conjunto de dichos elementos constituyen la red LTE denominada
Sistema de Paquetes Evolucionado (EPS, Evolved Packet System) [6].

La arquitectura del sistema EPS tiene tres partes, el Equipo de Usuario (UE, User
Equipment), la red de acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC, como se observa en
la Figura 1. 2.
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Figura 1. 2. Arquitectura LTE. Adaptada de [7].

1.4.1. Equipo de Usuario

El UE proporciona la conexién a la red LTE, permite acceder a los servicios
mediante la interfaz radio, contiene dos elementos principales, la Tarjeta Universal
de Circuito Integrado (UICC, Universal Integrated Circuit Card) o Mddulo de
Suscripcién (SIM, Subscriber Identification Module) y el Equipo Mévil (ME, Mobile
Equipment) [7].

Equipo de usuario (UE)

i 108 BT
UICC (SIM/USIM/ISIM) 3
@
W
| <
- x =
Equipo Movil (ME) =
e Ml

s H H : n ¥4
MT : , TE radio -'-_4
............... =

- oy

Posibles opciones

o :

(MT+TE) MT) (T

Figura 1. 3. Dominios del Equipo de Usuario. Tomada de: [7].
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1.4.2. Red de Acceso E-UTRAN

La Unica entidad de red para LTE es la estacion base denominada Nodo B
Evolucionado, en esta estacion se tienen todas las funcionalidades de la red de
acceso. Las tecnologias anteriores como GSM y UMTS necesitaban entidades
controladoras para las estaciones base [8].

El eNodeB actia como un puente de capa 2 entre los UE y EP, existen tres
interfaces para la comunicacion con los usuarios, con la red troncal y con los
eNodeB, estos se mencionan a continuacion:

e La interfaz Uu es la encargada de comunicar al usuario con la estacion
base por medio del canal radio.

e Lainterfaz S1 permite la comunicacion entre la red troncal y los eNodeB.
e Lainterfaz X2 se utiliza para la conexién de los eNodeB entre si.

La arquitectura de red de acceso E-UTRAN se ilustra en la Figura 1. 4.

E-UTRAN
Jl \
( \
(o) (9
\_\:\_ -~ AL /‘r
I eNodeB \ () _‘,// eNodeB
EU - .\\ /'/. :
i s i EPC
‘_4|’—’ \\ /./
S1
cotaca s Uu eNodeB
............... Signals
Traffic

Figura 1. 4. Arquitectura E-UTRAN. Adaptada de: [10].
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1.4.2.1. eNodeB

El eNodeB integra todas las funciones de la red de acceso, por lo que en este
terminan todos los protocolos especificos de la interfaz radio. Gracias a estos
protocolos el eNodeB puede encaminar los paquetes hacia y desde los UE, junto
con los mensajes de sefializacion. El servicio portador de radio es el encargado de
la transferencia de paquetes entre el eNodeB y los UE.

Mantener actualizada la informacién de los UE que tiene asociados es otra de las
funciones que debe realizar el eNodeB, la informacion a actualizar corresponde a
datos como: el estado del equipo, los servicios portadores activos, la informacién
de seguridad y la capacidad del terminal.

La funcion clave del eNodeB es la gestion de recursos radio, para esto realiza
procedimientos como: control de movilidad, asignacion dinamica de recursos radio
para el DL y el UL, control de interferencias entre estaciones base, realizacion de
medidas desde los UE que se utilizan en la gestion de recursos.

El eNodeB realiza una seleccion dindmica de la Entidad de Gestion de Movilidad
(MME, Management Mobility Entity) cuando un terminal se registra en la red LTE.
Esta funcién otorga flexibilidad en la operatividad de la red, el eNodeB puede estar
conectado simultdneamente con multiples MME de la red troncal [9].

1.4.3. Nucleo de Red EPC

Esta red fue desarrollada, para soportar trafico totalmente IP y dicho nucleo de red
esta formado por entidades que realizan funciones tales como: la conmutacién de
paguetes, conexién con otras redes, tarificacion y provisién de servicios a usuarios
de redes de acceso tanto 3GPP como a otras redes.

El nicleo de red esta formado por tres entidades de red a saber: MME, la Pasarela
de Servicio (S-GW, Serving Gateway), y la Pasarela de Red de Paquetes de Datos
(P-GW, Packet Data Network Gateway), que en unién con la Base de Datos
Principal del Sistema (HSS, Home Subscriber Server) conforman los elementos
esenciales para la conectividad IP entre los equipos de usuario de la red LTE, los
cuales estan conectados a través de la red de acceso E-UTRAN y redes externas

[8].
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Los componentes del nucleo de red se observan en la Figura 1. 5.

-

[ Internet
IMS Network )
erator Services —r

EPC

E-UTRAN

Figura 1. 5. Arquitectura de la Red Troncal LTE-EPC. Tomada de: [12].

1.4.3.1. Entidad de Gestion de Movilidad

La MME es el elemento principal de control del EPC y algunas de sus funciones
son [8]:

e Autenticacion y Seguridad: EI MME es responsable de autenticar al UE
mediante la interaccion con el HSS.

e Gestion de Movilidad: La MME mantiene actualizada la posicién de todos
los UE en su area de servicio.

e Manejo del Perfil de Subscripcidén y el Servicio de Conectividad: Este perfil
determina la clase de trafico que se le asigna al UE.

1.4.3.2. Pasarela de Servicio

La S-GW es la encargada de [8]:

e Realizar la gestion y conmutacion de la informacion relacionada con el
plano de usuario.
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e Efectuar traspasos por indicacion de la MME, estos se realizan cambiando
el tinel de un eNodeB a otro.

e Tarificar, mediante el monitoreo de datos de la red.
e Hacer interceptaciones legales.

e Liberar, modificar o establecer una portadora, por solicitud de la MME o la
P-GW.

e Retransmitir datos entre el eNodeB y la P-GW.

1.4.3.3. Pasarelade Red de Paquetes de Datos
La P-GW realiza funciones como [8]:

e Usar un enrutador de frontera entre el EPS y las redes de paquetes de
datos externas.

e Asignar direccion IP al UE.

e Filtrar.

1.4.3.4. Servidor de Suscripcion Local

El HSS es el servidor de bases de datos y se encarga de [8]:
e Tener una copia maestra del perfil de usuario.
e Almacenar la localizacion del usuario.
e Guardar claves de cifrado.

e Interactuar con la MME.

1.5. CARACTERISTICAS DE LTE

LTE brinda caracteristicas y mejoras importantes respecto a las tecnologias
antecesoras, las mas relevantes son: su alta eficiencia espectral debida al tipo de
modulacién que emplea, reduccién en la latencia, mayor velocidad de transmisién
de datos, ancho de banda adaptativo, mayor capacidad y cobertura en el sistema.
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A continuacion se explican algunos de los cambios mas notables que permiten
satisfacer los requerimientos.

1.5.1. Bloque de Recursos Fisicos

Se conoce como Bloque de Recursos Fisicos (PRB, Physical Resource Block) a la
minima unidad de recursos que puede ser asignada por un eNodeB a un equipo
de usuario. Como se observa en la Figura 1. 6, cada bloque ocupa 180 KHz de
ancho de banda, lo que equivale a 12 sub-portadoras equiespaciadas de 15 KHz,
donde se transmiten 7 simbolos con Multiplexacion por Division de Frecuencias
Ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing) en un slot de
0.5 ms, por lo que al tener 7 simbolos con 12 sub-portadoras asociadas a cada
uno de ellos, se tiene un total de 84 recursos que pueden transportar 2, 4 o 6 bits
dependiendo de la modulacién asignada a cada usuario [2].

1 Subframe (2 Slots) (1 ms)

1 ------ HENEENN

v

=
H

1 Resource

12 Sub-carriers

Element

, HEEBAHEHABEARARaER
e - l J

Sy T
1 Resource Block 1 Symbaol

Figura 1. 6. Blogque de Recursos Fisicos. Tomada de: [13].

1.5.2. Estrategia de Planificacion de Paquetes

La estrategia de planificacion de paquetes establece el nUmero de usuarios que
pueden transmitir en una celda determinada y en qué bloques de recursos fisicos
de una subtrama, el eNodeB se encarga de la planificacién tanto en el DL como en
el UL. Aunque existen diferentes estrategias de planificacion, tres de las mas
empleadas son: Maxima Velocidad (MR, Maximum Rate), Proporcional y Justa

10
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(PF, Proportional Fair) y Round Robin (RR). PFy MR determinan y asignan los
recursos radio de acuerdo al estado del canal, mientras que RR asigna
equivalentemente los recursos disponibles del eNodeB a los usuarios que tiene
bajo su demanda, sin importar el estado del canal radio.

1.5.3. Ancho de Banda Variable

LTE permite operar en diferentes anchos de banda, las especificaciones de esta
tecnologia definen valores de: 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15, MHz o 20
MHz [10].

La Tabla 1. 1 muestra la relacién entre el ancho de banda y el nimero de PRB que
el planificador del eNodeB puede distribuir entre los usuarios servidos por él.

Tabla 1. 1. Bloque de Recursos Fisicos vs Ancho de Banda.

|__Ancho de bandadel canal (MHz) ___ NimerodePRB |
1.4 6
3 15
5 25
10 50
15 75
20 100

1.5.4. Diversidad Espacial

LTE utiliza estrategias de diversidad espacial al implementar N antenas de
transmision y/o recepcion, el tipo de diversidad espacial se puede precisar de
acuerdo al niumero de antenas que se tienen entre el transmisor y el receptor. La
Figura 1. 7 muestra las diferentes configuraciones de diversidad espacial definidas
para LTE [11].

11
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Figura 1. 7. Técnicas de Diversidad Espacial. Por los autores.

Los sistemas que cuentan con una antena tanto en trasmisibn como en recepcion
se les denomina Sistemas de Una Entrada y Una Salida (SISO, Single Input-
Single Output); para sistemas con una antena en transmisién y muiltiples antenas
en recepcion, se denominan Sistemas de Una Entrada y Mdltiples Salidas (SIMO,
Single Input-Multiple Output); cuando se tienen mdltiples antenas en transmision y
una unica antena en recepcion, se les denomina Sistemas de Mdltiples Entradas y
Una Salida (MISO, Multiple Input-Single Output) y cuando se tiene mas de una
antena tanto en transmisiébn como en recepcion, se denomina MIMO siendo esta
ultima configuracion la que obtiene un mayor desempefio en cuanto a la capacidad
del sistema.

1.6. OFDM

OFDM es un mecanismo de transmision multiportadora que multiplexa un conjunto
de simbolos sobre un conjunto de sub-portadoras ortogonales entre si, como se
muestra en la Figura 1. 8.

12
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Sub- Portadora 0
Sub- Portadora 1
Sub- Portadora 2
Sub- Portadora 3

Y
i

Figura 1. 8. Espectro de una Sefial OFDM con 4 Sub-portadoras. Adaptada
de: [13]

La caracteristica de ortogonalidad, implica que la correlacion entre las sub-
portadoras sea cero, o que permite realizar una transmision simultdnea de los
simbolos en un rango estrecho de frecuencias y que el espectro de estas se
pueda traslapar sin que se produzcan interferencias en recepcion [2], gracias a
esto no se utilizan bandas de guarda y aumenta la eficiencia espectral [10]. Esto
se muestra en la Figura 1. 9.

NN I/\ NN

(a)

‘/ ?V‘ Fp " ﬂ_ Saving in spectrum
T

(b)
Figura 1. 9. Eficiencia espectral OFDM. Tomada de [12].

En la Figura 1. 10 se observa el proceso de transmisién de OFDM. OFDM usa k
sub-potadoras, es por esto que necesita de k simbolos complejos en tiempo
discreto para representar un simbolo OFDM, los bits de informacién se mapean
segun la modulacion que utiliza cada una de las sub-portadoras, los simbolos
resultantes del mapeo se convierten de seriales a bloques de datos paralelos y se

13
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aplica la Transformada Ré&pida Inversa de Fourier (IFFT, Inverse Fast Fourier
Transform), este proceso proporciona muestras temporales de la sefial con
caracteristicas de ortogonalidad y se agrega el Prefijo Ciclico (CP, Cyclic Prefix).
El CP se utiliza para evitar la Interferencia Inter-Simbolica (ISI, InterSymbol
Interference), se genera duplicando la dltima muestra de la IFFT y se ubica al
comienzo del vector de muestras [12]. Dichas muestras pasan por un conversor
digital/analégico (D/A) para asi generar la sefial analégica que se desea transmitir.

IFFT de Conversor
N Paralelo a
muestras Serie

Frecusncia
fo = NATF

2

Figura 1. 10. Transmisién OFDM Basada en la Transformada Rapida Inversa de Fourier
(IFFT). Por los autores.

El proceso de recepcion es inverso al de transmision como se muestra en la
Figura 1. 11, al convertir la sefial en digital y pasarla de serie a paralelo se aplica
la Transformada Rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform). Las primeras k
muestras constituyen simbolos que se deben recuperar, mientras que las
restantes son descartadas debido a que corresponden a los N-K ceros, que son
afadidos en el transmisor para realizar el proceso de IFFT.

14
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Figura 1. 11. Recepcion OFDM basada en la Transformada Rapida de Fourier (FFT). Por los
autores.

OFDM garantiza que el multitrayecto no tenga un efecto critico sobre la sefal, esto
se logra aumentando la duracion del tiempo de simbolo, asegurando que sea
mayor que la dispersion del retardo del canal. Para no afectar la velocidad de
transmision, en lugar de transmitir un flujo en serie de alta velocidad, se transmiten
multiples flujos en paralelo de menor velocidad.

En presencia de desvanecimiento selectivo en frecuencia varias sub-portadoras de
OFDM se pueden perder como se muestra en la Figura 1. 12, en la practica se
utiliza codificacion, especialmente en comunicaciones maviles, esto implica que
los bits de informacién son agrupados en simbolos y mapeados sobre diferentes
sub-portadoras OFDM distribuidas sobre el ancho de banda disponible. Por lo
tanto la informacion perdida a causa de este desvanecimiento cuenta con un
respaldo en sub-portadoras con diferentes frecuencias.

Single wideband carrier OFDM signal

N

Subcarrier experiencing
very bad channel quality

Figura 1. 12. Desvanecimiento del Canal con OFDM. Tomada de: [1].
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Los problemas mas notables de OFDM consisten en que requiere una alta
sincronizacion para mantener la ortogonalidad de las sub-portadoras y que genera
una alta Relacion de Potencia Pico a Potencia Promedio Pico de Relacion de
Potencia Media (PAPR, Peak-to-Average Power Ratio), esto se debe a que cada
simbolo es mapeado en una sub-portadora diferente y en la transmision se envia
la sumatoria de estas sub-portadoras, este es el motivo por el que en el UL no se
utiliza OFDMA.

1.7. OFDMA

OFDMA es una técnica de acceso multiple utilizada en el DL de LTE, en la cual un
conjunto de usuarios comparte el espectro, esto se logra dividiendo el canal en
sub-portadoras de 15KHz encargadas de transportar simbolos OFDMA, como se
muestra en Figura 1. 13. Estas son asignadas por grupos segun las necesidades
de los usuarios

»
»

Time

OFDMA
symbol

Frequency
15 kHz
OFDMA
Data symbols occupy
15 kHz for one OFDMA symbol period

Figura 1. 13. OFDMA con 4 sub-portadoras. Adaptada de [15].

OFDMA permite hacer una asignacion dinamica de las sub-portadoras como se
muestra en la Figura 1. 14, el numero de sub-portadoras otorgadas a los usuarios
depende de las demandas de velocidad y de las condiciones del canal, ademas
cambia en cortos periodos de tiempo. El proceso de asignacion cambiante y
adaptativo, se traduce en una mejor utilizacion de los recursos disponibles y
permite alcanzar mayores velocidades. Las sub-portadoras asignadas no son
necesariamente contiguas por lo que puede existir una separacion tal que las
condiciones del canal sean independientes para cada una. Cada UE conectado a

16
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la red hace uso de varios servicios y tiene requerimientos diferentes de velocidad.
OFDMA maneja eficientemente las demandas de los usuarios, asignandole a cada
uno diferente nimero de sub-portadoras.

I OFDM allocates users in time I OFDMA allocates users in time
domain only and frequency domain
A A

c =

o ©

=t E

o O

3 =

T_- 3

e — c

g User 3 =

g 5

e w

Time domain Time domain

Figura 1. 14. Asignacion de recursos OFDM y OFDMA. Tomada de: [17].

1.8. INTERFERENCIA INTER-CELDA

LTE emplea reuso de frecuencia igual a uno, es decir que en cada celda se utiliza
la totalidad de los recursos disponibles, causando interferencia inter-celda ya que
los UE ubicados en los bordes de la celda ademas de percibir la sefial del eNodeB
al que se encuentran conectados, perciben la sefial de los eNodeB de las celdas
vecinas. La interferencia inter.-celda impide que los UE del borde alcancen altas
velocidades y por consiguiente reduce la velocidad total del sistema, por lo que es
uno de los pardmetros mas importantes en el desempefio de una red. LTE busca
qgue todos los UE de la red tengan alcancen altas velocidades de transmisién de
datos, por lo que es necesario implementar esquemas de Coordinacién de
Interferencia Inter-Celda (ICIC, Inter Cell Interference Coordination) [13].

En la Figura 1. 15 se muestra la consideracion de las técnicas ICIC en los

estandares del 3GPP para LTE. En el Release 8 se enuncia que se han realizado
estudios sobre estas técnicas pero no se describen dichos estudios.
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Release 8 Release 10 Release 11
{commercial: 2013+) {commercial: 20154)

Ic1c elCIC

MU-MIMO Enhancements: CoMP
SU-MIMO MU-MIMO

SU-MIMO

UE-based interference cancellation (IC)

Figura 1. 15. ICIC para LTE en los Release del 3GPP. Tomada de [13]

Para calcular la interferencia inter-celda es necesario conocer la potencia de
transmision y la ganancia de los eNodeB vecinos, con estos datos se realiza un
balance del enlace con respecto al UE objetivo, este proceso se realiza para cada
sefal interferente. La potencia interferente que percibe el UE es la sumatoria de
las sefnales interferentes [14].

K
Prx;G;
P, = Z = (1.1)
L;
eNB=1
Donde,
P; Potencia de interferencia co-canal total recibida por un usuario objetivo de

los eNodeB vecinos. Unidades: Watts.

Pryx; Potencia de transmisién del eNodeB vecino que afecta al usuario objetivo.
Unidades: Watts.

G; Ganancia de antena del eNodeB vecino percibida por el usuario objetivo. Es
adimensional.

L; Pérdidas de propagacion desde el eNodeB vecino hasta el usuario objetivo
Es adimensional.

Los articulos [15], [16] y [17] proponen diferentes mecanismos para coordinar a los
eNodeB y mitigar la interferencia inter-celda. En [18] plantean un mecanismo de
ICIC a través del intercambio de mensajes entre eNodeB por medio de la interfaz
X2. En [19] se contemplan 2 mecanismos para ICIC: con agregacion de portadora
y con multiplexacion en el tiempo. Este trabajo de grado centra su investigacion en
mecanismos para mitigar la interferencia inter-celda, a continuacion se explican
diferentes técnicas de reldso de frecuencia que buscan mitigar la interferencia
inter-celda en una red LTE.
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1.9. TECNICAS DE REUSO DE FRECUENCIA

Las Técnicas de Reulso de Frecuencia tienen como caracteristica principal hacer
una asignacion de recursos dinamica y conveniente, que garantiza a cada celda
una fraccion de los recursos disponibles, pero ademas prometen mitigar la
interferencia inter-celda.

Las figuras que complementan la descripcion de las técnicas de reuso de
frecuencia, se relacionan mediante los colores que indican el rango de frecuencias
asignadas a cada sector.

1.9.1. Relso de Frecuencia Universal

La técnica de Reuso de Frecuencia Universal (UFR, Universal Frequency Reuse)
es la técnica con la cual trabaja LTE, donde cada una de las celdas de la red
utiliza la totalidad de los recursos disponibles como se muestra en la Figura 1. 16,
haciendo que dichos recursos sean aprovechados al maximo [10].

Figura 1. 16. Relso de Frecuencia Universal. Por los Autores.

El inconveniente de utilizar UFR radica en que los usuarios ubicados en los bordes
de las celdas perciben interferencia proveniente de las celdas vecinas, lo cual
impide que alcancen altas velocidades de transmision, afectando el desempefio de
la red.
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1.9.2. Relso de Frecuencia Duro

El Reuso de Frecuencia Duro (HFR, Hard Frequency Reuse) fue implementado en
las primeras tecnologias de telefonia movil celular en las que se presentaba
interferencia co-canal, se definid un grupo de celdas conocido como cluster, dentro
de las celdas que lo conforman se reparten equitativamente los recursos. El
cluster se va replicando a lo largo de la red, en la Figura 1. 17 se observan 3
celdas, a cada celda le corresponde un tercio del ancho de banda total disponible,
representado por un color diferente.

Para definir el tamafio del cluster es necesario calcular la distancia de reutilizacion,
esta distancia busca que las celdas que utilizan el mismo rango de frecuencias no
se interfieran entre si, esto permite que la interferencia inter-celda sea mitigada,
pero reduce significativamente los recursos asignados a cada celda.

Figura 1. 17. Reuso de Frecuencia Duro. Por los Autores.

En [20] demuestran que utilizar HFR con un factor de reuso igual a 4, reduce
significativamente la interferencia pero sacrifica considerablemente la eficiencia
espectral, reduciendo la capacidad del sistema. Esto hace que HFR no sea una
estrategia viable para LTE, ya que lograr altas velocidades de transmisién de
datos es uno de los objetivos de esta tecnologia.

En [21] comparan a UFR y a HFR con un factor de retso de 3. En el borde de la
celda el mejor desempefio y la menor probabilidad de sobrecargar el sistema los
obtuvo HFR, ya que UFR presenta mucha interferencia inter-celda. No obstante en
cuanto a capacidad UFR supera considerablemente al relso duro, ya que este
ualtimo solo utiliza un tercio del ancho de banda total en cada celda.
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1.9.3. Relso de Frecuencia Suave

El Relso de Frecuencia Suave (SFR, Soft Frequency Reuse) es una técnica
ampliamente conocida e implementada en algunos simuladores como Atoll°.

SFR hace un uso eficiente de los recursos disponibles, utilizando en cada una de
las celdas del sistema la totalidad de dichos recursos, para su asignacion SFR
realiza una distincion entre el centro y el borde de la celda diferenciados por el
color gris para el centro y los colores amarillo, rosado y azul para los bordes, como
se muestra en la Figura 1. 18, en el centro de la celda se asignan dos terceras
partes de los recursos y en el borde la parte restante, en la Figura 1. 19 se
observan las divisiones de los recursos disponibles, diferenciados por colores que
concuerdan con la zona de la celda a la que son asignados.

En SFR a los bloques de recursos destinados al borde de la celda se les asignha
una mayor potencia, con el fin de que los usuarios ubicados en esta area
escuchen la sefial de eNodeB al que se encuentran conectados por encima de las
sefales de los eNodeB vecinos.

F. Centro

F. Borde 1

F. Borde 2

F. Borde 3

Figura 1. 18. Reliso de Frecuencia Suave. Por los Autores.

2 Atoll fue el primer planificador de redes LTE disponible en el mercado, una de sus caracteristicas
es que soporta las técnicas de coordinacion de interferencia inter-celda SFR y FFR [30].
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Figura 1. 19. Distribucién de Frecuencias SFR. Por los Autores.

En [22] proponen una técnica de reudso de frecuencia descentralizada conocida
como Reuso de Frecuencia Suave Adaptativo (ASFR, Adaptative Soft Frequency
Reuse), realizan una comparacion en cuanto a la Relacion Sefial a Ruido méas
Interferencia (SINR, Signal to Interference plus Noise Ratio) y eficiencia de ancho
de banda para el UL entre SFR y UFR, siendo SFR el que obtuvo mejores
resultados. [23] Propone una variante para SFR, de forma que la asignacion de la
potencia para el borde de la celda se optimiza por medio de la implementacién de
un algoritmo.

En [24] realizan una comparacion entre UFR, el Relso de Frecuencia Suave, el
Fraccional con un factor de retdso de 3 y el Fraccional Estricto, los resultados
muestran que UFR es la técnica que permite alcanzar mayor capacidad en el
sistema, el reuso fraccional con un factor de retso de 3 es la técnica que
proporciona mayor calidad, pero el relaso de frecuencia suave es considerado
como el mejor candidato, ya que mejora el desempefio de los usuarios del borde
de la celda sin sacrificar significativamente la capacidad de la red.

En [25] se compara el desempefio entre el reluso de frecuencia suave y fraccional,

dando como resultado que SFR tiene un mejor desempefio y hace un uso mas
eficiente de los recursos.
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1.9.4. Relso de Frecuencia Parcial

El Relso de Frecuencia Parcial (PFR, Partial Frequency Reuse) hace una
diferenciacion entre el centro y el borde de la celda al igual que otras técnicas de
redso, con la diferencia que PFR divide el borde de la celda en 3 sectores y a cada
sector le asigna una banda de frecuencia diferente, como se muestra en la Figura
1. 20.

La asignacion de frecuencias se hace segun se muestra en la Figura 1. 21, una
porcién de ancho de banda es asignada al centro de las celdas de la agrupacion,
el ancho de banda restante se divide en 3 secciones y cada una se asigna a una
de las tres divisiones en el borde de la celda.

F. Centro

F. Sector 1

F. Sector 2

F. Sector 3

Figura 1. 20. Relso de Frecuencia Parcial. Por los autores.
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F. Centro

F. Sector 1

F. Sector 2

F. Sector 3

Miveles de Potencia

Ancho de Banda Total

Figura 1. 21. Distribucion de Frecuencia PFR. Por los autores.

En PFR las celdas utilizan la totalidad de los recursos disponibles, por lo tanto es
muy eficiente en cuanto a la reutilizacion de los recursos disponibles, pero es una
técnica dificil de implementar.

La sectorizacion permite aumentar la capacidad del sistema y disminuir la
probabilidad de bloqueo, ademas es utilizada para aumentar la ganancia en UL y
disminuir la interferencia Inter-Celda [26]. El problema de la sectorizacién en el
borde de la celda esta en que la complejidad de implementacién y el aumento de
los costos.

En [27] consideran que PFR es la técnica de reluso de frecuencia mas
prometedora, se plantea que una porcién de los recursos asignados al borde de la
celda, podrian ser utilizados por los usuarios en el centro si es necesario.
Aplicando esta consigna PFR mejora su desempefio en comparacion con PFR
tradicional.

1.9.5. Relso de Frecuencia Fraccional

El Reuso de Frecuencia Fraccional (FFR, Fractional Frequency Reuse) trabaja con
un factor de reuso de 3 y con diferentes niveles de potencia, dandoles a los
usuarios ubicados en los bordes de las celdas, blogues de recursos con mayor
potencia que a los usuarios ubicados en el centro.

La Figura 1. 22 muestra que la celda se divide en dos anillos que diferencian el
borde del centro de la celda. La asignacién de los recursos se observa en la
Figura 1. 23, en el centro de la celda se asigna la mitad de los recursos y en el
borde 1/6.
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F. Centro

F. Borde 1

F. Borde 2

F. Borde 3

Figura 1. 22. Reliso de Frecuencia Fraccional 3. Por los autores.
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Figura 1. 23. Distribucion de Frecuencias FFR 3. Por los autores.

En [28] explican que la utilizacion de FFR mejora la velocidad y la cobertura para
los usuarios ubicados en el borde de la celda, ademéas mejora el desempefio de la
red, FFR es considerada como un punto medio entre HFR y SFR.

[29] Concluye que FFR logra mitigar la interferencia inter-celda percibida en los
bordes de la celda, favoreciendo el desempefio de los usuarios del borde. Las
simulaciones que se realizaron en este trabajo se hicieron con el simulador LTE de
Viena a nivel de sistema.

Existen 2 tipos de reuso de frecuencia fraccional, el estricto y el suave. El retso de
frecuencia fraccional suave hace la misma distincion de la posicion de los usuarios
que el estricto, pero permite que los usuarios del centro de la celda utilicen los
recursos de los usuarios del borde, con una menor potencia, esta estrategia
mejora la eficiencia espectral, pero aumenta la interferencia.
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El retso de frecuencia fraccional estricto hace una diferenciacion entre los
usuarios en el centro y el borde de la celda y trabaja con los mismos niveles de
potencia.El retso de frecuencia fraccional estricto muestra mejores resultados que
UFR y HFR.Esta técnica de reuso de frecuencia es implementada por el simulador
Atoll [30].

1.95.1. ReUso de Frecuencia Estricto

El Relso de Frecuencia Estricto (StFR, Strict Frequency Reuse) hace una
distincion entre el centro y el borde de la celda como se muestra en la Figura 1. 24
Los recursos totales se dividen en 2, la primera parte se asigna al centro de la
celda y la segunda es dividida nuevamente en 3, cada una de estas partes es
asignada a los bordes de las 3 celdas que conforman la agrupacion, como se
muestra en la Figura 1. 25.

F. Centro

F. Borde 1

F. Borde 2

F. Borde 3

Figura 1. 24. Reuso de Frecuencia Estricto. Por los Autores.

F. Centro

F. Borde 1

F. Borde 2

F. Borde 3

Miveles de Potencia

L

Figura 1. 25. Distribucion de Frecuencias StFR. Por los Autores.

Ancho de Banda Total



Algoritmo de ReUso de Frecuencia para el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE
Maria Manuela Silva Zambrano — Valentina Giselle Moreno Parra

Esta técnica tiene resultados positivos en cuanto a la mitigacion de la interferencia,
pero no es eficiente en el aprovechamiento de los recursos disponibles.

En [31] se hace una comparacion entre redso de frecuencia estricto y suave. Al
evaluar probabilidad de cobertura y tasa promedio, resaltan que el reldso de
frecuencia estricto es superior en cuanto a la reduccion de la interferencia inter-
celda, mientras que el retso de frecuencia suave tiene un mejor manejo de los
recursos disponibles.

StFR es una técnica sencilla de implementar, eficaz en la reduccién de la
interferencia inter-celda y brinda a cada celda de la agrupacion aproximadamente
el 66% de los recursos disponibles. El simulador desarrollado por la Universidad
de Vienna [32] implementa esta técnica de reuso de frecuencia.

1.9.5.2. ReUso de Frecuencia Fraccional 1.5

El Reluso de Frecuencia Fraccional con un factor de retso de 1.5, se diferencia de
otras técnicas de reuso de frecuencia, ya que no solo hace una diferenciacién
entre los usuarios del centro y del borde de la celda, sino que contempla 3 radios
diferentes como se muestra en la Figura 1. 26. La distribucion de los recursos de
la red se muestra en la Figura 1. 27, donde una porcion del ancho de banda se
asigna en el centro de las celdas (F. Centro), el ancho de banda restante se divide
en 3 (F.1, F.2y F.3) y 2 de estas tres divisiones son asignadas a los 2 radios del
borde de la celda.

F. Centro

F.1

F. 2

F.3

FigUra 1. 26. Relso de Frecuencia Fraccional 1.5. Por los autores
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Figura 1. 27. Distribucién de Frecuencias FFR 1.5. Por los autores.

En [33] plantean un factor de reluso para FFR de 1.5 y demuestran que la
eficiencia espectral mejora en un 33% con respecto al factor de retso de 3. Esta
técnica permite mitigar la interferencia inter celda y tiene una mejor eficiencia
espectral con respecto a FFR tradicional.

1.9.6. Relso de Frecuencia Incremental

El redso de frecuencia incremental divide en 9 segmentos los recursos
disponibles, a cada celda se le asignan 4 de estos segmentos, esta técnica
contempla 3 celdas para la reutilizacion, como se observa en la Figura 1. 28.

La asignacion de los recursos se muestra en la Figura 1. 29, y se reparte de la
siguiente forma: el primer y Gltimo segmento de cada celda son compartidos con
una celda vecina.

Celda 1

Celda 2

Celda 3

Figura 1. 28. Reuso de Frecuencia Incremental. Por los autores.
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Figura 1. 29. Distribucion de Frecuencias IFR. Por los autores.

Esta técnica de reldso de frecuencia presenta problemas de desempefio en
escenarios con mucha demanda de tréfico, dejandola por debajo de las técnicas
SFRy HFR [34].

1.9.7. Reuso de Frecuencia Cooperativo

Esta técnica ademas de hacer una distincion entre el centro y el borde de la celda,
divide el borde de la celda en 6 sectores como se muestra en la Figura 1. 30, la
asignacion de los recursos disponibles se hace dividiendo el ancho de banda total
como se muestra en la Figura 1. 31, el segmento mas grande pertenece al centro
de las celdas, los tres segmentos restantes corresponden a los bordes de las
celdas. A cada borde se le asignan 2 de estos segmentos y se intercala su
asignacion a lo largo de las 6 divisiones del borde.

El redso de frecuencia cooperativo permite implementar algunas de las
caracteristicas de la Coordinacion Multipunto® (CoMP Coordinated Multipoint),
pero con esta técnica de reuso de frecuencia no se alcanza todo el potencial
tedrico de CoMP [34].

3 CoMP es una nueva tecnologia basada en MIMO que busca aumentar las tasas de transmision y mitigar la
interferencia mejorando el desempefio de la red [39].

29



Algoritmo de ReUso de Frecuencia para el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE
Maria Manuela Silva Zambrano — Valentina Giselle Moreno Parra

F. Centro

Figura 1. 30. Relso de Frecuencia Cooperativo. Por los autores.

F. Centro

Miveles de Potencia

Ancho de Banda Total

Figura 1. 31. Distribucién de Frecuencias CFR. Por los autores.

Las técnicas de relso de frecuencia expuestas anteriormente seran evaluadas en
la seccidn 2.3.1., seguido de la seleccién de las mas apropiadas a implementar en
el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA DE DESARROLLO

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe el proceso de disefio e implementacion de la tercera
version del Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE, ademas se plantean
los requisitos del sistema, asimismo se realiza una caracterizacion de los
algoritmos que conforman el bloque de capacidad del simulador mediante casos
de usos y por medio de diagramas de bloques se muestra un esquema general del
simulador y del bloque de capacidad en especifico.

La metodologia empleada para el desarrollo del trabajo es el Proceso Racional
Unificado (RUP, Rational Unified Process), RUP tiene como ventajas que se basa
en casos de uso y que trabaja con un disefio iterativo. En la Figura 2.1 se
muestran las fases de desarrollo que se contemplan y el papel de los casos de
uso en cada una de estas.

Capturar, definir y
validar los casos de
uso

Requisitos

Analisis & Disefo

Realizar los casos de

uso
Implementacion
Verificar que se
satisfagan los casos
Pruebas de uso

Figura 2. 1. Metodologia RUP. Tomada de: [33]

Para la elaboracion de los casos de uso del sistema primero se realiza un analisis
de requerimientos, estos pueden ser funcionales o no funcionales y permiten
enumerar las diferentes caracteristicas del sistema.
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2.2. REQUERIMIENTOS

Para el estudio de los requerimientos, es necesario iniciar con la explicacion del
problema de estudio, seguidamente se definen los requerimientos funcionales y no
funcionales planteados para el Simulador Version 3.

2.2.1. Problema de Estudio

En el ambito académico son pocos los simuladores que permiten estudiar el
comportamiento de las redes LTE y menos frecuentes aun son aquellos que
contemplan técnicas de ICIC.

Teniendo la segunda version del Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE,
surge la necesidad de mitigar el problema de la interferencia inter-celda que se

presenta en esta tecnologia y que degrada el desempefio de la red, especialmente
en los bordes de las celdas, por medio de técnicas de reuso de frecuencia.

2.2.2. Requerimientos Funcionales

Los requerimientos funcionales del simulador representan las acciones que este
es capaz de realizar y describen los procesos que se ejecutan sobre las entradas
para conseguir las salidas.

Requerimiento 1. Implementar dos técnicas de redso de frecuencia.
Requerimiento 2: Permitir la seleccion de la técnica de reuso de frecuencia.

Requerimiento 3: Permitir la seleccion de diferentes radios de la celda.

Requerimiento 4: Realizar la diferenciacion de los diferentes sectores de la celda
definidos por la técnica de reuso de frecuencia.

Requerimiento 5: Permitir la seleccion de la potencia de transmisién segun el
sector de la celda.

Requerimiento 6: Dividir los bloques de recursos disponibles y asignarlos al
sector correspondiente.

Requerimiento 7: Mostrar resultados de desempefio de la red.
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2.2.3. Requerimientos No Funcionales

Estos requerimientos son dedicados a aspectos tales como la interfaz de usuario e
interfaces software, ademas de requerimientos necesarios para garantizar
seguridad y calidad del software a desarrollar [35].

Requerimiento 8: Desplegar interfaz de usuario.

Requerimiento 9: Visualizar y asegurar el correcto funcionamiento del simulador
en equipos que cuenten con el software Matlab® compatible con versién 7.3.

Requerimiento 10: Asegurar un sistema con usabilidad.

Requerimiento 11: Definir el uso para el &mbito académico.

2.3. DISENO

En esta seccion se describen las caracteristicas del simulador y las funciones que
realiza para satisfacer los requerimientos planteados. Con la ayuda de diagramas
de flujo se muestra un bosquejo paso a paso de cémo funciona el simulador y
como seran implementadas las técnicas de reuso de frecuencia seleccionadas.

2.3.1. Seleccion de las Técnicas de Reuso de Frecuencia

Para la seleccion de las técnicas de reuso de frecuencia se definieron una serie de
criterios o0 caracteristicas apropiadas para la implementacion en el simulador.
Estos criterios se utilizan como referencia al momento de la seleccion de las
técnicas de reldso. A continuacién se explican los criterios de seleccién empleados
para evaluar las técnicas de redso de frecuencia.

2.3.1.1. Criterios de Seleccion

Estos son los criterios que se consideraron pertinentes para la evaluacion:

e Popularidad: Se buscan las técnicas utilizadas en el &mbito académico ya
gue el simulador sera utilizado en dicho ambito.

e Innovacién: Las técnicas de reuso de frecuencia deben aportar una
mejora al desempefio de LTE.
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e Implementacion en otros Simuladores: Como referencia es importante
saber cuales son las técnicas que han sido implementadas por otros
simuladores, tanto en el ambito académico como en el comercial, debido a
gue permite analizar la factibilidad y complejidad de implementacion a nivel
de simulacion.

e Vigencia: Se debe analizar si las técnicas de reuso de frecuencia son
compatibles con los requerimientos de las versiones anteriores del
Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE.

e Eficiencia Espectral: La técnica de reuso de frecuencia debe permitir
alcanzar una alta eficiencia espectral.

e Mitigacion de Interferencia: La técnica de reuso de frecuencia debe
mitigar la interferencia que se percibe en los bordes de la celda.

e Desempefio: Se debe comparar si los resultados obtenidos en el
desempefio del sistema, son mejores al implementar UFR u otra técnica de
reuso de frecuencia.

De acuerdo con los criterios de seleccion definidos, se eligieron dos técnicas de
reiso de frecuencia: Reuso de Frecuencia Suave y RelUso de Frecuencia
Fraccional 1.5, debido a que son las mas apropiadas segun los criterios de
seleccion.

SFR es una técnica ampliamente conocida en el &mbito académico, ademas se
destaca porque logra mitigar la interferencia que perciben los usuarios del borde
de la celda sin sacrificar recursos. La base tedrica de esta técnica indica que su
implementacion dentro del simulador es factible y se tienen ejemplos de
simuladores que ya la han implementado.

FFR1.5 se caracteriza por definir 3 radios dentro de la celda con el fin de realizar
una mejor distribucion de los recursos, pero no es una técnica muy conocida en el
ambito académico, a diferencia de FFR que es la técnica a la que FFR1.5
pretende mejorar. La implementacién de esta técnica comparada con la de SFR es
mas complicada, no obstante se espera mejorar los resultados en cuanto a
velocidades de transmision de datos y mitigacion de interferencia inter-celda.

2.3.2. Definicién del Modelo del Sistema

El Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE desarrollado previamente como
trabajo de grado de la Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones
(FIET) de la Universidad del Cauca, cuenta con caracteristicas fijas, la red
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simulada consiste en cuatro celdas, cada una de estas tiene un nimero variable
de equipos de usuario (UE) que se encuentran distribuidos de manera aleatoria.

La Figura 2. 2 muestra los tres bloques que componen el simulador, estos bloques
permiten realizar un andlisis de cobertura, de capacidad y un andlisis simultaneo
de capacidad y cobertura. Se muestra ademas, las principales entradas y salidas
del bloque de capacidad del simulador, en el que se centra este trabajo de grado.

Frecuencia de
eNodeB
Potencia de Tx Mdmero PRB
Calculo de Asignados
Usuarios por Capacidad
Sector
Calculo de SINR
Radio de la Celda Cobertura
Técnica de Relso Célculo de Throughput
de Frecuencia Capacidad y
Tipo de Cobertura
Planificador

Figura 2. 2. Entradas y Salidas del Simulador. Por los Autores

En el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE Versién 3, se plantea
adicionar al interior del bloque de Calculo de Capacidad, las técnicas de reuso de
frecuencia seleccionadas para el desarrollo de este trabajo de grado, en la Figura
2.3 se observa un diagrama general del interior del bloque de capacidad, este
blogue se divide en las 3 técnicas de reudso, para cada una se calcula la posicion
de los usuarios, se realiza el célculo de las pérdidas de propagacion y de la
potencia recibida por usuario para determinar junto con las potencias interferentes
el valor de la SINR, con base a este valor se realiza la planificacion de recursos
radio y una vez asignados los PRB se despliegan las gréficas de desempefio del
sistema.

35



i Algoritmo de ReUso de Frecuencia para el Simulador Béasico a Nivel de Sistema para LTE
P < Maria Manuela Silva Zambrano — Valentina Giselle Moreno Parra

g .
Bloque de Capacidad
Tecnica de o .
Reiso de reacion |
Frecuencia de radio
Suave interna
Diferencia- Calculos:
. 03;216:& de Ganancias Planificador Graficas de
RECE pusuarins Pérdidas de Recursos Desempeiio
Reiso I:Ie (borde 0 Paotencia Rx (Asignacion del Sisilf
Frec_:uencla Interferencia PRE's) ™ %€ ma
Universal centro de la = SINR
celda)
Creacion
Técnica de de dos
Redso de radios
Frecuencia para el
Fraccional 1.5 borde de
la celda

Figura 2. 3. Modelo del Sistema. Por los Autores.

2.3.3. Algoritmos del Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE

Los algoritmos del simulador muestran las entradas y salidas, asi como las
funciones y los criterios de decisibn en los que el simulador basa su
funcionamiento. Es importante resaltar que los algoritmos corresponden
Gnicamente al médulo de capacidad del simulador.

e Algoritmo General del Simulador

En la Figura 2. 4 se despliega el diagrama de flujo del algoritmo general del
simulador, con las entradas y salidas de mayor relevancia para el andlisis
propuesto. Este algoritmo define inicialmente la posicién del usuario, con lo cual
hace una diferenciacion entre el centro y el borde de la celda para asignar la sub-
banda y calcular las pérdidas pertinentes, el célculo de la SINR se hace con los
valores obtenidos de la potencia de recepcion y las potencias interferentes,
seguido de la asignacibn de los recursos y calculo del throughput. El
procedimiento anterior se realiza para cada uno de los usuarios del sistema. Las
graficas de desempefio son el Ultimo proceso del algoritmo debido a que son las
encargadas de mostrar los resultados de la simulacién.
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Figura 2. 4. Diagrama de Flujo General para el Simulador. Por los autores.
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« Algoritmo para Reuso de Frecuencia Suave (SFR)

El algoritmo de SFR se muestra en la Figura 2. 5, inicialmente hace una
delimitacion entre el centro y el borde de la celda, para diferenciar a los usuarios
segun su ubicacion. Las pérdidas que sufren los usuarios del centro son diferentes
a las de los usuarios del borde, debido a que la distancia con el eNodeB; la
potencia de transmision y las bandas de frecuencia que tienen asignadas no son
iguales, en base a las pérdidas y a la ganancia de antena se calculan las
potencias de recepcion tanto de la sefial deseada como de las interferentes. Estas
potencias y el ruido del sistema permiten calcular la SINR, con este valor se
asignan los PRB correspondientes a cada UE, el numero de PRB disponibles
depende del area de la celda (centro y borde), se calcula el throughput y
finalmente se despliegan las graficas con los resultados obtenidos.
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Figura 2. 5. Diagrama de Flujo para SFR. Por los autores.

e Algoritmo para Reuso de Frecuencia Fraccional 1.5

El algoritmo de FFR1.5 se muestra en la Figura 2. 6, en primer lugar delimita 3
radios diferentes al interior de la celda, con los cuales se define la posicion del UE
y se le asigna el numero de PRB, este niumero depende de la SINR que es
calculada con la potencia en recepcion de las sefiales deseadas e interferentes,
ademas del ruido del sistema. Una vez realizado este proceso para todos los
usuarios se procede a calcular el valor del throughput y se despliegan las graficas
con los resultados obtenidos.
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Figura 2. 6. Diagrama de Flujo para FFR 1.5. Por los autores.

2.4. IMPLEMENTACION

En esta seccidn se dan a conocer los procesos y funciones desarrolladas en la
implementacion del Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE Version 3, una
vez seleccionada la herramienta de simulacion, se aplican las funciones descritas
en los algoritmos del bloque de capacidad.

2.4.1. Herramienta de Simulacién

Se hace uso del software matematico comercial Matlab® [36] que brinda la
posibilidad de integrar nuevas funciones en los mdédulos del simulador, ademas
permite modificar la interfaz grafica y procesar los datos obtenidos para generar
gréficas y curvas que facilitan el analisis del desempefio del sistema.

2.4.2. Célculo de Capacidad

En esta seccidn se explican las diferentes funciones que se modificaron o se
agregaron al modulo de capacidad para hacer un andlisis de las técnicas de relso
de frecuencia en el sistema.
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e Definicién del Escenario

El escenario esta planteado en un plano de tres dimensiones (ejes X, Y, z), puede
estar conformado por cuatro, siete o nueve celdas en forma de hexagono y
sectorizada en tres partes cada una, las celdas se encuentran ubicadas sobre los
ejes Xy Y y el eNodeB se representa con una altura en el eje Z. El radio de la
celda se ingresa por el usuario desde la interfaz y se usa para todas las celdas. En
la Figura 2. 7 se muestra el escenario con 4 celdas y la forma en la que estan
enumeradas.

Figura 2. 7. Numeracion de las Celdas del Sistema. Por los autores.

e Diferenciacion de Usuarios

Los usuarios se asignan por sector, el numero total de usuarios por celda equivale
al nimero de usuarios por sector, parametro que ingresa el usuario, multiplicado
por el numero de sectores dentro de la celda. Esta asignacion se realiza de forma
aleatoria a lo largo de cada sector, siguiendo una distribucién uniforme. Estos
usuarios se clasifican segun su posicion, entre usuarios del centro y del borde. El
namero total de usuarios ubicados en el centro y en el borde de la celda, son
valores que se calculan con esta funcion.
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e Calculo de Distancia entre eNodeB y UE

Las posiciones de todos los usuarios son guardadas en dos vectores, en uno de
ellos se almacenan las posiciones de los UE en el centro de la celda y el otro
vector tiene las posiciones del borde. Cada usuario tiene coordenadas del tipo (X,
y) que son calculadas por el teorema de Pitdgoras definido en la ecuacion (2.2) y
el angulo es definido de acuerdo al cuadrante donde esté el usuario.

d= \/(XeNB — Xug)? + (Yeng — Yyg)? (2.2)
Donde,

d Distancia entre el UE y el eNodeB, medida en metros.
X.ypg Posicion en el eje X del eNodeB, medida en metros.
Y.yg Posicion en el eje Y del eNodeB, medida en metros.
Xyp Posicion en el eje X del UE, medida en metros.

Yyr  Posicion en el eje Y del eNodeB, medida en metros.

e Calculo de Pérdidas

A partir de la distancia obtenida entre el UE y el eNodeB se realiza el calculo de
las pérdidas de la sefal segun las ecuaciones que describe el modelo de
propagacion, este es elegido entre: espacio libre, COST 231 micro urbano, COST
231 macro urbano y COST 231 macro suburbano, TR 36.942 urbano y TR 36.942
suburbano. Las pérdidas se calculan para los usuarios del centro y del borde de
forma separada, debido a que la frecuencia central de las respectivas bandas de
frecuencia es diferente.

e Calculo de Potencias Interferentes

Para SFR el ancho de banda total disponible se divide en 3 partes, 2 de las cuales
se deben asignar al centro de la celda y la parte restante al borde. Las partes
asignadas al borde deben ser diferentes para cada celda, con el fin de evitar la
interferencia, pero como el escenario con menor numero de celdas es 4 a la celda
4 se le replica la asignacién de la celda 1. Para los escenarios con un mayor
namero de celdas se replica alternativamente la asignacion de las primeras 3
celdas. En la Figura 2. 8 se muestra la asignacion para 4 celdas, con la siguiente
convencion Bc: Borde Celda y Cc: Centro Celda.
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Figura 2. 8. Frecuencias para las 4 celdas con SFR. Por los autores.

Las potencias interferentes en SFR se calculan segun la siguiente distribucion
general, para cada una de las 3 celdas originales, los usuarios ubicados en el
centro de una celda perciben interferencia de los usuarios ubicados en el borde y
los usuarios ubicados en el borde de dicha celda perciben interferencia de los
usuarios ubicados en el centro de las otras 2 celdas. Para las otras celdas se
cumple esta distribucion, ademas perciben la interferencia de las celdas con las
gue comparten asignacion de frecuencia.

Para FFR1.5, las potencias interferentes se calculan con las interferencias que
perciben los usuarios del centro de las celdas ya que todos utilizan la misma
frecuencia, bloques Ccl, Cc2, Cc3, Cc4 y en los bordes se calculan las
interferencias Unicamente con los que utilizan la misma frecuencia, por ejemplo,
los bloques BEcl, Blc3 y BEc4. La distribucién de frecuencias se muestra en la
Figura 2. 9.
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Figura 2. 9. Frecuencias para las 4 celdas con FFR1.5. Por los autores.

Las potencias interferentes se calculan teniendo en cuenta que los usuarios del
centro de todas las celdas se interfieren entre si, para los usuarios de cada uno de
los bordes se analiza en qué borde de las celdas vecinas se utiliza la misma
banda de frecuencia, ademas se deben tener en cuenta las otras celdas del
sistema que tienen replicada su asignacion.

e Calculo de SINR

La SINR se calcula con la potencia de recepcion de cada usuario, la potencia de
ruido térmico del sistema y ancho de banda asignado al usuario. La relaciéon de
estos parametros se observa en la ecuacion (2.3).

PRx

SINR = ————
P, + Py

(2.3)

Donde,

SINR Relacion Sefial a Interferencia mas Ruido percibida por el UE elegido en
eNodeB especifico. Adimensional.

Pr, Potencia de Recepcion del UE elegido, medida en Watts.

P, Potencia Interferente percibida por el UE elegido de los eNodeB vecinos,
medida en Watts.

Py Potencia de Ruido Térmico del sistema, medida en Watts.

El calculo de SINR se realiza de forma separada para los usuarios del centro y los

usuarios del o de los bordes de la celda. La SINR total se calcula sumando las
anteriores.
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e Asignaciéon de Bloques de Recursos

Para la asignacion de PRB a cada usuario, se modificaron las funciones originales
de los planificadores con el fin de realizar la asignacion de forma simultanea para
los diferentes usuarios sin importar su ubicacion. Los niumeros de PRB disponibles
y de usuarios en el centro son diferentes a los nimeros de PRB y de usuarios del
o de los bordes, pero el planificador utiliza estos datos por separado y segun la
posicion del usuario y sus caracteristicas realiza la asignacion.

e Tratamiento Estadistico de Datos

Se procesan los resultados haciendo uso del método Montecarlo* que hace
repeticiones de un proceso con parametros aleatorios, de esta manera se obtienen
diferentes resultados en una simulacion.

Los datos obtenidos mediante el método de Montecarlo, se procesan mediante las
funciones estadisticas: Funcion de Distribucion Acumulativa (CDF, Cumulative
Distribution Function) y Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF, Probability
Density Function); y las distribuciones estadisticas: varianza, mediana y media
para realizar el analisis.

2.5. PRUEBAS DEL SIMULADOR

En la Tabla 2. 1. se muestran los pardmetros variables del médulo de capacidad
del simulador que el usuario elige desde la interfaz y que seran utilizados en los
casos de estudio del siguiente capitulo.

4 El método Montecarlo es un método numérico que permite resolver problemas fisicos y matematicos
mediante la simulacion de variables aleatorias [49].
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Tabla 2. 1. Parametros Variables del Simulador.

Tipo de Antena Katherein 742215
Katherein 80010681
TR 36.942
Tipo de Desvanecimiento Lento, Rapido
Modelo de Propagacion Espacio libre

COST 231 Urban macro
COST 231 Urban micro
COST 231 Suburban macro
TR 36.942 Urbano
TR 36.942 Suburbano

Ancho de Banda de la Celda (MHz) 3, 5,10, 15, 20
Frecuencia del eNodeB (MHz) 1720, 1900, 2500
Tipo de Planificador Round Robin (RR)

Proportional Fair (PF)
Maximum Rate (MR)
RR, PFy MR
Técnica de Reuso de Frecuencia Reuso de Frecuencia Universal (UFR)
Reulso de Frecuencia Suave (SFR)
Reuso de Frecuencia Fraccional 1.5 (FFR 1.5)

SINR Objetivo -4.7,0.2,4.3,8.1,11.7,16.3, 21
Potencia de Transmision (W) 20, 40
Numero de Celdas 4,7,9
Numero de Usuarios por Sector Limitado por el ancho de banda seleccionado
Radio de la celda (m) Seleccionado por el usuario

Las pruebas realizadas al simulador para verificar su correcto funcionamiento se
encuentran en el Apéndice B de este trabajo.
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CAPITULO 3: CASOS DE ESTUDIO

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo, se evalla el desempefio en términos de capacidad de un sistema
LTE con técnicas de reuso de frecuencia, haciendo uso de la tercera version del
simulador béasico a nivel de sistema para LTE.

La tercera version del simulador basico a nivel de sistema para LTE integra las
técnicas de reuso de frecuencia SFR y FFR1.5 al médulo de capacidad que ya
cuenta con la técnica UFR, ademas el simulador tiene 3 planificadores de recursos
radio, Round Robin (RR), Proportional Fair (PF) y Maximun Rate (MR).

El andlisis sobre las técnicas de reuso de frecuencia se centra en su
comportamiento en términos de capacidad, haciendo énfasis en la interferencia
inter-celda.

La capacidad del sistema se evalla segun la velocidad de transmision alcanzada,
analizadas con el fin de observar el efecto de la mitigacidon de la interferencia inter-
celda en el throughput del sistema, al comparar las técnicas SFR y FFR1.5 con
UFR.

También se realiza la evaluacion de la capacidad a partir del nUmero de usuarios
atendidos por medio del planificador MR, este nimero se promedia y se compara
con el niumero de usuarios totales, con el fin de conocer el porcentaje de usuarios
al que se le presta el servicio e identificar asi la eficiencia en la asignacién de los
recursos dentro del sistema. Sin embargo, este analisis no es relevante para los
planificadores PF y RR, debido a que asignan recursos a todos los usuarios y su
eficiencia es del 100 %.

De forma complementaria se analiza la Funcién de Distribucion Acumulativa de la
SINR del sistema, para evidenciar la mitigacion de la interferencia inter-celda que
realizan las técnicas SFR y FFR1.5. Este andlisis parte de la SINR objetivo y se
complementa con el percentil 10 de la Funcion de Distribucion Acumulativa de la
SINR total del sistema, que indica el valor minimo de SINR que tiene el 90 % de
los usuarios del sistema.

Con el fin de obtener resultados representativos y confiables, el simulador realiza

500 iteraciones, por cada iteracion se envian 10 sub-tramas, mostrando curvas
estadisticas calculadas a partir del método de Montecarlo.
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3.2. ESCENARIO 1

El objetivo de este escenario es evaluar el comportamiento de las técnicas de
reuso de frecuencia y su capacidad de mitigar la interferencia inter-celda, variando
el radio de la celda y el nimero de usuarios por sector.

En la Tabla 3. 1 se observan los parametros configurados como fijos en el médulo
de capacidad del simulador.

Tabla 3. 1. Parametros Fijos Capacidad Escenario 1.

Tipo de Antena Katherein 742215
Desvanecimiento Lento
Modelo de Propagacion COST 231 Micro Urbano
Frecuencia 1710 MHz
Potencia Tx 40 W
Ancho de Banda 20 MHz
Planificadores RR,PF,MR
SINR Objetivo 8,1 dB
Numero de Celdas 4
SFR Porcentaje Radio Borde 30 %

Porcentaje Potencia Borde 20 %
FFR1.5 Porcentaje Radio Borde 10 %

Externo

Porcentaje Radio Borde Interno 40 %

Porcentaje Potencia Borde 10 %

La SINR objetivo se selecciona a partir de la especificacion TS 136 213, en la cual
se establece que para un valor de 8.1 dB, los usuarios pueden utilizar
modulaciones como 16 y 64 QAM [37]. El valor de la SINR objetivo es relevante
para la técnica UFR, ya que los usuarios de los sistemas con las técnicas SFR y
FFR 1.5 superan en todos los casos el valor de 8.1 dB.

El radio de la celda se varia entre: 100, 250, 500, 1000 y 5000 m, dado que al
aumentar el radio, el nUmero de usuarios dentro de la misma aumenta, se toman
8, 15, 20, 30 y 33 usuarios por sector, siendo 33 el nimero maximo de usuarios a
los que se les puede garantizar la minima asignacién de recursos, con un ancho
de banda de 20 MHz.
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3.2.1. Andlisis de la SINR del Sistemay Numero de Usuarios Atendidos

En la Figura 3. 1 se muestran las funciones de distribuciéon acumulativa de SINR
para las tres técnicas de reluso de frecuencia analizadas, los resultados
desplegados en esta figura se obtuvieron para un radio de 100 m y 8 usuarios por
sector.

CDF de SINR Total del Sistema
1 T T T U

0.9 ©— UFR

SFR
08~ —o— FFRL5

0.7

0.6

0.5

CDF
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Figura 3. 1. CDF de SINR Total del Sistema.

En la Figura 3. 1 se muestra que en el sistema con la técnica UFR
aproximadamente el 65 % de los usuarios superan la SINR objetivo, mientras que
con las técnicas SFR y FFR1.5 el 100 %. Al analizar el percentil 10 de la Funcion
de Distribucion Acumulativa de la SINR, con UFR el 90 % de los usuarios tiene
una SINR superior a 0 dB, mientras que con las técnicas SFR y FFR1.5 el 90 % de
los usuarios tiene un valor superior a 41 dB y 43 dB respectivamente.

En la Tabla 3. 2 se presentan los resultados obtenidos de SINR del sistema con

las diferentes configuraciones de radio y nimero de usuarios por sector. Los
resultados consignados en esta tabla se evidencian en las figuras del Anexo B.
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Tabla 3. 2. Resultados de SINR del Escenario 1.

CASO1 CASO2 CASO3 CASO4
RESULTADOS 100 m 250 m 500 m 1000 m
8 UE 15 UE 20 UE 30 UE

SINR
objetivo 70 70 60 30 1
[%]
Percentil 10
SINR 2 0 0 -8 -33
[dB]
Porcentaje
Usuarios
Atendidos
[%0]
SINR
objetivo 100 100 100 100 100
[%0]
Percentil 10
SINR 40 51 60 73 91
[dB]
Porcentaje
Usuarios
Atendidos

57.2 64.1 59.2 27.7 1.8

64.4 58 53.4 31 53.3

De acuerdo a la Tabla 3. 2, los resultados de la SINR del sistema representados
mediante la Funcion de Distribucion Acumulativa muestran que en los sistemas
con las técnicas SFR y FFR1.5 el 100 % de los usuarios supera el valor de SINR
objetivo, mientras que al utilizar la técnica UFR este valor decrece del 70 % al 1 %
conforme aumenta el radio de la celda, lo que indica que las condiciones del canal
percibidas por los usuarios empeoran drasticamente conforme se aumenta el radio
cuando no se utilizan técnicas de mitigacion de interferencia inter-celda.
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Con respecto al percentil 10 de la Funcion de Distribucién Acumulativa, se observa
gue este valor aumenta en aproximadamente 50 dB junto con el radio de la celda
para las técnicas SFR y FFR1.5. Como se observa en la Ecuacion (3.1), la SINR
es el cociente entre la sefial deseada y la suma de las sefiales interferentes y el
ruido, el aumento en su valor se justifica en un incremento en el numerador o un
decremento en el denominador, pero conforme aumenta el radio, las pérdidas de
propagacion crecen por lo que la potencia de la sefial deseada no aumenta, el
ruido se modela de la misma manera y es una variable aleatoria e independiente,
para que el denominador decrezca se requiere que las sefales interferentes
percibidas tengan valores menores.

Pry
SINR = ——— 3.1
P, + Py (3-1)

Donde,

SINR Relacion Sefial a Interferencia mas Ruido percibida por el UE elegido en
eNodeB especifico. Adimensional.

Pz, Potencia de Recepcion del UE elegido, medida en Watts.

P, Potencia Interferente percibida por el UE elegido de los eNodeB vecinos,
medida en Watts.

Py Potencia de Ruido Térmico del sistema, medida en Watts.

Las técnicas SFR y FFR1.5 diferencian los bordes de la celda con el fin de utilizar
en esta area frecuencias distintas a las empleadas por sus vecinas, en el centro
de la celda se utilizan rangos de frecuencia comunes en todas las celdas del
sistema, al incrementar el radio de la celda, las areas que comparten asignacion
de frecuencias se van distanciando cada vez mas unas de otras, disminuyendo asi
la interferencia inter-celda que se percibe.

Con el aumento del radio los valores de SINR obtenidos por la técnica UFR
disminuyen, mientras que con las técnicas SFR y FFR1.5 aumentan. El valor del
Percentil 10 de la SINR para UFR con un radio de 100 m es de 2 dB y con 5000 m
es de -33 dB, esto se debe a que esta técnica no asigna mayor potencia a los
usuarios que se encuentran mas alejados del eNodeB, es decir, que las sefiales
percibidas por estos usuarios son mas débiles. La diferencia de la distancia entre
el eNodeB de su celda y el de la celda adyacente se vuelve despreciable al
incrementar el radio, por lo que la intensidad de la sefial deseada y las
interferentes son similares, de ahi que la SINR de UFR tenga una relacion
inversamente proporcional con el radio de la celda.
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Con los valores de SINR de los sistemas que usan las técnicas SFR y FFR1.5 se
espera que todos sus usuarios operen con esquemas de modulacion de mayor
orden y por consiguiente los resultados en cuanto a throughput sean mas
cercanos al valor tedrico, sin embargo en la simulacién estos valores no son
alcanzados, ya que estas técnicas mitigan mas no eliminan la interferencia inter-
celda y siguen presentando desvanecimiento lento y pérdidas de propagacién en
el sistema.

Las técnicas SFR y FFR1.5 ofrecen mitigar la interferencia inter-celda, pero a
cambio se limitan los recursos dentro de las celdas, por lo cual estas técnicas
dependen de la distribucion de los usuarios y del radio de la celda, sin embargo el
aumento de la SINR producto de la mitigacion de la interferencia inter-celda,
permite obtener en algunos casos, valores de throughput del sistema mas
elevados que los de UFR.

En cuanto a la capacidad de brindar servicio a los usuarios, la técnica mas
eficiente en este escenario es FFR1.5 que atiende al mayor nimero de usuarios
en la mayoria de los casos, esto ratifica su ventaja frente a las demas técnicas
gracias a su precisa delimitacion de las areas dentro de la celda, que permite:
mitigar la interferencia inter-celda, aumentar los valores de SINR e incrementar el
namero de usuarios que superan el valor de la SINR objetivo.

3.2.2. Andlisis del Throughput del Sistema
Las Figura 3. 2, Figura 3. 3 y Figura 3. 4 muestran el throughput alcanzado en el

sistema con las técnicas UFR, SFR y FFR1.5 respectivamente. Los resultados
corresponden a un radio de celda de 100 m y 8 usuarios por sector.
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Figura 3. 3. Throughput SFR Caso 1 - Escenario 1.
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En las figuras anteriores, se evidencia que los sistemas LTE con las técnicas SFR
y FFR1.5, obtienen en la mayoria de los casos valores superiores de throughput
en relacién con el sistema con UFR. Esto se evidencia en la técnica SFR que
supera en 40 y 20 Mbps los resultados de throughput de UFR al emplear los
planificadores PF y MR, como se observa en la Figura 3. 3, ademés al usar la
técnica FFR1.5 el aumento de los valores de throughput con respecto a UFR es de
30, 25 y 50 Mbps para los planificadores MR, PF y RR respectivamente, como se
muestra en la Figura 3. 3.

El sistema con la técnica SFR y el planificador RR presenta un valor de throughput
10 Mbps por debajo del obtenido por UFR, como se muestra en la Figura 3. 3, esto
se debe a que SFR al definir 2 areas al interior de la celda (centro y borde) es
susceptible a la distribuciébn desproporcionada de los usuarios dentro de las
mismas, ademas de que la asignacién de los recursos se realiza de forma
independiente en estas 2 areas, por lo que al emplear el planificador RR se
presenta en dos ocasiones una subutilizacién de los recursos, ya que RR dividide
los PRB disponibles por el nimero total de usuarios y toma la parte entera inferior
de dicho cociente, dejando PRB sin asignar.

El hecho de realizar la asignaciéon de recursos con los planificadores de forma
independiente en cada una de las areas definidas por las técnicas SFR y FFR1.5,
representa una desventaja al momento de emplear el planificador RR, afectando el
desempeiio del sistema por el efecto de la subutilizacion, en el caso de los
planificadores PF y MR no es relevante.
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Con un ancho de banda de 20 MHz se tienen 100 bloques de recursos
disponibles, la velocidad méaxima teorica de transmision que se puede alcanzar sin
MIMO es de 100.8 Mbps por celda, es decir 403.2 Mbps en el sistema. Los valores
de throughput del sistema obtenidos en las simulaciones del escenario 1 estan por
debajo del valor tedrico y se encuentran en la Tabla 3. 3, los resultados de estas
simulaciones se encuentran en el Anexo B.

Tabla 3. 3. Resultados de Throughput para el Escenario 1.

CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 CASO5

RESULTADOS

[M'Vt')F;S] 210 240 240 230 120

UFR [MZES] 190 200 180 80 10
[MRb';S] 140 140 80 60 10

[M'Vt'f;s] 250 250 220 165 20

SFR [MFE)';S] 195 195 155 80 8
[MFE)ES] 120 130 105 35 5

[M'\f)F;S] 160 230 205 140 68

FFRL5 [M'E';S] 130 200 160 105 58
[MIT)?)S] 115 150 140 90 39

En la Tabla 3. 3 se muestran 5 casos analizados para las técnicas UFR, SFR y
FFR1.5, cada uno varia en el radio de la celda y en el nUmero de usuarios por
sector, los valores seleccionados se especifican a continuacion.

e Caso 1: Radio 100m, usuarios por sector 8.

e Caso 2: Radio 250m, usuarios por sector 15.
e Caso 3: Radio 500m, usuarios por sector 20.
e Caso 4: Radio 1000m, usuarios por sector 30.
e Caso 5: Radio 5000m, usuarios por sector 33.

55



Algoritmo de ReUso de Frecuencia para el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE
Maria Manuela Silva Zambrano — Valentina Giselle Moreno Parra

3.2.2.1. Técnicas de Reluso de Frecuenciay el Planificador Maximum Rate

De acuerdo a los resultados de la Tabla 3. 3, para radios menores a 500 m la
técnica SFR supera hasta en 40 Mbps los valores de throughput alcanzados por
UFR. Las técnicas SFR y UFR tienen igual cantidad de recursos dentro de la
celda, pero SFR logra alcanzar valores de throughput mas elevados, ya que sus
usuarios perciben mejores condiciones del canal y emplean esquemas de
modulacién avanzados (16 y 64 QAM), lo que implica la transmision de mas
informacion por bit, por esto la velocidad del sistema aumenta, demostrando que
SFR consigue mitigar la interferencia inter-celda, puesto que la disminucion de la
interferencia inter-celda percibida es lo que permite aumentar la SINR, mejorar las
condiciones percibidas por los usuarios y por tanto transmitir a una mayor
velocidad.

Para radios superiores a 500 m la técnica UFR al no tener restricciones para la
utilizacion de los recursos disponibles, obtiene los valores de throughput mas
elevados, ademas al emplear el planificador MR asigna los recursos a los usuarios
mas cercanos al eNodeB. Por otra parte las técnicas SFR y FFR1.5 realizan una
asignacion de los porcentajes de radio y potencia del borde de la celda, esta
asignacion permanece constante a lo largo de este escenario, conforme aumenta
el radio y el nUmero de usuarios por sector, se genera un desequilibrio en la
distribucion de los usuarios al interior de las areas definidas en la celda,
provocando una disminucion en la capacidad del sistema.

La técnica FFR1.5 obtiene valores de throughput hasta 90 Mbps por debajo de
SFR y UFR, debido a que en la busqueda de mitigar la interferencia inter-celda, no
asigna una sexta parte de los recursos disponibles en las celdas del sistema que
funciona como una banda de guarda (ver Seccion 1.9.5.2); lo que hace que no
obtenga buenos resultados con el planificador MR, el cual busca aprovechar al
maximo los recursos disponibles.

3.2.2.2. Técnicas de Reuso de Frecuenciay los Planificadores Proportional
Fair y Round Robin

Para radios superiores a 500 m la técnica FFR1.5 obtiene los mejores resultados
con el planificador PF y para radios superiores a 100 m con el planificador RR.
FFR1.5 delimita 3 areas al interior de la celda, logrando una eficiente asignacion
de los recursos, por lo que supera los valores de throughput alcanzados por la
técnica SFR, ademas supera a UFR debido a la diferenciacion de la posicion de
los usuarios con lo que mitiga la interferencia inter-celda, como en el caso del
radio igual a 5000 m donde supera hasta en 50 y 34 Mbps los valores de
throughput obtenidos en el sistema con las técnicas UFR y SFR.
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3.3. ESCENARIO 2

El objetivo de este escenario es mejorar los resultados obtenidos por las técnicas
SFR y FFR1.5 de los casos 2 a 5 del escenario 1, mediante la variacion de los
porcentajes de potencia y radio del borde de la celda.

El caso del radio igual a 100 m, no es tomado en consideracion debido a que los
porcentajes de radio y potencia del borde de la celda asignados anteriormente
permiten maximizar los resultados de throughput y SINR del sistema obtenidos.
Los parametros fijos de este escenario se muestran en la Tabla 3. 4.

Tabla 3. 2. Parametros Fijos Escenario 2.

Tipo de Antena Katherein 742215
Desvanecimiento Lento

Modelo de Propagacion COST 231 Micro Urbano
Frecuencia 1710 MHz

Potencia Tx 40W

Ancho de Banda 20 MHz

Planificadores RR,PF,MR

SINR Objetivo 8,1dB

Numero de Celdas 4

En la Tabla 3. 5 se muestran las configuraciones de los porcentajes de radio y
potencia del borde de la celda, con estos porcentajes el sistema alcanza valores
méaximos de throughput para las técnicas SFR y FFR1.5 con al menos dos de los
tres planificadores.

Tabla 3. 3. Variaciones del Escenario 2.

Caso2 Caso3 Caso4 Casob

Porcentajes Borde [%] 250m 500m 1000 m 5000 m
15UE 20 UE 30 UE 33 UE
SFR Radio [%)] 35 50 65 80
Potencia [%)] 30 35 35 40
Radio Externo [%)] 20 25 25 20
FFR1.5 Radio Interno [%] 50 55 60 70
Potencia [%)] 25 25 25 30

En la Figura 3. 5 se observan las variaciones de los porcentajes de radio del borde
de la celda para los diferentes casos. Se plantea que el porcentaje del radio del
borde se incremente a medida que el radio de la celda aumenta para las técnicas
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SFR y FFRL1.5, esto se debe a que el centro de la celda es la region con mayor
namero de recursos, para aumentar el throughput se tiende a disminuir el area de
esta region, que conlleva a aumentar los recursos para una menor cantidad de
usuarios (que tienen mejores condiciones del canal) y asi aumentar las
velocidades del sistema. El porcentaje de la potencia asignada al borde se eleva
para compensar el incremento de las pérdidas conforme crece el radio de la celda.

Figura 3. 5. Variaciones del Porcentaje del Radio del Borde de la Celda para el Escenario 2.

3.3.1. Andlisis de la SINR del Sistemay Niumero de Usuarios Atendidos
En la Tabla 3. 6 se muestran los resultados de la Funcién de Distribucion

Acumulativa de la SINR del sistema y el porcentaje de usuarios atendidos para el
escenario 2, estos resultados se encuentran en el Anexo B.
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Tabla 3. 6. Resultados SINR Escenario 2.

o : - Porcentaje de Usuarios
Teeniea opjetivo o) | "e"CSOIINO Atendidos [%]

5 UFR 70 0 64
SFR 100 53 56.2
250 m
15 UE FFR1.5 100 56 49.1
. UFR 60 0 59.2
SFR 100 64 46.7
500 m
20 UE FFR1.5 100 65 36
; UFR 30 -8 27.7
SFR 100 73 25.3
1000 m
30 UE FFR1.5 100 77 24.5
5 UFR 1 - 33 1.7
SFR 100 90.5 20.7
5000 m
33 UE FFR1.5 100 93 14.8

De acuerdo a los resultados de la Tabla 3. 6, los valores del percentil 10 de la
Funcion de Distribucion Acumulativa de la SINR del sistema obtenidos por las
técnicas SFR y FFR1.5, superan en la mayoria de los casos los valores obtenidos
por estas 2 técnicas en el escenario 1. El aumento del percentil 10 en las técnicas
SFR y FFR1.5 muestra que la variacion adecuada de los porcentajes de radio y
potencia del borde de la celda, ayudan a mitigar la interferencia inter-celda y por
tanto a aumentar los valores de SINR de sus usuarios.

El porcentaje de usuarios atendidos con el planificador MR decrece conforme
aumenta el radio ya que las pérdidas se incrementan provocando una disminucién
en el numero de usuarios con buenas condiciones del canal.

Para radios menores a 5000 m, la técnica UFR obtiene los mayores porcentajes
de usuarios atendidos y la técnica FFR1.5 los menores. Estos resultados muestran
que las técnicas SFR y FFR1.5 con el fin de obtener valores de throughput mas
cercanos a los de UFR, hacen un sacrificio en el nUmero de usuarios atendidos.
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3.3.2. Andlisis del Throughput del Sistema.

En la Tabla 3. 7 se muestran los resultados de throughput del sistema obtenidos
con las variaciones planteadas en el escenario 2, estos resultados se encuentran
en el Anexo B.

Las variaciones en la configuraciéon de los porcentajes del borde de la celda,
permiten que las técnicas SFR y FFR1.5 en la mayoria de los casos, superen o
igualen los resultados obtenidos por UFR al emplear los planificadores RR y PF.

Tabla 3. 7. Resultados de Throughput Escenario 2.

Caso Técnica Ualtellie) o XU Lilef o
MR PF | RR
UFR

) 240 200 140
SFR 260 200 120
250 m
15 UE FFR1.5 230 215 165
. UFR 240 180 80
SFR 250 180 80
500 m
20 UE FFR1.5 220 180 130
4 UFR 230 80 60
SFR 210 120 70
1000 m
30 UE FFR1.5 165 130 110
UFR 120 10 10
5
SFR 60 45 25
5000 m
33 UE FFR1.5 82 80 70

De acuerdo a la Tabla 3. 7 en la mayoria de los casos, los valores de throughput
alcanzados por las técnicas SFR y FFR1.5 superan los valores obtenidos en el
escenario 1. A continuacion se realiza un analisis del throughput del sistema
alcanzado por las técnicas de reuso de frecuencia con cada uno de los
planificadores.
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3.3.2.1. Técnicas de RelUso de Frecuenciay el Planificador Maximum Rate

La variacion de los porcentajes del borde de la celda le permite a la técnica SFR
superar el valor de throughput obtenido por UFR en 10 Mbps para un radio de 500
m. Aunque se obtiene una mejora con respecto al escenario anterior, la técnica
UFR continua obteniendo los mejores resultados para radios superiores a 1000 m,
como se evidencia en el caso de radio de celda de 5000 m que supera en 60
Mbps los resultados de SFR, con lo cual se concluye que UFR es la mas
apropiada para radios mayores a 1 Km con el planificador MR.

La técnica FFR1.5 para radios menores a 1000 m, obtiene valores de throughput
mas cercanos a los obtenidos por UFR en comparacién con el escenario anterior.
Aunque se consiguen mejores resultados gracias a las variaciones de los
porcentajes de los bordes de la celda, el desempefio de esta técnica con el
planificador MR no alcanza los mejores resultados.

3.3.2.2. Técnicas de Reuso de Frecuenciay el Planificador Proportional Fair

Como se observa en la Tabla 3. 7, los valores de throughput del sistema obtenidos
por la técnica UFR se encuentran incluso 70 Mbps por debajo de los valores
alcanzados por las técnicas SFR y FFR1.5 que obtienen hasta 215 Mbps, esto se
debe a que estas dos técnicas mitigan la interferencia inter-celda percibida por los
usuarios del sistema, justificado en el aumento de la SINR (ver Seccion 3.3.1), por
lo cual los recursos asignados a sus usuarios son utilizados con esquemas de
codificacion y modulacion de alto orden, logrando velocidades superiores.

FFR1.5 es la técnica que mejores resultados obtiene con el planificador PF,
debido a que realiza una distribucion justa de los recursos disponibles entre los
usuarios de las celdas del sistema y como resultado mitiga la interferencia inter-
celda. En el caso del radio de la celda igual a 5000 m, se observa con mayor
claridad la superioridad de FFR1.5 con este planificador, ya que obtiene valores de
throughput 35 Mbps por encima de SFR. Para celdas con radios menores a 5000
m, los resultados de las técnicas SFR y FFR1.5 son similares, con una diferencia
maxima de 15 Mbps, gracias a que ambas técnicas mitigan la interferencia inter-
celda que perciben los usuarios del borde de la celda, al asignar mayor potencia y
rangos de frecuencia diferentes a los de las celdas vecinas a esta area.

3.3.2.3. Técnicas de Reluso de Frecuenciay el Planificador Round Robin

Como se evidencia en la Tabla 3. 6, la técnica UFR supera en 20 Mbps el valor de
throughput obtenido por SFR para un radio de la celda de 250 m, a partir del radio

61



Algoritmo de ReUso de Frecuencia para el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE
Maria Manuela Silva Zambrano — Valentina Giselle Moreno Parra

de 500 m, la técnica SFR alcanza valores de throughput hasta en 40 Mbps
mayores, esto se debe a que conforme aumenta el radio, las pérdidas y la
interferencia inter-celda crecen debido a que incrementa el nimero de celdas que
comparten la misma asignacion de frecuencias, la técnica SFR a diferencia de
UFR, logra mitigar la interferencia inter-celda, lo que se evidencia en la mejora de
los resultados de la SINR y permite tener mejores resultados con el incremento del
radio de la celda.

La técnica FFR1.5 obtiene en todos los casos los valores de throughput mas
elevados, debido a que sus usuarios tienen buenas condiciones del canal y estan
distribuidos de forma equilibrada entre las areas definidas al interior de la celda, lo
que le permite obtener los mejores resultados al emplear el planificador RR con
valores de hasta 60 Mbps por encima de los resultados de SFR y UFR, ya que
este no tiene en cuenta el estado del canal que perciben los usuarios y realiza una
asignacion imparcial de los recursos. Se concluye que FFR1.5 realiza una
distribucion de los recursos mas justa y por consiguiente mitiga la interferencia
inter-celda.

3.4. ESCENARIO 3

El objetivo de este escenario es estudiar la capacidad de las técnicas de relso de
frecuencia de mitigar la interferencia inter-celda del sistema, mediante la variacion
del nimero de celdas que lo conforman y obtener velocidades de transmisién
semejantes entre si.

En la Tabla 3. 8 se muestra los parametros configurados como fijos para el
escenario 3. Esta configuracion busca que las condiciones percibidas por las
celdas de los diferentes sistemas (UFR, SFR y FFR1.5) sean similares, aunque el
ruido y el desvanecimiento son variables aleatorias, el factor mas relevante en las
diferencias de los resultados de las celdas es el valor de interferencia inter-celda.

Tabla 3. 4. Configuracién Escenario 3.

Tipo de Antena Katherein 742215
Desvanecimiento Lento

Modelo de Propagacion COST 231 Micro Urbano
Frecuencia 1710 MHz

Potencia Tx 40W

Ancho de Banda 20 MHz

Planificadores PF

SINR Objetivo 8,1dB

Radio de la Celda 500 m

Usuarios por Sector 20
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SFR Porcentaje Radio Borde 50 %

Porcentaje Potencia Borde 35 %

FFR1.5 Porcentaje Radio Borde Externo 25 %

Porcentaje Radio Borde Interno 55 %

Porcentaje Potencia Borde 25 %

En este caso de estudio se selecciona el planificador PF, ya que tiene en cuenta
las condiciones del canal en la asignacion de los recursos y garantiza servicio a
todos los usuarios. Se toma la configuracion con un radio de 500 m y 20 usuarios
por sector debido a que son valores intermedios de los casos planteados a lo largo
de este capitulo.

La variacion del nimero de celdas permite aumentar la interferencia inter-celda.
En la Figura 3. 6, se muestran las diferentes configuraciones cuando se varia el
namero de celdas entre: 4, 7 y 9. Los colores verde, amarillo y azul representan
las celdas que comparten la misma asignacion de frecuencias.

Figura 3. 6. Distribuciéon Celdas del Sistema.

3.4.1. Sistema con Cuatro Celdas

En las Figura 3. 7, Figura 3. 8 y Figura 3. 9 se muestra el throughput obtenido por
las 4 celdas con el planificador PF, para las técnicas UFR, SFR y FFR1.5.
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Figura 3. 7. Throughput con UFR-Sistema de 4 Celdas.
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Figura 3. 8. Throughput con SFR- Sistema de 4 celdas.
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Figura 3. 9. Throughput con FFR1.5- Sistema de 4 celdas.

El sistema con la técnica UFR no busca mitigar la interferencia inter-celda, pero
los resultados de throughput obtenidos tienen una diferencia maxima de 10 Mbps
entre los valores alcanzados por cada una de las celdas, con lo cual se evidencia
que las celdas de este sistema perciben niveles de interferencia inter-celda
similares, ya que para alcanzar velocidades cercanas las celdas del sistema
deben experimentar condiciones semejantes entre las que se destaca los niveles
de interferencia inter-celda.

Al emplear la técnica SFR los valores de throughput alcanzados por las celdas del
sistema se encuentran dentro de un rango de valores mas amplio desde 30 Mbps
a 60 Mbps, en comparacion con los resultados obtenidos al emplear las técnicas
FFR1.5 y UFR. Estos resultados muestran que SFR no mitiga de manera uniforme
la interferencia inter-celda y por lo tanto no ofrece altas velocidades a todas las
celdas del sistema.

Las tres técnicas alcanzan un valor promedio de throughput del sistema de 180
Mbps, a pesar de que SFR es la técnica con mayor dispersion, alcanza los
mismos resultados de FFR1.5 y UFR a nivel de sistema.

3.4.2. Sistema con Siete Celdas

En las Figura 3. 10, Figura 3. 11 y Figura 3. 12 se muestra el throughput obtenido
por las 7 celdas con el planificador PF, para las técnicas UFR, SFR y FFR1.5.

65



Algoritmo de ReUso de Frecuencia para el Simulador Béasico a Nivel de Sistema para LTE

fr Maria Manuela Silva Zambrano — Valentina Giselle Moreno Parra
:{é Throughput Total de las Celdas del Sistema UFR con Planificador PF
)
Q.
Qo
3
5
[oX
<
(o))
>
g ———Celda 1
= 20 Celda
—FH—Celda 2
—H—Celda 3
10 Celda 4
Celda 5
—H—Celda 6
—fH—Celda 7
o T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Subtrama
Figura 3. 10. Throughput con UFR- Sistema de 7 Celdas.
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Figura 3. 11. Throughput con SFR- Sistema de 7 Celdas.
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Figura 3. 12. Throughput con FFR1.5- Sistema de 7 Celdas.

En este sistema el nimero de celdas que comparte la misma asignacion de
frecuencias incrementa, lo que provoca un aumento en la interferencia inter-celda,
esto se refleja en una mayor dispersién de los resultados de throughput obtenidos
por las tres técnicas de hasta 40 Mbps y se evidencia que conforme aumenta la
interferencia inter-celda, las celdas del sistema no alcanzan velocidades similares.

Corroborando los resultados obtenidos con el sistema de cuatro celdas, la técnica
SFR obtiene la mayor dispersién y los valores mas altos de throughput alcanzados
por las celdas (58 Mbps), ya que esta técnica al buscar mitigar la interferencia
inter-celda sin desperdiciar los recursos disponibles, genera mayor variacion en
los niveles de interferencia que puede percibir o generar una celda con sus
vecinas.

3.4.2. Sistema con Nueve Celdas
Los resultados obtenidos para el throughput del sistema de 9 celdas con las

técnicas UFR, SFR y FFR1.5 se muestran en las Figura 3. 13, Figura 3. 14 y
Figura 3. 15.
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Figura 3. 13. Throughput con UFR- Sistema de 9 Celdas.

Throughput Total de las Celdas del Sistema SFR con Planificador PF

60 B

X1
N

[EEp )
|
\

e

-

I jun|
SO

h
|
I\
\
\
i
H
7
Y
/
/
|
|
|
|
\
Pl
yu RMEY, \\
oA
N
/
/
/
/
/
A
Y
il
N

Zf
Vel
/

40 ;4?%3\ Py

N -
30 — 1 -Celda 1
—H—Celda 2
—+—Celda 3

Celda 4
Celda 5
—H—Celda 6
—H—Celda?
Celda 8
b —v —Celda 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Subtrama
Figura 3. 14. Throughput con SFR- Sistema de 9 Celdas.
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Figura 3. 15. Throughput con FFR1.5- Sistema de 9 Celdas.

En el sistema con nueve celdas, la técnica UFR obtiene los mejores resultados en
cuanto a niveles de throughput, en un rango de 30 Mbps a 50 Mbps, esto se debe
a que no busca mitigar la interferencia inter-celda y las celdas del sistema utilizan
la totalidad de los recursos disponibles sin ninguna restriccion, lo que les permite
percibir niveles de interferencia inter-celda semejantes.

La técnica SFR continua obteniendo resultados de throughput dispersos con una
diferencia aproximada de 40 Mbps entre las celdas, lo cual muestra que esta
técnica no mitiga de manera uniforme la interferencia inter-celda. Las variaciones
en los resultados demuestran que SFR tiene fallas en la asignacion de los
recursos de las areas definidas dentro de las celdas del sistema, ya que en la
busqueda de no sacrificar los recursos disponibles genera inestabilidad en las
velocidades que pueden alcanzar sus celdas.

Al analizar el efecto del aumento de la interferencia inter-celda en el sistema de 9
celdas con la técnica FFR1.5, se observa un cambio en los resultados obtenidos
anteriormente en este escenario, ya que en este sistema la celda 8 obtiene un
valor de throughput hasta de 48 Mbps por debajo de las demas celdas, esto se
debe a que entre esta celda y la 9 que comparten la misma asignacion de
frecuencia, no existe otra celda que permita mitigar la interferencia inter-celda
generada entre ellas. Se concluye que la técnica FFR1.5 obtiene resultados
sobresalientes al mitigar de forma homogénea la interferencia inter-celda, pero es
susceptible al disefio u organizacion de las celdas del sistema.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el presente trabajo de grado se expone el disefio, implementacion y analisis de
un modulo de técnicas de reuso de frecuencia integradas al simulador basico a
nivel de sistema para LTE como tercera version, capaz de aplicar las técnicas SFR
y FFR1.5 a escenarios con diferentes caracteristicas y de realizar calculos de
capacidad que permiten evidenciar el aporte de estas técnicas a la tecnologia
LTE. Con la intencion de evaluar el comportamiento de los algoritmos de reldso de
frecuencia al simulador, se plantean tres casos de estudio donde se varian las
técnicas de reuso de frecuencia, el radio de la celda, el nUmero de usuarios por
sector, los porcentajes de radio y potencia del borde de la celda y el niumero de
celdas que componen el sistema en estudio. En este capitulo se presentan las
conclusiones y los trabajos futuros del trabajo de grado Algoritmo de Reulso de
Frecuencia para el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE.

4.1 CONCLUSIONES

En cuanto al disefio y desarrollo del algoritmo de redso de frecuencia integrado en
el simulador béasico a nivel de sistema para LTE se concluye:

e La tercera version del simulador basico a nivel de sistema para LTE con
técnicas de relso de frecuencia integradas representa una herramienta de
apoyo académico, que puede emplearse para los procesos de ensefianza y
aprendizaje de la tecnologia LTE y en especifico de las técnicas de retso de
frecuencia que son escasamente implementadas en otros simuladores,
ademas de garantizar una interfaz grafica amigable y la documentacion
pertinente para su uso.

e En el proceso de disefio y desarrollo del simulador basico a nivel de sistema
para LTE con técnicas de reluso de frecuencia, se presentaron diversas
dificultades como: la visualizacion del escenario de estudio y de la asignacion
de PRB con varios usuarios, los tiempos de simulacion, el almacenamiento en
diferentes vectores para los usuarios que se encuentran en el borde y en el
centro de la celda, y la correcta integracion de las técnicas de reldso de
frecuencia con los planificadores de recursos. También fue necesario realizar
una capacitacion de las dos versiones anteriores del simulador y de la
herramienta software Matlab®. La herramienta software de simulacién Matlab
es muy completa y cuenta con gran cantidad de informacion en internet,
gracias a lo cual se logran despejar dudas y encontrar formas de solucionar
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los problemas presentes en el desarrollo. Ademas cuenta con la opcién de
generar una version ejecutable del simulador para no depender de versiones
compatibles con la version de Matlab2013a.

La metodologia de desarrollo software RUP que se utilizé para la creacion de
la tercera version del simulador, permitio realizar maltiples ciclos de desarrollo
que una vez finalizados fueron evaluados como un producto terminado, esto
permitid una retroalimentacién crucial para la obtencion de la version final del
simulador.

A partir de los casos de estudio que se plantearon en este trabajo de grado para
evaluar la capacidad del sistema con técnicas de reuso de frecuencia se
obtuvieron las siguientes conclusiones:

Del escenario 1 en el cual se variaron el radio de la celda y el numero de
usuarios por sector en un sistema de cuatro celdas, se puede concluir que el
uso de técnicas de coordinacion de interferencia permite incrementar los
valores de Throughput del sistema para celdas con radios pequefios (menores
a 1 Km), esta conclusion aplica para las técnicas SFR y FFR1.5. Se observa
ademas que para las celdas con mayor radio y mayor nimero de usuarios por
sector, los valores de Throughput no presentan mejoras con respecto la
técnica UFR. De lo anterior se rescata la importancia de implementar celdas
de radio pequefo para la tecnologia LTE, ya que con técnicas de coordinacion
de interferencia se mejora la calidad de servicio percibida por el usuario final.

La técnica UFR es la mas eficiente cuando se emplea el planificador MR,
debido a que tiene un relso de frecuencia igual a 1 y no tiene areas
delimitadas al interior de la celda. Aunque SFR logra superar los valores de
Throughput alcanzados por UFR para radios menores a 1000 m, realiza un
sacrificio en el nUmero de usuarios atendidos.

La técnica FFR1.5 es la mas eficiente cuando se emplean los planificadores
PF y RR, aunque SFR también logra buenos resultados con estos
planificadores, estan por debajo de los obtenidos por FFR1.5 que ademas
requiere menor potencia para el borde de la celda.

Del escenario 2 donde se variaron los porcentajes del radio y potencia del
borde de la celda para las técnicas SFR y FFR1.5, se observé que para
obtener mejores resultados en cuanto al desempefio del sistema es necesario
variar los dos porcentajes del borde de la celda, esto se debe a que al
incrementar el radio de la celda, las pérdidas aumentan y son mas los
usuarios que requieren de mayor potencia para escuchar a su eNodeB.
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e Las dos técnicas de reuso de frecuencia implementadas en este trabajo de
grado demostraron mitigar la interferencia inter-celda y alcanzar valores de
SINR superiores a los alcanzados por UFR, mostrando mejores resultados al
emplear los planificadores PF y RR.

e Los valores de SINR obtenidos por las técnicas SFR y FFR1.5 aseguran que
las comunicaciones de los usuarios, tanto en el borde como en el centro de la
celda, tengan una mayor calidad, lo cual ayuda a cumplir uno de los
requerimientos de LTE que es prestar un servicio con mayor velocidad y
cobertura.

e Del escenario 3 en el que se varié el niumero de celdas del sistema, se
evidencié que la técnica FFR1.5 posibilita a las celdas del sistema alcanzar
valores de Throughput similares, por otra parte la técnica SFR consigue los
mayores valores de Throughput, presentando igualmente la mayor dispersion
entre las 3 técnicas, esto muestra que FFR1.5 mitiga la interferencia inter-
celda de todas las celdas que conforman el sistema por igual, mientras que la
mitigacion de interferencia inter-celda realizada por SFR es variable. Por lo
que se concluye que es indispensable realizar un sacrificio en los recursos
disponibles para mitigar de forma uniforme la interferencia inter-celda vy
permitir que las celdas del sistema alcancen velocidades semejantes.

e La técnica de reuso de frecuencia fraccional 1.5 realiza una mejor distribucién
de los recursos disponibles del sistema, esto se debe a que define 3 radios al
interior de la celda. FFR1.5 es la mejor candidata a implementar en una red
LTE en la vida real a pesar de que realice un sacrificio en los recursos
asignados a sus celdas.

4.2 TRABAJOS FUTUROS

La implementacion de la tercera version del simulador basico a nivel de sistema
para LTE y los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado se presentan
como referencia para trabajos futuros que desarrollen funcionalidades y analisis
adicionales en el marco de la tecnologia de comunicaciones moviles LTE, es por
esto que se propone los siguientes trabajos:

1. Disefar e implementar en el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE,
un algoritmo que permita la adaptacion de las configuraciones de los
porcentajes del radio y la potencia del borde la celda, cuando se varian las
caracteristicas de la red.
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Implementar dentro del modulo de capacidad del Simulador Basico a Nivel de
Sistema para LTE las técnicas de Relso de Frecuencia Parcial y Cooperativo.

Integrar al Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE mapas cartograficos
con el fin de mostrar resultados mas reales y analizar el efecto que tienen en
el sistema con técnicas de reuso de frecuencia.

Dar a conocer el simulador desarrollado por la FIET de la Universidad del
Cauca, ya que las técnicas de reuso de frecuencia no se encuentran
implementadas en muchos simuladores y se siguen estudiando, se propone
desarrollar un servicio WEB para el Simulador Basico a Nivel de Sistema para
LTE el cual permita actualizar facilmente las nuevas versiones y encontrar
documentacion relacionada con el mismo.

Suplir el sacrificio de ancho de banda que realizan las técnicas de Reuso de
Frecuencia para mitigar la interferencia inter-celda, al aprovechar mejor los
recursos disponibles. Se propone simular la implementacion de mineria de
datos en una red LTE para crear perfiles de usuarios, donde se consignan los
habitos en el consumo de datos de los usuarios y con esto el eNodeB les
asigna, en caso de que las condiciones lo permitan, los bloques de recursos
qgue el usuario requiere. Logrando asi que no se asignen mas bloques de
recursos a usuarios que no los requieran.

Implementar diversidad espacial, es decir algoritmos que simulen un sistema
MIMO, con el fin de analizar el comportamiento de las técnicas de relso de
frecuencia cuando se tiene diversidad tanto en transmisibn como en
recepcion.

Analizar la sobrecarga en sefializacion y los retardos de procesamiento
cuando se implementan técnicas de reuso de frecuencia en una red LTE.
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