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GLOSARIO

EVOLUCION DE LARGO TERMINO: estandar para la comunicacion inalambrica de datos
de alta velocidad para teléfonos moéviles y terminales de datos. Es la evolucion de
tecnologias como: Sistema Global para las Comunicaciones Mobviles (GSM, Global
System for Mobile Communications), Velocidades de Transmisién de Datos Mejoradas
para la Evolucién de GSM (EDGE, Enhanced Data Rates for GSM Evolution), Sistema de
Telecomunicaciones Mdviles Universal (UMTS, Universal Mobile Telecommunications
System) y Acceso a Paquetes de Alta Velocidad (HSPA, High Speed Packet Access). El
estandar ha sido desarrollado por el Proyecto de Cooperacion en Sistemas de Tercera
Generacion (3GPP, 3rd Generation Partnership Project) y especificado a través del
Release 8.

EVOLUCION DE LARGO TERMINO - AVANZADO: estandar de comunicacion movil
presentado oficialmente como un candidato para sistemas de Cuarta Generacion (4G,
Fourth Generation) ante el Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de ITU
(UIT-T, ITU Telecommunication Standardization Sector) a finales de 2009, especificado
por el 3GPP, aprobado por la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT,
International Telecommunication Union), e incluido como una de las tecnologias para las
Telecomunicaciones Moviles Internacionales — Avanzadas (IMT-Avanzadas, International
Mobile Telecommunications - Advanced ) a través del Release 10.

EVOLUCION DE SOLO DATOS: estandar para la comunicacion inalambrica de datos,
normalmente para el acceso a Internet de banda ancha. Utiliza la técnica de Acceso
Multiple por Divisibn de Codigo (CDMA, Code Division Multiple Access), asi como la
Multiplexacion por Division de Tiempo (TDM, Time Division Multiplex) para maximizar el
desempefio global del sistema y mejorar la percepcion por parte de los usuarios.
Especificado por el Proyecto de Cooperacion en Sistemas de Tercera Generacion 2
(3GPP2, 3rd Generation Partnership Project 2) como parte de la familia de estandares
CDMA2000 y ha sido adoptado por muchos proveedores de servicios de comunicacion
movil celular en todo el mundo, especialmente aquellos que emplean redes CDMA.
También es utilizado por la red de comunicacion celular satelital Globalstar.

REDES HETEROGENEAS: término que hace referencia al uso e interaccién de maltiples
tipos de nodos de acceso en una red inalambrica. Una red de area amplia puede utilizar
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macroceldas, microceldas, picoceldas, y/o femtoceldas, para brindar cobertura en
diferentes tipos de escenarios. HetNet es una red de interaccion compleja entre
macroceldas, microceldas, picoceldas y femtoceldas de sistemas de comunicacion movil
celular, y en algunos casos con elementos de la red de Fidelidad Inalambrica (WiFi,
Wireless Fidelity) utilizados en conjunto para brindar una mejor cobertura con capacidad
de traspaso entre las diferentes redes [1].

HOME NODE B: es el término utilizado por 3GPP para una estacién base femtocelular.
Un nodo B es un elemento de la Red de Acceso Radio (RAN, Radio Access Network).
Una femtocelda ejecuta las funciones de un nodo B, pero es optimizada para despliegues
en oficina y hogar.

REDES AUTO ORGANIZADAS: la vision de las Redes Auto-Organizadas (SON, Self-
Organizing Networks), en concordancia con la vision de 3GPP y las Redes Mdviles de
Nueva Generacion (NGMN, Next Generation Mobile Networks) es hacer mas facil las
tareas de planificacion, configuracién, administracién, optimizacion y asignacion de
recursos en las redes de acceso radio del futuro [2].

BACKHAUL: enlace de interconexion entre el nucleo de red (Backbone) y las sub redes
de datos de comunicacion movil celular.

PEQUENAS CELDAS (SMALL CELLS): término utilizado por 3GPP para puntos de
acceso inalambricos de baja potencia que operan en espectros licenciados. Proporcionan
una mejor cobertura, capacidad y calidad de servicios de comunicacion movil celular.

INTERFERENCIA CO-CANAL: se define como la sefial interferente generada por
usuarios moéviles o estaciones base en distintas celdas, que operan en la misma
frecuencia portadora.
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INTRODUCCION

Historicamente la arquitectura de red concebida para las diferentes tecnologias
inalambricas que han surgido a través del tiempo ha sido homogénea, disefiada e
implementada para brindar servicio con cobertura y capacidad de manera uniforme,
utilizando elementos de red con pardmetros muy similares, desde tecnologias como GSM
hasta Acceso de Paquetes de Alta Velocidad (HSPA, High-Speed Packet Access). Pero
actualmente y en particular con el desarrollo de la tecnologia Evolucion de Largo Término
(LTE, Long Term Evolution) (3GPP Release 8) y la imperiosa necesidad de cumplir con
ciertos requerimientos de Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service), cobertura y
capacidad, ha obligado a la evolucién de la arquitectura de red convencional, impulsando
el cambio de una arquitectura homogénea a una nueva idea de arquitectura de red
denominada Redes Heterogéneas (HetNet, Heterogeneous Networks), la cual contempla
la introduccién de pequefias celdas en la arquitectura de red convencional, y en particular
Estaciones Base Mejoradas para Hogar (HeNB, Home Enhanced Node B), incrementando
la capacidad, la cobertura y la calidad de una red mdévil celular; dependiendo
principalmente de la cantidad de pequefias celdas introducidas en el sistema.

Sin embargo, la interferencia generada por la integracién e interaccion de varios nodos de
servicio de diferente clase en un mismo escenario, limitan la capacidad, cobertura y
calidad de servicio que puede ser alcanzada idealmente por la red. Por lo tanto la
interferencia co-canal se convierte en un factor critico a controlar de manera inteligente en
una red heterogénea. Por esta razon, en el presente trabajo de grado se desarroll6 una
simulacion basica estatica a nivel de sistema, mediante la cual se analiz6 la interferencia
co-canal y la probabilidad de degradacion de servicio en una red heterogénea,
caracterizada principalmente por la interaccion de una macro estacién base y estaciones
base para hogar en un entorno microcelular urbano, y cémo ella es afectada por la
integracion de diferentes mecanismos de control de interferencia co-canal.

El presente documento esta estructurado de la siguiente forma: El primer capitulo
presenta una descripcion general de conceptos como: pequefas celdas, redes
heterogéneas y sus caracteristicas fundamentales y distintas técnicas que ayudan a
controlar la interferencia; en el segundo capitulo se presenta el disefio y la
implementacion de una simulacién estética a nivel de sistema que permite visualizar los
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efectos de la interferencia co-canal en una red heterogénea; en el tercer capitulo se
presentan y analizan los resultados obtenidos; y en el cuarto capitulo se resumen las
conclusiones y se plantean posibles lineas futuras de investigacion.
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1 « GENERALIDADES

1.1 PEQUENAS CELDAS

Dependiendo de la calidad de servicio, capacidad® y cobertura demandados en cierta area
de servicio especifica, la arquitectura de una red de comunicacién mévil celular de banda
ancha debe adaptarse y optimizarse adicionando o suprimiendo elementos de red, y asi,
incrementar el desempefio de la red y satisfacer las necesidades de los usuarios. De esta
forma se han estableciendo diferentes tipos de celdas: macrocelda, microcelda, picocelda
y femtocelda. Cada uno de estos tipos de celdas se diferencian unos de otros por el area
de cobertura (potencia de transmision y tipo de antena), y cantidad de usuarios que puede
servir, entre otros.

En escenarios en los cuales se despliegan macro estaciones base, los recursos de estas
tienen que ser compartidos por un considerable nimero de usuarios que se encuentra
dentro de su area de cobertura, lo que adicionado a las condiciones del canal radio no
permite que los usuarios moviles logren altas velocidades de transmision de datos. Al
implementar pequefias celdas como: micro estaciones base, pico estaciones base y femto
estaciones base, siendo estas Ultimas puntos de acceso inaldmbricos de baja potencia
que operan en espectros licenciados, las cuales pueden ofrecer los mismaos recursos que
una macro estacion base pero a un menor nimero de usuarios y en unas mejores
condiciones de canal, proporcionando mejor cobertura y mayores velocidades de
transmisién de datos, siempre y cuando se realice una gestiéon inteligente de recursos
radio, lo cual permite incrementar la calidad de servicio y el desempefio general de la red
de comunicacién mévil celular a un costo razonable tanto de inversion como de operacion.

La figura 1.1 [3] permite apreciar de manera general el area de servicio y escenario de
despliegue de cada una de las diferentes celdas, comenzando por las pequefias celdas:
femtocelda, picocelda y microcelda y por ultimo la macrocelda tradicional.

! Capacidad, se entiende por capacidad como el nimero méaximo de usuarios atendidos por el
sistema o la méxima velocidad de transmision de datos lograda por un dispositivo movil.
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Figura 1.1 Cobertura en sistemas celulares.

La figura 1.2 [4] presenta los beneficios que puede brindar la integracion de pequefias
celdas a las arquitecturas de las redes actuales, ilustrando cémo el despliegue de las
diferentes pequefias celdas incrementa la capacidad de la red y disminuye la potencia de
transmision requerida en la medida en que se despliega una mayor cantidad de pequefias
celdas. Por ejemplo, la capacidad de la red se incrementa en 10 veces adicionando micro
0 pico estaciones base que trabajan con una potencia maxima de 5W (35 W menos que
la macro estacion) y la capacidad aumenta en 1,000 veces en un escenario de interiores
(indoor) utilizando femto estaciones base en comparacion con el despliegue de una macro
estacion base.

Ganancia Relativa en Mbps/ Km Cuadrado

10003
Interiores Femto
0.2W - 0,5%W
100
Exteriores Micro - Fico i
1W - W
10%
Macro
40 W w por encirna
1

1550 1400 1250 1100 8950 800 G50 00 350 200 =0
Cobertura de celda [m]

Figura 1.2 Capacidad, cobertura y potencia de las pequefas celdas.

Las pequefias celdas se pueden clasificar segun sus caracteristicas de cobertura,
capacidad y finalidad de la siguiente manera:
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1.1.1 Microcelda

Este tipo de pequefias celdas son consideradas Estaciones Base de Cobertura Media
(Medium Range Base Stations) configuradas manual o automaticamente, desplegadas en
escenarios de exteriores en ambientes urbanos, con potencias de transmision de hasta 5
W (37 dBm). Logran un area de cobertura entre 100 m y 200 m de radio y son disefiadas
para servir a cientos de usuarios, aproximadamente de 128 a 256 usuarios [5] [6].

1.1.2 Picocelda

Este tipo de pequefias celdas son consideradas Estaciones Base de Cobertura Local
(Local Area Base Stations) configuradas manual o autométicamente para servicios de voz
y datos, desplegadas en escenarios de exteriores o interiores en ambientes urbanos,
dependiendo del objetivo requerido, por ejemplo, pueden ser desplegadas en centros
comerciales, edificios empresariales y edificios de gran altura donde la sefal
proporcionada por la macro estacién base no llega con el nivel suficiente. La potencia de
transmision utilizada es de 250 mW hasta de 1 W (24 dBm hasta 30 dBm), sin embargo el
Instituto  Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI, European
Telecommunications Standards Institute) y el 3GPP recomiendan por medio de reportes
técnicos [7] mantener la potencia de transmision de la pico celda por debajo de 100 mW
(20 dBm), disminuyendo la interferencia y aumentando la capacidad de la red cuando se
integran picoceldas y microceldas en un mismo escenario [8] [9]. Logra un &rea de
cobertura entre 20 m y 100 m de radio y son disefiadas para servir entre 64 y 128
usuarios.

1.1.3 Femtocelda

Teniendo en cuenta que 2 de 3 llamadas y alrededor del 90% del trafico de datos ocurre
en interiores (indoors) [10], este tipo de pequefias celdas han sido desarrolladas como
estaciones base de baja potencia, bajo costo y facil integracion y conexion, disefiadas
para proporcionar cobertura y conexion a dispositivos méviles en escenarios de interiores,
como lo son Pequeiias Oficinas y Oficinas en Casa (SOHO, Small Office and Home
Office) y hogares de los usuarios, beneficiando tanto al usuario como al proveedor del
servicio, disminuyendo el nimero de usuarios por antena y aumentando la proximidad de
la misma al usuario final, mejorando las condiciones del canal y con ello la velocidad de
transmision de datos, la calidad de los servicios y la cobertura del sistema. Existen dos
tipos de femtoceldas: la residencial, la cual tiene una potencia de trasmision de 20 mW
(13 dBm), proporcionando un &rea de cobertura de alrededor de 10 m de radio con
capacidad de servir simultaneamente de 3 a 5 usuarios; y la empresarial, la cual tiene
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una potencia de trasmision de aproximadamente 200 mW (23 dBm), proporcionando un
area de cobertura de alrededor de 30 m de radio con capacidad de servir de 8 a 16
usuarios [9] [11] [12] [13].

Una caracteristica importante de las femtoceldas es la utilizacién en la infraestructura de
la red de transporte (backhaul) medios como: Linea de Suscriptor Digital (DSL, Digital
Subscriber Line), conexiones banda ancha por cable, fibra Optica o tecnologias
inaldmbricas de ultima milla, para mejorar el desempefio de la red [14].

Existen diferentes métodos de acceso a la femtocelda:

1. Acceso abierto: todos los usuarios tienen autorizacion de acceder a la femtocelda
siempre y cuando pertenezcan a la red de un operador determinado. Este tipo de
acceso provee un aumento considerable en la capacidad de la red, ya que en el
caso de un usuario conectado a una macro estacion base con bajo nivel de sefial,
éste podria conectarse a cualquier femtocelda de acceso publico que este cerca,
reduciendo el uso de recursos radio (potencia y ancho de banda) de la macro
estacion base, incrementando el desempefio general de la red. Sin embargo,
debido a que los usuarios de femtoceldas deben pagar tanto por el uso de la red
movil como el acceso a internet utilizado para la red de trasporte (backhaul), este
tipo de acceso no es muy comun en hogares. Por otra parte la posibilidad de
cualquier usuario de acceder a cualquier femtocelda, genera un aumento
considerable de Traspasos (HO, Handover) y sefalizacion.

2. Acceso cerrado: solo usuarios previamente registrados en la femtocelda tienen
autorizacion de acceder a la red. Este tipo de acceso permite mejorar el
desemperio de la red, sin embargo, el hecho de que la femtocelda solo permita el
acceso a limitados usuarios, probablemente cause interferencia a usuarios que no
estén registrados en ella o estén conectados a una macro estacion base o a otra
pequefia celda.

3. Acceso hibrido: se integran los dos tipos de accesos anteriores (abierto y cerrado),
autorizando en todo momento la conexién a la femtocelda a usuarios previamente
registrados en ésta, pero reservando una cantidad de recursos radio determinados
para que los usuarios no registrados pertenecientes a la red movil puedan
acceder.
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Beneficios de una femtocelda:

¢ Incremento de calidad, capacidad y cobertura de una red.

e Reduccioén de recursos radio usados en el nivel macro.
e Reduccibn de numero de usuarios atendidos por

convencionales.
e Reduccién del Costo de Operacién y Mantenimiento (OPEX?, Operating
Expenditures) y Costo de inversién (CAPEX?, Capital Expenditures) de la red.
¢ Mayor movilidad.
e Mayor calidad de servicios ofrecidos en ambientes de interiores.

las estaciones base

La tabla 1.1 [8] [10] presenta un resumen comparativo de pardmetros de los diferentes

tipos de celdas:

Femtocelda
Macrocelda | Microcelda | Picocelda
Empresarial Hogar
PG 6 S 46 dBm 37 dBm 24 - 30 23 dBm 13 dBm
Transmision dBm
Ganancia de 14 dBi 5 dBi 4 dBi 0 dBi 0 dBi
Antena
anlm e 15Km [100-200m|20-100m|  30m 10 m
Cobertura '
Ubicacion Exteriores | Exteriores |CXEMOT®S &l ieriores Interiores
Interiores
Numero de ; 128 -256 | 64-128 8- 16 3-5
Usuarios
Por encima
~ 150 ~ 250 . ~ 100
Costo de ~ 100,000 dblares dolares || = 150 dolares JIETES
délares

Tabla 1.1 Parametros tipicos de diferentes tipos de celdas.

> OPEX, gastos permanentes de operacién, mantenimiento y de funcionamiento de un producto,

negocio o sistema.

* CAPEX, inversiones de capital que generan beneficio para la compafiia. Se utilizan en la compra
0 mejora de activos no corrientes.
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1.1.4 WiFi Hotspot 2.0

Estos dispositivos han sido disefiados y desarrollados por la Alianza WiFi (WFA, Wi-Fi
Alliance), los cuales permiten, al igual que las micro, pico y femtoceldas, brindar servicio a
usuarios de banda ancha movil, incrementando considerablemente la movilidad,
capacidad y cobertura de una red en general.

Estos dispositivos siguen las siguientes especificaciones IEEE [15]:

e |EEE 802.11u, el cual permite la identificacion de la red WiFi y la conexion
automatica.

e |EEE 802.11i, el cual brinda encriptacion y seguridad.

e |EEE 802.1X, el cual permite la autenticacion de moviles de usuarios por medio del
Médulo de Identificacion del Suscriptor (SIM, Subscriber Identity Module) o el
Modulo Universal de ldentificacion del Subscriptor (USIM, Universal Subscriber
Identity Module).

En pocas palabras, Hotspot 2.0 promete mejorar y en lo posible automatizar procesos que
hoy tienen que ser realizados manualmente por el usuario [15].

1.2 REDES HETEROGENEAS

Actualmente los operadores de sistemas de comunicacién mévil celular, con el propdsito
de ofrecer servicios de banda ancha sin restriccion a todos los usuarios con un nivel de
calidad adecuado, despliegan redes homogéneas las cuales son disefladas e
implementadas para brindar servicio con cobertura y capacidad de manera uniforme,
utilizando elementos de red con similares caracteristicas (potencia de transmision, técnica
de acceso, tipo de antena y ganancia, entre otros), sin embargo la arquitectura
homogénea cada vez disminuye su cobertura, capacidad y desempefio, debido al rapido
crecimiento y concentracion de la demanda de servicios de telecomunicaciones, llevando
la capacidad de la red al limite, aumentando cada vez mas el costo de despliegue y
operacion sin incrementar considerablemente la efectividad y el desempefio de la red,
esto sin contar con el hecho de que cada vez es mas dificil adquirir espacios para
desplegar macro estaciones base en zonas suburbanas y urbanas metropolitanas.

Por esta razén en los ultimos afios se han realizado diferentes estudios sobre redes
heterogéneas, las cuales buscan ser una solucién coherente con el mercado y sus
necesidades actuales y futuras por medio de la interaccion e integracion inteligente de
multiples tipos de nodos, capaces de brindar y mejorar la capacidad y cobertura
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inalambrica en diferentes tipos de escenarios, definiendo una estructura jerarquica de
niveles® tal como se muestra en la figura 1.3 [16]; formada por diferentes tipos de celdas,
desde el nivel macro en donde se ubican las macro estaciones base hasta niveles
inferiores en donde se encuentran las pequefias celdas compuestas por nodos de baja
potencia como: microcelda, picocelda, femtocelda y WiFi, complementando vy
descargando a la macro estacion base en escenarios donde la densidad de poblacion es
alta y por consiguiente el trafico de datos diario es elevado con ciertos requerimientos de
desempenfio y capacidad, a bajo costo y con baja complejidad.
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Figura 1.3 Niveles de la arquitectura.

Existen diferentes alternativas de uso de las redes heterogéneas, donde el usuario final
puede utilizar los recursos radio ofrecidos por las pequefias celdas integradas a la red de
distintas maneras:

1. Impulsado por el dispositivo: proceso transparente para el usuario final, donde el
dispositivo de usuario ésta configurado para decidir qué red o nodo de servicio
brinda las mejores caracteristicas y condiciones, y de esta forma solicitar
automaticamente el acceso a la pequefia celda.

* Niveles, termino referente a la jerarquia entre celdas (macro, micro, pico y femto) desplegadas en
un determinado escenario, por ejemplo, en una red puede haber 3 niveles: macro, micro y femto,
cada uno independiente.
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2. Impulsado por el usuario final: el usuario conscientemente, debido a experiencia y
conocimiento previo de la red, decide a qué pequefia celda solicitar acceso y
servicio. Debido a que el proceso es manual, puede haber interrupcion
momentanea del servicio.

3. Impulsado por el operador: por medio de configuracion del operador, la red
automaticamente habilita y permite al usuario acceder continuamente (en tiempo
real) a las pequefias celdas que estén en acceso abierto, brindando las mejores
condiciones y calidad que la red puede ofrecer.

La figura 1.4 [17] presenta la arquitectura de una red heterogénea en una ciudad, en
donde se han desplegado diferentes tipos de pequefias celdas en diferentes escenarios,
con el objetivo de aumentar considerablemente el throughput® alcanzado por usuario,
disminuir considerablemente los errores de transmisién e incrementar la calidad de
experiencia de todos los usuarios de la red.

Cabe resaltar que cada nodo de la red heterogénea puede estar soportado al mismo
tiempo por multiples tecnologias de acceso sin problema, como LTE y HSPA.
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Figura 1.4 Arquitectura de red heterogénea.

Con esta nueva concepcién de red, integrada por varios nodos de servicio ubicados en
una misma zona geografica ya sea rural, suburbana o urbana metropolitana, han surgido
diferentes ventajas y soluciones de todo tipo como:

> Throughput, velocidad de transmisién de datos hacia o desde algin punto de la red, teniendo en
cuenta la informacion de usuario y la informacion relacionada a sefializacion y control que es
entregada sin errores, por ello se encuentra en funcién de la Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error
Rate) o la Tasa de Error de Bloque (BLER, Block Error Rate).

10
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Aumento de la capacidad y calidad de servicio en lugares donde existe gran
densidad de usuarios permitiendo el acceso a diferentes servicios.

Considerando la ecuacion 1.1, la cual es una adaptaciéon de la ecuacién de
capacidad de Shannon [18], en la que se consideran multiples antenas y celdas:

Capacidad = N * K*W * log, ( 1+SINR), (1.1)

donde,

Capacidad, es la velocidad maxima de transmisién de datos que puede ser
alcanzada, dadas las condiciones de un determinado canal o sistema, en bits por
segundo.

N, nimero de antenas por estacion base (4-8), cuando se hace uso de sistemas
de mdltiples antenas.

K, nimero de pequefias celdas.
W, ancho de banda.

SINR, relacién sefal a interferencia mas ruido.

Asumiendo que la red constituida por solo una macro estacion base tiene una
ganancia de capacidad de 1x, en la figura 1.5 [18] se aprecia que a medida que se
adicionan a la red diferentes tipos de pequefias celdas se aumenta la ganancia de
capacidad, comenzando con un aumento de mas de 5.7 veces adicionando cuatro
pequefias celdas en la red, 11.4 veces adicionando ocho pequefias celdas a la
red, 21 veces adicionando 16 pequefias celdas y un aumento de 37 veces la
capacidad de la red adicionando treinta y dos pequefias celdas. En sintesis, la
capacidad de la red se puede incrementar proporcionalmente al numero de
pequefias celdas adicionadas a la red.

11
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Figura 1.5 Ganancia en la capacidad de la red [bps].

e Aumento de la cobertura y movilidad en la red, acercando tanto como sea posible
los nodos de servicio a los usuarios, abarcando areas donde las macro estaciones
base no logran ofrecer cobertura.

Solo Macro Celdas

Macro (Estacion Base)
Pico — Micro

Figura 1.6 Cobertura de red con y sin pequefias celdas.

En la figura 1.6 [19] se aprecia como el despliegue de pequefias celdas en una
region gobernada por solo macroceldas permite ampliar la cobertura de la red,
permitiendo brindar servicio en cualquier lugar y momento, disminuyendo cada vez
mas el numero de macroceldas que se implementan anualmente, donde segun el
ultimo informe del afio 2012 sobre la situacién de mercado de pequefias celdas, el
namero total de femto estaciones base ha superado el numero total de macro
estaciones base moviles tradicionales y se incrementa anualmente de manera
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exponencial como se aprecia en la figura 1.7 [22]. El informe muestra que entre
octubre y noviembre de 2012, el numero de pequefias celdas ha superado los
6’000,000 (6’'069,224) a diferencia de las 5'925,974 macroceldas desplegadas en
todo el mundo. Cabe resaltar que la mayor parte de las pequefias celdas
desplegadas (mas del 80%) corresponden a femtoceldas residenciales [20] [21].

70,000,000

60,000,000 ==Femtocells /
50,000,000

Macrocells /
40,000,000

30,000,000 /

20,000,000

10,000,000

2011 2012 2013 2014 2015

Figura 1.7 Despliegue de femtoceldas vs macroceldas.

e Reduccién considerable de los costos de operacion®, mantenimiento e inversion.

$15 —

8 Afios OPEX
510 —
W CAPEX
) . l:,
50 T T

Solo Macro SoloCeldas  Enfogue
Celdas Pequerias HetMet

Billones de dolares

Figura 1.8 Costo de inversion, operacion y mantenimiento de diferentes arquitecturas.

65 . . . . .
Billones generalmente en la literatura inglesa se entienden como miles de millones.
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En la figura 1.8 [23] se aprecia cémo la proliferacion de las pequefias celdas y
redes heterogéneas disminuye considerablemente los costos de operacion,
mantenimiento e inversion.

Mejor gestién de los recursos radio de la red, ya que cuenta con el soporte de
redes auto organizadas (SON): extension de cobertura (Range Extension) y
Coordinacién de Interferencia con Cancelacion de Interferencia (ICIC/IC,
Interference Co-channel Coordination / Interference Cancellation).

Disminucién considerable de la carga de usuarios en las macroceldas, liberando
espectro, reduciendo el nivel de potencia de transmision requerido y permitiendo a
la macro estacion base brindar un mejor servicio a los usuarios que atiende.

iy

B0%
0%
B0%
50%
A40%
30%
20%
10%

0%

% de Trafico Descargado

1 4 10

Celdas Peguefias por Macro Celda

Figura 1.9 Trafico descargado haciendo uso de HetNets.

En la figura 1.9 [24] se aprecia como la adicion de pequefias celdas permite la
descarga de trafico en la macrocelda en 21 % implementando una pequefia celda,
de la misma forma 56 % integrando cuatro pequefias celdas y finalmente 75 % con
diez pequefias celdas, permitiendo a la macrocelda brindar mejor servicio.

Las redes heterogéneas tienen la posibilidad de operar en diferentes bandas de
frecuencia, abarcando diferentes tecnologias. La figura 1.10 [25] presenta las
diferentes bandas de frecuencia donde las pequefas celdas pueden operar y una
proyeccion al 2016.
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Figura 1.10 Porcentaje de pequefias celdas desplegadas en diferentes bandas.

1.2.1 Caracteristicas de Operacion

1.2.1.1 Espectro

El espectro como recurso mas importante de las redes debe ser gestionado de la mejor
forma posible y ain mas en el disefio e implementacion de una red heterogénea donde
diferentes estaciones base simultaneamente lo utilizan, por lo tanto a continuaciéon se
describen los diferentes casos de gestion del espectro:

1.2.1.1.1 Espectro dedicado

En este caso se asigna una porcion distinta del espectro disponible a cada celda o nivel,
es decir, para el nivel macro en donde se encuentra la macro estacion base se asigna una
banda de frecuencia Unica para brindar servicio a los usuarios, mientras que, para las
picoceldas, microceldas y femtoceldas se asignan diferentes bandas de frecuencias,
evitando totalmente la posible interferencia entre niveles o Interferencia Cruzada (CTI,
Cross Tier Interference), no obstante, la interferencia en el mismo nivel o Interferencia Co-
Nivel (CoTl, Co-Tier Interference) seguira existiendo entre pequefias celdas, degradando
el servicio.
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1.2.1.1.2 Espectro compartido

En este caso se asigna todo el espectro disponible a todos los niveles de la arquitectura
de red, haciendo uso del mismo espectro tanto en el nivel macro donde estan las macro
estaciones base, como los niveles inferiores donde se ubican las pequefas celdas,
resultando un escenario en donde los dispositivos ubicados en todos los niveles
interferiran a los demas dispositivos que se encuentren tanto en su mismo nivel
(interferencia co-nivel) como en diferentes niveles (interferencia cruzada), obligando a
establecer mecanismos que ayuden a mitigar apropiadamente la interferencia.

1.2.1.1.3 Espectro parcialmente compartido

En este caso el nivel macro tiene acceso a todo el espectro disponible, mientras que los
demas niveles solo podran acceder a una parte previamente definida, esto con el fin de
obtener una mejor eficiencia espectral que en el caso de espectro dedicado, y disminuir la
interferencia en el mismo nivel (interferencia co-nivel) presente en un escenario con
espectro compartido.

1.2.1.2 Extension de cobertura

Un aspecto importante en el disefio e integracion de pequefias celdas en arquitecturas
heterogéneas, es el conflicto entre las sefiales dirigidas hacia los usuarios provenientes
tanto de las macro estaciones base como de las pequefias celdas, donde el terminal de
usuario tendra que definir eventualmente qué nodo de red presenta mejores condiciones
para su conexion y recepcion de informaciéon. Este conflicto se origina debido a que la
potencia de transmision de la macro estacion base supera ampliamente la potencia de
transmision utilizada por cualquier pequefia celda, y en consecuencia es posible que
ofrezca a los usuarios una mejor Relacion Sefial a Interferencia mas Ruido (SINR, Signal
to Interference plus Noise Ratio) y en efecto mayor capacidad como se indica en la
ecuacion 1.1. De esta forma se generan dos casos: el primer caso de estudio es en el
Enlace de Bajada (DL, Down-link), donde sin importar que tan cercana se encuentre una
pequefia celda al terminal de usuario, éste percibirA con mayor potencia la sefial
transmitida por la macro estacion base, conectandose a la macro estacion base, obviando
las pequefias celdas ; y por otro lado el segundo caso de estudio es en el Enlace de
Subida (UL, Up-Link), donde a diferencia del anterior caso, la potencia est4 dada por el
terminal de usuario y probablemente la sefial del usuario la percibird con mayor intensidad
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cualquier pequefa celda que esté mas cerca que la macro estacién base con respecto al
terminal de usuario, ya que las condiciones de propagacion de la sefal hasta la pequefia
celda seran mejores que las condiciones de propagacion hasta la macro estacion base,
conectandose a la pequefia celda. En conclusion, debido al despliegue de varias y
distintas celdas, el terminal de usuario tendra problemas en el momento de elegir a qué
estacion base conectarse.

Sin embargo, debido a que el enlace de bajada, en muchos casos, contiene la informacién
mas relevante para el usuario, el terminal de usuario muy seguramente se conectara
siempre a la macro estacion base de la cual percibe la sefial con mayor potencia. Luego,
todos los terminales de usuarios que estén ubicados en la misma area, se conectaran a la
misma macro estacion base, saturandola y obligando eventualmente la desconexion
temporal de algunos usuarios. Lo anterior hace necesaria la introduccion de expansién de
cobertura, técnica que le permite a las diferentes pequefas celdas y terminales de usuario
dejar a un lado el hecho de que la sefial transmitida por la macro estacion base tenga
mayor potencia y Relacion Sefial a Interferencia (SIR, Signal to Interference Ratio),
logrando que varios usuarios ubicados dentro del area de cobertura de la macro estacion
base se conecten a cualquier pequefia celda cercana, disminuyendo la carga de usuarios
y tréfico de datos por macro celda (balanceo de carga), mejorando considerablemente la
calidad y capacidad de la red.

La técnica de extensién de cobertura como se muestra en la figura 1.11 [26], tiene
diferentes estrategias; una de ellas es cambiar el algoritmo que conlleva al terminal de
usuario elegir conectarse a la macro estacion base, basado en la intensidad de potencia
de la sefal recibida, por las pérdidas minimas de propagacion desde el nodo de servicio
hasta el terminal de usuario. De ésta forma, debido a que siempre las pequefias celdas se
encontrardn mas cerca al usuario que cualquier macro estacion base, las pérdidas de
propagacion de la sefial desde una pequefia celda hasta el terminal de usuario seran
menores y en consecuencia las micro, pico y femtoceldas aumentaran la probabilidad de
atender a mas usuarios, descargando la macro estaciéon y mejorando integralmente la
capacidad de la red y la experiencia de usuario.

Otra estrategia utilizada para extensién de cobertura es disminuir la potencia de
transmision de determinadas portadoras utilizadas por la macro estacion base,
permitiendo a las pequefias celdas hacer uso de ellas y competir a nivel de potencia
recibida con la macro estacion base, balanceando el nUmero de usuarios por nodo de
servicio [26].
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Figura 1.11 Expansion de cobertura de una pico celda.

1.2.1.3 Topologia de red adaptativa y descubrimiento de pequefias celdas

Teniendo en cuenta que las pequefas celdas tienen cobertura limitada, ya que son nodos
de servicio de baja potencia, los diferentes operadores y usuarios tendran que desplegar
gran cantidad de éstas para hacer frente a la demanda de trafico y movilidad de los
usuarios, aumentando la cantidad de interferencia presente en el sistema. Gracias a la
topologia de red adaptativa y al descubrimiento de pequefias celdas, en vez de
permanecer activos todo el tiempo cada una de las pequefas celdas, de acuerdo a
indicadores de red como peticiones de acceso de usuarios o tréfico, solo algunos nodos
se activaran satisfaciendo la totalidad de la demanda de trafico por parte de los usuarios,
disminuyendo la interferencia en el sistema y el costo de operacion.

1.2.1.4 Gestion avanzada de interferencia

En el proceso de migracion de redes con celdas macro a redes heterogéneas, el hecho de
incrementar nodos o estaciones base en la arquitectura de red, hace que la interferencia
se convierta en la mas importante limitante de desempefio y calidad, la cual aumenta
progresivamente a medida que se aumenta el nimero de componentes 0 nodos
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presentes en la red, por esta razon si se logra controlar la interferencia de alguna manera,
no habrian obstaculos para incrementar la capacidad de la red.

El objetivo del presente trabajo de grado consiste en analizar el comportamiento de la
interferencia co-canal asociada al niumero de nodos de red Yy el efecto de diferentes
mecanismos de control de interferencia co-canal.

1.2.1.5 Coordinacion de interferencia inter-celda

A diferencia de una arquitectura de red homogénea, en donde la Interferencia Inter-Celda
(ICl, Inter-Cell Interference), se puede manejar facilmente, ya que solo la macro estacion
base se encarga de todas las transmisiones hacia los usuarios, ya sea informaciéon o
control, en una arquitectura de red heterogénea se integran y despliegan distintas
pequefias celdas, las cuales al igual que la macro estacion base continuamente estan
enviando y recibiendo informaciéon de usuario, incrementando considerablemente la
interferencia en el sistema, provocando la degradaciéon del servicio y en el peor de los
casos la desconexion, dependiendo de cémo se estén utilizando los recursos radio
relacionados con potencia y ancho de banda.

En este sentido, es importante gestionar los recursos radio de la red entre macroceldas y
pequefias celdas, haciendo uso de mecanismos de Coordinaciéon de Interferencia Inter-
Celda (ICIC, Inter-Cell Interference Coordination) [27], tanto en el dominio de la potencia,
donde la pequefia celda constantemente censa el nivel de interferencia presente en el
sistema y dependiendo de ésta modifica su nivel de potencia de trasmision, disminuyendo
la interferencia co-canal hacia los usuarios de la macro estacion base, sin afectar la
calidad de servicio a los usuarios de pequefias celdas, como en el dominio de la
frecuencia, donde la macro estacion base reserva diferentes bandas de frecuencias para
que exclusivamente las pequefas celdas puedan hacer uso de éstas, esto con el objetivo
de disminuir tanto como sea posible la interferencia, aumentando la relaciéon sefial a
interferencia (SIR), y aprovechando al maximo los recursos radio de la red.

Existen dos tipos de escenarios donde se presenta interferencia inter celda (ICI) en una
arquitectura heterogénea.

1. Interferencia entre niveles (CTI): este caso particular de interferencia ocurre entre
nodos de servicio de la red correspondientes a diferentes niveles, por ejemplo, un
elemento ubicado en los niveles micro, pico o femto celular interfiere a un
elemento ubicado en el nivel macro, y viceversa.
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2. Interferencia en el mismo nivel (CoTI): este caso de interferencia ocurre cuando
nodos de servicio de la red del mismo nivel se interfieren entre si, por ejemplo
cuando una femtocelda interfiere a un femto-usuario (FU) de una femtocelda
vecina.

1.2.1.5.1 Gestion adaptativa de interferencia

El objetivo de esta técnica es delegar a una entidad central, como por ejemplo en redes
auto organizadas (SON), el Sistema de Gestibn de Elementos (EMS, Element
Management System) y Configuracibn Dinamica Radio (RDC, Dynamic Radio
Configuration), la tarea de recolectar en tiempo real la mayor cantidad de informacion
relacionada con los recursos radio disponibles en la red, para luego definir una adecuada
combinacién de potencias de transmision de todos los elementos presentes en cada nivel
de la red y terminales de usuario, y de esta manera asignar de forma equitativa los
recursos radio de ancho de banda entre los diferentes elementos de la red, todo esto en
periodos de tiempo definidos.

1.2.1.6 Red de transporte

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos de integrar pequefias celdas a la
arquitectura de red es incrementar la cantidad de usuarios atendidos con las mejores
caracteristicas y condiciones, las pequefias celdas necesitan de un medio fisico por el
cual transmitir toda la informacién de usuario hacia el ndcleo u otro elemento de la red.

Existen dos principales soluciones:

1. Soporte macro: donde cada pequefia celda se conecta por medio fisico a la
estacién macro mas cercana y asi se comunica con el nicleo u otro elemento de
red.

2. Terceros: donde el operador debe arrendar infraestructura de red a terceros para
enviar la informaciéon de usuario de las pequefias celdas hacia el ndcleo u otro
elemento de red del operador.
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1.3 FACTORES QUE IMPULSAN LAS REDES HETEROGENEAS

Actualmente el mundo de la comunicacién inalambrica y en particular las redes moviles
celulares ofrecen diversos beneficios que los sistemas de comunicaciones alambradas no
ofrecen, por esta razén, actualmente crece considerablemente el nimero de subscriptores
en el mundo, esperando que las diferentes tecnologias, arquitecturas y protocolos
proporcionen mayores y mejores beneficios. Para lograrlo se deben tener en cuenta tres
variables importantes que deben ir paralelamente evolucionando y mejorando, los cuales
son: calidad, capacidad y cobertura. A continuacién se hace un andlisis de mercado actual
y una proyeccioén de lo que sera en unos afos.

1.3.1 Calidad

Partiendo de la premisa de que el factor mas importante para que un bien o servicio
prospere en la industria de las telecomunicaciones mdviles es la experiencia de usuario,
los operadores a nivel mundial estan siendo obligados, a causa del inmenso crecimiento
de usuarios, a desplegar y densificar macro estaciones base en todas las ciudades. Las
cuales son muy costosas y en pocos afios seran incapaces de corresponder a las
expectativas del usuario, quien cada dia espera y demanda un mejor servicio
representado en conectividad en cualquier lugar y en cualquier momento, mayores
velocidades de transmision de datos, bajo costo, baja latencia, baja probabilidad de
bloqueo y mas servicios; todo esto motiva y obliga el desarrollo e implementacion de
soluciones coherentes como lo son las redes heterogéneas.

La figura 1.12 [28], predice que el 60 % del trafico en 2016 se generara en areas urbanas
y metropolitanas, influyendo directamente en la implementacién progresiva de redes
heterogéneas a fin de que las redes moviles celulares futuras sean capaces de ofrecer
servicio de calidad en areas densas de poblacion y alto volumen de trafico.
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Figura 1.12 Distribucién de poblacion y trafico mundial para el afio 2016.

1.3.2 Capacidad

e Trafico de datos demandados.

La figura 1.13 [29] presenta la cantidad de trafico de voz y datos entre los afios 2007 y
2012, en la cual se aprecia un crecimiento exponencial de trafico de datos por usuario,
especialmente entre el 2011 y 2012, donde en el segundo cuarto del afio 2012 presentd
un consumo de datos de casi 800 Petabytes por mes (800,000,000,000,000,000
bytes/mes) y aproximadamente 180 Petabytes por mes (180,000,000,000,000,000
bytes/mes) de voz, exigiendo el despliegue inmediato de nuevas tecnologias y
arquitecturas de red.
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Figura 1.13 Trafico mundial total en redes méviles entre 2007 y 2012.

e Subscriptores.

La figura 1.14 [30], presenta el porcentaje de suscriptores de comunicacion mavil celular
en el mundo, en la cual se aprecia que actualmente en el mundo existen 63,000 millones
de subscriciones, los cuales han aumentado en 11% en el Ultimo afo, ademas, se
desplegaron alrededor de 140 millones de nuevas redes con aproximadamente 80
millones de nuevos suscriptores. De la misma forma aproximadamente el 40% de todos
los teléfonos moviles vendidos en el segundo cuarto del 2012 fueron teléfonos
inteligentes, en comparacion con el 30% en el afio 2011. Cabe resaltar que solo el 15%
de suscriptores en el mundo hace uso de servicios con teléfonos inteligentes, lo cual
significa que cada vez serd mayor la demanda de servicios y con ello el trafico de datos
[30].
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Figura 1.14 Porcentaje de usuarios de comunicacién movil celular.

1.3.3 Cobertura y Costos

e Cobertura

Figura 1.15 incremento de cobertura debido a la evolucién de redes homogéneas a redes
heterogéneas.

La figura 1.15 [31], representa como la cobertura de las redes homogéneas actuales
cumplen con el objetivo de satisfacer los servicios demandados a nivel general utilizando
solo macro estaciones base; a diferencia de las redes heterogéneas que logran expandir
e incrementar por medio de micro, pico y femto estaciones base la cobertura de la red en
general, contando con sefial en puntos donde la sefial de las macro estaciones base no
llega.
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e Costos

La figura 1.16 [32], presenta el costo aproximado en porcentaje de despliegue e
instalacion tanto de macro estaciones base como de pequefias celdas, donde la
diferencia entre la macro estacion base y la pico estacién base es de mas del 80 %,
repercutiendo directamente en el costo por bit y en consecuencia en el precio que el
usuario debera pagar por el servicio.

Costo de Infreastructura Capex +
Opex
1
0,8 1 Red de Transporte.
0,6 -
M Terreno, Instalacion,
0,4 - Puesta en Marcha
0,2 - B Equipos Radio, O&M,
Energia.
0 .
Macro Micro Pico WLAN

Figura 1.16 Estimacién de costos de despliegue y puesta en marcha de estaciones base
macro y pequefias celdas.

1.3.4 Redes Verdes

La figura 1.17 [34] presenta la incidencia negativa en el medio ambiente por la operacion
de una macro estacion base y dispositivos utilizados por el usuario final, lo cual motiva la
investigacion de estrategias de reduccién y/o compensacion de emisiones de CO2 y
desarrollo de nuevas tecnologias y arquitecturas de red mas eficientes energéticamente
gue logren disminuir cada vez mas la huella de carbono, la energia cautiva y la energia
utilizada por bit [33].
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Figura 1.17 Emisién de CO2 en el afio.

1.4 REDES AUTO ORGANIZADAS

Partiendo de premisas como, ofrecer mayor capacidad, operatividad y optimizar el
comportamiento de la red sin sacrificar la experiencia de los usuarios finales, para que
una red heterogénea con multiples pequefias celdas desplegadas soportadas por
multiples tecnologias sea exitosa, es de gran importancia involucrar procesos de redes
auto organizadas (SON), que permitan planear, configurar, mejorar y gestionar
apropiadamente la integracion de nuevos elementos, interferencia, porcentaje de carga
por celda y movilidad, ademéas de multiples factores de igual importancia con la minima
intervencion humana, ya que manejar manualmente cada una de las pequefias celdas
seria practicamente imposible, y peor aun en el caso de estaciones base para hogar
donde el usuario final las estd moviendo constantemente entre su hogar, oficina u otros
sitios; y si se logra demandaria un trabajo muy arduo, mucho tiempo, dinero y no se haria
de la mejor manera.

Un elemento fundamental en el proceso de redes auto organizadas (SON) es la
configuracion dinamica radio (RDC), la cual permite que cualquier elemento nuevo en la
red como se muestra en la figura 1.18 [35], se adapte al contexto de la arquitectura de red
actual, configurando automaticamente la nueva estacion base y a sus vecinos, de tal
forma que los parametros de radio mas importantes de configuracion sean ajustados y
proporcionados autométicamente al poner en servicio el nuevo elemento, proceso
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fundamental en una red heterogénea constituida por multiples y diferentes estaciones
bases.

@ MNuevacelda
3 Primer Nivel
O Segundo Nivel

Figura 1.18 Integracion de nuevo elemento de red.

De esta manera, se presentan algunos procesos que permiten optimizar el desemperio de
una red heterogénea desplegada.

1.4.1 Auto Configuracion

Este proceso tiene como finalidad integrar y poner en servicio cualquier nuevo elemento
de red que el operador esté dispuesto a desplegar sin la intervencion humana, para esto
se lleva a cabo tres fases como se presenta en la figura 1.19: auto configuracién de
conectividad, donde se establece conexién segura entre la nueva estacion base, el nicleo
de red, el dominio de gestidon y administracioén del sistema; auto puesta en marcha, donde
se realizan pruebas de funcionamiento y se proporciona toda la informacién de elementos
de red tanto de software como de hardware, y configuracién dinamica radio, donde se
complementa la informacion recolectada en la fase de puesta en marcha y se permite la
actualizacion permanente de informacion de pardmetros radio.
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Auto Conectividad

Auto Puesta en
Marcha

Configuracion
Dinamica de Radio

Figura 1.19 Fases de auto configuracion.

1.4.2 Auto Optimizacion

El proceso de auto optimizacion se realiza a continuacion del proceso de auto
configuracion, administrando la red de manera automatica haciendo uso de mediciones,
siendo de vital importancia en una arquitectura de red cambiante como lo es una red
heterogénea, ya que por ejemplo puede ocurrir:

e Cambios en las condiciones de propagacion, por ejemplo, nuevos edificios o
calles, lluvias, cambio de clima, entre otros.

e EIl comportamiento del tréfico, por ejemplo, nuevas concentraciones de usuarios
en determinadas areas, como trenes, oficinas, estadios entre otros.

e Despliegue, por ejemplo, la insercién de nuevas estaciones base.

Ademas de obtener informacion en tiempo real permite analizar y tomar decisiones mucho
mas realistas y certeras con la finalidad de optimizar el desempefio de la red, que con la
informacion previa o teérica obtenida en el proceso de auto configuracion y despliegue de
cualquier elemento de red.
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1.4.3 Auto Reparacion y Mantenimiento

Las redes de telecomunicaciones méviles han evolucionado formidablemente desde que
iniciaron hasta nuestros dias, convirtiéndose en un sistema cada vez mas complejo, dificil
de organizar y mas propenso a errores de operacion, por esta razon las redes auto
organizadas (SON), con el propésito de mantener y mejorar el desempefio de una red
cada vez mas compleja, han definido un procedimiento denominado auto reparacion o
sanacion, el cual diagnostica los problemas emergentes de una red determinada y
establece una serie de mecanismos y procedimientos posteriores que brinden solucién a
dicho problema.

De manera general el proceso de auto reparacion sigue los siguientes pasos:

1. Monitoreo continuo del estado de las condiciones predeterminadas de operacién
en el elemento de red. En el caso de que se encuentre alguna anomalia se dispara
el proceso de auto reparacion.

2. Dependiendo de la anomalia presente en la red, se solicita toda la informacion
relevante relacionada como: indicadores de desempefio, mediciones radio,
variables del sistema, resultados de pruebas, etc.

3. Con base en la informacién de la anomalia y la informacion adicional solicitada, se
determinan las posibles causas de la falla junto con el posible diagndstico.

4. Después de conocer la falla y las posibles soluciones, se aplican los determinados
correctivos manuales o automaticos, dependiendo de la clase de fallay se pone de
nuevo en servicio.

5. Se realiza un seguimiento de la falla, con el propdsito de garantizar la reparacion y
el buen funcionamiento de la red.

6. Si persiste 0 se genera un nuevo problema se realiza una nueva iteracién, hasta
reparar completamente la falla.

Como medida adicional, diferentes operadores optan por realizar seguimiento continuo a
sus redes, por medio de sistemas de gestion que soportan multiples funciones y
tecnologias, los cuales realizan diferentes pruebas y mediciones a los diferentes
elementos de la red, para asi controlar y en lo posible prevenir cualquier falla en el
sistema [36].
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1.5 RADIO COGNITIVA

En la actualidad, debido a la creciente demanda y asignacion de espectro por parte de los
organismos pertinentes a los diferentes operadores, cada vez es mas escaso el espectro
por debajo de los 3 GHz, el cual permite la transmisiébn de sefiales con las mejores
caracteristicas de propagacion, por esta razon, recientemente se han estudiado diferentes
maneras de hacer un uso mas eficiente del espectro disponible o no utilizado y asi
incrementar los beneficios que el espectro puede brindar. De esta forma, gracias a
diferentes investigaciones, surge la Radio Cognitivo (CR, Cognitive Radio), la cual permite
gue un sistema de radiofrecuencia sea capaz de variar sus parametros de transmision
basandose en su interaccion con el entorno en el que opera.

Un dispositivo dotado con radio cognitivo presenta dos caracteristicas principales:

e Capacidad cognitiva: tecnologia que permite monitorear en tiempo real la
informaciéon de radiofrecuencia en el sistema e identificar las diferentes bandas de
frecuencia que no estan siendo utilizadas, y asi hacer un buen uso de ésta, sin
interferir a los demas usuarios.

e Auto reconfiguracion: tecnologia que permite variar de manera dinamica diferentes
parametros de transmision o recepcién, como lo son la potencia de transmision,
esquema de modulacién, frecuencia de operacién, entre otros [37].

Para que un sistema de radio cognitivo funcione debidamente y de acuerdo con la calidad
establecida, se deben tener en cuenta cuatro aspectos:

1.5.1 Deteccién de Bandas de Frecuencia que no Estan Siendo Utilizadas

Proceso en el cual se captura toda la informaciéon posible acerca del espectro utilizado y
las bandas disponibles haciendo uso de técnicas como: deteccion de transmisiones,
deteccién cooperativa’ y deteccién basada en interferencias.

1.5.2 Administracion de Bandas de Frecuencia

Proceso posterior a la deteccién de bandas disponibles, el cual permite tomar decisiones
sobre las bandas que no estan siendo utilizadas por usuarios primarios®, basandose en

’ Deteccién cooperativa, proceso donde usuarios de radio cognitivo intercambian periédicamente
informacidn sobre deteccidon de usuarios principales y bandas que estén utilizando.
® Usuarios primarios, usuarios licenciados abonados a un determinado operador.
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los requerimientos de los usuarios secundarios’® y ciertas politicas establecidas
previamente, de esta forma para lograr el mejor desempenfo, primero se identifican las
caracteristicas de las bandas de frecuencias disponibles, para que inmediatamente,
dependiendo de los requerimientos de cada usuario secundario y caracteristicas del
canal, se le asigne a cada usuario secundario la banda que mejor se ajuste.

1.5.3 Movilidad Espectral

Proceso en el cual tanto el trasmisor como el receptor son capaces de cambiar de
frecuencia de operacion, ya sea para cambiar a otra frecuencia con mejores
caracteristicas, o porque usuarios primarios con mayor prioridad deben utilizar dichas
frecuencias.

1.5.4 Distribucién de Bandas de Frecuencia

Proceso que tiene como objetivo la distribucion equitativa y de igual prioridad del espectro
entre todos los usuarios de un sistema de radio cognitiva [38].

® Usuarios secundarios, usuarios no licenciados que solicitan recursos radio para su servicio.
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= DISENO, IMPLEMENTACION Y
PLAN DE PRUEBAS DE LA SIMULACION

2.1 INTRODUCCION

El presente capitulo expone y lleva a cabo la metodologia de trabajo usada para
planificar, estructurar y controlar el proceso de modelado de una simulacién estética a
nivel de sistema, la cual permitira en primer lugar evaluar y analizar en el enlace de
bajada y la interferencia co-canal (CCIl) presente en una arquitectura de red heterogénea
(HetNet) de dos niveles, donde interactian usuarios de la red mévil: femtoceldas y una
macro estacion base.

En segundo lugar, con el fin de analizar el desempefio de la red, se evaluaran diferentes
mecanismos de coordinacion de interferencia y procedimientos generales que buscan
reducir la interferencia co-canal (CCl) generada entre los dos niveles de la red
heterogénea (HetNet), haciendo uso de algoritmos generales de Gestiébn de Recursos
Radio (RRM, Radio Resource Management).

Finalmente, se evaluara la calidad a partir de la probabilidad de degradacion del servicio,
la cantidad de interferencia en el sistema y la relacion sefial a interferencia (SIR) con y sin
mecanismos de coordinacion de interferencia.

2.2 METODOLOGIA DE DESARROLLO

Para lograr los objetivos propuestos, el modelo seleccionado para el desarrollo de la
simulacién fue el modelo lineal secuencial [39], el cual sugiere una sucesion de fases
ordenadas y un encadenamiento entre ellas, facilitando la gestion de desarrollo, disefio,
implementacion y solucion al problema planteado. La figura 2.1 permite observar la
estructura del modelo.
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Analisis de
Requerimientos

Implementacion

Pruebas

Figura 2.1 Modelo lineal secuencial.

Cada una de las fases se desarrolla de la siguiente manera:

» Analisis de requerimientos: esta fase se enfoca en recolectar toda la informacion
relacionada con la simulacién, posteriormente analizarla y finalmente evaluar el
problema, plantear soluciones, estudiar la viabilidad y determinar los limites.

> Disefo: esta fase se enfoca en el modelado de la simulacion.

» Implementaciéon: esta fase se enfoca en la elaboracién de la simulacion,
siguiendo lo estipulado en la fase de disefio.

» Pruebas: en esta fase se procede a realizar las pruebas pertinentes para validar y
analizar resultados.

2.2.1 Analisis de Requerimientos

2.2.1.1 Problema de estudio

Las redes heterogéneas (HetNet) progresivamente estan siendo desplegadas alrededor
del mundo, como solucién a la creciente demanda de servicios de alta calidad, cobertura 'y
capacidad; sin embargo, se espera que en un futuro no lejano, debido a la integracion e
interaccion de muchas femtoceldas con picoceldas, microceldas y macroceldas dentro de
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un mismo escenario, las redes HetNet presentaran ciertos desafios, probablemente uno
de los mas importantes es la interferencia co-canal (CCl), la cual afecta de manera
dinamica la calidad, cobertura y capacidad de la red. Por esta razén es necesario analizar
mecanismos de gestion de interferencia que permitan controlar la interferencia co-canal
(CCI) en los sistemas existentes y futuros.

2.2.1.2 Requerimientos

Después de comprender de forma clara el problema se procede a definir los
requerimientos de contenido, forma y funcionalidad de la simulacion, los cuales permitiran
satisfacer y cumplir los objetivos acordados en el presente trabajo de grado.

De esta forma, como resultado del proceso de definicion de requerimientos de simulacion,
se elabord la siguiente lista:

Requerimiento 1: seleccionar la herramienta software mas conveniente para realizar los
procedimientos definidos.

Requerimiento 2: definir las caracteristicas y elementos del escenario de simulacion.

Requerimiento 3: especificar el modelo de propagacion.

Requerimiento 4: seleccionar procedimientos o mecanismos generales de control de
interferencia co-canal (CCIl) basados en frecuencia y potencia acordes al estudio a
realizar.

Requerimiento 5: evaluar el desempefio del sistema, en términos de interferencia,
relacion sefal a interferencia (SIR) y calidad.

Requerimiento 6: aplicar y evaluar procedimientos o mecanismos generales de control
de interferencia, con el fin de reducir la interferencia co-canal (CClI).

Requerimiento 7: realizar andlisis estadisticos haciendo uso de la Funcion de Densidad
de Probabilidad (PDF, Probability Density Function), Funcién de Distribucion Acumulativa
(CDF, Cumulative Distribution Function) y Funcion de Distribucion Acumulativa
Complementaria (CCDF, Complementary Cumulative Distribution Function).

Requerimiento 8: definir procedimientos de control de calidad de resultados y flexibilidad
para realizar futuros cambios o actualizaciones.

Requerimiento 9: elaboracion de un cédigo funcional y eficiente.
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2.2.2 Disefio

Esta fase tiene como finalidad planear y crear soluciones que permitan obtener un
producto bien definido y acorde a lo requerido. De este modo, se propone construir un
modelo de simulacion que logre representar una red moévil celular, que permita la
configuracion e interaccién de diferentes elementos de red, y asi lograr obtener resultados
confiables.

2.2.2.1 Definicién del modelo del sistema

El escenario se caracteriza por una arquitectura de red heterogénea (HetNet) de dos
niveles: en el nivel superior conformada por una macro estacion base y un macro-usuario
(MU); y en el nivel inferior por numerosas femtoceldas, distribuidas de manera uniforme y
cada una asociada a un femto-usuario (FU).

Para realizar el presente andlisis de interferencia co-canal (CCI) se consideraron dos tipos
de escenarios: primero sin coordinacién, en donde las femtoceldas no emplean
mecanismos de coordinacion y actian de manera independiente, es decir, sin
comunicacion entre ellas ni con la macro estacién base; y por otro lado el escenario
coordinado donde cada femtocelda esta auto organizada, soportada por mecanismos de
coordinaciéon y radio cognitiva, reduciendo la interferencia generada hacia el nivel
superior, y en consecuencia incrementando la calidad de servicio que brinda la macro
estacion base al macro-usuario (MU).

Por otra parte, los mecanismos de coordinacion de interferencia co-canal (CCI) que seran
implementados eventualmente por cada una de las femtoceldas son los siguientes: control
ideal de potencia, control de potencia discreto, Regiones de Exclusién Dinamica (DER,
Dynamic Exclusion Regions), y regiones de exclusién dindmica con control ideal de
potencia.

Ahora bien, para desarrollar la simulacion de forma clara y ordenada, se contemplan una
serie de procesos que permiten la caracterizacion y formalizacion de la misma, a fin de
abstraer importantes resultados y obtener una evaluacion y analisis del objeto de estudio
en el presente trabajo de grado:

1. Creacion del escenario de simulacion, donde se definen dimensiones y actores.

2. Ubicacion de la macro estacion base y el macro-usuario (MU) (nivel superior).
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3. Despliegue aleatorio de femtoceldas y sus respectivos femto-usuarios (FU)™
(nivel inferior).

4. Especificacion de parametros caracteristicos de cada uno de los participantes y/o
elementos como: macro-usuario (MU), macro estacion base, femtoceldas y femto-
usuario (FU).

5. Calculo de pérdidas de propagacion que afectan a las sefiales interferentes desde
cada femtocelda hasta el macro-usuario (MU).

6. Determinacion de la interferencia co-canal (CCl) total presente en el sistema
percibida por el macro-usuario (MU).

7. Presentacion de resultados por medio de la funcion de densidad de probabilidad
(PDPF), la funcién de distribucion acumulativa (CDF) y la funcion de distribucion
acumulativa complementaria (CCDF), las cuales modelan la interferencia co-canal
(CCI) y la relacion sefal interferencia.

8. Calcular la relacion sefial a interferencia (SIR) obtenida por el macro-usuario
(MU).

9. Calcular la probabilidad de degradacién del servicio brindado al macro-usuario
(MU).

10. Ejecutar mecanismos de gestién de interferencia, tales como control ideal de
potencia, control de potencia discreto, regiones de exclusion dinamica (DER).

11. Calcular el valor de la relacion sefal a interferencia (SIR) obtenida por el macro-
usuario (MU) y definir la probabilidad de degradacion del servicio brindado al
macro-usuario (MU) al aplicar los diferentes mecanismos de coordinacién de
interferencia.

12. Calcular la probabilidad de degradacion del servicio e interferencia co-canal (CCl)
percibida por el macro-usuario (MU) al aplicar los diferentes mecanismos de
coordinacion de interferencia.

13. Escoger las graficas estadisticas mas importantes de los resultados obtenidos por
simulacion y realizar su respectivo analisis.

10 . . . . . .z
Usuario registrado y atendido por alguna femtocelda desplegada en el escenario de simulacidn.
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2.2.2.2 Consideraciones de simulacién

Para establecer un ambiente de simulacion acorde con las necesidades y objetivos que
conciernen en este trabajo de grado se definen ciertos aspectos importantes que definen
el comportamiento de la red heterogénea (HetNet) movil celular, por lo tanto, los
supuestos considerados son:

. Método de acceso de usuarios a la femtocelda

La eleccion del método de acceso es muy importante en el proceso de disefio de una red
heterogénea (HetNet), ya que a partir de éste se tiene conocimiento de la forma,
restriccion y tipo de servicio que los usuarios recibirdn, por consiguiente, en esta
simulacion se consideré que las femtoceldas deben estar configuradas con acceso
cerrado como politica de servicio, por lo tanto cada una solo atenderd a su respectivo
femto-usuario (FU).

Il.  Estrategia de gestién de espectro

En el proceso de disefio, la estrategia de gestion de espectro debe ser estudiada y
definida lo mas convenientemente posible, debido a que con ésta se puede determinar la
eficiencia espectral y la cantidad de interferencia co-canal (CCl) introducida por todos los
nodos que brindan servicio en el sistema, y en consecuencia determinar el nivel de
desemperio de la red; en otras palabras, calidad, capacidad y cobertura.

En el presente disefio se empled el método espectro compartido, permitiendo que tanto
los nodos del nivel superior como los del nivel inferior de la red heterogénea (HetNet)
utilicen el mismo rango de frecuencias en su operacién, teniendo como ventaja el
incremento de la eficiencia espectral, debido a que los nodos de servicio tienen en todo
momento acceso a cualquier frecuencia del espectro y como desventaja el incremento de
interferencia co-canal (CCI), la cual debe ser manejada eficientemente para que el
desemperio de la red no se vea afectado considerablemente.

lll.  Tipo de interferencia de estudio

Debido a que el método de acceso a las femtoceldas es acceso cerrado y el espectro de
la red es compartido, el tipo de interferencia més influyente en el desempefio del sistema
y por lo tanto el objeto de estudio del presente trabajo de grado es la interferencia co-
canal entre niveles (CTI) en el enlace de bajada, en la cual todas las comunicaciones
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entre las femtoceldas y sus respectivos femto-usuarios (FU) interferirdn al macro-usuario
(MU), degradando su servicio cuando se incremente considerablemente la interferencia.

V.

El ruido térmico despreciable en comparacién con interferencia co-canal

Como consecuencia del despliegue de numerosas femtoceldas en el escenario de
estudio, la interferencia co-canal (CCI) sera mucho mayor que el ruido térmico y por tal
razén se asumira despreciable para todos los calculos.

V.

Aspectos generales

Se asume gque los nodos interferentes no pueden estar a una distancia definida
menor (Rm) del macro-usuario (MU) interferido.

La macro estacion base opera a una distancia r; fija del macro-usuario (MU).

No se usa grilla tipo Manhattan.

Se considera que las antenas son omnidireccionales con un determinado valor de
ganancia.

En cada transmision entre las femtoceldas y sus respectivos femto-usuarios (FU)
se planifican todos los parametros de transmision.

Cada femtocelda esta asociada a un femto-usuario (FU) que se encuentra a una
distancia especifica, y por lo tanto se tiene una comunicacién activa. Las
femtoceldas son distribuidas de manera uniforme dentro del escenario.

Se asume que en la macro estacion base, las femtoceldas y los usuarios no tienen
mas de una antena, es decir, no se considera ningun tipo de ganancia por

diversidad.

No se consideran traspasos entre femtoceldas, debido a que la simulacién es
estética.

No se considera ningun tipo de pérdidas adicionales.
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2.2.2.3 Modelo de propagacion

Existen diferentes modelos de propagacién que permiten representar las caracteristicas
propias de un canal en particular por medio de expresiones matematicas, los cuales
difieren dependiendo del escenario de implementacion. En el presente trabajo de grado se
considera que las comunicaciones entre los nodos de servicio (macro estacién base,
femtocelda) y el macro-usuario (MU) son afectadas por pérdidas de propagacion,
desvanecimiento por sombra o desvanecimiento rapido, tal como se presenta en la
ecuacion 2.1 en unidades lineales,

_d
| = dj X, 2.1
donde:

|, representa las pérdidas de propagacion.

dj(“) , representa un modelo basico sencillo de propagacién en funcién de la distancia y el

exponente de propagacion (o), el cual caracteriza las pérdidas de propagacion que
afectan la sefal interferente desde cada una de las femtoceldas hasta el macro-usuario
(MU) y desde la macro estacion base hasta el macro-usuario (MU), permitiendo definir la
SIR. La Tabla 2.1 [40] presenta los valores que la variable o« puede tomar dependiendo
del tipo de escenario en el que se despliegue la red. Cabe resaltar que este modelo no
tiene en cuenta el valor inicial Lo en comparacion al modelo de pendiente Unica [41],
disminuyendo las pérdidas de propagacion (ver Anexo 1).

X, es una variable aleatoria que permite representar dos tipos diferentes de
desvanecimiento, primero el desvanecimiento lento o por sombra, modelado con una
distribucion de probabilidad Log — Normal, de acuerdo a la ecuacion 2.2 (ver Anexo 2.1).
Y segundo el desvanecimiento rapido modelado por la distribucién Rayleigh [42] (ver
Anexo 2.2).

1 ey
——e 2 x>0
f(Xu0)=1 oxJ2x (2.2)

0 ,X<0,
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donde:

A, media representadas en unidades lineales.
o, desviacion estandar en unidades lineales.

La ecuacion 2.3 presenta la funcion de densidad de probabilidad (PDF) de la distribucion
Rayleigh, la cual permite modelar el desvanecimiento rapido por medio de la variable X ,

donde:

E[X]= o(z/2),

representa el valor esperado de la variable aleatoria X .

Escenario Exponer‘lte de
Propagacion (o)

Edificio o Casa (Con vision directa) 16-2
Espacio Libre 2
Area Urbana 27-35
Zona de Sombra Urbana 3-5
Linea de Vista en Edificios 16-1.8
Obstrucciones por Construcciones 4-6
Obstrucciones por Fabricas 2-3
Edificio o Casa (Sin vision directa) 2 -4
E.dificio 0 Casa de 2 0 3 Pisos (Sin vision 46
directa)

Tabla 2.1 Exponente de pérdidas de propagacion.

(2.3)

(2.4)
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2.2.2.4 Interferencia Co-canal

La interferencia co-canal se define como la sefial interferente generada por estaciones
base en distintas celdas que operan en la misma frecuencia, en este caso las sefales
interferentes provienen de las femtoceldas y afectan las comunicaciones entre la macro
estacion base y el macro-usuario (MU). De esta forma, por medio de la ecuacion 2.5 se
obtiene la potencia de las sefiales interferentes percibidas por el macro-usuario (MU)
provenientes de cada una de las femtoceldas en unidades lineales,

P

Rxj

donde:

ij , potencia interferente recibida de la j-ésima femtocelda en vatios.
p;, potencia de transmision de la j-ésima femtocelda en vatios.

dj , distancia entre el transmisor y receptor (macro-usuario) en metros.
oc, exponente de propagacion.

X', desvanecimiento.

Luego, teniendo en cuenta la potencia de cada sefial interferente percibida por el macro-
usuario (MU), se calcula la interferencia co-canal (CCl) presente el sistema percibida por
el macro-usuario (MU) generada por cada una de las n femtoceldas desplegadas en el
escenario, tal como se presenta en la ecuacién 2.6,

cci :Zn:ij : (2.6)
j=1

2.2.2.5 Relacioén sefal a interferencia

El célculo y estudio de la relacion sefial a interferencia (SIR) presente en la red
heterogénea (HetNet) es de gran importancia, debido a que ésta permite determinar la
probabilidad de degradacion y calidad del servicio.

La ecuacion 2.7 permite calcular el valor de la relacion sefial a interferencia mas ruido
(SINR) en unidades lineales percibida por el macro-usuario (MU) en un determinado
momento, estableciendo una relacién entre la potencia de la sefal recibida por el macro-
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usuario (MU) proveniente de la macro estacién base y la suma de las potencias recibidas
de sefiales interferentes procedentes de cada una de las femtoceldas, mas la potencia de
ruido térmico,

H pr macro _usuario
SWyacrousuario = = (2.7)
lacro Usuario CCl
donde:
SiNyacrousuario» Valor de relacion sefal a interferencia (SIR) percibida por el macro-usuario

(MU) conectado a la macro estacion base.

Pry macro usuario » POtENCIA de la sefial recibida por el macro-usuario (MU) proveniente de la

macro estacion base en vatios.
CCi, potencia de interferencia co-canal total recibida por el macro-usuario (MU) en vatios.

La potencia recibida por el macro-usuario (MU) proveniente de la macro estacion base, se
determina a partir de la potencia de transmision, las ganancias de antenas y las pérdidas
de propagacion, tal como se presenta en las ecuaciones 2.8,

_ ng_Macro_estacién_base ng_Macro_usuario 28
pr_Macro—usuario - pTx Macro _estacion_base | ’ ( ' )

donde:

Pry Macro_usuario » POtENCIA recibida por el macro-usuario (MU) proveniente de la macro

estaciéon base en vatios.
Potencia de transmision de la macro estacién base en vatios.

pTx Macro_ estacion_base !

Ory macro estacion base» d@NanNcia antena en transmision de la macro estacion base en veces.

ganancia antena en recepcion del macro-usuario (MU) en veces.

g Rx_ Macro _usuario ?

|, perdidas de propagacion con modelo de pendiente Unica.
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2.2.2.6 Probabilidad de degradacion

A partir del valor de relacion sefial a interferencia (SIR) en el macro-usuario (MU), se
determina la probabilidad de degradacion del servicio, estableciendo un valor de relacion
sefal a interferencia (SIR) objetivo igual a y = 0 dB que representa el valor minimo de SIR
que el macro-usuario (MU) debe percibir, para que la calidad del servicio prestado por la
macro estacion base no se afecte, tal como se presenta en la ecuacién 2.10. La
probabilidad de degradacion de servicio se obtiene para los escenarios con y sin
coordinacion,

BH -z Si SirMacroUsuario < 7! EStadO 1
Probabilidad de Degradaciony . . (2.10)
Si sir, y,Estado 0

>
Macro Usuario =

donde:

1, representa el hecho de que la relacién sefial a interferencia (SIR) percibida por el
macro-usuario (MU) estd por debajo del valor de SIR objetivo (0 dB) y por lo tanto el
servicio brindado al macro-usuario (MU) se degrada.

0, representa el hecho de que la relaciéon sefial a interferencia (SIR) percibida por el
macro-usuario (MU) se encuentra igual o por encima del umbral o SIR objetivo (0 dB), y
en consecuencia la macro estacién base continua conectado y prestando servicio de
calidad.

2.2.3 Implementacion

Esta fase esta dedicada a la especificacién de importantes procesos ligados al desarrollo
de la simulacion del presente trabajo de grado. En primer lugar, la seleccion de la
herramienta de la simulacion mas conveniente, posteriormente definir pardmetros
especificos de simulacion y luego el modelado de mecanismos de coordinacion, todo esto
con el fin de implementar y validar el coédigo que permitir4 evaluar la interferencia co-canal
(CCI) percibida por un macro-usuario (MU) en una red heterogénea (HetNet) movil; y
determinar el impacto de algunos mecanismos de coordinaciéon en la reduccién del nivel
de interferencia co-canal (CCI) presente en el sistema.
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2.2.3.1 Herramienta de simulacion

» Scilab®

o

Figura 2.2 Mascota de Scilab dedicada a fomentar el espiritu del software libre para
computacién numérica.

El proceso de seleccién de la herramienta de simulacién es de gran importancia, ya que
con la ayuda de ésta, se cumplen los objetivos propuestos, ahora bien, después de
profundizar en los temas propios de este estudio y obtener un esquema claro de lo que se
necesita simular, el interés se centr6 en la interpretacion del problema planteado, los retos
matematicos que podrian surgir y las necesidades graficas indispensables para el
correcto analisis de resultados.

De acuerdo a lo anterior, se analizé profundamente cada una de las herramientas
disponibles (Matlab™, Octave®, Maxima®®, etc) y se llegd a la conclusion de que Scilab
®" [43] es suficiente para los requerimientos del trabajo de grado, ofrece las herramientas
de célculo y visualizacion necesarias, no sobrecarga los equipos y es un software libre.
Scilab fue desarrollado en 1990 por el Instituto Francés de Investigacion en Informéatica y
Automatica (INRIA, Institut National de Recherche en Informatique et Automatique) y la
Escuela Nacional de Puentes y Calzadas (ENPC, Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées), el cual tiene la filosofia de cédigo abierto, es decir que se puede distribuir y
modificar libremente, ademas brinda un entorno de programacién amigable, el cual
permite el modelado, compilacién y simulacion de diferentes tipos de sistemas en tiempo
discreto o continuo, con posibilidad de generar graficas 2D y 3D.

" http://www.mathworks.com/products/matlab/
2 http://www.gnu.org/software/octave/

B http://www.maxima.sourceforge.net/

" http://http://www.scilab.org
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2.2.3.2 Pardmetros del sistema

El escenario de simulacion esta constituido en primer lugar por una macrocelda con
dimensiones de 200 m de ancho por 200 m de largo, con un &rea total de 40000 m
cuadrados.

Dentro de ésta se encuentra ubicado un macro-usuario (MU) en el centro u origen, que a
su vez esta siendo atendido por una macro estacion base a una distancia fijar,, con una

potencia de transmision igual a 100 mW (20 dBm). Adicionalmente se distribuyen entre 40
y 400 femtoceldas de manera aleatoria uniforme en todo el escenario, las cuales brindan
servicio a un femto-usuario (FU) ubicado a una distancia variable entre 1 my 8 m de su
respectiva femtocelda, con una potencia de transmision igual a 10 mW (10 dBm). Como
parametro adicional se configura la distancia minima (Rm) y maxima (RM) de las
femtoceldas con respecto al macro-usuario (MU) igual a 1 m y aproximadamente 100 m
respectivamente.

La figura 2.3 presenta de manera general el escenario de analisis.

200m

200 m

Figura 2.3 Escenario de analisis.

La figura 2.4 muestra como cada femtocelda se encuentra en comunicacion activa con el
femto-usurario (FU), operando en la misma frecuencia utilizada por la macro estacién
base (espectro compartido), por lo tanto generan interferencia co-canal inter-nivel al
macro-usuario (MU), degradando el servicio ofrecido por la macro estacion base.
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Figura 2.4 Escenario de interferencia inter nivel.

Con respecto al modelo de propagacion, el exponente de propagacion (oc) es igual a 3,
debido a que el escenario es micro urbano. El desvanecimiento lento o por sombra se
modela con una media () igual a 0 dB y desviacion estandar (o) igual a 6 dB, y para el

caso del desvanecimiento rapido se modela por medio de la distribucion Rayleigh. Se
definen las Minimas Perdidas de Acoplamiento (MCL, Minimum Coupling Loss) entre la
femtocelda y el macro-usuario (MU) igual a 14 dB y entre la macro estacién base y el
macro-usuario (MU) igual a 20 dB; 6 dB mas que entre la femtocelda y el macro-usuario
(MU) debido a la ubicacién y altura de las antenas. No se consideran pérdidas
ocasionadas por los materiales con las cuales estan construidas las edificaciones donde
se encuentran las femtoceldas, ni por elementos pasivos.

El sistema se configura para operar en un ancho de banda de 5 MHz, aparte de ésto,
tanto la macro estacion base como las femtoceldas emiten y reciben las sefiales de
informacién con antenas cuya ganancia es igual a 0 dBi.

Se establece el umbral de coordinacion (P ., ) igual a — 40 dBm, el cual define un valor

de sensibilidad para todas las femtoceldas, de tal manera que, si la potencia de la sefial
de aviso proveniente del macro usuario (MU) percibida por la femtocelda es mayor, ella
aplica mecanismos de coordinacion.

La tabla 2.2 presenta en resumen los pardmetros de funcionamiento de la macro estacion
base y de las femtoceldas.
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Macro Estaciéon | Femto Estacion
Base Base
Radio de Cobertura 100 m 8m
HUEIEE U 21 dBm 10 dBm
Transmision
Minimas Perghdas de 14 dB 20 dB
Acoplamiento
Perdidas Adicionales 0dB 0 dB
Ganancia de Antena 0 dBi 0 dBi

Tabla 2.2 Parametros macro estacion base y femto estacion base.

La tabla 2.3 presenta en resumen los parametros considerados para el sistema

Sistema

Escenario Micro celular urbano

Exponente de Propagacion 3

Lento — rapido

Tipos de Desvanecimiento
Tipo de Interferencia Inter-nivel
Método de Acceso de la Femto
L, Cerrado
Estacion Base
1 GHz

Frecuencia de Operacion

Espectro compartido

Técnica de Gestion de Espectro
Umbral de Coordinacion -40 dBm
Ancho de Banda 5 MHz

Tabla 2.3 Parametros generales del sistema.
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2.2.3.3 Mecanismos de coordinacién

Uno de los objetivos del presente trabajo de grado es hacer uso de mecanismos que
ayuden a mitigar la interferencia co-canal (CCI) generada por las femtoceldas hacia el
macro-usuario (MU), tratando de cambiar el hecho de que en principio operan
individualmente, sin ninguna coordinacion de operacion entre ellas.

La idea general de ésta gestidon, es que cuando el nivel de interferencia hacia el macro-
usuario (MU) atendido por la macro estacion base sea tal que la calidad del servicio se
vea degradada considerablemente, el usuario emita una sefial de aviso, dando a entender
a las femtoceldas préximas a él que deben inmediatamente gestionar sus recursos, tanto
de potencia como frecuencia y asi, lograr que el macro-usuario (MU) no se desconecte de
la macro estacidn base y en consecuencia se presente interrupcion del servicio.

Para realizar la gestion de recursos radio (RRM) se deberdn ejecutar algunos
procedimientos de coordinacion que permitiran definir la accién y funcionamiento de los
mecanismos de coordinacion de interferencia co-canal, los cuales se explican a
continuacion.

l. Descubrimiento de usuario

Este procedimiento es de vital importancia ya que de éste depende que las femtoceldas
proximas al macro-usuario (MU) tengan conocimiento de que estan interfiriendo y
comiencen a actuar.

Para este propésito, en el presente trabajo de grado el macro-usuario (MU)
intencionalmente emite una sefial con una potencia igual a 1 mW (0 dBm), con el objetivo
de que las femtoceldas que perciban tal sefial con potencia por encima del valor umbral

de coordinacion (P, ), Se auto organicen [44]. La ecuacion 2.11 presenta la condicion

que debe llevarse a cabo en unidades lineales,

Puio ;77 X;> P 2.11)

Umbral

donde:

Paiso: €S la potencia de la sefial de aviso proveniente del macro-usuario (MU) en vatios.
P

_Umbral *

sensibilidad de la femtocelda en vatios.
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Para que este proceso sea Optimo, debe planificarse lo mas cuidadosamente posible,
garantizando que la sefial de aviso tenga la potencia adecuada, ya que si es muy alta
puede que no todas las femtoceldas que la perciban estén interfiriendo de manera
considerable al macro-usuario (MU), disminuyendo la eficiencia espectral y espacial del
sistema, y por otro lado si es muy baja, no todas las femtoceldas interferentes la
percibiran, permaneciendo la interferencia co-canal (CCl).

De acuerdo con la ecuacién 2.12, remplazando el valor de la potencia de sefial de aviso y
el valor del umbral de coordinacion, cada femtocelda que perciba la sefal de aviso por
encima de 0.0001 mW (- 40 dBm) tendra que auto organizarse, haciendo uso de alguno
de los mecanismos de coordinacion,

Imw d," X;> 0.0001mW (212)

II.  Regiones de coordinacion

Con la ayuda del proceso anterior, y partiendo de que solo algunas femtoceldas percibiran
la sefial de aviso emitida por el macro-usuario (MU), la region de cobertura de la red ()
se divide en dos regiones, las cuales se denominan regiones de coordinacion, donde cada
una de éstas es independiente y puede aplicar diferentes mecanismos de coordinacién de
interferencia.

Las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.15 presentan la forma matematica de la composicion de
cada regién de coordinacion:

v, = {Femtoceldase | (Py, *d; ™ *X))> Sppya} (2.13)
v, ={Femtoceldase y| (Pyi,*d;" *X)< Spppra | » (2.14)

luego,
V=Y V2 (2.15)
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La primera region (y,) representa las femtoceldas que detectan la sefial de aviso, es
decir que la potencia de dicha sefal esta por encima del umbral establecido; por otro lado
la segunda region (y,) representa las femtoceldas que no perciben la sefial de aviso [44].

La figura 2.5 permite observar cada una de las regiones de coordinacion y también la
ubicacion del macro-usuario (MU).

200 m

L

200 m

Figura 2.5 Regiones de coordinacion.

En la figura 2.5 las femtoceldas ubicadas en casas y edificios de color azul dentro del
circulo representan la primera region de coordinacion (v, ), mientas que las femtoceldas

ubicadas en casas de color rosado y edificios de color rojo fuera del circulo representan la
segunda regién de coordinacion (y,) y por ultimo el personaje de traje café es el macro-

usuario (MU).

Debido a que en el escenario de simulacién, la sefial de aviso del macro-usuario (MU)
también experimenta desvanecimiento lento o rapido modelado por una variable aleatoria,
es muy probable que, o bien, algunas femtoceldas que estén cerca no la perciban o que
algunas femtoceldas considerablemente alejadas la perciban, creando irregularidad en la
conformacion de las regiones de coordinacion. Este efecto se puede apreciar en la figura
2.6, donde algunas casas y edificios azules estan por fuera de la primera region de
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coordinaciéon y algunas casas de color rosado estan dentro de la primera regiéon de
coordinacion.

200 m

200 m

Figura 2.6 Regiones de coordinacion con desvanecimiento.

Después de haber expuesto los procedimientos de coordinacion, se presentan diferentes
variantes de mecanismos de coordinacion de interferencia utilizados por las femtoceldas,
procurando disminuir la interferencia percibida por el macro-usuario (MU) [45].

2.2.3.3.1 Control ideal de potencia

En este caso, el control ideal de potencia se realizé en las dos regiones de coordinacion,
con el objetivo de disminuir el nivel de potencia de transmision de todas las femtoceldas.
Este mecanismo de coordinacion de interferencia se basa en el conocimiento de las
pérdidas de propagacion, minimas perdidas de acoplamiento y el desvanecimiento en la
comunicacion entre la femtocelda y el femto-usuario (FU) para obtener el valor de la
potencia de trasmision adecuado que debe utilizar cada femtocelda para servir a los
femto-usuarios (FU) con un nivel de potencia de -20 dBm.
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2.2.3.3.2 Control de potencia discreto

En este caso, el procedimiento de regiones de coordinacién es de gran importancia, ya
gue de éste se infiere cudles de las femtoceldas desplegadas en el escenario deben
aplicar control de potencia discreto, de la siguiente manera:

Para la primera region de coordinacion (v, ), debido a que en ésta se encuentran

las femtoceldas mas préximas al macro-usuario (MU) se aplica control de potencia
discreto, en el cual se reduce la potencia de transmision de las femtoceldas en 3

dB o 6 dB, trasmitiendo con un nuevo valor de potencia P, tal como se presenta
en las ecuaciones 2.16 y 2.17,

P [dBm]=P [dBm]-3dB ; (2.16)

P [dBm]=P [dBm]-6dB . (2.17)

En la segunda region de coordinacion (vy,), debido a que las femtoceldas no

escuchan la sefial de aviso proveniente del macro-usuario (MU), no se aplica
control de potencia discreto.

2.2.3.3.4 Regiones de exclusion dinamica

El funcionamiento de regiones de exclusion dinamica (RED) esta soportado por el proceso
de regiones de coordinacion, pero a diferencia de los anteriores mecanismos (control ideal
de potencia y control de potencia discreto), éste esta basado en la re-asignacion del
espectro, donde cada femtocelda ubicada en la primera regién de coordinacién cambia su
frecuencia de operacion a alguna de las frecuencias disponibles, es decir cuando las
femtoceldas perciben la sefial de aviso del macro-usuario (MU) por encima del umbral de
coordinacion, rapidamente cambian la frecuencia en la que estan operando por una que
la macro estacién base no esté utilizando ni vaya a utilizar, dejando de interferir al macro-
usuario (MU), y en consecuencia reduciendo la interferencia co-canal (CCl) total hacia el
macro-usuario (MU).
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En el caso de la segunda region de coordinacion, debido a que las femtoceldas no
perciben la sefal de aviso del macro-usuario (MU), no cambian la frecuencia en la que
estan operando, por lo que siguen generando interferencia co-canal (CCl).

Como conclusion de este mecanismo, en la figura 2.7 y ecuacién 2.18 se aprecia que
solamente contribuyen a la interferencia co-canal (CCl) las femtoceldas ubicadas en la

segunda regidbn de coordinacion y algunas femtoceldas que por motivos de
desvanecimiento no perciben la sefial de aviso, de esta forma,

cci=>le vy, . (2.18)
i

200 m

200 m

Figura 2.7 Regiones de exclusion dinamica.

2.2.3.3.5 Regiones de exclusion dinamica y control ideal de potencia

Para este caso se combinan las ventajas del control ideal de potencia y regiones de
exclusién dinamica. Con la ejecucién de estos dos mecanismos de coordinacion se
espera la mayor mitigacion de interferencia co-canal (CCl), ya que el sistema contara por
un lado con la re-asignacién de espectro y por otro lado con la configuracion de cada
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femtocelda para que transmita su sefial con la potencia adecuada, Lo que en definitiva
incrementala calidad del servicio brindado al macro-usuario (MU).

Debido a que en este caso se aplican dos mecanismos diferentes de coordinacion,
suceden diferentes situaciones en cada una de las dos regiones de coordinacién:

I.  En la primera region de coordinacion (v, ), las femtoceldas ubicadas en casas y

edificios identificadas en la figura 2.8 de color azul, se aplica el mecanismo de
regiones de exclusion dinamica, cambiando de frecuencia de operacion tan pronto
escuchen la sefal de aviso del macro-usuario (MU).

[I.  En la segunda region de coordinacion (v, ), las femtoceldas ubicadas en casas y

edificios identificadas en la figura 2.8 de color verde, no perciben la sefial de aviso
del macro-usuario (MU), por tanto realizan control ideal de potencia, transmitiendo
con la potencia adecuada, limitando aun mas la interferencia presente en el
sistema.

En otras palabras en la ecuacién 2.19 se puede apreciar el nivel de potencia total de
interferencia co-canal (CCl) recibido por el macro-usurario (MU),

cci=>li e vy,, (2.19)
i

donde:

ii € \/,, representan la potencia recibida por el macro-usuario (MU) de las femtoceldas
ubicadas en la segunda region de coordinacién aplicando control ideal de potencia.
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200 m

200 m

Figura 2.8 Regiones de exclusion dinamica y control ideal de potencia.

Finalmente el efecto del mecanismo de coordinacion se aprecia en la figura 2.9, donde en
la segunda region todas las femtoceldas ejecutan un control ideal de potencia y en la
primera region solo interferiran algunas femtoceldas que por motivos de desvanecimiento

no percibieron la sefial de aviso.
200 m .

200 m

Figura 2.9 Regiones de exclusion dinamica y control ideal de potencia.
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2.2.4 Escenarios de Pruebas

En esta fase se acordd y realizo un plan de pruebas para la simulacion estatica a nivel de
sistema siguiendo el método Montecarlo®™, en donde los procesos que componen la
simulacién tienen que ejecutarse cuantas veces sea necesario hasta obtener una muestra
estadisticamente representativa, luego con base en el analisis de estos resultados
provenientes de la interaccién de todos los elementos que componen la red, se pueden
extraer una serie de valores y datos importantes que permiten el andlisis del desempefio
de lared y en particular el nivel de interferencia presente en el escenario, como también el
efecto de la auto organizacion de las femtoceldas soportadas por mecanismos de
coordinacion.

Para el presente trabajo de grado, por medio de diferentes pruebas realizadas al modelo
de simulacion, se definié que 10,000 ejecuciones son suficientes para obtener resultados
gue presenten una tendencia estadistica definida.

Considerando que el sistema es estocastico, es decir que en el proceso de simulacién
existen variables aleatorias y que todos los escenarios de pruebas se disefiaron
considerando dos tipos de desvanecimiento distintos (lento y rapido), indudablemente se
obtendran resultados diferentes y en consecuencia conclusiones diferentes. Con el fin de
analizar a profundidad el problema de la interferencia co-canal (CCI) se construy6 un plan
de pruebas compuesto por tres diferentes escenarios en donde se evaluaran diferentes
condiciones y pardmetros de sistema, y asi analizar con detalle el comportamiento de la
red heterogénea (HetNet).

La tabla 2.4 presenta el plan de pruebas. En todos los escenarios el macro-usuario (MU)
se encuentra ubicado en el centro de la celda.

15 . . ;. . s . st
El método Montecarlo es un método numérico que permite resolver problemas fisicos y matematicos

mediante la simulacion de variables aleatorias. El método es aplicable a cualquier tipo de problema, ya sea
estocastico o deterministico y es muy utilizado en los lenguajes de programacion para hallar la probabilidad
de un suceso.
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Escenario Descrincién Control de Control de A (Densidad de fo (m)
P Potencia Frecuencia Femtoceldas)
NO NO 100, 400 -
Despliegue de Sl NO 100, 400 =
1 Solo
Femtoceldas NO Sl 100, 400 )
Sl Sl 100, 400 _
5, 10, 15,
NO NO 100, 400 20, 25
Despliegue de S| NO 100, 400 5, 10, 15,
5 Femtoceldas y 20, 25
Macro Estacién 5, 10, 15,
Base NO Sl 100, 400 20, 25
5, 10, 15,
Sl Sl 100, 400 20, 25
40, 80, 120, 160,
NO NO 200, 240, 280, 10
320,360, 400
40, 80, 120, 160,
3 Femtoceldas y 320,360, 400
Macro Estacion 40, 80, 120, 160,
Base NO Sl 200, 240, 280, 10
320, 360, 400
40, 80, 120, 160,
Sl Sl 200, 240, 280, 10
320, 360, 400

Tabla 2.4 Plan de pruebas.
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3 . EVALUACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Este capitulo contiene la evaluacién y andlisis de los resultados obtenidos en la
simulacién basica estatica a nivel de sistema implementada con la herramienta Scilab®,
donde, por medio del método Montecarlo se ejecutaron 10000 veces cada uno de los
escenarios presentados en el capitulo 2, con el fin de caracterizar la interferencia co-canal
(CCI) presente en una red heterogénea y obtener la probabilidad de degradacién del
servicio brindado al macro-usuario (MU), con y sin mecanismaos de coordinacion.

Los resultados presentados en figuras y tablas a fin de crear un marco de comparacion de
los diferentes mecanismos de coordinacién, hacen uso de la siguiente nomenclatura.

» CP: control ideal de potencia.

» CP (3 dB): control de potencia discreto de 3 dB.

» CP (6 dB): control de potencia discreto de 6 dB.

» RED: regiones de exclusion dinamica.

» RED + CP: regiones de exclusion dinamica con control ideal de potencia.
» PDF: funcion de densidad de probabilidad.

» CDF: funcién de distribucion acumulativa.

» CCDF: funcién de distribucién acumulativa complementaria.
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De manera general, las medidas que permiten realizar el andlisis estadistico son:

» PDF: indica la probabilidad relativa segun la cual cierta variable aleatoria toma un
valor especifico.

» CDF: indica la probabilidad de que cierta variable aleatoria sea menor o igual a un
valor especifico.

» CCDF: indica la probabilidad de que cierta variable aleatoria sea mayor o igual a
un valor especifico.

» Moda: valor con mayor frecuencia en una distribucion de datos.

> Promedio CCI: relacion entre la suma de los valores obtenidos de CCIl en cada
repeticién entre el nimero de repeticiones.

» Relacion sefal a interferencia (SIR): relacién entre la potencia recibida de la
sefial deseada y la suma de potencias interferentes provenientes de otras
comunicaciones.

3.1 ESCENARIO 1.

El objetivo principal de este primer escenario es caracterizar la interferencia co-canal
(CCI) total presente en el sistema percibida por el macro-usuario (MU), con y sin la
aplicacion de los diferentes mecanismos de coordinacién antes expuestos.

3.1.1 Cien Femtoceldas Desplegadas.

En el presente escenario de simulacion se despliegan 100 femtoceldas, representadas en
la primera regién de coordinacion con color rojo y en la segunda regién de coordinacion
con color blanco, donde el macro-usuario (MU) es el circulo de color azul, tal como se
indica en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Escenario 1 con 100 femtoceldas.

Las figuras 3.2 (a) ala 3.2 (f) y 3.3 (a) a la 3.3 (f) presentan por medio de histogramas,
tras simular 10,000 veces el escenario 1 con 100 femtoceldas, el nimero de veces que la
potencia de la interferencia co-canal (CCl) presente en el sistema percibida por el macro-
usuario (MU) se encuentra dentro de diferentes rangos establecidos, teniendo en cuenta
el desvanecimiento lento (Log-Normal) y desvanecimiento rapido (Rayleigh) con y sin los
diferentes mecanismos de coordinacion.

El nimero ubicado en la superficie de cada barra representa un rango de potencias de 0.5
dB por encima y por debajo del mismo. Por ejemplo en el eje x el numero con — 12 dBm
representa un rango de -12.5 dBm a - 11.5 dBm.
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Figura 3.2 Histograma de CClI (Log- Figura 3.3 Histograma de CCI (Rayleigh)
Normal)

Las tabla 3.1 y la tabla 3.2 presentan el promedio de la interferencia co-canal percibida
por el macro-usuario (MU) y la moda obtenida en el escenario 1 con 100 femtoceldas,
teniendo en cuenta el desvanecimiento lento (Log-Normal) y el desvanecimiento rapido
(Rayleigh) con y sin los diferentes mecanismos de coordinacion.

LOG-NORMAL PROVEDIOPE | mopa | DESVIACION
Interferencia Total -11.97 dBm -12 dBm 9.02 dB
Control de Potencia Discreto 3 dB -14.24 dBm - 13 dBm 10.27 dB
Control de Potencia Discreto 6 dB -17.72 dBm -17 dBm 10.44 dB
Control Ideal de Potencia -17.84 dBm -19 dBm 11.2dB
Regiones de Exclusién Dinamica - 21.34 dBm -19dBm 2.87 dB
gt deSumDniTen s | zoigaen |<-2edem|  2s50m

Tabla 3.1 Promedio de CCl y moda en el escenario 1 con 100 femtoceldas (Log-Normal).
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RAYLEIGH PROMCEg'O PE | Mopa EE?XIIGSA%N

Interferencia Total -14.32 dBm - 13 dBm 9.2dB

Control de Potencia Discreto 3 dB - 16.03 dBm - 13 dBm 10.77 dB
Control de Potencia Discreto 6 dB - 18.50 dBm -19dBm 10.94 dB

Control Ideal de Potencia - 20.16 dBm - <24 dBm 11.7 dB
Regiones de Exclusion Dinamica - 20.76 dBm -19dBm 6.21 dB
Regiones de Exclusion Dinémica + _ 9575 dBm <- 24 dBm 9.64 dB

Control Ideal de Potencia

Tabla 3.2 Promedio de CCIl y moda en el escenario 1 con 100 femtoceldas (Rayleigh).

Analizando las figuras 3.2 (a) a la 3.2 (f) y de la 3.3 (a) a la 3.3 (f), se aprecia que a
medida que las femtoceldas emplean los diferentes mecanismos de coordinacion, las
barras con mayor numero de repeticiones (moda), se desplazan hacia la izquierda,
evidenciando la reduccién cada vez mayor de la interferencia co-canal (CCl) percibida por
el macro-usuario (MU), ya sea por la disminucion de la energia radiada por las
femtoceldas o por el cambio en frecuencia de operacion. Por ejemplo, se observa como
en el escenario donde no existe coordinacion (interferencia total) el macro-usuario (MU)
percibe mayor interferencia, representando la moda en el escenario con desvanecimiento
lento, la barra representada con — 12 dBm (rango entre -12.5 dBm y -11.5 dBm) y en el
escenario con desvanecimiento rapido, la barra representada con — 13 dBm (rango entre -
13.5 dBm y -12.5 dBm); mientras que, en el escenario coordinado utilizando control de
potencia discreto de 6 dB la interferencia percibida por el macro-usuario (MU) disminuye,
resultando la moda tanto en el escenario con desvanecimiento lento como en el escenario
con desvanecimiento rapido, la barra representada con — 19 dBm (rango entre -19.5 dBm
y -18.5 dBm); y en el escenario coordinado utilizando regiones de exclusién dinamica méas
control ideal de potencia el macro-usuario (MU) percibe un minimo nivel de interferencia
menor a — 24 dBm, resultando la moda tanto en el escenario con desvanecimiento lento
como en el escenario con desvanecimiento rapido, la barra representada con < -24 dBm.
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De la misma forma a partir de las tablas 3.1 y 3.2, se aprecia como el promedio de CCI
percibida por el macro-usuario (MU) disminuye considerablemente desde -11.97 dBm
obtenido en el escenario con desvanecimiento lento y sin coordinacion (interferencia
total), hasta niveles de potencia de — 17.8 dBm obtenido en el escenario coordinado
utilizando control ideal de potencia (CP) y control de potencia discreto de 6 dB (CP 6 dB);
y niveles de potencia inferiores a — 26.18 dBm en el escenario coordinado utilizando
regiones de exclusion dindmica mas control ideal de potencia.

También se puede observar que las barras con mayor nimero de repeticiones obtenidas
para el escenario coordinado, modelado con desvanecimiento rapido se dispersan mas
que las obtenidas en el escenario coordinado, modelado con desvanecimiento lento, ya
que en el escenario con desvanecimiento rapido, la sefial presenta mayor atenuacion y en
ciertos casos desvanecimientos profundos. Por ejemplo, en el escenario coordinado vy
desvanecimiento lento con regiones de exclusion dindmica, la totalidad de repeticiones se
distribuyen en cuatro barras con una desviacion estandar de 2.87 dB y con regiones de
exclusion dindmica con control ideal de potencia, la totalidad de repeticiones se
distribuyen en tres barras con una desviacion estandar de 2.85 dB; mientras que para el
escenario modelado con desvanecimiento rapido, el nimero de repeticiones se
distribuyen en seis barras con desviacion estdndar de 6.21 dB; y en ocho barras con
desviacion estandar de 9.63 dB respectivamente. De la misma forma, la moda para el
escenario coordinado con control ideal de potencia y modelado con desvanecimiento lento
esta representada con la barra de — 19 dBm; mientras que en el escenario modelado con
desvanecimiento rapido la moda esta representada con la barra de < - 24 dBm. Ademas,
se observa como a medida en que se emplean los diferentes mecanismos de
coordinacion, la interferencia disminuye y se concentra en determinados rangos,
disminuyendo en el mismo orden la desviacion estandar.
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Interferencia Co-Canal (Log-Normal)

; Interferencia Total
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Figura 3.4 (a) Funcién de distribucion acumulativa complementaria de la interferencia co-
canal percibida por el macro-usuario (MU) con desvanecimiento lento.

Interferencia Co-Canal (Rayleigh)
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Figura 3.4 (b) Funcion de distribucion acumulativa complementaria de la interferencia co-
canal percibida por el macro-usuario (MU) con desvanecimiento rapido.
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Las figuras 3.4 (a) y 3.4 (b) presentan por medio de la funcién de distribuciéon acumulativa
complementaria (CCDF) la probabilidad de que la interferencia co-canal (CCI) presente en
el sistema percibida por el macro-usuario (MU) sea mayor o igual a cierto valor especifico,
en el escenario con 100 femtoceldas desplegadas, teniendo en cuenta tanto el
desvanecimiento lento (Log-Normal) como el desvanecimiento rapido (Rayleigh),
observando el comportamiento de la CCIl en el escenario con y sin coordinacion, donde
dependiendo del mecanismo de coordinacion utilizado, la CCI percibida por el macro-
usuario (MU) se ve afectada. Inicialmente se caracterizdé la CCl en el escenario sin
coordinacion representado con la linea azul (interferencia total), en donde no se hizo uso
de ningun mecanismo de coordinacién de interferencia y por lo tanto el MU percibe los
niveles mas altos de CCI, hasta una potencia de 12.5 dBm con desvanecimiento lento y
6.5 dBm con desvanecimiento rapido; luego se caracterizé la CCl en el escenario
coordinado, implementando cada uno de los diferentes mecanismos de coordinacion
representados por: la linea negra con rombos (CP 3 dB), seguida por la linea roja con
triangulos (CP), la linea verde con asteriscos (CP 6 dB), la linea vioeta con cuadrados
(RED) y por ultimo la linea negra con cruces (RED + CP), los cuales lograron disminuir
progresivamente la CCI percibida por el macro-usuario (MU) hasta en 14.5 dB aplicando
regiones de exclusion dinamica mas control ideal de potencia con desvanecimiento lento y
hasta 11 dB en el escenario modelado con desvanecimiento rapido.

Analizando el comportamiento de las curvas violeta con cuadros (RED) y negra con
cruces (RED + CP), se aprecia que en el escenario modelado con desvanecimiento lento
las lineas logran una probabilidad de 1073 en -20 dBm y -15 dBm respectivamente;
mientras que modelado con desvanecimiento rapido, logran una probabilidad de 1073 en -
2.5 dBm y -2.5 dBm, resultando una diferencia de 17.5 dB y 12.5 dB de separacion,
evidenciando una mayor eficacia de estos dos ultimos mecanismos (RED y RED + CP) en
un esenario modelado con desvanecimiento lento o por sombra e indicando que el
desvanecimiento rapido tiene asociado un mayor valor de atenuacion.

Cabe resaltar que el control ideal de potencia representado por la linea roja con triangulos
logra mitigar mas la interferencia co-canal que el control de potencia discreto de 3 dB,
representado por la linea negra con rombos, sin embargo, es superado por el control de
potencia discreto de 6 dB representado por la linea verde con asteriscos.
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La tabla 3.3 presenta los resultados més representativos de las figuras 3.4 (a) y 3.4 (b).

CCDF
CCI (dBm)
Interferencia RED +
Total CP (3dB) CP ||[CP(6dB)| RED oo
Log-Normal 100 % 90 % 70 % 50 % 0% 0%
-10
Rayleigh 90 % 80 % 45 % 45 % 8 % 0.8 %
Log-Normal 9% 7% 5% 0.2% 0 % 0 %
2.5
Rayleigh 7% 0.8 % 0.3% 0% 0% 0%

Tabla 3.3 Funcion de distribucién acumulativa complementaria vs interferencia co-canal.

La tabla 3.3 a partir de la funcién de distribucién acumulativa complementaria, presenta la
probabilidad de que la interferencia co-canal (CCI) presente en el sistema percibida por el
macro-usuario (MU) sea mayor o igual a -10 dBm o 2.5 dBm teniendo en cuenta tanto el
desvanecimiento lento como el desvanecimiento rapido. Por ejemplo, mientras que para el
escenario sin coordinacion (interferencia total) y desvanecimiento lento (Log-Normal), la
probabilidad de que la interferencia co-canal (CCI) sea mayor o igual a -10 dBm es de 100
%, en el escenario coordinado, se observa como la probabilidad disminuye
paulatinamente a medida que cada femtocelda emplea los diferentes mecanismos de
coordinacion de interferencia, comenzando con el mecanismo de control de potencia
discreto de 3 dB, donde la probabilidad se disminuyé a 90%, luego utilizando control ideal
de potencia donde la probabilidad se redujo a 70%, posteriormente utilizando control de
potencia discreto (CP 6 dB) donde la probabilidad disminuyé a 50% vy finalmente
empleando regiones de exclusién dinamica (RED) y regiones de exclusién dindmica con
control ideal de potencia (RED + CP) donde la probabilidad llegé a 0%, reduciendo
claramente la interferencia y logrando que el nivel de potencia de CCl se mantenga
siempre por debajo de -10 dBm.
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Por otro lado la probabilidad de que la interferencia co-canal (CCI) sea mayor o igual a 2.5
dBm en el escenario coordinado aplicando cualquier mecanismo de coordinacién con
desvanecimiento lento (Log-Normal) siempre ser& menor a 7% y con desvanecimiento
rapido a 0.8%, lo cual permite deducir que la interferencia casi nunca estard por encima
de este valor.

Cabe resaltar que para el escenario coordinado modelado con desvanecimiento rapido
(Rayleigh), la probabilidad de que la CCl sea mayor o igual a -10 dBm haciendo uso de
regiones de exclusion dindmica (RED) y regiones de exclusion dindmica con control ideal
de potencia (RED + CP) es diferente de cero, resultando 7% y 0.8% respectivamente,
logrando mitigar ampliamente la CCI, pero no tanto como en el escenario modelado con
desvanecimiento lento, donde la probabilidad es de 0%.

3.1.2 Cuatrocientas Femtoceldas Desplegadas.

En el presente escenario se despliegan 400 femtoceldas, representadas en la primera
region de coordinacién con color rojo y en la segunda regiéon de coordinacién con color
blanco, donde el macro-usuario (MU) es el circulo de color azul, tal como se indica en la
figura 3.5.
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Figura 3.5 Escenario 1 con 400 femtoceldas.
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Las figuras 3.6 (a) ala 3.6 (f) y 3.7 (a) a la 3.7 (f) presentan por medio de histogramas,
tras simular 10,000 veces el escenario 1 con 400 femtoceldas, el nimero de veces que la
potencia de la interferencia co-canal (CCl) presente en el sistema percibida por el macro-
usuario (MU) se encuentra dentro de los rangos establecidos, teniendo en cuenta el
desvanecimiento lento (Log-Normal) y desvanecimiento rapido (Rayleigh) con y sin los
diferentes mecanismos de coordinacion.
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Figura 3.6 Histograma de CCI (Log-
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Las tablas 3.4 y 3.5 presentan el promedio de la interferencia co-canal percibida por el
macro-usuario (MU) y la moda obtenida en el escenario con 400 femtoceldas, teniendo en
cuenta el desvanecimiento lento (Log-Normal) y desvanecimiento rapido (Rayleigh), con y

sin los diferentes mecanismos de coordinacion.
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LOG-NORMAL PROMCECDI'O PE | Mopa DEES?/:'@&%N
Interferencia Total - 3.53 dBm - 6 dBm 5.4 dB
Control de Potencia Discreto 3 dB - 6.14 dBm -8 dBm 6.53 dB
Control de Potencia Discreto 6 dB - 10.49 dBm - 10 dBm 4.6 dB
Control Ideal de Potencia -9.15dBm - 10 dBm 7.67 dB
Regiones de Exclusion Dinamica - 15.25 dBm - 13 dBm 2.79 dB
Regiones de Exclusién Dindmica + - 19.87 dBm 17 dBm 4.09 dB

Control Ideal de Potencia

Tabla 3.4 Promedio de CCIl y moda en el escenario 1 con 400 femtoceldas (Log-Normal).

RAYLEIGH PROMEDIOBE | 550 DESVIACION
CCl ESTANDAR

Interferencia Total - 6.00 dBm - 8dBm 5.6 dB

Control de Potencia Discreto 3 dB - 8.22 dBm - 9dBm 7.03 dB
Control de Potencia Discreto 6 dB - 11.54 dBm - 10 dBm 5.1dB

Control Ideal de Potencia - 11.58 dBm -12 dBm 8.17 dB

Regiones de Exclusion Dinamica - 14.35 dBm -12 dBm 4.85 dB

Regiones de Exclusién Dinamica + -19.13 dBm _19.dBm 6.34 dB

Control Ideal de Potencia

Tabla 3.5 Promedio de CCl y moda en el escenario 1 con 400 femtoceldas (Rayleigh).
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Comparando las figuras 3.6 (a) a la 3.6 (f) y de la 3.7 (a) a la 3.7 (f), se aprecia un
corrimiento de las barras con mayor nimero de repeticiones y la moda hacia la derecha
en comparacién con los histogramas de las figuras 3.2 y 3.3 (escenario con 100
femtoceldas), indicando un incremento de la interferencia en el sistema percibido por el
MU. Por ejemplo, se observa como en el escenario sin coordinaciéon (interferencia total)
con 100 femtoceldas desplegadas en el escenario con desvanecimiento lento, la moda
paso de ser la barra representada por -12 dBm (rango entre -12.5 dBmy -11.5 dBm) a la
barra representada por -6 dBm (rango entre -6.5 dBm y -5.5 dBm) en el escenario con 400
femtoceldas, y en el escenario con desvanecimiento rapido, paso de ser la barra
representada por -13 dBm a la barra representada por -8 dBm. Aumentando en 6 dB la
interferencia co-canal percibida por el macro-usuario (MU) en el escenario con
desvanecimiento lento y 5 dB en el escenario con desvanecimiento rapido.

De igual manera, comparando los diferentes promedios de interferencia co-canal (CCl) y
moda de las tablas 3.1 y 3.4, para el caso del escenario sin coordinaciéon (interferencia
total) con 100 femtoceldas y desvanecimiento lento (Log-Normal), el promedio de CCI fue
de -11.97 dBm y la moda de -12 dBm, mientras que para el escenario con 400
femtoceldas e igual situacién, el promedio de CCI fue de -3.53 dBm y la moda de -6 dBm,
incrementando en aproximadamente 9 dB el nivel de CCI percibido por el macro-usuario
(MU).

Por otro lado las tablas 3.4 y 3.5 permiten comprobar como la aplicacién de cada
mecanismo de coordinacién ayuda a reducir considerablemente la interferencia, pasando
de — 3.53 dBm de promedio de CCI en el escenario sin coordinacion (interferencia total) a
-19.87 dBm aproximadamente en el escenario coordinado con regiones de exclusion
dindmica mas control ideal de potencia, disminuyendo en 16.34 dB la interferencia co-
canal, 2 dB mas que en el escenario con 100 femtoceldas.

En conclusion, al incrementar de 100 a 400 el numero de femtoceldas desplegadas en el
escenario 1, cuando cada una de las femtoceldas aplica cualquier mecanismo de
coordinacién, el macro-usuario (MU) percibe en el peor de los casos (control de potencia
discreto 3 dB) un promedio de CCI de -6.14 dBm y existe un 20% de probabilidad de que
la interferencia co-canal (CCI) percibida sea mayor o igual a 2.5 dBm, logrando mitigar la
CCI percibida por el macro-usuario (MU).De igual forma, se observa cémo las barras con
mayor numero de repeticiones obtenidas para el escenario coordinado, modelado con
desvanecimiento rdpido se dispersan mas que las obtenidas en el escenario coordinado,
modelado con desvanecimiento lento, ya que en el escenario con desvanecimiento rapido,
la sefial presenta mayor atenuacion y en ciertos casos desvanecimientos profundos. Por
ejemplo, en el escenario coordinado y desvanecimiento lento con regiones de exclusion
dinamica, la desviacion estandar de la interferencia es de 2.79 dB y con regiones de
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exclusion dinamica con control ideal de potencia, de 4.09 dB; mientras que para el
escenario modelado con desvanecimiento rapido, la desviacién estandar es de 4.85 dB y

de 6.34 dB respectivamente.

Interferencia Co-Canal (Log-Normal)

Interferencia Total
1] -~ . CP
10 . e . CP(3dB)
CP(6dB)
1]
10
.
Q10
O
O -2
10 1
-3
10 1
10'4 T T ; : T T T . — T T . T
-30 -20 15 -10 -5 1 25 510 125 14 15 17

0
CClI (dBm)

Figura 3.8 (a) Funcién de distribucion acumulativa complementaria de la interferencia co-
canal percibida por el macro-usuario (MU) con desvanecimiento lento.

Interferencia Co-Canal Acumulativa (Rayleigh)

: Interferencia Total
101 e+ . CP(3dB)
CP(6dB)
; »—»— RED + CP
10 1
L
8 10
@)
10"
1071

25 510 125 14 15 17

30 20 -15 10 -5 0 1
CCl (dBm)

Figura 3.8 (b) Funcion de distribucion acumulativa complementaria de la interferencia co-
canal percibida por el macro-usuario (MU) con desvanecimiento rapido.
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Las figuras 3.8 (a) y 3.8 (b) presentan por medio de la funcién de distribucion acumulativa
complementaria (CCDF) la probabilidad de que la interferencia co-canal (CCI) presente en
el sistema percibida por el macro-usuario (MU) sea mayor o igual a cierto valor especifico,
en el escenario con 400 femtoceldas desplegadas, con y sin coordinacion, observando un
comportamiento similar que en las figuras 3.4 (a) y 3.4 (b) obtenidas con 100 femtoceldas
desplegadas, con la diferencia de que el nivel de interferencia co-canal (CCl) presente en
el sistema aumentd 3 dB aproximadamente con desvanecimiento lento, incrementando la
CCI hasta un valor maximo de 15 dBm en el escenario sin coordinacion (interferencia
total), -7.5 dBm empleando regién de exclusion dinamica y hasta -13 dBm empleando
region de exclusiéon dindmica mas control ideal de potencia.

Por otra parte, el escenario modelado con desvanecimiento rapido (Rayleigh) presenta un
mayor valor de desvanecimiento o atenuacién (menor contribucion de CCI) utilizando
mecanismos de coordinacién de interferencia relacionados con potencia (CP, CP 3 dB,
CP 6 dB), ya que el maximo valor de interferencia co-canal obtenido por estos
mecanismos es de 10 dBm (CP), mientras que en el escenario modelado con
desvanecimiento lento (Log Normal) alcanzan un valor de interferencia de 14 dBm (CP) y
14.5 dBm (CP 3 dB) igualando al escenario sin coordinacion (interferencia total).

La tabla 3.6 presenta los resultados més representativos de las figuras 3.8 (a) y 3.8 (b).

PROBABILIDAD DE DEGRADACION (CCDF)

CCI (dBm) | Interferencia

e CP(3 dB) cP CP (6 dB) RED RED + CP

100 | 400 100 | 400 100 | 400 | 100 | 400 | 100 | 400 | 100 | 400

Log-

Normal 100% | 100% | 90% |[100% | 70% |100% | 50%| 100% | 0% | 100% | 0% | 0%

-10

Rayleigh| 90% |100% | 80% [100% | 45% |100% | 45%| 100% | 8% | 99% | 0.8%| 9%

Log-

Normal | 9% | 65% | 7% | 20% | 5% | 9% |0.2% 3% | 0% | 0% | 0% | 0%

2.5

Rayleigh| 7% | 25% |[0.8% | 8% [0.3% | 6% |[0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

Tabla 3.6 Funcioén de distribucién acumulativa complementaria vs interferencia co-canal.
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La tabla 3.6 a partir de la funcion de distribucion acumulativa complementaria, presenta y
compara la probabilidad de que la interferencia co-canal (CCl) percibida por el macro-
usuario (MU) sea mayor o igual a -10 dBm o0 2.5 dBm, en el escenario 1 con 100 y 400
femtoceldas desplegadas, teniendo en cuenta tanto el desvanecimiento lento como el
desvanecimiento rapido. En ese sentido, el Unico caso en el escenario con 100
femtoceldas que present6 el 100% de probabilidad de que la interferencia co-canal este
por encima de -10 dBm, es en el escenario sin coordinacion (interferencia total) y
desvanecimiento lento (Log-Normal); mientras que, en el escenario con 400 femtoceldas,
la probabilidad es de 100% utilizando cualquier mecanismo de coordinacion, exceptuando
el mecanismo de regiones de exclusién dinamica mas control ideal de potencia con 0% el
cual logra mitigar considerablemente la CCIl. Permitiendo concluir que se obtuvo un
incremento importante de interferencia co-canal (CCIl) en el sistema, el cual es solo
controlado formidablemente por el mecanismo de regiones de exclusién dinAmica mas
control ideal de potencia.

Sin embargo, luego de incrementar de 100 a 400 el nimero de femtoceldas desplegadas
en el escenario, la probabilidad de que la interferencia co-canal (CCI) percibida por el
macro-usuario (MU) sea mayor o igual a 2.5 dBm se mantuvo por debajo del 20% con
desvanecimiento lento y 8% con desvanecimiento rapido en todos los escenarios donde
se implementd algin mecanismo de coordinacion, logrando una probabilidad de 0%
utilizando control de potencia discreto de 6 dB y regiones de coordinacién con y sin
control de potencia, cumpliendo su funcién de mitigacion de CCI.

3.2 ESCENARIOS 2y 3.

En estos dos escenarios, por medio de la relacion sefal a interferencia (SIR) se obtuvo la
probabilidad de degradacién del servicio (Outage Probability) brindado por la macro
estacion base al macro-usuario (MU) en funcion de la distancia entre la macro estacion

base y el MU (r,)y la densidad de femtoceldas en el escenario (A), donde la presencia de

femtoceldas que operan en la misma banda de frecuencia que la macro estacion base con
método de acceso cerrado, afectan y disminuyen progresivamente la SIR percibida por el
MU, hasta obtener una SIR por debajo de la SIR objetivo (0 dB), degradando o
interrumpiendo el servicio.

Por otro lado cuando el valor de SIR aumenta considerablemente hasta superar el SIR
objetivo establecido, la macro estacion base proporciona al macro-usuario (MU) el servicio
con calidad.
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3.2.1 Escenario 2.

3.2.1.1 Cien femtoceldas desplegadas.

En el presente escenario, se despliegan 100 femtoceldas, representadas en la primera
region de coordinacién con color rojo y en la segunda region de coordinacién con color
blanco, luego la macro estacion base de color verde a diferentes distancias (r,) del

macro-usuario (MU), desde 5 m hasta 25 m, y por dltimo el macro-usuario (MU)
representado por un circulo de color azul, tal como se indica en la figura 3.9.

Escenario 2
100 = par .
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oo a A a A
T
50 a “a Lo a
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Figura 3.9 Escenario 2 con 100 femtoceldas.
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» Andlisis con desvanecimiento lento (Log Normal)

Moda de la SIR

HOIGHNOIRAT fo=5m ro=10m ro=15m fro=20m fo=25m

Interferencia Total >7dB (3dB -7dB||0dB- 3dB < -5dB < -5dB

Control de Potencia | 745 | >7d8 |3dB -7dB|0dB- 3dB| <-5dB
Discreto 6 dB

Regiones de Exclusién
Dinadmica + Control Ideal | > 7 dB >7dB >7dB (3dB -7dB|0dB- 3dB

de Potencia

Tabla 3.7 Moda de la SIR con desvanecimiento lento.

Con el objetivo de evaluar la calidad de servicio brindado al macro-usuario, alejado de la
macro estacion base a diferentes distancias, se obtuvo la tabla 3.7 (para mayor detalle
remitirse al apéndice 1), donde se aprecia que a medida que las femtoceldas emplean los
diferentes mecanismos de coordinacion, las barras con mayor nimero de repeticiones
(moda), se desplazan hacia la derecha, demostrando un incremento cada vez mayor de la
SIR en el macro-usuario (MU), ya sea por la disminucion de la energia radiada por las
femtoceldas o por el cambio en frecuencia de operacion. Por ejemplo, se observa como
en el escenario donde no existe coordinacion (interferencia total), la SIR en el macro-
usuario (MU) pasa de valores por encima de 7 dB a una distancia de 5 m, a valores entre
3 dBy 7 dB cuando el MU se aleja a una distancia de 10 m de la macro estacién base y
cae a valores por debajo de -5 dB a una distancia de 17 m; mientras que en el escenario
coordinado haciendo uso de regiones de exclusion dinamica mas control ideal de
potencia, la SIR en el macro-usuario (MU) se mantiene por encima de 7 dB hasta una
distancia entre el macro-usuario (MU) y la macro estacion base de 17 m y se mantiene
por encima de 0 dB hasta una distancia de 25 m, logrando reducir la CCI e incrementar la
SIR considerablemente.
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Degradacién del Servicio (Log-Normal)

Interferencia Total

0.91|+— CP(dB)
CP(6dB)

0.84|~———2 RED

%% RED + CP

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
ro(metros)

Figura 3.10 Funcién de distribucién acumulativa en el escenario 2 con 100 femtoceldas y
SIR obijetivo de 0 dB con desvanecimiento lento.

SIR PROMEDIO

LOG-NORMAL
fo=5m ro=10m ro=15m ro=20m ro=25m

Interferencia Total 14.66 dB 3.69 dB -1.81 dB -6.02 dB -9.35 Db

Control de Potencia

Discreto 3 dB 16.92 dB 5.95dB 0.44 dB -3.76 dB -7.08 dB

Control de Potencia

Discreto 6 dB 18.85 dB 7.88 dB 2.37 dB -1.82 dB -5.15dB

Control Ideal de

; 17.44 dB 6.43 dB 0.97 dB -3.24 dB - 6.58 dB
Potencia

Regiones de

., . 24.05 dB 13.05 dB 7.56 dB 3.37 dB 0.08 dB
Exclusion Dinamica

Regiones de

Exclusiéon Dinamica +
Control Ideal de 26.30 dB 15.30 dB 9.81 dB 5.61 dB 2.33dB

Potencia

Tabla 3.8 SIR promedio en el escenario 2 con 100 femtoceldas (Log-Normal).
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La figura 3.10 presenta como a medida que el macro-usuario (MU) se aleja de la macro
estacion base, el nivel de relacién sefial a interferencia (SIR) disminuye hasta alcanzar
niveles por debajo de la SIR objetivo (0 dB), aumentado la probabilidad de degradacion
del servicio y por lo tanto la interrupcion del servicio. Por ejemplo, cuando el MU se
desplaza a una distancia igual a 5 m de la macro estacién base, la probabilidad de
degradacion del servicio brindado al MU es menor a 5% tanto en el escenario sin
coordinacion como para los escenarios empleando los diferentes mecanismos de
coordinacion, sin embargo, cuando el MU se desplaza a una distancia igual a 25 m de la
macro estacion base, en el escenario sin coordinacion (interferencia total) y con
coordinacién, aplicando control ideal de potencia (CP) y control de potencia discreto (CP 3
dB o CP 6 dB), la probabilidad de degradacion del servicio brindado al MU aumentd por
encima del 88% y de acuerdo a la tabla 3.8, el promedio de relacién sefial a interferencia
(SIR) percibida por el macro-usuario (MU) es menor que la SIR objetivo, llegando hasta -
9.35 dB en el escenario sin coordinacion (interferencia total). Por otro lado, en el
escenario coordinado aplicando regiones de exclusiébn dinamica, la probabilidad de
degradacion del servicio mas alta es de 47%, y aplicando regiones de exclusién dindmica
con control ideal de potencia, la probabilidad de degradacién del servicio es igual 0%,
obteniendo la relacién sefal a interferencia (SIR) siempre por encima del valor de la SIR
objetivo, logrando mitigar formidablemente la CCI y permitiendo a la macro estacién base
ofrecer un servicio de calidad sin importar cuantos metros se encuentre desplazado el MU
de la macro estacion base.

De la misma forma, se puede observar el efecto de los mecanismos de coordinacion,
donde cada femtocelda ubicada en la primera regién de coordinacién aplicando control de
potencia discreto de 6 dB y el MU desplazado a una distancia igual a 15 m de la macro
estacion base, la probabilidad de degradacion del servicio se reduce en 37% comparada
con el escenario sin coordinacion (interferencia total). Asimismo, aplicando regiones de
exclusion dindmica (RED) con y sin control ideal de potencia con el MU desplazado a una
distancia igual a 25 m de la macro estacion base, la probabilidad de degradacion del
servicio se reduce en 53% y 100% respectivamente, comparado con el escenario sin
coordinacién (interferencia total); y en 46% y 93%, comparado con el escenario
coordinado aplicando control ideal de potencia.
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Probabilidad ro (m) Log-Normal
de
Degradacion | Interferencia Total | CP 3 dB CP CP 6 dB RED RED + CP
10% 6.5 8.5 8.5 115 22.5 > 25

Tabla 3.9 Distancia entre la macro estacion base y macro usuario con 10% probabilidad
de degradacion.

Para evaluar la calidad del servicio brindado al macro-usuario (MU), se observa en cada
escenario la distancia maxima que puede estar alejado el macro usuario (MU) de la macro

estacion base (r,) para mantener la probabilidad de degradacion de servicio por debajo

de 10%. De esta manera, de la tabla 3.9 se concluye que para mantener la probabilidad
de degradacion debajo de ese valor, el MU solo podra estar a una distancia maxima de
6.5 m de la macro estacién base en el escenario sin coordinacién (interferencia total), una
distancia maxima de 8.5 m en el escenario coordinado con control ideal de potencia y
discreto de 3 dB, 11.5 m en el escenario coordinado con control de potencia discreto de 6
dB, 22.5 m con regiones de exclusion dinamica y por Ultimo, a una distancia mayor a 25 m
aplicando regiones de exclusion dinAmica mas control ideal de potencia, ya que para una
distancia de 25 m la probabilidad es de 0%. Observando como la utilizaciéon de cada
mecanismo de coordinacion permite reducir la interferencia CCl, permitiendo al MU
alejarse de la macro estacion base cada vez mas sin incrementar la probabilidad de
degradacion, manteniéndola por debajo de 10%.
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» Analisis con desvanecimiento rapido (Rayleigh)

Moda de la SIR

RAYLEIGH
fro=5m | ro=10m fro=15m ro=20m fro=25m

Interferencia Total > 7dB > 7dB 0dB- 3dB < -5dB < -5dB

Control de Potencia

Discreto 6 dB >7dB >7dB 3dB -7dB | 0dB- 3dB <-5dB

Regiones de Exclusion
Dinamica + Control >7dB >7dB >7dB 3dB -7dB | 0dB- 3dB
Ideal de Potencia

Tabla 3.10 Moda de la SIR con desvanecimiento rapido.

Con el objetivo de evaluar la calidad de servicio brindado al macro-usuario, alejado de la
macro estacion base a diferentes distancias, se obtuvo la tabla 3.10 (para mayor detalle
remitirse al apéndice 2), donde se aprecia que a medida que las femtoceldas emplean los
diferentes mecanismos de coordinacion, las barras con mayor nimero de repeticiones
(moda), se desplazan hacia la derecha, demostrando un incremento cada vez mayor de la
SIR en el macro-usuario (MU). Comparando el comportamiento entre los escenarios con
desvanecimiento lento y rapido, se puede observar que en general debido al
desvanecimiento rapido la SIR presenta un incremento general, un ejemplo de esto se
presenta en el escenario sin coordinacion (interferencia total) a una distancia ro igual a 10
m, donde el valor de la moda paso de 0 dB a 3 dB con desvanecimiento lento, a valores
por encima de 7 dB con desvanecimiento rapido.
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Probabilidad de Degradacion del Servicio (Rayleigh)

Interferencia Total

0.9 . cP@Edp)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
ro(metros)

Figura 3.11 Funcion de distribucién acumulativa en el escenario 2 con 100 femtoceldas y
SIR obijetivo de 0 dB con desvanecimiento rapido.

SIR PROMEDIO

RAYLEIGH
fro=5m i ro=10m || ro=15m ro=20m ro=25m

Interferencia Total 15.47 dB| 4.79 dB -1.06 dB -5.14 dB -7.82 dB

Control de Potencia

Discreto 3 dB 17.19dB| 6.50dB 0.65 dB -3.42dB -6.10 dB

Control de Potencia

Discreto 6 dB 18.58dB| 7.88dB 2.04 dB -2.02dB -4.07 dB

Control Ideal de Potencia || 18.22 dB| 7.49 dB 1.63 dB -2.38dB -5.09 dB

Regiones de Exclusion

., 21.89dB| 11.21 dB 5.35dB 1.33 dB -1.33 dB
Dinamica

Regiones de Exclusion
Dinamica + Control Ideal | 24.26 dB || 13.56 dB 7.74 dB 3.67 dB 1.01 dB

de Potencia

Tabla 3.11 SIR promedio en el escenario 2 con 100 femtoceldas (Rayleigh).
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Debido a que en el escenario modelado con desvanecimiento rapido (Rayleigh), las
sefales interferentes emitidas por cada una de las femtoceldas presentan mayor
atenuacion y en ciertos momentos desvanecimientos profundos, el macro-usuario (MU)
percibe una menor interferencia proveniente de las femtoceldas desplegadas en el
escenario modelado con desvanecimiento lento (Log-Normal), por lo tanto, la figura 3.11
que representa el escenario modelado con desvanecimiento rapido (Rayleigh), presenta
un comportamiento especial, donde en ocasiones, los tres primeros mecanismos
relacionados con gestién de potencia (lineas negra con circulos, roja con triangulos y
verde con asteriscos) presentan menor probabilidad de degradacion en comparacion con
el escenario modelado con desvanecimiento lento (Log-Normal) y por otro lado, los dos
ultimos mecanismos relacionados con gestion de espectro (lineas violeta con cuadros y
negra con cruces) presentan mayor probabilidad de degradacion. Por ejemplo, en una
distancia entre la macro estacién base y el macro-usuario (MU) igual a 20 m, los
mecanismos relacionados con gestibn de potencia presentan menos probabilidad de
degradacion con una diferencia de aproximadamente 9% (CP) y segun la tabla 3.11 el
SIR promedio percibida por el macro-usuario (MU) aumenta en aproximadamente 0.9 dB,
y los mecanismos relacionados con gestién de espectro aumenté la probabilidad de
degradaciéon en aproximadamente 20% (RED) y 5% (RED + CP), y se reduce en
aproximadamente 2 dB el promedio de la SIR percibida por el macro-usuario (MU).

Probabilidad ro (m) Rayleigh
de
Degradacion Interferencia Total | CP 3 dB CP CP 6 dB RED RED + CP
10% 7.5 10 10 12.5 18 20.5

Tabla 3.12 Distancia entre la macro estacdn base y macro usuario con 10% de
probabilidad de degradacion.

A partir de la tabla 3.12 se observa como la distancia entre la macro estacion base y el
macro-usuario (MU) a fin de mantener por debajo del 10% la probabilidad de degradacién
del servicio, disminuye hasta 18 m y 20.5 m haciendo uso de regiones de exclusion
dinamica y regiones de exclusibn dindmica mas control ideal de potencia
respectivamente, en comparacion con el escenario modelado con desvanecimiento lento,
donde las distancias son de 22.5 m y mayor a 25 m.
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3.2.1.2 Cuatrocientas Femtoceldas desplegadas.

En el presente escenario, se despliegan 400 femtoceldas, representadas en la primera
region de coordinacién con color rojo y en la segunda region de coordinacién con color
blanco, luego la macro estacion base de color verde a diferentes distancias (r,) de la

macro estacién base, desde 5 m hasta 25 m, y por ultimo el macro-usuario (MU)
representado por un circulo de color azul, tal como se indica en la figura 3.12.
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Figura 3.12 Escenario 2 con 400 femtoceldas.
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» Andlisis con desvanecimiento lento (Log Normal)

Moda de la SIR
LOG NORMAL

fo=5m fro=10m fo=15m fo=20m fo=25m

Interferencia Total |3 dB -7dB| <-5dB < -5dB < -5dB < -5dB

Control De Potencia |~ _ 2 5 lg4g-3d8| <-5d8 | <-5dB | <-5dB

Discreto 6 dB
Regiones De
Exclusién Dinamica -5dB--3.5|-5dBy-3.5
+ Control Ideal De > 1l >1els | Deld- SEE dB dB
Potencia

Tabla 3.13 Moda de la SIR con desvanecimiento lento.

Con el objetivo de evaluar la calidad de servicio brindado al macro-usuario, alejado de la
macro estacion base a diferentes distancias, se obtuvo la tabla 3.13 (para mayor detalle
remitirse al apéndice 3), donde se aprecia como el valor de la SIR en el macro-usuario
(MU) se afecta debido al aumento en el nimero de femtoceldas desplegadas, por ejemplo
en el escenario sin coordinacion (interferencia total) la SIR se encuentra por debajo de -5
dB a partir de una distancia entre el macro-usuario (MU) y la macro estacion base de 10
m, a diferencia del escenario con 100 femtoceldas, donde la SIR toma valores negativos
cuando el macro-usuario (MU) se aleja una distancia de 15 m de la macro estaciéon base;
5 m mas alejado. Por otro lado, en el escenario coordinado con regién de exclusion
dinAmica mas control ideal de potencia a pesar de incrementar 300 femtoceldas, permite
que la SIR en el macro-usuario (MU) se mantenga por encima de 0 dB hasta una
distancia de 17 m, logrando mitigar la CCI.

De igual forma, la tabla 3.13 permite comprobar como la aplicacion de cada mecanismo
de coordinacion ayuda a reducir considerablemente la interferencia, pasando de - 5 dB de
SIR en el escenario sin coordinacion (interferencia total) a 7 dB de SIR aproximadamente
en el escenario coordinado con regiones de exclusién dindmica mas control ideal de
potencia.
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Degradacion del Servicio (Log-Normal)

Interferencia Total
CP

——o——o CP(3dB)
CP(6dB)

Oo—o—0
»—*—* RED +CP

14 16
ro(metros)

18

0

22 24 26

Figura 3.13 Funcion de distribucién acumulativa en el escenario 2 con 100 femtoceldas y
SIR objetivo de 0 dB con desvanecimiento lento.

SIR PROMEDIO

LOG-NORMAL
ro=5m ro=10m ro=15m ro=20m ro=25m
Interferencia Total 4.07 dB -466dB | -10.80dB | -16.39dB -16.54 dB
Control De Potencia |« <0 15 | 20548 | -8.19dB | -13.78dB | - 13.92 dB
Discreto 3 dB
CEmIEl 22 FRlnsE | o 00 029dB | -5.84dB | -11.43dB | - 11.57 dB
Discreto 6 dB
camiel ozl D 667dB | -2.06dB | -813dB | -13.74dB | -13.93dB
Potencia
Regiones De. 15.72dB | 7.04dB | 086dB | -471dB | -4.83dB
Exclusion Dinamica
Regiones De
Exclusion Dinamica + | 1 o5 45 | 92548 | 3.06dB | -250dB | -2.62dB
Control Ideal De
Potencia

Tabla 3.14 SIR promedio en el escenario 2 con 400 femtoceldas (Log-Normal).
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La tabla 3.14 presenta el promedio de la relaciéon sefal a interferencia (SIR) percibida por
el MU en el escenario 2 con 400 femtoceldas desplegadas, modelado con
desvanecimiento lento, donde por causa del aumento de 300 femtoceldas en el escenario,
el promedio de la SIR percibida por el macro-usuario (MU) se redujo aproximadamente en
9 dB en comparacion con el escenario 2 con 100 femtoceldas desplegadas, aumentando
la probabilidad de degradacion del servicio brindado al MU.

Probabilidad ro (M) Log-Normal
de
Degradacion Interferencia Total | CP 3 dB CP CP 6 dB RED RED + CP
10% <5 5.2 5 6.2 15 17

Tabla 3.15 Distancia entre la macro estacion base y macro usuario con probabilidad de
degradacién igual a 10%.

Con el objetivo de evaluar el efecto del despliegue de 400 femtoceldas en el escenario, a
partir de la figura 3.13 se obtiene la tabla 3.15, la cual presenta la distancia maxima (r;) a

la cual puede estar el MU de la macro estacion base para obtener una probabilidad de
degradacion menor a 10%. Por ejemplo, en el escenario sin coordinacion (interferencia
total) es imposible lograr tal probabilidad; en el escenario coordinado con control ideal de
potencia y discreto de 3 dB se logra tal probabilidad a una distancia de 5 m; en el
escenario coordinado con control de potencia discreto de 6 dB a una distancia de 6.2 m;
con regiones de exclusién dinamica a una distancia de 15 m y por ultimo, en regiones de
exclusion dindmica mas control ideal de potencia a una distancia de hasta 17 m.
Observando que el macro-usuario (MU) para lograr una probabilidad de 10% con el
aumento de 300 femtoceldas en el escenario tendria que acercarse mas de 7 m, en
comparacion con el escenario con 100 femtoceldas.
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» Analisis con desvanecimiento rapido (Rayleigh)

Moda de la SIR
RAYLEIGH
fo=5m fo=10m fo=15m fo=20m fo=25m
ietaeiee e | dEB- "1 <548 <-5dB <-5dB <-5dB
Control De Potencia 0dB- 3
Discreto 6 dB > 7 dB 4B <-5dB <-5dB <-5dB
Regiones De
Exclusion Dinamica + -2dB- 0
Control Ideal De >7dB >7dB 0dB- 3dB 4B < -5dB
Potencia

Tabla 3.16 Moda de la SIR con desvanecimiento rapido.

Probabilidad de Degradacion del Servicio (Rayleigh)
1 =

0.91
0.81
0.71
0.6
LL
005
O
0.41
0.3

Interferencia Total
CP

0.24 b
———— CP(3dB)
CP(6dB)

0.1 = o

:/ 44/ = =RED+cP
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
ro(metros)

Figura 3.14 Funcion de distribucién acumulativa en el escenario 2 con 100 femtoceldas y
SIR objetivo de 0 dB con desvanecimiento rapido.
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Con el objetivo de evaluar la calidad de servicio brindado al macro-usuario, alejado de la
macro estacion base a diferentes distancias, se obtuvo la tabla 3.16 (para mayor detalle
remitirse al apéndice 4) y la figura 3.14, las cuales, presentan la moda de la SIR en el
macro-usuario y la probabilidad de degradacion del servicio, en los diferentes escenarios
con 400 femtoceldas, donde se observa un incremento considerable en la probabilidad de
degradacion del servicio brindado al macro-usuario (MU). Por ejemplo, mientras que en la
figura 3.11 que representa el escenario con 100 femtoceldas se present6 100 % de
probabilidad de degradacién a una distancia de 22.5 m, en el escenario con 400
femtoceldas, la probabilidad de degradacion aument6 considerablemente a partir de una
distancia igual a 15 m, hasta llegar a una probabilidad de degradacion del 100% a una
distancia igual a 17 m del macro-usuario (MU) utilizando casi todos los mecanismos de
coordinacién a excepcion de regiones de exclusién dinamica con control ideal de potencia
donde se incrementd 50%. A pesar del aumento de interferencia y probabilidad de
degradacion se observa como los diferentes mecanismos de coordinacion logran mitigar
formidablemente la interferencia y permiten disminuir la probabilidad de degradacién del
servicio en comparacion con el escenario sin coordinacion (interferencia total).

SIR PROMEDIO
RAYLEIGH
fo=5m ro=10m ro=15m || ro=20m ro=25m
Interferencia Total 3.73 dB -3.52 dB -953dB || -12.47dB || - 15.79 dB
Control De Potencia | ¢ o- o | 13048 | -7.31dB | -10.26 dB | - 13.57 dB
Discreto 3 dB
Control De Potencia | 2 o1 ip | 05508 | -544dB | -8.41dB | - 11.72 dB
Discreto 6 dB
S (21 L 631dB | -094dB | -6.95dB | -9.88dB | - 13.25dB
Potencia
Regiones De
Jlones Le 12.07dB | 478dB | -1.19dB | -4.16dB | -7.46dB
Exclusiéon Dinamica
Regiones De
Exclusion Dinamica+ ) ) o) o | 705d8 | 1.07dB | -1.90dB | -5.22dB
Control Ideal De
Potencia

Tabla 3.17 SIR promedio en el escenario 2 con 400 femtoceldas (Rayleigh).
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La tabla 3.17 presenta el promedio de la relacion sefal a interferencia (SIR) percibida por
el macro-usuario (MU) en el escenario 2 con 400 femtoceldas desplegadas, modelado con
desvanecimiento répido, donde la relacion sefal a interferencia (SIR) se redujo
considerablemente en comparacion con el escenario 2 con 100 femtoceldas desplegadas.
Por ejemplo, para el escenario con 100 femtoceldas modelado con desvanecimiento
rapido, en el peor de los casos (Interferencia total) se obtuvo - 7.82 dB y en el mejor (RED
+ CP) se obtuvo 24.26 dB, mientras que en el escenario con 400 femtoceldas se obtuvo -
15.79 dB y 14.34 dB respectivamente, disminuyendo la SIR aproximadamente en 8 dB, lo
cual afecta la calidad de los servicios brindados por una red celular.

3.2.2. Escenario 3.

En este escenario se despliegan un nimero variable de femtoceldas, representadas en la
primera regién de coordinacién con color rojo y en la segunda region de coordinaciéon con

color blanco, luego la macro estacion base de color verde a una distancia ( z;) del macro-

usuario (MU) igual a 10 m, y por ultimo el macro-usuario (MU) representado por un circulo
de color azul, tal como se indica en la figura 3.15.
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Figura 3.15 Escenario 3 con densidad de 40 a 400 femtoceldas.
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Moda de la SIR

LOG-NORMAL A =0.001 A=0.003 A =0.005 A =0.007 A=0.01

(femtoceldas || (femtoceldas || (femtoceldas || (femtoceldas || (femtoceldas
/m?) /m?) /m?) /m?) /m?)

Interferencia Total > 7dB 3dB -7dB < -5dB < -5dB < -5dB

Corg:‘s’(':zfopggeé‘c'a ~7dB |3dB -7dB |3dB -7dB | 0dB- 3dB | 0dB- 3dB
Regiones De
EJngz‘:‘]'tcr’gl Egzlmt';a >7dB >7dB >7dB >7dB >7dB
Potencia

Tabla 3.18 Moda de la SIR con desvanecimiento lento.

Con el objetivo de evaluar la calidad de servicio brindado al macro-usuario, en los
escenario con distintas densidades de femtoceldas desplegadas, se obtuvo la tabla 3.18
(para mas detalle remitirse al apéndice 5), donde se aprecia que a medida que las
femtoceldas emplean los diferentes mecanismos de coordinacion, las barras con mayor
namero de repeticiones (moda), se desplazan hacia la derecha, evidenciando un
incremento cada vez mayor de la SIR en el macro-usuario (MU). Por ejemplo, se observa
como en el escenario donde no existe coordinacion (interferencia total) la SIR en el
macro-usuario (MU) disminuye hasta 3 dB con una densidad de 0.003 femtoceldas / m?
(120 femtoceldas) y cae a valores por debajo de -5 dB cuando se incrementa la densidad
a 0.007 femtoceldas / m? (280 femtoceldas), degradando el servicio; mientras que en el
escenario coordinado haciendo uso de regiones de exclusion dindmica mas control ideal
de potencia, la SIR en el macro-usuario (MU) se mantiene por encima de 7 dB para todos
los valores de densidad, permitiendo a la macro estacion base brindar un buen servicio al
macro usuario (MU).
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Degradacién del Servicio (Log-Normal)
Interferencia Total

CP(3dB)
0.8 CP(6dB)
x~—»—xRED + CP

0.9 |——

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Densidadde Femtoceldas A (Femto /m2)

Figura 3.16 Funcion de distribucién acumulativa en el escenario 3 con SIR objetivo de 0
dB y desvanecimiento lento.

El objetivo de este escenario es incrementar progresivamente la densidad de femtoceldas
(A\), desde A = 0.001 femtoceldas / m? (40 femtoceldas) hasta A = 0.01 femtoceldas / m?
(400 femtoceldas), observando cémo afecta la relacion sefial a interferencia (SIR) y la
probabilidad de degradacion del servicio brindado al macro-usuario (MU).
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SIR PROMEDIO
LOG-NORMAL A =0.001 A=0.003 | A=0.005 | A=0.007 A=0.01
(femtoceldas || (femtoceldas || (femtoceldas || (femtoceldas | (femtoceldas
/m?) /m?) /m?) /m?) /m?)
Interferencia Total 7.36 dB -0.18 dB -3.20dB -5.23 dB - 7.56 dB
Sl DI PRIEEE, | o o 250dB | -0.73dB | -2.68dB | -4.93dB
Discreto 3 dB
SRl P PR, | g o 4.49 dB 1.44 dB -041dB | -2.56dB
Discreto 6 dB
GBI (B 124008 | 5.17dB 175d8 | -032dB | -2.61dB
Potencia
Regiones De Exclusion | ) 90 45 | 100608 | 7.81dB 6.33 dB 4.76 dB
Dinamica
Regiones De Exclusion
Dinamica + Control 19.77 dB 14.14 dB 11.83 dB 10.35 dB 8.76 dB
Ideal De Potencia

Tabla 3.19 SIR promedio en el escenario 3 (Log-Normal).

La figura 3.16 y tabla 3.19 muestran como en el escenario sin coordinacion (Interferencia
Total) a partir de A = 0.004 (femtoceldas/m?) (160 femtoceldas) la probabilidad de
degradacion del servicio esta por encima de 50% y el valor de relacion sefal a
interferencia (SIR) es bajo, hasta 3 dB por debajo del valor de SIR objetivo; mientras que
en los escenarios coordinados, haciendo uso de mecanismos de coordinacién como
control ideal de potencia (CP) y control de potencia discreto de 6 dB (CP 6 dB), se
presenta un valor igual de probabilidad de degradacion (50%) a partir de A = 0.008
(femtoceldas/m?) (320 femtoceldas), 160 femtoceldas mas que en el escenario sin
coordinacion y un valor promedio de relacion sefial a interferencia (SIR) de 0 dB, igual a la
SIR objetivo; y si cada femtocelda ubicada en la primera region de coordinacion aplica el
mecanismo de region de exclusion dinamica con o sin control ideal de potencia (RED o
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RED + CP) la probabilidad de que el servicio se degrade es de 0% para cualquier
densidad de femtoceldas (A), obteniendo un valor de relacion sefial a interferencia (SIR)
de 6 dB por encima del SIR objetivo.

e ] A (femtoceldas/m?) Log-Normal
de
Degradacion Interferencia Total | CP 3 dB CP CP 6 dB RED RED + CP
10% < 0.001 0.001 0.002 0.002 > 0.01 > 0.01

Tabla 3.20 Densidad de femtoceldas con 10% de probabilidad de degradacion.

Para evaluar la calidad del servicio brindado al macro-usuario (MU), se observa en cada
escenario el valor maximo de densidad de femtoceldas A (femtoceldas/ m2) que se puede
desplegar para mantener la probabilidad de degradacién de servicio por debajo de 10%.
De esta manera, de la tabla 3.20 se observa que para mantener por debajo tal
probabilidad de degradacién, en el escenario sin coordinacion (interferencia total), el valor
de densidad de femtoceldas debe estar por debajo de 0.001 femtoceldas/m? (< 40
femtoceldas); en el escenario coordinado con control de potencia discreto de 3 dB una
densidad de 0.001 femtoceldas/m? (40 femtoceldas); con control ideal de potencia y
discreto de 6 dB una densidad de 0.002 femtoceldas/m? (80 femtoceldas); con regiones
de exclusién dinamica con y sin con control ideal de potencia una densidad indefinida, ya
que hasta una densidad de 0.01 femtoceldas/m® (400 femtoceldas) la probabilidad
siempre es de 0%, demostrando la capacidad de mitigacién de la interferencia CCI.
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Moda de la SIR

RAYLEIGH A =0.001 A =0.003 A =0.005 A =0.007 A=0.01

(femtoceldas || (femtoceldas || (femtoceldas || (femtoceldas || (femtoceldas
Im?) Im?) Im?) Im?) /m?)

Interferencia Total >7dB >7dB 3dB -7dB | 0dB- 3dB <-5dB

Corg::(':rzfopggegc'a >7dB >7dB |3dB -7dB |3dB -7dB | 3dB -7dB
Regiones De
ixng"t‘?gl [Iggzlml;‘;a >7dB >7dB >7dB >7dB >7dB
Potencia

Tabla 3.21 Moda de la SIR con desvanecimiento rapido.

En este escenario modelado con desvanecimiento rapido, el macro-usuario (MU) percibe
menor interferencia, debido a que las sefales interferentes presentan mayor atenuacion,
de esta forma, de acuerdo a la tabla 3.21 (para mas detalle remitirse al apéndice 6), las
barras con mayor numero de repeticiones (moda) se desplazan hacia la derecha,
indicando un incremento de la SIR en el macro-usuario (MU) en comparacién con el
escenario con desvanecimiento lento. Por ejemplo, mientras que en el escenario sin
coordinacion (interferencia total) con desvanecimiento lento la SIR toma valores por
debajo de -5 dB a partir de una densidad de femtoceldas igual a 0.005 femtoceldas/m?
(200 femtoceldas), en este escenario modelado con desvanecimiento rapido la SIR toma
valores por debajo de -5dB a partir de una densidad igual a 0.01 femtoceldas/m?® (400
femtoceldas), aproximadamente 200 femtoceldas més. Por otro lado en el escenario
coordinado utilizando regiones de exclusién dinAmica méas control ideal de potencia en
todos los valores de densidad de femtoceldas el valor de SIR es siempre por encima de 7
dB, lo cual permite concluir que los mecanismos de coordinaciéon ayudan a mitigar la
interferencia, permitiendo a la macro estacion base brindar buen servicio al macro-usuario
(MU).
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Degradacion del Servicio (Rayleigh)

Interferencia Total
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o6s5{|— . &5
0.64|—— CP(3dB)
0.5/ CP(6dB)

0.57|x—=—=RED + CP

0.45+

w 0.4
00.351

0.3 /

0.251 P

0.21 e

0.15- P
0.1 I

0.05{ ="

0 7 ‘ 7 f ‘ 7 ¥ ‘
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
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Figura 3.17 Funcion de distribucién acumulativa en el escenario 3 con SIR objetivo de 0
dB y desvanecimiento rapido.

SIR PROMEDIO

RAYLEIGH A =0.001 A =0.003 A =0.005 A =0.007 A=0.01
(femtoceldas || (femtoceldas || (femtoceldas || (femtoceldas | (femtoceldas
/m2) /m2) /m2) /m2) /m2)
Interferencia Total 11.59 dB 456 dB 1.18 dB -0.79dB - 3.06 dB
Control De Potencia |, g5 y4p 6.34 dB 3.19 dB 1.31 dB -0.82 dB
Discreto 3 dB
Control De Potencia | 14 g5 4 7.80 dB 4.85 dB 3.08 dB 1.05 dB
Discreto 6 dB
Control Ideal De | 14,1 4 9.49 dB 6.15 dB 4.05 dB 1.77 dB
Potencia
REEonEs D 1670 dB | 11.41dB 9.05 dB 751 dB 5.86 dB

Exclusion Dinamica

Regiones De
Exclusién Dinamica
+ Control Ideal De

Potencia

21.20 dB 15.67 dB 13.20 dB 11.67 dB 9.98 dB

Tabla 3.22 SIR promedio en el escenario 3 (Rayleigh).
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B e 1 (femtoceldas / m?) Rayleigh
de
Degradacion | Interferencia Total | CP 3 dB CP CP6dB RED RED + CP
10% 0.0015 0.003 0.004 0.0045 > 0.01 > 0.01

Tabla 3.23 Densidad de femtoceldas con 10% de probabilidad de degradacion.

La figura 3.17 y la tabla 3.22 permiten comprobar como las sefiales interferentes emitidas
por cada una de las femtoceldas en el escenario modelado con desvanecimiento rapido,
el macro-usuario (MU) las percibe con menor potencia que en el escenario modelado con
desvanecimiento lento, disminuyendo la interferencia co-canal (CCIl) y aumentando el
promedio de la SIR percibida por el macro-usuario (MU). Por ejemplo, la tabla 3.23 en el
escenario con desvanecimiento rapido la macro estacion base puede brindar servicio con
probabilidad de degradacién por debajo de 10% en el escenario sin coordinacion
(interferencia total), con una densidad de A = 0.0015 femtoceldas/m® (60 femtoceldas)
desplegadas, a diferencia del escenario modelado con desvanecimiento lento, donde la
densidad de femtoceldas debe estar por debajo de 0.001 femtoceldas/m? (< 40
femtoceldas), y de la misma forma, en el escenario aplicando control ideal de potencia
(CP) y control de potencia discreto (CP 6 dB) con A = 0.004 femtoceldas/m? (160
femtoceldas), 80 femtoceldas desplegadas mas que en el escenario con desvanecimiento
lento.

3.3 RUIDO TERMICO DESPRECIABLE

Por ultimo se comprueba por medio de las ecuaciones 3.1 y 3.2 qué el ruido térmico
puede considerarse despreciable considerando: la figura de ruido igual a 7 dB,
temperatura de 290 K, constante de Boltzmann igual a 1.3872% y ancho de banda de 5
Mhz, de esta forma,

2

Promediode CCl =——————
#Femtoceldas

=69.298x10° W =-11.592774dBm 3.1

Potencia de Ruido Termico=T K Bw F = 2.001x10™" W (3.2)
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donde:

F , figura de ruido en dB.

T , temperatura en el receptor en grados Kelvin.

K, constante de Boltzmann.
Bw, ancho de banda en Mega Hertz.

1.0

Degradacién del Servicio (Log-Normal)

Interferencia Total — —
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08 CP(5dB) e ~
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04+ e "
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Densidad de Femtoceldas A (HeNB/m2)

Figura 3.18 (a) Funcion de distribucion
acumulativa en el escenario 3 con
desvanecimiento rapido sin ruido.

Interferencia Co-Canal (Log-Normal) sin ruido
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Figura 3.19 (a) Funcion de distribucion
acumulativa complementaria de la
interferencia co-canal sin ruido percibida
por el macro-usuario (MU) con
desvanecimiento lento.

Degradacion del Servicio (Log-Normal)
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Figura 3.18 (b) Funcion de distribucién
acumulativa en el escenario 3 con
desvanecimiento rapido mas ruido.

Interferencia Co-Canal (Log-Normal) con ruido
Interferencia Total
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Figura 3.19 (b) Funcion de distribucion
acumulativa complementaria de la
interferencia co-canal con ruido percibida
por el macro-usuario (MU) con
desvanecimiento lento.

En las figuras 3.18 (a), 3.18 (b) y las figuras 3.19 (a), 3.19 (b), se observar que debido a
que el promedio de la interferencia co-canal (CCI) presente en el sistema es mucho mayor
que el ruido térmico con una relacion de 107, no se observa un cambio en las curvas de
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Interferencia co-canal (CCl) y probabilidad de degradacion del servicio brindado al macro-
usuario (MU) al considerar la potencia de ruido térmico, por lo cual la decision de
considerar despreciable el ruido para este estudio, es completamente acertada.
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= CONCLUSIONES Y TRABAJOS DE
GRADO PROPUESTOS

4.1 INTRODUCCION

El presente trabajo de grado enfocé sus esfuerzos en el desarrollo e implementacion de
una simulacion basica, estatica, a nivel de sistema, para analizar la interferencia co-canal
y probabilidad de degradacién en redes heterogéneas; disefiando tres escenarios de
simulacién en donde interactian una macro estacion base, un macro-usuario (MU), y
numerosas femtoceldas dependiendo del escenario, con el objetivo de caracterizar la
interferencia co-canal y determinar como ésta afecta la calidad del servicio brindado al
macro-usuario (MU). Adicionalmente, se implementaron diferentes mecanismos de
coordinacién para tratar de mitigar la interferencia co-canal y controlar los efectos que
esta implica.

En este capitulo se presentan las conclusiones y distintas recomendaciones sobre futuras
lineas de investigacion que pueden desprenderse del andlisis y desarrollo del trabajo de
grado realizado, con el fin de brindar continuidad a los estudios enfocados a la
interferencia co-canal en redes heterogéneas.

4.2 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y el analisis realizado en el presente trabajo se
plantean las siguientes conclusiones:

1. La integracion de diferentes mecanismos de coordinacion de interferencia
permiten incrementar la calidad del servicio brindado al MU por la macro estacion
base en presencia de una red heterogénea con femto estaciones base, por medio
de la reduccion de la probabilidad de degradacién del servicio.
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Los mecanismos relacionados con gestion de espectro son mas efectivos al
mitigar la interferencia que los mecanismos relacionados con gestion de potencia,
permitiendo obtener menores valores de probabilidad de degradacion de servicio
para todos los valores de distancia entre el macro-usuario (MU) y la macro

estacion base (r,) y valores de densidad de femto estaciones base (A).

El mecanismo de control ideal de potencia logra mitigar mas la interferencia que el
mecanismo de control de potencia discreto de 3 dB, reduciendo en 3 dB mas la
interferencia co-canal percibida por el macro-usuario (MU) tanto en el escenario
modelado con desvanecimiento lento como en el escenario modelado con
desvanecimiento rapido, sin embargo, es menos eficaz que el mecanismo de
control de potencia discreto de 6 dB.

Los diferentes mecanismos de coordinacién de interferencia permiten disminuir
considerablemente la probabilidad de degradacion del servicio brindado al MU. El
caso mas representativo es el de regiones de exclusién dinamica mas control ideal
de potencia, donde la probabilidad de degradacion de servicio se mantiene en 0%
para todos los valores de densidad de femto estaciones base (A) considerados
tanto en el escenario modelado con desvanecimiento lento como en el escenario
modelado con desvanecimiento rapido, incrementando la calidad de servicio en
comparacion con el escenario sin coordinacion (interferencia total), donde la
probabilidad de degradacién de servicio alcanza el valor del 100%.

El mecanismo de regiones de exclusion dinamica mas control de potencia permite
disminuir el nivel de interferencia co-canal presente en el sistema hasta 14 dB en
el escenario modelado con desvanecimiento Log-Normal, incrementando la SIR en
el macro-usuario (MU) y por lo tanto la calidad del sistema movil celular de banda
ancha heterogéneo.

Debido a que el desvanecimiento lento (Log-Normal) genera una menor
atenuacion que el desvanecimiento rapido en las sefiales interferentes emitidas
por cada una de las femtoceldas, el macro usuario (MU) percibe con mayor
potencia las sefiales interferentes en el escenario modelado con desvanecimiento
lento, por esta razon, los diferentes mecanismos de coordinacion logran mitigar y
controlar mas la interferencia co-canal en este escenario.

De lograr exitosamente y adecuadamente la gestion de interferencia en las
actuales y futuras redes heterogéneas, se podria integrar una cantidad de
pequefias celdas a la red, incrementando la calidad del servicio.
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8. Scilab®, como lenguaje de programacion de alto nivel para calculo cientifico,
resulta util en el proceso de estudiar, analizar y comprender el funcionamiento y el
desempenfio de sistemas complejos de telecomunicaciones, como alternativa viable
ante la dificultad de su construccion o adquisicion. Del mismo modo, simular un
sistema de comunicaciones evita correr riesgos operativos al realizar pruebas
sobre sistemas reales.

9. La simulacién aqui presentada sirve como herramienta de soporte para los
procesos de ensefianza y aprendizaje en el area de los sistemas de
comunicaciones moviles e inaldmbricas. Por su relativa sencillez, serd una base y
una guia para el desarrollo de trabajos futuros.

4.1 TRABAJOS DE GRADO PROPUESTOS

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado se presentan como referencia
para trabajos futuros que busquen analizar el comportamiento de sistemas enfocados en
la linea de investigacion de sefiales, sistemas de acceso y difusion basados en radio.
Para ello se propone:

e Analisis de capacidad en redes heterogéneas haciendo uso de técnicas basadas
en extension de cobertura.

e Analisis de interferencia co-canal en el enlace de subida en redes heterogéneas
haciendo uso de diferentes mecanismos de coordinacién que permitan la gestion
de los recursos radio.

¢ Andlisis de interferencia co-canal en el mismo nivel (Co Layer) y entre niveles
(Cross Layer) en redes heterogéneas haciendo uso de diferentes tipos de
pequefias celdas, mecanismos de coordinacién y distintos modelos de
propagacion.

e Andlisis de movilidad de usuarios entre diferentes tipos de celdas, reduciendo la
complejidad y el tiempo de traspasos (handovers).

e Desarrollo de algoritmos basados en SON que permitan reducir la interferencia y
aumentar la capacidad y cobertura de la red.

e Analisis, disefio y despliegue de redes heterogéneas basadas en la tecnologia
LTE.
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APENDICES

INTRODUCCION

En cada histograma de la relacion sefial a interferencia, cada color representa un rango
establecido, donde el color azul indica las veces en que el valor de SIR tomo valores por
debajo de -5 dB, el color verde representa un rango entre -5 dB y -3.5 dB, el color rojo
representa un rango entre -3.5 dB y -2 dB, el color azul agua marina representa un rango
entre -2 dB y 0 dB, el color morado representa un rango entre 0 dB y 3 dB, el color
amarillo representa un rango entre 3 dB y 7 dB y el color negro representa las veces en
que el valor de SIR tomo valores por encima de 7 dB. Cabe resaltar que la SIR objetivo (0
dB) se encuentra en medio del color azul agua marina ([-2 dB a 0 dB]) y el color morado
([0 dB a 3 dB]).

APENDICE 1: ESCENARIO 2- 100 FEMTOCELDAS: ANALISIS CON
DESVANECIMIENTO LENTO (LOG NORMAL)

Las figuras 1.1 a la 1.3 presentan por medio de histogramas, tras simular 10,000 veces el
escenario 2 con 100 femtoceldas y desvanecimiento lento (Log-Normal), el nUmero de
veces que la SIR en el macro-usuario (MU) se encuentra dentro de diferentes rangos
establecidos variando la distancia entre el macro-usuario (MU) y la macro estacion base,
teniendo en cuenta el escenario sin mecanismos de coordinacion, y el escenario
coordinado utilizando control de potencia discreto de 6 dB y regiones de exclusion
dindmica mas control ideal de potencia (RED + CP).
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Figura Ap. 1.1 Histograma SIR con interferencia total.
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SIR con CP Discreto de 6 dB (Log-Normal)
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Figura Ap. 1.2 Histograma SIR CP 6dB.
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Figura Ap. 1.3 Histograma SIR con RED + CP.
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APENDICE 2: ESCENARIO 2- 100 FEMTOCELDAS: ANALISIS CON
DESVANECIMIENTO RAPIDO (RAYLEIGH)

Las figuras 2.1 a la 2.3 presentan por medio de histogramas, tras simular 10,000 veces el
escenario 2 con 100 femtoceldas, el numero de veces que la SIR en el macro-usuario
(MU) se encuentra dentro de diferentes rangos establecidos variando la distancia entre el
macro-usuario (MU) y la macro estacion base, teniendo en cuenta el desvanecimiento
rapido (Rayleigh) en el escenario sin mecanismos de coordinacion, y en el escenario
coordinado utilizando control de potencia discreto de 6 dB y regiones de exclusion
dindmica mas control ideal de potencia (RED + CP).
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Figura Ap. 2.1 Histograma SIR con interferencia total.
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Figura Ap. 2.2 Histograma SIR con CP 6 dB.
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SIR con RED + CP (Rayleigh)
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Figura Ap. 2.3 Histograma SIR con RED + CP.
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APENDICE 3. ESCENARIO 2 - 400 FEMTOCELDAS: ANALISIS CON
DESVANECIMIENTO LENTO (LOG NORMAL)

Las figuras 3.1 a la 3.3 presentan por medio de histogramas, tras simular 10,000 veces el
escenario 2 con 400 femtoceldas, el numero de veces que la SIR en el macro-usuario
(MU) se encuentra dentro de diferentes rangos establecidos variando la distancia entre el
macro-usuario (MU) y la macro estacion base, teniendo en cuenta el desvanecimiento
lento (Log-Normal), en el escenario sin mecanismos de coordinacion y en el escenario
coordinado utilizando control de potencia discreto de 6 dB y regiones de exclusion
dindmica mas control ideal de potencia (RED + CP).
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Figura Ap. 3.1 Histograma SIR con interferencia total.
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Figura Ap. 3.2 Histograma SIR con CP 6 dB.
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SIR con RED + CP (Log-Normal)
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Figura Ap. 3.3 Histograma SIR con RED + CP.
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APENDICE 4. ESCENARIO 2 - 400 FEMTOCELDAS: ANALISIS CON
DESVANECIMIENTO RAPIDO (RAYLEIGH)

Las figuras 4.1 y 4.3 presentan por medio de histogramas, tras simular 10,000 veces el
escenario 2 con 400 femtoceldas, el numero de veces que la SIR en el macro-usuario
(MU) se encuentra dentro de diferentes rangos establecidos variando la distancia entre el
macro-usuario (MU) y la macro estacion base, teniendo en cuenta el desvanecimiento
rapido (Rayleigh) en el escenario sin mecanismos de coordinacion, y en el escenario
coordinado utilizando control de potencia discreto de 6 dB y regiones de exclusion
dindmica mas control ideal de potencia (RED + CP).
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Figura Ap. 4.1 Histograma SIR con interferencia total.
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Figura Ap. 4.2 Histograma SIR con CP 6 dB.

113



ANALISIS DE INTERFERENCIA CO-CANAL EN REDES HETEROGENEAS

Merly Rocio Martinez Magin — Juan David Valdés Dominguez

SIR con RED + CP (Rayleigh)
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Figura Ap. 4.3 Histograma SIR con RED + CP.
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APENDICE 5. ESCENARIO 3: ANALISIS CON DESVANECIMIENTO
LENTO (LOG NORMAL)

Las figuras 5.1 y 5.3 presentan por medio de histogramas, tras simular 10,000 veces el
escenario 3, el niumero de veces que la SIR en el macro-usuario (MU) se encuentra
dentro de diferentes rangos establecidos, variando la densidad de femtoceldas
desplegadas, teniendo en cuenta el desvanecimiento lento (Log-Normal) en el escenario
sin mecanismos de coordinacion y en el escenario coordinado utilizando control de
potencia discreto de 6 dB y regiones de exclusion dindmica mas control ideal de potencia
(RED + CP).
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Figura Ap. 5.1 Histograma SIR con interferencia total.
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Figura Ap. 5.2 Histograma SIR con CP 6 dB.
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SIR con RED + CP (Log-Normal)
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Figura Ap. 5.3 Histograma SIR con RED + CP.
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APENDICE 6. ESCENARIO 3: ANALISIS CON DESVANECIMIENTO
RAPIDO (RAYLEIGH)

Las figuras 6.1 a la 6.3 presentan por medio de histogramas, tras simular 10,000 veces el
escenario 2, el nimero de veces que la SIR en el macro-usuario (MU) se encuentra
dentro de diferentes rangos establecidos, variando la densidad de femtoceldas
desplegadas, teniendo en cuenta el desvanecimiento rapido (Rayleigh) en el escenario sin
mecanismos de coordinacion y en el escenario coordinado utilizando control de potencia
discreto de 6 dB y regiones de exclusion dindmica mas control ideal de potencia (RED +
CP).
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Figura Ap. 6.1 Histograma SIR con interferencia total.
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Figura Ap. 6.2 Histograma SIR con CP 6 dB.
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SIR con RED + CP (Rayleigh)
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Figura Ap. 6.3 Histograma SIR con RED + CP.
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ANEXOS

ANEXO 1. MODELO DE PROPAGACION DE PENDIENTE UNICA

La caracteristica mas importante de la propagacion por canales moviles es la variabilidad
de la propagacioén, consecuencia del caracter zonal de la cobertura y del desplazamiento
de los terminales, que se traduce en variaciones del nivel de sefial con los
emplazamientos y con el tiempo. Por lo tanto, para una potencia transmitida fija, la
potencia recibida es una variable aleatoria [46]..

La pérdida basica de propagacién varia, en primer lugar, con la distancia entre el
transmisor y el receptor. La mayoria de los modelos propuestos predice una variacion
segun una ley, de la forma 1.1:

l,(d) =kd" (1.1)

donde k es una constante que depende del tipo de terreno, de la frecuencia y de la altura
de las antenas; el exponente nes funcion del medio de propagacion (escenario) y de la
altura de la antena de referencia. La constante k puede determinarse estableciendo la
pérdida basica a una distancia de referencia. Si el valor es |, la ecuacién 1.1 se

transforma en la ecuacion 1.2:

l,(d)=1d" .
(1.2)

y en unidades logaritmicas:

L, (d) =L, +10n log(d) (1.3)

siendo L, =10log (1) .
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Esta ley de variacion de L, suele llamarse de punto-pendiente, pues su representacion
gréfica es una linea recta de pendiente 10n y cuya ordenada en el origen para d =1 es
L,. La ley queda definida una vez conocidos los valores de L, y n, que pueden obtenerse

experimentalmente. Las leyes de la ecuacion 1.3 proporcionan un valor promedio de la
perdida basica de propagacion a la distancia d .

La influencia del terreno produce una atenuacion variable en torno al promedio estimado
pronosticado por la ley representada por la ecuacion 1.3.

A esta variabilidad debida al terreno entre el transmisor y el receptor se le denomina
desvanecimiento lento o por sombra. Si se desea modelar con mas precision la perdida

basica en un entorno de punto (x,y) de ubicacién de R, es necesario afiadir a |, (d) una

funcion g(x, y), quedando ahora la ecuacion 1.4:
,(d)=1(d) g(x,y) , (1.4)
donde se ha representado por I(d) la ley representada en la ecuacion 1.1.

Tras numerosas mediciones experimentales, se ha llegado a la conclusién de que g(x,Y)

puede modelarse mediante una variable aleatoria gaussiana log-normal. En unidades
logaritmicas se tendra:

L, (d)=L(d)+G(x,Y) (1.5)

Siendo L(d) representada por la ecuacion 1.3y G(X, y) una variable aleatoria gaussiana

de media cero y desviacion estandar o (dB) que caracteriza la variabilidad del

desvanecimiento lento. El valor de o depende del tipo de medio (rural, urbano) de la
extension de la zona donde se evalla la variabilidad y de la ondulacion del terreno
circundante.

En los canales moviles, sobre todo en medios urbanos a causa de la baja altura de la
antena del terminal moévil sobre el suelo (1.5 a 3 m), aparece un nuevo factor de
variabilidad debido a la presencia de obstaculos proximos a los méviles tanto naturales
como artificiales: arboles, suelo, postes, edificios, etc. Estos originan mdltiples trayectos
indirectos de propagacion con reflexiones especulares o difusas y difracciones. A esta
modalidad de propagacion se le denomina multitrayecto y es, en general, el mecanismo
basico de propagacion en los canales mdéviles.
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La propagacién multitrayecto origina variaciones muy rapidas del nivel recibido, fenémeno
denominado desvanecimiento rapido.

Por consiguiente, si se desean conocer valores puntuales de la atenuacién de
propagacion hay que tener también en cuenta el desvanecimiento rapido, que es
significativo en recorridos con una longitud de 40 A, aproximadamente.

A tal fin, se incluye en la descripcion matemética de la perdida basica de propagacion un
factor de desvanecimiento multitrayectorio r(t, f), gue depende de la distancia (o del

tiempo, para una velocidad de desplazamiento del receptor (v) conocida) y de la
frecuencia. En este caso, la pérdida basica de propagacion queda modelada mediante la
expresion 1.6:

l,(d)=1(d) r(t, f) (1.6)

La ecuacion 1.7 se expresa en unidades logaritmicas:

L, (d)=L(d)+R(t, f) (1.7)
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ANEXO 2: DISTRIBUCION ESTADISTICAS DE LA PROPAGACION
RADIOELECTRICA

INTRODUCCION

En los diferentes enlaces, como los son los de comunicaciones moviles, las ondas que
llegan a las diferentes posiciones en que puede situarse el receptor encuentran distintas
condiciones de propagacion en su camino. Ademas, la sefal recibida por el movil suele
ser el resultado de la suma de componentes que se propagan por multiples trayectos. En
consecuencia, las comunicaciones moviles se caracterizan por amplias variaciones del
campo eléctrico en funcién del espacio (variaciones con la ubicacién del receptor) y en
funcion del tiempo (variaciones temporales). Las variaciones de campo eléctrico se
asocian a distintos modelos de desvanecimiento y se describen mediante diferentes
distribuciones estadisticas [46]..

ANEXO 2.1: DISTRIBUCION NORMAL DEL CAMPO

En condiciones de desvanecimiento lento, la variacion de la intensidad de campo eléctrico
(en dB (uv/m) con las ubicaciones puede representarse por una distribucion normal o

gaussiana con una media E y una desviacién tipica o, [46], cuya funcion de densidad de
probabilidad es[46]:

f(E):ﬁeXp{—%[ngﬂ, (2.1)

donde E es también el valor mediano del campo eléctrico. La desviacion tipica o,

depende de la frecuencia y de la extension e irregularidad del terreno. Para aplicaciones
Radio Movil Privado (PMR, Private Mobile Radio) en las que la cobertura por estacion
base es relativamente grande, el informe UIT-R RPN 358, facilita los siguientes valores
para terrenos medianamente ondulados:

e Bandas de 150 — 250 MHz: 8 dB.
e Banda de 450 MHz: 10 dB.
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Para aplicaciones de Telefonia Mévil Publica (PMT, Public Mobile Telephony), en las que
el radio celular es pequefio, la recomendacién GSM 03.30 proporciona para la banda de
900 MHz, el valor c=7dB.

En ocasiones, se trabaja con potencias en vez de campos eléctricos. Como la relacién
entre los valores logaritmicos de la potencia y del campo eléctrico es lineal, la funcion de
densidad de probabilidad de la potencia recibida P expresada en unidades logaritmicas,
cuando el campo es gaussiano, sigue también una ley gaussiana con la misma
desviacion tipica o, :

f(P)=—"=¢exp —E[P_P] : 2.2)

Si se expresa la potencia en unidades lineales (mw), la funcibn de densidad de
probabilidad sigue una ley denominada Log-Normal con mediana P y desviacion tipica

o,
2
o | 1R
f(p)= Zexpd-t——2=-}, >0 2.3
(P) =3P 207 p (2.3)
siendo,
p=10"** ; P=10"""y o, =0,230c, (2.4)

La distribucion Log-Normal se aplica para el calculo de la interferencia maltiple en el cual
hay que sumar las potencias de las sefiales interferentes en unidades lineales (mw) y
determinar la distribucion estadistica de la suma.
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Distribuciones normales
T T .

Lo =00, o* =0.2

u=0.0, ¢ =1.0
0.8l p=00, > =5.0

[0 .

0.2

0.0+

Figura An. 2.1 Funcién de probabilidad (distribucion normal).

ANEXO 2.2: DISTRIBUCION RAYLEIGH

En radiocomunicaciones se utiliza la distribucion de Rayleigh para describir la variacién
estadistica de la envolvente de la sefial resultante de la propagacion multitrayecto, cuando
los diferentes rayos tienen amplitudes similares y fases aleatorias [46].

Si denominamos r a esa envolvente (amplitud), la ecuacién 2.5 presenta la funcién de
densidad de probabilidad es:

2
p(r)z—exp[——} r=0 (2.5)

La funcién es uniparamétrica, con parametro b = r? /2, mitad del valor cuadratico medio
der.

La ecuacion 2.6 presenta la mediana de la distribucion:

F=118Vb (2.6)
por lo que, en funcion de la mediana puede expresarse de la siguiente ecuacion:
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p(r) :1.386T—r2exp[—0.693(r/F)2], (2.7)

La probabilidad de rebasar un valor r, (r >r)) viene dada por la funcion de distribucion
complementaria:

G(r,) = exp| -0.693(r, /T’ |. (2.8)

La ecuacion 2.9 presenta la funcion de densidad de probabilidad de la distribucion
Rayleigh, la cual permite modelar el desvanecimiento rapido por medio de la variable X:

0 ,X<0
1.2/ II""ll GE%?: 1
a =
1] || o=4
[ 1
ogl I|
n
0.6 | ern
| Il Y
0.4 | |II
0.2 _|II'I /x” y --""'m\\
{ // |||I ] __‘\L\____'\..\.H.._\_ —
N e e
0 ? 4 B E 10

Figura An. 2.2 Funcién de probabilidad (Rayleigh).

Gracias a la propagacion multitrayecto, se consigue obtener cobertura en puntos
reconditos, sin embargo, frente a esta ventaja existen ciertos inconvenientes.

Como consecuencia del multitrayecto, para una sefial transmitida dada, llegan al receptor
numerosas componentes o0 ecos a través de diferentes caminos con distintas
interacciones con los obstaculos interpuestos. Por lo tanto, tales componentes acceden al
receptor en tiempos diferentes y con amplitudes y fases aleatorias.
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La suma de estas componentes se manifiesta como una onda cuya amplitud presenta
amplias y rapidas variaciones de nivel a lo largo del recorrido del mévil, con minimos que
pueden decaer mas de 40 dB respecto del valor medio.
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