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INTRODUCCION

Debido al continuo crecimiento de las comunicaciones inalambricas y a la constante
demanda de sistemas que brinden mayor capacidad, cobertura y permitan prestar todo
tipo de servicios, se han venido desarrollando tecnologias que suplen dichas
necesidades, entre ellas las femtoceldas, las cuales ofrecen ventajas técnicas y
economicas en el momento de utilizarse como “puntos de acceso radio 3G”, mejorando
las conexiones de maviles para ambientes interiores y reforzando la cobertura local.

El funcionamiento de las femtoceldas se aplica sobre cualquier tecnologia de
comunicacion moévil e inalambrica, tal como el Acceso Mdltiple por Division de Codigo de
Banda Ancha (WCDMA, Wideband Code Division Multiple Access), tecnologia de acceso
al medio que brinda altas velocidades de transmision de datos, la cual se ve
considerablemente afectada por la interferencia de banda ancha generada por llamadas
activas, limitando la capacidad y cobertura del sistema.

En el presente trabajo de grado se desarrolla una simulacion basica estatica a nivel de
sistema que presenta un algoritmo de control de potencia, mediante el cual se analizo el
desempenfio de un sistema WCDMA, en términos de capacidad y cobertura, aplicado para
el enlace de subida. El estudio se realiz6 sobre un entorno microcelular urbano para un
sistema gobernado por el estdindar WCDMA en donde interactla una microcelda con una
femtocelda, evaluando las caracteristicas de limitacién por interferencia que sufren estos
sistemas de tercera generacion (3G), donde la estimacion de la potencia transmitida juega
un papel fundamental en el momento de satisfacer los objetivos de calidad requeridos por
cada uno de los usuarios que establecen una comunicacion.

El presente documento se encuentra estructurado en cinco capitulos. El primer capitulo
presenta una descripcion general de la tecnologia WCDMA y sus caracteristicas
fundamentales, ademas incluye una descripcion de las femtoceldas como puntos de
acceso radio de tercera generacion. En el segundo capitulo se estudian los diferentes
tipos de interferencia que afectan la comunicacion inalambrica sobre WCDMA, vy los
distintos métodos que permiten solucionar dichas interferencias. En el tercer capitulo se
selecciona el modelo de propagacion a aplicar, y se determina de manera general los
efectos de la carga sobre la cobertura del sistema. El cuarto capitulo muestra el disefio y
la implementaciéon de una simulacion a nivel de sistema que permite visualizar los efectos
de la interferencia sobre la capacidad y cobertura de un sistema WCDMA, para luego
analizar los resultados obtenidos. Finalmente, en el quinto capitulo se resumen las
conclusiones y se plantean posibles lineas futuras de investigacion.



ANALISIS DE INTERFERENCIA EN FEMTOCELDAS PARA WCDMA

CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION A WCDMA

Las comunicaciones méviles en su evolucion han pasado de ser un lujo a una necesidad
en las actividades diarias de los seres humanos. Los teléfonos celulares se han
convertido en una herramienta esencial en las actividades diarias del comun de la gente.

La telefonia celular se concibe como un sistema que permite hacer reuso de frecuencias a
una cierta distancia, dada la propiedad de las ondas electromagnéticas de atenuarse con
la distancia y con ello incrementar la capacidad del nimero de canales disponibles para el
servicio de voz, en comparacion con los sistemas de radiocomunicaciones
convencionales. Hoy en dia la telefonia mdvil celular brinda una alta cobertura y
capacidad a nivel mundial a través de distintas tecnologias, ofreciendo servicios de datos,
audio, video, entre otros, con calidad. En la figura 1.1 [1] se puede observar la evolucion
de los sistemas de comunicacion movil celular a través de distintas tecnologias vy
estandares desarrollados a nivel mundial a partir de la Segunda Generacién (2G, Second
Generation) [1].

Las redes celulares de Primera Generacion (1G, First Generation) se basaron en sistemas
analégicos que usan el método Acceso Multiple por Division de Frecuencia (FDMA,
Frequency Division Multiple Access), Duplexacion por Division de Frecuencia (FDD,
Frequency Division Duplexing), Modulacion en Frecuencia (FM, Frequency Modulation), y
conmutacion de circuitos. Los sistemas de 1G fueron diseflados para comunicaciones de
voz, usando una transmision y recepcion continua. Estos sistemas son de baja capacidad
y muy buena calidad. Los teléfonos celulares representativos de esta generacion eran
caros, de gran tamafio y peso y alto consumo de energia (corta duracion de la bateria). La
tecnologia predominante de esta generacién fue el Sistema Telefénico Mévil Avanzado
(AMPS, Advanced Mobile Phone System) [2]; otras tecnologias que se usaron en 1G
fueron: el Sistema de Comunicacibn de Acceso Total (TACS, Total Access
Communication System) utilizado principalmente en Inglaterra y la Telefonia Mévil Nordica
(NMT, Nordic Mobile Telephone) que se utiliz6 en Finlandia, Suecia, Noruega y
Dinamarca.
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Evolucion de Estandares Inalambricos
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Figura 1.1. Mercado celular en el mundo.

Con el rapido incremento en el nimero de subscriptores de voz fue necesaria una nueva
tecnologia de transmisién que brindara mayor capacidad y permitiera utilizar de manera
eficiente los recursos disponibles. La 2G al igual que la 1G fue pensada para
comunicaciones de voz, basandose en sistemas digitales usando FDMA/TDMA (Acceso
Multiple por Division de Tiempo, Time Division Multiple Access), conmutacion de circuitos,
Duplexacion por Divisién de Frecuencia (FDD) y métodos de modulacion digital. En la 2G
se incrementd la capacidad del canal de control. Por otro lado los teléfonos celulares
redujeron su tamafio, peso y consumo de energia, esto ultimo favorecido al no transmitir y
recibir de forma continua, sino en ciertos intervalos de tiempo [2]. Una de las tecnologias
2G es TDMA/IS-136, en donde se utiliza canales de 30 KHz, cada uno de los cuales es
compartido en el tiempo por tres usuarios, lo que triplica la capacidad del sistema en
comparacion con la tecnologia predecesora AMPS. 1S-136 ofrece servicios como el
Servicio de Mensajes Cortos (SMS, Short Message Service), fax y transmisiones de datos
con velocidades de hasta 9.6 Kbps. 1S-136 utiliza Modulacién por Desplazamiento de
Fase en Cuadratura Diferencial (pi/4-DQPSK, pi/4 Diferential Quadrature Phase Shift
Keying). Sin embargo, la tecnologia predominante en 2G, debido al desarrollo,
estandarizaciéon y gran aceptacion, es el Sistema Global para las Comunicaciones Méviles
(GSM, Global System for Mobile Communications) definido por el Instituto de Estandares
de Telecomunicaciones Europeo (ETSI, European Telecommunications Standards
Institute). GSM define un espaciamiento entre portadoras o canales de 200 KHz, cada uno
de los cuales es compartido en el tiempo por 8 usuarios. GSM utiliza Modulacion por
Desplazamiento Minimo Gaussiano (GMSK, Gaussian Minimum Shift Keying). GSM
ofrece servicios de transmision de voz, SMS y transmisiébn de datos alcanzando
velocidades de hasta de 9.6 Kbps por canal [3].
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En la evolucion de GSM han surgido tecnologias como el Servicio General de Radio por
Paquetes (GPRS, General Packet Radio Service) o Velocidades de Transmision de Datos
Mejoradas para la Evolucién de GSM (EDGE, Enhanced Data Rates for GSM Evolution),
las que han sido denominadas tecnologias 2.5G y 2.75G respectivamente, las cuales
mejoran las velocidades de transmisién de datos, permitiendo lograr velocidades de hasta
115 Kbps para GPRS y de 384 Kbps para EDGE, para ofrecer servicios por conmutacion
de paquetes, tales como los servicios de transmisién de datos y acceso a Internet [1].

Se debe tener en cuenta que la conmutacién de circuitos es mas adecuada para servicios
como la voz, donde el trafico es continuo. Por otro lado los servicios de datos manejan un
tréfico tipo rafaga' (burst), ajustandose mejor a la conmutacién de paquetes. Debido al
caracter tipo rafaga de los servicios de datos, la conmutacion de circuitos no es la mas
adecuada para brindar este tipo de servicios, al cobrar por el tiempo de conexion y no por
la cantidad de informacion, lo que hace que el servicio para el usuario sea mucho mas
COStoso0.

Otra tecnologia 2G fue CDMA/IS-95 o CDMAOne la cual se basa en la técnica de
transmisién de Espectro Ensanchado (SS, Spread Spectrum) empleando Acceso Multiple
por Division de Codigo (CDMA, Code Division Multiple Access), donde se le asigna un
cédigo ortogonal Unico a cada comunicacién, teniendo un espaciamiento entre portadoras
o ancho de canal de 1.25 MHz para servicios de voz y datos, y alcanzando velocidades de
transmision de datos de hasta 14.4 Kbps por canal para brindar servicios como SMS y
acceso a Internet.

La gran aceptacion y popularidad de GSM a nivel mundial fue debida principalmente por
el enorme apoyo que obtuvo desde el marco regulatorio europeo. Con la aparicién de
internet, los usuarios exigieron nuevos y mejores servicios en comunicacion de datos, los
cuales no pueden ser ofrecidos con una alta eficiencia por las tecnologias de 2G.

La Tercera Generacion (3G, Third Generation) de sistemas de comunicacién mévil tiene
como propdsito brindar soporte a los nuevos servicios que exigen en ciertos casos altas
velocidades de transmision de datos como: acceso a internet, video llamada, Sistema de
Mensajeria Multimedia (MMS, Multimedia Messaging System), Video Bajo Demanda
(vOD, Video On Demand), Servicios Basados en Localizacién (LBS, Location Based
Services), streaming® de video y audio, entre otros. Estos servicios exigian mayores
capacidades de las redes existentes en ese momento, razén por la cual la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunications Union), el
ETSI y otras organizaciones de estandarizacion participaron en la definicion de un
Sistema de Telecomunicaciones Mdviles Terrestres Publicas del Futuro (FPLMTS, Future

' El trafico tipo rafaga o Bursty se refiere a la transmision de informacién de manera intermitente
durante una conexion, en forma de mensajes individuales. Los mensajes son rafagas cortas de
datos que se envian a intervalos aleatorios [3].

% La tecnologia de Streaming se utiliza para facilitar la descarga y reproduccion de audio y video
sobre la web, ya que permite escuchar y visualizar los archivos mientras se estan descargando [3].

4
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Public Land Mobile  Telecommunications  System), proyecto denominado
Telecomunicaciones Mdéviles Internacionales para el afio 2000 (IMT-2000, International
Mobile Telecommunications-2000) [3]. El objetivo de este proyecto era definir una Unica
tecnologia de comunicacion mavil celular a nivel mundial.

La ITU denomind como Tecnologia de Transmision Radio (RTT, Radio Transmission
Technology) a las tecnologias propuestas como interfaces radio para sistemas 3G. Las
RTT propuestas se muestran en la figura 1.2 [1], dentro de las cuales se encuentra
WCDMA en modo FDD que seré la tecnologia analizada en este trabajo de grado.

IMT-2000 Terrestrial Radio Interfaces

*Source: ITU

Paired spectrum ; N Unpaired spectrum

IMT-FT

Figura 1.2. Desarrollo de los estandares de 3G.

1.1.1 Generalidades sobre WCDMA

WCDMA es la tecnologia de acceso al medio utilizada por el Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moéviles (UMTS®, Universal Mobile Telecommunication System),
como interfaz radio para permitir el acceso de los usuarios méviles a la red fija. WCDMA
es una tecnologia inaldmbrica que brinda altas velocidades de transmision de datos,
soportando comunicaciones de voz y datos, incluyendo comunicaciones multimedia [4] [5].

El funcionamiento de WCDMA se basa en la técnica de espectro ensanchado (SS) [6] [7],
donde se emplea la division de cddigo como método de acceso denominado CDMA de
Secuencia Directa (DS-CDMA, Direct Sequence CDMA) [8] [9], en el cual cada sefial se
codifica o identifica con un Gnico cédigo ortogonal®, que no interfiere con las sefiales de
los otros usuarios que se encuentran en la misma frecuencia y ancho de banda de canal,
permitiendo un reuso de frecuencias igual a 1. Se denomina espectro ensanchado debido

® UMTS es el nombre del estandar europeo para sistemas inalambricos 3G, mientras que WCDMA
es el nombre de su interfaz radio, pero el constante uso de estas siglas ha hecho que se
consideren sinénimos. UMTS es el nombre que predomina en Europa, mientras que WCDMA es el
nombre con que se conoce esta tecnologia en América.

* El termino ortogonalidad es una generalizacién de la nocién geométrica de perpendicularidad. En
el espacio en el espacio euclideo convencional el término ortogonal y el término perpendicular son
sinénimos [10].
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a que el espectro de la sefial de informacion se dispersa sobre un ancho de banda mayor,
por medio de la multiplicacién en el dominio del tiempo de la sefial de informacién por una
secuencia de cédigo pseudo-aleatoria, Unica para cada usuario [8] [9].

1.2 ESPECIFICACIONES DE WCDMA

En la tabla 1.1 se resumen las especificaciones generales de WCDMA.

Tabla 1.1. Especificaciones técnicas de WCDMA.

Caracteristica Especificacion
Esquema de Acceso Mdltiple DS-CDMA.
Esguema de Duplexacion FDD/TDD.
Ancho de Banda de Portadora Modo FDD: 5 MHz.
Modo TDD: 5 MHz/1.66 MHz.
Tasa de Chip Modo FDD: 3.84 Mcps.

Modo TDD: 3.84 Mcps/1.28 Mcps.

Longitud de Trama Modo FDD: Duracion 10 ms,
dividida en 15 ranuras, con una
duracién por ranura de 0.667 ms.

Modo TDD: Duracién 10ms, divida
en 15 o 14 ranuras, con una
duracién por ranura de 0.667 ms o
0.714 ms respectivamente.

Factor de Ensanchamiento Enlace de subida: entre 4 y 256.
Enlace de bajada: entre 4 y 512.
Esquema de Multivelocidad Uso de multicodigo y factor de
ensanchamiento variable.
Multiplexacion de Servicios Multiplexacion en una  Unica
conexion de varios servicios con
requerimientos de calidad
diferentes.
Deteccidn Coherente, para lo cual utiliza
simbolos pilotos.
Modulacién Enlace de subida: BPSK.
Enlace de bajada: QPSK.
Cadificacion de Canal Convolucional y Turbo.
Codificacion de Fuente AMR (para voz).
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1.2.1 Acceso Multiple

CDMA se emplea en comunicaciones inaldmbricas y permite compartir el medio de
transmisién entre varios usuarios que desean comunicarse simultdneamente, actuando
como el método de organizacion que evita las interferencias mediante esquemas
especiales de codificacion. El esquema de acceso empleado en WCDMA esté basado en
la técnica de transmision de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS, Direct
Sequence Spread Spectrum) conocida también como DS-CDMA [7] [8], en el cual las
sefales generadas con esta técnica de transmision se obtienen multiplicando la sefial de
informacién de cada estacion movil con una secuencia pseudoaleatoria o de Pseudo-
Ruido (PN, Pseudo-Noise) de pulsos binarios o chips, con propiedades similares a las del
ruido, definida como cdodigo de ensanchamiento o cédigo de canalizacibn de banda
ancha, el cual es conocido sélo por las partes involucradas en la comunicacion:
transmisor y receptor, de tal manera que sélo este Ultimo descifre la informacién contenida
en la sefial ensanchada.

Las sefiales obtenidas en el proceso de ensanchamiento tienen un bajo nivel de potencia,
por debajo del nivel de ruido, como se observa en la figura 1.3 [11], aspecto que ofrece
robustez y le brinda a la sefial una baja probabilidad de interceptaciéon y bloqueo [8] [9],
objetivos fundamentales que impulsaron la implementacion de la técnica de espectro
ensanchado (SS) [10] [12], cuyo origen se remonta hacia finales de la Segunda Guerra
Mundial para aplicaciones militares, como resultado de un periodo en el cual la tecnologia
basaba su desarrollo en contrarrestar las tacticas de interceptacion e interferencia
intencional de sefiales (jamming), con el fin de ocultar las comunicaciones. En 1989 este
concepto se llevé al campo comercial [13].

Sefial Onginal

Potencia

.......................................... Nivel de Ruido

Sefial Ensanchada

Frecuencia

Figura 1.3. Nivel de potencia de la sefial ensanchada.

En WCDMA se consideran procesos que conllevan a la transformacion de la sefal
mensaje en una sefial digital de alta velocidad de espectro ensanchado, la cual en
conjunto con la informacion de sefalizacion y control del sistema, sera enviada a través
del canal correspondiente, en este caso por medio de la interfaz radio. Dichos procesos
son: codificacion y multiplexacién, modulacion, ensanchamiento (spreading) vy
aleatorizaciéon (scrambling).
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1.2.2 Codificacion y Multiplexacion

La codificacién de canal es el proceso en el cual se afiaden bits de redundancia a los
canales de transporte [14], con el fin de detectar y/o corregir posibles errores en
recepcion. La codificacion de canal en WCDMA mejora la Tasa de Bits Errados (BER, Bit
Error Rate) en recepcion.

WCDMA usa la Verificacion de Redundancia Ciclica (CRC, Cyclic Redundancy Check)
como método para detectar errores de los blogues de transporte en recepcion. EI CRC
maneja cinco distintos valores: 0, 8, 12, 16 o 24 bits [14]. El CRC tiene una mayor
probabilidad de detectar errores en el bloque de transporte, si maneja un valor de
redundancia alto [10].

En WCDMA dos métodos de codificacion de canal se han definido con el propdsito de
detectar y corregir errores: convolucional y turbo.

La codificacion convolucional se usa generalmente para bajas velocidades de trasmision
de datos, de hasta 504 bits de entrada por Intervalo de Tiempo de Transmisién (TTI,
Transmission Time Interval)®, como las presentadas en 2G. Los codigos convolucionales
manejan tasas se codificacion de 1/2 y 1/3, lo que implica que por bit de entrada al
codificador, salen dos o tres bits de salida respectivamente [16].

La codificacion turbo maneja tasa de codificacién de 1/3 y tiene un gran desempefio con
servicios que manejan bloques de transporte de datos de entrada de gran tamafio, entre
40 y 5114 bits por TTI [14], ya que puede trabajar muy cerca del limite definido por el
teorema de Shannon®, sin embargo el desempefio es bajo para servicios con bloques de
datos de tamafio pequefio.

Los procesos de codificacion se aplican a los Canales de Transporte (TrCH, Transport
Channels), normalmente al Canal de Control Dedicado (DCCH, Dedicated Control
Channel) y al Canal de Trafico Dedicado (DTCH, Dedicated Traffic Channel), los cuales
manejan los datos del usuario y los datos de control y sefalizacion de niveles superiores
respectivamente. Después de ser codificados los dos TrCH, son multiplexados formando

® EI TTI, es un parametro en WCDMA (UMTS) relacionado con la medida de los bloques de datos
provenientes de los niveles superiores de red al nivel de enlace radio. También se define como el
tiempo de llegada entre Conjuntos de Bloques de Transporte (TBS, Transport Block Set), y es igual
a la periodicidad en la cual un TBS es transferido por el nivel fisico sobre la interfaz radio. El
subnivel MAC entrega un TBS al nivel fisico cada TTI. En el Release '99 el TTI mas corto es de
10ms y puede ser 20 ms, 40 ms, o 80 ms. En el Release-5 el valor de TTI para la tecnologia de
Acceso a Paquetes en Enlace de Bajada de Alta Velocidad (HSDPA, High-Speed Downlink Packet
Access) se reduce a 2 ms [5].

® El teorema de Shannon define gue la maxima capacidad de un canal puede ser determinada a
partir de la siguiente ecuacion:
C =W log,(1+ s/n)

Donde C es la capacidad del canal (bps), W es el ancho de banda del canal (Hz), S es la potencia
de la sefial (W) y N es la potencia del ruido (W) [11].
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el Canal de Transporte de Cdédigo Compuesto (CCTrCH, Coded Composite Transport
Channel) [14], el cual se mapea a nivel fisico como Canal Fisico de Datos Dedicado
(DPDCH, Dedicated Physical Data Channel), que maneja toda la informacion de usuario.

Del mismo modo, WCDMA maneja una codificacién de fuente para voz, la técnica de
Multitasa Adaptativa (AMR, Adaptative Multirate) usa un esquema de codificacion robusto
eliminando considerablemente la redundancia y ofreciendo una buena calidad sobre
canales con condiciones pobres [10].

1.2.3 Modulacién

Un esquema de modulaciéon de datos define técnicas de como los bits de informacion
afectan la amplitud, frecuencia o fase de una sefial portadora, que por sus caracteristicas
puede viajar a través del canal de comunicaciones, transportando la informacion de
manera eficiente.

La modulacién en el enlace de subida busca maximizar la eficiencia del amplificador de
potencia y minimizar la interferencia audible generada por el terminal en audifonos para
sordos. El Canal Fisico de Datos Dedicado (DPDCH, Dedicated Physical Data Channel) y
el Canal Fisico de Control Dedicado (DPCCH, Dedicated Physical Control Channel) son
multiplexados con codificacion 1/Q (no en el tiempo), es decir, el DPDCH es transmitido a
través de la rama | (componente real) del modulador, mientras que el DPCCH solo es
transmitido a través de la rama Q (componente compleja), la modulacién en el enlace de
subida se muestra en la figura 1.4 [10], donde G denota el factor de ganancia relativa
entre el DPDCH y el DPCCH [17].

La modulacién usada para el enlace de bajada es QPSK, donde los canales dedicados de
datos y control son combinados (multiplexados) en el tiempo [10], ambos canales
manejan niveles iguales de potencia en los ejes | y Q, dado que en el enlace de bajada la
transmision es continua.

Cadigo de
ensanchamiento Co Cddigo de
4 aleatorizacidn

DPDCH A
(Datos) o / v J‘
'-' 71N HQ /\H}
—tm | —
/ \

— — '\‘_ _
DPCCH 'é@ QI _HX: x
(Contral) \¢ /
G

Cédigo de el
ensanchamienta Cc

Figura 1.4. Modulacion 1/Q en el enlace de subida.
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1.2.4 Ensanchamiento

El proceso de ensanchamiento (Spreading) es el que convierte a la sefal de informacion
en una sefal de alta velocidad o de espectro ensanchado, al codificarla con un cédigo de
canalizacién que incluye un ndmero determinado de chips por simbolo de la sefal de
informacion, lo que representa el Factor de Ensanchamiento (SF, Spreading Factor).

El factor de ensanchamiento se define como la ganancia que se obtiene en el proceso de
ensanchamiento/desensanchamiento de la sefial de informacion. Este Factor se conoce
también como Ganancia de Procesamiento (PG, Processing Gain) [9]. Un SF igual a 4
representa que un simbolo de la sefial de informacion se representard por 4 chips en el
momento de ensanchar la sefial de informacién o sefial de datos [8] [9]. El valor del factor
de ensanchamiento se determina a partir de las ecuaciones 1.1y 1.2.

SF = PG — Tasa de Chip 11
B " Tasade Bit )

Tasa de Chip) (1.2)

SF[dB] = PG[dB] = 1010g10< Tasa de Bit

Cada cddigo de canalizacion se compone por un numero especifico de chips cuyos
valores varian entre 1 y -1, como lo hace también la sefial mensaje, creando una
secuencia que se asigna a cada simbolo de esta ultima [9], ademéas es disefiado de
manera que sea Unico para cada usuario. Este proceso se muestra en la figura 1.5 [10].

Simbolo

Sefial Mensaje

Ensanchamiento

|
nlm

Desensanchamiento

TLTTUTLATT ’LJ’TU‘LJ“ THTH:
|

Cddigo de
Ensanchamiento

ol
LTH-

=EE
=
E

Serial ensanchada

Cddigo de

Ensanchamiento !

== é';:ﬂl_
EE—
C 3
===

Sefial Mensaje

Figura 1.5. Cadigo de ensanchamiento en la sefial mensaje (con un SF de 8).

La velocidad de la sefial ensanchada es mucho mayor que la de la sefial mensaje en
banda base, lo que la relaciona a un ancho de banda mayor. En el caso de WCDMA, con
un ancho de banda de portadora de 5 MHz, se ofrecen velocidades de transmision de
datos de hasta 2 Mbps. Aunque WCDMA fue desarrollada para soportar velocidades que
permiten aplicaciones como navegacion en internet, video-llamada, o descargas de video,
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puede soportar también aplicaciones mas sencillas como el envio de mensajes SMS o
una simple llamada de voz. La tabla 1.2 describe las velocidades de transmision de datos
necesarias de algunos servicios.

Tabla 1.2. Velocidades de transmisién de datos en WCDMA.

Servicio Velocidad de Aplicacion Método de Conmutacion
transmision de datos

Voz 16 Kbps Llamada de voz | Conmutacion de circuitos

Mensajeria 14.4 Kbps SMS, MMS Conmutacion de paquetes

Datos conmutados 14.4 Kbps E-mail Conmutacion de circuitos

Multimedia de alta
interactividad

Valor maximo 128 Kbps

Video-llamada

Conmutacion de paquetes

Multimedia de alta

Valor maximo 384 Kbps

Juegos en linea

Conmutacién de circuitos

interactividad

Multimedia Valor maximo 2 Mbps | Video Streaming | Conmutacion de paquetes

La velocidad de transmision de datos se mantiene constante durante toda la trama de
10ms. La velocidad de los cédigos con que se ensancha la sefial se define como tasa de
chip (Chip Rate) y para WCDMA se establece un valor de 3.84Mcps en modo FDD,
mientras que en modo TDD soporta tasas de 1.28Mcps y 3.84Mcps [9] [18].

El ensanchamiento del espectro de la sefal implica un incremento del ancho de banda
requerido para la comunicacién, lo cual puede resultar costoso, sin embargo, las ventajas
que ofrece WCDMA respecto a otras tecnologias le permiten obtener mayor capacidad y
mejor desempefio, lo que se traduce como una mejor prestacion de los servicios. Estas
ventajas se ven reflejadas al momento de dispersar la energia de la sefial en todo el
espectro disponible, logrando que la sefial sea mas resistente ante interferencia de banda
estrecha, dificil de ubicar e interceptar [7] [8] [9].

Los cddigos de ensanchamiento o canalizacién deben tener una baja correlacion cruzada’
entre ellos, de tal manera que se pueda recuperar la informacion sin afectar la
comunicacion o informacién de otros usuarios, es por eso que en WCDMA se emplean
codigos ortogonales en el enlace de bajada, los cuales se usan para diferenciar a los
usuarios dentro de una misma celda, mientras que en el enlace de subida se emplean
para separar los canales dedicados de datos y de control desde un mismo usuario y no
para diferenciar usuarios unos de otros, esto debido a que durante el enlace de subida

’ La correlacién cruzada dentro del concepto de espectro ensanchado permite determinar qué tanta
similitud hay entre un conjunto de secuencias pseudoaleatorias [11].

11



ANALISIS DE INTERFERENCIA EN FEMTOCELDAS PARA WCDMA

CAPITULO 1

los méviles no se encuentran sincronizados® entre si y no puede establecerse la
ortogonalidad de los codigos [5][19].

1.2.5 Aleatorizacion

Debido a que en los sistemas WCDMA las fuentes de informacién transmiten en la misma
frecuencia, es necesario el uso de cédigos que permitan identificar tanto a las estaciones
base como a los terminales de usuario, por lo cual se realiza la aleatorizacién
(Scrambling). Al contrario del ensanchamiento, este proceso no modifica el ancho de
banda de la sefial y mucho menos la tasa de chip, ya que ésta es determinada en el
ensanchamiento mediante los cédigos de canalizacion.

La aleatorizaciébn es un procedimiento que permite la diferenciacion de fuentes de
informacion. En el enlace de bajada identifica a cada una de las estaciones base y se
utiliza para reducir la interferencia entre ellas, ademas, debido a que durante este enlace
la transmision de las estaciones base no es ortogonal, el movil debe identificar la BS
correcta para sincronizarse con ella, encontrar la sefial indicada mediante los cédigos de
canalizacion y posteriormente acceder a la informacién [16] [20] [21].

De igual manera, en el enlace de bajada los cédigos de aleatorizacién también permiten
diferenciar los sectores de una misma celda. Para el enlace de subida, estos codigos
logran la separacion de las comunicaciones de cada equipo terminal de usuario [5] [18].

Este proceso es complementario y posterior al de ensanchamiento como se muestra en la
figura 1.6 [10], manteniendo la velocidad y el ancho de banda. Los dos procesos logran la
separacion y la ortogonalidad de las fuentes en un medio donde se utiliza la misma
frecuencia, de esta manera se evita la interferencia, y asegura la transmisién de datos
desde y hacia todos los usuarios.

Spreading Scrambling
Codigo de Cddigo de
Canalizacion Aleatorizacion
Datos
velocidad de tasa de chip tasa de chip
transmision

de datos

Figura 1.6. Ensanchamiento/Aleatorizacion.

® WCDMA es un sistema asincrénico, las estaciones base no se encuentran sincronizadas unas
con otras, no cuentan con un reloj maestro, pero los terminales logran sincronizarse con la BS a la
gue estan conectadas por medio de los canales de sincronismo [5].
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1.3 ARQUITECTURA DE LA RED WCDMA

El sistema WCDMA esta conformado por varios elementos de red logicos donde cada uno
de ellos tiene una funcion especifica. El sistema WCDMA presenta una estructura definida
en tres subsistemas principales: el Equipo de Usuario (UE), la Red de Acceso Radio
Terrestre UMTS (UTRAN, UMTS Terrestrial Radio Access Network), y el Nucleo de Red
(CN, Core Network) [18], los cuales se pueden identificar en la Figura 1.7 [10]. La
arquitectura presenta interfaces claramente definidas para la interconexién entre los tres
subsistemas.

—— Datos y Control
--------Control
Dominio CS

S
/'

Uu

PSTN, ISDN,
PLMN, etc...

lub

Dominio PS

(@)
c

UE UTRAN CN Redes externas

Figura 1.7. Esquema de la red WCDMA.

La arquitectura de la red WCDMA se basa en la arquitectura de GSM/GPRS con ciertas
modificaciones, en la cual se identifica un dominio de conmutacion de paquetes y un
dominio de conmutacién de circuitos. La figura 1.7 también muestra la interconexiéon entre
todos los subsistemas y equipos de la red, hasta llegar a otros sistemas de
telecomunicaciones como la Red Telefonica Publica Conmutada (PSTN, Public Switched
Telephone Network), la Red Digital de Servicios Integrados (ISDN, Integrated Services
Digital Network), la Red Movil Terrestre Publica (PLMN, Public Land Mobile Network) o la
red de Internet.

A continuacion se describen los distintos elementos del sistema y sus posibles conexiones
por medio de las distintas interfaces.

1.3.1 Equipo de Usuario

El Equipo de Usuario (UE) es el dispositivo con el cual el usuario accede a la red siempre
y cuando tenga cobertura y la red tenga capacidad de realizar una llamada nueva. El
dispositivo debe soportar los estandares para los que esta disefiado, ya sea GSM,
WCDMA o alguna otra tecnologia, y asi lograr la comunicacion con la red de acceso. Los
nuevos equipos tienen la capacidad de soportar varios estandares o interfaces y asi
acceder a los sistemas de telecomunicaciones a través de distintas tecnologias [18].
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El subsistema UE esta conformado por el Equipo Mévil (ME, Mobile Equipment) el cual se
conecta al Mdédulo de lIdentificacion del Subscriptor UMTS (USIM, UMTS Subscriber
Identity Module) por medio de la interfaz Cu [10] [22] [24].

e El Equipo Mavil (ME) es el terminal radio que se conecta mediante la interfaz Uu,
bajo la tecnologia de acceso multiple WCDMA, a la red de acceso (UTRAN).

e EI Mo6dulo de Identificacion del Subscriptor UMTS (USIM) es una tarjeta pequefia
gue contiene la identidad del subscriptor e informacion que facilita la autenticacion
del terminal y la encriptacion de la informacion.

e Interfaz Uu. Es la interfaz radio WCDMA, con la cual se conecta el UE con el Nodo
B, logrando el acceso a la red UTRAN, siendo esta la interfaz mas importante en la
conexion WCDMA.

e Interfaz Cu. Es la interfaz eléctrica entre el USIM y el ME en el UE. Esta interfaz
sigue los formatos estandar de los Médulos de ldentificacién al Subscriptor (SIM,
Subscriber Identity Module) [10].

1.3.2 Red de Acceso Radio Terrestre UMTS

La Red de Acceso Radio Terrestre UMTS (UTRAN, UMTS Terrestrial Radio Access
Network) esta compuesta por uno o0 mas Sub-sistemas de Red Radio (RNS, Radio
Network Sub-systems), el cual a su vez esta conformado por un Controlador de Red
Radio (RNC, Radio Network Controller) y varios Nodos B.

El Controlador de Red Radio (RNC) es un administrador autbnomo de recursos que
permite descentralizar el trafico y controla los protocolos de mensajes y procesos entre el
UE y el CN. Los RNC se conectan entre si por medio de la interfaz lur. El RNC controla
uno o varios Nodos B, los cuales se conectan con el RNC por medio de la interfaz lub [10]
[23]. ElI Nodo B informa al RNC acerca de decisiones de traspasos suaves (SHO, Soft
Handover) o retransmisiones para los UE [5]. EI RNC se conecta con el Centro de
Conmutacién Movil (MSC, Mobile Switching Center) por medio de la interfaz luCS; por
otro lado, el RNC se conecta al Nodo de Soporte al Servicio GPRS (SGSN, Serving
GPRS Support Node) a través de la interfaz IuPS. Las funciones principales que tiene el
RNC son:

— Control de traspasos (handover) para movilidad del usuario.

— Manejo de los recursos de transporte de la interfaz Iu.

— Control de potencia de lazo externo para minimizar la interferencia.

— Manejo de trafico de los canales comunes.

— Control de acceso aleatorio para evitar congestion.

— Manejo de codigos de ensanchamiento o canalizacion en el enlace de bajada.
— Funciones de seguridad de UTRAN.

e Interfaz lu. Conecta la UTRAN con el nucleo de red. Esta interfaz se divide en dos
interfaces distintas, las cuales dependen del tipo de informacibn que se desea
comunicar. La interfaz lu Conmutacion de Circuitos (IuCS, lu Circuit Switched) conecta
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la red UTRAN con el MSC cuando se quiere transmitir voz 0 se requiere conmutacion
de circuitos en la transmisién, mientras que la interfaz lu Conmutacién de Paquetes (lu
PS, lu Packet Switched) se utiliza para conectar la red UTRAN con el SGSN cuando la
informacién a transmitir son paquetes de datos o se desea una conexion a Internet
[10] [18].

e Interfaz lur. Conecta los distintos RNCs de la UTRAN entre si. Su principal funcién es
la de permitir el traspaso suave (SHO) entre estaciones base que pertenecen a
diferentes RNCs.

e Nodo B: Nodo de Estacion Base. Es un transceptor radio que se encarga
principalmente de conectar al usuario por medio de la interfaz radio Uu (WCDMA) con
la UTRAN. Este elemento se encarga de mapear los canales de transporte de la
interfaz lub en los canales fisicos de la interfaz Uu.

Las funciones principales del Nodo B son:

— Reporte de medidas de sefal para el RNC en el enlace de subida.
— Estimacion de tréfico.
— Divisién de las tramas internas del Nodo B.

1.3.3 Nudcleo de Red

El Ndcleo de Red (CN, Core Network) incorpora inteligencia en aspectos de sefializacion
de trafico y transporte de la informacién, ademas cuenta con diferentes interfaces para
conexion con otras redes de telecomunicaciones [5].

El ndcleo de red maneja dos dominios:

e EIl dominio de Conmutacién de Circuitos (CS, Circuit Switching), se basa en el
transporte de telefonia (voz), conectando asi a las redes PSTN con la red UTRAN y
viceversa. Este dominio esta conformado por el MSC que tiene funciones especificas:

— Registro de ubicacién del mévil en el Registro de Usuarios Locales (HLR,
Home Local Register).

— Asignacion dindmica de recursos.

— Interconexion con otras redes.

— Almacenamiento de datos para tarificacion.

En el MSC a la vez se encuentra el Registro de Usuarios Visitantes (VLR, Visitor
Location Register) el cual se encarga de controlar la itinerancia (roaming) de los UE
dentro del area MSC. Cuando un UE entra a un area de servicio de otro operador se
realiza el proceso de registro como usuario visitante. La pasarela del Centro de
Conmutaciéon Movil (GMSC, Gateway Mobile Switching Center) permite la
interconexion con redes externas que manejen CS, como la PSTN.
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e El dominio de Conmutacion de Paquetes (PS, Packet Switching), tiene como principal
funcién el transporte eficiente de datos, de esta manera los UE tienen la posibilidad de
establecer una conexién con redes externas tales como la Red Publica de Datos
(PDN, Public Data Network) o Internet. Este dominio esta conformado por el SGSN
con funciones como:

— Informacion de usuarios.

— Establecimiento de contextos de Protocolos de Paquetes de Datos (PDP,
Packet Data Protocol).

— Control de acceso y seguridad.

De otro lado se encuentra el Nodo de Soporte Pasarela GPRS (GGSN, Gateway
GPRS Support Node) el cual proporciona la interconexion con redes externas por
Conmutaciéon de Paquetes. Almacena datos de usuarios e informacion de
encaminamiento. Ademas permite la interconexion con la red de internet que maneja
PS.

El HLR contiene una base de datos donde almacena y gestiona la informacién de los
usuarios, ademas maneja los datos de ubicacion permitiendo el encaminamiento de
las llamadas y mensajes hacia el MSC o el SGSN. Es un elemento de red que es
usado por ambos dominios.

1.4 CANALES EN WCDMA

WCDMA es un sistema de comunicaciones basado en niveles de protocolos donde se
divide el trabajo, facilitando la administracion y el funcionamiento de todo el sistema. Este
funcionamiento se traduce en tres niveles: Nivel Fisico (Physical Layer), Nivel de Enlace
de Datos (Data Link Layer) y Nivel de Red (Network Layer).

El nivel fisico proporciona los requerimientos que permiten establecer, mantener y liberar
una comunicacion. Este nivel adecua los datos provenientes de los niveles superiores
para permitir que sean enviados de manera segura a través de un canal radio por medio
del cual intercambian informacidén una estacion base (BS) y un movil o equipo de usuario
(UE). EIl nivel de enlace de datos esta compuesto por dos subniveles, el subnivel de
Control de Acceso al Medio (MAC, Medium Access Control) y el subnivel de Control del
Enlace Radio (RLC, Radio Link Control). El nivel de red desarrolla funciones relativas a la
gestion de los recursos radio (RRM, Radio Resource Management), donde se controla la
admisién de usuarios, la congestion en la red y se selecciona el formato de transmision en
cuanto a la velocidad de transmision de datos mas adecuada en cada momento.

Cada nivel cuenta con interfaces que le permiten comunicarse con los niveles contiguos,
por ejemplo, el nivel fisico maneja canales Fisicos, pero se relaciona con el subnivel MAC
mediante los canales de Transporte, mientras que el subnivel MAC ofrece servicios al
subnivel RLC a través de los canales logicos. Estos canales llevan informacion propia de
su nivel y transportan los datos de usuario, por lo cual se mapean hasta llegar al nivel
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fisico para ser transmitidos a través del medio radioeléctrico [10]. La figura 1.8 [5] muestra
esta distribucién. Cabe resaltar que existen canales dedicados y canales comunes. Un
canal dedicado representa un recurso para un Unico usuario, mientras que un canal
comun representa un recurso que es compartido por varios, o todos los usuarios de una
celda.

Canales Canales de Canales
Légicos Transporte Fisicos
BCCH BCH PCCPCH
CCCH= FACH SCCPCH
CTCH- PCH 1 PICH
PCCH ~ RACH PRACH
DCCH ir DCH |DPDCH

FCPCHH -PDSCH

¢«—— SCH
RLC MAC «———CPICH
e——AICH

Nivel de Enlace : :
de Datos Nivel Fisico

Canales de UL —
Canales de DL —_—
Canales de UL/DL

Figura 1.8. Canales en WCDMA.
1.4.1 Canales Lbégicos

Proporcionan los servicios de transferencia de datos en los subniveles RLC y MAC, y se
dividen en canales logicos de control y canales l6gicos de trafico. Los canales légicos de
control llevan la informacién que permite controlar la comunicacion en el nivel de enlace
de datos, mientras que los canales légicos de trafico transportan la informaciéon de
usuario. La tabla 1.3 [5] [12] resume de manera general los canales l6gicos de WCDMA.

1.4.2 Canales de Transporte

Proporcionan los servicios de transferencia de datos entre el subnivel MAC y el nivel
fisico. Los canales de transporte se dividen en dos grupos: los canales dedicados y los
canales comunes. En WCDMA se define un canal de transporte dedicado, y seis tipos de
canales de transporte comunes, resumidos en la tabla 1.4 [5] [12].

1.4.3 Canales Fisicos

Los canales fisicos constituyen el medio por el cual se envia la informacién de control y de
datos de usuario. Algunos canales fisicos contienen a los canales de transporte, a la vez
gue existen otros canales que llevan solo informacion relevante al nivel fisico, por lo que
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son transparentes a los niveles superiores. La tabla 1.5 [5] [12] resume de manera general
los canales fisicos de WCDMA.

Tabla 1.3. Canales légicos de WCDMA.

Nombre Direccion Descripcién
BCCH Canal de Control de Difusién BS » UE | Envia informacién de la red y la
(Broadcast Control Channel). celda.

PCCH Canal de Control de Notificacion BS —» UE | Avisos de llamada a los UE no

(Paging Control Channel). localizados o localizados.

DCCH Canal de Control Dedicado BS & UE | Informacion de control entre la red y
(Dedicated Control Channel). los usuarios con conexion.

CCCH Canal de Control Comn BS & UE | Informacion de control entre la red y
(Common Control Channel). los usuarios sin conexion. Incluye la

solicitud de acceso al servicio y los
mensajes de respuesta.

DTCH Canal de Tréfico Dedicado BS & UE | Informacion y servicios.
(Dedicated Traffic Channel).

CTCH Canal de Trafico Comun BS — UE | Transferencia de datos de usuario
(Common Traffic Channel). hacia un grupo de terminales.
Servicios en formato uno a muchos.

Tabla 1.4. Canales de transporte de WCDMA.

Nombre Direccidn Descripcién
DCH Canal Dedicado (Dedicated | BS «»> UE | Transmision de informacion de
Channel). usuario (voz, video, datos), o datos
de servicio y control de los niveles
superiores.
BCH Canal de Difusion (Broadcast | BS — UE | Envia informacion del sistema y de
Channel). la celda.

FACH Canal de Acceso hacia Adelante | BS — UE | Canal comdn usado para transmitir
(Forward Access Channel). informacion de control y datos de
usuario, que es el canal par o
complemento del RACH.

PCH Canal de Notificacion (Paging | BS — UE | Informaciéon para el procedimiento
Channel). de notificacion o aviso de llamada a
los usuarios de la red.
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RACH Canal de Acceso Aleatorio | BS <« UE | El UE lo utliza para realizar un
(Random Access Channel). acceso inicial, solicitar un servicio, o
actualizacién de posicion.
CPCH Canal de Paquetes Comun | BS « UE | Trafico de paquetes compartido.
(Common Packet Channel).
DSCH Canal Compartido en el Enlace | BS —» UE | Informacion de usuario  yl/o
de Bajada (Downlink Shared informacién de control.
Channel).
Tabla 1.5. Canales fisicos en WCDMA.
Nombre Direccion Descripcién
PCCPCH | Canal Fisico Primario de Control | BS — UE | En él se mapea el BCH.
Comdn  (Primary Common
Control Physical Channel).
SCCPCH | Canal Fisico Secundario de | BS — UE | Enélse mapea el PCHy el FACH.
Control Comun (Secondary
Common Control Physical
Channel).
PRACH | Canal Fisico de Acceso| BS <« UE | Enélse mapeael RACH.
Aleatorio  (Physical Random
Access Channel).
PDSCH | Canal Fisico Compartido en el | BS —» UE | En él se mapea el DSCH.
Enlace de Bajada (Physical
Downlink Shared Channel).
PCPCH | Canal Fisico de Paquetes | BS <« UE | Enélse mapea el CPCH.
Comun  (Physical Common
Packet Channel).
DPDCH | Canal Fisico de Datos Dedicado | BS <> UE | Canal de datos para transmitir
(Dedicated Physical Data informacion concreta del DCH.
Channel).
DPCCH | Canal Fisico de Control | BS <« UE | Informacion relacionada a Ila
Dedicado (Dedicated Physical operacion del nivel fisico. En él se
Control Channel). mapea el DCH.
SCH Canal de Sincronizacion | BS —» UE | Utilizado por los moviles para

(Synchronization Channel).

sincronizarse. EI SCH transmite un
cédigo de sincronizacién primario,
Unico para todo el sistema, y la
combinacion de  cddigos de
sincronizacién  secundarios que
identifican una celda en particular.
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CPICH | Canal Piloto Comin (Common | BS — UE | Transmite una portadora usada para
Pilot Channel). estimar las condiciones del canal.
Piloto de referencia de potencia y
fase, permite obtener el cédigo de
scrambling de la celda.

AICH Canal de Adquisicion de | BS — UE | Utlizado para indicar la recepcion
Indicadores (Acquisition de preambulos de la secuencia del
Indicator Channel). canal RACH.

1.5 CELDAS EN SISTEMAS DE TELEFONIA CELULAR

Segun los requerimientos de capacidad y cobertura de un area especifica, en el disefio de
la red se definen celdas de diferentes tamanos, cuyo radio de cobertura depende de la
potencia de transmision, del tamafio y del tipo de antenas de las estaciones base y de la
cantidad de carga que tenga el sistema en un determinado momento. Basados en estos
factores surgen las definiciones de los sistemas macrocelulares, microcelulares,
picocelulares y ahora los nuevos sistemas femtocelulares. En la figura 1.9 [18] puede
observarse dicha distribucion.

Las macroceldas son celdas orientadas a brindar cobertura en zonas donde la poblacién
se encuentra dispersa (zonas rurales), o donde los usuarios con llamadas activas se
mueven a gran velocidad (carreteras) lo que permite disminuir el nimero de traspasos y
reducir la probabilidad de caida de llamadas [25]. En este tipo de celdas las estaciones
base se encuentran generalmente en lugares altos, transmitiendo con una potencia
maxima de salida de 46 dBm [26], lo que les permite lograr un radio de cobertura entre 1.5
y 20 km.

AREA RURAL

AREA URBANA
AREA LOCAL

AREA HOGAR

B

PICOCELDAS

MACROCELDA
MICROCELDA

Figura 1.9. Sistemas celulares.
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Las microceldas son celdas que brindan mayor capacidad respecto a las macroceldas®.
Las microceldas son celdas orientadas a brindar cobertura en zonas donde la poblacién
se encuentra altamente concentrada (zonas urbanas) y existe una elevada demanda de
trafico. Las estaciones base de las microceldas cuentan con antenas ubicadas a una
altura menor que la altura promedio de los edificios, transmitiendo con una potencia
méxima de salida de 38 dBm [19], lo que les permite lograr un radio de cobertura entre
300y 700 m.

Las picoceldas son celdas orientadas a brindar cobertura en zonas donde existe una alta
densidad de usuarios tales como teatros, centros comerciales, edificios, etc. Donde la
movilidad de los usuarios es limitada [25]. Las estaciones base de picoceldas transmiten
con una maxima potencia de 24 dBm [19], lo que les permite lograr un radio de cobertura
entre 70 y 250 m.

Debido a la continua evolucién y crecimiento de las comunicaciones inalambricas y a la
constante demanda de sistemas que brinden mayor capacidad, cobertura y permitan
prestar todo tipo de servicios con calidad, se han venido desarrollando tecnologias que
suplen dichas necesidades, entre ellas las femtoceldas, tecnologia que sera analizada a
profundidad en el presente trabajo.

1.5.1 Femtoceldas

Las femtoceldas son una tecnologia estandarizada por el Proyecto de Cooperacion en
Sistemas de Tercera Generacion (3GPP, 3rd Generation Partnership Project) como
pequefias estaciones base denominadas Nodos B de Hogar (HNB, Home Node B), las
cuales ofrecen ventajas técnicas y econémicas en el momento de ser utilizadas como
“puntos de acceso de radio 3G”. Estas pequefias estaciones base mejoran las conexiones
de los moéviles en ambientes de interiores, fortaleciendo la cobertura y mejorando la
calidad de la comunicacién en el hogar y la oficina [27] [28] [29] [30], dada la considerable
atenuacion que sufren las sefiales cuando atraviesan paredes de edificios, construcciones
y/o subterrdneos. Las femtoceldas proporcionan altas velocidades de transmision de
datos a los usuarios de sistemas de comunicacion movil celular, incrementando
adicionalmente la capacidad para redes micro y/o pico celulares [31]. Las femtoceldas
permitiran a los operadores moviles diferenciarse en el momento de ofrecer nuevos
servicios [32], ya que su uso disminuira la cantidad de usuarios por antena, mejorando la
velocidad de transmisién de datos y garantizando una mejor calidad en los servicios
ofrecidos [33], con un nivel de potencia menor por parte de los méviles, lo cual a su vez
genera un menor consumo de energia y por lo tanto una mayor autonomia de operacién a

° De manera general todos las estaciones base cuentan con los mismos recursos de comunicacion.
Considerando una distribucion uniforme de usuarios en el &rea de servicio, cuando estos recursos
son aplicados a una celda de menor tamafo, estos recursos son compartidos por un menor
namero de usuarios, lo que se percibe como una mayor capacidad. Se debe tener en cuenta que la
instalacién de un gran ndmero de estaciones base puede incrementar considerablemente la
capacidad del sistema, pero esto también implica altos costos de inversion.
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los dispositivos moviles, un menor riesgo al usuario por posibles efectos de exposicion a
radiacién electromagnética y menor interferencia.

Por otra parte los usuarios acceden a la red fija del sistema mediante el UE. La potencia
maxima de transmision depende de la clase de terminal. En la tabla 1.6 [12] se muestran
las maximas potencias de transmision para cada una de las clases de UE, acompafiado
de la respectiva tolerancia [24].

Tabla 1.6. Maxima potencia de transmision UE.

Clases de Méxima potencia de Tolerancia [dB]
UE transmision [dBm]
1 33 +1/-3
2 27 +1/-3
3 24 +1/-3
4 21 +2/-2

1.5.1.1 Caracteristicas

Las femtoceldas se describen como “pequenas estaciones base” de telefonia mévil cuyo
tamafio es similar al de un enrutador de Linea de Abonado Digital (DSL, Digital Subscriber
Line) o al de un cable m6dem tradicional, que brinda cobertura inalambrica de segunda y
tercera generacion (2G y 3G) en ambientes interiores, complementando la cobertura de la
BS de un operador mévil, obligando al UE a hacer traspasos desde la celda mayor a la
femtocelda cada vez que se ingrese al area de cobertura de la misma, dentro de hogares,
oficinas y pequefios espacios [27] [34].

El funcionamiento de las femtoceldas se aplica sobre cualquier tecnologia de
comunicacion movil e inaldmbrica; en este caso especifico se trabaja sobre WCDMA.
Cada femtocelda cumple funciones de Nodo B y tiene una conexion Ethernet, mediante la
cual haciendo uso del Protocolo Internet (IP, Internet Protocol), se conecta con el RNC y
el nacleo de red (CN), con el fin de brindar a los terminales méviles el acceso a la
infraestructura del operador de red [27] [28].

Dado que las estaciones base utilizan la interfaz lub para conectarse con el Nucleo de
Red (CN), en el esquema de las femtoceldas se desarrolla el concepto de “lub sobre IP”
(lub over IP) y se define el enlace de las femtoceldas con el ndcleo de red como una
conexion de banda ancha a través de Internet, incluyendo ademés aspectos de calidad y
seguridad. En la figura 1.10 [28] se muestra esta conexion.
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Cliente

Nicleo de Red
Operador Mévil

lub sobre IP

Femtocelda
Acceso a Interet de
Banda Ancha

Abonados
Cableados

Figura 1.10. Diagrama de conexién de una femtocelda.

De esta manera, las llamadas se encaminan a través de la conexidon de banda ancha, lo
que representa un beneficio econémico para los operadores al reducir el trafico soportado
por la red de acceso (UTRAN) de las estaciones base tradicionales, sobretodo en zonas
de alta densidad de usuarios como son los centros de las ciudades y las zonas de
oficinas, donde suelen presentarse problemas de cobertura por los tipos de
construcciones en dichos lugares. Por otro lado, el uso de femtoceldas expande la red del
operador sin la necesidad de instalar nuevas estaciones base, incluso en lugares donde
no llega la red movil, siempre y cuando se cuente con acceso a internet. Como
consecuencia, se mejora la cobertura y capacidad, se reduce la congestion, se
incrementa la velocidad de transmision de datos, representando una mejor calidad en la
prestacion de los servicios [28] [35].

Las femtoceldas brindan a los usuarios servicios en interiores, donde los niveles de
potencia de sefial de la red tradicional son bajos, controlando la interferencia’®, a través
de un teléfono mévil convencional [27] [28] [35].

1.5.1.2 Ventajas
Las ventajas del uso de femtoceldas para los operadores son [27] [35]:
— Mayor capacidad de la red al reducir la carga en las estaciones base

convencionales en el momento en que el terminal realice el traspaso hacia una
femtocelda.

10 Aspecto limitante en sistemas de tercera generacion basados en WCDMA.
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— Reduccion de los costos de capital por la inclusion de femtoceldas en la red.
Alun cuando el niumero de suscriptores dentro de la red del operador movil
aumente, introducir femtoceldas representard una reduccién en los costos de
capital para soportar dichos usuarios, con un menor costo de instalacion y
mantenimiento respecto a equipos tradicionales (macrocelulares, microcelulares,
picocelulares).

— Reduccién de la carga de trafico hacia el nucleo de red (CN) del sistema
celular, siendo un tréfico soportado por la conexion de banda ancha, ya sea cable,
fibra o linea DSL.

— Mayor calidad de los servicios ofrecidos en ambientes interiores, traducido en
una mayor confianza de los usuarios ante las mejoras ofrecidas por femtoceldas
ante interferencia, ruido y niveles bajos de sefial en ambientes interiores (indoor),
tipicos de los sistemas de tercera generacién basados en WCDMA; logrando una
mayor aceptacion por parte de los clientes.

— Oportunidad de expandir la red de un operador con las llamadas “Zonas
Femto” donde se ofrecen servicios de valor agregado de nueva generacion,
basados en conceptos como la auto-deteccion de la ubicacion de usuario y la
interaccion con las redes del hogar, soportando la transmision de archivos entre un
computador personal y el teléfono celular y la notificacion a los padres de la
ubicacién de sus hijos, permitiendo al operador competir de un modo mas eficiente
con los servicios emergentes de Voz sobre IP (VolP, Voice over IP).

El uso de femtoceldas representa ventajas para el usuario [27] [35], dentro de las cuales
se destacan:

— Incremento de la cobertura en interiores con una sefal fuerte provista por la
femtocelda.

— Servicios de mejor calidad. Debido al menor numero de usuarios por punto de
acceso, las sefales sufren menos interferencia y por lo tanto les permite alcanzar
mayores velocidades de transmisién de datos para soportar servicios de banda
ancha de nueva generacion.

— Menor costo de las Ilamadas desde las femtoceldas por el uso de la conexion
Ethernet para comunicarse con la infraestructura del operador de red.

— Precio de compra comparable al de un enrutador Wi-Fi.

1.5.1.3 Especificaciones Técnicas

En la tabla 1.7 [27] [35] se muestran algunas especificaciones técnicas de las
femtoceldas.
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Tabla 1.7. Especificaciones técnicas de femtoceldas.

Caracteristica Descripcion.

< +20 dBm.

Potencia de Transmisién | <+17 dBm. Con diversidad de transmisién (Sistemas de
Mdltiples Entradas y Mltiples Salidas (MIMO™!, Multiple Input —
Multiple Output)) [19].

Radio de cobertura del orden de 10 — 150 m aproximadamente

Cobertura [34].
A diferencia de las redes macrocelulares que soportan cientos
Capacidad de usuarios, la capacidad de las femtoceldas se incrementa al

soportar pocos usuarios y entregar a estos toda la capacidad de
la red. Soporta entre 4 y 6 usuarios activos simultdneamente
[27] [34].

Soporta servicios mejorados, incluyendo la convergencia con
Servicios los servicios moviles de VolIP y los de emergencia.

La femtocelda emplea la conexion Ethernet para conectarse a
Conexion través de internet con el RNC y el nlcleo de la red, mediante el
protocolo IP.

1.5.1.4 Arquitectura de Red

La arquitectura de red de una femtocelda sobre WCDMA establece la convergencia de:
una estacion base o Nodo B, un RNC y nodos tipicos de una red macrocelular, dispuestos
dentro de un Punto de Acceso (AP, Access Point) de tamafio comparable al de un
enrutador inalambrico (Wi-Fi), al que se le conoce como “femtocelda”, el cual fue definido
por el 3GPP como HNB (Home Node B) o Nodo B de Hogar en el 2008. En la figura 1.11
[36] se presentan los elementos que constituyen la red de acceso del HNB (esta es una
relacién uno a muchos entre el HNB GW y las femtoceldas o HNBs) [36].

USlMi Uu luh lu

o R—— :
u I ool i Nucleo de Red
<L 4 — — , .
, ! HNB L i 1 |HNBGW | Operador Movil

ME ! I I

' Pasarela de [

Seguridad
UE

Figura 1.11. Arquitectura de red de una femtocelda.

1 Un sistema MIMO hace referencia a un enlace en el cual el transmisor y el receptor estan
equipados con varias antenas para comunicarse mediante equipos inalambricos. Estos sistemas
aprovechan fendmenos fisicos como la propagacion multitrayecto para incrementar la velocidad de
transmision de datos y reducir la tasa de errores, al tiempo que se incrementan la cobertura y
capacidad del sistema [15].
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El blogue HNB GW representa la Pasarela de Nodo B de Hogar (HNB-GW, Home Node B
Gateway) la cual se presenta al nucleo de la red (CN) como un RNC, donde se
concentran las conexiones de los HNBs. La interfaz lu entre el CN y el bloque HNB-GW
cumple el mismo propdsito que la interfaz entre el CN y un RNC, dentro de la red de un
operador mévil tradicional. Un HNB hace las veces de una sola celda [36].

La Pasarela de Seguridad (SeGW, Security Gateway) es un elemento légico que se
encuentra separado de la arquitectura, pero se emplea como un elemento integrado al
HNB GW. Provee las protecciones necesarias de seguridad para conectar las femtoceldas
al ndcleo de la red del operador a través de un medio tan inseguro y de uso publico como
Internet. La SeGW le permite a las femtoceldas ofrecer caracteristicas diferenciadas que
mejoran su operacion, mientras se mantienen las interfaces estandar abiertas para
garantizar la interoperabilidad entre los diferentes operadores.

Finalmente, el bloque HNB representa la femtocelda como dispositivo que proporciona al
cliente la interfaz Uu a través de la cual se conecta con su Equipo de Usuario (UE).
Soporta las funciones necesarias para el registro de usuarios a través de la interfaz luh y
demas operaciones semejantes a las de un RNC [36].
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INTERFERENCIAS SOBRE WCDMA

2.1 INTRODUCCION

La interfaz radio WCDMA presenta varios desafios como método de acceso al medio, no
solamente es susceptible al ruido, sino que también es afectada en gran medida por
varios tipos de interferencia de banda ancha, alterando, modificando o destruyendo la
sefal, dependiendo de la movilidad y del entorno en que el usuario se encuentre. En este
capitulo se estudian los diferentes tipos de interferencia que afectan la comunicacion
inaldmbrica sobre WCDMA, ademas de los distintos métodos que permiten solucionar
dichas interferencias.

De igual manera se analizan las diferentes ecuaciones de capacidad para un sistema
inalambrico con interfaz radio WCDMA.

2.2 TIPOS DE INTERFERENCIA EN WCDMA

2.2.1 Interferencia Co-Canal

La interferencia Co-Canal (CCl, Co-Channel Interference) se define como la sefal
interferente generada por usuarios moéviles o estaciones base en distintas celdas pero que
operan en la misma frecuencia portadora [37]. Como resultado, en las comunicaciones
moviles celulares, en las celdas vecinas se asignan diferentes frecuencias como
proteccion ante CCI. Sin embargo, en WCDMA el reuso de frecuencias es igual a uno, lo
gue indica que cada celda utiliza el mismo conjunto de frecuencias para difundir su sefial,
aprovechando de gran manera el espectro de frecuencia disponible. Esto es posible
gracias a los cédigos ortogonales de ensanchamiento o canalizacion que proporcionan
unas propiedades de correlacion cruzada perfectas en canales ideales [38], los cuales se
usan para diferenciar a los usuarios dentro de una misma celda, de igual manera, los
codigos de aleatorizacion en el enlace de bajada permiten identificar a cada una de las
celdas y sus sectores. Para minimizar los efectos de la interferencia Co-Canal es
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necesario disefiar una red celular que maximice la relacion sefial interferencia (S/1)'* en el
sistema [39].

2.2.2 Interferencia de Canal Adyacente

La Interferencia de Canal Adyacente (ACI, Adjacent Channel Interference) se presenta
cuando dos operadores hacen uso de frecuencias adyacentes y se define como la
relacion entre la potencia transmitida y la potencia medida después de pasar por un filtro
receptor en el canal adyacente. Ambas potencias de transmision y recepcion se miden
con un filtro de raiz de coseno alzado (RRC, Root-Raised Cosine Filter) con un factor de
redondeo (roll-off) de 0.22. Esta interferencia debe ser analizada en los sistemas de
banda ancha donde no existen grandes bandas de guarda, como WCDMA. El ACI es
causado por transmisores no ideales y por filtros receptores imperfectos [10]. Para que los
canales adyacentes no deterioren el desempefo del sistema, deben de cumplir los
requerimientos de atenuacion mostrados en la tabla 2.1 [10].

Tabla 2.1. Separacién entre canales adyacentes.

Separacion de frecuencia Requerimientos de atenuacion

Canal adyacente (5 MHz de 33 dB parael UL yel DL
separacion)

Segundo canal adyacente (10 | 43 dB para el UL y 40 dB para el DL
MHz de separacién)

La ACI entre operadores se observa en la figura 2.1 [10], donde un UE se encuentra
recibiendo la sefial del operador 1 mientras recibe simultdneamente una segunda sefal
interferente del operador 2. Teniendo en cuenta que los dos operadores hacen uso de
frecuencias de canales adyacentes.

Operador 1 Operador 2

Sefal interferente

Canal adyacente
lnterferenma
Senal dV
> Mhz @ Frecuencia
OperadorI Operador A'

2

UE

Figura 2.1. Interferencia de canal adyacente para el DL.

'2 Relacién Sefial a Interferencia (S/l o SIR, Signal to Interference Ratio) también conocida como
Relacién Portadora a Interferencia (C/I o CIR, Carrier to Interference Ratio), es la relacion entre la
potencia recibida de la portadora modulada (C) o de radiofrecuencia (S) y la potencia recibida de la
sefial interferente (1). La SIR se estudia en sistemas limitados por interferencia como WCDMA [15].
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2.2.3 Efecto Cerca-Lejos

El efecto Cerca-Lejos se presenta cuando dos UE (uno que se encuentra cercano al Nodo
B y el otro lejano) transmiten simultdneamente con igual nivel de potencia, haciendo que
el UE que se encuentra cercano al Nodo B genere una alta interferencia, incremente el
nivel del piso de ruido del sistema, y haga que el Nodo B no logre detectar la sefal del UE
lejano; este tipo de situacion se observa en la figura 2.2 [37]. Para hacer una analogia de
este tipo de interferencia se puede imaginar a dos personas conversando en una
habitacion vacia, si la habitacion esta en silencio con seguridad las dos personas lograran
escucharse manteniendo niveles bajos de voz. Por otro lado, si se consideran las mismas
dos personas tratando de conversar en un bar ruidoso, seguramente seria imposible para
estas dos personas comunicarse manteniendo los mismos niveles de voz; la Unica
manera de comunicarse seria que las dos personas hablaran con un tono de voz mucho
mas alto, lo que incrementaria el nivel de ruido en el bar, haciendo que las demas
personas también hablen con niveles de voz mas altos. Con el tiempo cada persona
tendria que gritar para hacerse escuchar. No obstante el efecto Cerca-Lejos puede ser
controlado mediante el control de potencia rapido en bucle o lazo cerrado, al mantener
con igual nivel de potencia recibida en el nodo B, a todos y cada uno de los usuarios.

Usuario
cercano

La senal del usuario cercano
enmascara la sefial del
usuario lejano

Usuario
lejano

UE

Figura 2.2. Efecto cerca-lejos sobre una celda.

2.2.4 Interferencia de Acceso Mdltiple

Uno de los mayores problemas de WCDMA es la interferencia de espectro ensanchado o
Interferencia de Acceso Mdltiple (MAI, Multiple Access Interference), la cual es causada
por multiples usuarios en una celda usando la misma frecuencia de manera simultanea. El
nivel de la MAI se incrementa, cuando las sefiales transmitidas pierden parte de su
ortogonalidad debido al fenébmeno de multitrayectoria, lo cual modifica las propiedades de
correlacion cruzada de las sefiales recibidas. Para un gran niumero de usuarios el nivel de
la MAI llega a ser considerablemente apreciable y mucho mayor que el nivel de ruido
térmico, por lo cual este Ultimo puede ser despreciado. La forma de controlar esta
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interferencia es aplicando el principio de Deteccion Multiusuario (MUD, Multiuser
Detection), también conocido como Detecciéon Conjunta (Join Detection) o cancelacién de
interferencia sucesiva [40].

2.2.5 Contaminacioén Piloto

La Contaminacion Piloto (Pilot Pollution) es también conocida como interferencia de DL.
La sefial del CPICH se usa para distinguir las diferentes celdas de la red, y tipicamente
transmite con una potencia constante. La sefial CPICH se usa para indicar la calidad del
canal radio entre un Nodo B y el UE, dependiendo del nivel de potencia recibida en el UE.
Este tipo de interferencia se origina cuando en el area de dominio de una celda existen
mas sefales audibles CPICH de las que el receptor puede procesar, o si ninguna sefal
CPICH es dominante. La contaminacion puede ser controlada mediante la utilizacion de
receptores tipo Rake™® [41].

2.3 SOLUCIONES A LA INTERFERENCIA

Debido a que distintas clases de interferencia limitan la capacidad y cobertura del sistema,
es necesario aplicar procedimientos que contrarresten dichos efectos, y asi garantizar una
excelente calidad en la prestacion del servicio. A continuacion se presentan varios
procesos que tienen como objetivo disminuir la interferencia en el sistema.

2.3.1 Control de Potencia

En los sistemas de comunicaciones moéviles basados en CDMA, donde todos los usuarios
comparten un canal de frecuencia comun, el nivel de potencia con el cual se puede
transmitir se convierte en un tema de suma importancia. Por ello se desarrolla el
mecanismo de Control de Potencia, aspecto caracteristico de WCDMA, que permite
maximizar la capacidad del sistema, al igualar los valores de potencia recibidos,
principalmente de las estaciones méviles durante el enlace de subida. EI mecanismo de
control de potencia busca neutralizar los efectos dafiinos que la interferencia co-canal y la
MAI tienen sobre las sefiales transmitidas. El control de potencia es uno de los
procedimientos mas destacados de la Gestion de Recursos Radio* (RRM, Radio
Resource Management).

¥ Los receptores tipo Rake discriminan las componentes multitrayecto de la sefial recibida y las
suman en forma sincronizada o coherente para asi obtener una Unica sefial recibida. Gracias a la
utilizacion de ese tipo de receptores, WCDMA utiliza la propagacion multitrayecto como una ventaja
en recepcién. De igual manera mitiga la Interferencia Intersimbodlica (I1SI, Inter-symbol Interference)
[15].

Y“la gestion de recursos radio es responsable de controlar el uso eficiente de los recursos de la
interfaz radio WCDMA. Esta gestién es necesaria para garantizar la calidad del servicio (QoS) y
para mantener el drea de cobertura definida, con el fin de ofrecer altas capacidades. RRM emplea
algoritmos que pueden dividirse en: control de traspasos (Handover Control), control de potencia
(Power Control), control de carga (Load Control), control de admisién (Admission Control), ademas
de las funcionalidades del planificador (Scheduling), entre otros [10].
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El efecto de respiracion celular (cell breathing) es un mecanismo de auto-regulacion de
sistemas WCDMA gue muestra el compromiso entre capacidad y cobertura, puesto que la
cobertura de una celda depende de qué tan cargada se encuentre en un momento dado la
celda. La respiracién celular permite que una celda cargada disminuya el nivel de potencia
de transmisién de su estacion base, lo cual disminuye su area de cobertura, y obliga a los
usuarios a realizar traspasos (handovers) a celdas adyacentes para de esta manera
distribuir o reducir la carga. En otras palabras, las celdas mas cargadas “se encogen’,
cediendo parte de su carga a las celdas vecinas, con lo cual se logra un reparto mas
uniforme y por consiguiente se disminuye la interferencia en el sistema, con el objetivo de
disminuir los efectos desfavorables en la capacidad del mismo, sin embargo, existe la
posibilidad que las celdas vecinas no puedan asumir esta carga, impidiendo que se
continde con la prestacién del servicio.

La interferencia co-canal y la MAI, conllevan a la disminucion de la capacidad y cobertura
del sistema [42], por lo cual es necesario implementar procedimientos de control de
potencia como método de gestibn de dichas interferencias, variando los niveles de
potencia de los UEs al indicarles el valor adecuado para transmitir de acuerdo a su
posicion y a la carga de la celda en cierto momento mediante comandos de control de
potencia. Teniendo en cuenta que los usuarios se encuentran en movimiento continuo,
dichos comandos deben enviarse constantemente con el fin de compensar los
desvanecimientos rapidos generados por multitrayectoria; para WCDMA se especifican
1500 comandos por segundo y el procedimiento se muestra en la figura 2.3 [10].

Durante el enlace de bajada no se presenta el efecto Cerca-Lejos pues se considera un
escenario de uno a muchos, es decir, existe una unica fuente para los usuarios, por lo que
éstos reciben la sefal deseada y las sefiales interferentes no deseadas con un mismo
nivel.

Envio de comandos de
control de potencia a los
moviles

Mantener los niveles
de potencia iguales
enP1yP2

Movil 1

BS

Figura 2.3. Control de potencia en el enlace de subida.

Controlar la potencia con que transmiten los terminales es la solucibn més adecuada para
contrarrestar la disminucion de la capacidad y cobertura del sistema, logrando que la
potencia recibida por la estacion base proveniente de los moviles sea exactamente igual,
durante el enlace de subida [43]. Para el enlace de bajada también se establece el
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mecanismo de control de potencia con el fin de optimizar la capacidad de la celda y
controlar el consumo de energia. En otras palabras, una celda congestionada transmite
con mayor potencia, interfiriendo con las celdas vecinas. De esta manera, el control de
potencia en el enlace de bajada gestiona la interferencia intercelular, mientras que en
enlace de subida controla la interferencia intracelular [43].

Dentro del proceso de control de potencia se definen dos tipos de procedimientos: el
control de potencia en lazo abierto y el control de potencia en lazo cerrado.

2.3.1.1 Control de Potencia en Lazo Abierto

El Control de Potencia en Lazo Abierto (Open-Loop Power Control) se basa en la
estimacion por parte del UE de las pérdidas de trayecto estacidon base - movil para
determinar la potencia inicial con la cual este Ultimo debe transmitir al inicio de la
conexion. El UE ajusta su potencia inicial de transmisién en funcién de un calculo del nivel
de potencia de sefial recibido del CPICH (cuando el UE se encuentra en reposo y antes
de iniciar la transmision sobre el canal PRACH), y a partir de la informacion recibida a
través del BCCH sobre los pardmetros de potencia y demas caracteristicas de la estaciéon
base [44].

Debe considerarse que los desvanecimientos rapidos en los enlaces de subida y bajada
no estan correlacionados (dada la amplia separacion entre las bandas de frecuencia de
ambos enlaces, en el modo FDD), por lo cual el valor estimado de potencia obtenido en el
procedimiento de control de potencia de lazo abierto no es lo suficientemente seguro
como para mantenerlo durante toda la transmisién, siendo necesario el uso de un control
de potencia de lazo cerrado [44].

2.3.1.2 Control de Potencia en Lazo Cerrado

El control de Potencia en Lazo Cerrado (Closed-Loop Power Control) mide la Relacion
Sefial a Interferencia (SIR) proveniente de un transmisor y le envia comandos para ajustar
el nivel de potencia de transmisién a lo largo de la comunicacion [44].

Durante este proceso se envia un comando TPC (Control de Potencia de Transmision,
Transmit Power Control) que indica la necesidad de aumentar o reducir la potencia tras
comparar la SIR recibida con una SIR objetivo establecida como indicador; esta técnica se
aplica tanto en el enlace de subida, como en el de bajada.

Durante el enlace de subida, si la SIR recibida es mayor que el valor objetivo, la estacion
base le ordena al mdvil que disminuya su potencia a través de los comandos TPC. De
igual manera, cuando la SIR recibida es menor que la SIR objetivo, el UE debe
incrementar la potencia con la que esta transmitiendo. Las mediciones de la SIR se
realizan 1500 veces por segundo (1.5 KHz) para sistemas WCDMA, enviando los TPC lo
suficientemente rapido de tal manera que permitan compensar el desvanecimiento rapido
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tipo Rayleigh™ al neutralizar los cambios significativos de la sefial en cada instante de
tiempo. Este procedimiento se denomina Control de Potencia Rapido y permite controlar
el efecto Cerca-Lejos [43] [44]. En la figura 2.4 [10], se muestra la actividad de este
proceso, donde se compensan las variaciones del canal modificando la potencia de
transmisién, logrando un nivel de potencia constante en el receptor.

20 | T

T T. T T
Potencia de transmision

16+
10 Potencia recibida -

o PP TV ot

40 |

_1 5 1 | 1 1 1 L 1 L 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Segundos, 3Km/h
Figura 2.4. Control de potencia en lazo cerrado en el UL.

Durante el enlace de bajada, la potencia de la estacion base debe repartirse entre los
canales comunes y dedicados de todos los usuarios activos y dado que los canales en el
enlace de bajada son ortogonales entre si (a excepcion del canal de Sincronizacién SCH)
en teoria la potencia empleada por cada canal no representaria una interferencia para los
demas. Sin embargo, es necesario un control de potencia que asegure que un canal
determinado emplea sélo la potencia que necesita, con el fin de permitir que la potencia
total soportada por el sistema esté disponible para los usuarios maviles, incrementando
asi la capacidad del sistema [12] [45].

El control de potencia de lazo cerrado se divide en:

e Control de potencia de lazo externo (Outer loop power control). Control de
potencia que busca mantener la calidad de la comunicacién de acuerdo a los
requerimientos de Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service) del servicio
ofrecido, dado en términos de la Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error Rate) o de la
Tasa de Error de Bloque (BLER, Block Error Rate). En el enlace de subida el control

!> E| desvanecimiento tipo Rayleigh es una consecuencia del fenémeno multitrayectoria, causado
por la recepcion de multiples sefiales provenientes de la reflexién y difraccion de las mismas al
recorrer multiples caminos, unos mas largos que otros, haciendo que diferentes replicas de la
misma sefial lleguen en diferente tiempo y con diferente amplitud, generando en ciertos casos una
atenuaciéon considerable. Los canales afectados por multitrayectoria generan atenuaciones y
retardos variables, efectos que pueden degradar significativamente el desempefio del sistema.
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de potencia de lazo externo lo realiza el RNC y establece el valor de la SIR objetivo
del nodo B, de acuerdo a las necesidades de cada radioenlace, valor que es
actualizado para cada usuario de acuerdo a la calidad estimada de la conexion. En
el enlace de bajada el control de potencia de lazo externo lo realiza el UE y le
permite alcanzar la calidad requerida del radioenlace, establecida por la red [5] [10]
[44].

La figura 2.5 [10] muestra el algoritmo general en el que se basa el RNC para
realizar el control de potencia de lazo externo en el enlace de subida.

S,

o
//’f \\\'\.
" La Calidad ™
Disminuir <" recibida es mejor ™~ Incrementar
SIR objetivo - quela Calidad -~ LNO ¥ g objetivo
T requerida -

",

Figura 2.5. Algoritmo general del control de potencia de lazo externo.

El valor de la SIR objetivo depende de la velocidad del UE y del ambiente de
propagacion multitrayecto, y dado que el canal mdvil es continuamente cambiante,
también lo es el valor de la SIR objetivo. Ademas, el valor de la SIR objetivo debe
considerarse variable puesto que al establecerla como fija la calidad resultante de la
comunicacion seria demasiado baja o demasiado alta, representando una
transmisién innecesaria de potencia para el Ultimo caso. Debido a esto, lo mas
adecuado es establecer una SIR objetivo que cumpla con la condicion minima de
calidad requerida, y a partir de este punto modificarla a medida que cambian las
condiciones de la comunicacion. Por esta razon se realiza la estimacion de la SIR
objetivo con una frecuencia de 10 a 100 veces por segundo (10Hz a 100Hz) por lo
cual recibe el nombre de Control de Potencia Lento [44]. En la figura 2.6 [10] se
observa el proceso de control de potencia de Lazo Externo.

Verifica la calidad de
la comunicacién

s L — ‘--..Y..-—’ — M

4
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IndicaalaBSelvalorde UE

RNC 13 SIR objetivo

BS \ /

Control de potencia de
lazo interno

Control de potencia de lazo externo

Figura 2.6. Control de potencia de lazo externo.
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Control de potencia de lazo interno (Inner loop power control). Conocido también
como control de potencia rapido de lazo cerrado, donde se realizan mediciones de
la SIR a una velocidad de 1500 veces por segundo. Esta técnica se basa en la
informacion de realimentacién entre el UE y la estacion base, con el fin de
compensar los desvanecimientos del canal. La figura 2.7 [10] muestra el proceso de
control de potencia de lazo interno en el enlace de subida.

Medicion de la SIR

- ~

& &Af‘/'/ =3 \

. - gt

BS Com;n—dos TPC
Figura 2.7. Control de potencia de lazo interno en el UL.

El proceso de control de potencia en lazo interno se aplica a los canales dedicados,
en forma bidireccional, tanto en el enlace de subida como en el enlace de bajada.
Durante el UL el nodo B recibe la SIR objetivo proveniente del RNC y la compara
con el valor medido del canal fisico de control dedicado (DPCCH) del enlace de
subida. Esta accion se realiza para cada ranura (Slot) de tiempo. En caso que la
estacion base reciba una SIR mayor que la SIR objetivo, le envia un comando TPC
de “disminuir potencia” al UE, a través del canal fisico de control dedicado del
enlace de bajada (DPCCH). De igual manera, si la SIR recibida por la BS es menor
que la SIR obijetivo, el comando TPC enviado al UE sera “incrementar potencia” [12]
[45].

Las variaciones de potencia que el UE realiza por comando en el enlace de subida
son de 1 dB, 2 dB y 3 dB, cantidad conocida como tamafio de paso (Step Size) que
se elige teniendo en cuenta factores como la velocidad del UE y las pérdidas de
trayecto, aspectos que varian a lo largo de toda la comunicacion, por lo cual, el
tamafio de paso también es variable. En el enlace de bajada el tamafio de paso
puede tomar cuatro valores: 0.5dB, 1dB, 1.5dB o 2 dB. La tabla 2.2 muestra los
rangos de control de potencia de acuerdo a cada valor de tamafio de paso [24].

Para que el movil cambie la potencia con la cual esta transmitiendo, existen dos
algoritmos que determinan el momento en que éste ajusta su potencia [5] [12] [24],
estos son:

Algoritmo 1: la potencia de transmision del UE se ajusta como respuesta a un anico
comando TPC recibido.
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Algoritmo 2: el UE espera a recibir cinco comandos TPC consecutivos, luego, al final
de la quinta ranura, el mévil ajusta su potencia de acuerdo a:

— Si los cinco comandos TPC recibidos son “disminuir potencia”, la potencia de
transmision se reducira en 1dB.

— Si los cinco comandos TPC recibidos son “incrementar potencia”, la potencia de
transmision se incrementara en 1dB.

— Sino se presenta ninguno de los casos anteriores, el mévil no varia su potencia de
transmision.

Tabla 2.2. Rango de control de potencia del transmisor.

Comando Tamafio de paso:1 dB Tamafio de paso:2 dB Tamafio de paso:3 dB

TPC
Disminuir | Incrementar Disminuir Incrementar Disminuir Incrementar

+1 +0.5dB +1.5dB +1 dB +3 dB +1.5dB +4.5 dB
0 -0.5dB +0.5 dB -0.5dB +0.5 dB -0.5dB +0.5 dB
-1 -0.5dB -1.5dB -1dB -3dB -1.5dB -4.5 dB

De igual manera, durante el enlace de bajada el UE estima la SIR del canal fisico de
control dedicado (DPCCH) del enlace de bajada, para compararla con la SIR obijetivo.
El UE genera comandos TPC para controlar la potencia de transmision de la red, y los
envia en el campo correspondiente a TPC dentro del canal DPCCH del enlace de
subida. Si el UE encuentra que la SIR estimada es mayor que la SIR objetivo, el UE le
enviara a la BS un comando TPC de “disminuir potencia”, en caso contrario enviara
uno de “incrementar potencia”. De esta manera, el control de potencia de lazo interno
en el enlace de bajada proporciona la potencia necesaria a los canales fisicos
dedicados.

2.3.2 Deteccién Multiusuario

Esta técnica de deteccidon trata a cada usuario separadamente como una sefal,
considerando a los deméas usuarios como ruido o MAI. Con el uso de esta técnica de
Deteccion Multiusuario (MUD, Multiuser Detection), que incluye el uso de ecualizadores y
emplea técnicas de deteccién conjunta (Join Detection), se mitiga la MAI, permitiendo
una deteccion mas eficiente, y por lo tanto un incremento de la capacidad del sistema sin
necesidad de un mayor ancho de banda [46]. EI MUD tiene la funcién de detectar la sefial
del usuario deseada, en presencia de la interferencia generada por otros usuarios [47].

2.3.3 Control de Admisién

El control de admision (Admission Control) es una técnica RMM, que tiene la decision de
aceptar o rechazar las solicitudes de nuevas llamadas, teniendo mayor prioridad los

36



ANALISIS DE INTERFERENCIA EN FEMTOCELDAS PARA WCDMA

CAPITULO 2

usuarios que vienen de traspasos, que los usuarios que deseen realizar una nueva
conexion, ya que se considera mas molesto para un usuario que la llamada se caiga, a
que la llamada no se pueda establecer [48]. El control de admisién es necesario para
evitar la sobrecarga del sistema. Antes de admitir un nuevo UE en la celda el control de
admision necesita verificar si la admisién de un nuevo usuario o llamada, perjudica la
calidad del servicio de las conexiones existentes, debido a la interferencia que produciria.
La funcion de control de admision se encuentra localizada en el RNC donde se concentra
la informacion sobre las medidas de todas las celdas. Los algoritmos de control de
admisién estiman el incremento de carga que podrian provocar las nuevas llamadas o
conexiones en la red radio, estas estimaciones deben ser realizadas tanto para el DL
como para el UL. La solicitud de admision es aceptada solo si ambos enlaces la admiten,
sino la solicitud sera rechazada debido al incremento de interferencia que puede producir
sobre la red [49].

2.3.4 Control de Carga (Control de Congestién)

El control de carga (Load Control) como técnica RRM tiene la funcién de no permitir que el
sistema se sobrecargue manteniendo su funcionamiento estable. Si el sistema esta bien
planificado y el control de admisién funciona correctamente, seria extrafio que se
sobrecargue el sistema, sin embargo, si esto ocurre, el control de carga entraria en accién
para normalizar rdpidamente el sistema, bajando los niveles de carga hasta un nivel de
carga objetivo. Las acciones que puede realizar el control de carga son:

— Control rapido de carga en el DL: Rechaza los incrementos de potencia ordenados
por los comandos recibidos desde el UE.

— Control rapido de carga en el UL: Reduce el Eb/No objetivo en el UL usado en el
control de potencia rapido.

— Realiza el traspaso del UE a otra portadora WCDMA (interfrecuencia).

— Realiza el traspaso (intersistema) del UE a GSM.

2.3.5 Planificador

Como procedimiento RRM, el planificador (scheduling) tiene la funcion de administrar y
asignar dinAmicamente el ancho de banda de la red entre las conexiones activas. Se
encuentra presente en el RNC, donde determina cuantos paquetes son entregados a
cada conexion en un momento dado, dependiendo de mediciones de carga en la interfaz
radio realizadas por el Nodo B y de mediciones de volumen de trafico en el UL. El
planificador realiza la asignacion analizando el flujo de paquetes de las aplicaciones o los
requisitos de calidad de servicio (QoS) [10].

2.3.6 Traspaso de Llamada

El control de traspaso (Handover Control) es una técnica RMM que garantiza la
continuidad de la llamada durante el proceso de traspaso, al tiempo que facilita la
movilidad del usuario a través de las redes de comunicaciones moviles. El traspaso de
llamada ocurre cuando un UE que tiene una llamada activa, se encuentra en medio de
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dos celdas o dos sectores adyacentes, donde la calidad del enlace se torna ineficiente
con uno de los sectores o donde existen mejores condiciones de comunicacién ofrecidas
por la nueva estacion base o sector, eligiendo el que le brinde mejores condiciones con el
objetivo de transferir el servicio para continuar la llamada. Durante el proceso de traspaso
la estacidén base y la estacién mévil obtienen una ganancia al lograr una Eb/No mayor a la
requerida con solo cambiar de enlace [10].

Al igual que el control de potencia, los traspasos de llamada son considerados una
herramienta esencial para mitigar la interferencia al controlar el efecto cerca-lejos en los
sistemas de telefonia celular.

Dentro de este concepto se definen tres tipos de traspasos: traspaso fuerte, traspaso
suave y traspaso mas suave.

— Traspaso fuerte (Hard Handover): Se define también como traspaso de llamada con
interrupcion, pues en este proceso el UE se desconecta de la BS original antes de
realizar la nueva conexion en una frecuencia diferente, quedando desconectado
durante un breve periodo de tiempo, por lo cual este método no es seguro al tener
una alta probabilidad de pérdida o caida de llamada. Sin embargo, es un proceso
bastante utilizado en sistemas como GSM, pero en WCDMA donde se emplea la
misma frecuencia en todo el sistema, es posible establecer la conexién con la nueva
BS antes de abandonar por completo a la anterior, por lo cual se manejan los
conceptos de traspaso suave y traspaso mas suave (Soft/Softer Handover) los
cuales son mas seguros. Cuando se presenta un traspaso entre dos sistemas que
operan con estandares diferentes se habla de traspaso de llamada intersistema, y
es un ejemplo de traspaso fuerte, como el que puede ocurrir entre WCDMA y GSM,
necesario para ofrecer una cobertura continua y disminuir la carga en celdas GSM o
WCDMA.

— Traspaso suave (Soft Handover): Conocido también como traspaso de llamada sin
interrupcién o traspaso intercelda, en el cual el UE esta conectado simultaneamente
a la BS origen y a la BS destino, por lo que no se produce interrupcion del enlace,
asegurando la continuidad de la comunicacién. Este proceso se realiza bajo el
protocolo de Traspaso Asistido por el Moévil (MAHO, Mobile-Assisted Handover),
mecanismo que comparte la decision de traspaso, ya que el UE realiza las medidas
del estado del canal, pero es el RNC quien toma la decision del traspaso. Este
mecanismo asegura la continuidad del servicio a costa de ocupar mayores recursos
del sistema, pues se mantiene la misma llamada con dos o mas conexiones durante
un tiempo. La figura 2.8 [10] muestra el proceso de traspaso suave.
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RMC

Figura 2.8. Proceso de soft handover.

— Traspaso mas suave (Softer Handover): Denominado también traspaso de llamada
sin interrupcion intracelda, en el cual el UE realiza un traspaso entre dos sectores de
una misma celda, como se muestra en la figura 2.9 [10]. Al igual que en el traspaso
suave, el Softer Handover se realiza bajo el protocolo MAHO.
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Figura 2.9. Proceso de softer handover.

2.3.6.1 Conjunto Activo

El proceso de traspaso suave presenta los conceptos de Conjunto Activo, Conjunto
Candidato, Conjunto Vecino o Conjunto de Monitoreo, y Conjunto Detectado, necesarios
durante el traspaso de una llamada sin interrupcion [50] [51].

— Conjunto Activo (Active Set): Conjunto formado por las celdas que en cierto
momento estan implicadas de manera simultanea en una comunicacion, a las
cuales una estacion moévil o UE se encuentra conectado. Este conjunto se actualiza
dinamicamente durante todo el tiempo de la llamada, basandose en la potencia de
los canales CPICH de cada una de las celdas. Tipicamente, un nodo B estard
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dentro del conjunto activo si las pérdidas de trayecto sufridas por su canal piloto
estan hasta 6 dB por debajo de las pérdidas de trayecto sufridas por el nodo B del
conjunto activo cuyo canal piloto tiene el nivel de potencia mas alto.

Conjunto Candidato (Candidate Set): Conjunto formado por las celdas que no
pertenecen al conjunto activo, pero que han sido percibidas por el UE con un nivel
de potencia suficiente, lo que indica que los canales de tréfico asociados (DPDCH y
DPCCH) podrian ser demodulados adecuadamente. Este conjunto puede incluir un
maximo de seis celdas.

Conjunto Vecino o de Monitoreo (Neighbour set/monitored set): Conjunto formado
por las celdas que no pertenecen al conjunto activo ni al conjunto candidato, pero
que contindan siendo monitoreadas por el UE, ya que por sus caracteristicas son
celdas o sectores opcionales para hacer un traspaso hacia ellos. Los vecinos son
todas las celdas o sectores que se encuentran en la vecindad cercana al movil. Este
conjunto puede contener un maximo de 20 celdas.

Conjunto Detectado (Detected Set): Conjunto formado por las celdas que son
detectadas por el UE, pero que no son incluidas en el conjunto vecino.

La figura 2.10 [10] muestra el procedimiento de Soft Handover de un UE que se mueve a
lo largo de varias celdas; para comprenderlo se deben resaltar los principales conceptos
manejados durante el traspaso de la llamada.

Rango de Reporte (Reporting Range) — es el umbral para traspaso de llamada sin
interrupcion.

Evento 1A — habilita la adicién de celdas en el conjunto activo, cuando la potencia
de la sefal piloto de una nueva BS es lo suficientemente buena comparada con el
piloto de la mejor BS del conjunto activo.

Evento 1B — habilita la eliminacién de celdas en el conjunto activo, cuando la
potencia de la sefial de una celda no es lo suficientemente buena, es decir, la
potencia de su canal piloto estd 6 dB por debajo del piloto de la mejor BS del
conjunto activo.

Evento 1C — el piloto méas débil del conjunto activo es reemplazado por el piloto con
el nivel de potencia mas alto del conjunto candidato.
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Piloto de :
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alacelda 1 entre lasceldas 1y 2, alacelda?2

luego entre las celdas 2y 3

Figura 2.10. Algoritmo de soft handover.

2.4 PLANEACION DE COBERTURA Y CAPACIDAD

El proceso de planeacién tiene como fin principal cumplir los requerimientos del operador
relacionados con cobertura, capacidad y calidad de servicio (QoS). La capacidad y la
cobertura estan fuertemente relacionadas en las redes WCDMA, por lo tanto ambas
deben ser consideradas simultaneamente en el dimensionamiento de la red, ademas, se
encuentran limitadas por la cantidad de trafico que el Nodo B soporte y por la cantidad de
interferencia del sistema. La mayoria de las redes WCDMA se despliegan sobre las redes
ya existentes GSM, por lo que se necesita hacer Co-planeacion [10].

La seleccion de los equipos de red, se realizan a partir de los requerimientos del operador
relacionados con los siguientes parametros:

Cobertura.

— Regiones de cobertura.
— Informacion de las areas.
— Condiciones de propagacion.

41



ANALISIS DE INTERFERENCIA EN FEMTOCELDAS PARA WCDMA

CAPITULO 2

Capacidad.

— Espectro disponible.
— Predicciones sobre el crecimiento de usuarios.
— Informacién de densidad de trafico.

Calidad de servicio.

— Probabilidad de cobertura.
— Bloqueo suave (soft capacity).
— Velocidad de transmisiéon de datos al usuario.

La capacidad y la cobertura manejan una relacién inversamente proporcional, debido a
esto, si el operador en sus requerimientos necesita brindar grandes velocidades de
transmision de datos, el &rea de cobertura se ve limitada.

2.4.1 Ecuaciones que determinan la capacidad

La capacidad de un sistema se refiere a la cantidad de usuarios que pueden compartir
simultdneamente el recurso fisico del que se dispone (ancho de banda), manteniendo un
nivel de calidad adecuado para cada comunicacion o servicio. La capacidad analiza la
carga de un sistema moévil celular, determinando la cantidad de trafico que puede soportar
un Nodo B. Las evaluaciones y andlisis se realizan inicialmente en el UL, en la estacion
base ya que es un escenario muchos a uno, mientras que en el DL tendria que analizarse
la interferencia que afecta a cada usuario. Se debe tener en cuenta que la tecnologia
WCDMA maneja un reuso de frecuencia igual a 1. Debido a esto se debe estimar la
cantidad de interferencia y la capacidad que puede ser entregada a la celda [48].

2.4.1.1 Factor de carga en el UL

El factor de carga estima, la carga del sistema, a partir de mediciones basadas en la
potencia recibida de banda ancha o basadas en el throughput. En la basqueda de calcular
el factor de carga, se debe definir primero el Eb/No el cual se calculada a partir de las
ecuaciones (2.1) y (2.2).

Sefial del usuario j

)

Eb
—) j = Ganancia de procesamiento del usuario j X — - 2.1
(No) / ' 4 ' 9 % Ppotencia total recibida (excluyendo sefial propia ) (

La ecuacion también puede ser escrita de esta manera:

(Eb) _ w p; 2.2)
No j 'UJR] ITotal_ P] '

Donde:
e W — tasa de chip de WCDMA (cps).
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e v; — factor de actividad del usuario j. Representa la actividad de voz de cada
usuario.

e R; — velocidad de transmision de datos del usuario j (bps).

e P; — potencia de la sefial recibida del usuario j (W).

e Ir,tq1 — Potencia total de banda ancha recibida, incluyendo la potencia de ruido
térmico en el Nodo B (W).

Despejando P; de la ecuacion (2.2) se obtiene la ecuacion (2.3).

Pi = ——— Irotar = Lj Itota (2.3)

Donde L; es el factor de carga de la conexion del usuario j, tal como aparece en la
ecuacion (2.4):
Lj=———p— 24
14—
Eb R
@&Wf

La interferencia total recibida sin tener en cuenta el ruido térmico Py, puede ser calculada
como la suma de potencias recibidas de los N usuarios en una misma celda, tal como
aparece en la ecuacion (2.5).

N N
Irotar = Py = ) B = ) Lj Inocay 25)
=1 =1
N
Py = Irora | 1= D 26)
=

El margen de interferencia (Noise Rise) se define como la relaciéon entre el total de
potencia recibida banda ancha y la potencia de ruido, tal como aparece en la ecuacién
(2.7). Si la carga del sistema aumenta, el margen de interferencia en el UL lo hace
también, reduciendo asi el area de cobertura.

ITotal — 1 — 1
Py (1 - Z;y=1 Lj) 1=y,

Noise rise = (2.7)

Cuando el factor 77, = 1 el margen de interferencia (Noise Rise) da infinito y el sistema
ha alcanzado un polo de capacidad.

Para calcular el factor de carga del sistema se debe tener en cuenta la interferencia desde
otras celdas, la cual es tenida en cuenta a traves del factor i definido en a ecuacion (2.8).
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. interferencia de otras celdas
[=- . . (2.8)
interferencia de la celda propia

Finalmente el factor de carga en el UL se representa por las ecuaciones (2.9) y (2.10).

N N
1
M= A+D Y L= (140 ) ——— (2.9)
= =L TR
(%) vk
Py
Mo =17 (2.10)
Total

La ecuacion (2.9) es la estimacion de carga basada en el rendimiento, mientras que la
ecuacion (2.10) se basa en la estimacion de las potencias recibidas de banda ancha.

2.4.1.2 Factor de carga en el DL

El factor de carga en el DL maneja situaciones mas complejas que en el UL (sin embargo
las limitaciones mas grandes al sistema vienen dadas por el andlisis en el UL). Esas
situaciones son:

— Mudltiples puntos de recepcién en el DL Vs Unico punto de recepcion (Nodo B) en el
UL.

— Combinacion en el DL Vs seleccion en el UL'®.

— Interaccién (DL) de usuarios Vs independencia (UL).

El factor de carga en el DL se calcula de cierta manera similar al del UL, teniendo en
cuenta un nuevo parametro, el factor de ortogonalidad, tal como aparece en la ecuacion
(2.11).

N
m= 0% g L= @) + ] 211)

Donde el parametro ¢; representa el factor de ortogonalidad para el enlace de bajada. Se
debe tener en cuenta que WCDMA trabaja con cédigos ortogonales en el DL para separar
a los usuarios, sin embargo, en el trayecto desde el Nodo B al UE las sefiales se
propagan a traves de diferentes trayectos, fenomeno que afecta la ortogonalidad entre
cddigos [10].

' | a combinacién en el DL, se presenta cuando un UE logra demodular mas de una sefial
proveniente de los Nodos B, mejorando asi el nivel de potencia en recepcion. La seleccion en el
UL, se presenta cuando un UE que logra escuchar la sefial de mas de un Nodo B, selecciona a
solo uno para establecer la comunicacion [12].
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Si los usuarios son perfectamente ortogonales, el parAmetro a es igual a 1, haciendo que
el calculo para el factor de carga en el DL sea igual que para el del UL, pero, si se tienen
componentes de multitrayecto, ese parametro varia entre 0.4 < 0. < 0.9.

Por otro lado si en el canal radio existe suficiente dispersion de retardo'’ (Delay Spread),
el UE ver& parte de la sefial del Nodo B como Interferencia de Acceso Mdltiple (MAI). La
MAI genera un incremento del margen de interferencia [52].

En el DL la relacion de interferencia de otras celdas a la propia, depende de la
localizacién de los usuarios y por lo tanto es diferente para cada usuario, tal como
aparece en la ecuacion (2.12).

(%)
o= ) 0~ (1= @)+ T (212)
= R

)

Donde los pardmetros pueden tomar distintos valores, dependiendo del escenario en que
se encuentre el UE, algunos de estos se muestran en la tabla 2.3 [10].

Tabla 2.3. Valores de los parametros en una transmision de voz.

0.58 para voz, asumiendo actividad de voz= 50% y encabezado DPCCH
para Transmision Discontinua (DTX, Discontinuous Transmission).
Depende de la propagacién multitrayecto.

1: Totalmente ortogonal. 1 trayecto.

0.4 < a £ 0.9 Con canales multitrayecto.

0: No ortogonal.

a: Canal A vehicular ITU: ~50%.
Canal A transeunte ITU: ~90%.

Macroceldas con antenas omnidireccionales: 55%.
Macroceldas con tres sectores: 65%.

~

w Tasa de chip = 3.84 Mcps.

Tasa de bit del usuario j: 12.2Kbps para voz.

7 |a dispersion de retardo mide la diferencia entre el tiempo de llegada de la primera componente
multitrayecto (tipicamente es la componente de linea de vista) y el tiempo de llegada de la ultima
componente multitrayecto [10].
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MODELOS DE PROPAGACION Y ANALISIS DE
COBERTURA

3.1 INTRODUCCION

En el presente trabajo de grado se analiza la interferencia en una femtocelda WCDMA y
el efecto de introducirla dentro del area de cobertura de una microcelda de la misma
tecnologia, por lo cual se construye un entorno donde las sefiales sufren pérdidas a lo
largo de su propagacion, siendo necesario hacer uso de un modelo de propagacién que
estime dichas pérdidas con el fin de facilitar el estudio del sistema y el analisis de
capacidad y cobertura, aspectos dinamicos dependientes de la interferencia presente en
el sistema en un momento dado. Los modelos de prediccién de propagacion involucran
caracteristicas del escenario desplegado, ademas, tienen en cuenta las caracteristicas
generales de los equipos a ser utilizados, tales como los niveles maximos con que los
equipos terminales de usuario pueden transmitir, la sensibilidad de la estacion base, y las
ganancias de las respectivas antenas. Adicionalmente, algunos modelos tienen en cuenta
los efectos de desvanecimiento por sombra y de desvanecimiento rapido debido al
multitrayecto. De esta manera se busca estimar, con una adecuada precision, la cobertura
gque una celda puede brindar a un sistema, teniendo en cuenta ganancias, atenuaciones y
pérdidas en la transmision de la sefal.

En este capitulo se realiza un analisis de los principales modelos de propagacion con el
fin de determinar cudl es el indicado para los objetivos del presente trabajo de grado.
Posteriormente, se realiza el balance de un enlace donde se aplica el modelo de
propagacion seleccionado, para determinar de manera general los efectos de la carga o
interferencia sobre la cobertura del sistema.

3.2 MODELOS DE PROPAGACION

Los modelos de propagacion y los métodos de prediccidon constituyen un conjunto de
expresiones matematicas y algoritmos empleados para representar un ambiente
radioeléctrico y sus caracteristicas mas significativas. Los modelos de propagacion y los
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métodos de prediccion son importantes en el momento de realizar la planeacién y el
disefio de sistemas de comunicaciones moviles e inalambricas, en los cuales se deben
garantizar caracteristicas que aseguren la comunicacion y la calidad de la misma, tales
como:

- Nivel de sefial deseada.

- Nivel de interferencia.

- Relacién S/N, C/N o C/I.

- Porcentaje de cobertura temporal y espacial

Ademas, los modelos de propagacién y los métodos de prediccion tienen en cuenta
fendmenos importantes como la reflexion de las sefales en el suelo, las paredes de los
edificios u otros obstaculos, la posibilidad de difracciébn sobre los objetos préximos al
equipo de usuario, y las condiciones de atenuacién de la sefial dada la frecuencia de
trabajo del sistema, los cuales, de manera general, representan las pérdidas de
propagacion y las pérdidas por penetracion en edificios y obstaculos, sufridos por las
sefales [12] [53].

La efectividad de un modelo se determina por la prediccién acertada o aproximada de sus
resultados al ser comparados con las medidas obtenidas en el campo real, mientras que
su aplicacién depende de las caracteristicas del entorno a analizar, las cuales pueden ser:

- Tipo de terreno: montafioso, ondulado, plano.

- Caracteristicas del escenario de propagacion: area urbana o rural, zona abierta o
de interiores, etc.

- Caracteristicas de la atmosfera: indice de refraccion, intensidad de lluvias,
presencia o ausencia de nubes, etc.

- Propiedades eléctricas del suelo: conductividad terrestre.

3.2.1 Clasificacion de los Modelos de Propagacion

De manera general, los modelos de propagacion o métodos de prediccion se clasifican en
deterministicos o tedricos, empiricos o estadisticos, y una combinaciéon de ambos: los
semi-empiricos [54]. Los modelos deterministicos se basan en los principios
fundamentales de los fenédmenos de propagaciéon de las ondas electromagnéticas,
mediante los cuales se predicen las pérdidas sufridas por una sefal durante su
propagacion entre un terminal transmisor y un receptor. Los modelos empiricos se basan
en realizar mediciones en el ambiente de propagacion durante un tiempo considerable,
con el fin de proporcionar una estimacioén rapida de las pérdidas bésicas o de la
intensidad de campo en cualquier punto alrededor de un transmisor; su uso es sencillo,
pero su exactitud puede no ser muy buena por los constantes cambios que experimenta el
canal de radio. Los modelos semi-empiricos permiten combinar la informacion teérica con
mediciones realizadas al ambiente de propagacion, con lo cual se logra un mejor analisis
acerca de lo que efectivamente sucede en el campo real.

47



ANALISIS DE INTERFERENCIA EN FEMTOCELDAS PARA WCDMA

CAPiTULO 3

Dentro de los modelos empiricos se destacan: Lee, Okumura-Hata, lkegami, Walfish-
Bertoni, COST 231, Sakagami-Kuboi, Longley-Rice, entre otros [53].

e Lee: Modelo basado en el modelo de tierra plana®™ que puede aplicarse en
entornos suburbanos y urbanos. La frecuencia de trabajo es de 900 MHz, y se
consideran alturas de antenas de transmision y recepcion de 30.5 my 3 m,
respectivamente.

e Okumura-Hata: Modelo concebido para radiocomunicaciones méviles en entornos
urbanos, suburbanos y rurales, proporciona valores de la intensidad de campo
eléctrico considerando bandas de frecuencia de 150, 450 y 900 MHz, altura de
antena en recepcion entre 1 m y 10 m y en transmision entre 30 y 200 m, y
distancias entre 1 Kmy 20 Km.

e |kegami: Modelo basado en la teoria de rayos y la Optica geométrica para calcular
la potencia media en zonas urbanas. Esté modelo considera una estructura ideal
de la ciudad a analizar con alturas uniformes de los edificios y tiene en cuenta la
orientacion de calles, la frecuencia, la distancia y la altura de la antena
transmisora. Este modelo proporciona buenos resultados de prediccién cuando la
altura de la antena de la BS esta por encima de la altura promedio de los edificios,
por lo que solo se considera la influencia de las construcciones inmediatas al
terminal receptor.

¢ Walfish-Bertoni: Modelo que tiene en cuenta la influencia del conjunto de edificios
y se suponen areas con distribucion uniforme de edificios altos, con bordes
angulares y en filas casi paralelas. Se aplica para alturas no muy elevadas de
antena transmisora por encima de los edificios préximos. El modelo es valido para
valores de frecuencia entre 300 MHz y 3 GHz y una distancia transmisor - receptor
entre 200 my 5 Km.

e Sakagami-Kuboi: Modelo desarrollado en Japén valido para entornos urbanos y
bandas de frecuencia de 900 y 1800 MHz. Requiere informacion detallada del
entorno del movil.

o Longley-Rice: Modelo util en sistemas de radiocomunicaciones mdviles y de
difusion, el cual tiene en cuenta la rugosidad del terreno. El modelo se aplica para
sistemas que operan en frecuencias entre 20 MHz y 40 GHz y distancias
transmisor — receptor entre 1 Km y 2000 Km. Su aplicacion resulta compleja en
cuanto el modelo requiere fuentes confiables de informacion acerca de mapas
digitalizados de buena resolucién propios del terreno a analizar.

'® El modelo de propagacion de tierra plana desprecia la curvatura de la Tierra y es aplicable para
distancias menores a 20Km [53].
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e COST 231: Modelo desarrollado con el fin de mejorar las predicciones que se
obtienen a partir de otros modelos. Por un lado se tiene la adaptacién al modelo de
Okumura-Hata, denominado modelo COST 231-Hata, mientras que por el otro se
hace una combinacion de los modelos de Walfish e Ikegami, lo que constituye el
modelo COST 231 Walfish-lkegami.

El modelo COST 231-Hata incluye caracteristicas del entorno de una ciudad
media, en &reas suburbanas, o grandes centros metropolitanos, el cual extiende el
rango de aplicacién en frecuencia hasta 2000 MHz.

El modelo COST 231 Walfish-lkegami es aplicable tanto en entornos de celdas
grandes como en entornos microcelulares. En el primer caso se considera la
antena del transmisor ubicada por encima de los tejados de los edificios, por lo
cual las pérdidas de propagacion estan determinadas por la difraccion y la
reflexién en los tejados de los edificios cercanos al receptor. Para el caso de las
microceldas, la antena se ubica por debajo de los tejados, por lo cual se tiene en
cuenta la propagacion y la reflexién alrededor de los edificios, considerando los
rayos principales propagandose en las calles como lo harian en una guia de onda
(efecto cafion). De manera general, el modelo COST 231 Walfish-lkegami ha sido
validado para las frecuencias entre 900 y 1800 MHz y distancias entre 10 my 30
Km.

Debido a que el presente trabajo analizara, por medio de una simulacion estatica a nivel
de sistema, la interferencia presentada en una femtocelda y el efecto de introducirla
dentro del area de cobertura de una microcelda, se deben considerar los entornos de
propagacion propios de los sistemas microcelulares, donde se cumplen caracteristicas de
una cobertura reducida y alturas de antenas de los nodos B situadas por debajo de la
altura promedio de los edificios (alrededor de los 10 m por encima del suelo). Ademas, se
deben tener en cuenta fendmenos importantes como la reflexion de las sefiales en el
suelo, las paredes de los edificios u otros obstaculos, la posibilidad de difraccion sobre los
objetos préximos al equipo de usuario, y las condiciones de atenuacion de la sefial dada
la frecuencia de trabajo del sistema®, los cuales, de manera general, representan las
pérdidas de propagacion y las pérdidas por penetracion en edificios y obstaculos, sufridos
por las sefiales [12] [53].

Como se analiz6 en el capitulo 1, las femtoceldas representan pequefas estaciones base
denominadas Nodos B de Hogar (HNB, Home Node B) que alcanzan un radio de
cobertura que va de 10 a 150 m aproximadamente, las picoceldas tienen un radio entre 70
y 250 m, mientras que las microceldas alcanzan entre 300 m y 700 m. Estos valores son
tenidos en cuenta al momento de seleccionar el modelo de propagacion mas adecuado, el

% A partir de los 10GHz los sistemas de comunicaciones inalambricos se ven afectados por la

absorcién en la ionosfera de la sefial, dado que la longitud de onda de ésta es de tamafio
comparable a las particulas de agua, por lo cual se deben considerar este tipo de pérdidas.
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cual permitird analizar los efectos de las pérdidas sufridas por la sefal, facilitando el
dimensionamiento de la capacidad y cobertura del sistema.

Por tal motivo, el estudio de la propagacion en los entornos microcelulares no puede
realizarse a través de los modelos antes vistos, en los cuales generalmente se consideran
distancias del orden de los kilbmetros y alturas de antenas del nodo B mayores que la de
los edificios circundantes en la mayoria de los casos, caracteristicas que no coinciden con
las del entorno que se establece en este trabajo de grado. El método COST 231 incluye el
caso de entornos microcelulares, sin embargo, las mediciones obtenidas a partir de ese
modelo presentan errores de prediccion considerables, respecto a los modelos de
propagacion desarrollados para estos entornos, donde se relacionan las pérdidas con la
distancia y con las caracteristicas geométricas del contexto [12].

Los métodos de prediccion para escenarios interiores (indoor) analizan las pérdidas de
propagacion de una sefial dentro de un edificio en particular, por lo cual dichas pérdidas
dependen de las caracteristicas de la construccién tales como el nimero de paredes y
pisos que la sefal debe atravesar y el material de construccion, entre otros, con el fin de
establecer un factor de atenuacién que se basa en el nimero y tipo de obstaculos. De
manera general, en el estudio de este tipo de entornos se recurre a la Teoria Geométrica
de la Difraccion (GTD, Geometric Theory of Diffraction), donde se aplican técnicas de
trazado de rayos (Ray Tracing) [12].

Sin embargo, los modelos que se aplican para la prediccion de pérdidas de propagacion
de los ambientes interiores no son los adecuados para aplicar en el presente trabajo de
grado, por lo cual se determina que los modelos propios de los entornos microcelulares
son los aplicables al escenario que se propone en el presente trabajo de grado.

3.3 MODELOS DE PROPAGACION PARA ENTORNOS MICROCELULARES

Como se considero anteriormente, el analisis de la prediccion de pérdidas de propagacion
del escenario de simulacién, se lleva a cabo a partir de las consideraciones acerca de
entornos microcelulares, razén por la cual se estudian los modelos desarrollados para
tales entornos. De manera general, dentro de los escenarios microcelulares se consideran
los efectos que las estructuras tienen sobre la sefial, donde las calles pueden hacer las
veces de guias de onda mientras que las esquinas y fachadas de los edificios representan
puntos donde la sefial se difracta. Debido a ello, te6rica y empiricamente se han definido
dos modos de propagacion: por un lado se considera una comunicacion en condiciones
de linea de vista (LOS, Line of Sight) o de visién directa entre un terminal transmisor y un
receptor, mientras que por el otro se analiza una comunicacion que no tiene linea de vista
(NLOS, No Line of Sight), donde se consideran zonas con obstaculos en las que la
potencia sefial se ve disminuida en mayor proporcién por penetrar un edificio y sufrir los
fendmenos de reflexion y difraccion hasta llegar al receptor [53].

El Instituto de Estandares de Telecomunicaciones Europeo (ETSI, European
Telecommunications Standards Institute) ha definido cuatro tipos de ambientes para
entornos microcelulares [4], los cuales son:
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— Ambiente de interior (Indoor office environment).

— Ambiente mixto peatonal (Outdoor to indoor and pedestrian environment).

— Ambiente vehicular (Vehicular environment).

— Ambiente mixto peatonal/vehicular (Mixed-cell pedestrian/vehicular environment).

El ambiente mixto peatonal es el mas apropiado para ser aplicado en la simulacién por las
condiciones generales asumidas, donde se tienen usuarios transeuntes que se mueven a
velocidades de 3 Km/h aproximadamente en entornos tanto exteriores como interiores,
por lo cual se selecciona este ambiente para ser desarrollado a lo largo de este trabajo de
grado.

3.3.1 Ambiente Mixto Peatonal

Este ambiente de entorno microcelular se caracteriza por celdas pequefas, con potencias
de transmision relativamente bajas. Las antenas de los nodos B estan situadas a bajas
alturas en el exterior de las edificaciones; los usuarios transelntes pueden localizarse en
las calles o en el interior de residencias o edificios [55].

Antes de desarrollar el modelo de propagacion que analiza las pérdidas de trayecto para
este ambiente en particular, inicialmente se estudian las ecuaciones basadas en la teoria
basica de la transmisién electromagnética donde se definen las pérdidas de espacio libre
tal como aparece en la ecuacion (3.1).

0= 1 3.1

47Td]2
Donde:
o d — distancia desde el transmisor al punto de medida, en metros.

¢ 1 — longitud de onda de propagacion, en metros.

Transformando la ecuacion (3.1) en unidades logaritmicas y expresando la longitud de
onda en términos de la relacién existente entre la velocidad de la luz (¢) y la frecuencia
(f), se obtiene la ecuacion (3.2).

10log(ly) = 201log [@] (3.2)

Formula que se puede escribir tal como aparece en la ecuacion (3.3), denominada
también formula de pérdidas de trayecto de espacio libre o férmula de Friss.

Lo[dB] = 32.45 + 20log(d[Km]) + 20log(f[MHz]) 3.3)
Donde:
e d — distancia desde el transmisor al receptor en kildmetros.
e [ — frecuencia en megahertz (MHz).

Las pérdidas de espacio libre de la ecuacion (3.3) asumen que no existen obstaculos
entre el transmisor y el receptor donde la sefial se pueda reflejar, difractar o dispersar, y
aplican el principio de propagacion de de onda desde un radiador isotrépico. Esta formula
de pérdidas de espacio libre representa un concepto fundamental a partir del cual se
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desarrollan las ecuaciones propias de cada uno de los modelos descritos anteriormente,
al incluir diferentes coeficientes y factores que permiten el desarrollo de un modelo en
particular.

Dentro del ambiente de propagacion mixto peatonal (Outdoor to indoor and pedestrian) se
define la ecuacion (3.4) para determinar las pérdidas de trayecto.

L[dB] = 49 + 40log(d[Km]) + 301og(f[MHz]) (3.4)
Donde:
e d — distancia entre el transmisor y el receptor en kilbmetros.
e f — frecuencia de la portadora en megahertz (MHz).

NOTA: Las pérdidas L obtenidas a partir de la ecuacion (3.4) no deberan ser menores a
las obtenidas a partir de la ecuacion (3.3) o pérdidas de espacio libre bajo ninguna
circunstancia. Este modelo solo es valido para comunicaciones que no tienen linea
de vista (NLOS) y describe una propagacion en el peor de los casos. Se asume un
desvanecimiento por sombra (modelado por una distribucién log-normal) con una
desviacion estandar de 10 dB para exteriores y de 12 dB para interiores. Se
consideran en promedio pérdidas por penetracion en edificios de 12 dB, con una
desviacion estandar de 8 dB. Este modelo fue desarrollado para evaluar la
cobertura y la capacidad de un sistema microcelular de manera simple.

3.4 DIMENSIONAMIENTO DE UN RADIOENLACE

Para comprender los resultados obtenidos con el modelo presentado anteriormente, se
desarrolla a manera de ejemplo el balance de un enlace a partir del cual se obtiene el
valor de la distancia maxima que define el radio de cobertura alcanzado por una celda,
asumiendo las siguientes caracteristicas:

Servicio de voz a 12.2 Kbps.

Tasa de Chip: 3.84 Mcps.

Entorno microcelular urbano.

No se presentan traspasos suaves o continuos® (No ganancia por SHO).
Velocidad del mévil de 3 km/h (se considera margen de desvanecimiento rapido®).
Factor de Carga: 50%

N A 2R

%% La simulacién a nivel de sistema desarrollada en este trabajo de grado no considera traspasos
continuos dado que la simulacion es estética (sin evolucion temporal), por lo cual cada usuario se
considera conectado a un unico nodo B durante el instante de tiempo de observacion.

! Se debe considerar el margen de desvanecimiento rapido (también conocido como Power
Control Headroom) en el balance de enlace, pues se busca determinar el alcance o cobertura del
sistema en el peor de los casos. En la simulacion a nivel de sistema el margen de desvanecimiento
rapido puede ser incluido en el valor de Eb/No establecido como objetivo, o presentado como un
factor aleatorio generado mediante la distribucion de Rayleigh.
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El andlisis se realiza para una comunicacion en el enlace de subida (UL), teniendo en
cuenta que la cobertura se limita durante este enlace mientras que la capacidad del
sistema se limita en el enlace de bajada [10]. La frecuencia de operacion para el UL es
1920 MHz.

Transmisor: Equipo de usuario (UE), terminal de voz clase 4
Potencia maxima de transmision, Pr, =21dBm
Pérdidas de cuerpo (Body Loss), Ly, = 3dB
Ganancia de antena, G, = 0dBi

Receptor: Nodo B
Ganancia de antena, Gg, = 3dBi
Figura de ruido, NF = 5dB
Pérdidas por conexion (Cable Loss), Lg, = 2dB

e Transmisor (UE):

El calculo de la Potencia Isotropica Radiada Equivalente (EIRP, Equivalent Isotropic
Radiated Power) o PIRE, se indica en la ecuacion (3.5).

PIRE[dBm] = Pry[dBm] + Gp.[dBi] — Ly,[dB] (3.5)
PIRE[dBm] = 21 dBm + 0 dBi — 3 dB = 18 dBm

o Receptor (nodo B):

La sensibilidad del receptor® se indica en la ecuacion (3.6), a partir de la cual se
determina el nivel minimo de sefal que puede llegar al nodo B proveniente de un moévil. A
partir de este valor se calcula la distancia maxima de separacion entre el UE y el nodo B,
valor que representa el radio de cobertura de una celda.

Spy = (%) — PG[dB] + (PnRx [‘f—:‘] + Noise rise[dB]) (3.6)

Req
Donde:

— EDb/No requerido es de 8.3 dB para una comunicacion de voz a una velocidad de
transmision de 12.2 Kbps, para un sistema sin diversidad de antena en recepcion,
sobre un canal AWGN y para un valor de BLER < 107 [19].

— Ganancia de Procesamiento (PG, Processing Gain):

%2 | a sensibilidad de un receptor es el nivel minimo de sefial que debe aplicarse a la entrada de un
receptor, en condiciones determinadas, para obtener a la salida una sefial con una calidad
especificada [16].
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PG[dB] = 101 (Tasa de Chip) 3.7
= 798\ "Tasa de Bit 3.7
PG[dB] = 101 (3840000) = 2498 dB
- %8 T12200 ) T M
— Potencia de ruido térmico en el receptor:
Phgy = k[W/°K/Hz] = ty[°K] * b[Hz] * NF (3.8)

Donde,
k = 1.3806504 x 10~23[W /°K /Hz]. Constante de Boltzmann.

to = 290[°K]. Temperatura de ruido.
b = 3840000[Hz]. Ancho de banda en un sistema WCDMA en modo FDD.

NF = 3.1622. Factor de Ruido, denominado en unidades logaritmicas figura de
ruido.

Resolviendo la ecuacién (3.8), se obtiene el siguiente valor:
Phgy = 4.8617 x 1071 [W] = 4.8617 * 10~ [mW]
Equivalente en unidades logaritmicas a:
Png,[dBm] = —103.16 dBm

— Noise Rise (Margen de Interferencia). Como se observd en el capitulo 2, este
margen se calcula a partir de la ecuacion (3.9) (factor de carga del 50% 7y, =
0.5).

Noise Rise[dB] = 1010g( ) =3dB 3.9

1-nuL
Reemplazando la ecuacion (3.6) se tiene:

Sgy = 8.3dB — 25dB + (—103.16 dBm + 3 dB)
Spy = —116.84 dBm

Las maximas pérdidas de trayecto L4y, S€ Obtienen a partir de la ecuacion general de

balance de enlace (ecuacion 3.11), donde la potencia de recepcién se considera para este
caso el nivel minimo de sefial que puede escuchar el receptor, es decir, el valor
determinado por la sensibilidad del mismo.

Sgx = PIRE — Ltrayecto + Grx — Lpx — Mgesy (3.10)
Despejando se tiene,
Ltrayecto = PIRE — Sgy + Gpx — Lpx — Mgesy (3.11)
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Donde,

— Margen de desvanecimiento Rapido (FFM, Fast Fading Margin): Se conoce
también como Power Control Headroom, necesario para mantener un adecuado
control de potencia rapido en control de lazo cerrado. Se asume este margen
dado que los usuarios son transelntes que se mueven a 3 Km/h, siendo
necesario compensar los efectos del desvanecimiento rapido que afecta en mayor
medida cuanto menor es la velocidad a la que se mueve el movil [10]. Mg, =
4dB

Lirayecto = 18 dBm + 116.84 dBm + 3 dBi — 2 dB — 4 dB

Lirayecto = 131.84 dB

Las Méaximas Pérdidas de Trayecto Permitidas (MAPL, Maximum Allowed Propagation
Loss) especifican el valor maximo de las pérdidas de trayecto que un sistema puede
tolerar, garantizando el servicio con las especificaciones de calidad requeridas, por ello
dentro de las MAPL se deben incluir aspectos como: ganancias por Soft Handover (Gsyo)
0 traspaso suave o continuo, margen de desvanecimiento Log-Normal (M, ), pérdidas por
encontrarse dentro de un automovil (L.4rr0), dentro de un edificio o aquellos efectos que
atenuan la sefal. La férmula que describe las MAPL de manera general es:

MAPL = Ltrayecto — My + Gspo — Learro (3.12)

Pero, dado que en el presente ejemplo, asi como en la simulacién a nivel de sistema, no
se consideran traspasos de llamada, no hay ganancias por Soft Handover. De igual
manera, el concepto de margen de desvanecimiento Log-Normal y las pérdidas por
sombra se encuentran incluidas en el modelo de propagacion seleccionado; ademas, no
se consideran pérdidas por vehiculo, pues, se analiza el caso de un usuario transeulnte
que se mueve a una velocidad de 3 Km/h.

Por lo tanto y haciendo uso de la ecuacion (3.12), se tiene:

MAPL = Lirayecto = 131.84 dB

Aplicando el modelo de propagacion del ambiente mixto peatonal “outdoor to indoor and
pedestrian” de la ecuacion (3.4) se tiene:

L = 49 + 40 log(d) + 301og(1920)
131.86 = 49 + 401log(d) + 98.5

Despejando se tiene:

131.84 — 49 — 98.5
log(d) = 20 = —0.3915

d = 10793915 = 0,40589 Km
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d = 405.89m

Donde d es el valor de la distancia maxima a la que puede encontrarse un UE y aun ser
escuchado por el nodo B, de tal manera que se pueda mantener una llamada con las
especificaciones de calidad requeridas por el servicio.

A manera de resumen del ejemplo desarrollado, se presenta la tabla 3.1, donde se evalla
la distancia maxima de cobertura de un sistema WCDMA para un servicio de voz a 12.2

Kbps.
Tabla 3.1. Balance de enlace de un servicio de voz a 12.2 Kbps.
Potencia maxima de transmision
[dBm] 21 a
Transmisor | Ganancia de antena [dBi] 0 b
(UE) Pérdidas de cuerpo [dB] 3 c
PIRE [dBm] 18 d=a+b-c
Densidad espectral de potencia
de ruido térmico [dBm/HZz] -174 e
Ganancia de antena [dBi] 3 f
Pérdidas por conexion [dB] 2 g
Figura de ruido [dB] 5 h
Densidad espectral de potencia
de ruido térmico en el receptor
[dBm/HZ] -169 i=e+h
Potencia de ruido en el receptor
[dBm] -103.16 j =i+ 10log(3840000)
Factor de carga 05 k
Receptor | Margen de interferencia (Noise
(BS) Rise) [dB] 3 | = 10 log (1/(1-k))
Ganancia de procesamiento [dB] | 24.98 | m = 10log(3840000/12200)
Eb/No requerido [dB] 8.3 n
Sensibilidad del receptor [dBm] -116.84 o=n-m+j+I
Margen de desvanecimiento
rapido [dB] 4 p
Maximas pérdidas de trayecto
[dB] 131.84 g=d-o0+f-g-p
Ganancia de Soft Handover [dB] 0 r
Méximas pérdidas de trayecto
permitidas (MAPL) [dB] 131.84 S=q+r
L[dB] = 49 + 40 log (d[Km]) + 30
Aplicacion del |log (f[MHz]) 131.84 s
modelo: Frecuencia de operacion UL
Ambiente mixto | [MHZ] 1920 t
peatonal Distancia maxima de cobertura u=10"((131.86 - 49 -
[Km] 0.40589 30l0g(1920))/40)
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Del mismo modo, se presenta la tabla 3.2 donde se muestran los radios de cobertura
alcanzados para sistemas con diferentes velocidades de transmision de datos, para un
equipo terminal de usuario clase 3.

A partir de la tabla 3.2 se observa la relacién entre velocidad de transmision de datos y
cobertura maxima del sistema para un factor de carga del 50%, en donde a mayor
velocidad menor sera el radio de cobertura, esto debido a los requerimientos de calidad
especificos de cada comunicacion, los cuales incrementan cuanto mayor es la velocidad
de transmision de datos, notando el compromiso entre capacidad y cobertura como
factores inversamente proporcionales.

Tabla 3.2. Distancias maximas de cobertura para diferentes velocidades.

Servicio de | Velocidad de transmision de datos

Datos [Kbps] 64 114 384
Potencia méaxima de transmision
[dBm] 24 24 24
Trargargsor Ganancia de antena [dBi] 0 0 0
Pérdidas de cuerpo [dB] 0 0 0
PIRE [dBm] 24 24 24
Densidad espectral de potencia
de ruido térmico [dBm/HZ] -174 -174 -174
Ganancia de antena [dBi] 3 3 3
Pérdidas por conexion [dB] 2 2 2
Figura de ruido [dB] 5 5 5

Densidad espectral de potencia
de ruido térmico en el receptor

[dBm/HZ] -169 -169 -169
Potencia de ruido del receptor
[dBm] -103.16 -103.16 -103.16
Factor de carga 0.5 0.5 0.5
Receptor (BS) | Margen de interferencia (Noise
Rise) [dB] 3 3 3
Ganancia de procesamiento [dB] 17.78 14.26 10.00
Eb/No requerido [dB] 4.8 4 4.1
Sensibilidad del receptor [dBm] -113.14 -110.42 -106.06
Margen de  desvanecimiento
rapido [dB] 4 4 4
Maximas pérdidas de trayecto
[dB] 134.14 131.42 127.06
Ganancia de Soft Handover [dB] 0 0 0
Méximas pérdidas de trayecto
permitidas (MAPL) [dB] 134.14 131.42 127.06
L =49 + 40 log (d[Km]) + 30 log
Aplicacién | (f[MHz]) 134.14 131.42 127.06
del modelo: |Frecuencia de operacion UL
Ambiente [MHZ] 1920 1920 1920
mixto peatonal | Distancia méaxima de cobertura
[Km] 0.46340 0.39620 0.30826
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De igual manera se presenta la tabla 3.3 donde se comparan las distancias maximas de
cobertura alcanzadas por el sistema a diferentes porcentajes de carga, para una
velocidad de transmision de 12.2 Kbps.

Tabla 3.3. Distancias méaximas de cobertura para diferentes factores de carga y diferentes
velocidades de transmision de datos de referencia.

Factor de carga 10% 25% 50% 75% 90%
MAPL [dB] 134.38 133.59 131.83 128.82 124.84

12.2 Kbps Distancia
maxima de 0.46986 | 0.44893 | 0.40565 | 0.34111 | 0.27128

cobertura [Km]
MAPL [dB] 133.18 132.39 130.63 127.62 123.64

64 Kbps Distancia
maxima de 0.43855 | 0.41901 | 0.37861 | 0.31838 | 0.25319

cobertura [Km]
MAPL [dB] 129.66 128.87 127.11 124.10 120.12

144 Kbps Distancia
maxima de 0.35807 | 0.34212 | 0.30914 | 0.25995 | 0.20673

cobertura [Km]
MAPL [dB] 125.40 124.61 122.85 119.84 115.86

384 Kbps Distancia
maxima de 0.28021 | 0.26772 | 0.24191 | 0.20342 | 0.16178

cobertura [Km]

De la tabla 3.3 se observa que el aumento del factor de carga de la red reduce la distancia
maxima de cobertura de la celda. De manera general, un sistema se encuentra mas
cargado cuando incrementa el nimero de usuarios que tienen llamadas activas, causando
asi un incremento en la interferencia total del sistema, haciendo que los niveles de
potencia de los UE sean mas elevados. Del mismo modo, se observa que el incremento
en la velocidad de transmision de datos, reduce considerablemente el radio de cobertura
de todo el sistema, ya que implica aumentar el valor de SIR objetivo requerido.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE LA
SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

El presente trabajo de grado enfoca sus esfuerzos en el andlisis del desempefio de un
sistema WCDMA en términos de capacidad y cobertura, donde interactlia una microcelda
con una femtocelda evaluando el efecto de la interferencia, donde la estimacion y control
de la potencia transmitida juega un papel fundamental en el momento de satisfacer los
objetivos de calidad requeridos por cada usuario.

Con el fin de realizar un control de potencia ideal, se ha dispuesto una simulacién basica
estatica a nivel de sistema que permite la obtencion de resultados y visualizacion de los
efectos de la interferencia sobre la capacidad y cobertura del sistema. El presente
capitulo muestra el disefio, desarrollo de dicha simulacion y el analisis de resultados.

4.2 METODOLOGIA DE DESARROLLO

La construccién de un escenario de simulacién requiere de fases o etapas organizadas
con el fin de facilitar el proceso de desarrollo, por ello se recurre a un modelo o
metodologia de desarrollo. El proceso de disefio y desarrollo de la simulacién del
presente trabajo de grado se basa en el modelo lineal secuencial, conocido también
como modelo en cascada, el cual permite una evolucion constante a través del
seguimiento de fases ordenadas que buscan dar soluciéon a un problema planteado. La
figura 4.1 muestra este modelo.

De manera general, el desarrollo de cada una de las etapas se produce de la siguiente
manera:

— Anélisis de requisitos: Permite comprender y limitar el dominio del problema
abordado.
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— Disefo: Permite disefiar la arquitectura del sistema a simular y los procedimientos a
implementar. Definicién de la herramienta software a utilizar.

— Implementacién: Consideraciones de la simulacion e implementacion de los
procedimientos definidos mediante la generacion de cédigo.

— Pruebas: En esta fase se disefian y ejecutan las pruebas para posteriormente
analizar los resultados de la simulacion.

Andlisis de
Requisitos %
Disefio I;G
Implementacion I;@

Figura 4.1. Modelo lineal secuencial o de cascada.

4.2.1 Andlisis de Requisitos

En esta etapa se evalGan los requerimientos del escenario de simulacién a desarrollar,
con el fin de comprender y limitar el problema abordado.

Lista de caracteristicas
Requisitos Funcionales

Requisito 1 — Seleccionar la herramienta de simulacién, la cual debe estar basada en un
lenguaje de programacioén de alto nivel para célculo cientifico.

Requisito 2 — Especificar un escenario donde interactien dos estaciones base: una
microcelda y una femtocelda. Con la ayuda de la herramienta de simulacion, se
visualizara la interaccion en dicho escenario.

Requisito 3 — Determinar los efectos de la interferencia en términos de capacidad y
cobertura en el escenario con n nimero de usuarios.

Requisito 4 — Aplicar gestion de interferencia en el escenario modelado, mediante
control ideal de potencia en el enlace de subida.

60



ANALISIS DE INTERFERENCIA EN FEMTOCELDAS PARA WCDMA

CAPiTULO 4

Requisito 5 — Realizar analisis estadisticos, mostrando los resultados o efectos del
control ideal de potencia sobre la capacidad y cobertura.

Requisitos No Funcionales
La simulacion debe ser:

- Multiplataforma.
- De cadigo sencillo y eficiente.

4.2.2 Disefio

Una simulacion busca la representacion de un fendmeno natural, considerando las
caracteristicas y pardmetros mas importantes del fenébmeno a estudiar, con el fin de tener
el mejor acercamiento al sistema real. La etapa de disefio se busca plantear, mediante
diagramas de flujo, la solucidn al problema planteado, con el fin de alcanzar los objetivos
propuestos en el presente trabajo de grado.

4.2.2.1 Diagrama del Proceso de Simulacion

La aplicacion ejecuta una simulacion del fendmeno a estudiar un numero considerable de
veces, con el fin de obtener resultados estadisticamente validos. En el escenario de
simulacién se ubican usuarios de manera aleatoria (distribucion uniforme), los cuales
representan llamadas activas o conexiones en curso en el sistema y de acuerdo a su
ubicacién se determina por medio de un control ideal de potencia, la potencia con la cual
deben transmitir los dispositivos modviles, y se analiza la efectividad del control ante
fendmenos como el efecto cerca-lejos y/o interferencias de acceso mdltiple (MAI), los
cuales afectan la capacidad y cobertura del sistema, cuando no se aplica control de
potencia. De este modo se evalla si el sistema con control de potencia se encuentra en
situacion de degradacion®, parametro fundamental de evaluacion de desempefio del
escenario simulado.

La simulacion se realiza segun el diagrama de flujo presentado en la figura 4.2, teniendo
en cuenta los siguientes pasos:

1. Ubicar los Nodos B (microcelda y femtocelda) en el escenario de simulacion.

2. Distribuir un nimero n de usuarios de forma aleatoria en el escenario de simulacion.

3. Definir las caracteristicas de los UE y Nodos B (potencias maximas de transmision,
ganancias de antenas y pérdidas).

4. Calcular el valor de SIR a partir del parametro de calidad objetivo (Eb/No) definido
para las distintas velocidades de transmision de datos de referencia (12.2, 64,144 y
384 Kbps).

> Se dice gue un sistema se encuentra en situacion de degradacion si no existe configuracién que
permita a todos los usuarios establecer y mantener sus comunicaciones con la calidad requerida,
teniendo en cuenta las limitaciones de potencia de los equipos. El concepto de degradacion es
estatico, es decir, se aplica al sistema en un instante determinado [2].
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5. Calcular las pérdidas de propagacion entre cada usuario (UE) y cada Nodo B,

haciendo uso del modelo de propagacion propio del ambiente mixto peatonal
(Outdoor to Indoor and Pedestrian Environment).

6. Asignar los usuarios a los Nodos B, dependiendo del nivel de potencia de sefial

7.

8.

recibida del canal piloto CPICH, en el enlace de bajada.

Ubicar los
- ¥ Nodos B

Definir caracteristicas /- *
de los equipos AN
~ y

Al Distribuir los <
usuarios

A 4

Calcular pérdidas
de propagacion

A

Asignacion de
usuarios

h 4
N Control de
"""" potencias

Definir cobertura

Estadisticas

b
CEn >

Figura 4.2. Diagrama de flujo del proceso de simulacion.

Realizar control de potencia ideal, en el enlace de subida (UL), determinando las
potencias de transmision de los UE.

Definir el radio de cobertura en el escenario de simulacion, con el fin de establecer a
cuales usuarios no se les brinda el servicio por requerir un nivel de potencia mayor al
maximo del UE.
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9. Evaluar los resultados obtenidos con el fin de verificar que las potencias de
transmisién de los UEsS no representen potencias negativas en unidades naturales
(limitacion intrinseca), lo cual seria incongruente con el concepto fisico de potencia
en un escenario real (La potencia en unidades naturales es una cantidad positiva).

10. Realizar gréaficas estadisticas de las variables analizadas. Estas son: factor de carga,
probabilidad de degradacion, potencias de transmision y cobertura del sistema.

11.Los pasos 1, 4, 5, 7, 8 y 9 se repiten un nimero de veces considerable para obtener
en el paso 10 un resultado estadisticamente valido, y asi realizar un andlisis de
carga, capacidad y cobertura del sistema.

4.2.2.2 Seleccion de la Herramienta de Simulacién

Para cumplir los requerimientos y representar de manera adecuada el sistema bajo
analisis del presente trabajo de grado, se realizd la blusqueda de una herramienta de
simulacién que fuera la mas adecuada al momento de representar el escenario de
simulacion, evaluando aspectos como la usabilidad, seguridad, eficiencia cuando se
realizan calculos matemaéticos, el tipo de licencia, los sistemas operativos que la
soportan, su documentacion y soporte a nivel mundial.

Las herramientas de simulacion basadas en lenguajes de alto nivel mas representativas,
que permiten la implementacién de cualquier modelo de simulacién son:

— MatLab.
— ScilLab.
— GNU Octave.

El principal objetivo del presente trabajo de grado consiste en analizar la interferencia en
una femtocelda y como ésta varia cuando la femtocelda se encuentra dentro del area de
cobertura de una microcelda, y la manera en que ésta afecta la capacidad y cobertura del
sistema. Este analisis se realizard con y sin control de potencia por medio de una
simulacién a nivel de sistema® de tipo estatico (no se considera evolucién temporal),
donde se incluirdn los conceptos y aspectos fisico-matematicos mas importantes que
definen el comportamiento de sistemas basados en técnicas de acceso CDMA. Para ello
se buscOd una herramienta de simulacion que permitiera construir un escenario con
caracteristicas particulares. Por la sencillez, por su uso libre, por soportar un nimero
considerable de funciones matematicas y graficas, por ser multiplataforma, por ser una

2% Una simulacién puede presentarse, de manera general, dividida en dos clases: a nivel de enlace
(Link Level) y a nivel de sistema (System Level). Las simulaciones a nivel de enlace analizan la
conexion entre un terminal movil y la estacion base o viceversa, y pueden analizar efectos como:
dispersion en frecuencia y tiempo del canal, modulacion, codificacion, operacién de elementos
como receptores tipo Rake, receptores multiusuario, entre otros; mientras que las simulaciones a
nivel de sistema permiten analizar parametros, modelos, algoritmos y fenémenos relacionados con
pérdidas de trayecto, desvanecimiento lento, traspaso suave o continuo, asignacion celular,
potencia, control de potencia, carga, control de carga, degradacion, congestion, control de
congestion, generacion de tréafico, tipos de receptor, entre otros.
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herramienta liviana en cuanto a los requerimientos minimos exigidos de maquina, se
seleccion6 Scilab.

De forma préactica y sencilla, Scilab es la herramienta que mas se adecua a los
requerimientos del presente trabajo de grado, con la ventaja adicional de ser un software
libre y multiplataforma.

. Scilab

Scilab es un lenguaje de programacién de alto nivel, desarrollado por el Instituto Francés
de Investigacién en Informatica y Automatica (INRIA, Institut National de Recherche en
Informatique et Automatique) para aplicaciones en sistemas de control y procesamiento
de sefiales. Scilab brinda funciones para el analisis de sistemas lineales, no lineales, y
sistemas matriciales complejos, para lo cual soporta funciones basicas como
concatenacién, separacion o transposicién de matrices, ademas de operaciones basicas
como suma y multiplicacion [56].

La filosofia general de Scilab es proveer el siguiente tipo de ambiente computacional:

— Tipos de datos variables y flexibles con una sintaxis natural y facil de usar.
— Conjunto razonable de funciones basicas para una extensa variedad de calculos.
— Ambiente abierto de programacién en donde nuevas funciones puedan ser incluidas.

Las principales caracteristicas de Scilab son:

Software para calculo cientifico.
Interactivo.

Programable.

Software de uso libre*”.

Disponible para diferentes plataformas.

N R A

4.2.3 Implementacién

La simulacion permitira evaluar y analizar el desempefio en términos de capacidad y
cobertura del sistema planteado, teniendo en cuenta las limitaciones de los sistemas
CDMA por interferencia. Esta caracteristica de limitacion hace que, determinar el nivel
adecuado de potencia de transmision sea fundamental.

El presente trabajo de grado busca controlar dichas limitaciones por medio de un control
ideal de potencia en el enlace de subida, estableciendo los valores 6ptimos de potencia

% Un software de uso libre hace referencia a la libertad que tienen los usuarios sobre un producto
de adquirirlo, usarlo, modificarlo y redistribuirlo libremente. Este tipo de software suele estar
disponible gratuitamente, pero requiere de una Licencia Publica General GNU (GNU GPL, General
Public License), creada con el fin de proteger la libre distribuciéon, modificacién y uso de software,
protegiéndolo de intentos de apropiacion que restrinjan las libertades de los usuarios [57].
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en transmision de los UEs que tienen una llamada activa en un instante determinado,
para atender al mayor nimero de usuarios mientras se cumple con los requerimientos de
calidad de cada servicio, y de igual manera determinar el nUmero de usuarios que no
podréan ser atendidos (condicién de degradacion).

El andlisis de capacidad y cobertura que se realiza en este trabajo de grado se basa en
ecuaciones generales abstraidas del funcionamiento general del sistema, las cuales
permiten un analisis sencillo acerca de las limitaciones de un sistema WCDMA vy las
posibles ventajas del uso de las femtoceldas.

La simulacién a nivel de sistema servira como herramienta de soporte para los procesos
de ensefianza y aprendizaje en el area de los sistemas de comunicaciones moviles e
inaldmbricos, especificamente en el de sistemas de tercera generacion basados en
WCDMA (UMTS).

Cabe resaltar que existen otros procedimientos que al igual que el control de potencia
permiten maximizar u optimizar el desempefio del sistema en términos de capacidad y
cobertura, como lo son el control de admision y el control de congestion, pero el estudio
desarrollado en el presente trabajo de grado solo se basa en los aspectos de control de
potencia y asignacion celular.

4.2.3.1 Consideraciones de la Simulacion

Para la construccién del cddigo de simulacion se tuvieron en cuenta varios parametros
importantes del sistema, correspondientes al estandar WCDMA (UMTS). Los parametros
de equipos (potencias de transmision, ganancias de antena) se toman del mismo
estandar, de acuerdo a las especificaciones técnicas y los reportes técnicos del 3GPP,
asi como las recomendaciones del UMTS Forum y el ETSI.

4.2.3.1.1 Parametros del sistema

Se considera un sistema con dos estaciones base o nodos B que cumplen las
especificaciones del estandar WCDMA en modo FDD. El analisis se realiza en un
escenario urbano microcelular, en el cual no se tienen en cuenta edificios, estructuras, ni
se utiliza una cuadricula tipo Manhattan, haciendo uso del modelo de propagacion para
un ambiente mixto peatonal (Outdoor to Indoor and Pedestrian), valido para
comunicaciones que no tienen linea de vista (NLOS). EI modelo asume un
desvanecimiento por sombra (distribucion log-normal) con una desviacién estandar de 10
dB para exteriores y de 12 dB para interiores. Cabe resaltar que dada la inclusién de este
parametro en el modelo de propagacién, durante la simulaciébn no se incluird ningun
proceso que modele el desvanecimiento por sombra.

La calidad de la sefial deseada depende de las potencias de transmision de cada uno de
los usuarios y el nUmero de usuarios con llamadas activas y sirve como base para el
andlisis del control de potencia. Por lo tanto para este trabajo de grado se toman valores
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de la relacion Eb/No requerido para cada servicio® (voz y datos) acorde a las
especificaciones del 3GPP para cada una de las velocidades de transmision de datos de
referencia, considerando un canal AWGN?’ o estatico sin diversidad en recepcion.

El canal AWGN supone condiciones de propagacion estaticas, donde no se tiene en
cuenta el efecto de desvanecimiento rapido generado por la multitrayectoria; debido a
ello, dicha atenuacién o desvanecimiento se ha considerado en la simulacion como un
parametro aleatorio generado mediante la distribucion Rayleigh a partir de la pérdida
bésica brindada por el modelo de propagacion seleccionado, dado que este tipo de
pérdidas afectan la comunicacion cuando el UE se desplaza a bajas velocidades,
considerados en este caso, como transeuntes a una velocidad de 3 Km/h.

Dentro del sistema no se considera diversidad de frecuencia® ni diversidad de tiempo?, y
no se considera diversidad de antena (multiples antenas) tanto en transmisién como en
recepcién, tampoco se consideran receptores multiusuario (MUD) ni ganancias por SHO,
ya que en la simulacién no se consideran usuarios en condicidon de traspaso suave 0
continuo, asumiendo que cada usuario se encuentra conectado a un Unico nodo B.

La simulacién lleva a cabo la representacion del sistema en un instante de tiempo
especifico (simulacion estética, no hay evolucion temporal), considerando que todos los
usuarios tienen llamadas activas en ese momento y determinando la interferencia que
causan, para asi realizar un control de potencia que permita mejorar el funcionamiento
del sistema en términos de capacidad y cobertura. Para ello, se realizan simulaciones
para cada una de las velocidades de transmision de datos de referencia de los usuarios.
Cada simulacion se realiza un numero considerable de veces con el fin de obtener unos
resultados estadisticamente validos; a partir de los resultados de cada una de las
simulaciones. A partir del analisis de los resultados globales se extraen conclusiones
acerca de diversos aspectos de funcionamiento del sistema. La tabla 4.1 [26] muestra las

% Generalmente estos valores de calidad son el resultado de simulaciones a nivel de enlace los
cuales permiten obtener una determinada BER y BLER para unas condiciones especificas de
canal.

" E| canal de Ruido Gaussiano Blanco Aditivo (AWGN, Additive White Gaussian Noise) considera
una sefial de ruido presente en todas las frecuencias del espectro, con una funcién de distribucién
de probabilidad gaussiana. Se considera aditivo porque es una sefal no deseada que se suma o
se adhiere a la sefial de informacion [16].

% cuando se usa diversidad de frecuencia la informacion se transmite en mas de una portadora,
de tal forma que las sefiales no experimenten el mismo desvanecimiento. Se debe considerar una
separacién en frecuencia necesaria para que los canales no estén parcial o totalmente
correlacionados [15].

? En la diversidad de tiempo la informacién se transmite repetidamente en tiempos diferentes, de
forma que la repeticion se haga en condiciones independientes de desvanecimiento. Esto se
consigue mediante técnicas de deteccion y correccion de errores y el uso del entrelazado, técnicas
gue dependen de la tecnologia aplicada [15].
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transmision,

ademas de

los valores de parametros

correspondientes a cada velocidad de transmision de datos de referencia.

Tabla 4.1. Parametros indicados para cada velocidad de transmisién.

Parametro Velocidad de transmision de datos de referencia
12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps
Eb/No 8.3 dB 4.8 dB 4 dB 4.1 dB
Ganancia de
Procesamiento (PG) 24.98 dB 17.18 dB 14.26 dB 10dB
SIR* = Eb/No - PG -16.68 dB -12.38 dB -10.26 dB -5.9 dB

Los valores de Eb/No requerido son considerados a partir de la especificacion técnica
[19], en la cual se definen valores para un canal AWGN de un sistema sin diversidad, y
para una Tasa de Error de Bloque (BLER, Block Error Rate) requerido menor a 102 para
cada una de las velocidades de transmision de datos de referencia, identificadas en la
tabla 4.1.

En cuanto a los valores establecidos para la SIR en la tercera fila de la tabla 4.1, se
calculan a partir de los valores de Eb/No requerido presentados en la misma tabla, y la
ganancia de procesamiento, la cual se encuentra en funcién de la velocidad de
transmisién de datos de referencia y de la tasa de chip empleada en el sistema. Para
WCDMA la tasa de chip es de 3.84 Mcps.

De igual manera, la simulacion del sistema define parametros generales que se resumen
en la tabla 4.2. Cabe resaltar que las frecuencias seleccionadas hacen parte de la banda
de operacion |, definidas por el 3GPP en [19].

Tabla 4.2. Parametros generales del sistema.

Parametro Sistema

Enlace de Subida: 1920 MHz
Enlace de Bajada: 2110 MHz

Frecuencia

Modelo de propagacion Ambiente mixto peatonal

Ambiente Microcelular urbano

No se consideran traspasos No hay ganancia de SHO

% El valor de SIR representa de cierta manera la relacién portadora a interferencia, debido a esto

se muestra que el nivel de potencia de la sefial deseada se encuentra por debajo del nivel de
interferencia total.
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Velocidad del movil 3 Km/h

Figura de ruido (NF) 5dB

Dentro del escenario de simulacion se disponen de dos tipos de nodos B, un nodo B para
microcelda y un nodo B para femtocelda, cada uno con parametros especificos, los
cuales se resumen en la tabla 4.3. Cabe destacar que el valor seleccionado de potencia
del canal CPICH correspondiente al 10% de la potencia méaxima de transmision es el
recomendado en [10]. Los parametros principales considerados en los equipos terminales
de usuario (UE) se resumen en la tabla 4.4.

Tabla 4.3. Pardmetros estaciones base (Nodos B).

Parametro Microcelda Femtocelda
Radio de cobertura 400 m 150 m
Potencia Maxima en 35 dBm 20 dBm
transmision (Ptx)
Potencia del CPICH (10% 25 dBm 10 dBm
del Ptx)

Ganancias de antenas 3 dBi 3 dBi
Pérdidas por conexién 0dB 0dB

Tabla 4.4. Pardmetros estaciones moviles (UE).

Parédmetro Equipo de Usuario

Potencia maxima de 21 dBm para Voz (terminal tipo 4).

transmision 24 dBm para Datos (terminal tipo 3).
Potencia minima de -50 dBm

transmision
Ganancia de antenas 0 dBi

3 dB para Voz
No Aplica para Datos

Pérdidas de cuerpo®

% Las pérdidas de cuerpo estan relacionadas con la proximidad (o el contacto directo) entre el
equipo terminal (UE) y el cuerpo del usuario. Estas pérdidas son consideradas tanto en
transmisidon como en recepcion.
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4.2.3.1.2 Consideraciones matematicas

En la simulacién se tuvieron en cuenta ciertas consideraciones matematicas las cuales
permitieron implementar un algoritmo de control de potencia ideal, que permitié analizar
la mejora en el desempefio del sistema presentado, en términos de capacidad vy
cobertura. Dichas consideraciones se reducen a dos conceptos principales: control de
potencia y carga en las celdas.

- Control de potencia

El algoritmo de control de potencia ideal aqui aplicado presenta una solucion que mitiga
las interferencias presentes en un sistema WCDMA, tales como el problema cerca-lejos y
la interferencia de acceso mdltiple, las cuales limitan el sistema en capacidad y cobertura.
El algoritmo busca controlar los niveles de potencias que los UEs emplean en
transmision, de manera que todos los usuarios sean “escuchados” por el nodo B con el
mismo nivel de potencia, independiente de la distancia a la que se encuentren de éste.

El valor de la SIR obijetivo del sistema depende de la velocidad de transmision de datos,
la tasa de chip empleada y el valor de Eb/No requerido en cada caso, obedeciendo la
ecuacion (4.1).

E
(—”) = (SIR)op; + PG 4.1)
NO Req

Donde:
PG — Ganancia de Procesamiento (Processing Gain). Valor en dB.

Luego,
Eb

Req

Donde la ganancia de procesamiento esta representada por la ecuacion (4.3).

Tasa de Chip)

PGldB] = 10log< Tasa de Bit

(4.3)
De esta manera se establece un valor de SIR objetivo, parametro que mediante el control
de potencia se busca alcanzar. A partir de este valor se realiza una serie de célculos que
finalmente permiten obtener los niveles de potencia adecuados para usar en transmision.

Durante la simulacion, los equipos terminales de usuario se asignan a una de las
estaciones base o nodos B (femtocelda o microcelda) dependiendo del nivel de potencia
recibido del canal CPICH por los UE provenientes de los nodos B. Una vez seleccionado
el nodo B, se procede a calcular las potencias con la que todos los UEs, con llamadas
activas en ese instante especifico, deben transmitir a partir del valor de la SIR objetivo
especificada para su comunicacion.
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La ecuacion (4.4) muestra la relacion entre el SIR objetivo, las potencias de recepcion y
el ruido percibidos por el nodo B.

DPRx (BSy,USUARIOK)

SiTBs,, USUARIO, = (4.4)

Tk Prx(BSy,UsUARIO)) T PN
J=1

Donde,

*  sirgs,, usuario, —> Valor de SIR objetivo para un USUARIO, que se conecta a una BSy.
®  Drx(Bsy,Usuario) — Potencia recibida de un USUARIO; en una BSy.

e py — Potencia de ruido en una BS,,.

La potencia recibida de cada usuario con llamada activa en el nodo B, se determina a
partir de la potencia de transmision, las ganancias de antenas y las pérdidas de
propagacion, tal como se muestra en la ecuacion (4.5) para cantidades en unidades
naturales.

9rx9r
PRx (BSp,USUARIOK) — DPTx USUARIOK % (4.5)

Donde,

*  DPrxusuario, — Potencia de transmision de un USUARIOg que se conecta a una BSy,.
e gr, — Ganancia de antena en transmision.

e gr, — Ganancia de antena en recepcion.

e [ — Pérdidas.

De igual manera [ representa las pérdidas del enlace, tal como se muestra en la ecuacion
(4.6), para cantidades en unidades naturales.

Donde,

e [, — Pérdidas de propagacidon para un usuario que se conecta a un nodo B,
obtenidas a partir del modelo de propagacion seleccionado.

e [z — Pérdidas de cuerpo, consideradas solo para comunicaciones de voz (12.2
Kbps).

Dicho de otra manera, la potencia en recepcion puede ser representada, tal como
aparece en la ecuacioén (4.7) donde las variables se encuentran en unidades naturales.

PRx (BSy,USUARIOK) = PTx USUARIOK (VUSUARIOK) (4.7)

Donde Yusuariog relaciona ganancias y pérdidas del enlace, tal como aparece en la

ecuacion (4.8).
_ Y9rxYrx

Yusuario = T (4.8)
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Ahora, remplazando la ecuacion (4.7) en la ecuacion (4.4), se logra obtener la ecuacion
(4.9), la cual relaciona el valor de SIR objetivo, la potencia de ruido, ganancias de
antenas, pérdidas de propagacion y potencias de transmision, todas en unidades
naturales, teniendo como Unica variable desconocida pry ysyario, €SUelta a partir de
ecuaciones matriciales.

PTx usuAriog (7U5UAR10K)

SiTBs,, USUARIOK = (4.9)

X 2k Preusvario ] Vysyario D)+ N
=1

El sistema de ecuaciones lineales representado en la ecuacion (4.9) se puede escribir en
forma matricial, tal como se observa en la ecuacion (4.10) en donde N representa el
vector py:

N = AP (4.10)

Donde A representa la matriz de atenuacion la cual depende del nimero de usuarios (K)
y del nimero de estaciones base (M), en donde se relacionan las pérdidas de trayecto de
los usuarios, las ganancias de antenas y las pérdidas de cuerpo de los terminales, de
acuerdo a la SIR objetivo del sistema. Mientras que P representa el vector potencias de
transmisiéon de los usuarios. La ecuacion (4.10) representa un sistema lineal de
ecuaciones que permite determinar la potencia con la que cada UE debe transmitir.

Suponiendo que la matriz A es no singular (det (4) # 0) con B = A™1, el vector potencias
de transmision se obtiene como se muestra en la ecuacion (4.11).

P =BN (4.11)

De la ecuacion (4.11) se calcula el vector de potencias P, compuesto por los valores
asignados para cada uno de los equipos de usuario (UE) en el sistema, de manera que
todos los usuarios sean escuchados por el nodo B con el mismo nivel de potencia, al
tiempo que se cumple con el valor de SIR obijetivo establecido para la comunicacion.

Cabe resaltar que dentro de la simulacién aqui presentada, las atenuaciones dependen
de la ubicacién aleatoria de los usuarios. Con un valor de SIR objetivo estatico y para un
cierto numero de usuarios, los valores del vector P se pueden encontrar en 3 situaciones
distintas.

1. Potencias de transmisioén positivas sin exceder el limite del terminal. Existe una
soluciéon admisible Gnica, compatible con las limitaciones de potencia en los
terminales. Es posible, por tanto, alcanzar la calidad objetivo para todos los usuarios.

2. Potencias de transmision positivas excediendo el limite del terminal. Existe una
soluciéon admisible Unica, pero no es compatible con las limitaciones de maxima
potencia de transmision. En este caso el sistema tiene una limitacion por potencia: no
es posible alcanzar las calidades objetivo para todos los usuarios debido a las
restricciones de potencia en transmision.
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3. Potencias de transmision negativas. No existe solucion admisible. El sistema tiene
una limitacion intrinseca, ya que no es posible alcanzar las calidades objetivo con
ningan conjunto de valores positivos (unidades lineales) para las potencias de
transmision.

En las situaciones 2 y 3 el sistema se encuentra en degradacion. En la situacion 2, las
potencias que exceden el limite se ven como usuarios a los cuales no es posible
brindarles servicio y no se tienen en cuenta para calcular la carga del sistema. La
situacion 3 se evita limitando el nUmero de usuarios por simulacion, garantizando que
esta situacion no se presente.

— Carga en las celdas

La carga es el parAmetro de medicion de la cantidad de interferencia presente en una
celda, mostrando la relacion existente entre las potencias recibidas y la interferencia total
del sistema. La carga es obtenida al resolver la ecuacion (4.12).

Ny, = Z i (4.12)

Donde la carga de una sola conexion (L;) esta representada por la ecuacion (4.13).

PRy (BSy, .
I = Rx (BSp,USUARIO;) (4.13)

7 ITOTAL

Donde pg, (BSm,USUARIO;) €S la potencia recibida del USUARIO; en una BSy, € irora €S la
suma de todas las potencias recibidas incluyendo la potencia del usuario j.

Remplazando (4.13) en (4.12) se obtiene la ecuacion (4.14).

nDi
=1Pj
My, = l’— (4.14)
TOTAL
Donde la iror4., del sistema esta representada por la ecuacion (4.15).
n
iroraL = ZP;‘ + Py (4.15)
j=1
Remplazando (4.15) en (4.14) se obtiene la ecuacion (4.16).
j=1Dj
My, ] (4.16)

B (Z}lﬂ pj) + Py
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4.2.3.1.3 Escenario de simulacién

La simulacién lleva a cabo la representacion de un escenario cuadrangular dentro del
cual se distribuye de manera aleatoria (distribucién uniforme) un nimero especifico de
usuarios, cuyas caracteristicas son las representadas en la tabla 4.4. El nimero de
usuarios se determina de acuerdo a la cantidad méaxima que el sistema puede soportar
para un servicio en particular.

Dentro del escenario definido se incluye una microcelda en el centro del escenario, la
cual se representa con un punto de color rojo, mientras que la femtocelda se ubica a un
costado de la microcelda y se representa con un punto de color azul, como se observa
en la figura 4.3. Los equipos terminales de usuario se identifican por triangulos cuya
coloracion varia de acuerdo a las siguientes condiciones:

- Amatrillo: El usuario se encuentra conectado a la microcelda.
- Verde: El usuario se encuentra conectado a la femtocelda.
- Negro: El usuario se encuentra desconectado (sin servicio).
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Figura 4.3(b). Escenario de simulacién

de una microcelda. de la Interaccidon microcelda-femtocelda.

La definicion del estado de un UE (conectado, no conectado) depende del cumplimiento
de los parametros establecidos en la tabla 4.4 en términos de potencia, es decir, cuando
un UE determina que para ser escuchado por el nodo B requiere transmitir con altos
niveles de potencia superiores a los niveles méximos establecidos, a dicho usuario en
particular no se le prestara el servicio (estado desconectado).

De igual manera, para determinar si un usuario se conecta a la microcelda o a la
femtocelda, se analizan los niveles de potencia recibidos de los canales piloto (CPICH)
proveniente de cada nodo B; esto se traduce en establecer cual nodo B le puede brindar
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una mejor comunicacion al mévil, por lo que éste seleccionara aquel nodo B cuyo canal
piloto escuche con mas fuerza de acuerdo al nivel de potencia recibido.

42.4 Pruebas

En esta fase se disefié y se ejecut6 un plan de pruebas de la simulacion basica estética a
nivel de sistema, que permitié realizar una evaluacién y un analisis de capacidad y
cobertura del sistema, teniendo en cuenta la interferencia causada por los usuarios y el
control de potencia ideal como método de gestion de interferencia. Se presenta un plan
de pruebas que selecciona las simulaciones cuyos resultados fueron los mas
significativos, con el fin de facilitar el andlisis acerca de la favorabilidad de aplicar un
algoritmo de control de potencia y las posibles ventajas de la introduccion de una
femtocelda dentro del area de cobertura de una microcelda.

4.2.4.1 Plan de Pruebas

El plan de pruebas de la simulacion esta conformado por una serie de simulaciones
siguiendo el método Montecarlo®, el cual propone repetir una simulacién un nimero
considerable de veces de tal manera que permita hallar la probabilidad de un suceso.
Para el desarrollo de la simulacién propuesta en este trabajo de grado se establecié que,
realizar 10000 simulaciones basicas estaticas a nivel de sistema, arroja resultados
estadisticamente vélidos. Dichas simulaciones permiten determinar el valor de potencia
de transmisién necesario medio de los UEs, el radio promedio maximo de cobertura, la
carga promedio en las celdas y la probabilidad de degradacion del sistema, a partir de
parametros de entrada como: posicion del UE, Eb/No requerido relacionado a la
velocidad de transmision de datos de referencia y nimero de usuarios. El nUmero de
usuarios se limito evitando obtener potencias negativas o limitacion intrinseca.

En la tabla 4.5 se presentan las simulaciones a nivel de sistema que se realizaron al
escenario propuesto, donde se aplica el control ideal de potencia para algunas de las
simulaciones, con el fin de analizar el beneficio de aplicar o no dicho control. Del mismo
modo, en la tabla 4.5 se plantean diferentes escenarios de simulacion que incluyen a la
femtocelda, la microcelda, y una combinacibn de ambas, para una velocidad de
transmision de 12.2 Kbps, soportando un servicio de voz. Se consideran diferentes
variables a partir de las cuales se presentan gréficas estadisticas.

Debe considerarse que el plan de pruebas de la tabla 4.5 se realiz6 para diferentes
velocidades de transmision, como son: 64, 144 y 384 Kbps. Pero por cuestiones de
extension del documento, los resultados obtenidos a partir de estas velocidades, se
presentan de manera directa y resumida en las tablas 4.12, 4.14 y 4.16 mostradas mas
adelante.

%2 El método Monte Carlo es una técnica de muestreo artificial que se emplea como herramienta
de investigacién y planeacidon, que opera numéricamente sistemas complejos que tengan
componentes aleatorios. Es muy utilizado en los lenguajes de programacion para hallar la
probabilidad de un suceso [2].
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Tabla 4.5. Plan de pruebas para una velocidad de transmisién de 12.2 Kbps.

Velocidad de
transmision

Escenarios

Simulaciones

Control de
potencia

Gréficas estadisticas

# de
usuarios

12.2 Kbps

Escenario 1:
Femtocelda

Simulaciéon 1.1

SI

Carga

Potencias de usuarios

% degradacion

Cobertura

20

Simulacién 1.2

SI

Carga

Potencias de usuarios

% degradacion

Cobertura

a7

Simulaciéon 1.3

NO

Carga

20

Escenario 2:
Microcelda

Simulacién 2.1

SI

Carga

Potencias de usuarios

% degradacion

Cobertura

20

Simulacién 2.2

SI

Carga

Potencias de usuarios

% degradacion

Cobertura

a7

Simulacién 2.3

NO

Carga

20

Escenario 3:
Microcelda y
femtocelda

Simulacién 3.1

Sl

Carga

Potencias de usuarios
(Microcelda)

Potencias de usuarios
(Femtocelda)

% degradacion

Cobertura

20

Simulacioén 3.2

NO

Carga

20

Simulacioén 3.3

Sl

Carga

Potencias de usuarios
(Microcelda)

Potencias de usuarios
(Femtocelda)

% degradacion

Cobertura

47

Simulacién 3.4

Sl

Carga

Potencias de usuarios
(Microcelda)

Potencias de usuarios
(Femtocelda)

% degradacion

Cobertura

10
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De manera general, las variables que permiten obtener graficas de resultados y realizar el
analisis estadistico son:

Carga: Representa la cantidad de interferencia presente en el sistema en un
momento dado. Se mide por el factor de carga y se recomienda un valor del 50%. A
partir de un factor de carga del 70% la interferencia se incrementa rapidamente
haciendo que el sistema WCDMA sea inestable.

Potencia de usuarios: Indica los niveles de potencia de transmision que los
usuarios requieren para conectarse al nodo B asignado. Valores en unidades
logaritmicas dBm.

Probabilidad de degradacion: Numero de usuarios no atendidos con respecto al
total de usuarios en una celda o en un sistema. Es un pardmetro a nivel de sistema
cuyo porcentaje se ha asignado de manera especifica en este trabajo de grado con
un valor no mayor al 5%.

Cobertura: Valor en metros que determina cuan distante puede estar un usuario del
nodo B.

Cabe resaltar que en las simulaciones en donde no se aplica control de potencia, las
graficas estadisticas de “Probabilidad de degradacion”, “Potencia de usuarios” y
“Cobertura”, no se presentan dado que sus valores se consideran maximos. Ademas, las
graficas estadisticas presentan los resultados en diagramas de barras, los cuales
muestran valores segun el limite superior.

4.2.4.2 Simulaciones

42.4.2.1 Escenario 1: Femtocelda

En este escenario se presenta como Unico nodo B a la femtocelda, ubicada en el centro
de un escenario de simulacion de 300 x 300 metros, acompafiada por un numero
determinado de usuarios, repartidos aleatoriamente a lo largo del escenario, como se
muestra en la figura 4.4.
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300 ]
250'- &

200': A
150':
100‘:
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0 a0

Figura 4.4. Escenario 1 de simulacion: femtocelda.

Simulacién 1.1

Las figuras 4.5 (a, b, ¢ y d) muestran los resultados estadisticos tras simular 10000 veces
la simulacién 1.1 sobre la plataforma SciLab, para las condiciones establecidas en la
tabla 4.5.

10000
9000 -
8000
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000

# DE OCURRENCIAS

CARGA EN LA FEMTOCELDA

POTENCIAS DE USUARIOS CONECTADOS A LA FEMTOCELDA

40000

35000 ’
30000 *
25000
20000 *

15000

# DE OCURRENCIAS

10000

50001

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
% DE CARGA

Figura 4.5(a). Factor de carga.
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USUARIOS DESCONECTADOS COBERTURA DEL SISTEMA
10000
§ 9000 | -]
<8000 4000
g 7000 -
% % 3500‘_
6000 & e
S 5000 E s
% 4000 7 0 sn]
w 4
§ 3000_, g 15001
§ 2000 i
+ 1000 -
5 1015 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 o ‘ : : : :
% DE USUARIOS DESCONECTADOS 90 110 130 150 170 12‘,\3?021;:;0";2 BSE ggéﬁ;ﬁ%ﬁzg&u&;é@ 470 490 510 530 560 580
Figura 4.5(c). Probabilidad de Figura 4.5(d). Cobertura en la
degradacion. femtocelda.

A partir de las figuras 4.5 (a, b, c y d) puede observarse que el nimero de usuarios
desconectados, representados por la probabilidad de degradacion del sistema (figura
4.4(c)), no supera el valor establecido del 5%, lo que implica que el sistema no se
encuentra en degradacion.

Simulacién 1.2

Las figuras 4.6 (a, b, c y d) muestran los resultados estadisticos tras simular 10000 veces
la simulacion 1.2, para las condiciones establecidas en la tabla 4.5.

CARGA EN LA FEMTOCELDA POTENCIAS DE USUARIOS CONECTADOS A LA FEMTOCELDA

10000 90000

9000 80000

8000 70000
0 0 4
<7000 <
0 1 0 60000
g 6000~ z
4 ] . 50000
3 5000 g
0 4000 - Gl
g 3000 - §30000“_

2000 20000

1000 10000

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 O R0 212421181529 6 3 0 3 6 9 12 15 18 21
% DE CARGA RANGO EN dBm
Figura 4.6(a). Factor de carga. Figura 4.6(b). Potencias de transmision.
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10000 USUARIOS DESCONECTADOS COBERTURA DEL SISTEMA

2 9000 | ]
Q 1 6000
<8000 - ]
2 ] 0

6 7000 ] < 500
g 6000 2

w 1 ¥ 4000
o 5000 4

0 1 8 |
% 4000 1 0 %00
2 3000 8
a - % 2000
Q20 ]
* 1000 - 1000_,

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 4= 90 110 130 150 170 190 2i0 230 250 27‘0 2&0 3;0 350 35;0 3}0 39‘0 4%0 450 4&0 4'}0 4&;0 51‘0 5(‘50 560 580
% DE USUARIOS DESCONECTADOS RADIO MAXIMO DE COBERTURA EN METROS
Figura 4.6(c). Probabilidad de Figura 4.6(d). Cobertura en la
degradacion. femtocelda.

En esta simulacién se observa que el incremento en el nimero de usuarios aumenta la
carga del sistema, superando el 50% recomendado, lo que indica un aumento en la
interferencia presente en el sistema, haciendo que los niveles de potencia en transmision
requeridas por los UEs sean mayores, pero sin llegar a superar el valor maximo permitido
de 21 dBm para una comunicacién de voz, por lo cual se mantiene la probabilidad de
degradacion.

Simulacién 1.3

La figura 4.7 muestra los resultados estadisticos tras simular 10000 veces la simulacion
1.3, para las condiciones establecidas en la tabla 4.5, en la cual no se realiza control de
potencia y por ello todos los usuarios transmiten con el valor maximo de potencia (21
dBm). En la misma figura se observa que la carga del sistema es del 100%, lo que indica
que al no aplicar control de potencia, la interferencia que se presenta en este tipo de
sistema es demasiado alta.

CARGA EN LA FEMTOCELDA

# DE OCURRENCIAS
a
o
o
o

—

(@]

o

o
|

o

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
% DE CARGA

Figura 4.7. Factor de carga.
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A continuacion se presenta la tabla 4.6 donde se resumen los valores promedio obtenidos
de cada una de las variables de las tres simulaciones del escenario 1.

Tabla 4.6. Cuadro comparativo escenario 1.

FEMTOCELDA| contiole | Nimerode | "G | potencias de | probabildad de | g
potencia? Carga

Simulacion 1.1 S| 20 5% -3 dBm 5% 190 m

Simulacién 1.2 Sl 47 70% 15 dBm <5% 210m

Simulacién 1.3 NO 20 100% N.A. N.A. N.A.

En la tabla 4.6 se observa como el aumento en el nimero de usuarios representa un
incremento en la interferencia del sistema, aumentando la carga y elevando los niveles
requeridos de potencia de transmisioén por parte de los UEs. Por otro lado, se observa
claramente que al realizar control de potencia, el desempefio del sistema mejora
considerablemente al disminuir el factor de carga del mismo.

Cabe resaltar que la cobertura del sistema deberia reducirse como consecuencia del
aumento de la carga, sin embargo, de la simulacién 1.2 se observa un aumento en el
radio de cobertura, esto se debe a un mayor numero de usuarios, los cuales pudieron
ubicarse a lo largo de todo el escenario, alcanzando mayores distancias sin sobrepasar el
valor maximo de potencia de transmisién.

4.2.4.2.2 Escenario 2: Microcelda

En este escenario se presenta como Unico nodo B a la microcelda, ubicada en el centro
de un escenario de simulacion de 800 x 800 metros, acompafiada por un ndmero
determinado de usuarios, repartidos aleatoriamente a lo largo del escenario, como se
muestra en la figura 4.8.
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800 =
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6004  a

5007 A

400+

3007

200

100+
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300

T
400

600

T T
500 700 500

Figura 4.8. Escenario 2 de simulacion: microcelda.

Simulacién 2.1

Las figuras 4.9 (a, b, ¢ y d) muestran los resultados estadisticos tras simular 10000 veces
la simulacion 2.1, para las condiciones establecidas en la tabla 4.5.

# DE OCURRENCIAS

CARGA EN LA MICROCELDA

10000 |
9000
8000 |
7000
6000
5000 |
4000 |
3000
2000
1000

# DE OCURRENCIAS

0;
% DE CARGA

Figura 4.9(a). Factor de carga.

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 4.9(b). Potencias de transmision.
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USUARIOS DESCONECTADOS COBERTURA DEL SISTEMA
10000 2500

§ 9000 - 1
<8000 20001
(0] 1 " 4
9 7000 L
g 6000 Z 10

1 14
§ 5000 - X
8 4000 - 8 1000

1 w ol
¢ - 8
2000 -
(a] 1 :
#1000 ]

5 1b 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 07150 170 190 210 230 250 270 230 310 350 350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 560 530
% DE USUARIOS DESCONECTADOS RADIO MAXIMO DE COBERTURA EN METROS
Figura 4.9(c). Probabilidad de Figura 4.9(d). Cobertura en la
degradacion. microcelda.

A partir de las figuras 4.9 (a, b, c y d) se observa un buen desempefio del sistema ya que
las variables resultantes se encuentran dentro de los rangos establecidos para una
comunicacion de voz. Es decir por ejemplo, el nimero de usuarios desconectados,
representados por la probabilidad de degradacién del sistema, no supera el valor
establecido del 5%, lo que implica que el sistema no se encuentra en degradacion. El
factor de carga del sistema no sobrepasa el 50% recomendado e incluso es mucho
menor. Las potencias de transmision empleadas por los usuarios, en la mayoria de los
casos (alrededor de 62000 ocurrencias de un total de 280000) se ubicaron en el rango
entre 12 y 15 dBm. Finalmente, la cobertura alcanzada por el sistema del escenario 2 fue
en promedio de 510 m.

Simulacién 2.2

Las figuras 4.10 (a, b, c y d) muestran los resultados estadisticos tras simular 10000
veces la simulacion 2.2, para las condiciones establecidas en la tabla 4.5.

CARGA EN LA MICROCELDA POTENCIAS DE USUARIOS CONECTADOS A LA MICROCELDA
7000 40000
6000 - 35000~
9 5000 - 9 30000
: ] S y5000-
& 4000 - g
s 1 £ 20000
8 3000 - S .
u ] w 15000
* 2000 1 e ]
1 10000
1000 l T
j— | | | B 1

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 " 852 9 6 3 0 3 6 9 1 15 48 2

% DE CARGA RANGO EN dBm
Figura 4.10(a). Factor de carga. Figura 4.10(b). Potencias de

transmision.
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USUARIOS DESCONECTADOS CORERTURA DEL SISTEMA
6000 -

2

Q 5000 - 16007

E : " 1400

& 4000 5 1200
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ﬁ i w

Q3000 - E 1DUD~_

(0] 7 2

0 ] Q 800

o 1 (0] il

< 2000 8 0

5 1 *

41000 L

* 200

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 & 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 560 580
% DE USUARIOS DESCONECTADOS RADIO MAXIMO DE COBERTURA EN METROS
Figura 4.10(c). Probabilidad de Figura 4.10(d). Cobertura en la
degradacion. microcelda.

La figura 4.10 muestra que el incremento de usuarios hace que el sistema adquiera una
mayor carga debido al aumento de la interferencia dentro del sistema, lo que hace que
los UEs deben transmitir con mayor nivel de potencia para ser escuchados por la
microcelda, tanto asi que muchos de ellos superan el valor maximo de 21 dBm por lo cual
pasan a ser usuarios a los que no se les presta el servicio (usuarios desconectados),
dando como resultado que el sistema entre en degradacion. De igual manera, la
cobertura se reduce al pasar de 510 a 270 metros.

Simulacién 2.3

La figura 4.11 muestra los resultados estadisticos tras simular 10000 veces la simulacién
2.3, para las condiciones establecidas en la tabla 4.5, en la cual no se realiza control de
potencia y por ello todos los usuarios transmiten con el valor maximo de potencia (21
dBm). En la misma figura se observa que la carga del sistema es del 100%, lo que indica
que al no aplicar control de potencia, la interferencia que se presenta en este tipo de

sistema es demasiado alta.
CARGA EN LA MICROCELDA

6000

5000

4000

3000

2000

# DE OCURRENCIAS

1000

e ) O O 0 2 O O T O

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
% DE CARGA

Figura 4.11. Factor de carga.
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A continuacion se presenta la tabla 4.7 donde se resumen los valores promedio obtenidos
de cada una de las variables de las tres simulaciones del escenario 2.

Tabla 4.7. Cuadro comparativo escenario 2.

&Se aplica . Factor . .
MICROCELDA control de Nlljsn;zrr?oze de nggﬂ;si‘édne Prdoebargg':;gr?e Cobertura
potencia? Carga 9
Simulacion 2.1 Sl 20 5% 15 dBm <5% 510 m
Simulacién 2.2 S| 47 40% 21 dBm 80% 270 m
Simulacién 2.3 NO 20 100% N.A. N.A. N.A.

De la tabla 4.7 se observa que la cobertura del sistema se disminuye como consecuencia
del aumento de la carga, notandose el compromiso entre cobertura-capacidad, como dos
parametros que son inversamente proporcionales. En cuanto a los resultados que se
obtienen al no aplicar control de potencia, se observa como el sistema se encuentra con
una elevada carga, lo cual limita el nUmero de usuarios a los cuales se les brinda servicio.

4.2.4.2.3 Escenario 3: Microcelda y femtocelda

Este escenario presenta la participacion de ambos tipos de nodos B: microcelda y
femtocelda, con el fin de analizar el comportamiento a nivel de sistema, de la interaccion
de ambas celdas, y cdmo puede verse afectada o beneficiada la microcelda, al introducir
dentro de su area de cobertura a la femtocelda. En el escenario de simulacién, de 800 x
800 metros, se ubican aleatoriamente (con distribucién uniforme) un nimero determinado
de usuarios, como se muestra en la figura 4.12.

goa

7004

5004

3007

400+

3007

2007

100

i

0+—T—

T T T T T T
0 100 200 300 400 200 G600 Joa 800

Figura 4.12. Escenario 3 de simulacién: microcelda y femtocelda.
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Simulacién 3.1

Las figuras 4.13 (a, b, ¢, d, e y f) muestran los resultados estadisticos tras simular 10000
veces la simulacion 3.1, para las condiciones establecidas en la tabla 4.5. La grafica
estadistica de la cobertura de la femtocelda no se presenta, ya que pocos usuarios se
conectan a dicho nodo B obstaculizando la obtencion de resultados estadisticos validos.

CARGA EN LA MICROCELDA CARGA EN LA FEMTOCELDA
10000 7000
9000 -
1 6000 -
8000 - 1
< 7000 2 5000 -
° ] 2 ]
b 80007 & 4000 -
% 5000 &
O 4000 6 3000 -
8 1 8
§ * 2000 -
2000 ]
1000 1ooo:
05 10 15 20 25 % 40 5 6 70 80 % 100 075 10 15 20 25 30 40 5 60 70 8 % 100
% DE CARGA % DE CARGA
Figura 4.13(a). Factor de carga en la Figura 4.13(b). Factor de carga en la
microcelda. femtocelda.
POTENCIAS DE USUARIOS CONECTADOS A LA MICROCELDA POTENCIAS DE USUARIOS CONECTADOS A LA FEMTOCELDA
35000 3500
30000{ 3000
2 25000 9 2500+
0 1 o ]
z 1 i 4
& 20000 4 2000
['4 1 ©
2 4 =]
g 15000 g 1500
w w
[a) 1 [a]
# 10000 3 1000‘
5000 500 I lII I
g : ol lll I-__ -
<-36-33-30-27-24 -21-18-15-12 -9 6 -3 0 3 6 9 1215 18 21 <-36-33-30-27-24 -21-18-15-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 1215 18 21
RANGO EN dBm RANGO EN dBm
Figura 4.13(c). Potencias de transmisiéon Figura 4.13(d). Potencias de transmision
en la microcelda. en la femtocelda.
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USUARIOS DESCONECTADOS COBERTURA DEL SISTEMA
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Figura 4.13(e). Probabilidad de Figura 4.13(f). Cobertura del sistema
degradacién del sistema. respecto a la microcelda.

Se observa en las figuras 4.13 que el factor de carga tanto en la microcelda como en la
femtocelda, es bajo (valor promedio del 5%). De igual manera, las potencias que los
usuarios utilizan en transmision son bajas, especialmente para los usuarios que se
conectan a la femtocelda. El nUmero de usuarios desconectados es bajo, representado
por una probabilidad de degradacion menor al 5%. Finalmente, la cobertura alcanzada
por el sistema fue en promedio de 510 m para los usuarios conectados a la microcelda,
por lo que se puede concluir que el sistema presenta un comportamiento aceptable para
las caracteristicas establecidas en la simulacion.

Simulacién 3.2

Las figuras 4.14 (a y b) muestran los resultados estadisticos tras simular 10000 veces la
simulacién 3.2, para las condiciones establecidas en la tabla 4.5, en la cual no se realiza
control de potencia y por ello todos los usuarios transmiten con el valor maximo (21 dBm).
Puede observarse que la carga del sistema es del 100%, lo que indica que al no aplicar
control de potencia, la interferencia que se presenta en este tipo de sistema es
demasiado alta.

GARGA EN LA MICROGH A CARGA EN LA FEMTOCELDA
6000 6000
5000 - 5000
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0- ol — B —l-l ||
5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
% DE CARGA % DE CARGA
Figura 4.14(a). Factor de carga en la Figura 4.14(b). Factor de carga en la
microcelda. femtocelda.
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Simulacién 3.3

Las figuras 4.15 (a, b, ¢, d, e y f) muestran los resultados estadisticos tras simular 10000
veces la simulacién 3.3, para las condiciones establecidas en la tabla 4.5.

CARGA EN LA MICROCELDA CARGA EN LA FEMTOCELDA
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Figura 4.15(a). Factor de carga en la Figura 4.15(b). Factor de carga en la
microcelda. femtocelda.
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Figura 4.15(c). Potencias de transmision Figura 4.15(d). Potencias de transmision
en la microcelda. en la femtocelda.
USUARIOS DESCONECTADOS COBERTURA DEL SISTEMA
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Figura 4.15(e). Probabilidad de Figura 4.15(f). Cobertura del sistema
degradacion del sistema. respecto a la microcelda.
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Puede observarse que aun cuando el sistema soporta el nUmero méaximo de usuarios (47
UEs), la carga en las celdas no supera el 50%, esto se debe a que la carga total es
compartida entre los dos nodos B, sin embargo, la probabilidad de degradacién aumenté
considerablemente como consecuencia del incremento de la interferencia, lo cual hace
que el sistema se encuentre en degradacion.

Simulacién 3.4

Las figuras 4.16 (a, b, ¢, d, e y f) muestran los resultados estadisticos tras simular 10000
veces la simulacion 3.4, para las condiciones establecidas en la tabla 4.5.
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Figura 4.16(a). Factor de carga en la Figura 4.16(b). Factor de carga en la
microcelda. femtocelda.
POTENCIAS DE USUARIOS CONECTADOS A LA MICROCELDA POTENCIAS DE USUARIOS CONECTADOS A LA FEMTOCELDA
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Figura 4.16(c). Potencias de transmision Figura 4.16(d). Potencias de transmision
en la microcelda. en la femtocelda.
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USUARIOS DESCONECTADOS COBERTURA DEL SISTEMA
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Figura 4.16(e). Probabilidad de Figura 4.16(f). Cobertura del sistema
degradacion del sistema. respecto a la microcelda.

A continuacion se presenta la tabla 4.8 donde se resumen los valores promedio obtenidos
de cada una de las variables de las tres simulaciones del escenario 3.

Tabla 4.8. Cuadro comparativo escenario 3.

MICROCELDA | ¢Se aplica | Nimero Factor de Potencias de Probabilidad

Y control de de Carga transmision de Cobertura
FEMTOCELDA | potencia? |usuarios MC FC MC FC degradacion
Simulacién 3.1 Sl 20 <5% 5% | 15dBm | -3dBm <5% 530 m
Simulacién 3.2 NO 20 100% | 100% | 21 dBm | 21 dBm N.A. N.A.
Simulacién 3.3 Sl 47 15% | 15% | 21dBm | 3dBm 15% 490 m
Simulacién 3.4 Sl 10 <5% 5% | 12dBm | -6 dBm <5% 470m

De la tabla 4.8 se observa como el incremento del nimero de usuarios afecta el sistema
elevando la carga e incrementando la interferencia del sistema, lo que hace que los
usuarios deban transmitir con mayores niveles de potencia para ser escuchados por el
nodo B al que se conectan; dichos niveles de potencia llegan a ser tan altos que algunos
superan el valor maximo establecido, por lo que estos usuarios se desconectan,
aumentando la probabilidad de degradacion del sistema. Asi mismo, la cobertura del
sistema se ve afectada como consecuencia del aumento de la carga, a excepcion de la
simulacion 3.4, donde se observa una disminucién en el radio de cobertura, esto se debe
a que la mayoria de los UEs se ubicaron a distancias mas cercanas a la microcelda.

En la simulacion 3.2 en la cual no se realiza control de potencia, el sistema cuenta con
una alta carga superando el valor recomendado del 50%. Puede notarse entonces que el
control de potencia es fundamental para el buen funcionamiento u operacién de un
sistema ya que mejora su desempefio, en cuanto reduce la carga del sistema
incrementando su capacidad, a la vez que se aumenta la cobertura alcanzada.
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4.2.4.3 Comparacion entre Escenarios a 12.2 Kbps.

Para comprender el comportamiento del sistema gobernado por una microcelda, tras la
introduccion de una femtocelda, se debe hacer un andlisis comparativo donde se evaltien
los resultados obtenidos para cada una de las variables, con el fin de determinar si
cumplen o no con los parametros establecidos, y determinar asi si la femtocelda tiene un
efecto favorable o desfavorable sobre el desempefio del sistema, en términos de
capacidad y cobertura.

A continuacién se presenta la tabla 4.9, que incluye los valores obtenidos en las
simulaciones 1.1, 2.1y 3.1, correspondientes a los escenarios, 1,2 y 3, respectivamente.

Tabla 4.9. Comparacion entre escenarios para 20 usuarios.

¢Seaplica | Numero | Factorde Potencias de | probabilidad
Comparacion 1 | control de de Carga transmision de Cobertura
potencia? | usuarios | Mc | FC MC EC degradacion
Simulacion 1.1 SI 20 N.A. |£5%| N.A |-3dBm <5% 190 m
Simulacion 2.1 Sl 20 <5% | N.A. | 15dBm N. A. <5% 510 m
Simulacién 3.1 SI 20 <5% | 5% | 12dBm | - 6 dBm <5% 510 m

Puede observarse que para un numero reducido de usuarios, el sistema tiene un
comportamiento adecuado en cuanto mantiene sus variables por debajo de los niveles
establecidos, como lo son: el factor de carga por debajo del 50%, las potencias de
transmision por debajo de 21 dBm, y la probabilidad de degradacion por debajo del 5%;
para finalmente ofrecer valores de cobertura adecuados al rango establecido para un
sistema microcelular.

La tabla 4.10 resume los resultados obtenidos en las simulaciones 1.2, 2.2 y 3.3, de los
escenarios 1, 2 y 3, respectivamente.

Tabla 4.10. Comparacién entre escenarios para 47 usuarios.

¢Se aplica | Numero | Factorde Potencias de Probabilidad
Comparacién 2 | control de de Carga transmision de Cobertura
potencia? | usuarios | MC EC MC EC degradacion
Simulacién 1.2 Sli 47 N. A. | 70% N. A. 15 dBm <5% 210 m
Simulacién 2.2 Si 47 40% | N. A. | 21 dBm N. A. 80% 270 m
Simulacién 3.3 Sli 47 15% | 15% | 21 dBm 3 dBm 15% 490 m

Para el nimero méaximo de usuarios que el sistema puede soportar (47 UEs clase 4), se
observa que al realizar una comparacién entre los resultados obtenidos en cada
escenario, femtocelular, microcelular y la combinacion de ambos, los factores de carga
son relativamente altos en el caso del escenario 1 y del escenario 2; pero, cuando la
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femtocelda es introducida en al &rea de cobertura de la microcelda, la femtocelda ayuda a
soportar algunos usuarios, reduciendo la carga en la microcelda y viceversa, segun el
concepto de “comparticion de carga”. Como consecuencia de ello, se observa una
reduccién en la carga tanto en la microcelda, como en la femtocelda, hasta ubicarse por
debajo del 50% establecido.

Del mismo modo, se observa que para el sistema microcelular del escenario 2 se reduce
el valor de los usuarios desconectados, representado por la probabilidad de degradacién
del sistema. Ademas, la cobertura alcanzada por la microcelda se ve incrementada, tras
la introduccion de la femtocelda, demostrando que esta accion tiene un efecto favorable
sobre el desemperio del sistema, en términos de capacidad y cobertura.

4.2.4.4 Pruebas a Diferentes Velocidades de Transmision de Datos.

Con el fin de realizar un mejor analisis al algoritmo de control ideal de potencia planteado,
se realizaron simulaciones a partir de diferentes velocidades de transmision de datos y
variando el numero de usuarios, con el fin de observar los efectos sobre la capacidad y
cobertura del sistema.

4.2.4.4.1 Plan de pruebas

Las pruebas realizadas se presentan en las tablas 4.11, 4.13 y 4.15, donde se plantean
diferentes escenarios de simulacién que incluyen a la femtocelda, la microcelda, y una
combinacién de ambas, para velocidades de transmision de datos de 64, 144 y 384 Kbps,
las cuales soportan servicios de comunicacién de datos.

Se debe tener en cuenta que el aumento en la velocidad de transmision, trae como
consecuencia el aumento del valor de la SIR objetivo generando una reduccion en el
numero de usuarios con llamadas activas.

o Velocidad de transmision 64 Kbps

Tabla 4.11. Plan de pruebas para una velocidad de transmisién de 64 Kbps.

#de
usuarios

Velocidad de Control de

., Escenarios | Simulaciones : Gréficas estadisticas
transmision potencia

Carga

) ) Potencias de usuarios
Simulacion 4.1 SI - 11
% degradacion

Escenario 1 Cobertura
Femtocelda

64 Kbps
Carga

) ) Potencias de usuarios
Simulacion 4.2 SI - 20
% degradacion

Cobertura
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Carga

Potencias de usuarios

Simulacién 5.1 Sl 11

% degradacion

Escenario 2 Cobertura

Microcelda

Carga

Potencias de usuarios

Simulacién 5.2 Sl 20

% degradacion

Cobertura

Carga
Potencias de usuarios
(Microcelda)

Potencias de usuarios
(Femtocelda)

Simulacién 6.1 Sl 11

% degradacion

Escenario 3
Microcelda y
femtocelda

Cobertura

Carga

Potencias de usuarios
(Microcelda)
Potencias de usuarios
(Femtocelda)

% degradacion

Simulacién 6.2 Sl 20

Cobertura

A continuacién se presenta la tabla 4.12 en donde se presenta un resumen de los
resultados obtenidos al realizar 10000 veces las simulaciones del plan de pruebas
propuesto para una velocidad de transmision de datos de 64 Kbps.

Tabla 4.12. Cuadro comparativo para una velocidad de transmisién de datos de 64 Kbps.

cSe . : —
i AafE - Numero | Factor de Potencias de | probabilidad
Velocidad de transmision aplica Caraa transmision
64 Kbps control de te 9 ; dde | Cobertura
potencia? | YSY2M%S | MCc | FC | MC Fc | degradacion
Escenario 1 | Simulacion 4.1 Sl 11 N.A.[10% | N.A. |-3dBm <5% 190 m
Femtocelda | Simulacion 4.2 Sl 20 N.A.| 50% | N.A. 6 dBm <5% 190 m
Escenario 2 | Simulacion 5.1 S| 11 10% [N.A.|15dBm | N. A <5% 490 m
Microcelda | Simulacién 5.2 Sl 20 40% | N.A.[21dBm| N.A. 20% 410 m
Escenario 3 | Simulacion 6.1 Sl 11 10% | 5% |15dBm |- 3 dBm <5% 470 m
Microcelday [_. ~ - . :
femtocelda | Simulacion 62| S| 20 | 25% | 40% |21 dBm| 0 dBm 5% 490 m

De la tabla 4.12 se puede observar que al incrementar el nimero de usuarios con
llamadas activas, la carga del sistema se incrementa, esto se debe a que cuanto mayor
sea el numero de usuarios mayor sera la interferencia presente en el sistema. De igual
manera, cabe resaltar las ventajas, en cuanto a probabilidad de degradacion, cobertura y
niveles de potencia de transmision de los usuarios, que conllevan el introducir una
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femtocelda dentro de un escenario gobernado por una microcelda (simulacién 5.2 y
simulacion 6.2).

o Velocidad de transmisién 144 Kbps

Tabla 4.13. Plan de pruebas para una velocidad de transmisién de 144 Kbps.

velziean o Escenarios | Simulaciones Loiel g2 Gréficas estadisticas il
transmision potencia usuarios

Carga

Potencias de usuarios
Simulacion 7.1 SI - 4
% degradacion

Escenario 1 Cobertura
Femtocelda

Carga

Potencias de usuarios
Simulacion 7.2 SI - 11
% degradacion

Cobertura

Carga

Potencias de usuarios
Simulacién 8.1 Sl . 4
% degradacion

Escenario 2 Cobertura
Microcelda Carga
144 Kbps ) ) Potencias de usuarios
Simulacién 8.2 Sl 11

% degradacion

Cobertura

Carga

Potencias de usuarios
(Microcelda)
Simulacién 9.1 Sl Potencias de usuarios 4
(Femtocelda)

% degradacion

Escenario 3
Microcelda Cobertura
Carga
Potencias de usuarios
(Microcelda)

Simulacién 9.2 Sl Potencias de usuarios 11
(Femtocelda)

y
femtocelda

% degradacion

Cobertura

A continuacion se presenta la tabla 4.14 en donde se presenta un resumen de los
resultados obtenidos al realizar las simulaciones del plan de pruebas propuesto para una
velocidad de transmision de datos de 144 Kbps.
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Tabla 4.14. Cuadro comparativo para una velocidad de transmision de datos de 144

Kbps.
Velocidad de transmision | ¢S€ aplica | Namero Factorde | Potencias de | Probabilidad
144 Kbps control de de Carga transmisién de Cobertura
P potencia? | usuarios [ mc | Fc MC FC degradacion
Escenario 1 | Simulacién 7.1 | 4 N.A. | 15% | N.A. 0 dBm <5% 170 m
Femtocelda | Simulacién 7.2 S 11 N.A.|50% | N.A. | 9dBm <5% 190 m
Escenario 2 | Simulacién 8.1 | 4 15% |N. A.|15dBm | N.A. <5% 410 m
Microcelda | Simulacién 8.2 Sl 11 40% |N.A.|21dBm| N.A. 30% 390m
Escenario 3 | Simulacién 9.1 Sl 4 15% | 5% |15dBm | 3 dBm <5% 410 m
Microcelday [ _. ,,
femtocelda Simulacién 9.2 Sl 11 40% | 10% | 21 dBm | - 9 dBm 5% 410 m

De la tabla 4.14 se observa que para garantizar un 5% en la probabilidad de degradacién,
el nimero de usuarios con llamadas activas se redujo a 4 usuarios, exceptuando la
simulacion 9.2 en donde con 11 usuarios se logra un valor promedio de 5% de
probabilidad de degradacién, ademas de incrementar la cobertura, lo cual refleja las
ventajas del escenario 3.

o Velocidad de transmisién 384 Kbps

Tabla 4.15. Plan de pruebas para una velocidad de transmision de 384 Kbps.

Velocidad de

S Control de Gréficas estadisticas #de
transmision

potencia usuarios
Carga

Escenarios Simulaciones

Potencias de usuarios
Simulacién 10.1 SI - 1
% degradacion

Escenario 1 Cobertura

(Femtocelda) Carga

Potencias de usuarios
Simulacién 10.2 SI - 4
% degradacion

Cobertura

384 Kbps
Carga

Potencias de usuarios
Simulacion 11.1 SI - 1
% degradacion

Escenario 2 Cobertura

(Microcelda) Carga

Potencias de usuarios
Simulacién 11.2 SI - 4
% degradacion

Cobertura
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Carga
Potencias de usuarios
(Microcelda)

Simulacion 12.1 SI Potencias de usuarios 1
(Femtocelda)

% degradacion

Escenario 3 Cobertura
(Microcelday
femtocelda) Carga

Potencias de usuarios
(Microcelda)
Simulacién 12.2 SI Potencias de usuarios 4
(Femtocelda)

% degradacion

Cobertura

A continuacién se presenta la tabla 4.16 en donde se presenta un resumen de los
resultados obtenidos al realizar las simulaciones del plan de pruebas propuesto para una
velocidad de transmisién de datos de 384 Kbps. Al simular con una velocidad de
transmision tan alta, el nUmero de usuarios con llamadas activas se reduce a 1, para
lograr el 5% de probabilidad de degradacion.

Tabla 4.16. Cuadro comparativo para una velocidad de transmision de datos de 384

Kbps.

: . ¢Se aplica | Namero | Factorde | Potencias de | Probabilidad

Velocidad ditt:agsmlsmn 884 control de de Carga transmision de Cobertura
P potencia? | usuarios | mc | Ec MC Fc | degradacion

Escenario 1 Simulacién 10.1 Sl 1 N. A. | 25% N. A. 3 dBm <5% 150 m
Femtocelda | Simulacion 10.2 Sl 4 N.A.|60% | N.A. [9dBm <5% 170 m
Escenario 2 | Simulaciéon 11.1 | 1 25% [N.A. [ 21dBm | N.A. 5% 390 m
Microcelda | Simulacién 11.2 Sl 4 50% | N.A.|21dBm| N.A. 25% 370 m
Escenario 3 | Simulacién 12.1 S| 1 25% | 5% |18 dBm |3 dBm 5% 390 m
Microcelda

y Simulacién 12.2 Sl 4 50% | 5% |21 dBm |3 dBm 5% 370 m
femtocelda

La introduccion de la femtocelda en el radio de cobertura de la microcelda mejora
notoriamente la probabilidad de degradacién del sistema, manteniendo el valor promedio
en el 5% para la simulacién 12.2.

De las tablas comparativas 4.12, 4.14 y 4.16, se observa la relacién inversamente
proporcional entre la capacidad y la cobertura, ya que con el aumento de las velocidades
de transmisién de datos la capacidad se incrementa, mientras que por otro lado los radios
de cobertura de los distintos escenarios se ven disminuidos, complementando el analisis
de cobertura realizado en el capitulo 3.
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4.2.4.4.2 Relacién capacidad vs cobertura

En la tabla 4.17 se concluye el numero de usuarios con los cuales se garantiza una
probabilidad de degradacion menor al 5% y un factor de carga inferior al 50%, aplicado a
cada escenario y para cada una de las velocidades de transmision, con el fin de resaltar
los valores de cobertura alcanzados por el sistema cuando su desempefio se considera
Optimo, y asi determinar la relacion existente entre la capacidad y la cobertura.

Tabla 4.17. Cuadro comparativo para diferentes velocidades de transmision de datos

_ i Factor de
Escenario | Yelocidad de | Nimero de carga Cobertura
transmision | usuarios
MC FC
12.2 Kbps 20 N.A. | £5% 190 m
Escenario 1 64 Kbps 11 N.A. 10% 190 m
(Femtocelda) 144 Kbps 4 N.A. 15% 170 m
384 Kbps 1 N.A. 25% 150 m
12.2 Kbps 20 <5% | N.A. 510 m
(Microcelda) 144 Kbps 4 15% N.A. 410 m
384 Kbps 1 25% N.A. 390 m
12.2 Kbps 20 <5% 5% 530 m
Escenario 3
(Microcelda 64 Kbps 11 10% 5% 470 m
y 144 Kbps 4 15% 5% 410 m
femtocelda)
384 Kbps 1 25% 5% 390 m

A partir de la tabla 4.17 se pueden concluir las siguientes relaciones:

— El incremento en la capacidad representado por el aumento en las velocidades de
transmision de datos, reduce el radio de cobertura del sistema, siguiendo la relacién
inversamente proporcional que manejan estos dos parametros.

— El incremento en la velocidad de transmision de datos, genera un incremento en el
valor de SIR objetivo, obligando al sistema a reducir el nimero de usuarios con
llamadas activas cumpliendo el requerimiento del 5% de probabilidad de
degradacion.
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CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

5.1 INTRODUCCION

El trabajo realizado enfoc6é sus esfuerzos en la implementacién de un control ideal de
potencia para analizar el comportamiento de un sistema WCDMA al introducir una
femtocelda, como punto de acceso radio 3G, dentro del area de cobertura de una
microcelda, y determinar los efectos de la interferencia en términos de capacidad y
cobertura de todo el sistema. Con esta finalidad, se recurre al concepto de Control de
Potencia, desarrollado para mitigar los efectos de la interferencia de banda ancha, que
limitan la operacion y funcionamiento de los sistemas WCDMA.

De tal manera, se desarrollé6 una simulacién basica, estatica, a nivel de sistema, que
presenta un escenario microcelular urbano, para el cual se definen caracteristicas y
parametros propios de las redes WCDMA, los cuales permiten obtener resultados
estadisticamente validos y presentar un analisis acerca de las limitaciones de un sistema
WCDMA, compensadas a partir del control de potencia y la asignacion celular.

En este capitulo se presentan las conclusiones y las recomendaciones sobre futuras
lineas de investigacién que pueden desprenderse del analisis aqui realizado, con el fin de
brindar continuidad a los estudios enfocados en las sefiales y sistemas de acceso y
difusion basados en radio.

5.2 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos y los andlisis realizados en el presente trabajo permiten plantear
las siguientes conclusiones:

e Las femtoceldas como tecnologia estandarizada por el 3GPP, son pequefias
estaciones base denominadas Nodos B de Hogar, las cuales ofrecen ventajas
técnicas y econdmicas en el momento de ser utilizadas como “puntos de acceso de
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radio 3G”, ya que mejoran las conexiones de los moéviles en ambientes interiores,
fortaleciendo la cobertura y mejorando la calidad de la comunicacion.

Como dispositivos de tercera generacion (3G), las femtoceldas proporcionan altas
velocidades de transmision de datos a los usuarios de sistemas de comunicacion
moévil celular, incrementando adicionalmente la capacidad para redes micro y/o pico
celulares de los sistemas 3G, a la vez que garantizan una mejor calidad en los
servicios ofrecidos con un nivel de potencia menor por parte de los méviles, lo cual a
Su vez genera un menor consumo de energia y por lo tanto una mayor autonomia de
operacién de los dispositivos méviles, un menor riesgo al usuario por posibles efectos
de exposicion a radiacion electromagnética y menor interferencia.

El hecho de introducir una femtocelda dentro del area de cobertura de una microcelda
en un sistema que cumple las especificaciones del estandar WCDMA (UMTS) en
modo FDD, reduce la carga de todo el sistema e incrementa la capacidad del mismo,
a la vez que se observa un considerable aumento en la cobertura a nivel general.

La aplicacion de un control ideal de potencia implicé plantear y solucionar un sistema
lineal de ecuaciones, logrando gestionar la interferencia al evitar efectos como el
fendmeno cerca-lejos y la sobrecarga del sistema. De igual manera se mejoré el
comportamiento del mismo en términos de capacidad y cobertura.

El incremento en la capacidad de un sistema se ve representado en el aumento de la
velocidad de transmisién de datos del servicio ofrecido o por el incremento en el
nimero de usuarios atendidos, lo cual reduce considerablemente el radio de
cobertura de todo el sistema, siguiendo la relacion inversamente proporcional
existente entre estos dos parametros.

Del mismo modo, establecer un incremento en la velocidad de transmisién de datos,
implica aumentar el valor de SIR objetivo requerido en el sistema, lo que obliga a
reducir el nimero de usuarios con llamadas activas, con el fin de garantizar el
requerimiento del 5% en la probabilidad de degradacion.

Durante la evaluacién del nimero maximo de usuarios que el escenario propuesto
podia soportar cumpliendo los parametros establecidos del sistema, en cuanto a
Eb/No requerido, probabilidad de degradacion y factor de carga, pudo observarse que
el incremento del nimero de usuarios eleva la carga del sistema e incrementa la
interferencia al interior del mismo, lo que hace que los usuarios deban transmitir con
mayores niveles de potencia para ser escuchados por el nodo B al que se conectan;
dichos niveles de potencia llegan a ser tan altos que algunos usuarios superan el
valor maximo establecido, por lo que deben ser desconectados, aumentando la
probabilidad de degradacion del sistema.

Scilab, como lenguaje de programacion de alto nivel para célculo cientifico, resulta util
en el proceso de estudiar, analizar y comprender el funcionamiento y el desempefio
de sistemas complejos de telecomunicaciones, como alternativa viable ante la

98



ANALISIS DE INTERFERENCIA EN FEMTOCELDAS PARA WCDMA

CAPITULO 5

dificultad de su construccién o adquisicion. Del mismo modo, simular un sistema de
comunicaciones evita correr riesgos operativos al realizar pruebas sobre dispositivos
reales.

e La simulacion aqui presentada servirA como herramienta de soporte para los
procesos de ensefianza y aprendizaje en el area de los sistemas de comunicaciones
moviles e inaldmbricas, especificamente en el de sistemas de tercera generacion
basados en WCDMA (UMTS). Por su relativa sencillez, sera una base y una guia
para el desarrollo de trabajos futuros.

5.3 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Los resultados obtenidos a partir del 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 y sistemas de acceso y difusién
basados en radio. Para ello se propone:

e Buscar aplicar un algoritmo de control ideal de potencia mas eficiente, con el cual se
reduzcan los recursos computacionales para realizar una simulacion dinamica (donde
se tenga en cuenta la evolucién temporal) con el fin de analizar el comportamiento del
sistema planteado y evaluar las mejoras obtenidas.

¢ De manera conjunta con la simulacién a nivel de sistema (System Level) presentada,
se recomienda evaluar el desempefo a nivel de enlace (Link Level), en el cual se
evalla la conexion entre una estacion base y un terminal mévil para las direcciones
de enlace ascendente y/o descendente, y evaluando a través de medidas de
desempenio, tales como BER, BLER y nimero de retransmisiones, de manera que
estos resultados sirvan como parametros de entrada a la simulacion a nivel de
sistema.

e Existen otros aspectos como el control de admision, el control de congestion, el
planificador y el control de traspasos, los cuales al igual que el control de potencia,
permiten maximizar el desempefio de la red en términos de capacidad y cobertura,
por lo cual se recomienda la aplicacion de algunos de estos algoritmos, que son parte
de la Gestion de Recursos Radio propuestos para sistemas WCDMA.

e Explorar otras herramientas de simulacibn, como MatLab o GNU Octave, o
simuladores como NPSW, Radio Mobile, Wireless Insite, EDX, entre otros, los cuales
incluyen librerias con una completa funcionalidad para la simulacion de los sistemas
de comunicaciones inalambricos mas utilizados.

e Profundizar en el estudio de conceptos que no fueron considerados en el desarrollo
de este proyecto, como lo son: diversidad de antena en transmision y/o en recepcion
(sistemas MIMO), diversidad de tiempo y/o diversidad de frecuencia.
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Considerar un escenario propio de los ambientes interiores, en el cual se evallen las
pérdidas sufridas por la sefal, las cuales dependan estrictamente de la construccion
propia del edificio en particular en el que se desarrolla la comunicacion; para ello se
deben considerar detalles como el nimero de paredes y pisos que la sefial debe
atravesar, las caracteristicas de los materiales de los mismos, etc., siendo
recomendable el uso de técnicas como las basadas en el trazado de rayos.

Considerar una estructura tipo Manhattan para una red microcelular, en donde las
ganancias de anteras dependan del patron de radiacion y su inclinacién, usando
tecnologias que busquen limitar la interferencia del sistema como la Deteccion
Multiusuario.

El pais estd en el proceso de implementacion y desarrollo de sistemas de
comunicaciones moviles de tercera generacion 3G y 3.5G, por lo cual el estudio de
tecnologias como WCDMA y femtoceldas, es tan importante para contribuir con el
desarrollo de las telecomunicaciones orientadas hacia la linea de investigacién en
Sefiales y Sistemas de Acceso y Difusién basados en Radio.
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