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INTRODUCCION

La constante evolucion de las comunicaciones moviles y de los sistemas
inalambricos de comunicacion de datos requiere de un estudio detallado de
diversas tecnologias y sistemas debido a que estas son producto del
desarrollo y avance de tecnologias y sistemas anteriores, como lo son los
sistemas de comunicaciones moviles que utilizan la tecnologia de Acceso
Multiple por Division de Cédigo de Banda Ancha (WCDMA, Wideband Code
Division Multiple Access) de tercera generacion (3G, Third Generation), el
cual es uno de los pasos en la evolucion a sistemas de comunicaciones de
Cuarta Generacion (4G, Fourth Generation). Es por esto que es importante
estudiar, analizar e investigar los conceptos basicos de planeacion de
sistemas de comunicacion movil de 3G, considerando las limitaciones que
presentan estos sistemas ante el problema Cerca-Lejos (Near-Far) y la
Interferencia de Acceso Mdltiple (MAI, Multiple Access Interference).

La tecnologia WCDMA, y en general los sistemas de comunicacion cuya
transmision se basa en la técnica de Espectro Ensanchado (SS, Spread
Spectrum), presentan un area extensa de estudio, desarrollo e investigacion.
Una de estas areas de investigacion es el analisis de capacidad de un
sistema WCDMA utilizando Deteccion Multiusuario (MUD, Multiuser
Detection), con lo cual se busca controlar la MAI y con ello incrementar la
capacidad del sistema. Muchos de los estudios realizados se enfocaron en la
utilizacion de Deteccion Monousuario basada en receptores tipo Rake, por lo
que en este trabajo de grado se realiza el analisis de capacidad de forma
generalizada haciendo uso del control ideal de potencia, e introduciendo el
concepto de MUD en el Enlace de Subida (UL, Up Link), sobre un entorno
aproximado a escenarios urbanos microcelulares a nivel de sistema, para lo
cual se aplicara una grilla tipo Manhattan en un escenario urbano de nueve
(9) microceldas.

Con el fin de transmitir al lector de forma clara y convincente las ideas y
argumentos acerca del ¢por qué? y el ¢cdmo? se analiza y desarrolla el
presente trabajo de grado, éste se ha dividido en cinco capitulos. En el
primer capitulo se estudian de manera general los aspectos mas importantes
de la tecnologia celular WCDMA como el ensanchamiento vy
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desensanchamiento de las sefales de informacion, los efectos de la
interferencia en la capacidad del sistema y algunos procedimientos
asociados a la Gestibn de Recursos Radio (RRM, Radio Resources
Management) que mitigan dichos efectos. En el segundo capitulo se analiza
el proceso de deteccion en sistemas de espectro ensanchado, iniciando con
el detector convencional el cual se considera como la base para la
implementacion detectores MUD. Adicionalmente, en este capitulo se
introduce el concepto de eficiencia del detector MUD y el efecto de su
utilizacion en el procesamiento de la MAI para mejorar la capacidad de
WCDMA. En el tercer capitulo se estudian varios modelos de propagacion,
enfocandose en modelos propios para ambientes microcelulares. Por otro
lado, se realiza un analisis matematico de las ecuaciones para el control de
potencia y factor de carga utilizando detectores MUD y su relacién con la
interferencia. En el cuarto capitulo se describen el disefio, los parametros, las
consideraciones, las limitaciones y los resultados obtenidos de la simulacion
a nivel de sistema de la tecnologia WCDMA utilizando control ideal de
potencia y deteccion MUD. Finalmente, en el capitulo cinco se presentan las
conclusiones y lineas futuras que surgen gracias al desarrollo del presente
trabajo de grado.



1 GENERALIDADES DE WCDMA

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas de comunicacion movil celular se diferencian
unos a otros por el tipo de tecnologia utilizada en la interfaz radio, los tipos
de servicios ofrecidos y la forma como estos son prestados al usuario final.
La evolucién de los mencionados sistemas, permiten que los operadores de
telefonia celular implementen diferentes técnicas de acceso y transmision,
las cuales mejoran la capacidad®, la cobertura y la calidad en la prestacion
de servicios, y permitiendo un aumento de la maxima velocidad de
transmision de datos. De manera simultdnea surgieron diferentes
procedimientos que buscan la administracion eficiente de los recursos de la
red o sistema y con ello mejorar las relaciones costo-beneficio y costo-
calidad. El objetivo de los organismos reguladores en telecomunicaciones es
la estandarizacion de las diferentes tecnologias y la creacién de una Unica
plataforma de comunicaciones que permita la prestacion de los servicios
actuales y futuros. La investigacion continua de la busqueda de técnicas,
métodos y/o procedimientos que impliquen un incremento en la capacidad,
cobertura y calidad en los servicios ofrecidos por los sistemas actuales de
comunicaciéon movil celular, aporta a la flexibilidad y adaptabilidad de dichos
sistemas, permitiendo un desarrollo por generaciones, y su evolucion se
encamina a satisfacer las necesidades cambiantes de comunicacion de los
usuarios a nivel mundial.

1.2 ESPECTRO ENSANCHADO

Espectro Ensanchado (SS) es una técnica caracterizada por la transmisién
de sefales cuyo ancho de banda es mayor al minimo requerido para el
transporte de informacién de usuario. Permite transmitir diversas sefiales de
informacion, que al ser ensanchadas mediante la utilizacién de codigos de
canalizacion, ocupan cada una todo el ancho debanda disponible

L El término “capacidad” hace referencia al nimero de usuarios simultaneos que pueden ser
atendidos por un sistema de comunicaciones.
3



simultdneamente; en contraste con la técnica de Acceso al Medio por
Divisidbn de Frecuencias (FDMA, Frequency Division Multiple Access) que
segmenta el ancho de banda disponible en canales de transmision no
superpuestos (ortogonales)? asignados a cada usuario para la transmisién de
informacion, y la técnica de Acceso al Medio por Division de Tiempo (TDMA,
Time Division Multiple Access) que divide el tiempo de transmision en
Ranuras o Intervalos de Tiempo (TS, Time Slots) asignados a los diferentes
usuarios y utilizados de forma ciclica por cada uno, permitiéndoseles ocupar
todo el ancho de banda disponible durante cada TS (Goldsmith, 2005).

1.2.1 Teécnicas de Espectro Ensanchado

Existen diversas técnicas de espectro ensanchado utilizadas como técnicas
de acceso multiple; entre las que se encuentran, Espectro Ensanchado por
Saltos en Frecuencia (FHSS, Frequency Hopping Spread Spectrum),
Espectro Ensanchado por Saltos en Tiempo (THSS, Time Hopping Spread
Spectrum), Espectro Ensanchado Multiportadora (MCSS, Multicarrier Spread
Spectrum), y Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS, Direct
Sequence Spread Spectrum), las cuales se diferencian generalmente por la
forma en que administran el ancho de banda disponible.

e Espectro Ensanchado por Saltos en Frecuencia (FHSS). En esta técnica
se presenta un cambio periddico de la frecuencia portadora de una sefal
transmitida, caracterizado por un codigo de salto que determina la frecuencia
portadora a utilizar. El receptor FHSS correspondiente realiza un salto en
frecuencia, en sincronismo con el codigo de salto utilizado en transmision
para recuperar la informacion deseada. La banda de frecuencias en la cual
se presenta el ensanchamiento estd constituida por un grupo de
subportadoras que determinan el nimero de canales de salto (Torrieri, 2005).

e Espectro Ensanchado por Saltos en Tiempo (THSS). Similar a FHSS,
cuyos saltos se producen a lo largo de una trama temporal dividida en TS,
haciendo uso de la misma frecuencia portadora. Las sefiales de usuario se

? La ortogonalidad de sefiales permite una separacion de las mismas para facilitar el proceso
de deteccion y mejorar la calidad de las comunicaciones, que en este caso se caracteriza
por la no coincidencia de sefales en frecuencia o tiempo. En el siguiente capitulo se
retomara el concepto de ortogonalidad para definir el aprovechamiento de ciertos tipos de
cédigos de ensanchamiento.



transmiten de forma discontinua, asignandosele a cada sefial un codigo de
salto diferente que determina la secuencia de TSs a ser utilizada para la
transmision; asi, la informacion de usuario se subdivide y su transmision se
realiza en un TS diferente segun el cédigo de salto asignado, a diferencia de
TDMA que asigna un TS fijo durante la comunicacion de usuario.

e Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS). Permite la
transmision de diversas sefales de informacion en un mismo canal
simultdneamente mediante la utilizaciéon de un codigo de ensanchamiento o
codigo de canalizacion diferente para cada sefial de informacién. En esta
técnica, por cada bit de informacién se produce un grupo de bits “modelo”
denominados chips o cédigo chipping que cumplen la funciéon de ensanchar
el espectro de frecuencias de la informacion (Freeman, 2007). WCDMA basa
su funcionamiento en esta técnica, por lo que se hara mayor énfasis en
secciones subsiguientes.

e Espectro Ensanchado Multiportadora (MCSS). Esta técnica se apoya en la
técnica de Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM,
Orthogonal Frequency Division Multiplexing). En MCSS la informacion de
usuario es ensanchada sobre diferentes subportadoras ortogonales® en el
dominio de la frecuencia, segun el cddigo de ensanchamiento utilizado, es
decir, una fraccion de la sefial de datos original, correspondiente a un chip
del cdédigo de ensanchamiento, serd transmitido sobre una subportadora
diferente (Hara y Prasad, 1997).

1.2.2 Espectro Ensanchado por Secuencia Directa

Existen dos formas de originar ensanchamiento por secuencia directa. En la
primera, se realiza una multiplicacion de la sefial de informacion, que es una
sefal de baja velocidad de transmision de datos, y la sefial de cédigo de
ensanchamiento de alta velocidad de transmision. En la segunda, se realiza

*El concepto de ortogonalidad adoptado por OFDM no se basa en un conjunto de
frecuencias que no se traslapan, sino por el contrario, su ortogonalidad esta basada en las
caracteristicas en el dominio de frecuencia de la transformacion de Fourier del pulso
cuadrado que representa a la sefial digital de informacion, escogiendo un conjunto de
subportadoras donde el valor maximo de alguna de ellas corresponde al cruce por cero de
las otras. De esta manera es posible tener un conjunto de subportadoras de frecuencia
ortogonales que se traslapan entre si.



un producto binario de la secuencia de los datos de usuario y de la secuencia
gue compone al codigo de ensanchamiento, siendo ésta considerada la mas
apropiada para su implementacion debido a que se tiene mayor control sobre
procesos de sincronismo entre la sefial de informacion y el codigo de
ensanchamiento (Mendo, 2001). La sefial resultante del proceso de
ensanchamiento presenta gran ancho de banda y menor densidad espectral
de potencia, semejante al Ruido Gaussiano Blanco Aditivo (AWGN, Additive
White Gaussian Noise), de tal forma que los sistemas de comunicaciones
que operan en la misma banda de frecuencia pueden tratarla como tal
(Holma y Toscala., 2007; Quintero., 2010). En la Figura 1.1 se observa el
diagrama general para el ensanchamiento por multiplicacion de secuencias
de WCDMA, en el cual se incluye un proceso de conformacion de pulsos por
medio de un Filtro de Raiz de Coseno Alzado (RRCF, Root Raised Cosine
Filter) con un factor de roll-off de 0.22, y un proceso de modulacion que
corresponde a una codificacion por Cambio de Fase en Cuadratura (QPSK,
Quadrature Phase Shift Keying) para el Enlace de Bajada (DL, DownLink) y
una codificacion por Cambio de Fase Binario (BPSK, Binary Phase Shift
Keying) para el UL (Holma y Toscala., 2007; Quintero., 2010).

Figura 1.1 Proceso de Ensanchamiento por Multiplicacién de Secuencias.

Sefial digital Conformacién B
deentrada — » Modulador Sefial de
s emeE de pulsos Radiofrecuencia
Cddigo
Ensanchamiento

Portadora

(Mendo, 2001)

En la asignacion de canales dedicados en el UL la técnica de DSSS es
considerada como una técnica de acceso, denominada como Acceso Multiple
por Division de Codigo de Secuencia Directa (DS-CDMA, Direct Sequence
Code Division Multiple Access).



1.2.3 Ensanchamiento y Desensanchamiento

Durante el proceso realizado en la técnica DS-CDMA interviene un cédigo de
ensanchamiento que debe ser conocido tanto en transmision como en
recepcion y es independiente de la sefal digital de informacion a transmitir.
En la Figura 1.2 se muestra el diagrama general de la técnica de espectro
ensanchado, donde se observa en el lado del transmisor una sefial digital de
entrada d.(t) a nivel de banda base de baja velocidad de transmision de
datos, y el codigo de ensanchamiento s(t), que es una sefal de alta
velocidad de transmisién y por tanto, mayor ancho de banda respecto a la
sefal de informacion; ambas, sefiales son bipolares No Retorno a Cero
(NRZ, Non-Return to Zero) y con niveles de sefal {1,—1}. A la salida del
ensanchador se tiene tx;,(t), una sefal de alta velocidad de transmision de
datos, obtenida al multiplicar la sefial de datos d.(t) y el cddigo de
ensanchamiento.

Figura 1.2 Diagrama general de un sistema de Espectro Ensanchado convencional

Canal
Sefial digital . o Sefial digital
de entrada dt (t) txy, (t) rXp (t) dr (t) de salida

s(t)

s(9)

|
Interferencia i

(Chéavez & Reinoso, 2004)

El sistema de deteccion convencional utiizado en WCDMA para la
recuperacion de informacion realiza un producto entre la sefal recibida
rxy (1), y el codigo de ensanchamiento utilizado en transmision sincronizado
con la sefial recibida (Quintero, 2010)*. Los resultados de las operaciones
realizadas para la obtencion de la sefial de informacion en recepcién se
muestran en las ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.3 en donde se presenta la

* El sistema de deteccion convencional denominado como Filtro Acoplado (MF, Matched
Filter) permite extraer la informacion de un usuario, estimando las demas sefiales como
interferentes para la comunicacién de interés (Verdl, 1998). El concepto de Deteccion
Multiusuario, en el cual se basa el presente trabajo de grado, tiene en cuenta los
procedimientos realizados por este detector; por lo que en el siguiente capitulo se definira
con mayor detalle el sistema de deteccién convencional, para una mejor comprension sobre
la forma de operacion de los detectores multiusuario.
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multiplicacion sincronizada entre el codigo de ensanchamiento y la sefial
recibida.

d,(t) = rx, (t)s(t) (1.1)
d-(t) = [txp (D) + (D] s(D) (1.2)
d.(t) = de(Ds*(t) +i(D)s(t) (1.3)

Dadas las caracteristicas del codigo de ensanchamiento, donde s(t) €
{1,—1}, se tiene que la multiplicacién sincronizada® de éste con la sefial
recibida, permite la recuperacion de la sefal de informacion, afectada por
una sefal de interferencia i(t) correspondiente a la suma de sefales de los
demds usuarios, presente en toda la banda de frecuencias disponible. La
ecuacion 1.4 muestra la sefial recibida d.(t) compuesta por la sefial de
informacion recuperada de banda estrecha, y una sefal interferente de
banda ancha.

dr(t) = d(t) +i(t)s(t) (1.4)

El término i(t)s(t) de la ecuacion 1.4 permite deducir que la densidad
espectral de potencia de la sefal interferente se mantiene distribuida en el
espectro de frecuencias y su efecto sobre la sefial de interés disminuye. En
la Figura 1.3 se observan los resultados en los dominios del tiempo y de la
frecuencia al utilizar la técnica DSSS, en donde T, es el periodo del bit de
informacion y T, es el periodo de chip. La representacion de Fourier para el
pulso cuadrado presenta variaciones de amplitud y ancho de banda en
funcion de T, y T, lo cual se constituye en la base de operacion para la
técnica DSSS. La Figura 1.4 muestra como DSSS permite rechazar la
interferencia de banda estrecha, que para este caso se representa por una
sefal proveniente de un sistema operando en la misma banda de frecuencias
e igual portadora f.. La Figura 1.5 muestra el proceso basico a nivel de bits
del proceso ensanchamiento y desensanchamiento de la técnica DSSS.
Adicionalmente pueden ser utilizados procesos de filtrado y circuitos de
decision que ayudan a contrarrestar su efecto sobre la sefal de informacion,
reduciendo la Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error Rate).

® El resultado de la multiplicacion sincronizada entre las sefiales NRZ, llevada a cabo

durante los procesos de ensanchamiento y desensanchamiento de CDMA, también puede
verse como el resultado de la operacién I6gica XNOR en la aritmética booleana.
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Figura 1.3 Resultados de la Técnica DSSS en los Dominios del Tiempo y de la Frecuencia.
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(Chéavez y Reinoso, 2004)

Figura 1.4 Rechazo a interferencia de banda estrecha
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(Holma y Toskala, 2007)



Figura 1.5 Proceso de Ensanchamiento y Desensanchamiento en DSSS
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(Holma y Toskala, 2007)

La relacion existente entre la velocidad de transmision del codigo de
ensanchamiento y la velocidad de transmision de datos se le conoce con el
nombre Factor de Ensanchamiento (SF, Spreading Factor), que también
corresponde a la relacion entre el ancho de banda del codigo de
ensanchamiento y el de la sefal de datos. EI SF también representa el
namero de chips por bit, utilizados para ensanchar la sefial de usuario, cuya
representacion se muestra en las ecuaciones 1.5 y 1.6, donde W es la
velocidad de transmision del codigo de ensanchamiento, Rb es la velocidad
de transmision de datos, E, es la energia de bity N, la densidad espectral de
potencia de ruido. Para el caso de la Figura 1.5 el SF es igual a 8, implicando
un incremento de la velocidad de transmision de datos y una ampliacion en el
espectro de frecuencias ocupado por la sefial de informaciéon en el mismo
factor (Holma y Toskala, 2007). ElI SF también representa la mejora de la
Relacion Sefial a Interferencia (SIR, Signal to Interference Ratio) que se
puede alcanzar al aplicar la técnica DSSS, en cuyas condiciones es también
denominado como Ganancia de Procesamiento (PG, Processing Gain)
(Mendo, 2001); no obstante, para diferentes autores los términos SF y PG se
usan indistintamente (Holma y Toscala., 2007; Quintero., 2010; Rabanos.,
2004).
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P, /R

Ep w (1.5)
- —SIR—
No (Pine + PN)/W Rp
E
( b/No)dB = SIRyp + SF 45 (L.6)

La transmision de sefiales en la misma banda de frecuencias
simultdneamente hace que la deteccion de una comunicacién en particular se
encuentre enmascarada por la interferencia que generan los demas usuarios.
La utilizaciébn del SF permite que la SNRyg sea negativa, brindando a los
sistemas CDMA la robustez necesaria frente a la autointerferencia generada
por la reutilizacion del espectro, permitiendo valores para la SNR mas bajos
que los necesarios para otros sistemas que utilizan FDMA y TDMA TDMA
(Holma y Toscala, 2007; Goldsmith, 2005; Mufioz y Valdés, 2010).

1.2.4 Ventajas y Desventajas de DS-CDMA

A continuacion se realiza un resumen de ventajas y desventajas encontradas
en la utilizacién de la técnica DS-CDMA.

Entre las ventajas se encuentran las siguientes:

e DS-CDMA genera seflales que son consideradas como ruido en otros
sistemas debido a su baja densidad espectral de potencia, por lo que pueden
ser tratadas por otros sistemas convencionales de comunicaciones como
ruido. La utilizacion de etapas de filtraje para reducir su efecto, permiten la
coexistencia entre ellos.

e Permite una coincidencia de las sefales de informacion en espacio,
tiempo vy frecuencia, mediante la utilizacion de los cdédigos de
ensanchamiento, lo que permite una gestion mas eficiente de los recursos
radio.

e Toma ventaja del efecto de multitrayectoria en la Estacion Base (BS, Base
Station) al realizar una combinacion por microdiversidad, en donde se
mezclan coherentemente las réplicas de sefial mejorando la calidad en
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recepcioén; lo que se logra mediante la utilizacién de receptores tipo Rake®
(Goldsmith., 2005; Quintero., 2010).

e Presenta resistencia frente a la interferencia de banda estrecha.

e Proporciona proteccion contra interferencia intencional (Jamming),
perturbaciones e interceptacion, brindando privacidad en la comunicacion de
usuario.

Entre las desventajas se encuentran las siguientes:

¢ Requiere receptores de banda ancha de mayor costo.

e Aumenta la complejidad y carga computacionales de los equipos
receptores.

e La capacidad y cobertura estan ligadas al nimero de usuarios activos y a

la interferencia generada por la coexistencia de otros sistemas en la misma
banda de frecuencia.

1.3 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE WCDMA

En la Tabla 1.1 se resumen las caracteristicas principales de la tecnologia
celular WCDMA:

Tabla 1.1 Caracteristicas Principales de WCDMA

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Método de acceso multiple DS-CDMA

Método de duplexacion FDD/TDD

Sincronizacion estacion base Operacion asincrona
Modulacion enlace de bajada QPSK

Modulacion enlace de subida BPSK

Tasa de chip 3.84 Mcps

Longitud de trama 10ms

® Los receptores tipo Rake discriminan las componentes multitrayecto de la sefial recibida y
las suman en forma sincronizada o coherente para obtener una Unica sefal recibida. De
igual forma, mitiga la Interferencia Intersimbdlica (I1Sl, Inter-symbol Interference).
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Multiples servicios con diferentes
requerimientos de Calidad de Servicio (QoS,
Quality of Service) multiplexados en una
conexion

Multiplexacion de servicios

Factor de ensanchamiento variable vy

Concepto de multivelocidad ., L
operacién multicédigo

Deteccion coherente utilizando simbolos

Deteccion .
piloto
Deteccion multiusuario, antenas Soportado por el estdndar. Opcional en la
inteligentes implementacién
Traspaso Suave

Formato Multivelocidad Adaptativo (AMR,

Codificacion de voz . .
Adaptative Multi-Rate)

(Holma y Toskala, 2007)

e WCDMA Permite la operacion asincrona de las BSs, no requiriendo de
una misma sefal de referencia para las BSs, como en el caso de la
tecnologia 1S-95’, que utiliza las sefiales del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS, Global Positioning System) como referencia (Rabanos., 2004,
Holma y Toscala., 2007; Nawrocki., et al., 2006).

e En el DL se utiliza modulacion QPSK, la cual no puede ser utilizada en el
UL debido a que las transmisiones discontinuas del UE pueden causar
interferencia audible. A cambio de ello, se utiliza en el UL una multiplexacion
por codificacién 1/Q que hace referencia a una modulacion QPSK de canal
dual, mediante la cual se transmiten dos tipos de informacién: en la rama
I (Real o en fase) se transmite la informacion de usuario, mientras que en la
rama Q (Imaginaria o en cuadratura) se transmite informacion de control.
Separadamente, cada rama representa una modulacion BPSK (Holma y
Toskala, 2007).

Hace uso de codigos de Factor de Ensanchamiento Variable Ortogonal
(OVSF, Orthogonal Variable Spreading Factor) en el DL, permitiendo
variaciones en las velocidades de transmision de datos para la prestacion de
los diferentes servicios (Ericsson, 2008). En el UL se hace uso de cddigos de

" Estandar norteamericano para la interfaz radio de los Sistemas de Comunicaciones

Personales (PCS, Personal Communications System), cuyos desarrollos teéricos y
tecnoldgicos se llevaron a cabo por Qualcomm Inc alrededor de la década de los 90 con el
fin de iniciar la implantacion de la técnica multiacceso CDMA (Rabanos, 2004).
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ensanchamiento Pseudoaleatorios o Pseudo-Ruido (PN, Pseudo-Noise)®?,
que permiten la transmision asincrona entre los diferentes UEs. En ambos
enlaces se adiciona un proceso de aleatorizacién (Scrambling) en funcion de
un codigo que identifica a cada UE o BS; lo que permite su separacion al
realizar la deteccion (Holma y Toskala, 2007).

e La deteccidon coherente mediante la utilizacion de simbolos piloto permite
que se pueda realizar un proceso de sincronizacion entre la BS y el UE
durante el proceso de deteccion; lo que se hace necesario para detectar las
sefales de usuario por correlacion (Ericsson, 2008).

La Deteccion Multiusuario (MUD) y antenas inteligentes adaptativas, pueden
ser utilizadas por las redes de comunicacion movil celular, como una opcion
para incrementar la capacidad, la cobertura y/o la calidad en la prestacion de
los servicios (Holma y Toskala, 2007).

e EIl proceso de Traspaso Suave (SHO, Soft Handover), definido por el
concepto de macrodiversidad, se presenta cuando un dispositivo movil
comunica la misma informacibn a mas de una BS simultdneamente,
generando una disminucion de la probabilidad de desconexién durante el
proceso de Traspaso (HO, Hand-Over). En este proceso se requiere que las
sefiales transmitidas por las BS lleguen al UE en el mismo instante; para lo
cual, el mévil mide la diferencia de tiempo en que llegan las sefiales
provenientes de las BS y la envia al Controlador de Red Radio (RNC, Radio
Network Controller), que se encarga de ajustar los tiempos de transmision de
las BSs (Goldsmith., 2005; Ericsson, 2008).

e El formato AMR es un estandar de codificacion de voz, que permite una
alta calidad a una baja velocidad de transmision de datos, cumpliendo asi
con las demandas y necesidades de los sistemas basados en WCDMA
(Ericsson, 2008).

1.4 INTERFERENCIASEN WCDMA

En el disefio de sistemas de comunicaciones inalambricos se debe tener en
cuenta diversos aspectos que pueden causar la degradacion total o parcial

S Enel capitulo 2 del presente trabajo de grado se exponen mas a fondo las caracteristicas
propias de los cédigos Pseudo-Ruido (PN) y su utilizacion en WCDMA
14



de la calidad en las sefales, impidiendo el adecuado desempefio de los
sistemas. Entre dichos aspectos, se encuentran el efecto de la interferencia
cocanal y de canal adyacente, definidas como la intromisién de sefales en la
misma banda de frecuencias o un traslapamiento entre un par de sefales
con espectros de frecuencia adyacentes, respectivamente; dificultando la
recepcion adecuada de las sefales de interés (Tomasi, 2003).

En WCDMA, la utilizacion de un codigo de ensanchamiento es indispensable
para disminuir el efecto de la interferencia producida por los usuarios del
sistema; sin embargo, la presencia de la interferencia afecta la calidad de las
comunicaciones, por lo que se hace necesario monitorear la potencia de
interferencia respecto a la sefial de interés mediante la Relacion Sefal a
Interferencia (SIR), que se constituye en una base para el disefio de sistemas
de comunicacion radio basados en DS-CDMA. La ecuacion 1.7 muestra la
SIR como una relacion entre la potencia recibida de un usuario j, (PR].), y la

interferencia generada a dicha comunicacion por los demas usuarios del
sistema; la cual puede ser representada mediante la relacién Energia de bit a
densidad espectral de potencia de interferencia, semejante a la ecuaciéon 1.5.

Py, Eb;
SIR;

— — SF 1.7)
Vo T+ Py (Ip+Ny)

1.4.1 Interferencia de Acceso Multiple

En WCDMA, la sefial de cada usuario es demodulada como sefal de interés
en el UL, mientras que la sefial de los demas usuarios con servicios
activos®son tratadas como interferencia; por lo que WCDMA es altamente
afectado por interferencia de banda ancha (Quintero, 2010). Aunque la
aplicacion de codigos de ensanchamiento reducen el efecto de dicha
interferencia, ésta aun permanece y afecta la calidad de la sefial en
recepcion, conocida como Interferencia de Acceso Mdultiple (MAI, Multiple
Access Interference) o Interferencia Multiacceso (Pérez, et al., 2005).
Cuando un Equipo de Usuario (UE, User Equipment) transmite hacia una BS,
la interferencia generada hacia los otros usuarios hace que aumente el piso
de ruido del sistema tanto en la misma celda como en las adyacentes,
denominadas como interferencia intracelular e intercelular, respectivamente.

° Que utilizan simultaneamente cualquiera de los servicios ofrecidos por UMTS.
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Esto obliga a los otros usuarios a incrementar su potencia de transmision,
generando una mayor interferencia al UE inicial y afectando la sensibilidad de
la BS para captar la informacion de este ultimo, por lo que WCDMA, al igual
que otros sistemas basados en DS-CDMA, es un sistema limitado por
interferencia (Nawrocki, et al., 2006). El efecto de la MAI se presenta de
forma mas critica cuando los UE se encuentran en circunstancias de HO,
puesto que su potencia de transmision es suficiente como para ser atendidos
por 2 o mas estaciones base simultaneamente, es decir, genera un aporte
significativo a la MAI de varias BSs al mismo tiempo. La Figura 1.6 muestra
las interferencias producidas por los usuarios de una misma celda y de

celdas contiguas en el enlace de subida.

Figura 1.6 Interferencia de Multiple Acceso Intracelular e Intercelular en el enlace de subida.
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(Mendo, 2001)

La capacidad en WCDMA va ligada a la MAI, a diferencia de los sistemas
TDMA y FDMA cuya capacidad es fija y determinada por el numero de
servidores de trafico disponibles en la red (Rabanos, 2004). Con el aumento
en el numero de usuarios haciendo uso de los servicios decrece la SIR,
traduciéndose en un deterioro en la calidad de la comunicacion; por lo que se
requiere de una mayor asignacion de recursos para mantener la
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comunicacion con un grado aceptable de QoS. Mientras haya una gran
cantidad de interferencia de acceso multiple, la posibilidad de cursar trafico
de nuevas comunicaciones disminuye. Suponiendo un sistema de celda no
agrupada o aislada, donde todos los usuarios alcanzan a la BS con igual
potencia de recepcion para un servicio de voz, se tiene que la densidad
espectral de interferencia para una comunicacion en particular esta dada por
la ecuaciéon 1.8, en funciéon de la actividad vocal a,, las potencias de
recepcion Pg, la velocidad de transmision del codigo de ensanchamientoW y
el numero de usuarios K.

P
lo = oy (K= D (18)

Se obtiene la relacion Energia de bit a Densidad espectral de potencia de
Ruido, como se muestra en las ecuaciones 1.9 y 1.10 (Mendo., 2001;
Quintero., 2010).

E — PR/Rb _ Pr (1.9)
No o (lo+No) o, (K= 1)+ No|Rp

Ep W
— = N (1.10)

No [GV(K—1)+ P:V] R,

Suponiendo K >> 1 se obtiene el nimero de usuarios del sistema, como se
muestra en la ecuaciéon 1.11.

w
k=L |R _NoW (1.12)
B ay E—P PR
NO

De la ecuacionl.11 se observa como la capacidad de los sistemas CDMA
depende de la calidad requerida para la comunicacion de usuario,
representada en este caso por la relacion Energia de bit a Densidad
espectral de potencia de Ruido; a diferencia de los sistemas clasicos FDMA y
TDMA cuya capacidad depende del ancho de banda disponible. EI aumento
de MAI conlleva a una reduccion en la capacidad de WCDMA, produciéndose
el efecto de distribucién de carga (Load Balancing); lo que significa que la
actividad producida en una celda influird sobre la capacidad de las celdas
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contiguas y viceversa, implicando asi que la disminucién de actividad en una
celda dada ayudard a mejorar la capacidad en las celdas contiguas
(Rabanos, 2004).

1.4.2 Efecto Cerca-Lejos

La ecuacionl.12 muestra la SIR en funcién de la potencia de transmision del
usuario de interésj, de las potencias de transmision de los demas usuarios y
de la atenuacién de propagacion sufrida por las sefiales de usuario. En dicha
ecuacion se puede observar cémo el incremento de la potencia de
transmision por parte de los usuarios del sistema hace que la SIR de una
comunicaciéon de usuario se deteriore, por lo que dicho usuario debera
incrementar su potencia de transmisién para mantener el nivel de la SIR
objetivo en determinado servicio. Cuando UEs cercanos a una BS transmiten
a altas potencias, reducen la facultad de la BS para detectar sefales
procedentes de equipos terminales lejanos, implicando que éstos ultimos
deban transmitir con mayor potencia para alcanzar a la BS logrando la
calidad deseada en un servicio determinado; sin embargo, la limitacion en
potencia de los UE hace que estos no puedan incrementar su nivel de
potencia indefinidamente, y al final perder la conexion establecida con la BS;
conllevando a una reduccién en el area de cobertura de cada estacion base
en funcién de la actividad de los equipos de usuario, fendbmeno conocido
como respiracion celular (Cell Breathing) (Quintero, 2010; Nawrocki, et al.,
2006).

(X]'PT]-
2= P, + Py

SIR; = (1.12)

1.5 GESTION DE RECURSOS RADIO

Todo sistema de comunicaciones moviles requiere de la gestion de los
recursos necesarios para soportar el transporte de informacién hasta el
usuario final de acuerdo a un servicio en particular. Dichos pardmetros son
denominados Unidades de Recursos Radio (RRU, Radio Resource Unit), los
cuales difieren segun el método de acceso (Holma y Toskala, 2007). Para
FDMA, por ejemplo, una RRU sera el ancho de banda para una portadora de
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frecuencia, mientras que para TDMA equivale a un TS y portadora de
frecuencia. Para CDMA, las RRUs corresponden a frecuencia portadora, un
grupo de codigos de ensanchamiento y potencia de transmision (Pérez, et
al., 2005). Uno de los propédsitos de la planificacion de sistemas de
comunicaciéon movil celular es lograr el despliegue o la implementacion de
redes capaces de atender las demandas de servicio de los usuarios con una
QoS requerida y una cobertura adecuada, por medio de una distribucién de
las RRUSs; no obstante, WCDMA se caracteriza por ser un sistema dinamico,
requiriendo asi de procedimientos que permitan controlar el desempefio de la
red y mantener los objetivos de planificacion transmision (Nawrocki, et al.,
2006; Pérez., et al., 2005). La RRM se lleva a cabo en vista de la necesidad
por mantener los objetivos de QoS, zona de cobertura planificada y alta
capacidad, haciendo un uso mas eficiente de los recursos disponibles en el
sistema (Holma y Toskala, 2007).

En sistemas que ofrecen diferentes tipos de servicio como WCDMA, la RRM
se vuelve una necesidad, puesto que la capacidad, cobertura y QoS no son
fijas, y la satisfaccion y mejoramiento de una de ellas causa una degradacion
en las demas. Se conoce de WCDMA que al mejorar la capacidad de la red,
se reducen los niveles de QoS y el area de cobertura; al mejorar la cobertura,
se reduce la capacidad del sistema, y al mejorar QoS, la capacidad y
cobertura disminuyen (Pérez, et al., 2005). Debido a esto, los operadores de
red buscan un equilibrio entre dichos objetivos, por lo que se han disefiado
algoritmos para el control de potencia, control de congestion, control de
admision, entre otros, para gestionar de forma eficiente la asignacion de las
RRUs provistas por la red a cada usuario.

La Figura 1.7 muestra la optimizacion de los objetivos de planificacion de la
red (capacidad, cobertura y QoS) por medio de la RRM, la cual se encarga
de la distribucion y monitoreo de las velocidades de transmision para
diferentes servicios, nimero de usuarios, niveles de potencia de transmision,
cbdigos de ensanchamiento, entre otros, y lo hace a través de los protocolos
de Control de Recursos Radio (RRC, Radio Resources Control). Los
protocolos RRC se llevan a cabo en el nivel de red (nivel 3) denominado
Nivel de Control de Recursos Radio (RRCL, Radio Resources Control Layer)
de las RNCs (Pérez, et al., 2005; Holma y Toskala, 2007). Cabe anotar que
servicios con altas velocidades de transmision de datos requieren una mayor
cantidad de recursos radio; consecuentemente se requerira de cédigos de
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ensanchamiento adicionales y potencias de transmision mas altas (Pérez, et
al., 2005).

Figura 1.7 Objetivos de la Gestién de Recursos Radio (RRM)
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(QoS, Cobertura
Capacidad)

RRM

Protocolos para
control de RRUs
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(Velocidad de transmision,
Nivel de potencia, Codigos
de Ensanchamiento)

Y

(Pérez., et al., 2005)
1.5.1 Control de Potencia

La limitacion de los sistemas WCDMA debida a la MAI requiere de la
implementacion de control de potencia con el fin de permitir que las potencias
de transmisidén sean las apropiadas para el establecimiento y mantenimiento
de la comunicacién de usuario. En el UL, se requiere que los usuarios
alcancen a la BS con potencia suficiente para experimentar la mejor QoS
posible, sin transmitir con una potencia que genere interferencia excesiva a
los deméas usuarios. WCDMA dispone de un control de potencia de lazo
abierto, necesario durante el establecimiento de la comunicacién y un control
de potencia de lazo cerrado, el cual se subdivide en control de potencia de
lazo interno y de lazo externo, utilizados para mantener los niveles de
potencia de transmision adecuados durante la comunicacion. Su utilizacién
ayuda a contrarrestar la MAI, el desvanecimiento producido por efectos de la
multitrayectoria y el efecto cerca-lejos (Nawrocki, et al., 2006). Ademas,
proporcionan una gestion mas eficiente en la potencia de transmision de los
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UEs para extender la vida util de sus baterias, y reducen la contaminacion
producida por radiacion electromagnética, por lo que WCDMA hace parte de
las denominadas Redes Verdes (Green Networks).

En el DL, los nodos B transmiten a los UE, la informaciéon de forma
sincronizada y ortogonal entre si mediante la aplicacion de codigos OSVF;
por lo cual solo se utiliza el control de potencia para distribuir la potencia de
transmision de tal forma que la estacidon base pueda alcanzar a los UE
ajustando solo la potencia relativa entre los diferentes canales. En el enlace
de subida, el control de potencia debe realizarse de manera mas precisa,
debido a la necesidad de evaluar constantemente la SIR con la cual los UE
alcanzan la estacién base, comparandola con la SIR objetivo'®, y superar el
desvanecimiento rapido producido por un canal caracterizado por distribucion
Rayleigh'* (Nawrocki, et al., 2006).

1.5.1.1 Control de potencia de lazo abierto

El control de potencia de lazo abierto es utilizado para superar la atenuacién
inicial del establecimiento de comunicacibn 'y contrarrestar el
desvanecimiento por sombra o desvanecimiento lento realizando una
estimacion de la atenuacion producida en la sefal recibida de la estacion
base por medio del monitoreo continuo de ciertos canales de control comdn
(Nawrocki, et al., 2006; Mufioz y Valdeés., 2010), sin embargo este tipo de
control no es suficiente, debido a que en WCDMA en el modo FDD existe
una separacion significativa entre las frecuencias para el UL y DL, por lo que
los efectos de atenuacion y desvanecimiento producidos en ambos enlaces
no son correlacionados entre si (Mendo, 2001; Mufioz y Valdés, 2010);
ademas de que no se lo puede utilizar para ajustar los niveles de potencia de
los UE para combatir el efecto cerca-lejos, requiriéendose para ello un control
de potencia que brinde mayor precision (Nawrocki, et al., 2006).

'SR necesaria para cumplir con los objetivos de QoS en determinado servicio.

1 En un canal tipo Rayleigh modela el desvanecimiento producido por la multitrayectoria, el
cual es ocasionado por la suma de mdltiples réplicas de una misma sefial, que viajan por
distintos caminos gracias a fenémenos fisicos como la reflexién y difraccién en objetos u
obstaculos cercanos al transmisor y receptor, las cuales llegan al receptor en diferentes
tiempos, con diferencias de fase y amplitud, generando en ciertos casos una atenuacion o
desvanecimiento profundo y por consiguiente, degradando considerablemente el desempefio
del sistema.
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1.5.1.2 Control de potencia de lazo cerrado interno

Se realiza entre la BS y el UE durante el transcurso de la comunicacion
(Quintero, 2010). Este proceso se lleva a cabo tanto en el UL como en el DL,
en el cual el receptor compara la SIR obtenida con la SIR objetivo,
ordenando al transmisor ajustar el nivel de potencia en saltos de 0.5 a 2 dB
para la BSy de 1 a 3 dB para los UE (Mendo, 2001; Mufioz y Valdés, 2010).
También se denomina control de potencia rapido por realizar una evaluacion
de la SIR a una frecuencia de 1.5 KHz, una velocidad mayor a cualquier
cambio significativo que pueda darse en el enlace, compensando el
desvanecimiento rapido por multitrayectoria y modificar la potencia de
transmision para que permanezca aproximadamente constante en recepcion
recepcion (Holma y Toscala, 2007; Quintero, 2010). La Figura 1.8 muestra el
resultado de utilizar el control de potencia de lazo interno frente al
desvanecimiento generado.

1.5.1.3 Control de potencia de lazo cerrado externo

Se lleva a cabo en ambos enlaces a una frecuencia entre 10 y 100 Hz
(Holma y Toscala, 2007; Quintero, 2010). Su propdésito es mantener la
calidad durante la comunicacion ajustando el valor de la SIR con la cual cada
comunicacion de usuario debe detectada para una QoS aceptable (SIR
objetivo). Dicho ajuste de la SIR objetivo se realiza en funcién de la Tasa de
Error de Bloque (BLER, Block Error Rate) y la BER de cada comunicacion.
Este tipo de control, se lleva a cabo en el Controlador de Red Radio (RNC)
para el UL y en el UE, para el DL (Holma y Toscala, 2007; Quintero, 2010). El
RNC envia 6rdenes de ajuste de la SIR objetivo a la BS cada 10 a 100
milisegundos segun las necesidades de conexidn individuales (Quintero,
2010). En la Figura 1.9 se muestran los dominios del control de potencia en
lazo interno y control de potencia en lazo externo.
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Figura 1.8. Funcion del control de potencia de lazo cerrado interno
20 . T

T T T T T T T L
Potencia de transmision

=15
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
20 ] I I I I I 1 I J
15|
10 Potencia recibida

T

-10 |- o

1 5 1 (| 1 1 1 1 L 1 1 1
0 0.1 02 03 04 e 08 07 0B 09 1

Segundos

(Holma y Toskala, 2007)

Figura 1.9 Controles de potencia cerrados de lazo interno y externo
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Otros procedimientos asociados a la RRM son el control de traspaso, control
de admision, control de congestidn, y el planificador de paquetes (Packet
Scheduling), los cuales ayudan a mantener los objetivos de planificacion de
la red WCDMA, mas no seran expuestos en el presente trabajo de grado, sin
embargo, existe un gran namero de referencias bibliograficas que exponen
de forma detallada su operacion y contribucion en la RRM de WCDMA
(Nawrocki, et al., 2006; Holma y Toscala, 2007; Pérez, et al., 2005; Ericsson,
2006).
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2 DETECCION EN SISTEMAS DE ESPECTRO
ENSANCHADO

El desempefio de la deteccion juega un papel importante en la busqueda por
cumplir los objetivos de calidad, cobertura y capacidad de los sistemas de
espectro ensanchado, por lo que se han propuesto diversas técnicas de
deteccidén que mejoran el desempefio de los enlaces radio WCDMA (Holma y
Toskala, 2007). En el presente capitulo se aborda los aspectos mas
sobresalientes sobre la deteccion en sistemas de espectro ensanchado,
mencionando algunas de las técnicas propuestas para mejorar su
efectividad. Ademas, se establece un parametro de eficiencia que compara el
desempeiio de un MUD con respecto a un detector convencional, resultado
necesario para la aplicacion de la metodologia de simulacién y la obtencién
del modelo de simulacién del sistema WCDMA en enlace de subida con
control ideal de potencia.

2.1 DETECTOR CONVENCIONAL

El sistema de deteccidn originalmente propuesto y adoptado para CDMA,
denominado Deteccion por Correlacion o Deteccién por Comparacién, se
constituyd en la forma convencional de deteccidbn debido a su baja
complejidad de implementacion. EI modo de operaciéon de dicho sistema,
cuyo procedimiento fue descrito a nivel de bits en la seccién 1.2.2 del
capitulo anterior, se basa en las propiedades de la funcién producto escalar
para sefiales periddicas, mediante la cual se realiza una correlaciéon entre
una sefal recibida y una sefal conocida, obteniendo su grado de similitud.
En los sistemas CDMA se evalla el grado de similitud entre un codigo de
ensanchamiento si(t) y la sefial recibida de un usuario j, y;(t), en un tiempo

de bit T,, como se muestra en la ecuacion 2.1, cuyo resultado py; es el
producto escalar de las dos sefales.

Tp

o = (s (0, y(0) = f 5 (Dy; (O dt (2.1)
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A partir de la ecuacion 2.1 se implementa el detector convencional mediante
un multiplicador sincronizado con la sefial recibida, un integrador, y un
circuito de decision. La Figura 2.1muestra la implementacion del detector
convencional*?, donde la salida es la sefial yj(i), la cual se compone de la
sefal de interés, del ruido térmico del sistema y de la MAI. Este sistema de
deteccién se combina con circuitos de decision para obtener el bit recibido

del usuario j Bj(i)obtenido a partir de la sefal de informacion y;(i).

Figura 2.1 Implementacion del detector convencional o MF

) — f ar ]|
y; (1)
|

sj(H)

~

b; (1)

(Verdu, 1998)

El maximo valor para el factor de correlacion se obtiene al comparar un
codigo de ensanchamiento con €l mismo, mientras que al realizar la
comparacion entre cédigos distintos, dicho valor decrece y tiende a cero.
Sefales no coincidentes en los dominios del tiempo o de la frecuencia, o que
presenten simetria opuesta respecto al eje temporal, se denominan sefales
ortogonales, y su correspondiente factor de correlacion es cero (Carlson y
Crilly, 2002). Los codigos Walsh, Kasami y Gold fueron propuestos para ser
utilizados en sistemas CDMA, y cumplen la condicién de simetria opuesta; no
obstante, la ortogonalidad de dichos cédigos se mantiene si las sefales
permanecen sincronizadas entre si** (Goldsmith, 2005); (Verdd, 1998). La
Figura 2.2 muestra un ejemplo de dos sefiales ortogonales con simetria
opuesta.

“También denotado como Filtro Acoplado (MF, Matched Filter). En adelante se hara uso de
la notacion MF para referirse al detector convencional, y viceversa.
¥ Una condicion para mantener la ortogonalidad por simetria opuesta requiere de
transmisiones sincronizadas entre si, sin embargo, el efecto del canal multitrayectoria causa
pérdida de ortogonalidad debido a la dispersion temporal y a la ISI que se produce.
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Figura 2.2 Sefiales ortogonales mediante simetria opuesta

(Verdq, 1998)

De forma general, se tiene que la sefal recibida en cualquier detector para
sistemas CDMA esta dada por la ecuacion 2.2, la cual es una composicion
de las sefiales transmitidas en un mismo instante, donde Ay representa la
amplitud de la sefial recibida del k — ésimo usuario, by (i) representa el valor
del i — ésimo bit, y sy(t)simboliza el codigo de ensanchamiento utilizado en
transmisién para k — ésimo usuario.*.

K
y(® = ) Aubi(Dsi(® +n() 22)
k=1

El detector correlaciona la sefial recibida y(t) con el coédigo de
ensanchamiento para un tiempo igual a un bit, presentando un desempefio
Optimo en condiciones de ortogonalidad, anulando completamente la MAI y
brindando la minima probabilidad de error que solo obedece a la potencia de
ruido presente en el sistema (Torrieri, 2005). La correlacion efectuada por el
detector MF se muestra en las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5. Considerando la
pérdida de ortogonalidad en WCDMA, se advierte que la probabilidad de
detecciones erradas aumenta en presencia de la MAI, en proporcion al
namero de usuarios activos en el sistema, tal como se observa en la
ecuacion 2.5.

14 Se utiliza la notacién del modelo sincrono evitando la utilizacién de parametros de retardo
entre sefiales de usuario, con el fin de facilitar la comprensién de las ecuaciones; sin
embargo para el sistema asincrono debera tomarse en cuenta los mudltiples retardos
temporales entre sefiales que causan una especie de ISI (Ericsson, 2006).
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y;() = f (Z Arby(D)sk(t) + n(t)) sj(Hdt (2.4)

0 \k=1

K
(0 = Abi) + > AbkDpig + (D) 25)
Seiial lf;} Ruido
MAI

Originalmente, el detector convencional fue aplicado con codigos de
ensanchamiento ortogonales en sistemas CDMA sincronos, sin embargo, la
utilizacion de los mismos genera una limitacion de capacidad debida al
reducido conjunto de cddigos ortogonales que se pueden obtener para un
ancho de banda dado, similar a la limitacién de capacidad de los sistemas
FDMA y TDMA que depende del nimero de servidores de tréfico y recursos
radio de la red (Verdu, 1998; Rabanos, 2004). EI modo de operacion
asincrono de los sistemas WCDMA, donde el desfase temporal de las
diferentes sefiales que llegan al receptor causa pérdida de ortogonalidad
entre coédigos de ensanchamiento, debilita la efectividad del detector para
reducir el nivel de las sefales interferentes mediante correlacion.
Adicionalmente, el efecto del canal multitrayecto hace que el factor de
autocorrelacién®® de la sefial se deteriore, presentandose mayor dificultad
para detectar la sefial de interés; lo que conlleva una degradacion de la SIR,
y por tanto, pérdida de calidad en la comunicacion y reduccion en la
capacidad del sistema. Los codigos de ensanchamiento PN, propuestos para
resolver el problema de pérdida de ortogonalidad, permiten obtener un
conjunto mas extenso que el conjunto de codigos ortogonales, por lo que son
ampliamente utilizados en los sistemas WDCMA. La ecuacion 2.6 muestra
valores tipicos del factor de correlacion obtenido de los codigos PN, donde
dicho factor decrece a 0.2 con el aumento en el desfase de la sefal de
interés respecto a sefiales multitrayecto (Goldsmith, 2005; Verdu, 1998).

' E| factor de autocorrelacion (Py) hace referencia al factor de correlacion obtenido de
comparar un codigo de ensanchamiento consigo mismo, cuyo valor depende del desfase
temporal; mientras que el factor de correlacién cruzada Pyj hace referencia al factor de
correlacién obtenido de comparar dos cddigos de ensanchamiento diferentes.
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1, k=j A 1=0
prj(t) =102, k=j A t>0 (2.6)
0.2, k#j

En WCDMA se utilizan cédigos de ensanchamiento ortogonales en el enlace
de bajada, donde es posible mantener el sincronismo entre sefiales de
informacion (Holma y Toskala, 2007). La utilizacion de codigos PN en el
enlace de subida permite la presencia de MAI de una forma controlada
debido a los bajos valores del factor de correlacion cruzada, sin embargo, la
detecciéon convencional se afecta por el efecto cerca-lejos, por lo que
WCDMA dispone de un control de potencia que regula la interferencia
generada por los usuarios del sistema (Garg, 2005; Corral, 2006).

2.2 DETECCION CONJUNTA

El sistema de Deteccion Conjunta (JD, Joint Detection) busca el
mejoramiento del proceso de deteccién en los sistemas CDMA reduciendo
los requerimientos de la SIR mientras se obtienen niveles de calidad
aceptables, al tener en cuenta la MAI durante el proceso de deteccion
(Torrieri, 2005). El sistema de Deteccion Conjunta (JD) aprovecha el conjunto
de sefiales de informacion para estimar la sefial perteneciente a cada uno de
los usuarios, basandose en el supuesto de que la sefal individual
proveniente de un Unico MF no es suficiente para extraer los datos de un
usuario; sino que se requiere del conjunto de sefales de los diferentes
usuarios del sistema para determinar el conjunto de sefiales transmitidas por
todos los usuarios en un instante de tiempo (Garg, 2005). En (Verdu, 1998)
se proponen diferentes tipos de detectores, entre ellos el Detector Optimo
Multiusuario (O-MUD, Optimal Multi-User Detector) que proporciona la
minima probabilidad de error posible para un sistema CDMA asincrono.

La Figura 2.3 muestra el sistema de deteccién convencional conformado por
un banco de detectores MF. Teniendo en cuenta la condicién de deteccion
conjunta, se tiene que la salida del j — ésimo usuario, y;(i), no es suficiente
para determinar el flujo de informacién de dicho usuario, y por lo tanto se
requiere de la utilizacion de la informacion provista por los K usuarios del
sistema para lograr una deteccion con mayor eficiencia, es decir, se requiere
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del vector de salidas [y;(i) -+ yk(i)]T para determinar con mayor precision
el vector de bits [by(i) .. bg(i)]T transmitidos por un usuario en un
instante de tiempo (Garg., 2005; Verdu., 1998).

El O-MUD maximiza la probabilidad de que el vector de bits obtenido en
recepcion sea igual al vector de bits transmitido por un usuario y de esta
manera obtener una probabilidad de error minima, por lo que O-MUD
también es conocido como detector de Maxima Probabilidad A-posteriori
(MAP, Maximum A-posteriori Probability) (Garg, 2005). Sin embargo, aunque
las sefiales transmitidas por los diferentes usuarios son estadisticamente
independientes, los efectos de desvanecimiento y canal multitrayecto causan
pérdida de la independencia estadistica'®; por lo que se requiere un detector
multiusuario que maximice la probabilidad conjunta, y no la probabilidad
individual para cada usuario (Verdu, 1998). En las ecuaciones 2.7 y 2.8 se
muestran la probabilidad individual a-posteriori y la probabilidad conjunta a-
posteriori, para una correcta deteccion en el caso de dos usuarios sincronos,
restringida a un tiempo de bit, donde b; y b; representan los bits transmitido y
recibido en la comunicacion de usuario (Garg, 2005).

Figura 2.3 Conformacion del detector convencional caracterizado por un banco de Filtros
Acoplados

Detector MF ?< )
> Usuario 1 ¢ 1 [l]
Detector MF 2< i
y(t) »  Usuario 2 y2li]

Detector MF ?< .
|—» — Vili]

Usuario k

(Garg, 2005)

% 5 independencia estadistica expresa que el resultado de un experimento no involucra el
resultado de otro; en este caso, la pérdida de independencia estadistica entre las
comunicaciones de usuario implica que la informacion obtenida de cualquier usuario
dependera de la informacion recibida de otros usuarios (Peebles, 2006).
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P(b; = by|y(),0 <t<Ty) 2.7)
P(by = by, by = byly(t),0 <t < Tp) (2.8)

La funcién densidad de probabilidad conjunta para la menor probabilidad de
error se modela mediante la ecuacién 2.9, la cual se asemeja a una funcion
densidad de probabilidad gaussiana conjunta para K variables aleatorias,
donde y(t) es un proceso aleatorio cuyo valor esperado es una combinacion
lineal de las posibles sefiales de usuario transmitidas, que minimizan la
probabilidad de error del sistema (Verdu, 1998).

2

Ty K
1 1
fdpl{y(©),0 <t < T }(xp)] = aexp —ﬁoj [Y(t) - ;bkAkSk(t)] dt | (2.9

Al maximizar la ecuacion 2.9 se obtiene el Detector Optimo Multiusuario (O-
MUD), el cual percibe la informacion con la minima probabilidad de error, la
cual solo depende del AWGN presente. Sin embargo, dicho detector debe
realizar una busqueda exhaustiva hasta encontrar un vector de salidas que
genere el minimo error cuadratico medio (Garg, 2005). El detector O-MUD
que permite maximizar la funcion de la ecuacion 2.9, segun se estudié en
(Verdd, 1998) para el caso del canal asincrono CDMA, puede ser
implementado mediante un banco de detectores MF cuyas salidas son
muestreadas en sincronismo con las diferentes transmisiones, seguido de
una etapa que integra el algoritmo de Viterbi'’, tal como se muestra en la
Figura 2.4, sin embargo su complejidad aumenta exponencialmente de
acuerdo al niumero de usuarios en el sistema, lo que lo hace irrealizable para
un namero grande de usuarios (Lupas y Verdu, 1990).

YE| algoritmo de Viterbi es utilizado por sistemas con codificacion de canal para control de
errores; sin embargo se propone su utilizacion en la descripcion del O-MUD debido a la
semejanza existente entre el vector de bits recibidos de los K usuarios [b;(i) .. bx@dH]Ty
una trama de informacién de un dnico usuario.
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Figura 2.4 Implementacion del Detector Optimo para un sistema asincrono
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(Lupas y Verdua, 1990)

En general, el O-MUD proporciona la minima probabilidad de error, la cual
depende de la potencia de ruido en el sistema, tal como se presenta para el
caso del detector MF en un sistema sincrono utilizando coédigos de
ensanchamiento ortogonales, por lo que dicha probabilidad tiende a cero en
ausencia hipotética del ruido. La mayor efectividad en el proceso de
deteccion con O-MUD se tiene cuando las potencias de recepcion difieren,
gracias a que este utiliza la informacion de las potencias de recepcion para
estimar un vector de salidas que maximiza la probabilidad de deteccion
exitosa, no requiriéndose control de potencia (Verdu, 1998), sin embargo, la
necesidad de conocer constantemente la potencia instantanea de cada
usuario, y el nimero de usuarios en el sistema, hace que la complejidad en la
implementacion crezca de manera exponencial (Garg, 2005; Lupas y Verdu,
1990). Dichas razones han permitido explorar otras técnicas de deteccion, si
bien no son Optimas, presentan un buen desempefio respecto al detector
convencional. Dichas técnicas han sido clasificadas como sistemas de
deteccion lineales y no lineales, como se muestra en la Figura 2.5, entre las
que se encuentran los sistemas de Deteccion por Decorrelacion (DD,
Decorrelating Detector) y deteccion por Minimo Error Cuadratico Medio
(MMSE, Minimum Mean Squared Error), Cancelacion de Interferencia
Paralelo (PIC, Parallel Interference Cancellation) y Cancelaciéon de
Interferencia Sucesiva (SIC, Successive Interference Cancellation) (Verdu,
1998; Garg, 2005)

32



Figura 2.5 Clasificacion de algunos sistemas de deteccion MUD

Receptores
Multiusuario

O-MUD Sub-Optimos
Receptores Receptores
Lineales No Lineales
MMSE Decorrelador Receptor SIC Receptor PIC

(Verdu, 1998)

Los detectores MMSE vy el Decorrelador efecttan una transformacion lineal
sobre el vector de salidas del banco de filtros MF para obtener un resultado
con menor probabilidad de error; mientras que los detectores PIC y SIC
realimentan la informacion obtenida de cada usuario para cancelar la
interferencia que cada uno genera a los demas usuarios del sistema. Estos
altimos han sido adoptados para WCDMA con ayuda del control de potencia
en lazo cerrado, debido a su baja complejidad de implementacion (Torrieri,
2005). Otros sistemas de deteccion han surgido a partir de un amplio
conjunto de estudios con propuestas de algoritmos de deteccidn cuyo
desemperio se acerca al desempefio provisto por el O-MUD, en la busqueda
de un detector Optimo cuya implementacion pueda ser realizable. Estos
sistemas de deteccion han sido denominados como soluciones sub-Optimas
de deteccion para sistemas CDMA (Kabashima, 2003; Morra, 2009). Estos
sistemas de deteccidn no seran tratados en el presente trabajo, ya que el
interés de éste, se centra en el valor de eficiencia que provee un detector
MUD respecto al detector convencional.

2.3 EFICIENCIA EN DETECCION

El concepto de eficiencia presenta diversas interpretaciones segun el campo

de aplicacion en que se requiera, sin embargo, se utilizara aquella en la que
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se alude a la obtencion de resultados estableciendo una relacion entre
entradas y salidas de un sistema dado. Siendo asi, un detector MUD sera
mas eficiente si logra menor probabilidad de error, con la misma SIR
requerida en la utilizacion de un detector convencional; dicho de otro modo,
se tiene mayor eficiencia al obtener la misma probabilidad de error si se
admite una SNR menor, para un servicio dado. El detector convencional es
considerado como la base de los sistemas de MUD para WCDMA, por tanto
se tomara como referencia en la cuantificacion de la eficiencia que permita
describir el comportamiento de un detector frente al procesamiento de la MAL.
En ese sentido, se hace necesario definir dicho parametro mediante el
establecimiento de la relacion entre la interferencia obtenida con un detector
MUD vy la interferencia obtenida con el detector convencional, con las cuales
se hace posible obtener el valor de SIR para determinado servicio, y calcular
su efecto sobre la capacidad del sistema.

La eficiencia de un detector MUD se obtendra a partir de la relacion entre las
interferencias producidas con cada sistema de deteccion, con el fin de
expresar el factor de proporcion a, el cual determina la porcion de
interferencia permitida por el sistema cuando se utiliza el detector
convencional, respecto a la interferencia total tolerada con un detector MUD.
La consideracion de que un detector MUD resulta mas eficiente que el
detector convencional, establece que la interferencia permitida para el
primero sera mayor a la interferencia que se permite con el detector
convencional, debido a un aumento de capacidad en el sistema. La ecuacion
2.10 muestra el factor de proporcion cuyo valor pertenece al intervalo [0,1].
Se debe notar que, si el factor de proporcion tiende a cero, el detector MUD
permite una interferencia infinita; una hipétesis de lo que seria el caso del O-
MUD.

Imrp

o=

=1 (2.10)
MUD

Se puede establecer el factor de proporcion de interferencias, relacionada a
la SIR requerida por cada detector para alcanzar la calidad necesaria en
determinado servicio. Las ecuaciones 2.11 y 2.12 muestran una
representacion de la interferencia a partir de la SIR del sistema, teniendo en
cuenta que la SIR esta expresada mediante la probabilidad de error que
depende del tipo de servicio a utilizar. Si el nimero de usuarios en el sistema
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es elevado, la interferencia presente en el sistema también lo es y por tanto
la potencia de ruido térmico Py se puede despreciar. La ecuacion 2.12
muestra dicha aproximacion al depreciar el valor de la potencia de ruido
térmico.

Pr
SIRe = (2.12)
MU Iyup + Py
Pr (2.12)

| N ———

El factor de proporcion de interferencias quedara expresado en términos de
la SIR como se muestra en la ecuacion 2.13, suponiendo potencias recibidas
de usuario Py iguales en ambos casos, donde se tiene que la SIR requerida
por un detector MUD debe ser menor, o de otro modo este resultaria
ineficiente respecto al detector convencional.

_ SIRmup (2.13)
SIRyp

Las ecuaciones 2.14 y 2.15 definen la eficiencia relativa B al establecer la
comparacion entre los valores de SIR que se permiten con cada detector y
que permiten alcanzar la QoS requerida.

_ SIRwr — SIRyup
- SIRMF (214)

Finalmente, de la ecuacion 2.15 se obtiene la eficiencia del detector MUD
asociada al complemento del factor de proporcion de interferencias de la
ecuacion 2.13.

B=1- «a (2.15)

La Figura 2.6 muestra la probabilidad de error para el caso del detector
convencional y el detector MMSE con 8 usuarios con igual potencia de
recepcion y valor de correlacion py; de 0.1. La eficiencia relativa del detector
MMSE respecto al detector convencional para el servicio de voz con
probabilidad de error de 102 esta dada por el siguiente valor.
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Figura 2.6 Probabilidad de error del detector convencional y del detector MMSE para 8
usuarios con igual potencia de recepcion utilizando cédigos PN con valor de correlacién
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10t
Bmmse = 1 — 1014 =0.6

La eficiencia de un Detector MUD indica en qué porcentaje se aprovecha la
MAI del sistema para disminuir la probabilidad de error en la comunicacion de
un usuario, y permitir un aumento en el nimero de usuarios atendidos
globalmente, por lo que se debe destacar que el detector MUD no busca la
supresion de la MAI, sino su aprovechamiento para mejorar la calidad de las
comunicaciones (Torrieri, 2005). El procedimiento anteriormente descrito
permite obtener una visién global del efecto producido por el detector MUD
frente al procesamiento de la MAI sobre la SIR del sistema, y por ende sobre
la capacidad de WCDMA.

Hasta ahora se ha definido el valor de eficiencia obtenido por un detector
MUD en el caso de un sistema de celda aislada, sin embargo, es necesario
tener en cuenta que para un sistema celular de varias celdas, la interferencia
total en una BS corresponde a la interferencia propia de la celda y a la
interferencia externa; definidas en el capitulo anterior como interferencias
Intra e Inter-celda. La ecuacion 2.17 muestra el efecto de la eficiencia del
detector MUD sobre un sistema de varias celdas, el cual es mas afectado por
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la interferencia Intercelular, puesto que el detector MUD solo puede gestionar
los cadigos de ensanchamiento de los usuarios a quienes brinda servicio, y
por tanto solo podra aprovechar la informacién de dichos usuarios (Holma y
Toscala, 2007; Torrieri, 2005).

IT = (1 - B)Ilntracelular + IIntercelular (2.16)

La eficiencia obtenida del detector O6ptimo permite el maximo
aprovechamiento de la interferencia intracelular, en cuyo caso, la BER del
sistema depende tanto del ruido presente en recepcion como de la
interferencia intercelular, la cual es estimada en un tercio de la interferencia
total del sistema (Torrieri, 2005). Para el caso de detectores MUD
suboptimos, se tiene que la probabilidad de error depende de ambas
interferencias, pero mitigando el efecto producido de la interferencia
intracelular, para brindar servicio a un mayor numero de usuarios. El
resultado obtenido del factor de eficiencia 3 sera utilizado para determinar la
SIR a partir de la cual se obtiene un sistema de ecuaciones lineales que
permiten el control ideal de potencia, para el andlisis de la capacidad en
funcién de la variacion de la eficiencia  del detector.
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3 CARACTERIZACION DEL ENLACE RADIO WCDMA

El rapido crecimiento y despliegue de redes de comunicaciones maoviles ha
requerido nuevos estudios, en cuanto a enlace radio, que permitan estimar el
comportamiento del sistema frente a diferentes condiciones de propagacion
(Romero., et al., 2005; Jaana., et al., 2006; Nawrocki., et al., 2006). Dicha
caracterizacion tiene en cuenta los efectos producidos por el canal radio,
comunmente representado mediante la utilizacion de modelos de
propagacion, y algunas particularidades de los equipos de comunicacion,
como son las potencias maximas de transmision, niveles de sensibilidad y
ancho de banda requerido. En este capitulo se abordan los modelos de
propagacion mas representativos para escenarios microcelulares en
sistemas WCDMA, haciendo énfasis en el modelo de propagacion
seleccionado para el analisis propuesto en el presente trabajo de grado. Asi
mismo, se realiza un estudio sobre el modelo matematico del control ideal de
potencia, originalmente descrito en (Mendo, 2001), introduciendo el
parametro de eficiencia que determina el comportamiento del MUD,
permitiendo abordar aquellos aspectos que determinan la capacidad en los
sistemas WCDMA.

3.1 CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE PROPAGACION

Los modelos de propagacion son un conjunto de expresiones matematicas,
algoritmicas y esquematicas que se utilizan para caracterizar el
comportamiento del escenario en comunicaciones radio, teniendo en cuenta
caracteristicas generales tales como: potencias maximas de transmision,
sensibilidad de los receptores y ganancias de antena, los cuales permiten
predecir las pérdidas de potencia en un escenario dado, presentando
restricciones relacionadas a la distancia de la BS, la altura efectiva de la
antena de Estacion Base, la altura de la antena del UE y la frecuencia
portadora (Jaana, et al.,, 2006; Garcia, et al., 2007). Ademas, algunos
modelos tienen en cuenta el desvanecimiento por sombra y el
desvanecimiento por multitrayecto (Mendo, 2001); por lo que son
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ampliamente utilizados para determinar la viabilidad de ejecucion de
proyectos radio mediante estudios de planeacion.

De manera general, para seleccionar un modelo de propagacion se debe
tener en cuenta que este describa las condiciones 6ptimas de propagacion
en la zona sefialada, tales como: el tipo de terreno, propiedades eléctricas
del suelo, escenario de propagacion (zona abierta o interior, area urbana o
suburbana, etc), caracteristicas atmosféricas y tipo de material en
construcciones urbanas.

Comunmente los modelos de propagacion se clasifican en modelos de
propagacion teoricos o deterministicos, empiricos o estadisticos, y semi-
empiricos (Mendo, 2001).

Modelos tedricos o deterministicos, son modelos basados en principios
fundamentales de los fendmenos de propagacion de ondas radio, es decir, se
fundamentan en las ecuaciones fisicas de Maxwell o en aproximaciones de
las mismas. Estos modelos requieren informacion precisa sobre el escenario
que se desea modelar, como terreno, edificios, coeficientes de reflexion y
difraccion de las superficies (Garcia, et al., s.f.).

Modelos empiricos o estadisticos, son modelos que estiman las pérdidas de
propagacion, potencia de recepcién o intensidad de campo en un enlace
radio a partir de una gran cantidad de mediciones hechas durante un periodo
de tiempo en un escenario particular, teniendo en cuenta factores de
correccion por parametros fundamentales de la onda o del escenario como:
frecuencia o altura de antenas (Mendo, 2001). Esto hace que los modelos
estadisticos no sean muy exactos ya que las condiciones del escenario estan
en continua variacion y por lo tanto el canal radio sufre cambios, pero son
modelos que no son tan complejos matematicamente y permiten obtener
resultados rapidos.

Modelos semi-empiricos, son modelos que combinan los modelos tedricos y
empiricos con el fin de reducir el costo computacional. La informacion teorica
y empirica permite una mejor aproximacion de lo que verdaderamente
sucede en un escenario real (Giménez, et al., 2011).
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Cada uno de estos modelos tiene sus derivaciones, pero por su extensa
informacion solo se enunciara de manera general su respectiva clasificacion
como lo muestra la Tabla 3.1,

Tabla 3.1 Clasificacién de los modelos de propagacion.

Clases de Modelos de

., Modelos de Propagacion
Propagacion

Modelo de Friss

Modelo por Gptica geométrica

Teoricos o deterministicos Modelo por (’)ptica fisica

Teoria geometria de la
difraccién
Modelo ITU-R 529

Modelo de Lee

Modelo de Okumura - Hata

Modelo Ikegami

Empiricos o estadisticos
Modelo Walfish - Bertoni

Modelos COST 231

Modelo de Sakagami - Kuboi

Modelo de Longley - Rice

Modelo de Durkin

_ _ Modelo de Egli
Semi-empiricos

Modelo COST 231 Lund

Modelo de Xia

La mayoria de estos modelos describen las pérdidas bésicas como una
variable expresada mediante una ley de potencias, en donde el exponente de
la ley de propagacion depende del tipo de escenario y las caracteristicas del
medio, tal como se muestra en la ecuacion 3.1 (Rédbanos, 2004).

'8 Cada uno de estos modelos de propagacion se explican detalladamente en (Mendo, 2001;
Rabanos, 2004; Stliber, 2002).
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I, (d) = k. d" (3.1)

Donde k es una constante que depende de la altura de las antenas, el tipo de
terreno y la frecuencia; d es distancia entre terminal receptor y terminal
transmisor y n es funcion de la altura de la antena de transmision, de la
frecuencia y el medio de propagacion.

En el presente trabajo de grado se tiene en cuenta un escenario definido por
microceldas®®, las cuales tienen un radio de cobertura de 100m a 1Km
aproximadamente (Nawrocki, et al., 2006), por tal motivo, se debe estudiar
modelos que caractericen escenarios de cobertura reducida y altura de
antenas de las BS por debajo dela altura promedio de los edificios (en el
rango de 10m). Ademas, se debe tener en cuenta fenOmenos tipicos de
estos escenarios, como la reflexion en los muros de los edificios, el efecto
cafidn en las calles, simple o multiple difraccién, penetracion en edificios y
efectos de atenuacién de la sefal segun la frecuencia de operacion del
sistema® (Rabanos, 2004).

3.2 MODELOS DE PROPAGACION PARA ESCENARIOS
MICROCELULARES

Estos modelos relacionan las pérdidas de propagacion respecto a la
distancia y algunas caracteristicas geométricas del escenario. En este tipo de
escenarios, los modelos de propagacion presentan, tanto tedrica como
empiricamente dos modos de propagacion (QUALCOMM Incorporated, 2006;
Rabanos, 2004):

% Las microceldas se usan para un mejor manejo de trafico y capacidad de una red movil.
Ademas, los terminales que se encuentran en escenarios microcelulares requieren menos
potencia de transmisién, lo que implica baterias mas pequefias y livianas y por consiguiente
mayor autonomia y portabilidad del terminal.

% Los sistemas inalambricos qgue operan en las frecuencias de 10 GHz o mas, se ven
afectados por la absorcion en la ionosférica de la sefial, ya que la longitud de onda para esta
banda de frecuencias es comparable con el tamafio de las particulas de agua; generandose
otro tipo de pérdidas que se deben tener en cuenta para el balance del enlace.
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3.2.1 Lineade Vista

El modo de propagacion por Linea de Vista (LOS, Line of Sight) se presenta
cuando existe vision directa entre transmisor y receptor. Cuando en el
trayecto existe confinamiento de las sefales por edificios, éstas se propagan
a lo largo de las calles como si lo hicieran en una guia de onda. Bajo este
modo, los modelos de propagacion utilizan la ley potencial descrita en la
ecuacion 3.1 para el célculo de pérdidas de propagaciéon. La ecuacion 3.2
muestra las pérdidas de propagacion de la ecuacion 3.1 a escala logaritmica.

Ly(d) = 10log(k) + 10nlog(d) (3.2)

La constante k, se determina a partir de la medida de la pérdida basica a una
distancia unitaria de referencia. En la practica, n no es constante, sino que
depende de la distancia a un punto de referencia, denominado punto de
inflexion (Turning Point)?!. Las pérdidas de propagacion antes del punto de
inflexién, se calculan con la ecuacién 3.3 y después de este punto con la
ecuacion 3.4.

Lo(d) = Lo + 10.n4log(dyy) + 10.n,log (d/dtp) (3.4)

Donde Lyes la atenuacion a una distancia unitaria de referencia y dyp,
distancia al punto de inflexion. El valor de d, se calcula matematicamente de
forma aproximada, mediante la ecuacion 3.5 (Tomasi, 2003).

tp }\

Donde h; es altura de la antena de la estacion base, h,, altura de la antena
del UE y A la longitud de onda. En la Tabla 3.2 se muestran algunos valores

2Ll punto de inflexion indica el cambio de la pendiente para el valor de las pérdidas con
respecto a la distancia, es decir, en este punto las pérdidas de propagacién empiezan
aumentar mas rapidamente (Rabanos, 2004).
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tipicos de Ly, ny,n, y dg,, obtenidos por medio de mediciones para una
frecuencia de 1800 MHz.

Tabla 3.2 Valores tipicos de atenuacion, exponentes de
propagacién y distancia al punto de inflexién.

Tipo de calle Lo(dB) n; ny dip(m)
Regular 45 2.3 6.9 770
Avenida amplia 44 2.1 5.7 516
Irregular 43.2 2.2 13.3 270

(Rabanos, 2004)

Un caso particular se presenta cuando en la ecuacion 3.1, el exponente de

2
propagacion toma el valor de n=2 y k= (4“/}\) (valor constante),
obteniendo la ecuacion 3.6.
4md\*
(@ = (=) (3.6)
Transformando la ecuacion 3.6 a escala logaritmica, se obtiene la ecuacion

3.7.

L (d) = 32.45 + 201og(f) + 20log(d) (3.7)

Donde f es la frecuencia de operacion [MHz] y d distancia desde el
transmisor hasta el receptor [Km]. La ecuacion 3.7 representa las perdidas
por espacio libre. Este modelo es conocido también como Modelo de Friis, el
cual no tiene en cuenta fenbmenos como reflexion, difraccion, dispersion y
absorcion, es decir, no asume la existencia de obstaculos entre transmisor y
receptor. Otros modelos de propagacion que se basan en LOS son el modelo
de Lund y el modelo UIT — R 8/1 los cuales se explican con mayor detalle en
(Cevallos, 2006).
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3.2.2 Sin Linea de Vista

El modo de propagacion Sin Linea de Vista (NLOS, Non Line of Sight) se
presenta cuando no hay vision directa entre transmisor y receptor, por lo que
el nivel de sefal cae rapidamente mientras penetra las paredes de los
edificios. Ademas, la sefial sufre multiples difracciones en las esquinas y
reflexiones laterales en las fachadas de los edificios antes de llegar al
receptor (Mendo, 2001). En la figura 3.1 se observa un escenario en el que
se presenta la condicion NLOS, tomando como referencia el plano
cartesiano.

3.1 Escenario NLOS en un entorno urbano

EDIFICIO
Tx
e 1
Rx 2
3

(Rabanos, 2004)

Como se observa, el transmisor Tx esta ubicado en el eje X y el receptor Rx
se desplaza por el eje Y. El punto 1, es la ultima zona en donde el receptor
tiene linea de vista con el transmisor, posteriormente, entra a la denominada
zona de sombra. Conforme el receptor se desplaza por esta zona (punto 2),
la atenuacion de la sefial aumenta muy rapido, hasta llegar a una zona
(punto 3), donde la atenuacién sigue aumentando pero lo hace a un el ritmo
mas lento en comparaciéon al punto 2 (Rabanos, 2004). En (Cevallos, 2006)
se explica el modelo COST 231-Lund que se utiliza principalmente en
condiciones NLOS.

Una de las caracteristicas mas comunes del escenario tipo Manhattan, el
cual se detalla mas adelante, radica en que no siempre el transmisor y el
receptor se encuentran en LOS, por la presencia de edificios y ubicacion de
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los usuarios en el interior de los mismo, por tal razén se debe utilizar un
modelo que tenga en cuenta adicionalmente NLOS, perdidas por penetracion
en edificios para usuarios que se encuentren dentro de los mismos y efecto
cafon (Condicion LOS).

3.2.3 COST 231 Walfisch—lkegami

Este modelo (COST231 WI), es la combinacion de los modelos de Walfisch—
Bertoni y el modelo Ikegami, con modificaciones empiricas en algunos de sus
parametros. EI COST231 WI, esta limitado a escenarios urbanos planos, y
actualmente es utilizado para realizar estudios de cobertura para la red de
telefonia movil en las bandas de 900MHz, 1800MHz y 2000MHz, donde la
altura de la estacion base se encuentra por encima de la altura promedio de
los edificios (Diaz, 2010). Este modelo toma en consideracién ancho de
calles, altura de edificios, alturas de antenas de transmision y recepcion, etc.
La precisibn de este modelo es alta, porque en escenarios urbanos
predomina la propagacién por el plano vertical?®, es decir, por multiples
difracciones sobre los tejados de los edificios, sin embargo, cuando se
presenta el efecto de guia de onda debido a mudltiples reflexiones en las
calles, la precision del COST231 WI se ve afectada, porgue éste se centra en
las multiples difracciones en el plano vertical.

Los parametros mas importantes de este modelo estan representados en la
Tabla 3.3. Los tres ultimos datos indicados en la tabla 3.3 se recomiendan en
caso de que no se disponga informacion precisa de edificios y calles
(Nawrocki, et al., 2006).

Tabla 3.3 Parametros del modelo de propagacién COST 231 Walfisch—-lkagami.

Caracteristica Rango de Operacion
Frecuencia (800 — 2000 MHZ)
Altura de la antena de la estacién base (4 -50m)
Altura de la antena del mévil (1-3m)

??Cuando las antenas de las BSs se encuentran por encima de los edificios, es conveniente
realizar diagramas de la trayectoria de propagacion en el plano vertical, donde se destacan
las alturas de edificios, altura de antena transmisora y receptora, ancho de calles entre otros
pardmetros considerados en éste modelo, sin embargo, estos diagramas se vuelven
obsoletos cuando la antena de las BSs estan por debajo de los edificios, debido a la
predominancia de la propagacion sobre el plano horizontal, donde se hace énfasis en las
reflexiones y difracciones en las paredes de los edificios que forman el efecto cafion.
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Distancia entre transmisor y receptor (20 — 5000 m)
(3 — 30 m) edificios con techo plano
Altura de edificios (6 — 40 m) edificios con techo
puntiagudo
Separacién entre edificios (b) (20 - 50 m)
Anchos de calle (w) b/2

(Nawrocki, et al., 2006)

Las pérdidas de propagacion para este modelo se definen bajo la condicidon
de existencia de LOS y NLOS. Las pérdidas de propagacion para condicion
LOS estan dadas por la ecuacion 3.8 y para NLOS en la ecuacion 3.9 (Diaz,
2010)

Lios(dB) = 42.6 + 26log(R) + 20 log(f) (3.8)

Donde R es la distancia entre transmisor y receptor [Km], y f, la frecuencia de
operacion [MHz].

L0 + Lrts + Lmsd para Lrts + Lmsd >0

= 9

Lntos(dB) {LO para Ly + Lipgg < 0 (3.9)

Donde L,son las pérdidas de espacio libre, L..;son las pérdidas por difraccién

tejado-calle de la dltima calle y L,sq son las pérdidas por la difraccion de

multiples esquinas de los techos de los edificios que hay en el trayecto
transmisor receptor.

Los valores de Ly,L.ts ¥ LisqgS€ obtienen a partir de una serie de ecuaciones
matematicas, las cuales no se explicaran en el presente trabajo de grado ya
gue como se vera mas adelante, al aplicarse el modelo de Berg, el modelo
COST231 WI hace uso de una ecuacién mas sencilla y simplificada® para el
calculo de sus pérdidas de propagacion.

3.2.4 Modelo de Propagacion Berg

Este modelo también es conocido como modelo Manhattan (Nawrocki, et al.,
2006), en donde la altura de la antena de la estacion base es menor a la

*Esta simplificacion obedece a aproximaciones hechas en las ecuaciones 3.8 y 3.9 cuando
se desconoce informacién correspondiente a la altura de edificios y anchos de calle, dicho de
otro modo, reemplazando lo datos suministrados en la tabla 3.3 en dichas ecuaciones.
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altura promedio de los edificios, es por esto, que a diferencia del modelo
COST231 WI, el modelo Berg tiene mayor aplicabilidad en situaciones donde
la propagaciéon se produce en el plano horizontal. En estas condiciones, se
asume que la sefial que llega al receptor se propaga por las calles en el
plano horizontal, y no se difracta en los tejados de los edificios
produciéndose una propagacion similar a la que se presenta en una guia de
onda® (Nawrocki, et al., 2006). Este modelo de propagacién es un modelo
recursivo que calcula las pérdidas de propagaciéon mediante las suma de
segmentos NLOS y LOS, del camino mas corto entre la estacion base y la
estacion movil. Las pérdidas de propagacion se calculan a partir de la
ecuacion 3.10.

4md

Donde d, no corresponde a una distancia real o fisica denominada como
“distancia ilusoria”®; A es la longitud de onda y n es el nimero de segmentos
de calle entre la BS y el UE a lo largo del trayecto mas corto. Debido a que
este modelo tiene en cuenta tanto los sectores LOS como los NLOS, se
define un pardmetro D(x), funcion de la distancia de trayecto entre BS y UE,
y depende de si supera o no el punto de ruptura (break point)®. Luego, el
modelo de Berg modificado se representa en la ecuacion 3.11 (Nawrocki, et
al., 2006).

Ly (dB) = 20log, .D Sj—1 (3.11)

Dénde:

D(x) = X xor para x > Xy,
1 parax < Xpr

** En este caso se hace referencia al efecto de confinamiento y reflexién de las ondas de
radio debido a los edificios cercanos entre transmisor y receptor. Este fenébmeno también es
conocido como efecto cafién.
?® | a distancia ilusoria no representa una distancia fisica real, sin embargo dicho valor si
depende de ésta y del angulo del cruce entre calles.
%6 g punto de ruptura se define de igual forma como el punto de inflexion, mencionado en la
seccion (3.2.1).
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El término x,, es la distancia al punto de ruptura y x es la sumatoria de la
longitud de los segmentos de trayecto necesarios para alcanzar al receptor.
La pendiente de la funcidn de pérdidas de propagacion de la ecuacion 3.31
tiene un valor de aproximadamente 2 cuando la distancia del trayecto mas
corto es menor a x,, y se incrementa hasta 4 para valores superiores a xy,
(ETSI, 1998). Segun (ETSI, 1998) el valor tipico de la distancia al punto de
ruptura x,,, €s aproximadamente 300 metros.

El término s;, es la longitud fisica en metros del j — ésimo segmento®’. La
distancia “ilusoria” d,,, es la suma de los segmentos de calle que hay entre
BS y UE, y se calcula con las ecuaciones recursivas descritas en las
ecuaciones 3.12y 3.13.

kl’l = kn—l + (dn_l.C) (312)
dp = (kp-Sp-1) +dp-1 (3.13)

Donde s,_; representa longitud del dltimo segmento y C es una funcién del
angulo de cruce entre calles. Si el cruce de calle tiene un angulo igual a 90°,
entonces C = 0.5. Cuando no hay cruce de calle, es decir, el angulo es 0°,
entonces C = 0. Los valores iniciales se establecen como k, =1y d, = 0. El
procedimiento para determinar dgfinaliza, cuando el ultimo segmento del
trayecto mas corto ha sido adicionado (Pérez, y otros, 2005). Este modelo
establece pérdidas de propagaciéon muy altas a medida en que transmisor y
receptor se separan; por lo cual es necesario complementar dicho modelo
con el COST231 WI, como se muestra en la ecuaciéon 3.14 (ETSI, 1998).

Lwi(dB) = 24 + 45logo(d + 20) (3.14)
Donde d [Km] es la distancia geografica mas corta entre el transmisor y el
receptor. Las pérdidas del enlace son el valor minimo entre las pérdidas

obtenidas del modelo de Berg y las obtenidas del modelo COST231 WI,
como se describe en la ecuacion 3.15.

L(dB) = min(Lggrg, Lw1) (3.15)

2" Un segmento hace alusion a un camino completamente recto.
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La Figura 3.2 representa un caso tipico de escenarios Manhattan
microcelulares. Se define una grilla tipo Manhattan como una cuadricula que
se caracteriza por no tener centro y limites reales, la cual permite referenciar
la BS y mostrar sobre la misma la trayectoria en la que el UE se desplaza en
direccién a la BS, con el fin de determinar sus pérdidas de propagacion
mediante las ecuaciones recursivas. Para este caso se observa, que entre la
BS y el UE existe un edificio obstaculo, por lo que no existe zona LOS. La
grilla Manhattan referencia la BS, coincidiendo asi con la mediania de las
calles. Para ésta grilla se establece un salto de 100 m, es decir, la cuadricula
se separa cada 100 m a partir del plano cartesiano de referencia.

Figura 3.2 Escenario Manhattan con una microcelda
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Segun la Figura 3.2 el valor de n = 3. Si se asume que el UE esta ubicado en
las coordenadas (xi, y1) = (130, 100) y BS en (xz, y2) = (170, 200), para n
iteraciones se obtiene los resultados que muestra en la Tabla 3.4. Como se
observa, la distancia ilusoria (59800 m) es mucho mayor que la distancia real
(200 m), por esta razén, el modelo de Berg no es utilizado para realizar
balances de enlace. Para este caso, la distancia real es inferior a la distancia
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del punto de inflexién?®, por tanto las pérdidas de propagacién se calculan
mediante la ecuacion 3.11 para la condicion x < xy,.

Tabla 3.4 Resumen de resultados para n=3.

Parametros n
Iteraciones Sn-1 ; Si-1 ¢ e n
0 0 0 0 1 0
1 70 70 0 1 70
2 100 170 0.5 36 3670
3 30 200 0.5 1871 59800
4md,
LBERG(dB) = 2010g10 (T) = 1340046 dB

Aplicando la ecuacion 3.14, se obtiene las pérdidas de propagacién mediante
COST231 WI, para una distancia geogréfica de 107.7 m.

Ly (dB) = 24 + 45log,,(d + 20) = 118.7790 dB

Las pérdidas del sistema estdn representadas por el minimo valor de
pérdidas obtenidas a partir de los modelos Berg y COST231 WI.

L(dB) = min(LBERG, LWI) = 118.7790 dB

En el entorno representado por la Figura 3.2, y segun el resultado anterior, se
tiene que la propagacion vertical sobre los edificios predomina frente a la
propagacion por reflexion entre edificios. Para calcular las pérdidas de
propagacion sobre la sefial en el caso de un usuario dentro de un edificio, se
debe obtener la posicion modificada del usuario desplazandolo hacia fuera
en direccidn a la estacion base conectada y realizando el procedimiento
descrito para el modelo de pérdidas de Berg. La Figura 3.3 muestra el
procedimiento realizado para un usuario dentro de un edificio.

Al finalizar este proceso, se debe adicionar el efecto del desvanecimiento por
sombra y las pérdidas producidas por penetracién en interiores?®. El

?8 Punto de inflexion o Turning Point, tal como se definié para la condicion en zona LOS.
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desvanecimiento por sombra entre dos puntos se modela como una
distribucion estadistica log-normal con desviacion estandar igual a 10y 12 dB
para exteriores e interiores respectivamente. En caso de que el usuario se
encuentre dentro de una edificacion, la pérdida por penetracion se modela
como una distribucion gaussiana de media igual a 12 dB y desviacion
estandar igual a 8 dB (Quintero, 2010). A diferencia del desvanecimiento por
sombra, la distribucién que modela las pérdidas por penetracién se acota® a
valores positivos (ETSI, 1998).

Figura 3.3 Posicion modificada del usuario y trayectoria de pérdidas Berg
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(Nawrocki, et al., 2006)

En vista de que las pérdidas de propagacion no deben ser inferiores a cierto
valor tipico, se hace necesario definir la Minima Pérdida de Acoplamiento
(MCL, Minimum Coupling Loss), la cual representa la menor pérdida de

» Estas pérdidas representan la atenuacién adicional que experimenta la onda cuando
penetra un edificio, respecto a su valor en el exterior. En general, esta pérdida depende del
material con que esta construida la pared exterior del edificio, asi como de su espesor y
otros parametros (Mendo, 2001).
% E| acote obedece a la naturaleza de la definicion de pérdida, es decir, para valores
negativos la distribucién no modela pérdidas sino por el contrario ganancias.
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propagacion que debe existir entre el UE y BS, teniendo en cuenta diferentes
aspectos como pérdidas por conectores, pérdidas por cuerpo y otras
pérdidas no determinadas (Nawrocki, et al., 2006). Estas pérdidas se
calculan a partir de la distancia minima fisica entre el UE y la BS como lo
muestra la ecuacion 3.16 (ETSI, 1998).

MCL(dB) = PérdidaTrayecto — GananciaAntena + PérdidaConectores (3.16)

El valor obtenido a partir de 3.16, reemplaza al valor de la atenuacion
calculado por el modelo de propagacién cuando los usuarios se encuentran
muy cerca a la estacion base (distancia menor a 5 m) (Quintero, 2010). En
(ETSI, 1998) se recomienda establecer la MCL igual a 53 dB; sin embargo se
puede aumentar dicho valor teniendo en cuenta otras pérdidas adicionales
para establecer un balance del enlace.

3.3 CAPACIDAD EN SISTEMAS CELULARES

La capacidad en WCDMA hace referencia al numero maximo de usuarios a
los que el sistema puede atender simultdaneamente manteniendo un nivel de
calidad adecuado para cada comunicacion (Mendo, 2001). Como se
menciono en los capitulos anteriores, la capacidad en los sistemas WCDMA
esta limitada principalmente por la MAI, donde cada usuario contribuye al
nivel de interferencia total y el sistema puede adicionar usuarios siempre que
dicha interferencia no sobrepase un nivel establecido como parametro de
calidad (Mendo, 2001; Quintero, 2010). Siendo asi, es posible determinar la
capacidad del sistema evaluando el nivel de interferencia total tolerable,
mientras se mantenga un nivel de calidad requerido para cada servicio de la
red. En vista de que el presente trabajo de grado se basa en un andlisis de
capacidad a nivel de sistema en UL, se requiere del estudio de diferentes
parametros que permitan determinar la capacidad para un escenario urbano
microcelular bajo ciertas condiciones que seran descritas posteriormente.
Entre estos parametros se encuentran: el factor de carga, la probabilidad de
degradacion global, y la probabilidad de limitacion intrinseca, los cuales
seran explicados a continuacion.
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3.3.1 Factor de Carga en Enlace de Subida

Este factor estima la carga® del sistema mediante mediciones de parametros
como la potencia recibida de banda ancha o el throughput®:.Para determinar
el factor de carga, inicialmente se define la relacion Ep/N, en términos de la
interferencia, como lo muestra la ecuacién 3.17 (Holma y Toskala, 2007).

(E) W _ B (3.17)
No/;  ViRj Itotal — B

La ecuacion 3.17, se expresa en términos de la ganancia de procesamiento
como lo muestra la ecuacién 3.18.

Potencia de Sefial Usuario j (3.18)

Ep .
( ) = PGusuario j .

N_O ] Potencia Recibida Total(excluyendo potencia j)

Donde PGusuario j es la Ganancia de procesamiento del usuario j, W es la
tasa de chips,v; es el factor de actividad de voz para el usuario j33,R,- es la

velocidad de transmision de datos del usuario j, P; es la potencia de la sefial

recibida desde el usuario j e Itoa €S la potencia total de interferencia
recibida de banda ancha incluyendo la potencia de ruido térmico en la BS.
Despejando P, de 3.17 se obtiene la ecuacion 3.19.

B = W ITotal (3.19)

Se define P, = L. Irqra1, donde, L es el factor de carga de la conexion del

usuario j. Matematicamente este factor se expresa como lo indica la ecuacion
3.20.

' La carga es el parametro que mide la cantidad de interferencia presente en una celda,
mostrando la relacion que existe entre las potencias recibidas y la interferencia total del
sistema. La carga se obtiene con la suma de los factores de carga generados por cada
usuario.
%2 velocidad de transmision de datos.
% El factor de actividad se define como el porcentaje medio de tiempo en que el usuario
genera informacion.
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Ep

(N—O)jViRi
La interferencia total para sistemas con receptores convencionales esta dada
por la ecuacion 3.21.

L =

| = (3.21)
1+

Itotal = lint + lext + Pn (3.20)

Donde I;,; es la interferencia generada dentro de la celda (interferencia
intracelular); I..; es la interferencia producida por las demas celdas
(interferencia intercelular) y Py es la potencia de ruido térmico. Como se
explica en el capitulo 2, la eficiencia de un detector multiusuario ayuda a
mitigar el efecto de la interferencia intracelular, sobre la calidad de la sefial
de usuario y no la intercelular, por esta razon, para sistemas con receptores
multiusuario la interferencia total viene dada por la ecuacion 3.22 (Holma y
Toskala, 2007).

Itotal = (1 — B)line + lexe + Py (3.22)

La interferencia total recibida, excluyendo a la potencia de ruido térmico Py,
se puede escribir como la suma de potencias recibidas de los n usuarios
atendidos en la misma celda (B, ) y la suma de las potencias recibidas de
los demas (K- n) usuarios fuera de la celda (P,
ecuacion 3.23.

), como se indica en la

ext

n K—n
Itota — Pn = (1- B) Z P]'int + Z Pjext (3.23)
j=1

=1

Teniendo en cuenta la definicion de P, se expresa la ecuacion 3.23 en
términos del factor de carga como se muestra en la ecuacion 3.24.

n K—n
Itotal — Pn = (1 —P) Z LjintITotal + Z LjextITotal (3.24)
=1 =1

Despejando Py de 3.24, resulta la ecuacién 3.25.
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N K—n
Py = Itotal — (1 — B) Z LjintITotal - Z L]'extITotal (3.25)
j=1 j=1

Se define el margen de interferencia (Noise Rise) como la relacion entre la
potencia total recibida de banda ancha y la potencia de ruido térmico*, tal
como se muestra en la ecuacion 3.26.

[
Margen de Interferencia = Total (3.26)
N

Segun la ecuacion 3.19, se obtiene la ecuacion 3.27 para el margen de
interferencia.

ITotal _ 1 1

DEREEICEO)VNTIED <IN T

Se define ny, como el factor de carga global en el UL. Se observa que si la
carga del sistema aumenta, el margen de interferencia también lo hace y en
consecuencia la cobertura disminuye. Si ny, = 1, el margen de interferencia
tiende a infinito y el sistema alcanza un polo de capacidad®. Este factor
gueda expresado por la ecuacion 3.28.

N
NuL = (1 - B)z L]-int + Z Ljext (328)

)

3.3.2 Control de Potenciaen UL y Asignacion Celular

Debido a la coexistencia de la interferencia en sistemas WCDMA, la
capacidad de estos sistemas celulares se encuentra directamente
relacionada con el control de potencia y la asignacion celular®, los cuales se
pueden analizar a partir de los modelos simplificado y general. La diferencia

% El aumento del nivel de interferencia en un sistema, causa un aumento en el nivel de piso
de ruido. Este aumento conlleva a una reduccion de la relacion sefial a ruido (S/N), lo que
implica que la potencia de la sefial deseada es menor que la potencia de ruido y por lo tanto
se encuentra cubierta por ésta.
% Este polo es un valor de capacidad que nunca podra ser alcanzado, puesto que ningdn
usuario podra ser atendido en el sistema.
*®La asignacion celular se refiere al nimero de usuarios asignados a cada estacion base.
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fundamental de estos modelos es la consideracion o no de los efectos
causados por el control de potencia en lazo cerrado tales como, la ganancia
de traspaso con continuidad (SHO) frente al desvanecimiento causado por el
multitrayecto, incremento de atenuacién y margen de potencia asociados a
éste control. EI modelo simplificado no considera los efectos del control de
potencia de lazo cerrado, en consecuencia, las potencias de transmision
necesarias para la asignacion a BSs se obtienen mediante la solucion de un
sistema de ecuaciones lineales. La linealidad permite simplificar la
complejidad del analisis y reducir la dimension del sistema de ecuaciones
mediante descripciones macroscépicas®’. Si se considera los efectos de
control de potencia de lazo cerrado, el sistema de ecuaciones pierde su
caracter lineal (Mendo, 2001).

La asignacion y control de potencia son mas simples en el modelo
simplificado, por lo que de ahora en adelante el analisis de asignacion y
control de potencia se realiza bajo este modelo. Al no considerar efectos de
control de potencia de lazo cerrado, el SHO se realiza mediante diversidad
por seleccién®, por lo tanto, se considera que cada usuario esta asignado a
una sola BS (Mendo, 2001).

3.3.2.1 Conceptos de configuracién y asignacion celular

La ecuacion general de la SIR en el modelo simplificado se obtiene a partir
de la ecuacion 1.12 de la cual se obtiene la ecuacion 3.29 (Mendo, 2001). La
SIR de la comunicacion de un usuario k con la estacién base (BS) m, y(m, k),
esta representada por la potencia de transmision de dicho usuario P(k), la
atenuacion de la potencia de transmision hasta alcanzar a la BS a(m, k), la
suma de potencias recibidas en la BS de los usuarios restantes y activos en
el sistema ;. a(m,)P(l) y de la potencia de ruido térmico presente en la
BS Py(m).

¥"Una descripcién macroscépica, representa una vision general del comportamiento del
sistema, ya que define un sistema de ecuaciones en términos de un conjunto de M variables,
por tanto la visibn macroscopica permite ver el comportamiento del enlace radio de WCDMA
como un todo (Mendo, 2001).

*Esta diversidad se aplica tanto en transmisién como en recepcion, cuya funcién es la de
seleccionar la sefial con mayor nivel de potencia, es decir, selecciona la sefial menos
atenuada. Desde el punto de vista de asignacion, esta diversidad permite al UE conectarse a
la BS mas cercana a la cual llegara con el mayor nivel de potencia.
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a(m,k)P(k)
Yz a(m, DP(1) + Py(m)

y(m, k) = (3.29)

Debido a que cada UE se encuentra asignado a una sola estacion base, se
define la asignacién ¢ como un vector cuyo k-ésimo elemento denota la
estacion base que atiende al usuario k. La asignacion de usuarios a
estaciones base es fija, lo que asigna un valor concreto para el vector .
Para un usuario k asignado a su estacion base ¢(k), la SIR tiene un valor
v(@(k),Kk), obtenida a partir de la ecuacion 3.29, tal como se muestra en la
ecuacion 3.30.

a(e(k), k)P(k)
Y=k 2 (@(K), DP() + v(p(k)) (3.30)

Interferencia

y(@(k),k) =

3.3.2.2 Ecuaciones de control de potencia en UL

La configuracion del sistema o conjunto de condiciones externas®® que
afectan a éste en un instante determinado, viene dado por M estaciones
base, K usuarios, la matriz de atenuacion «, la matriz de SIRs v, el vector de
ruido v y el vector de potencias de transmisiéon P (Mendo, 2001). Las
condiciones del sistema en el instante de observacion quedan caracterizadas
por a, v, vy P los cuales constituyen la configuracion del sistema y el vector
de asignacioén ¢ que no hace parte de dicha configuracién, ya que éste es
seleccionado por el sistema de acuerdo a un criterio de asignacion
especificado.

Microscopicamente®, la condicién de que las SIRs sean iguales a sus
respectivos valores objetivo para todos los usuarios dependiendo del servicio
prestado, se expresa como un sistema de Kecuaciones en términos de las
potencias P(k) transmitidas por cada uno de los moviles, como indica
ecuacion 3.31 (Mendo, 2001).

** En una descripcién microscoépica el sistema de ecuaciones queda definido en términos de
un conjunto de K (potencias de usuario) variables (Mendo, 2001).
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a(@(k), kP(k) _ 3.31
(k) +v(pk) ' — bk o

interferencia

Y(@(k),k) =

Despejando v(@(k)) de la ecuacion 3.31, se obtiene la expresién para el
ruido térmico como lo indica la ecuacion 3.32, donde I'(@(k), k) representa la
SIR objetivo de la comunicacion de interés.

alek),K)P(k)
F'(e®k), k)

vie) = — (oK) (3.32)

Se define I(p(k)) como la interferencia generada por los usuarios K — 1 del
sistema en la estacion base ¢(k), es decir, la interferencia generada por los
demas usuarios del sistema sobre la sefial del usuario de interés. Teniendo
en cuenta que la eficiencia del detector multiusuario afecta solo a la
interferencia intracelular y no a la intercelular, la interferencia del sistema se
expresa mediante las ecuaciones 3.33 y 3.34.

K
(0(0) = D', a9 (0, DP() (333)

j=k

(00N =(1-p > «@MIPO+ ) a@®.DPG (334
<P(i;:1<;(k) cp(i;.zl;(k)

El ruido térmico para sistemas con receptores multiusuario queda expresado
en la ecuacion 3.35.

a(@(k), K)P(k) (3.35)

V(o) == =~ 10(9)

La ecuacion 3.35 se puede expresar de forma matricial como lo indica la
ecuacion 3.36.

N = AP (3.36)

Donde N es el vector de ruido de tamafio Kx 1, A es una matriz estocastica
de orden kxk y P es el vector de potencias transmitidas (vector de

incognitas) de tamafio K x 1. El vector N queda definido por la ecuacion 3.37.
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N@) = v(e®) (3.37)

El desarrollo y analisis de la ecuacion 3.37 permite definir la matriz A como lo
muestra la ecuacion 3.38.

(—(1 = Bale(i),)) ,para i #jy @(i) = ¢(j)
AG) = 4 —a(p(1),)) ,parai=jy () # ¢()  (3.38)
a(e(),)) Al
S CIO8) P )

El sistema indicado en la ecuacion 3.35 constituye una descripcion
microscopica de la red celular, ya que se formula en funcion de las potencias
transmitidas por los K usuarios. Si se asume que la matriz A es no singular
(det(A) # 0), se define B=A"1, luego, las potencias de transmision se
obtienen a partir de la ecuacion 3.39.

P = BN (3.39)

En la practica, para un determinado namero de usuarios K, las atenuaciones
dependen de las posiciones (arbitrarias) de las estaciones moviles y por lo
tanto, se modelan como variables aleatorias. El vector de potencias
obtenidas a partir de la ecuacion 3.39 viene compuesto por los valores
asignados para cada uno de los UE en el sistema, de manera que todos ellos
sean escuchados por la BS con el mismo nivel de potencia, al tiempo que se
cumple con el valor de SIR objetivo establecido como parametro de calidad
para la comunicacion.

3.3.2.3 Degradacion global

La degradacion hace referencia a una situacion del sistema en donde no
existe una asignacion que permita a los UEs alcanzar sus respectivas
calidades objetivo, debido a las limitantes en potencia de los mismos.
Cuando las potencias de transmision asignadas superan al limite maximo
permitido, se dice que el sistema se encuentra en degradacion por limitacion
de potencia. La degradacion se aplica como un concepto global, dado que se
aplica a la red como uno todo (Quintero, 2010).
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3.3.2.4 Limitacion intrinseca

La imitacion intrinseca es un tipo de degradacion que indica que para el
sistema no existe ningun conjunto de valores positivos para las potencias de
transmision, que haga posible alcanzar las calidades objetivo requerido para
que los UEs puedan establecer y mantener una comunicacion. Cuando las
potencias de transmisién asignadas son inferiores al minimo permitido*, se
dice que el sistema se encuentra en degradacion por limitacion intrinseca.
Bajo esta situacion se presenta una situacion incoherente para la solucion del
sistema de ecuaciones descrita en 3.38, ya que una asignacion de potencias
negativas se refiere a que los UEs estan absorbiendo energia del medio, lo
que contradice al concepto fisico de potencia en un escenario real (Mendo,
2001).

*L El minimo valor permitido para la asignacion de potencias se asume en -51 dBm. Este
valor se lo obtiene a partir de la suma entre la sensibilidad de la BS (-107dBm) y las MCL
(56dB).
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4 SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En el presente trabajo de grado se realiza un analisis de capacidad de un
sistema WCDMA en enlace de subida, utilizando control de potencia ideal y
deteccidbn multiusuario. Para ello se requiere contar con una serie de
pardmetros, que al aplicarlos a un modelo de simulacion, permiten
representar el comportamiento del sistema de forma general. Dicho andlisis
se lleva a cabo mediante la implementacién de una simulacion estatica a
nivel de sistema* que describe el comportamiento general de la tecnologia
WCDMA, siendo modelada mediante la utilizacion de las ecuaciones de
control de potencia, modelos de propagacion y la aplicacion de un parametro
de eficiencia que permite determinar el efecto de un detector multiusuario
frente a la MAI. La aplicacion de una metodologia lineal-secuencial para el
disefio e implementacion de la simulacion facilit6 su desarrollo, lo que
permitira que la implementacion obtenida, como herramienta de simulacion,
tenga una evolucion constante, y su extension a nuevas funcionalidades
permita brindar mayor acercamiento a un modelo mas realista de un sistema
WCDMA. Las secciones siguientes describen la metodologia de simulacion
utilizada para el modelado e implementacion de la simulacion.

* Las simulaciones a nivel de sistema (System Level) permiten analizar pardmetros,

modelos, algoritmos y fenémenos relacionados con pérdidas de trayecto, desvanecimiento
lento, traspaso suave o continuo, asignacion celular, control de potencia, carga, degradacion,
control de congestion, generacion de tréafico, tipos de receptor, entre otros. Las simulaciones
a nivel de enlace (Link Level) analizan la conexién entre un UE y la BS o viceversa, y pueden
analizar efectos como la dispersion en frecuencia y tiempo del canal, modulacién,
codificacion, operacion de elementos como receptores tipo Rake, detectores multiusuario,
entre otros (Quintero, 2010).
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4.2 METODOLOGIA DE SIMULACION

Las simulaciones estaticas a nivel de sistema se realizan bajo el método
denominado, Monte Carlo®, el cual busca simular un fenémeno mediante un
determinado namero de realizaciones de una simulacion estéatica, en donde
cada realizacion representa una foto instantdnea de la red. Para obtener
resultados estadisticamente validos, el numero de realizaciones debe ser
elevado, teniendo en cuenta que el tiempo de simulacion del sistema puede
extenderse dependiendo de las capacidades computacionales de las que se
disponga. Para cada una de estas realizaciones se analiza si existe una
solucion para el problema de asignacion y control de potencia como se
describié en la seccion 3.3.2 del capitulo anterior. La principal limitante de
esta metodologia es el caracter estatico de la simulacion, ya que no
considera la evolucion temporal del sistema, y solo se pueden analizar los
parametros instantaneos que indican el estado de la red en el momento de
observacion (Mendo., 2001; Quintero., 2010).

4.2.1 Consideraciones Basicas de Simulacion

En vista de la necesidad por simplificar la implementacion del modelo de
simulacién, se tuvieron en cuenta una serie de consideraciones, a fin de
obtener un modelo que permitiera describir el comportamiento general de
una red WCDMA, mediante el sistema de ecuaciones lineales descrito en la
seccion 3.3.1.2, facilitando el proceso de disefio y el analisis de los
parametros caracteristicos de la red, como lo son las potencias de
transmision, probabilidad de degradacién, factor de carga del sistema, entre
otros. Dichas consideraciones se mencionan a continuacion:

e Se consideran celdas omnidireccionales no sectorizadas, excluyendo
parametros relacionados con la inclinacion de la antena en las BSs (Tilt).

“E| método de Monte Carlo o experimentos de Monte Carlo son una clase de algoritmos
computacionales que se basan en la repeticion de fendmenos aleatorios para calcular sus
resultados. Debido a la dependencia sobre calculos repetidos de numeros aleatorios o
pseudo-aleatorios, este método es mas adecuado para calculos en computador y es utilizado
cuando es imposible obtener un resultado exacto con un algoritmo deterministico. De
manera mas general, el método de Monte Carlo es util para modelar fendmenos con valores
inciertos en sus entradas, tales como el calculo de riesgo en negocios (Mendo, 2001).
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e Se considera un escenario urbano mediante la implementacion de la grilla
Manhattan** como escenario de simulacién.

e Las BSs se encuentran alineadas tanto horizontal como verticalmente y
coinciden con una cuadricula de la grilla Manhattan. Su area de servicio es
circular, por lo cual no se considera una distribucion geométrica de celdas
tipo hexagonal.

e Se utiliza control de potencia ideal, que permite obtener la potencia exacta
con la cual un movil puede cumplir las condiciones de calidad para un
determinado servicio.

e La utilizacibn de un detector multiusuario se implementa mediante la
aplicacion de un parametro de eficiencia B que caracteriza el procesamiento
de la MAI por parte de dichos detectores, en relacibn al detector
convencional.

¢ No se consideran otros tipos de control para la Gestion de Recursos Radio
como el control de admisién y control de congestion.

e No se considera el tipo de material, el espesor de las paredes o la
estructura interna de los edificios.

No se considera la ganancia por macrodiversidad, ya que se asume que
cada usuario se conecta a una unica BS. Solo se considera diversidad de
espacio en recepcion en la BS, con el fin de reducir el valor especifico de la
SIR objetivo para cada servicio.

4.2.1.1 Ecuaciones para la asignacion y control de potencia

El andlisis a desarrollar del sistema celular es de tipo estatico y no dinamico,
lo que implica que factores como el nimero de usuarios y su ubicacion sobre
el escenario de simulacion, caracteristicas de los equipos y la estructura del
escenario para cada realizacién, sean invariantes con el tiempo. Estos

* La grilla Manhattan permite modelar un entorno urbano tipo Manhattan, caracterizado por
la organizacién y ubicacion de edificios y calles en el escenario, asi como sus respectivas
dimensiones. Es utilizado para caracterizar modelos de trafico y simulacion de redes de
terminales moviles.
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factores definen condiciones externas impuestas al sistema en un instante
determinado (Mendo, 2001).

Para el modelado y analisis a través de simulacion se considera una red
celular WCDMA con M estaciones base que atienden a K usuarios en un
instante determinado. Al no considerar efectos de control de potencia en lazo
cerrado, el SHO se realiza mediante diversidad por seleccion, por lo tanto, se
considera que en el instante de observacion cada usuario es asignado a una
sola estacion base (Mendo, 2001). Las ecuaciones de control de potencia se
derivan de la ecuacion general de la SIR y(¢(k),k) en funcién del vector de
asignacion de usuarios a estaciones base @(k), de la interferencia del
sistema en UL, de la potencia de transmisiéon P del usuario k, y del ruido
térmico producido en recepcion, tal como se muestra en la ecuacion 4.1, 4.2,
4.3 las cuales se analizaron en la seccion 3.3.1.1.

alek), K)P(k)

v(ek)) = Tl (o) (4.1)
N = AP (4.2)
I(—(1 — Ba(e(),)) ,para i #jy @(i) = ¢(j)
AG,j) = { —a(e(i),)) ,parai #jy @(i) # ¢(j) (4.3)
[

Asumiendo que la matriz A, definida por la ecuacion 4.3 es no singular
(B=A"1), se obtienen las potencias de transmisién de los usuarios del
sistema a partir de la ecuacion 4.4.

P = BN (4.4)

El sistema de ecuaciones lineales expresado por la ecuaciones 4.2 y 4.3
tiene solucién siempre que la matriz A sea no singular, sin embargo, dado
que esta se expresa en funcion de la atenuacion de las sefiales de usuario,
se tiene que dicha matriz es de caracter estocastico debido a la naturaleza
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de la distribucion de usuarios sobre el escenario de simulacion, por lo tanto,
la probabilidad de obtener una matriz A singular es casi nula, y el sistema de
ecuaciones para el control de potencia tendra solucion, sea o no fisicamente
realizable.

4.2.1.2 Calculo del factor de carga para el enlace de subida

En la seccion 3.3.1 se describe el concepto de Factor de Carga para el
enlace de subida y su correspondiente descripcion matematica, la cual se
muestra en la ecuacion 4.5.

ITotal _ 1 _ 1 (45)

PN - 1 - (1 - B) Z]p=1 Liint - Z]!(=_1rl Liext - 1 - nUL

De la ecuacion 4.7, se tiene que el factor de carga ny;, para una estacion
base, se determina por la suma de los factores de carga de las conexiones
individuales L;, tal como se muestra en la ecuacion 4.6, donde n es el

numero de usuarios atendidos por una estacion base, y K representa la
totalidad de usuarios atendidos por la red WCDMA. Los factores de carga de
las conexiones individuales de los usuarios que son atendidos por la misma
estacion base respecto a una comunicacion en particular, son afectados por
el detector multiusuario, por lo que la utilizacion de un detector MUD reduce
el valor del ny;,, Implicando un incremento en la capacidad del sistema.

n K—-n
NuL = (1 - B) z Ljint + Z Ljext (46)
=1 =1

La influencia de la interferencia actia sobre la calidad, la cobertura y la
capacidad del sistema, por lo que los operadores de red WCDMA han
determinado que el area de cobertura del sistema se reduce
aproximadamente en un 30% cuando el factor de carga asciende al 50%, por
lo cual, este nivel de factor de carga ha sido estimado como el limite de carga
qgue el sistema puede tolerar sin causar gran disminucion en la zona de
cobertura planificada. Por esta razén se han disefiado algoritmos de control
de potencia, y control de congestién que impiden un incremento del Factor de
Carga por encima de dicho valor de disefio, por lo cual se considera que el
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sistema ha alcanzado su limite de capacidad cuando adquiere un valor de
carga del 50% (Holma y Toscala, 2007; Nawrocki, et al., 2006).

4.2.1.3 Modelo de propagacién seleccionado

El modelo de propagacion seleccionado para calcular la atenuacion de cada
uno de los usuarios es el modelo de propagacion de Berg, el cual se describe
en la seccion 3.2.3. Dicho modelo de pérdidas de propagacion permite
analizar diferentes configuraciones de ubicacion de las estaciones base
respecto a los edificios, en vista de que el modelo contempla el trayecto
recorrido por la onda. Otros modelos de propagacion no tienen en cuenta
dicha trayectoria; como en el caso del modelo de propagacion COST 231 WI,
el cual se basa en las condiciones de propagacion con Linea de Vista y Sin
Linea de Vista. El modelo de pérdidas de propagacion de Berg favorece la
propagacion mediante multiples reflexiones en edificios a distancias cercanas
a la Estacion Base (BS)*, sin embargo, para distancias mayores, las
pérdidas de propagacion aumentan con un exponente de la ley de
propagacion mucho mayor, puesto que a distancias superiores prima la
propagacion de las ondas por encima de los edificios, por lo que se hace
necesario complementar dicho modelo con el modelo de propagaciéon COST
231 WI. Finalmente, las pérdidas de propagacion seran el valor minimo de
las pérdidas obtenidas con ambos modelos de propagacion, segun fueron
expuestos en las secciones 3.2.2 y 3.2.3. La ecuacion 4.7 representa las
pérdidas obtenidas de la comparacion de los modelos de propagacion Berg y
COST231 WI.

Lqg = min(Lggge, Lw) (4.7

Debido a que el modelo de propagacion seleccionado no incluye el
desvanecimiento por sombra, en el proceso de simulacion se incluye dicho
desvanecimiento mediante una distribucion log-normal con desviacion
estandar igual a 10 y 12 dB para exteriores e interiores respectivamente
(BGPP, 1998). Para el caso de usuarios ubicados dentro de edificios, el
procedimiento usual para la determinacién de las pérdidas de propagacion es
obtener la posicion modificada de estos, ubicandolos fuera de los edificios en

* También denominado como efecto cafién. Las mudltiples reflexiones de la onda de
propagacion sobre las superficies verticales de los edificios genera un efecto de guia de
onda que confina los multiples rayos de la sefial transmitida y se suman constructivamente
contrarrestando el efecto de las pérdidas de propagacion sobre la sefial de usuario.
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la misma direccion a la BS . Una vez ubicado el usuario fuera del edificio, se
realiza el procedimiento normal de pérdidas descrito en el capitulo anterior
para los modelos antes mencionados. Posteriormente se adicionan, las
pérdidas por penetracion en interiores, las cuales se modelan como una
distribucion gaussiana, acotada a valores positivos, de media 12 dB y
desviacion estandar igual 8 dB. Luego, las pérdidas totales se calculan
mediante la ecuacion 4.8.

LTdB = min(LM' LWI) + Lpesv + Lint (4.8)

Para las MCL se toma el valor de 53 dB mas 3 dB que caracterizan cualquier
otra pérdida no contemplada en el modelo de pérdidas de propagacion
(3GPP, 1998). Si las pérdidas totales obtenidas a partir de la ecuacion 4.8
son menores a 56 dB, estas quedan definidas por el valor de MCL. Luego,
las pérdidas, relacionadas al valor de MCL, quedan definidas por la ecuacion
4.9.

max {LTdB , MCLdB} (4.9)

4.3 DISENO DE LA SIMULACION

La simulacion busca representar el comportamiento a nivel de sistema de
WCDMA de acuerdo a sus caracteristicas. Es por esto que la simulacion
permite comprender el comportamiento del sistema de forma general para
evaluar nuevas estrategias dentro de los limites presentes en el
funcionamiento de WCDMA.. En la Figura 4.2 se indica el diagrama de flujo
que describe el proceso de simulacién que representa el funcionamiento de
la red WCDMA de forma general. Los diferentes procedimientos realizados
en el proceso de simulacién, mostrados en la Figura 4.2 se describen a
continuacion:

1. Establecimiento del escenario tipo Manhattan, ubicacién de Estaciones
Base y generacion de usuarios: el proceso de simulacion inicia con la
creacion de un escenario con determinadas dimensiones, la generacion de
un numero definido de usuarios con llamadas activas dentro y fuera de
edificios, y la definicibn de caracteristicas de las BSs y UEs. El
establecimiento de los usuarios en el escenario se realiza de una forma
aleatoria mediante una distribucion uniforme sobre el entorno de simulacion.
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Figura 4.1 Diagrama general de flujo de simulacion.
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(Mendo, 2001)

2. Célculo de atenuaciones: Se calcula la atenuacion de propagacion de
cada uno de los UE respecto a cada BS, segun el modelo de propagacion

seleccionado.

3. Asignacion y control de potencia: se realiza la asignacion de usuarios a las
BSs segun el criterio de minima atenuaciéon. Teniendo en cuenta la
atenuacion y caracteristicas de calidad para los diferentes servicios se
calcula la potencia de transmision necesaria para cada uno de los UEs

No
S

> <

Estadisticas

(control ideal de potencia).

4. Evaluacion: Si la potencia de transmision asignada a uno o varios usuarios
es mayor a la maxima potencia permitida, entrando en condicion de

68

¢Numero de
realizaciones
completa?




degradacion por limitacion de potencia, el sistema desconecta a dichos
usuarios uno a uno, y vuelve a calcular las potencias de transmision para los
usuarios restantes hasta encontrar una soluciéon que permita a todos los
usuarios activos del sistema alcanzar sus respectivos valores de SIR
objetivo. Si existe un valor negativo asignado como potencia de transmision a
algun UE(degradacion por limitacion intrinseca), el sistema repite la
realizacion redistribuyendo los usuarios sobre el escenario de simulacion,
volviendo al paso 2. Bajo estas condiciones se evalla si el sistema se
encuentra en situacion de degradacion (Outage). Se guardan los resultados y
la simulacion retorna al inicio para proceder con una nueva realizacion hasta
cumplir con el nimero de realizaciones definidas (Método Monte Carlo).

5. Estadisticas: Finalmente se procesan y visualizan los resultados mediante
gréaficas estadisticas.

4.3.1 Definicion de Parametros del Sistema

Para la realizacion de la simulaciébn se tuvo en cuenta un conjunto de
parametros utilizados para representar la configuracion del sistema y
controlar el comportamiento del mismo.

4.3.1.1 Parametros de sistema

e Modelo de propagacion, para el calculo de atenuacion.
e Tipo de servicio ofrecido a los usuarios del sistema.

4.3.1.2 Parametros de configuracion

¢ Eficiencia de los detectores multiusuario.

¢ Numero de usuarios y estaciones base en el sistema, asi como también su
posicion en el escenario.

e Dimensiones del area rectangular del escenario simulado.

e Dimensiones de los edificios y ancho de calles.

e Configuracion de la grilla Manhattan.

e Caracteristicas de los UEs y BSs, como las potencias de transmision y
velocidades de transmision de datos de referencia.
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4.3.1.3 Parametros de control

e Numero maximo de realizaciones, el cual permite limitar el nimero de
realizaciones evitando que se presenten simulaciones excesivamente
largas.

e Potencia de transmisién de los UEs, que determina cuando iniciar una
nueva realizacién al entrar en situacion de degradacion por limitacion
intrinseca.

4.3.1.4 Variables de mediciéon

e Potencias de transmision de los UE durante cada realizacion.
e Probabilidad de degradacion global.

e Numero total de usuarios atendidos.

e Factor de carga en UL.

e Porcentaje de limitacion intrinseca.

4.3.2 Definicion de Escenario de Simulacion

El escenario utilizado para la realizaciébn de las simulaciones a nivel de
sistema, tiene en cuenta una representacion tipica de entorno urbano, donde
se cuenta con una distribucion de edificios. La ubicacion de cada uno de los
edificios concuerda con una cuadricula o grilla que determina la distancia de
separacion entre ellos. La Tabla 4.1muestras las principales caracteristicas
del escenario de simulaciéon. No se contemplan las alturas de edificios,
puesto que en el modelo de propagaciéon seleccionado no se tiene en cuenta
dicha dimensién, debido a que este se generaliza para una situacion en la
gue se desconocen los parametros del entorno.

Tabla 4.1 Caracteristicas del escenario de simulacién

Caracteristicas Valores

Dimensiones del Escenario | 900 m x 900 m

Ancho de Edificios 60 m
Largo de Edificios 60 m
Ancho de la calle 40 m
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NUmero de Estaciones Base 9

La ubicacién de estaciones base en el escenario se realiza cerca de una de
las esquinas de algunos edificios, con el fin de simular un entorno urbano
mas cercano a la realidad. Es de destacar que algunos modelos de
propagacion no permiten realizar este tipo de configuraciones, puesto que no
tienen en cuenta algunas caracteristicas de propagacion entre los edificios,
como la difraccién en funcién del nimero de giros entre edificios que deben
realizar la ondas de propagacién para alcanzar a la BS en condiciones de
propagacion Sin Linea de Vista (Mendo, 2001). La Figura 4.3 muestra la
representacion del escenario de simulacion propuesto. Las nueve estaciones
base estan representadas por rombos, y los usuarios son los representados
por cuadros de menor tamafio. El porcentaje de usuarios dentro de los
edificios es aproximadamente el 36% mientras que el 64% restante se
encuentran en la calles. Se escoge un escenario de simulacién para
microceldas reducido, buscando que la probabilidad de degradacién del
sistema se deba principalmente al efecto de la MAI sobre las comunicaciones
del sistema. Es de suponer que un escenario amplio causara un aumento de
la probabilidad de degradacion, no permitiendo determinar claramente el
efecto producido por el detector MUD sobre la MAI en relacién a la
probabilidad de degradacion.

En la Tabla 4.2 se presenta un resumen de los parametros utilizados para la
simulacion a nivel de sistema de WCDMA. En la Tabla 4.3 se muestran los
diferentes valores de las velocidades de transmision de referencia y su
respectivo valor E,,/N,como parametro de calidad, para el caso de un canal
con desvanecimiento por multitrayectoria tipo 1 con una BLER inferior a 1072.
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Figura 4.2 Escenario de simulacion con una distribucion uniforme de 100 usuarios.
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Tabla 4.2. Resumen de parametros de simulaciéon para enlace de subida

Caracteristica

Descripcion

NUmero de realizaciones

10000

Estaciones Base

Alineadas tanto vertical como
horizontalmente

Dimensiones del escenario

900 x 900 (810000 m?)

Velocidades de transmision de referencia

12.2, 64, 144 y 384 Kbps.

Frecuencia de operacion

2000 MHz

Ganancia de antena de UE 0 dBi.
Ganancia de antena de BS 3 dBi.
Tasa de chip 3.84 Mcps
Figura de Ruido en recepcién en BS 5dB
Minimas Pérdidas de Acoplamiento (MCL) | 56 dB

Potencia maxima de transmision UE

24 dBm. Potencia UE Clase 3
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Tabla 4.3 Velocidades de transmisién y parametros que determinan el tipo de servicio

y su calidad para un canal con desvanecimiento por multitrayectoria tipo 1

: E,/Norecibido con | Ep/Nyrecibido sin
\t/re;zz'rz:is‘?édne diversidad de BS | diversidad de BS re(?b:r?do
en RX (dB) en RX (dB)
12.2 Kbps 11.9 19.1 <10*
64 Kbps 9.2 15.9 <107?
144 Kbps 8.4 15 <1072
384 Kbps 8.8 15.5 <10*

(3GPP, 2010)

4.3.3 Herramienta Software de Simulacion

En la actualidad existen muchas herramientas basadas en lenguajes de alto
nivel que permiten desarrollar simulaciones evaluando su usabilidad,
seguridad y eficiencia en el proceso de obtencion de resultados; sin
embargo, no todas las herramientas exigen las misma capacidad
computacional para un buen desempefio; convirtiendose en un condicionante
a la hora de seleccionar la herramienta de simulacion.

Considerando lo anterior se ha elegido la herramienta de simulacion
Scilab®*® para el desarrollo dela simulacién a nivel de sistema de WCDMA.
Entre las caracteristicas mas importantes de Scilab® se destacan su uso
sencillo para la implementacion procesos matematicos complejos, su
capacidad de integracion con otros productos software (Java, C++, Fortran),
su analogia con herramientas con mayores caracteristicas como MATLAB y
su compatibilidad con varios sistemas operativos. Adicionalmente, su
caracteristica de codigo abierto o uso libre para cualquier plataforma o
sistema operativo y su baja exigencia computacional lo hacen atractivo para
su utilizacién en el presente trabajo de grado.

4.3.4 Plan de Pruebas

Para determinar algunos parametros de configuracién, como el namero
méaximo de usuarios atendidos en cada realizacion que no generara una
duraciéon muy larga en el tiempo de simulacién, fue necesario realizar una

**http://www.scilab.org/
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cierta cantidad de pruebas para cada tipo de servicio ofrecido en WCDMA. A
partir de ahi se definio el plan de pruebas que determiné la obtencion de los
resultados enunciados mas adelante, con el fin de facilitar el analisis de la
capacidad mediante control de potencia y deteccion multiusuario. En la Tabla
4.4 se define el plan de pruebas definido para los servicios a 12.2, 64, 144y
384 Kbps.

Tabla 4.4 Plan de pruebas para diferentes servicios.

Velocidad Transmisién | Eficiencia del Numero de
(Kbps) detector 3 Usuarios
0 30, 60, 90, 120
0.1 30, 60, 90, 120
12.2 Kbps 0.3 30, 60, 90, 120
para Eb/No 11.9 dB 0.7 30, 60, 90, 120
30, 60, 90, 120
0 10, 20, 30, 40
64 Kbps 0.1 10, 20, 30, 40
para Eb/No 9.2 dB 0.3 10, 20, 30, 40
0.7 10, 20, 30, 40
1 10, 20, 30, 40
0 5, 10, 15, 20
0.1 5, 10, 15, 20
144 Kbps 03 5, 10, 15, 20
Para Eb/No 8.4 dB
0.7 5, 10, 15, 20
1 5, 10, 15, 20
0 5,10
384 Kbps 0.1 > 10
Para Ebp/No 8.8 dB 0.3 5, 10
0.7 5,10
1 5,10

La implementacion del plan de pruebas finalmente permitié determinar el
valor de las potencias de transmision de los UEs, varianza de potencia, la
carga promedio en el UL, numero de usuarios atendidos en el sistema, la
probabilidad de degradacion por limitacion de potencia, porcentaje de
limitacion intrinseca. Dichos valores de medicion se obtuvieron a partir de la
utilizacion de los parametros basicos en la simulacion del sistema, como son
el nUmero de usuarios y su ubicacion dentro del escenario, E,/N, segun el

tipo de servicio y el valor de eficiencia del detector multiusuario.
74



4.4 RESULTADOS DE SIMULACION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la simulacion del
sistema WCDMA bajo las condiciones y caracteristicas mencionadas. Para
cada una de las configuraciones propuestas en el plan de pruebas, se
ejecutaron al menos 10000 realizaciones, lo cual permiti6 obtener un
resultado estadisticamente valido para su posterior analisis. Debido a la
limitacion por interferencia de WCDMA, se toma como referencia la BS que
es mas afectada por la MAI en el entorno de simulacién propuesto, en este
caso, aquella que se encuentra en el centro del escenario de simulacion
propuesto.

Como ejemplo se presentan los histogramas de potencia y factor de carga de
la Estacion Base 5 (BS-5) con una eficiencia de deteccion de 0.1 y 0.7 para
el servicio de 12.2 Kbps. La Figura 4.4 y la Figura 4.5 muestran los factores
de carga de la BS-5 con 60 usuarios y una eficiencia de 0.1 y 0.7
respectivamente. La Figura 4.6 y la Figura 4.7 muestran los factores de carga
de la BS-5 con 120 usuarios y una eficiencia de 0.1 y 0.7 respectivamente
para el mismo servicio. Adicionalmente se presentan la Figura 4.8 y la Figura
4.9, las cuales muestran los histogramas de potencias de transmision
durante las realizaciones para un servicio de 12.2 Kbps, con 60 usuarios y
eficiencia de deteccion de 0.1 y 0.7 respectivamente. La Figura 4.10 y la
Figura 4.11 muestran los histogramas de potencias de transmision para el
mismo escenario y parametros de configuracion para 120 usuarios. En la
figura 4.4 se puede observar que la moda del porcentaje de carga para 60
usuarios se encuentra alrededor del 50%. Igualmente, en la figura 4.5 se
puede observar que éste valor de moda se mantiene para el incremento del
valor de eficiencia a 0.7, sin embargo, se puede notar un leve incremento en
los valores del porcentaje de carga superiores al 50%. En las figuras 4.6 y
4.7 para 120 usuarios se puede observar un aumento considerable de la
carga debido a la interferencia que estos generan. En estas graficas, al igual
que las mostradas para 60 usuarios, se observa un incremento del factor de
carga con el aumento de la eficiencia del detector. Pese a que la utilizacion
de detectores multiusuario permite controlar la interferencia intracelular como
se observo en las ecuaciones de factor de carga, este factor permanece
alrededor de valores estables y con leves incrementos para un mayor valor
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de eficiencia de deteccion debido a que el control de potencia en conjunto
con el detector multiusuario nivelan la carga para permitir un mayor nivel de
interferencia, y por tanto, mayor numero de usuarios con llamadas activas en
el sistema.

Figura 4.3 Factor de carga en UL Estacion Base 5 con 60 usuarios,
servicio de 12.2 Kbps y B = 0.1
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Figura 4.4 Factor de carga en UL estacion base 5 con 60 usuarios,
servicio de 12.2 Kbpsy B = 0.7
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Figura 4.5 Factor de carga en UL estacion base 5 con 120 usuarios, servicio de
12.2 Kbpsy 3 =0.1
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El rango de potencias utilizado para los histogramas de potencia de las
figuras 4.8 a 4.11 esta definido entre los 24 dBm y -51 dBm. En la figura 4.8
se evidencia la utilizacion del modelo de propagacion seleccionado (Berg)
complementado con el COST 231 WI alrededor de -27 dBm, debido a que
para distancias alejadas de las BS servidoras las pérdidas de Berg son muy
altas, y por tanto los UE deben aumentar sus potencias de transmision. La
barra de -51 dBm tiene en cuenta los usuarios que transmiten por debajo de
dicha potencia de transmisién. La utilizacion del modelo de propagacion
seleccionado genero una dispersion de la potencia mucho mayor que cuando
se utiliza un modelo mas general para el calculo de pérdidas como lo es el
modelo de propagacion Mixto-Peatonal (Outdoor to Indoor and Pedestrian
Test) (3GPP, 1998) el cual se estudio con detalle en (Quintero, 2010).
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Figura 4.6 Factor de carga en UL estacion base 5 con 120 usuarios,
servicio de 12.2 Kbpsy B = 0.7
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En la figura 4.9 se observa que con el aumento de la eficiencia del detector a
0.7 existe un incremento del nimero de usuarios que hacen uso de potencias
iguales o inferiores a -27 dBm por lo que se observa el aprovechamiento de
la interferencia intracelular en la deteccion. En las figuras 4.10 y 4.11 se
observa una reduccion de la moda de potencia en 6dbm, por lo tanto, la
utilizacion de detectores multiusuario permite una disminucion en la potencia
de transmision, especialmente en usuarios cercanos a la BS que aprovechan
el efecto de guia de onda. Igualmente, se observa un incremento de los
usuarios que hacen uso de potencias iguales o inferiores a -51dBm. Esto
indica que hay un mayor nimero de usuarios que aprovechan la disminucion
de la interferencia intracelular por lo que se les permite transmitir con una
menor potencia para adquirir sus respectivos valores de calidad objetivo.
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Figura 4.7 Potencia de transmision promedio en UL estacion base 5 con 60 usuarios,
servicio de 12.2 Kbpsy B = 0.1
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Figura 4.8 Potencia de transmisién promedio en UL estacién base 5 con 60 usuarios,
servicio de 12.2 Kbpsy B = 0.7
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Figura 4.9 Potencias de transmision en UL estacién base 5 con 120 usuarios,
servicio de 12.2 Kbpsy 8 = 0.1

8OO0 —

7000
8000 I I I
| al 1

5000

Numera de acurrencias

2000

1000

-51-48-45-42-38-38-33-30-27-24-21-18-15-12-8 -8 -3 0 3 68 9 121518 2124
Ranga de patencia {dBm)

Figura 4.10 Potencias de transmision en UL estacién base 5 con 120 usuarios,
servicio de 12.2 Kbpsy B = 0.7
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Los resultados obtenidos para cada una de las velocidades de transmision de
datos de referencia, valores de eficiencia y nimero de usuarios se tabulan
desde la Tabla 4.5 hasta la Tabla 4.24 en las que se presentan los resultados
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de potencia promedio, varianza de la potencia, factor de carga promedio,
moda del factor de carga, probabilidad de degradacion global, nimero de
usuarios atendidos por el sistema durante las realizaciones, y porcentaje de

limitacion intrinseca.

En las tablas 4.5 a 4.9 se observa que a medida que aumenta el valor de
eficiencia el promedio del factor de carga se mantiene alrededor de un valor
estable y la potencia promedio de transmision disminuye. Ademas, la
utilizacion del detector multiusuario se ve reflejada en una diminucion de la
probabilidad de degradacién y en un leve incremento del niumero total de

usuarios atendidos.

Tabla 4.5 Resultados de la simulacién para el servicio de 12.2 Kbps y eficiencia de la
deteccion B = 0 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

30 60 90 120
Potencia promedio (dBm) -18 -17 -15 -12
Varianza de la potencia 342 345 349 345
Factor de carga promedio 22 43 64 81
Porcentaje del Factor de carga (moda) 20-30 | 40-50 70 90
Porcentaje de degradacion global 12.41 | 28.87 | 56.01 75.97
Numero de usuarios atendidos en el sistema 298609 | 596110 | 889331 | 1168503
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema 0 0 0.68 38.94

Tabla 4.6 Resultados de la simulacién para el servicio de 12.2 Kbps y eficiencia de la
deteccion B = 0.1 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

30 60 90 120
Potencia promedio (dBm) -18 -17 -15 -13
Varianza de la potencia 345 346 347 343
Factor de carga promedio 22 43 63 83
Porcentaje del Factor de carga (moda) 20-30 | 40-50 70 90
Porcentaje de degradacion global 11.9 28.09 | 50.88 78.48
Numero de usuarios atendidos en el sistema 298642 | 596239 | 890797 | 1174775
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema 0 0 0.0799 9.33
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Tabla 4.7 Resultados de la simulacién para el servicio de 12.2 Kbps y eficiencia de la
deteccién B = 0.3 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

30 60 90 120
Potencia promedio (dBm) -18 -17 -16 -15
Varianza de la potencia 340 343 347 346
Factor de carga promedio 21 43 64 83
Porcentaje del Factor de carga (moda) 20-30 | 40-50 70 90 - 100
Porcentaje de degradacion global 114 | 25.21 | 44.09 65.37
Numero de usuarios atendidos en el sistema 298719 | 596701 | 892875 | 1184912
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema 0 0 0 0.0099

Tabla 4.8 Resultados de la simulacién para el servicio de 12.2 Kbps y eficiencia de la
deteccién B = 0.7 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

30 60 90 120
Potencia promedio (dBm) -19 -18 -18 -17
Varianza de la potencia 342 344 344 345
Factor de carga promedio 21 43 65 83
Porcentaje del Factor de carga (moda) 20-30 | 40-50 70 80-90
Porcentaje de degradacion global 11.16 | 22.14 | 3461 46.96
Numero de usuarios atendidos en el sistema 298772 | 597319 | 894940 | 1191727
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema 0 0 0 0

Tabla 4.9 Resultados de la simulacion para el servicio de 12.2 Kbps y eficiencia de la
deteccion B = 1 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

30 60 90 120
Potencia promedio (dBm) -19 -18 -18 -18
Varianza de la potencia 340 341 343 342
Factor de carga promedio 22 44 65 84
Porcentaje del Factor de carga (moda) 20-30 | 40-50 70 100
Porcentaje de degradacion global 10.58 | 20.56 | 30.54 38.75
Numero de usuarios atendidos en el sistema 298837 | 597472 | 895803 | 1193962
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema 0 0 0 0
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En las figuras 4.12 y 4.13 se establecen las relaciones entre la probabilidad
de degradacion y el niumero de usuario en el sistema, en funcién del valor de
eficiencia en deteccion, para los servicios de 12.2 Kbps y 64 Kbps. En la
figura 4.12 se observa que a medida que el nimero de usuarios del sistema
aumenta para cada valor de eficiencia, la probabilidad de degradacion
también lo hace, debido a que un niamero mayor de usuarios implica una
mayor interferencia presente en el sistema. También se observa que a
medida que el valor de eficiencia del detector multiusuario aumenta la
probabilidad de degradacion disminuye, ya que se esta aprovechando en
mayor porcentaje el efecto de la interferencia intracelular, lo que permite un
incremento en el nimero de usuarios atendidos en el sistema y por lo tanto,
genera un incremento de la capacidad del sistema. Este mismo
comportamiento se puede observar en el servicio de 64 Kbps como se
muestra en la figura 4.13.

Figura 4.11 Probabilidad de degradacién global en funcion del nimero de usuarios y de la
eficiencia del detector MUD para el servicio de 12.2 Kbps
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Figura 4.12 Probabilidad de degradacion global en funcién del nimero de usuarios y de la
eficiencia del detector MUD para el servicio de 64 Kbps
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Para los diferentes servicios adoptados en la simulacion, el comportamiento
del sistema con cada uno de ellos es similar, en relacién a la utilizacion de
detectores multiusuario como se puede observar en los resultados obtenidos

en las tablas 4.10 a 4.24.

Tabla 4.10 Resultados de la simulacién para el servicio de 64 Kbps y eficiencia de la
deteccién B = 0 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

10 20 30 40
Potencia promedio (dBm) -14 -13 -11 -10
Varianza de la potencia 346 347 347 341
Factor de carga promedio 19 37 56 71
Porcentaje del Factor de carga (moda) 20 | 30-50|60-70 80
Porcentaje de degradacion global 10.13 | 24.05 | 45.46 | 59.97
Numero de usuarios atendidos en el sistema 98895 | 197029 | 292764 | 384749
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema| 0 16.97 | 5.5712 |42.8832
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Tabla 4.11 Resultados de la simulacién para el servicio de 64 Kbps y eficiencia de la
deteccién B = 0.1 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

10 20 30 40
Potencia promedio (dBm) -14 -13 -12 -10
Varianza de la potencia 352 351 347 341
Factor de carga promedio 19 37 56 72
Porcentaje del Factor de carga (moda) 20 |30-50|60-70 80
Porcentaje de degradacion global 10.34 | 23.14 | 41.73 52.95
Numero de usuarios atendidos en el sistema 98877 | 197146 | 293694 | 388554
Porcentaje de limitacién intrinseca en el sistema| 0 0.0599 | 3.5772 | 32.1758

Tabla 4.12 Resultados de la simulacion para el servicio de 64 Kbps y eficiencia de la
deteccion B = 0.3 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

10 20 30 40
Potencia promedio (dBm) -14 -13 -12 -11
Varianza de la potencia 346 347 346 349
Factor de carga promedio 19 37 56 73
Porcentaje del Factor de carga (moda) 20 | 30-40 60 100
Porcentaje de degradacion global 9.95 | 20.92 | 36.25 | 53.46
Numero de usuarios atendidos en el sistema 98940 | 197470 | 294893 | 390633
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema| O 0 0.0499 | 1.826

Tabla 4.13 Resultados de la simulacién para el servicio de 64 Kbps y eficiencia de la
deteccién B = 0.7 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

10 20 30 40
Potencia promedio (dBm) -14 -14 -14 -13
Varianza de la potencia 344 346 347 347
Factor de carga promedio 19 38 57 73
Porcentaje del Factor de carga (moda) 20 | 30-50 | 50-60 100
Porcentaje de degradacion global 9.2 18.12 | 29.26 | 39.67
Numero de usuarios atendidos en el sistema 99010 | 197835 | 296201 | 394082
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema| 0 0 0 0

85




Tabla 4.14 Resultados de la simulacién para el servicio de 64 Kbps y eficiencia de la
deteccién B = 1 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

10 20 30 40
Potencia promedio (dBm) -15 -14 -15 -14
Varianza de la potencia 346 349 347 346
Factor de carga promedio 19 39 58 74
Porcentaje del Factor de carga (moda) 20 | 40-50|50-60 100
Porcentaje de degradacion global 9.29 | 17.25 | 25.66 | 33.85
Numero de usuarios atendidos en el sistema 99006 | 197982 | 296710 | 395199
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema| 0 0 0 0

Tabla 4.15 Resultados de la simulacion para el servicio de 144 Kbps y eficiencia de la
deteccion B = 0 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

5 10 15 20
Potencia promedio (dBm) -12 -10 -10 -9
Varianza de la potencia 347 346 347 340
Factor de carga promedio 18 33 47 61
Porcentaje del Factor de carga (moda) 10 30 50 70
Porcentaje de degradacion global 8.12 | 19.35 | 30.14 36.48
Numero de usuarios atendidos en el sistema 49146 | 97716 | 145781 | 193077
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema | 0.0099 | 2.9691 | 19.4652 | 55.6541

Tabla 4.16 Resultados de la simulacion para el servicio de 144 Kbps y eficiencia de la
deteccion B = 0.1 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

5 10 15 20
Potencia promedio (dBm) -12 -11 -10 -9
Varianza de la potencia 339 346 346 340
Factor de carga promedio 18 32 48 62
Porcentaje del Factor de carga (moda) 10 30 50 70
Porcentaje de degradacion global 8.04 | 19.19 | 33.11 47.39
Numero de usuarios atendidos en el sistema 49155 | 97787 | 145486 | 191698
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema| O 0.229 | 4.159 | 22.021
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Tabla 4.17 Resultados de la simulacidon para el servicio de 144 Kbps y eficiencia de la
deteccién B = 0.3 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

5 10 15 20
Potencia promedio (dBm) -12 -11 -10 -9
Varianza de la potencia 348 341 343 345
Factor de carga promedio 17 33 48 63
Porcentaje del Factor de carga (moda) 10 30 50 100
Porcentaje de degradacion global 7.44 | 17.49 29.1 42.2
Numero de usuarios atendidos en el sistema 49217 | 97974 | 146288 | 193606
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema| 0 0.0099 | 0.587 5.114

Tabla 4.18 Resultados de la simulacion para el servicio de 144 Kbps y eficiencia de la
deteccion B = 0.7 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

5 10 15 20
Potencia promedio (dBm) -13 -12 -11 -11
Varianza de la potencia 345 342 344 345
Factor de carga promedio 17 33 49 64
Porcentaje del Factor de carga (moda) 10 30 60 100
Porcentaje de degradacion global 7.51 | 15.59 | 23.47 32.11
Numero de usuarios atendidos en el sistema 49215 | 98233 | 147164 | 195714
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema| O 0 0 0

Tabla 4.19 Resultados de la simulacion para el servicio de 144 Kbps y eficiencia de la
deteccion B = 1 en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

5 10 15 20
Potencia promedio (dBm) -13 -12 -12 -12
Varianza de la potencia 349 341 345 347
Factor de carga promedio 17 34 51 65
Porcentaje del Factor de carga (moda) 10 30 60 100
Porcentaje de degradacion global 7.08 | 14.45 22 28.2
Numero de usuarios atendidos en el sistema 49257 | 98378 | 147368 | 196387
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema| 0 0 0 0
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Tabla 4.20 Resultados de la simulacion para el servicio de 384 Kbps y eficiencia de la
deteccion B = 0 en la Estacion en la Estacion Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

5 10

Potencia promedio (dBm) -7 -5
Varianza de la potencia 334 320
Factor de carga promedio 35 61
Porcentaje del Factor de carga (moda) 10 90
Porcentaje de degradacion global 20.31 34.001
Numero de usuarios atendidos en el sistema 47456 92092
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema 10.849 71.221

Tabla 4.21 Resultados de la simulacion para el servicio de 384 Kbps y eficiencia de la
deteccién B = 0.1 en la Estacion en la Estacién Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

5 10

Potencia promedio (dBm) -7 -6
Varianza de la potencia 339 326
Factor de carga promedio 35 63
Porcentaje del Factor de carga (moda) 10 100
Porcentaje de degradacién global 19.0006 31.13
NUmero de usuarios atendidos en el sistema 47671 93344
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema 11.087 70.592

Tabla 4.22 Resultados de la simulacion para el servicio de 384 Kbps y eficiencia de la
deteccién B = 0.3 en la Estacion en la Estacién Base 5

Variables de medicion

NUmero de usuarios

5 10

Potencia promedio (dBm) -8 -6
Varianza de la potencia 333 325
Factor de carga promedio 36 65
Porcentaje del Factor de carga (moda) 10 100
Porcentaje de degradacién global 18.03 26.39
Numero de usuarios atendidos en el sistema 47809 94649
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema 10.072 70.298
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Tabla 4.23 Resultados de la simulacion para el servicio de 384 Kbps y eficiencia de la
deteccién B = 0.7 en la Estacion en la Estacién Base 5

. L NUmero de usuarios
Variables de medicion
5 10

Potencia promedio (dBm) -8 -7
Varianza de la potencia 348 326
Factor de carga promedio 37 64
Porcentaje del Factor de carga (moda) 10 100
Porcentaje de degradacién global 16.82 37.64
NUmero de usuarios atendidos en el sistema 48112 94915
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema 0 0.951

Tabla 4.24 Resultados de la simulacion para el servicio de 384 Kbps y eficiencia de la
deteccion B = 1 en la Estacion en la Estacion Base 5

) L NUmero de usuarios
Variables de medicion
5 10

Potencia promedio (dBm) -8 -8
Varianza de la potencia 336 331
Factor de carga promedio 39 65
Porcentaje del Factor de carga (moda) 10 100
Porcentaje de degradacién global 15.65 30.59
NUmero de usuarios atendidos en el sistema 48234 96085
Porcentaje de limitacion intrinseca en el sistema 0 0.0199

En general, en cada uno de los diferentes servicios, se observa que para la
configuracion del sistema con baja densidad de usuarios, el efecto de la
interferencia intracelular es baja, sin embargo, el aumento de la eficiencia del
detector multiusuario hace que la probabilidad de degradacion disminuya, y
por tanto, el nimero de usuarios atendidos en el sistema aumenta generando
una mayor interferencia intercelular, requiriéndose asi para los usuarios
alejados de la BS asignada, un aumento en la potencia de transmision para
alcanzar la SIR objetivo del servicio que utiliza. Por otro lado, para una mayor
densidad de usuarios en el escenario de simulacion, se observa que el
namero de usuarios que utilizaron la minima potencia de transmision se
incrementd. Esto se debe a que la configuracion de escenarios con mayor
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densidad de usuarios, se ve mayormente afectada por la interferencia
intracelular, sin embargo, el aumento de la eficiencia en deteccién permite
disminuir el efecto de dicha interferencia, implicando que un mayor grupo de
usuarios transmita con una menor potencia.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

El presente trabajo de grado se centré en la simulaciéon del comportamiento
de un sistema WCDMA en ambientes urbanos, utilizando control ideal de
potencia y MUD en el UL, determinando los efectos de la interferencia sobre
la capacidad del sistema cuando se utilizan diferentes valores de eficiencia
de un de Detector Multiusuario. En la simulacién desarrollada se definieron
caracteristicas y parametros propios de las redes WCDMA, lo cual, junto a
las consideraciones tomadas para el proceso de simulacion, permitié obtener
un modelo de simulacién simplificado general y resultados estadisticamente
validos para analizar las limitaciones de éstas redes a nivel de sistema.

En este capitulo se presentan las conclusiones del andlisis de la simulacion
planteada en el capitulo anterior y temas futuros de investigacion que pueden
derivarse de dicho andlisis con el objetivo de proponer nuevos estudios
enfocados a redes de acceso en sistemas 3G, siendo estos la base de los
actuales sistemas 4G.

5.1 CONCLUSIONES

En general, la implementacion de sistemas de deteccidn multiusuario en
redes celulares permite que los efectos de la Interferencia intracelular sean
mitigados, disminuyendo el deterioro causado en la calidad de las
comunicaciones de usuario. Por esta razon, se puede inferir que la
utilizacion de detectores multiusuario permite potencias de transmisidon mas
bajos, principalmente de los usuarios mas cercanos a las BS que aprovechan
el efecto de guia de onda propio de entornos urbanos, contribuyendo al
ahorro de energia en los dispositivos moviles; sin embargo, la utilizacién de
control ideal de potencia junto a detectores multiusuario permite alcanzar
valores estables del factor de carga, y por ende, de la MAI, permitiendo
ofrecer servicios de comunicacion a un mayor numero de usuarios en el
sistema, por lo que los niveles de potencias de transmision promedio se
mantienen alrededor de los niveles estables, y la utilizacion de sistemas de
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deteccién multiusuario se hace transparente para la mayoria de los usuarios
del sistema, debido a que su potencia de transmision no disminuye.

En la préactica, se determina la capacidad de los sistemas WCDMA cuando el
namero maximo de usuarios en el sistema genera una probabilidad de
degradacion no superior al 5%. Dicho concepto no pudo ser aplicado para
determinar la capacidad exacta del sistema simulado debido a la alta
probabilidad de degradacion obtenida; sin embargo se pudo observar un
incremento en el numero total de usuarios del sistema en funcion de la
eficiencia del detector. Las consideraciones hechas sobre la simulacion
permitieron mayor simplicidad en la implementacion, sin embargo, los
resultados obtenidos solo se consideran teodricos, cuyo proposito es lograr
una mejor comprension del comportamiento del sistema haciendo uso de
detectores multiusuario, es decir, a menos que se permita la implementacion
de un sistema que abarque otras caracteristicas particulares del sistema
WCDMA como lo son los procedimientos asociados a la RRM, no es posible
utilizar este procedimiento de simulacion para la planificacion de redes
celulares WCDMA.

En el proceso de definir el limite maximo de usuarios que la simulacion
pudiera soportar, se observé que la exigencia computacional requerida para
el proceso de simulaciéon es una funcion del nimero de usuarios en el
sistema, alcanzando en algunas ocasiones un tiempo de simulacion
demasiado extenso. Este tiempo de simulacion también esta relacionado con
el nUmero de estaciones base presentes en el sistema, por lo que se
selecciond un escenario de simulacion que permitiera utilizar un nimero
reducido de ellas. Adicionalmente el tipo de modelo de propagacion
seleccionado elevé alin mas la carga computacional del sistema, puesto que
requeria un gran namero de procedimientos para determinar las pérdidas de
propagacion relacionadas a un solo usuario. Lo anterior hizo que el numero
maximo de usuarios escogidos para realizar las simulaciones, ademas de las
altas pérdidas de propagacion obtenidas a partir de este modelo, fuera
reducido en comparacion a las dimensiones del escenario definido.

Ante la dificultad de la adquisicibn o construccibn de sistemas de
telecomunicaciones, Scilab® resulté una herramienta muy util a la hora de
implementar la simulacibn propuesta, dando una vision general del
funcionamiento de dichos sistemas. La aplicacién software desarrollada en
este trabajo de grado mediante Scilab® puede ser considerada como soporte
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para el proceso de ensefianza y aprendizaje en el area de sistemas de
comunicaciones moviles e inalambricas, fundamentado en sistemas 3G o
posteriores evoluciones. El disefio de la simulacion permite la
implementacion de nuevas caracteristicas o funcionalidades, a fin de
consolidar la aplicacion como una herramienta de simulacion util para el
proceso de aprendizaje en el area antes mencionada.

5.2 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Segun el analisis realizado en el presente trabajo de grado y teniendo en
cuenta las consideraciones tomadas para la simulacion, se proponen las
siguientes lineas futuras de investigacion, para que sean tomadas en cuenta
en futuros estudios sobre sistemas moviles celulares:

v Buscar un método de asignaciéon de Equipos de Usuario (UE) a
Estaciones Base (BS) que permita distribuir de manera mas eficiente la
carga en el sistema.

v" Analizar el comportamiento del sistema cuando se adicionan femtoceldas
0 celdas de menor cobertura, a un ambiente celular con microceldas
mediante la utilizacion de deteccion multiusuario y control ideal de
potencia.

v" Aplicar otros mecanismos de Gestion de Recursos Radio (RRM) que
puedan mejorar la capacidad del sistema celular como el control de
admision y el control de congestion.

v Realizar simulaciones teniendo en cuenta aspectos especificos del
entorno como el tipo de material y grosor de las paredes de los edificios,
namero de pisos y paredes, sectorizacion de celdas, control de traspaso,
diversidad de tiempo y/o frecuencia, patrones de radiacion e inclinacion
de antenas de estaciones base (Tilt).

v' Disefio de una simulacion basica dinamica en donde se tenga en cuenta

aspectos de movilidad de los usuarios en trafico vehicular, aplicando la
grilla Manhattan para modelamiento del entorno urbano.
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