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INTRODUCCION

El creciente niUmero de usuarios de las comunicaciones globales, hace necesario
evaluar como cambiaran las infraestructuras de los operadores con el fin de suplir
el requerimiento de grandes volimenes de trafico de datos[1]; para cubrir estas
exigencias, se segmentan las celdas existentes y se evalla la instalaciéon de un
namero mayor de estaciones base (BS, Base Station) con el propdésito de
contrarrestar el incremento de la cantidad de dispositivos accediendo a la red y
ofrecer una calidad de servicio (QoS, Quality of Service) adecuada al usuario [2].

En consecuencia, ante los nuevos requerimientos planteados por las
comunicaciones moviles se introducen redes donde el tamafio de las celdas es
diverso; respondiendo al incremento del nimero de usuarios y a las exigencias
presentadas por los servicios de datos y de voz. En una red heterogénea (HetNet,
Heterogeneous Networks) se tiene la posibilidad de que un dispositivo localizado
en una celda pequefia, tenga mas de una estrategia de acceso a los servicios,
logrando conectarse a la celda mas pequefia o a las celdas de tamafio superior.

Pese a los beneficios que traen las HetNet, se presentan problemas debidos a la
cantidad de usuarios ubicados en celdas pequefias, esto debido a que un
importante namero de usuarios ubicados en celdas adyacentes con BS
configuradas de forma similar generan interferencias que dan paso a la
degradacion de la calidad de los servicios ofrecidos, causando a su vez una
reduccion de la capacidad del sistema. Para los problemas mencionados se
ofrecen soluciones que mejoran el desempefio de las redes, aplicando conceptos
y teorias que permitan hacer uso adecuado de los recursos radioeléctricos, como
es el caso de la teoria de juegos (GT, Game Theory), la cual presenta un buen
desempefio en la reduccién del impacto de la interferencia sobre la comunicacién
movil, mediante la toma de decisiones a partir de ciertos eventos probabilisticos
que brindan soluciones mediante la planificacion del enrutamiento y la asignacion
de recursos en redes [3],[4].

Multiples trabajos se desarrollaron acerca de la mitigacion de la interferencia en
una red de comunicacién movil heterogénea con el uso de la GT [5], [6]. En la
Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad del
Cauca se adelantaron trabajos en el estudio de la mitigacion de la interferencia
realizando control de potencia y ademas, se realizé el mejoramiento del
comportamiento de la red controlando el acceso por espectro.

Con base en lo anterior, el propdsito de este trabajo es brindar un aporte a la
investigacion que se esta desarrollando en torno a la implementacion de la GT en
las telecomunicaciones, analizando la cobertura y el Throughput de una red
heterogénea que utilice un algoritmo de asignacion de espectro y control de
potencia basado en GT.
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Este documento se divide en 5 capitulos estructurados de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduce los conceptos basicos relacionados con los sistemas de
comunicaciones moviles.

Capitulo 2. Introduce los conceptos basicos respecto a control de potencia,
asignacion de espectro y relaciones con la GT.

Capitulo 3. Define el modelo de control de potencia y asignacién de espectro
conjunto basado en teoria de juegos para una red heterogénea y muestra la
metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto.

Capitulo 4. Caracteriza los escenarios y casos de simulacién, describe las pruebas
realizadas para cada uno, y analisis de los resultados obtenidos.

Capitulo 5. Expone las conclusiones del desarrollo del proyecto y se presentan
recomendaciones para futuros trabajos e investigacion en este campo.
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CAPITULO 1. CONCEPTOS GENERALES

1.1 Sistema movil celular

Los sistemas de comunicaciones moviles se emplean para el establecimiento de la
conexidon entre dos terminales o equipos de usuario (UE, User Equipment). Estos
sistemas cuentan con estaciones base las cuales brindan cobertura a los UE
permitiendo la comunicacion entre estos.

Inicialmente, la comunicacion establecida entre terminales presentaba problemas
como altas tasas de errores, retrasos en la trasmision, poca disponibilidad, jitter*,
entre otros, que no garantizaban la calidad de servicio deseada [2], debido a que
fueron redes centralizadas.

Posteriormente, nace el concepto de celda o célula? como base para un modelo
de comunicacion descentralizado, que busca la utilizacion de un esquema o
arreglo de células o celdas base para incrementar la region de cobertura y
capacidad del sistema o red de comunicacion, permitiendo que cuando un usuario
establezca un enlace con otro y no se encuentre en la zona de cobertura de dicha
celda, la comunicacién pase a la celda contigua mientras se mantiene la conexion.

Para el funcionamiento de este tipo de sistemas se requiere de la disposicion de
multiples frecuencias radio, que permitan por medio de dos canales diferentes
emitir y recibir audio de manera simultanea, por lo cual, la Comision Federal de
Comunicaciones (FCC, Federal Communications commission) [7] autorizé el uso
de bandas de frecuencia para dar solucion a la necesidad de canales para el
desarrollo de las comunicaciones [8], todo debido al incremento de los
requerimientos del ancho de banda mévil que ha sido impulsado por los nuevos
servicios y capacidades de los equipos maoviles actuales, sin olvidar la expectativa
en QoS que esperan los usuarios para voz y datos [9].

Las celdas en la actualidad, se adaptan a las nuevas necesidades de los usuarios,
nuevas tecnologias y servicios. Estas se clasifican segun el tamafio, densidad de
usuarios y de las exigencias que se pueden llegar a presentar en ciertas zonas. La
clasificacion de las celdas segun su tamafio es:

e Macroceldas
Celdas principalmente ubicadas en zonas rurales, carreteras y poblaciones de
baja densidad de trafico y que tienen un radio de alcance de 1.5 Km a 20 Km.

1 . . .y .

Conocido como variacion de retardo, ocasiona que los paquetes (voz, datos) sean descartados por el
2 7 .z . . ..

Area o region hexagonal con una BS en el centro con un nivel de potencia que delimita la cobertura.
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e Microceldas
Caracterizadas por ubicarse en entornos urbanos, poseen un radio de alcance
de 0.3 Km a 0.7 Km.

e Picoceldas
Ubicadas en zonas urbanas con alta densidad de trafico y son usadas por su
capacidad de penetracion en interiores de edificios, tienen un radio de alcance
desde 30 m a 200 m [10].

e Femtoceldas
Son puntos de acceso de bajo consumo de potencia que tienen un rango
maximo de cobertura de 50 m [11], estos se conectan al proveedor de servicios
a través de la linea de abonado digital asimétrica (ADSL, Asymmetric Digital
Subscriber Line) y fibra Optica, conocidas también como estacién base
personal (PBS, Personal Base Station) [12].

1.2 Redes Heterogéneas

La constante busqueda de alternativas para mejorar la capacidad de los sistemas
de comunicaciones moviles, permite encontrar en la integracion de los diferentes
tipos de celdas, tecnologias y demas parametros para el funcionamiento de una
red, resultados que mejoran el desempefio de los servicios provistos por dichos
sistemas, a tal integracion se le conoce como red heterogénea.

Dentro de las redes heterogéneas se permite el despliegue de macro celdas con
celdas pequefas (picoceldas, femtoceldas) compartiendo el mismo espacio como
se observa en la figura 1.1, estas se ubican dependiendo de los servicios
requeridos en ciertas zonas y pueden brindar mejores niveles de cobertura y
capacidad de la red; ademas, la QoS requerida para los servicios que utilizan los
usuarios puede mejorar, ya que las HetNets pueden facilitar la conexién de UE
gue se encuentran ubicados en areas altamente pobladas y que cuentan con
obstaculos como edificios y otras construcciones que interfieren en la propagacion
de las ondas trasmitidas y recibidas [13].
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Femtocelda Picocelda

Figura 1.1 Red heterogénea.

1.3 Interferencia

En los sistemas de comunicacion mavil, la interferencia es un factor importante a
tener en cuenta dado que es un efecto no deseado que afecta de manera sensible
el enlace entre dos terminales y se cuantifica a través de la relacion de portadora a
interferencia (CIR, Carrier to Interference Radio), que mide la relacion entre la
potencia de la sefal util y la sefal interferente. Es importante mencionar que el
desemperio de una red se ve limitado por la presencia de este parametro, por esto
se hace imprescindible la utilizacioén de técnicas para mitigar su nivel y mantener la
capacidad deseada de la red para cumplir con las exigencias de la comunicacion
[15].

La presencia de celdas con un radio pequefio en una HetNet da origen a la
presencia de interferencia, la cual es generada por BS de diferente clase que
limitan la capacidad, cobertura y QoS que alcanza idealmente la red. Por lo tanto,
la interferencia se convierte en un factor critico a controlar en una HetNet [16].

Existen dos tipos de interferencia que afectan a una comunicacion, la interferencia
co-canal y la interferencia por canal adyacente.

e Interferencia co-canal
Se entiende como interferencia co-canal, a las sefiales que se encuentran en la
misma banda de frecuencia que la sefal deseada o transmitida, resultando
perjudicial para el enlace de comunicacion, suele ser el tipo de interferencia
gue mas limita las prestaciones del receptor. Una de las principales causas que
da lugar a este tipo de interferencia en un sistema es la distancia a la que se
encuentran las celdas o BS interferentes, debido a su cercania y a que utilizan
la misma banda de frecuencia. Para mitigar la interferencia co-canal producida
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en una HetNet se plantean mecanismos de coordinacion de interferencia como
el control de potencia y técnicas de gestion de espectro, con la finalidad de
proveer una CIR suficiente y asi mantener una calidad aceptable para la
comunicacion establecida entre los usuarios [17].

e Interferencia por canal adyacente
Se presenta cuando hay una distancia espectral insuficiente entre las
frecuencias utilizadas en una celda [6]. Este tipo de interferencia deteriora una
sefal que estad en una frecuencia cualquiera debido a la presencia de otra
sefal que esta en una frecuencia cercana.

Para minimizar o atenuar este tipo de interferencia se emplean filtros en
recepcion y ademas se realiza una adecuada asignacion de canales.
Esencialmente los canales se asignan de modo que la separacién espectral
entre ellos en una determinada celda sea maximizada, esto se logra asignando
canales adyacentes en forma sucesiva en la banda de frecuencia a diferentes
celdas.

Es importante mencionar que el correcto funcionamiento de un sistema de
comunicacion se da por el uso de la gestion de recursos radio (RRM, Radio
Resource Management), que incluye mecanismos y/o procedimientos para
garantizar el uso eficiente del espectro electromagnético, controlar la admision de
usuarios al sistema, la congestion y la potencia de transmisién, entre otros [18].

1.4 Control de Potencia

El control de potencia (PC, Power Control) es unas de las técnicas de la RRM que
busca mejorar la calidad de un sistema de comunicaciones y el uso eficiente de la
energia, este mecanismo se utiliza en las redes méviles celulares para reducir el
impacto de la interferencia entre canales. Esta técnica propone la regulacion de la
potencia de transmisién de un dispositivo movil, por la condicion de canal y en
funciébn de la distancia hasta la BS en la que se encuentra enlazada la
comunicacién en un momento dado, con el objeto de asegurar una mayor
capacidad y QoS a los usuarios. Ademas, el control de potencia permite minimizar
la interferencia co-canal y hacer un uso eficiente de la energia de la bateria del
equipo movil.

Es importante mencionar que el control de potencia se lleva a cabo tanto en el
enlace ascendente (UL, Up Link) como en el enlace descendente (DL, Down Link),
siendo este ultimo el mas critico por el manejo que se realiza al efecto de la
interferencia por mévil cercano-lejano [15].

1.5 Asignacion de espectro

El elevado numero de conexiones inalambricas, junto con las politicas de
asignacion fija del espectro radioeléctrico han reducido significativamente las
bandas de frecuencia licenciadas disponibles, evidenciando que el espectro
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radioeléctrico es un recurso cada vez mas limitado [19]; esto sumado al
incremento del nimero de dispositivos méviles para el servicio de voz y datos,
motiva el desarrollo de nuevas estrategias para satisfacer la demanda de ancho
de banda que el nUmero creciente de usuarios requiere. Dado lo anterior, se han
elaborado estudios en escenarios donde las redes se despliegan con diferentes
tipos de celdas, cubriendo distintas areas y con la coexistencia de distintas
tecnologias de acceso radio, mas la implementacion de algoritmos que permitan
hacer un uso eficiente del espectro electromagnético.

Para la asignacion de espectro en una HetNet, existen diversos algoritmos que
introducen la toma de decisiones mediante la Teoria de Juegos, esta eleccion se
motiva por investigaciones recientes [20], [21], [22], donde se expone que a raiz
del uso de esta herramienta se pueden elaborar modelos estratégicos que
permitan un reparto mas eficiente del espectro radioeléctrico.
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CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE CONTROL DE
POTENCIA Y ASIGNACION DE ESPECTRO BASADOS EN TEORIA DE
JUEGOS.

Este capitulo aborda el concepto de control de potencia y asignacion de espectro
considerando como base la teoria de juegos que a su vez sera el soporte para
este trabajo de grado.

2.1. Teoria de juegos

La esencia de la GT es el estudio formal de las interacciones entre varios
tomadores de decisiones los cuales tienen conflictos o intereses comunes. Por
interacciones se entiende que los otros provocan un impacto en cada tomador de
decision (jugador) y lo que obtendrd de una situacién interactiva no solo depende
de sus decisiones. En la actualidad, GT se usa en el area de las
telecomunicaciones para dar solucién a situaciones en donde se busca optimizar
los recursos radio disponibles.

Toda situacion puede ser modelada por medio de la GT, si se distinguen los
siguientes 4 elementos:

e Juego: se define como la situacion de conflicto que se requiere analizar.

e Jugador: individuo y/o agente involucrado en el juego.

e Estrategias: se refiere a las acciones que un jugador toma durante el juego
planteado; cada estrategia es un plan muy especifico donde se da la
descripcion completa de una forma determinada de jugar, independientemente
de lo que hacen los demas jugadores y de la duracion del juego [23].

e Utilidad: representa el beneficio que alcanza el jugador al implementar una
estrategia determinada.

Usualmente se distinguen dos tipos de juegos, el cooperativo y no cooperativo. En
el no cooperativo no se pueden celebrar acuerdos vinculantes y exigibles entre los
individuos incluidos en los juegos, debido a esta suposicion, la teoria de juegos no
cooperativa es intrinsecamente individualista. En contraste, el cooperativo analiza
situaciones donde tales alianzas son posibles, permitiendo a los jugadores el
establecimiento de comunicacién, con el fin de hacer acuerdos antes de la
obtencion de resultados, dando a los participantes informacion a priori con la que
pueden evaluar si la alianza es valiosa para sus intereses. El concepto de
“solucidon” en este tipo de juego se le da a una propuesta que garantice estabilidad
y permita alcanzar los resultados deseados por los participantes [24].

Segun la forma como los jugadores usan sus estrategias se definen conceptos de
solucion para los juegos cooperativos y los ho cooperativos.
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2.1.1 Conceptos de solucion para juegos cooperativos

Concepto de solucion de von Neumann-Morgenstern

Dado el juego cooperativo entre los jugadores, las utilidades o pagos para
estos seran entregadas de manera que sea por lo menos igual a lo que
obtendrian si actuaran de manera no cooperativa [25]. Esta estrategia permite
mejorar la situacion de quienes participan en el juego hasta alcanzar el Pareto
superior®.

Concepto de soluciéon de Shapley

Este concepto se caracteriza por buscar una distribucion de utilidad o
ganancias entre los jugadores que cumplan algunos requisitos ya establecidos,
tales como eficiencia, simetria, tratamiento del jugador pasivo y aditividad.

2.1.2 Conceptos de solucién para juegos no cooperativos.

Equilibrio de Nash

El concepto de equilibrio de Nash (NE, Nash Equilibrium) presenta la idea de
gue una solucion al juego se alcanza cada vez que hay un perfil de estrategias
en las cuales la decision de cada jugador es Optima respecto de la decision del
otro, asi, cada jugador esta tomando la mejor estrategia posible teniendo en
cuenta las de los demas jugadores considerando que todos estan cambiando
de estrategia de manera colectiva.

En este concepto de solucién, cada jugador escoge su mejor estrategia®
considerando que conoce las que tomaron las demas, esto implica que no se
logre el mejor resultado para todos los jugadores pero si el mejor para cada
uno de ellos considerados individualmente.

Concepto de estrategias Max Min

El principio de esta estrategia es maximizar para un jugador la ganancia
minima que puede obtener, es decir, se busca la mejor entre las peores
estrategias que estén, de modo que utilizar el concepto Max Min no garantiza
la mejor ganancia pero tampoco la mayor pérdida.

Equilibrio de satisfaccion

En el equilibrio de satisfaccion (SE, Satisfaction Equilibrium) la idea es que un
jugador esté conforme con una decisibn que le permita satisfacer sus
necesidades y de igual manera los demas jugadores, de modo que exista un
equilibrio si todos estan simultdneamente satisfechos porque ninguno de los
interesados cambiara de estrategia [26].

3 . . . . . . . .

Se define por Pareto superior aquella situacién en la que no es posible mejorar el bienestar de un jugador
sin perjudicar algun otro.
4 . . . . .

Mejor estrategia es aquella con la se obtienen menos perdidas respecto a otro jugador.

10
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2.1.3 Aprendizaje reforzado

El aprendizaje reforzado (RL, Reinforcement Learning) de un jugador consiste en
que este aprenda qué acciones debe realizar cuando esté en determinado estado,
de manera que pueda maximizar su utilidad en el futuro [27]. En relacién con
teoria de juegos, el RL es un concepto importante ya que los jugadores, como
entes racionales, al implementar métricas de aprendizaje asocian la utilidad
obtenida a la accion previamente ejecutada.

Ante esto, la GT se ofrece para satisfacer soluciones para el acceso de los
usuarios a los servicios de comunicacién que ofrece una red de voz y datos,
utilizadndolo para abarcar situaciones donde los conflictos o la competencia por el
acceso a recursos es inevitable, como es el caso de la utilizacion del espectro, la
potencia de transmisidbn empleada por un sistema y usuarios, el control de
congestion y el control de admision de usuarios en los sistemas de
comunicaciones inalambricos [28].

Explicitamente, para implementar asignacion de espectro y control de potencia, se
maneja el concepto de juegos no cooperativos con equilibrio de satisfaccion y
aprendizaje reforzado, dado que permite utilizar en una red un gran namero de
usuarios, ofreciendo conceptos de solucidén equitativos en el sentido en que cada
UE escoge y cambia sus estrategias para alcanzar el beneficio que permita
satisfacer la necesidad del usuario.

2.2. Control de Potencia

Para mejorar la capacidad total del sistema, existen técnicas de control de
potencia, y en aras de avanzar en la obtencién de resultados se hace uso de los
conceptos de uno de los trabajos previos [5], [6] en donde se define control de
potencia implementando un algoritmo basado en teoria de juegos utilizando una
representacion estratégica no cooperativa que se desarrolla en cada instante de
tiempo t, denotado por la ecuacion 2.1.

G = (N,{Pn},{Un},{ Fn}) (2.1)

donde,
N Representa el conjunto de usuarios al interior de la micro celda.

Pn es el conjunto de estrategias que corresponden a un grupo de potencias de
transmision disponibles para el UE. En este algoritmo, para cada instante de
tiempo t, cada moévil actualiza su potencia de transmisién segin un conjunto de
probabilidades que tiene una correspondencia uno a uno con el conjunto de
potencias establecidas por el sistema [29].

11
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Un es el beneficio obtenido por el UE al aplicar una estrategia.

Fn es la funcion de satisfaccion impuesta para cada comunicacion y esta definida
por la ecuacién 2.2:

E, = {anPn:Fn +p = Un(pn) = Fn} (2-2)
Donde,
B es un coeficiente de tolerancia a la interferencia.

Ademas es importante notar que en esta ecuacion cada usuario busca alcanzar un
umbral I;,, el cual corresponde a la relacion sefial a ruido (SINR, Signal to
InterferencePlus Noise Ratio) establecida para su servicio.

La estacidon base determina la utilidad alcanzada o la SINR obtenida en el instante
anterior y envia este dato al equipo de usuario para que actualice dichas
probabilidades [5].

Para la implementacién de control de potencia basado en la teoria de juegos, se
determinan los siguientes pasos para el desarrollo del algoritmo:

e Para cualquier instante de tiempo t existe un vector de probabilidades I1,,(t) =
{m,(t), m,(t), ..., m,(t)} que tiene correspondencia uno a uno con los elementos
de B, para el usuario n. Los valores iniciales del vector se escogen de manera
arbitraria, de tal forma que la suma sea igual a uno.

e En elinstante t = 0, cada UE selecciona una potencia de transmision inicial p,,
de acuerdo al elemento con mayor probabilidad del conjunto B,. La Estacion
Base determina la utilidad obtenida con la estrategia aplicada y envia esta
informacion al UE para que actualice sus estrategias.

e Enelinstante t > 0, cada UE procede a calcular un valor b, , el cual se define
mediante la ecuacion 2.3.

_ M, + Un,t—l - Iy (2_3)

nt 2M,,

Donde M, es el valor maximo que puede tomar la funcion de utilidad, U, ;—4
corresponde a la utilidad, es decir, la SINR obtenida en el instante anterior y I,
es la SINR minima requerida por el usuario n-ésimo para el servicio [6].

e Partiendo de los resultados obtenidos se actualiza la probabilidad para cada
potencia que conforma el conjunto B, del usuario n, segun la ecuacion 2.4.

g (m(t=1),sip=2Up—T, 20

g(m,(t —1)),otro caso (2.4)

m(® =

12
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Donde g definido anteriormente, se tiene como un parametro que depende de la
tolerancia del sistema a la interferencia, el cual ha sido establecido en 8dB. Las
funciones g’y g se definen en las ecuaciones 2.5y 2.6, respectivamente.

gl(nn(t)) = 7Tn(t - 1) + An,tbn,t(l{pn(t)=pn} - ﬂn(t - 1)) (2-5)

g(nn(t)) = ﬂn(t - 1) + An,tbn,t(l{pn(t)#:pn} - T[n(t - 1)) (26)

donde, 4, = ﬁ es la tasa de aprendizaje (RL) para cada UE.

En las ecuaciones 2.5y 2.6 es posible notar que, si la SINR se encuentra dentro
del rango permitido, la probabilidad de la potencia de transmisién elegida se
incrementa, con lo cual se mantiene la estrategia adoptada por el UE. En cambio,
si la SINR no alcanza o sobrepasa el limite permitido, la probabilidad de la
potencia seleccionada disminuye, haciendo que el UE modifique sus estrategias.

La figura 2.1 muestra el diagrama de flujo del control de potencia basado en teoria

de juegos que se sigue para cada uno de los UE asociados a las micro estacién
base (MBS, micro Base Station) y femtoceldas del sistema [5].

13
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Figura 2.1 Diagrama de flujo del Control de Potencia basado en GT.

2.3 Asignacién de espectro

Dentro de las propuestas para mitigar los problemas de asignacion de espectro
existen numerosos algoritmos. Para este caso, se eligio el algoritmo de estudio
basado en la GT el cual fue utilizado en [6] y esta caracterizado por manejar el
concepto de juegos no cooperativos con equilibrio de satisfaccion y que esta
definido en la ecuacién 2.7:

G = (K, {Ak}kek» {Uk}kEKf {Fk}kEK) (2.7)

donde,

K es el conjunto de UE presentes en la red.

A, corresponde al conjunto de estrategias a;, (Espectro disponible).
U, representa el conjunto de utilidades del juego.

F, la funcién de satisfaccién, que se define con la ecuacioén 2.8.

14
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F = {ayx € Ag: ¢ = w(ag) = I} (2.8)

donde,
I, = SINR™™ (2.9)
¢r = SINR™™ + (2.10)

donde,

SINR™™ es |la SINR minima requerida por el UE, para el servicio solicitado.

B es un pardmetro que depende de la tolerancia del sistema a la interferencia, el
cual ha sido establecido en 8dB, teniendo en cuenta el nivel de SINR que permite
alcanzar una comunicacién aceptable dentro de los rangos propuestos para el
establecimiento de esta [30].

La funcion de utilidad del juego esta dada por la ecuaciéon 2.11:

akf} (2.11)

U = SINR, = ——
r(ax) k N+, +1,

Vk,peEK

N 2.12)
Ia = z ap5fkprt

p=M+1

M (2.13)
I = Z @p0f 1, Pr

p=1,p*k

donde,

1, es a la interferencia que percibe la BS® en la sefial transmitida por UE,, que
provocan los UE que no se encuentran dentro de su celda (interferencia
intercelular).

I, es la interferencia que percibe la BS en la sefal transmitida por el UE,, que
provocan los UE que se encuentran dentro de su celda (interferencia intracelular).

> Entendida como la BS (micro o femto) en la cual esta conectado el UE.

15
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M ={1,...,m} es el numero de UE presentes en la celda donde se encuentra el
UEy.

fir es la frecuencia portadora asignada al UE}, presente en la red de andlisis.

fp €s la frecuencia portadora asignada a cualquier UE presente en la red de
andlisis diferente a UE,,.

P, es la potencia de transmisién del UE.

a es la ganancia del sistema experimentada por el UE definida como,

GapytGary—L

a=10" 1w (2.14)

donde,

G, €s la ganancia de la antena transmisora.
G, es la ganancia de la antena transmisora.

Lson las perdidas presentes en el sistema.

1 es la potencia de ruido térmico.

-174+1010g8(BW)+NF+Gayy+Gayy (2.15)

n:10 10

donde,
BW es el ancho de banda (Hertz).
NF es la figura de ruido establecida en 7 dB [31].

1fx —2BW <f, < fi+2BW (2.16)

5, = {
Tifp 0, en otro caso

donde,

5fkfp es una funciéon a trozos que permite calcular la interferencia intra e inter
celular solo cuando la frecuencia asignada a dos UE es igual o cercana.

En este caso una estrategia satisface las necesidades del jugador, si la utilidad

obtenida al aplicar una estrategia determinada, iguala o supera un valor umbral
(I,), el cual corresponde a la SINR minima establecida para un servicio. La cota
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superior dada por ¢;, serd la SINR del UE que causa la menor interferencia
posible sobre las comunicaciones de los deméas UE del sistema [6].

A continuacion, se describe el paso a paso del algoritmo y el diagrama de flujo
desarrollado en la figura 2.2, que implementa el modelo de asignacion de espectro
basado en teoria de juegos:

e Para el instante t =1 se establece para cada UE un perfil de estrategias
equiprobables de manera aleatoria, cuyo numero de estrategias esta limitado
por el ancho de banda (BW, Bandwidth), del servicio a prestar en la red. En el
momento en que cada UE tiene su perfil de estrategias, este selecciona una
estrategia que corresponde a su frecuencia de transmision inicial a, la cual es
el primer elemento del conjunto Ay.

e Para cualquier instante de tiempo existe un vector de probabilidades m;(t) =
{m,(t), m, (L), ..., m;(t)} que tiene correspondencia uno a uno con los elementos
de A, para el UE,. Ademas, cada UE selecciona una frecuencia de transmisién
a, de acuerdo al elemento con mayor probabilidad® del conjunto A,.

e Para cualquier instante de tiempo, después de que cada UE ha seleccionado
su frecuencia de transmision, el AE determina la utilidad obtenida con la
estrategia aplicada y envia esta informacion al UE para que actualice la
probabilidad de sus estrategias, para ello, se procede a calcular el valor by, el
cual se define mediante la ecuacion 2.17.

My + Uy g — T (2.17)
ot 2M,,

donde, M, es el valor maximo que puede tomar la funcion de utilidad, Uy ¢4
corresponde a la utilidad obtenida en el instante anterior y I}, es la SINR
minima requerida por el UE) para el servicio solicitado.

e Partiendo de los resultados obtenidos se actualiza la probabilidad para cada
estrategia que conforma el conjunto A, del UE,, de acuerdo a la siguiente
funcion:

9 (Mt — 1)) sipp = wy =Ty,

me(6) = { g(m (¢ — 1)) en otro caso (2.18)

!

Las funciones g 'y g se definen en las ecuaciones 2.19 y 2.20,
respectivamente.

9'(me(®) = me(t = 1) + Aebie (Lap=ary — Tt — 1)) (2.19)

® Corresponde a la probabilidad de que la estrategia sea elegida.
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9(m(®) = me(t = 1) = Aoebie (Lagor=ap — et = 1) (2.20)

donde, Ak,t=ﬁ es la tasa de aprendizaje para cada UE.Las anteriores

expresiones, aumentan o disminuyen respectivamente la probabilidad de la
estrategia seleccionada, con lo cual si el jugador esta satisfecho se mantiene la
estrategia escogida por el UE y en caso contrario la probabilidad de esta
estrategia disminuye, haciendo que el UE cambie de estrategia. En la figura 2.2 se
ilustra el diagrama de flujo del algoritmo de asignacion de espectro basado en GT.

Figura 2.2 Diagrama de flujo Asignacion de Espectro basado en GT.
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CAPITULO 3. MODELO DE CONTROL DE POTENCIA Y ASIGNACION DE
ESPECTRO CONJUNTO BASADO EN TEORIA DE JUEGOS EN UNA RED
HETEROGENEA.

En este capitulo se hace una descripcidn de las caracteristicas principales del
escenario en donde se implementa control de potencia y asignacion de espectro
conjunto basado en teoria de juegos en una red heterogénea, ademas, se hace
referencia de los trabajos previos que se establecen como punto de referencia y
comparacion de los resultados generados.

3.1 Desarrollo metodolégico.

La metodologia desarrollo adaptativo de software (ASD, Adaptive Software
Development) tomada para la adaptacion del algoritmo de GT en una red HetNet y
la obtencidn del software para ejecutar las simulaciones dentro del desarrollo del
trabajo de grado, consta de las etapas mostradas en [32] y se representa en el
diagrama de bloques mostrado en la figura 3.1.

Desarrollo de
caracteristicas

Inicio Planeacion Evaluacion

Proyecto

Figura 3.1 Metodologia ADS.

e Inicio de proyecto y planeacién.
Dado que este trabajo de grado es la continuacion de dos estudios realizados
con antelacion [5], [6] de manera preliminar se hace una exploracion de los
mismos con el fin de determinar caracteristicas y/o procedimientos tales como
herramientas de simulacion, codificacion del sistema, definicion de escenarios
y casos de simulacion utilizados con la finalidad de planear las bases iniciales
para este proyecto.

e Desarrollo de caracteristicas.
En esta etapa se hace la definicion del modelo de estudio correspondiente a
una red heterogénea y la adaptacion del algoritmo basado en GT para la
asignacion de espectro y control de potencia conjunta.
Para la codificacion de la red heterogénea se emplea Matlab haciendo uso de
estructuras, por su flexibilidad y facil manipulacion de los parametros del
sistema. Se definen tres estructuras que incluyen las caracteristicas principales
del sistema, la primera es “femtocelda” que contiene informacion propia tal
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como ubicacion en el escenario de simulacion entre otros parametros, la
segunda es “Usuarios”, la cual contiene informacién como ubicacion, servicio al
cual esta conectado, frecuencia y nivel de potencia utilizada entre otros valores
importantes y por ultimo esta la estructura “microcelda” la cual tiene la
ubicacion y potencia recibida de los usuarios; por lo que obtenida la
implementacion se procede al disefio de un plan de pruebas que permita
evaluar el algoritmo adaptado.

Evaluacion.

En esta etapa que se realiza en el capitulo 4, se ejecuta el plan de pruebas y
se hace la evaluacion y analisis de los resultados obtenidos de la simulacién de
red heterogénea con el algoritmo implementado.

3.2 Definicién del modelo

Para el estudio de la capacidad de una red heterogénea (HetNet) empleando
control de potencia y asignacion de espectro conjunta, se realiza una simulacion a
nivel de sistema en el cual se realiza un analisis global del comportamiento del
mismo, donde la HetNet tiene una arquitectura de dos niveles, el nivel superior
conformado por una microcelda y el nivel inferior por k numero de femtoceldas.

Las caracteristicas con las que cuenta el sistema son:

Tipos de wusuarios: micro Usuarios (mU, microUser) los cuales estan
asociados a la micro estacion base y los femto usuarios (FU, FemtoUser)
conectados al Punto de Acceso Femto (FAP, Femto Access Point).

Servicios: Voz y datos en un entorno urbano.

Banda de frecuencia: 1710-1712 MHz.

En la figura 3.2, se ilustra el escenario de simulacién que tiene un area de 1 Km?
en la cual se ubican de manera aleatoria un numero fijo de usuarios siguiendo una
distribucion uniforme.
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Ae
B

1Km

v

A

1Km

Figura 3.2 Escenario de simulacion.

Ademas, los elementos del escenario tienen valores iniciales establecidos como:
potencia de transmision, ganancia de antena proporcionada por el fabricante y
perdidas de propagacion definida por el modelo de propagacion para ambientes
exteriores e interiores y peatonales, que es valido para enlaces sin linea de vista
(NLOS, Non Line Of Sight), y describe el peor caso de propagacion. Estos
pardmetros se muestran en el capitulo 4 donde se presenta el desarrollo de las
pruebas. El desvanecimiento por Sombra (SF, Shadow Fadding) se modela
mediante una variable aleatoria D con distribucion normal y desviacién estandar de
5dB [5], de manera que las pérdidas de propagaciéon L quedan representadas por
la ecuacion 3.1.

L[dB] = 49 + 40log,o[d(Km)] + 30log,o[f (MHZz)] + D[dB] (3.1)

donde,

d. distancia en Km entre los UE y la BS
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ffrecuencia en MHz
D: variable aleatoria

Ahora, en la ecuacion 3.2 se tiene mediante balance de enlace que la potencia de
recepcion de los UE es:

Pgry[dBm] = Pr,[dBm] + Gar,[dB] + Gag,[dB] — L[dB] (3.2)
donde,

P, potencia de transmision de la BS.
Gar, ganancia de antena transmisora.
Gag, ganancia de antena receptora.

L perdidas de propagacion.

Otro elemento a considerar en el estudio del escenario es la interferencia, factor
gue afecta la red y que hace presencia en el sistema por el redso de frecuencias y
los niveles de potencia similares segun sea el caso.

En este caso en particular, hace presencia dos tipos de interferencia, dado que
cada BS (mBS o fBS (femto Base Station)) se enlazan con los usuarios asociados
a su celda e identifican como interferencia las sefiales de los demés UE que estan
en otras celdas. Se presenta interferencia co-canal (linea punteada de color azul)
a causa del retso de frecuencias por las BS o redes externas al sistema de
estudio, también existe interferencia de canal adyacente (linea punteada de color
rojo) presente por efecto causado por otra sefial de una frecuencia cercana usada
por los BS o UE. Lo anterior se muestra en la figura 3.3.

REDES EXTERNAS

fii, —» UEi FUEj] €«=—— fi

Figura 3.3 Interferencia presente en el sistema.
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A continuacion se describe el comportamiento general del sistema que modela los
escenarios y ejecuta los algoritmos para el desarrollo del presente trabajo de
grado.

1. Se ubica una micro estacion base (mBS) de 400 m de radio de cobertura,
ademas, de forma aleatoria se disponen en la red k femtobases (fBS) de 50 m de
radio de cobertura y n equipos de usuario.

2. Se dispone de manera aleatoria sobre el escenario planteado, k femtoceldas y
n equipos de usuario, de modo que cada UE transmita sefial teniendo en cuenta
efectos de atenuacion y desvanecimiento del canal de las sefiales transmitidas por
estos, ademas, se asocia cada uno a la mBS o FAP mas cercana. Para la red se
interpreta como interferencia cualquier sefial proveniente de otros UE del sistema.

3. Aplicacién del algoritmo de asignacion de espectro y control de potencia
conjunta basado en teoria de juegos al sistema.

4. Calculo de SINR con el fin de determinar el nUmero de usuarios atendidos y
obtener la probabilidad de degradacion del sistema lo que permite realizar un
analisis de capacidad de la red heterogénea.

5. En el bloque de andlisis de capacidad se hace referencia a la cantidad de
usuarios cubiertos y la velocidad de transmision o throughput de la red que se
calcula con la ecuacion 3.3 adaptada de la féormula de capacidad de Shannon.

N
Throughput,.q = z BWy,log,(1 + SINR,,) (3.3)
n=1
Donde, n corresponde al numero total de UE presentes en la red.

Al ser una simulacion a nivel de sistema de tipo estatico, el procedimiento descrito
se repite para cada UE del sistema, el anterior proceso se ilustra mediante el
siguiente diagrama de flujo mostrado en la figura 3.4.
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3.3 Diagrama de flujo general del sistema

INICIO

L

GENERACION DEL
ESCENARIO

FIM

Figura 3.4 Diagrama de flujo general del sistema.
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3.3.1 Definicién del juego

La ecuacion 3.4 muestra la representacion del juego ¢ definido para la asignacion
conjunta de recursos.

G= (N (Bl nen Unlnew Fatnen) (3.4)

donde,

N: representa el conjunto de usuarios al interior de la celda de analisis.

B,: representa el conjunto de estrategias, conformado por la combinacion de 13
niveles de potencia y x valores de frecuencia segun el servicio al que esta
conectado el UE.

U,: es el conjunto de utilidades del juego, es decir, el beneficio obtenido al aplicar
una estrategia p,e B, y esta definida por la ecuacién 3.5 que corresponde a la
SINR alcanzada por cada UE al aplicar la pareja frecuencia-potencia determinada.

anPtn (35)

U,(p,) = SINR,, = : Vnj€EN
Tl( n) n + lO _I_Z?I:l’j;tn a]Pt] .]

Donde a, es la ganancia del sistema experimentada por el UE n-ésimo, n es la
potencia de ruido térmico, i, representa la interferencia co-canal y adyacente que
percibe la mBS debida a los usuarios presentes en la red.

E,: es la funcién de satisfaccion de cada comunicacién, y se define mediante la
ecuacion 3.6.

F,={pn € Bl + B = up(pp) = I} (3.6)

Para la ecuacion 3.6 se observa que un usuario es satisfecho si la utilidad
obtenida al aplicar una estrategia determinada, iguala o supera ligeramente un
valor umbral (T,), el cual corresponde a la SINR establecida para un servicio. La
cota superior dada por I, + £, procura causar la menor interferencia posible sobre
las comunicaciones de los demas usuarios del sistema. Siendo £ un valor de 8 dB,
mencionado en el capitulo 2.

Para el disefio del modelo del presente trabajo, basado en teoria de juegos se
consideran un conjunto de estrategias de frecuencia, potencia, donde a diferencia
de los trabajos previos cuyos procesos son descritos en el capitulo 2, y que para
el caso de “Andlisis del throughput de una red heterogénea que implemente un
algoritmo de asignacion de espectro basado en teoria de juegos” se manejaba una
potencia para todas las frecuencias que fueron el centro de estudio, mientras que
para “Incidencia de un algoritmo de control de potencia en la capacidad de una red
heterogénea” se presentd una frecuencia para el estudio de varias potencias.
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Ahora, el conjunto de estrategias conformado para la adaptacién del algoritmo
estad conformado por n parejas, cada pareja tiene una frecuencia y una potencia
formando una estrategia de manera conjunta con el fin de evaluar el
comportamiento a la par de estos dos pardmetros y determinar si por medio de la
GT, el algoritmo permite que un usuario dentro de la zona de cobertura de la red
pueda alcanzar el requerimiento de SINR y conectarse a un servicio dado, luego,
la adaptacion radica en el establecimiento de las parejas frecuencia-potencia y su
posterior uso como un Unico parametro basado en su valor de probabilidad
conjunta; dicha probabilidad cambia al paso de las iteraciones en donde el
algoritmo intenta alcanzar el objetivo o requerimiento.

A continuacion se muestra la conformacion de las parejas de frecuencia y
potencia:

Sea la asignacion de frecuencia y de potencia dos eventos independientes, se
definen dos vectores que contienen m probabilidades de frecuencia y n
probabilidades de potencia de modo que al multiplicar cada elemento del primer
vector con todos los elementos del segundo vector se obtengan todas las posibles
combinaciones que puedan surgir entre estos vectores, con la finalidad de obtener
un tercer arreglo que contenga los valores de las probabilidades conjuntas a partir
de los dos primeros vectores, y se muestran en la ecuacion 3.9, ademas se
muestran los conjuntos de estrategias definidas por la pareja de frecuencia
potencia, asi:

Sean,
frecuencias del sistema = [f}, 5, f3, - fn]
(3.7)
Potencias del sistema = [py, 0y, P3) - Pnl
Las estrategias conjuntas se definen por:
[ [fi*p]  [faxp2]  [fi*psl  [fi*pal 1
| [f2*p1] [fzxp2l  [fz2xp3] - [2*pnl|
Estrategias(total) = | [f; * Pl [fs*p2]l  [fs*ps]l . [fs*pal |(3.8)
[fm * pl] [fm * Pz] [fm * p3] [fm * pn]J
Y sean,
Prob(frec) = [pfl,pfz,pfS, ...pfm]
(3.9)

Prob(pot) = [Pp,,Pps Py » - Py
Las probabilidades conjuntas son:
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[ [pf]_ * ppl] [pfl * ppz] [pf]_ * ppg] - [pfl * ppn] 1
[pfz * pP1] [pfz * ppz] [pfz * pp3] [pfz * ppn]
Prob(total) = (3.10)
robitotal) =\ ps, *pp,l [pPg *Pp,l  [Pg *Pps]l - [Pp * Pp,]
[Pf, *Pp, ] [Pf, *Dp,]  [Pf, *Pps] ... [Pf, *Pp,l.

Una vez obtenidas la nuevas probabilidades conjuntas (ecuacion 3.10), seran
tomadas en cuenta al implementar el algoritmo que usa asignacion de frecuencia y
control de potencia basado en teoria de juegos, ademas, cada valor generado
corresponde a una pareja frecuencia-potencia con un valor de probabilidad inicial,
estas representan las estrategias para la implementacion del algoritmo en base a
la teoria de juegos, procesos los cuales estan inmersos en los bloques de
asignacion inicial de probabilidades para los valores de frecuencia y de potencia,
ademas del bloque de asignacion inicial de recursos conjunta del diagrama de flujo
mostrado en la figura 3.5.

Este modelo de asignacion de frecuencia y control de potencia esta basado en un
juego no cooperativo que incluye aprendizaje reforzado como técnica para
determinar los valores que seran utilizados como conjuntos de frecuencia y
potencia encaminados a lograr el objetivo de evaluar el desempefio del sistema
movil celular.

3.3.2 Descripcion del algoritmo
El algoritmo considera acciones para t=0 y t>0 para los cuales se tienen definidos
los siguientes procesos:

En t=0, se asigha a cada elemento del conjunto de potencias y frecuencias un
valor de probabilidad de manera aleatoria donde existe correspondencia uno a
uno. Luego, se conforman las nuevas estrategias dadas por la multiplicacion de
las probabilidades de potencia y frecuencia mencionadas anteriormente, las
cuales fueron definidas en la ecuacion 3.10 y que seran las estrategias con las
gue el algoritmo empezara a trabajar.

Para t>0, cada UE calcula el valor b, , que esta definido por la ecuacion 3.11.

Mn + Unt—1 — 1—‘n
2M,,

(3.11)

bn,t =

donde,
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b, es un término que indica al UE que tan rapido debe cambiar de estrategia
tomada en el instante anterior.

M,, corresponde al maximo valor que puede alcanzar la funcion de utilidad u,,,_4,
que es la utilidad obtenida en el instante previo por el UE.

I}, es el umbral de satisfaccion impuesto para cada servicio.

Luego, se actualiza el vector de probabilidades conjuntas de acuerdo a la funcion
descrita a continuacién en la ecuacion 3.12.

2 (6) = {g’(nn(t —D)sif2Upey =T 20 (3.12)
" g(m,(t — 1)), 0tro caso
Las funciones g y g’ se definen en las ecuaciones 3.13 y 3.14, respectivamente.
(3.13)
g(ﬂn(t)) =1, (t) + An,tbn,t(l{pn(t)qtpn} — 1, (1))
g’(”n(t)) = T[n(t) + An,tbn,t(l{pn(t)=pn} - nn(t)) (3.14)

donde, 4,,; = é es la tasa de aprendizaje para cada UE.

Con los procesos anteriores, se obtiene el diagrama de flujo del algoritmo de
asignacion de frecuencia y control de potencia conjunta basado en la GT mostrado
en la figura 3.5 y que corresponde a la adaptacion del algoritmo, dado que en los
trabajos previos solo se trabaja con control de potencia o con asignacion de
espectro. El procedimiento anterior corresponde al bloque de asignacién de
recursos del diagrama de flujo general del sistema que se ilustra en la figura 3.4.
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Figura 3.5 Diagrama de flujo de asignacion de espectro y control de potencia
conjunta basado en GT.

3.4 Modelo de control ideal de potencia con asignacién aleatoria de
frecuencia.

Para conocer la viabilidad del algoritmo propuesto, es necesario compararlo con
uno que no utilice GT, para ello se hace asignacién aleatoria de espectro con
control ideal de potencia (IPC, Ideal Power Control).

3.4.1 Asignacion de espectro

En este paso, se asigna a cada UE una frecuencia de manera aleatoria entre el
conjunto de recursos disponibles en la red.

3.4.2 Modelo de control ideal de potencia

Para la implementacion de IPC, inicialmente se identifica el servicio al cual estan
accediendo los usuarios y la SINR requerida por este servicio; para lo cual, se
busca establecer un nivel adecuado de potencia para transmitir cada uno de los
UE para que se pueda igualar la potencia de recepcion que percibe la BS de cada
uno de ellos, procurando mitigar problemas de interferencia.
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En la ecuacion 3.15 se define la expresion general de SINR para los UE al interior
de la celda de analisis.

a;Py;
N
N+ Xz jzi G P

SINR; = i,jeN (3.15)

Donde, a; es la ganancia del sistema que experimenta el usuario i, P
corresponde a la potencia con la cual transmite el usuario i —€simo, n es el ruido
térmico del sistema y N representa el niumero de usuarios presentes en la celda
de analisis.

Para el analisis de control de potencia, se toma el sistema de ecuaciones 3.16, el
cual permite determinar la SINR que se requiere por cada UE.

N
a1 Py
et ), R =gay

j=1,j#1
> P
a2
n2 + Z P =<5
JE SINR, (3.16)

N

an Py

D, P =S,
Jj=1,j#N

En este sistema de ecuaciones se define a = {ay,a,,...,ay} como el vector de
ganancias del sistema, de tamafio 1X N, P = {P;,P,,..,Py} como el vector
conformado por las potencias requeridas para satisfacer los requerimientos de
SINR que solicita cada servicio, n = {n4,1,, ..., 1y} €s el vector de ruido térmico de
orden N X 1 y se define también SINR = SINR,,SINR,, ..., SINR,, como el vector de
orden N X 1 que contiene los requerimientos de SINR para cada UE presente en el
sistema. En la ecuaciéon 3.17 se muestra un arreglo matricial de ecuaciones en el
cual P constituye el vector de incégnitas.

aq 1

M SINK, _O:Zz - Py
Tl ™™ Svk, W |x Pf (3.17)
n ; : : P,

T TR SINRy.
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Sintetizando el anterior sistema de ecuaciones matricial se obtiene la ecuacién
3.18.

AP =1 (3.18)

Donde, 4 es una matriz no singular de orden N X N que se define en la ecuacion
3.19.

A=< Q; iz.Vi,jEN (3.19)
SINR, '~/

Asi, el vector de potencias de transmision esta dado por la ecuacion 3.20.
P=A4"1n (3.20)

Con la ecuacion 3.20 se obtiene el valor de potencia de transmision que debe ser
asignado a cada UE, este analisis considera la interferencia de canal adyacente y
co-canal, por eso en la ecuacion 3.15 se modifica la expresion inicial de SINR para
incluir la interferencia inter-celda que se ocasiona por los usuarios asociados a las
demas BS obteniendo la ecuacion 3.21.

a; Py

SINR; = -

i,j EN (3.21)

Donde, i, es un escalar que representa la interferencia de canal adyacente y co-
canal presente en la BS de analisis.

Luego, el sistema de ecuaciones lineales se define en la ecuacion (3.22).

AP =7+, (3.22)

Por lo tanto, las potencias de transmisién se obtienen como se muestra en la
ecuacion 3.23.

P=A"'(n+iy) (3.23)

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de flujo que describe el algoritmo de IPC,
en el cual el bloque de color azul es el proceso que lleva a cabo un UE y los
bloques de color verde son los procesos que realiza la BS que atiende al UE.
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SELECCION DE LA
POTENCIA DE
TRANSMISION

CALCULOD
SINR

FIN
Figura 3.6 Diagrama de flujo de control ideal de potencia.
Una vez obtenidos los diagramas de flujo que describen el funcionamiento de los
algoritmos a implementar, se procede a realizar la codificacion en la herramienta

de simulacion Matlab, programa que fue escogido para el desarrollo del cédigo y
obtencién de resultados de los trabajos previos a este trabajo de grado.
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CAPITULO 4. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los escenarios de simulacion y el andlisis de
resultados teniendo en cuenta las restricciones del sistema que se describen a
continuacion.

4.1 Limitaciones del sistema

Para simular el escenario se consideraron las siguientes restricciones:

Modelo de propagacion: el modelo de propagacion utilizado no tiene en cuenta las
alturas de los UE ni de las BS, tampoco las perdidas por lluvia o gases ya que la
frecuencia de operacion del sistema es menor a 10 GHz.

e Control de potencia en el UL: dado que la condicién de interferencias es
mas critica en UL que en DL, la implementacién del control de potencia se
hace solo en este sentido de la comunicacion.

e Asignaciéon de frecuencia en el UL: dado que la condicién de interferencia
es mas critica en UL que en DL, la asignhacion de espectro se implementa
solo en este sentido de la comunicacion.

e Movilidad: el sistema disefiado considera a los usuarios estaticos dentro del
escenario de simulacion.

e Traspasos: debido a que en el sistema los UE estan fijos en el escenario de
simulacién, se evita el proceso de traspasos, agregando simplicidad al
modelado del sistema y disminuyendo la légica requerida para la
implementacion del algoritmo.

e La asignacion de usuarios a las BS (mBS, fBS) se hace de manera
aleatoria, siendo la distancia del UE a las estaciones el pardmetro
considerado para la asociacion a las BS.

4.2 Definicion de los escenarios y casos de simulacién.

A continuacién se definen los escenarios y los casos de simulacién para la
realizacion de las pruebas en las cuales se implementa un algoritmo de asignacion
de espectro y control de potencia conjunta basado en GT y otro con asignacion
aleatoria de espectro y control ideal de potencia.

Para las pruebas se considera un sistema de telecomunicaciones con un area de
1 Km? en el que se tiene una mBS con 400 metros de radio de cobertura,
femtoceldas de 50 metros de radio de cobertura y 500 UE ubicados de manera
aleatoria siguiendo una distribucion uniforme.
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En el andlisis de capacidad’ del sistema se definen los siguientes escenarios y 3
casos de simulacion en los cuales la SINR objetivo cambia segun el servicio. En
cada caso se realiza 1000 repeticiones, ademas, para cada escenario se trabaja
los tres casos mencionados. La tabla 4.1 especifica los escenarios y casos de
simulacion.

Tabla 4.1 Escenarios y casos de simulacion.

Escenarios de simulacion

Caracteristica Escenario 1 Escenario 2
Area 1 Km? 1 Km?
Numero femtoceldas 100 150
Radio microcelda 400 m 400 m
Radio femtocelda 50 m 50 m

Para cada escenario, se simulan los siguientes casos:

Caso 1 Caso 2 Caso 3
e Servicio: voz con e Servicio: datos con e Servicio: voz y datos con
BW de 100 KHz. BW de 200 KHz. BW de 100 KHz y 200 KHz.

4.3 Definicidn de las caracteristicas de los escenarios de simulacion.

La tabla 4.2 resume las caracteristicas técnicas y los pardmetros seleccionados
para la configuracion de los escenarios de simulacién propuestos.

Tabla 4.2 Caracteristicas de los escenarios.

Caracteristica Valor
Banda de frecuencias Banda 4 (1710- 1712 MHz)
Servicio implementado Voz, datos, voz y datos
Requerimiento de SINR -7 dB para voz,-4 dB para datos

! Capacidad vista como cantidad de usuarios y velocidad de transmision.
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Caracteristica Valor

Cantidad de UE 500

Potencias de transmision 33dBm, 29dBm, 25dBm, 21dBm, 17dBm, 13dBm, 9dBm,
5dBm, 1dBm, -3dBm, -7dBm, -15dBm.

Ganancia de antena de la 20dB
mBS
Ganancia de antena del UE 0dB
Potencia de ruido térmico -101.75dBm
Figura de ruido 7.4dB

Las gréficas resultantes de la simulacidn muestran como varian la SINR de cada
UE, probabilidad de las estrategias de cada UE, probabilidad de degradacion,
Throughput del UE y Throughput de la red, que son base para el analisis del
presente proyecto.

4.4 Simulacién y analisis de resultados.

En la ejecucion de las pruebas inicialmente se considera el escenario y caso de
simulacion para cada algoritmo implementado.

Para el andlisis de la capacidad en la red heterogénea, de manera preliminar se
realizan las pruebas utilizando el algoritmo que implementa asignacién de
espectro y control de potencia conjunta basado en GT y posteriormente se repite
la prueba con asignacion aleatoria de espectro e IPC.

A continuacion se presentan las pruebas realizadas para los escenarios y casos
definidos en la tabla 4.1 para los modelos basados en GT e IPC implementados.

4.4.1 Escenario 1

Para cada uno de los escenarios de simulacion, en la figura 4.1 se identifican
como UE dentro de la red de andlisis los circulos negros y los grises como los UE
fuera de esta, los cuadros azules identifican a las femtoceldas y el triangulo negro
la mBS respectivamente. Los ejes X y Y del area del sistema corresponden a la
distancia medida en metros como se muestra en la figura 4.1.
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Escenario

1000

Distancia en Metros

Distancia en Metros

Figura 4.1 Escenario 1 de simulacion.

e Caso 1:voz

En la figura 4.2 se muestra el resultado de la implementacién del algoritmo de
asignacion de espectro y control de potencia conjunta basado en teoria de juegos
para el servicio de voz, donde los circulos rojos corresponden a los usuarios que
alcanzaron la SINR requerida, los circulos negros son los que no lograron
conectarse al sistema y los de color gris los que estan por fuera de la zona de
cobertura de la mBS.

Escenario
%Ou U"Bwlo SPO v.ov IO

1000

Distancia en Metros

0 100 200 300 400 500 600 700 8O0 900 1000
Distancia en Metros

Figura 4.2 Escenario 1 Modelo basado en la GT para voz.
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Para este caso, 253 usuarios estan en la zona de cobertura de la mBS de los
cuales 146 alcanzaron el requerimiento de SINR, lo que corresponde al 57.3% de
la totalidad de los usuarios, ademas, de los 146 el 32.4% corresponden a usuarios
conectados a la mBS y el 67.6% a las fBS indicando que los usuarios se conectan
con mayor facilidad a estas debido a la proximidad.

La figura 4.3 muestra la variacion de probabilidad de estrategias de asignacion de
espectro y control de potencia conjunta basada en la GT del UE 25, que se
encuentra ubicado a 447m de la mBS el cual inicia con una estrategia que
mantiene hasta la iteracion 120, pero al no alcanzar el nivel de SINR objetivo
como se observa en la figura 4.4, el algoritmo hace que la probabilidad elegida
disminuya y aumente las demas de modo que se cambie de estrategia intentando
alcanzar dicho valor, de nuevo la segunda estrategia elegida no satisface el
requerimiento y se modifica en la iteracion 250, a partir de la cual se asigna la
pareja frecuencia-potencia (1710.15 MHz, -7dBm) con la que el UE obtiene una
utilidad dentro del rango establecido como se observa en la curva de variacién de
SINR donde este parametro se estabiliza.

0.7

o
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T

051

041

031

probabilidad de estrategia (%)
~
SINR

<

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
lteraciones lteraciones

0

Figura 4.3 Variacion de probabilidad de Figura 4.4 SINR UE 25.
estrategia para el UE 25.

La figura 4.5 muestra el throughput del UE 25 en donde se puede notar que
mejora o0 decae de acuerdo a los niveles de SINR alcanzados durante la
simulacioén, arrojando un valor inicial de 210 kbps, pero al paso de las iteraciones
el algoritmo cambia de estrategias intentando alcanzar el requerimiento de SINR lo
gue hace que el throughput finalmente se estabilice hasta alcanzar un valor medio
de 33 kbps.
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Throughput (bps)
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Figura 4.5 Throughput UE 25.

En las figuras 4.6 y 4.7, se aprecia la probabilidad de las estrategias de un usuario
ubicado a una distancia de 398 m de la mBS y la SINR que alcanza a lo largo del
juego. Este UE no logra alcanzar el valor de utilidad requerido debido a las
condiciones de interferencia presentes en la microcelda que no le permitieron
encontrar la pareja frecuencia-potencia necesaria para alcanzar el valor de SINR
objetivo.
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Figura 4.7 SINR UE 373.

En resultado de la implementacion de asignacion de espectro aleatoria con IPC se
obtuvo el escenario presente en la figura 4.8 en donde se conectaron 47 usuarios,
resultado que comparado con el algoritmo de asignacion de espectro y control de
potencia conjunta basado en GT disminuye en 39,6%, dicha reduccion se puede
evidenciar en las figuras 4.9 y 4.10 de probabilidad de degradacion obtenidas para
los dos algoritmos implementados donde la que implementa GT tiende a valores
cercanos a 55% mientras que el otro se mantiene constante en un valor de 84,5%.
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Escenario

1000

Distancia en Metros

1000
Distancia en Metros

Figura 4.8 Escenario 1. Modelo con IPC servicio voz.

En la figura 4.8 se muestra el escenario de los usuarios generado para el servicio
de voz, con el algoritmo de control de potencia ideal. Donde de igual manera los
circulos rojos son los UE que alcanzaron la SINR requerida para la conexion al
servicio. A continuacion, se presentara las probabilidades de degradacion para
realizar la comparacion tanto de IPC como de GT en las figuras 4.9y 4.10.
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Figura 4.9 Probabilidad de Figura 4.10 Probabilidad de degradacién
degradacion del sistema basado en del sistema basado en IPC.
GT.

En la figura 4.11 el Throughput de la red donde se implementa asignacion de
frecuencia y control de potencia conjunta basado en GT, inicialmente presenta un
valor alto debido a que algunos usuarios conectados presentan valores de SINR
elevados, pero el algoritmo hace que dichos usuarios disminuyan tal parametro de
modo que logren alcanzar valores entre la SINR objetivo y la tolerancia y con ello
se obtenga un valor estable del Throughput en la red tomando un valor medio de
23 Mbps, mientras tanto en la figura 4.12 el resultado medio es 3.5 Mbps
representando una diferencia importante.
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Figura 4.11 Throughput del sistema Figura 4.12 Throughput del sistema
basado en GT. basado en IPC.

Las tablas 4.3 y 4.4 muestran la informacion recopilada para los dos algoritmos en
la prueba el servicio de voz en el escenario 1, en las cuales se puede observar
que la mayoria de los usuarios se conectan a las fBS.

Tabla 4.3. Resultados basados en GT. Voz. Escenario 1

In | us_mBS | %us_MBS | us_FBS | %us_fBS Usuarios % Usuarios Velocidad del
cubiertos cubiertos sistema (Mbps)

253 47 32.4 98 67.6 145 57.3 32.242

Tabla 4.4. Resultados basados en IPC. Voz. Escenario 1.

In | us_mBS | %us_MBS | us_FBS | %us_fBS Usuarios % Usuarios Velocidad del
cubiertos cubiertos sistema (Mbps)

266 12 26 35 74 47 17.7 3.57

Para el caso de GT se obtuvo una mayor cantidad de usuarios conectados al
sistema, aun asi se observa que en GT se presenté una mayor cantidad de UE
conectados a la MBS que para el caso de IPC, donde la mayoria de los usuarios
se conectaron a las fBS. Ademas se aprecia una velocidad del sistema es mucho
mayor para el algoritmo que implementa GT.
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En la figura 4.13, se muestra que el nivel de potencia mas comun es 33 dBm, valor
asociado a los UE mas distantes de las BS, sin embargo los niveles bajos de
potencia tienen un valor importante al momento de ser elegidos por los usuarios,
indicando que el algoritmo escoge un valor de potencia segun se requiera para
alcanzar el requerimiento de SINR objetivo.

Promedio | Potencia
32 usuarios (dBm)
32 33
9 29
- 5 25
21 3 21
1 17
14 7 13
8 9
9 .8 9 8 6 5
5 6 9 1
3 14 -3
1

22 -7
8 -11

33 29 25211713 9 5 1 -3 -7 -11-15
21 -15

Figura 4.13 Niveles de potencia escogidos por los

usuarios. Tabla 4.5 Potencias utilizadas

por los UE

e Caso 2: datos

En la figura 4.14 se muestra el resultado de la implementacién del algoritmo de
asignacion de espectro y control de potencia conjunta basado en teoria de juegos
para el servicio de datos, los circulos verdes son los UE que lograron establecer
conexion, en el escenario se evidencia que pocos usuarios lograron la SINR
requerida para el caso de datos de -4, presentandose muchos mas puntos negros
que verdes dentro de la mBS.
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Figura 4.14 Escenario 1 basado en GT para datos.

Para este caso, 242 usuarios estan en la zona de cobertura de la mBS de los
cuales 29 alcanzaron el requerimiento de SINR, lo que corresponde al 12.8% de la
totalidad de los usuarios, ademas, de los 29 el 6.5% corresponden a usuarios
conectados a la mBS y el 93.5% a las fBS indicando que los usuarios se conectan
con mayor facilidad a las anteriormente mencionadas por la cercania a estas.

La figura 4.15 muestra la variacién de probabilidad de estrategias de asignacion
de espectro y control de potencia conjunta basada en GT del UE 133, que se
encuentra ubicado a 362m de la mBS, el cual encuentra una estrategia en la
iteracion 950 y una vez llegada esta iteracion se asigna la pareja frecuencia-
potencia (1710.1 MHz, 33dBm) con el que el UE obtiene una utilidad dentro del
rango establecido como se observa en la curva de variacion de SINR donde este
parametro se estabiliza como se muestra en la figura 4.16.
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Figura 4.16 SINR UE 133

700 800

UE 133 en especifico, donde se

observa que este parametro mejora o decae de acuerdo a los niveles de SINR
alcanzados durante la simulacién, arrojando un valor inicial de 0.075 Mbps, pero
con el paso de las iteraciones, el algoritmo cambia de estrategias intentando
alcanzar el requerimiento de SINR lo que hace que el Troughtput finalmente se
estabilice hasta alcanzar un valor medio de 19.8 Mbps.
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Figura 4.17 Troughtput
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UE 133

En la figura 4.18 y 4.19 respectivamente, se observa la probabilidad de estrategia
de un usuario ubicado a una distancia de 283 m de la mBS. Este UE no logra
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alcanzar el valor de utilidad requerido debido a las condiciones de interferencia
presente que no le permitieron encontrar la pareja frecuencia-potencia necesaria.

Probabilidad SINR

-10f

201

SINR

-30

-40

probabilidad de estrategia (%)

501

-60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iteraciones

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iteraciones

Figura 4.18 Variacion de probabilidad Figura 4.19 SINR UE 469
de estrategia UE 469

En la implementacion de asignacion de espectro aleatoria con IPC se obtuvo el
escenario presente en la figura 4.20 en donde se conectaron 61 usuarios,
resultado que comparado con el algoritmo de asignaciéon de espectro y control de
potencia conjunta basado en GT aumenta en 13,23%, dicho aumento se puede
evidenciar en las figuras 4.21 y 4.22 de probabilidad de degradacion obtenidas
para los dos algoritmos implementados donde la que implementa GT tiende a

valores entre el 96% y 98% mientras que el otro se mantiene constante en un
valor de 76.5%.
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Figura 4.20 Escenario 1 basado en IPC para datos.
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Figura 4.21 Probabilidad de degradacion Figura 4.22 Probabilidad de
del sistema basado en GT degradacion del basado IPC.

En la figura 4.23 el Throughtput de la red donde se implementa asignacion de
frecuencia y control de potencia conjunta basado en GT, inicialmente presenta un
valor alto debido a que algunos usuarios conectados presentan valores de SINR
elevados, pero el algoritmo hace que dichos usuarios disminuyan tal parametro de
modo que logren alcanzar valores entre la SINR objetivo y la tolerancia y con ello
se obtenga un valor estable del Throughtput en la red tomando un valor medio de
85.5 Mbps, mientras tanto en la figura 4.24 el resultado medio es 13.9 Mbps
representado una diferencia importante .
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Figura 4.23 Throughput del sistema aplicando el Figura 4.24 Throughput del
modelo basado en GT. sistema aplicando el modelo

basado en IPC

A continuacién se muestran las tablas 4.6 y 4.7, donde se muestra la informacion
recopilada para los dos algoritmos de prueba en el servicio de datos para el
escenario 1 propuesto, en las cuales se puede observar que la mayoria de los
usuarios se conectan a las fBS.

Tabla 4.6. Resultados aplicando el modelo basado en GT. Datos. Escenario 1
In | us_mBS | %us_MBS | us_FBS | %us_fBS Usuarios % Usuarios Velocidad del
cubiertos cubiertos sistema (Mbps)
242 2 6.5 29 93.5 31 9.77 89.3

Tabla 4.7. Resultados aplicando el modelo basado en IPC.
In | us_mBS | %us_MBS | us_FBS | %us_fBS Usuarios % Usuarios Velocidad del
cubiertos cubiertos sistema (Mbps)
265 13 213 48 78.7 61 23 13.9

Para las anteriores tablas presentadas se evidencia una disminucién de la
capacidad de la red con respecto al caso del servicio de voz, el cual fue realizado
con las mismas caracteristicas de red, dado que, de un total de 242 usuarios al
interior de la microcelda, solo el 12.8% alcanzo un nivel satisfactorio de SINR, esto
debido al requerimiento de SINR mayor que el del servicio de voz. Ademas, se
maneja un numero alto de estrategias en el sistema, la presencia de estas hace
gque este no sea capaz de aprender rapidamente la estrategia que realmente es
util en cada instante de tiempo, permitiendo que en el sistema se trate de escoger
la estrategia que presente una mayor potencia con tal de cumplir el requerimiento
de SINR. Al presentarse esto se va a tener una mayor interferencia en ese canal y
en consecuencia unos niveles de potencia muy altos y una capacidad baja de
usuarios conectados al servicio.
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Dentro de las pruebas para el servicio de datos realizadas se muestra a
continuacion en la figura 4.25, los niveles de potencia tomados por los UE y se
observa que el nivel de potencia mas comun es 33 dBm, indicando que el
algoritmo escoge un valor de potencia segun se requiera para alcanzar el
requerimiento de SINR objetivo.

Promedio Potencia

usuarios (dBm)

1 -15

1 -11

N 20 -7

. 1 3

1 1

2 5

1 9

2 13

° 3 17

2 o . 4 21
ﬁﬁlﬁﬁ—ﬁ—--'l 10 25

-15 -11 -7 3 1 5 9 13 17 21 25 29 33

36 29

Figura 4.25 Niveles de potencia escogidos por los 227 33
usuarios para las 10 pruebas realizadas Tabla 4.8 Potencias

utilizadas por los UE

e Caso03:vozy datos

En este caso de simulacién, en el sistema se ofrece servicio de voz y datos,
teniendo en cuenta que a cada UE se le asigna de manera aleatoria
requerimientos de SINR de -7 dB para voz o -4 dB para datos respectivamente.

En la implementacion del modelo basado en GT, el escenario resultante se
presenta en la figura 4.26, donde los circulos rojos representan los usuarios
conectados al servicio de voz, los verdes al servicio de datos, los negros son los
gue no alcanzaron los requerimientos para algun servicio y los circulos de color
gris representan usuarios fuera del area de cobertura. El total de UE dentro del
radio de cobertura es de 265 lograndose conectarse a un servicio 97, de los
cuales 75 se conectaron al servicio de voz y 22 al de datos, notdndose que los UE
atendidos con el servicio de voz es superior al de datos, esto debido a que los
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usuarios del servicio de voz se les facilita encontrar una estrategia adecuada dado
que el requerimiento de SINR para voz es mas bajo que el de datos.

Escenario
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Figura 4.26 Escenario 1 basado en GT para voz y datos.

En las figuras 4.27 y 4.28 se observan la probabilidad de estrategia y SINR para el
UE 22, usuario que esta conectado al servicio de voz, en el cual se puede notar
como el algoritmo escoge de manera preliminar una estrategia intentando llegar y
mantenerse en el rango de SINR requerido pero dado a la presencia de mas
usuarios en el sistema que generan interferencia, en la iteracion 200 debe cambiar
de estrategia para conseguir la estabilidad deseada, resultado que se puede
evidenciar en la grafica que muestra la variacion de la SINR en donde a partir del
cambio de estrategia del UE, la utilidad mejora permaneciendo estable en un valor
dentro del rango aceptado para voz.
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de estrategia UE 22.

En la figura 4.29 se observa el Throughput para el UE 22, donde al iniciar las
iteraciones presenta un valor elevado llegando a 2.2 Mbps en su medida mas alta,
pero al paso de la simulacion el algoritmo ajusta los parametros intentando llegar a
la utilidad esperada lo que afecta la capacidad, la cual llega a un valor de 28.4
Kbps cuando el usuario escoge la estrategia adecuada, que para este caso
corresponde a la pareja frecuencia-potencia (1711.25 MHz, 13 dBm).

6
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Throughput (bps)

0.5

e T T
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Figura 4.29 throughput UE 22
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En las figuras 4.30 y 4.31 se presenta un usuario para el servicio de datos el cual
corresponde al UE 127. En las gréaficas se puede notar como hasta la iteracion 760
este UE no puede elegir ninguna estrategia que le permita disminuir el valor de
SINR que permanece por encima del rango aceptado para este caso en particular,
dado que la red al tener muchos UE intentando establecer conexion presentan
considerables niveles de interferencia lo que hace que exista demora en la
eleccion de la mejor estrategia para llegar al nivel de SINR objetivo.

Probabilidad SINR

60
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SINR
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Figura 4.30 Variacion de probabilidad Figura 4.31 SINR UE 127
de estrategia UE 127.

En la figura 4.32 correspondiente al Throughput del UE 127, se puede observar la
relacion directa con las variaciones de SINR en donde al inicio de las iteraciones el
valor de capacidad inicia en un valor de 1.5 Mbps, pardmetro que permanece
estable hasta la iteracién 765 donde presenta un incremento pero inmediatamente
disminuye debido los efectos de la interferencia en sistema el algoritmo encuentra
la estrategia conformada por la pareja frecuencia-potencia (1710.1 MHz, 33 dBm)
lo que hace disminuir el valor de Throughput a un valor estable de 200.5 Kbps en
donde permanece dentro del rango de SINR permitido.
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Figura 4.32 Throughput UE 127

El resultado para el usuario 10, esta representado en las figura 4.33 en la cual se
muestra como no puede conectarse a un servicio debido a las condiciones del
sistema por lo que el algoritmo no logra encontrar una estrategia 6ptima para el
UE y que lleva a las parejas frecuencia-potencia a converger hacia un mismo valor
al paso del total de las iteraciones, accion que no permite alcanzar el valor de
SINR objetivo como se representa en la figura 4.34.
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de estrategia UE 10.

En la figura 4.35 se muestra el escenario para voz y datos aplicando asignacion
aleatoria de espectro y control ideal de potencia en donde 265 usuarios estan
dentro del radio de cobertura de la mBS, pero solo 58 se conectaron a un servicio,
18 para voz y 40 para datos mostrando una disminucién respecto al escenario en
donde se aplica asignacion de espectro y control de potencia conjunta basado en
teoria de juegos.
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Figura 4.35 Escenario 1 con IPC para voz y datos.

Ahora, se muestra las probabilidades de degradacién, en la figura 4.36 se muestra
el resultado para asignacion de espectro y control de potencia conjunta basado en
GT, y en la figura 4.37 la respuesta para asignacion aleatoria de espectro con IPC,
ratificando la superioridad del primer modelo en términos de capacidad ya que al
asignar de manera dinamica frecuencia y potencia para cada usuario, hay mayor
posibilidad de que los UE establezcan conexion con el servicio requerido porque el
algoritmo esta en capacidad de cambiar de estrategia de manera que el UE pueda
alcanzar su valor de SINR objetivo.
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degradacion del sistema basado en GT. del sistema con IPC.

El Throughput de la red, se presenta tanto para el primer modelo implementado
con GT como se muestra en la figura 4.38 y el que implementa asignacion
aleatoria de espectro con IPC en la figura 4.39; en estas ilustraciones se puede
evidenciar como para el primer modelo el parametro medido inicia con un valor
alto de 170 Mbps debido a que los usuarios de voz y datos que logran conectarse
comienzan con un valor de SINR alto, pero al paso de las iteraciones el algoritmo
disminuye este valor intentando llevar a que cada vez mas UE estén satisfechos
llevando a que alcancen el valor de SINR objetivo y con ello obtener un nivel
estable de Throughput en la red. Para el primer modelo su valor medio es de
103.4 Mbps mientras que para el segundo modelo el valor alcanzado medio es de
7.7 Mbps.
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Figura 4.38 Throughput del sistema Figura 4.39 Throughput del sistema con
basado en GT. IPC.

En las tablas 4.9 y 4.10 se presentan los resultados de capacidad de acuerdo a los
dos tipos de usuarios existentes en la red.

Tabla 4.9. Resultados basados en GT. Voz y datos. Escenario 1

In us_ mBS | us_fBS | voz | datos | Usuarios % Usuarios Velocidad del
cubiertos sistema (Mbps)
265 46 51 75 22 97 36.6 103.4

Tabla 4.10. Resultados basados en IPC. Voz y datos. Escenario 1

In us_mBS | us_FBS | voz | datos | Usuarios % Usuarios Velocidad del
cubiertos sistema (Mbps)
265 12 46 40 18 58 6.8 7.7

De las anteriores tablas se evidencia que de la misma cantidad de usuarios
conectados a la red para tanto el caso de IPC como de GT, para GT se observa
un 30% mas de usuarios conectados a la red, en su mayoria conectados al
servicio de datos y a las femtoestaciones. De igual manera la velocidad del
sistema es mayor para el algoritmo que implementa GT respecto al de IPC.

En el histograma representado en la figura 4.40, se muestran los niveles de
potencia para el modelo implementado con GT, en donde se recopila para 10
pruebas realizadas, el promedio de cuantos de los UE conectados tanto al servicio
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de voz o datos eligieron determinada potencia para su estrategia, en donde se
puede evidenciar que el nivel de 33 dBm es el valor mas utilizado, ademas, al
igual que el voz, este valor sobresale dado que la mayoria de usuarios que se
conectaron se ubicaron a distancias grandes de la mBS y no estaban bajo la
cobertura de alguna fBS, seguido de -15 dBm y -11 dBm que corresponden a
usuarios que se ubicaron a distancias cercanas a la mBS o que estaban dentro del
radio de alguna fBS indicando que el algoritmo escoge niveles de potencia
acordes a la distancia promoviendo el ahorro en el consumo de las baterias de los
UE.

Promedio Potencia
18,5 usuarios (dBm)
18.5 33
4.4 29
13,7
5.9 25
5.9 21
5.5 17
6 7,3 3.8 13
)5
595955 o 6 55 5
m 4,9

’ 3,8 6

5.5
4.9 -3
6.5 -7
33 29 25 21 17 13 9 5 1 -3 -7 -11 -15 73 11
Fi 4.40 Niveles de Potenci id 137 13
igura 4. iveles de Potencia escogidos por . —

9 9 P Tabla 4.11 Potencias utilizadas
los UE.
por los UE.
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4.4.2 Escenario 2

La figura 4.41 ilustra el escenario de simulacion 2, donde se incrementa el niumero
de femtoceldas a 150, con el objetivo de analizar la capacidad de la red con esta
modificacion.
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Figura 4.41 Escenario 2 de simulacion
e Caso 1:voz

En la figura 4.42 se muestra el escenario obtenido al aplicar el modelo basado en
GT de donde 171 usuarios son atendidos satisfactoriamente lo que representa un
64.5% de los UE dentro del radio de cobertura de la mBS. Este resultado en
términos de capacidad es mayor al mostrado en el escenario 1 para el mismo
servicio en un 7.2% indicando que el aumento del nimero de fBS aumenta la
capacidad de la red.
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Figura 4.42 Escenario 2 basado en GT para de voz.

A continuacioén las figuras 4.43 y 4.44, muestran la probabilidad de estrategia y la
SINR para un UE 29 que se encuentra a 19 m de la fBS asociada, en donde se
puede notar que no puede escoger una estrategia que le permita satisfacer la
utilidad esperada, por lo que el algoritmo cambia de estrategia intentando alcanzar
este valor, hasta que en la iteracion 320, encuentra una pareja frecuencia-potencia
(1710.95 MHz, -11 dBm) que le permite alcanzar el valor de SINR objetivo y
mantenerse en el umbral como se observa en la figura 4.44.
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De acuerdo con el comportamiento de los valores de SINR alcanzados por este
usuario, el Throughput alcanzado por este inicia con un valor de 1.45 Mbps pero al
cambio de estrategias y por ende de SINR alcanza un valor tope de 2.1 Mbps,
pero al no alcanzar aun la utilidad este parametro decae y cambia hasta alcanzar
un valor estable de 56.5 Kbps indicando que el UE esté dentro de los margenes de
SINR admitidos por la red por lo que un valor elevado de este parametro implica
interferencia a los demas UE por ende al algoritmo cambia de pareja frecuencia-
potencia.
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Figura 4.45 Throughput UE 29.

Dado el incremento de las fBS, también se incrementa el nUmero de usuarios
conectados a estas, ahora esta el caso del FUE (Femto User Equipment) 260
ubicado a 14 m de la Bs asociada, el cual muestra inconvenientes para escoger
una estrategia que le permita alcanzar la utilidad esperada como se muestra en la
figura 4.46, por lo que el algoritmo cambia de estrategia intentando llegar al
requerimiento desaprendiendo rapidamente con el objetivo de que el UE logre
encontrar una estrategia que le permita permanecer con un valor de SINR dentro
de los umbrales de la funcién de satisfaccion, dichos cambios se pueden apreciar
en las figuras 4.46 y 4.47.
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de estrategia UE 260.

Para este UE, la figura 4.48 muestra la variacion que tiene el valor de throughput
al paso de las iteraciones, mostrando un comportamiento similar al de SINR, que
presenta cambios debido a que el algoritmo cambia de estrategia intentando llegar
a la utilidad requeridad. Este usuario tiene un valor de throughput inicial de 400
Kbps, pero al paso de las iteraciones alcanza un valor tope de 2.9 Mbps,
posteriormente cae hasta aun valor cercano a los 100 Kbps en donde permanece
estable hasta que hay un cambio de estrategia implicando una variacion en el
valor de SINR y por ende en el de throughput que se incrementa llegando a un
valor de 2.25 Mbps pero, el UE al no llegar al valor de utilidad requerida cambia de
nuevo de estrategia conformada por la pareja frecuencia-potencia (1710.25 MHz, -
7 dBm) alcanzando el requerimiento de SINR objetivo donde finalmente alcanza
un throughput medio de 41.7 Kbps.

63



Analisis de capacidad en una red heterogénea empleando control de potencia y asignacion de
espectro basado en teoria de juegos

25

Throughput (bps)
o

051

0 \ oploiia oA ’ . " ” i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
lteraciones

Figura 4.48 Throughput UE 260.

Para el caso de asignacién aleatoria de espectro con IPC el escenario generado
es el que se ilustra en la figura 4.49, en donde se obtuvo una cobertura de 87
usuarios, en la cual se ve una disminucion de 31.5% respecto al modelo con GT.
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Figura 4.49 Escenario 2 con IPC para voz

En las figuras 4.50 y 4.51 se tienen las curvas de probabilidad de degradacion
para el modelo que utiliza GT y el que implementa asignacion aleatoria de
espectro con IPC, en la primera figura la probabilidad decrece de manera
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paulatina tendiendo a valores cercanos a 0.3 mientras que en el otro modelo el
parametro medido se mantiene constante en 0.675.
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Figura 4.50 Probabilidad de Figura 4.51 Probabilidad de degradacién
degradacion del sistema basado en del sistema con IPC.
GT.

El Throughput total de la red para el modelo que utiliza GT y para el modelo que
utiliza asignacion aleatoria de espectro con IPC se muestran en las figuras 4.52 y
4.53 En la primera figura se muestra como el Throughput de la red inicia con un
valor elevado de 130 Mbps, pero dado que el algoritmo busca la mejor estrategia
para los UE conectados, este parametro disminuye segin cambian los valores de
SINR de los usuarios alcanzo un valor estable de 32 Mbps mientras que para el
otro modelo el Throughput se mantiene estable en un valor de 6,5 Mbps, valores
gue comparados con los obtenidos en el escenario 1 para el mismo servicio
representan un incremento debido a la presencia de mas fBS que afectaron la
capacidad de la red vista como cantidad de usuarios y velocidad de transmision.
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Figura4.52 Throughput del sistema Figura 4.53 Throughput del sistema con
basado en GT. IPC.

Tabla 4.12. Resultados aplicando asignacién de espectro y control de potencia
conjunta basado en GT. Voz. Escenario 2

In us_mBS | %us_MBS | us_FBS | %us_fBS | usuarios | % Usuarios | Velocidad del
cubiertos | cubiertos | sistema (Mbps)

265 53 31% 118 69% 171 64.5 32.0

Tabla 4.13. Resultados aplicando asignacion aleatoria de espectro con IPC. Voz.
Escenario 2

In us_mBS | %us_MBS | us_FBS | %us_fBS | usuarios | % Usuarios A Velocidad del
cubiertos | cubiertos | sistema (Mbps)

265 17 20% 70 80% 87 33 6.5

En las tablas anteriores se evidencia de igual manera que para el escenario 1 que
se presentan mas conexiones de UE para el caso de GT, donde de 265 usuarios
dentro de la microcelda se encuentran conectados el 64.5% para el caso de GT,
mientras para IPC se cuenta con el 33% de los usuarios. La velocidad del sistema
presenta un incremento importante en GT respecto a IPC.

En la figura 4.54 se muestra el resultado promedio para 10 pruebas realizadas
para el servicio de voz de los niveles de potencia de transmisién de los usuarios
que si cumplen con la SINR objetivo, y que se encuentran conectados a la mBS o
a alguna fBS. De esta figura se puede ver que el nivel mas utilizado es de -15 dBm
con un promedio de 21.8 usuarios, seguido de -11 dBm con 19.6 usuarios como
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media, resultado que indica que el algoritmo implementado busca elegir los niveles
de potencia beneficiando la vida util de las baterias de los equipos moviles.

Promedio Potencia
218 de usuarios (dBm)
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v 10,2 108 5.8 13
&7 72 7.2 9
55 5 58 10.2 5
114 1
10.8 -3
18.4 -7
332925211713 9 5 1 -3 -7 -11-15 19.6 -11
21.8 -15
Figura 4.54 Niveles de Potencia elegidos por los Tabla 4.14 Potencias utilizadas
UE por los UE.

e Caso 2: datos

A continuacién, se muestra en la figura 4.55 el escenario obtenido al aplicar el
modelo basado en GT para el servicio de datos, para esta prueba se obtuvo una
conexion de 37 usuarios lo que representa un 14.4% de los UE dentro del radio de
cobertura de la mBS. En comparacion con el resultado en términos de capacidad
obtenido en el escenario 1 se presenta un aumento para el mismo servicio en un
1.6% para este caso particular, indicando que el aumento del nimero de fBS
aumenta la capacidad de la red.
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Figura 4.55 Escenario 2 basado en GT para datos.

En las figuras 4.56 y 4.57, se muestra respectivamente la probabilidad de
estrategia y la SINR para un FUE que se encuentra a 32.43 m de la BS asociada,
en la grafica de probabilidad se observa que dentro de las primeras 760
iteraciones presenta ciertos inconvenientes para escoger una estrategia adecuada
por lo que el algoritmo realiza el cambio de estrategia intentando llegar al
requerimiento, una vez realizado el cambio después de la iteracion 760 se
encuentra una estrategia que le permite satisfacer la utilidad esperada y por
consiguiente encuentra una pareja frecuencia-potencia (1710.1 MHz, 33 dBm) que
le permite alcanzar el valor de SINR objetivo y mantenerse en el umbral como se
observa en la figura 4.56.
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Figura 4.56 Variacion de probabilidad de Figura 4.57 SINR UE 388
estrategia para el UE 388

La figura 4.58 muestra el Troughtput del UE 388 en donde se puede observar que
mejora o0 decae de acuerdo a los niveles de SINR, presentando un
comportamiento similar al presentado por la SINR de acuerdo a la relacion que
guardan estas dos variables. El usuario tomado tiene un valor inicial de 0.075
Mbps, pero al paso de las iteraciones el algoritmo cambia de estrategias
intentando alcanzar el requerimiento de SINR, llegando hasta un valor aproximado
de 0.35 Mbps, por ultimo dentro de las iteraciones tomadas se observa que el UE
al no llegar al valor de utilidad requerida cambia de nuevo de estrategia,
alcanzando el requerimiento de SINR objetivo donde finalmente alcanza un
Troughtput medio de 0.13 Mbps, lo que hace que el Troughtput finalmente se
estabilice hasta alcanzar un valor medio de 0.1126 Mbps.
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Troughtput (bps)
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Figura 4.58 Throughput UE 388.

La implementacion de asignacion de espectro aleatoria con IPC, obtuvo el
escenario presente en la figura 4.59 para el cual se obtuvo una cobertura de 256
usuarios de los cuales pudieron acceder al servicio 104. En comparacion con el
resultado obtenido con el algoritmo de asignacion de espectro y control de
potencia conjunta basado en GT se presenta una disminucion para el caso del
acceso al servicio de datos del 26.23%, dicha disminucién se puede evidenciar a
continuacion en las figuras 4.60 y 4.61 de probabilidad de degradacién obtenidas
para los dos algoritmos implementados. Para las graficas presentadas se observa
gue en la primera la probabilidad decrece de manera paulatina, llegando en la
iteracion 1000 hasta valores de 0.84, y para el caso de IPC se mantiene el valor
constante de 0.59.
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Figura 4.59 Escenario 2 con IPC para Datos.
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Figura 4.60 Probabilidad de Figura 4.61 Probabilidad de degradacion
degradacion del sistema basado en GT. del sistema con IPC.

Las figuras 4.62 y 4.63 presentan el Throughtput de la red donde se implementa
asignacion de frecuencia y control de potencia conjunta basado en GT y del
sistema aplicando asignacion aleatoria de espectro con IPC, respectivamente se
observa que para la grafica relacionada con GT, se tiene un valor inicial de 160
Mbps, ademéas a medida que el algoritmo realiza evaluaciones de la estrategia
correspondiente para cada UE conectado, se va presentando una disminucién en
proporcion de los valores de la SINR llegando a un valor de 112 Mbps. Para el
comportamiento del modelo con IPC el Troughtput se mantiene estable en un valor
de 271 Mbps, estos valores comparados con los obtenidos en el escenario 1,
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indican un incremento, esto dado a la presencia de mas fBS que afectan la
capacidad de la red vista como cantidad de usuarios y velocidad de transmision.

\

N TRV R ]

Troughtput total (bps)
N
(b

N N M M % 0

e A“lera i Tosias
lteraciones Temporales

Figura 4.63 Troughtput del sistema

Figura 4.62 Troughtput del sistema con IPC

basado en GT.

En las tablas 4.15 y 4.16, donde se muestra la informacion de la prueba escogida
con los datos de porcentajes de cubrimiento de las redes generadas por los
sistemas de GT e IPC para el escenario de prueba 2, de igual manera se realiza la
misma aclaracién del escenario 1 para el caso 2 del servicio de datos, la cual
menciona la incidencia de la SINR y el numero de estrategias tomadas para el
sistema.

Tabla 4.15. Resultados aplicando asignacién de espectro y control de potencia
conjunta basado en GT. Datos. Escenario 2
In | us_mBS | %us_MBS | us_FBS | %us_fBS Usuarios % Usuarios Velocidad del
cubiertos cubiertos sistema (Mbps)
257 2 5.4 35 94.6 37 9.77 112.6

Tabla 4.16 Resultados aplicando asignacion aleatoria de espectro con IPC. Datos.

Escenario 2
In | us_mBS | %us_MBS | us_FBS | %us_fBS Usuarios % Usuarios Velocidad del
cubiertos cubiertos sistema (Mbps)
256 26 25.0 78 75 104 40.62 271

De las tablas 4.15 y 4.16 se evidencia como para el escenariol, se presenta un
mejor comportamiento el caso de IPC donde para GT se presenta un 9.77% de
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usuarios cubiertos, mientras para IPC se presenta un 40.62 % de cobertura, para
ambos casos se presenta una mayor conexion de los UE a las fBS.

Ahora bien para el analisis de las potencias de los usuarios que se encuentran
conectados y cumplen con la SINR objetivo propuesta, se expone la figura 4.64
donde se puede observar que la frecuencia de uso de la potencia de 33 dBm es la
mas utilizada para las caracteristicas establecidas para el caso 2.

Promedio Potencia
usuarios (dBm)

1 1
1 5
2 21

~ 3 29
- - 33
I I Tabla 1.17 Potencias
utilizadas por los UE.
5 21 29 33

1

(6]

Figura 4.64 Niveles de potencia escogidos por los
usuarios para las 10 pruebas.

e Caso 3:vozy datos

En la figura 4.65 se presenta el escenario obtenido con la implementacion del
modelo basado en GT, en el cual, 240 UE estan dentro de la microcelda, donde
los UE conectados fueron 106, de los cuales, 91 se conectaron con voz y 15 con
datos.
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Figura 4.65 Escenario 2 basado en GT para voz y datos

Para este caso, el porcentaje de usuarios atendidos es del 44.2% que comparado
con el escenario 1 y el mismo servicio, representa un incremento del 7.6% debido
a la presencia de mas fBS y que para este caso la cantidad de usuarios dentro de
la microcelda es menor lo que reduce la interferencia en esta. Las figuras 4.66 y
4.67 muestran la variacion en las probabilidades de estrategias para dos usuarios
uno de ellos el UE 46 ubicado a 265 m de la mBS conectado al servicio de voz y el
UE 39 a 305 m que accedio al servicio de datos. Estas graficas muestran como el
algoritmo basado en GT se comporta para escoger la pareja frecuencia-potencia
mas conveniente que les permita alcanzar el valor de SINR objetivo segun el
servicio al que accedieron, observandose que el UE que accedié a voz necesitd
cambiar de estrategias en varias ocasiones porque no alcanzaba la utilidad
esperada hasta escoger la estrategia correcta (1711.05MHz, 17 dBm), mientras
que el UE que accedié a datos tardd en escoger una estrategia efectiva la cual
esta conformada por la pareja frecuencia-potencia (1710.1 MHz, 33 dBm),
notandose como el usuario conectado a datos utiliza un valor de potencia mayor
gue el que utiliza el de voz.
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Figura 4.66 Variacion de probabilidad de  Figura 4.67 Variacion de probabilidad
estrategia UE 46. de estrategia UE 39.

En las siguientes figuras se presentan el throughput para los usuarios cuyas
curvas de probabilidad de estrategia se mostré anteriormente, en donde se puede
visualizar como este parametro cambia segun el comportamiento del algoritmo al
escoger una estrategia y como al paso de las iteraciones logran estabilizarse al
encontrar la utilidad requerida al alcanzar un valor de throughput medio que se
mantiene estable con valores de 37.1 Kbps para el usuario conectado a voz como
se ve en la figura 4.68 y de 23.8 Kbps para el que se conect6 a datos como se
muestra en figura 4.69.
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Figura 4.68 Throughput UE 46. Figura 4.69 Throughput UE 39.

En la implementacién de asignacion aleatoria de espectro con IPC se obtuvo una
cobertura de 56 usuarios lo que equivale al 6.3% de los UE dentro de la
microcelda como se observa en la figura 4.70, de los cuales 39 son para voz 'y 17
para datos, resultados que en comparacién con el modelo implementado con GT
disminuye en un 37% como se puede observar en la figura 4.71 donde la curva de
probabilidad de degradacién para el modelo de asignacion aleatoria de espectro
con IPC muestra que el algoritmo no permite disminuir este parametro a
deferencia del modelo con GT donde la curva de probabilidad de degradaciéon se
observa en la figura 4.72.
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Figura 4.70 Escenario 2 con IPC para voz y datos.
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Figura 4.71 Probabilidad de Figura 4.72 Probabilidad de degradacién
degradacion del sistema basado en del sistema basado en IPC.
GT.

Las figuras 4.73 y 4.74 ilustran el comportamiento del Throughput de la red
cuando se implementa GT, inicialmente presenta valor elevado y luego una caida
variando dentro de unos limites, esto se debe a que algunos UE que se conectan
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inicialmente presentan una SINR elevada, pero el algoritmo hace que esta baje de
manera progresiva para lograr que mas UE logren alcanzar la SINR objetivo, ya
que cuando se implementa el algoritmo se desea que cada vez mas UE estén
satisfechos, y con ello se obtenga un nivel estable de Throughput en la red.
Cuando se implementa GT el Throughput medio es de 111 Mbps a diferencia del
meétodo sin GT que obtiene 13.6 Mbps.

o Throughtput total (108 Throughtput total
VA T T T T T T

T

T T T

Throughput (bps)
Throughput (bps)

! ! ! ! ! I
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Figura 4.73 Throughput del sistema Figura 4.74 Throughput del sistema
basado en GT. basado en IPC.

Tabla 4.18. Resultados basado en GT. Voz y datos. Escenario 2

In us_mBS | us_fBS | voz | datos | Usuarios % Usuarios Velocidad del
cubiertos sistema (Mbps)
240 30 76 91 15 106 44.2 111.1

Tabla 4.19. Resultados basados en IPC. Voz y datos. Escenario 2

In us_ mBS | us_fBS | voz | datos | Usuarios % Usuarios Velocidad del
cubiertos sistema (Mbps)
269 16 40 17 39 56 6.3 13.6

En las tablas 4.18 y 4.19 se muestran los resultados de capacidad para el
presente servicio, de donde se puede notar que respecto al escenario 1 los
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resultados son mejores tanto en usuarios cubiertos y velocidad de trasmision,
resultados debido al incremento del nimero de femtoceldas en el escenario 2.

De la figura 4.75, el promedio para 10 pruebas con el servicio de voz y datos, la
potencia de transmision mas comun en la simulacion es -15 dBm, luego esta 33
dBm indicando que en el algoritmo algunos usuarios estan ubicados a distancias
grandes que obligaron a cambiar de nivel de potencia con el fin de alcanzar el
valor de SINR objetivo, ademas, se puede notar que sobresalen entre los niveles
mas usados también los valores de -15 dBm y -11 dBm indicando que el algoritmo
busca elegir potencias bajas para alcanzar el requerimiento lo que resulta como un
beneficio en el impacto de la interferencia en la microcelda.

Promedio Potencia

de (dBm)
17,7 usuarios
153 33 15.3
29 2.7
21 4.2
83 84 17 3.2
6,9 13 3.9
e & 46
4 42 39 5 6
2,7 3,2
’ 6.9
-3 8.3
7 8.4
3329 25 21 17 13 9 5 1 -3 -7 -11-15 1 1.9
Fi 4.75Niveles de Potencia elegid | 15 177
igura 4. iveles de Potencia elegidos por los . —
9 9 b Tabla 4.20. Potencias utilizadas
UE
por los UE.

Las tablas 4.21 y 4.22 contienen un resumen de los resultados obtenidos en los
escenarios 1 y 2. Estas tablas evidencian que la capacidad de la red vista como
cantidad de usuarios atendidos y velocidad de transmision es mayor en la
implementacion del algoritmo de asignacion de espectro y control de potencia
conjunta basado en GT frente al algoritmo con asignacion aleatoria de espectro
con IPC, ademas, se puede ver el impacto que causa el nimero de fBS presentes
en el escenario, en donde no existen grandes variaciones en el numeros de
usuarios cubiertos pero si se presenta un leve incremento en la velocidad de
transmision en el escenario 2 donde el nimero de fBS aumenta de 100 a 150.
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Tabla 4.21. Resumen promedios para cada caso. Escenario 1

GT
US atendidos 145
Velocidad (Mbps) 32

escenario 1
caso 1l caso 2
Con IPC GT | ConlIPC
47 31 61
3.57 89.3 13.9

Tabla 4.22 Resumen promedios para cada caso. Escenario 2

escenario 2
caso 1 caso 2
Con
GT e GT Con IPC
US atendidos 171 87 37 104
Velocidad (Mbps) 32 6.5 112.6 271

caso 3
GT Con IPC
97 58
103.4 7.7
caso 3
GT Con IPC
106 65.4
111.1 13.95

A continuacion, se presenta un analisis comparativo a nivel de resultados en
capacidad en las secciones donde se implementé teoria de juegos con los trabajos
previos [5], [6] que sirvieron como base para el desarrollo del presente trabajo de

grado.

En primer lugar se hace una comparacion con el trabajo titulado “Incidencia de un
algoritmo de control de potencia en la capacidad de una red heterogénea” [5],

donde se presentan resultados en la capacidad vista como cantidad de usuarios
conectados para cada servicio.

Principalmente los cambios de parametros del sistema presentado por “Incidencia

de un algoritmo de control de potencia en la capacidad de una red heterogénea”,
se presentan a continuacion:

Tabla 4.23. Caracteristicas trabajo de grado “Incidencia de un algoritmo de control
de potencia en la capacidad de una red heterogénea” .

Escenario 1
Area
Numero femtoceldas
Radio microcelda

Radio femtocelda

Escenarios de simulacion

Escenario 2

1 km? Area

150 Numero femtoceldas
400 m Radio microcelda
40 m Radio femtocelda

80

1 km?
150
200 m

40 m
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
e Servicio: voz e Servicio: datos e Servicio: voz y datos
e SinPC e SinPC e SinPC

e PCbasadoenGTyen PC basado en GT y en PC basado en GT y en
IPC IPC IPC

Los principales cambios del sistema es el radio de la microcelda que paso6 de
400m a 200m, mientras para el trabajo de grado se mantuvo el radio de 400m.
Ademas, el radio de la femtocelda es menor al del presente trabajo, puesto que el
utilizado es de 50m y el del trabajo comparativo es de 40m.

e Servicio: voz

En la tabla 4.24, se presenta el resumen de resultados de 10 pruebas realizadas
para 300 usuarios, para los dos trabajos, donde se puede evidenciar que el
presente trabajo presenta una mejora en el ndmero de usuarios atendidos
respecto al trabajo previo, dado que al existir una asignacion dinamica de recursos
para los usuarios, estos tienen mayores posibilidades para alcanzar la SINR
objetivo y por ende conectarse al servicio.

Tabla 4.24. Capacidad vista como cantidad de usuarios conectados. Voz.

. . romedio .
Promedio usuariosen | P . % promedio
, usuarios . .
el area de cobertura . usuarios atendidos
atendidos

Incidencia de un
algoritmo de control
de potenciaen la 255.2 113.5 445
capacidad de una
red heterogénea
Anélisis de
capacidad de una
red heterogénea
empleando
asignacioén de
espectro y control
de potencia basado
en GT

253.1 139 55

e Servicio: datos

De igual manera se presentan los resultados obtenidos para las 10 pruebas
realizadas para el servicio de datos en comparacion con las variables obtenidas
por el trabajo centrado en control de potencia. En la tabla se observa que el
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presente trabajo realizando individualmente las pruebas para el servicio de datos
prestado evidencia una disminucion en la atencion a los usuarios respecto al
trabajo anterior, informacion que se puede notar en la tabla 4.25.

Tabla 4.25. Capacidad vista como cantidad de usuarios conectados. Datos.

Promedio usuarios en %rsourg(:i%': % promedio usuarios
el &rea de cobertura . atendidos
atendidos
Incidencia de un
algoritmo de control
de potenciaen la 252.9 90.3 35.7
capacidad de unared
heterogénea
Analisis de
capacidad de unared
heterogénea
empleando 256.3 30.8 12

asignacion de
espectro y control de
potencia basado en
GT

e Servicio: voz y datos

En la tabla 4.26 se muestra los resultados para voz y datos, en donde se evidencia
que en términos de usuarios cubiertos los dos trabajos no presentan mayores
diferencias debido a que el presente trabajo maneja un numero mayor de
estrategias que pueden causar que muchos usuarios no logren conectarse a alguin
servicio.

Tabla 4.26. Capacidad vista como cantidad de usuarios conectados. Voz y datos.

Promedio usuarios en prome_dlo % promedio usuarios
el &rea de cobertura usuarios atendidos
atendidos

Incidencia de un
algoritmo de control

de potencia en la 255.6 97.3 38.12
capacidad de unared

heterogénea
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Promedio usuarios en %rsourgﬁ%'s % promedio usuarios
el area de cobertura atendidos atendidos
Andlisis de
capacidad de unared
heterogénea
empleando 253.5 98.1 38.71

asignacion de
espectro y control de
potencia basado en
GT

Ahora, se hace una comparacién con el trabajo titulado “Analisis del Throughput
de una red heterogénea que implemente un algoritmo de asignacion de espectro
basado en teoria de juegos” [6], donde se presentan resultados en la capacidad
vista como velocidad de transmisién para cada servicio.

Principalmente los cambios de parametros del sistema presentado por “Andlisis
del Throughput de una red heterogénea que implemente un algoritmo de
asignacion de espectro basado en teoria de juegos”, se presentan a continuacion:

Tabla 4.27. Caracteristicas trabajo de grado “Andlisis del Throughput de una red
heterogénea que implemente un algoritmo de asignacion de espectro basado en
teoria de juegos”.

Escenarios de simulacion

Escenario 1 Escenario 2
Area 1.4 km? Area 1.4 km?
Numero femtoceldas 150 Numero femtoceldas 100
Radio microcelda 500 m Radio microcelda 500 m
Radio femtocelda 60 m Radio femtocelda 60 m
Caso 1 Caso 2 Caso 3
e Servicio: voz con BW e Servicio: datos con e Servicio: voz y datos
de 100 KHz. BW de 200 KHz. con BW de 100 KHz y
200 KHz.
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Los principales pardmetros que varian con respecto al trabajo e grado actual son
los siguientes: area de cobertura de 1.4km?con respecto a 1km?, radio de la
microcelda 500m con respecto a 400m, radio de la femtocelda 60m respecto a
50m.

e Servicio: voz

En la tabla 4.28, se presenta el resumen de resultados de 10 pruebas realizadas,
para los dos trabajos, donde se puede evidenciar que el presente trabajo presenta
una disminucion en la el throughput medido respecto al trabajo previo, debido a la
existencia de un mayor niumero de estrategias que no permite que el algoritmo
pueda escoger rdpidamente un valor de frecuencia y potencia que le permita
alcanzar la utilidad y que el trabajo previo considera un radio de femtocelda y un
margen de tolerancia mayores a los planteados en el presente trabajo.

Tabla 4.28. Capacidad vista como velocidad de transmision. Voz.

Promedio usuarios | promedio % promedio
en el area de usuarios throughput
cobertura atendidos (Mbps)
Analisis del
Throughput de
unared
heterogénea que
implemente un 345.4 188.5 66.26
algoritmo de
asignacion de
espectro basado
en GT
Analisis de
capacidad de una
red heterogénea
empleando 242 176 38.1

asignacion de
espectro y control
de potencia
basado en GT

e Servicio: datos

Al igual que en voz, los usuarios atendidos y el throughput en el presente trabajo
presenta un valor menor que el trabajo previo como se indica en la tabla 4.29
debido a parametros de configuraciébn de la red que afectan los resultados
obtenidos, tales como radios de cobertura y margen de tolerancia.
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Tabla 4.29. Capacidad vista como velocidad de transmision. Datos.
Promedio usuarios | promedio % promedio
en el area de usuarios throughput

cobertura atendidos (Mbps)

Anélisis del
Throughput de
unared
heterogénea que
implemente un 347.7 188.68 133.82
algoritmo de
asignacion de
espectro basado
en GT

Analisis de
capacidad de una
red heterogénea

empleando

asignacion de
espectro y control
de potencia
basado en GT

243 90 124

e Servicio: voz y datos

A diferencia de los anteriores casos, en la tabla 4.30 se muestra los resultados
obtenidos al modelar servicios combinados de voz y datos, los datos para el
presente trabajo son mejores que los alcanzados en el trabajo previo,
considerando que el niumero de usuario en la microcelda fue menor y que el
trabajo previo contempla parametros distintos en el disefio de la red se destaca
que el algoritmo se comporta mejor al implementar los dos servicios de manera
combinada logrando obtener un Throughput mayor a pesar de que los usuarios en
la zona de cobertura sea menor.

Tabla 4.30. Capacidad vista como velocidad de transmision. Voz y datos.

Promedio usuarios | promedio % promedio
en el area de usuarios throughput
cobertura atendidos (Mbps)
Analisis del
Throughput de
unared
heterogénea que
implemente un 341 55.45 102.56

algoritmo de
asignacion de
espectro basado
en GT
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Analisis de
capacidad de una
red heterogénea

empleando

asignacioén de
espectro y control
de potencia
basado en GT

235 106 107.2
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

¢ La implementacién de un algoritmo de asignacion de espectro y control de
potencia conjunta basado en GT mejora la capacidad de la red vista como
cantidad de usuarios cubiertos y velocidad de transmision de manera
significativa en comparacion al método donde se aplica asignacion aleatoria
de frecuencia con IPC.

e EIl elevado numero de estrategias hace que el jugador se tarde mas en
encontrar una pareja frecuencia-potencia que lo satisfaga, lo que en
algunos casos no permite alcanzar la utilidad esperada.

e La inclusion del RL en técnicas de asignacién de espectro y control de
potencia permite que los UE aprendan si una estrategia les genera buenas
utilidades.

e Implementar un algoritmo de asignacién de espectro y control de potencia
basado en juegos no cooperativos utilizando el concepto de solucion de SE,
permite que los jugadores escojan una estrategia con la cual logran la SINR
objetivo y obtienen un buen Throughput sin afectar en mayor medida
posible a los demas jugadores, dejando que mA&s usuarios puedan
conectarse a la red.

e La implementacion de un algoritmo de asignacion de espectro y control de
potencia conjunta basado en GT, presenta mejoras leves en los resultados
de usuarios cubiertos y de Throughput a nivel de sistema que algoritmos
que implemente solo control de potencia o asignacion de espectro basado
en GT de manera independiente debido al gran nimero de estrategias
utilizadas.

e Al implementar los escenarios de simulacion con algunos parametros
diferentes a los planteados por los trabajos previos los resultados obtenidos
en el servicio de datos no logran superar los alcanzados para el mismo
servicio por los trabajos de referencia.
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5.2 TRABAJOS FUTUROS
Con base en lo aprendido durante el desarrollo del trabajo de grado, se
proponen los siguientes trabajos:

Implementacion de un algoritmo de asignacién de espectro y control de
potencia basado en teoria de juegos considerando la movilidad de los
usuarios con el fin de observar el efecto que tiene en la cantidad de UE
conectados y Throughput obtenido en la red.

Aplicacion de técnicas de reusé de recursos en una red heterogénea que
incorpore varias micro celdas empleando control de potencia basado en
teoria de juegos de modo que se haga un uso eficiente de los recursos
radio disponibles.

Implementacién de un algoritmo de asignacién de espectro y control de
potencia que utilice diferentes tipos de juego basado en GT: en el presente
trabajo se aplica el algoritmo de asignacion de espectro basado en solo un
tipo de juego (juego no cooperativo) tanto para los FUE y MUE, razén por la
cual se propone realizar un analisis comparativo, implementando un
algoritmo de asignacién de espectro y control de potencia que utilice un tipo
de juego diferente en los FUE y MUE, con el fin de analizar como influye en
la capacidad de la red.

Implementacion de un algoritmo de asignaciéon de espectro y control de
potencia que utilice un aprendizaje diferente al aprendizaje reforzado para
realizar un andlisis comparativo con el presente trabajo de grado.
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Apéndice A

En el presente apéndice se muestran los resultados de capacidad obtenidos
aplicando asignacion de frecuencia y control de potencia conjunta basado en GT y
asignacion aleatoria de frecuencia con IPC. Para cada caso se realizaron 10
simulaciones para obtener la SINR, usuarios atendidos y el Throughput.

A.1 Escenario 1: 100 FAP

e Caso 1:voz
En las tablas A.1 y A. 2 se presentan el resumen de las capacidades obtenidas en
cada una de las pruebas realizadas para el caso 1 para la asignacion aleatoria de
frecuencia con IPC, donde la SINR objetivo fue de -7 dB.

Tabla A.1 Voz con asignacion aleatoria de frecuencia e IPC. Escenario 1
Voz con asignacion aleatoria de frecuencia con IPC
Usuari | %us usuarios

Tota}l 0s MB Usuario | %us_fB cubierto % Us_,uarios \/elocidad del

usuarios oo | Tg s fBS S S cubiertos sistema (Kbps)
1 266 12 26 35 74 47 17,7 3.571,1
2 265 10 18 47 82 57 21,5 5.921,0
3 254 11 21 42 79 53 20,9 4.873,0
4 247 8 13 55 87 63 25,5 4.958,1
5 260 10 16 54 84 64 24,6 5.221,5
6 265 10 18 47 82 57 21,5 5.921,0
7 235 12 21 45 79 57 24,3 7.890,8
8 256 20 30 46 70 66 25,8 6.877,0
9 241 14 22 50 78 64 26,6 6.959,5
10 244 11 20 45 80 56 22,9 4.072,7

Tabla A.2 Promedios Voz con asignacion aleatoria de frecuencia e IPC. Escenario

1
Promedios
Usuarios % Velocidad
Total usuarios | us mBS | %us MBS | us FBS | %us_fBS . Usuarios | del sistema
— — — — cubiertos .
cubiertos (Kbps)
253,3 11,8 20 46,6 80 58,4 23,13 5626,57
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En las tablas A.3 y A. 4 se presentan el resumen de las capacidades obtenidas en
cada una de las pruebas realizadas para el caso 1 para la asignacién de
frecuencia y control de potencia conjunta basado en GT, donde se puede
evidenciar que el comportamiento en términos de % usuarios cubiertos y velocidad
de la red mejora respecto al otro caso en donde se registran los resultados de
asignacion aleatoria de espectro con IPC.

Tabla A.3 Voz modelo basado en GT. Escenario 1

Voz con GT
Total . . .
usuar us mB | %us_ | us_ FB @ %us fB usuarios % Us_uarlos \_/eloudad del
ios S MBS S S cubiertos cubiertos sistema (Mbps)
1| 253 47 32,4 98 67,6 145 57,3 32,2
2| 229 32 23,3 105 76,7 137 59,8 28,1
3 274 38 26,7 104 73,3 142 51,8 30,9
4| 258 30 22,5 103 77,5 133 51,6 31,0
5| 265 26 17,8 120 82,2 146 55,1 41,1
6 238 23 16,3 118 83,7 141 59,2 30,5
7 257 27 194 112 80,6 139 54,1 42,7
8 247 19 15,0 107 85 126 51 36,7
9 253 32 23,3 105 76,7 137 54,2 35,1
é 257 39 27,1 105 72,9 144 56 32,0
Tabla A.4. Promedios voz modelo basado en GT
Promedios
: Usuarios o . Velo_cidad
Total usuarios | us_mBS | %us_MBS | us_FBS | %us_fBS cubierios Usu_anos del sistema
cubiertos (Mbps)
253,1 31,3 22,4 107,7 77,6 139 55,01 34,0395

e Caso 2: datos
Para la presentacion del resumen de las capacidades obtenidas para las pruebas

especificas de asignacion aleatoria de frecuencia con IPC, realizadas con las
especificaciones dadas para el caso 1, se presentan las tablas A.5y A.6.
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Tabla A.5 Datos con asignacion aleatoria de frecuencia e IPC. Escenario 1
Datos con asignacién aleatoria de frecuencia con IPC

Total us_mBS | %us MBS | us_FBS | %us _fBS | usuarios | % Usuarios | Velocidad
usuarios cubiertos cubiertos del
sistema
(Mbps)
1 265 13 21,3 48 78,7 61 23,01 139,88
2 265 11 18,0 50 82,0 61 23,01 139,88
3 249 1,4 32 46,4 69 27,71 198,08
4 249 2,6 31 40,3 77 30,92 172,73
5 250 18 25,7 52 74,3 70 28 197,34
6 235 15 23,1 50 76,9 65 27,65 174,25
7 246 14 18,9 60 81,1 74 30,08 172,16
8 229 12 22,6 41 77,4 53 23,14 153,17
9 268 12 15,0 68 85,0 80 29,85 209,33
10 226 8 17,4 38 82,6 46 20,35 150,26
Tabla A.6 Promedios Datos con asignacion aleatoria de frecuencia e IPC.
Escenario 1
Promedios
Total us_ mB | %us MB | us FB | %us_fB Usuarios % Usuarios | Velocidad
usuarios S S S S cubiertos cubiertos del
sistema
(Mbps)
248,2 10,6 16,6 47 72,5 65,6 26,37 170,75

De igual manera en las tablas A.7 y A.8 se evidencia el resumen de todas las
capacidades resultantes de las pruebas tomadas en el escenario de estudio 1,
especificamente para las capturadas a partir del algoritmo de asignacion de
frecuencia y control de potencia conjunta basado en GT. Se evidencia que el
comportamiento en términos del % de usuarios cubiertos disminuye por las
caracteristicas de la red presentada para el presente trabajo, mientras que las
velocidades obtenidas en comparacion con los casos obtenidos de IPC mejoraron.

Total
usuario
S
1 266

us_mB

S

2

S

7,7

%us_MB

GT datos
us FB | %us fB | usuarios
S S cubierto
s
24 92,3 26
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%

Usuarios
cubiertos

9,77

Velocidad

del sistema

(Mbps)
1.028,400
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2 241
3 242
4 262
5 244
6 264
7 251
8 279
9 249
10 265
Tota}l
usuarios
256,3

espectro basado en teoria de juegos

e Caso 3:vozy datos
El resumen de la capacidad obtenida en cada una de las simulaciones realizadas
para el tercer caso, se muestran en las tablas A.9 y A.10 para asignacion aleatoria

de frecuencia con IPC.

0 0,0 34 100,0 34 14,10 907,67
2 6,5 29 93,5 31 12,80 893,64
1 2,9 33 97,1 34 12,9 868,28
1 3,6 27 96,4 28 11,47 925,97
3 8,3 33 91,7 36 13,63 849,39
0 0,0 25 100,0 25 9,96 775,34
0 0,0 29 100,0 29 10,39 909,02
2 6,9 27 93,1 29 11,64 877,91
0 0,0 36 100,0 36 13,58 1.032,6
Tabla A.8 Promedios Datos modelo basado en GT
Promedios
us_ mBS | %us_MBS | us_FBS | %us_fBS Usuarios % Usuarios Velocidad
cubiertos cubiertos del sistema
(Mbps)
1,1 3,6 29,7 96,4 30,8 12,03 906,82

Tabla A.9 Voz y Datos con asignacién aleatoria de frecuencia e IPC. Escenario 1

Total
usua
rios
265
246
250
246
264
275
248
254
241

©O© oo NoO o~ WIN P

us_m

BS

12
10
16
9
12
17
10
13
13

%us
_MB
S

21
19
23
26
27
29
16
26
21

us_F
BS

46
42
55
26
33
41
51
37
48

%us_
fBS

79
81
77
74
73
71
84
74
79

usuarios cubiertos

Vvoz

18
19
33
11
29
18
16
20
21
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datos

40
33
38
24
16
40
45
30
40

Usuario

S

58
52
71
35
45
58
61
50
61

Voz y datos asignacion aleatoria de frecuencia con IPC

% Usuarios
cubiertos

6,8
7,7
13,2
4,5
10,98
6,5
6,5
7,9
8,7

Velocidad del
sistema
(Mbps)

7,7
8,6
15,8
7,6
15,6
14,2
11,9
10,6
11,2
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265 12 21 46 79 18 40 58 6.8 7,7

Tabla A.10 Promedios Voz y Datos con asignacion aleatoria de frecuencia e IPC.

Escenario 1
Promedios
0,
Usuario Usu/;rio Velocida
Total us MBS %us M | us F | %us fB voz dato S d del
usuarios — BS BS S S cubierto cubierto sistema
S S (Kbps)
255,4 12,4 22,9 425 77,1 20,3 | 34,6 54,9 7,958 11,082

El resumen de la capacidad obtenida en cada una de las simulaciones realizadas
para el tercer caso, se muestran en las tablas A.11 y A.12 para asignacion de
frecuencia y control de potencia conjunta basado en GT donde se puede observar
qgue él % de usuarios cubiertos disminuye respecto al caso 1 donde se considera
servicio de voz.

Tabla A.11 Voz y Datos modelo basado en GT. Escenario 1
Voz y datos con GT

usuarios cubiertos

Tot
0
uzlu us_m /Ol\x; us_F | %us_ voz | datos Usuario | % Usuarios | Velocidad del
. BS - BS fBS s cubiertos sistema (Mbps)
ario S
S
1 | 265 46 47 51 53 75 22 97 36,6 103,4
2 | 240 34 45 42 55 57 19 76 31,7 106,9
3 | 240 32 39 51 61 73 10 83 34,6 92,5
4 | 259 53 48 57 52 94 16 110 42,5 110,6
5 | 245 38 49 40 51 67 11 78 31,8 108,3
6 | 237 41 53 37 47 65 13 78 32,9 98,2
7 | 253 40 37 67 63 83 24 107 42,3 107,3
8 | 261 32 32 67 68 78 21 99 37,9 118,3
9 | 259 40 38 65 62 87 18 105 40,5 112,2
10 | 248 24 29 59 71 72 11 83 33,5 127,5
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Tabla A.12 Promedios Voz y Datos modelo basado en GT

Promedios
' % Velocid
Tota}I us mB | %us M | us F | %us fB voz | datos Usqarlos Usuarios gd del
usuarios S BS BS S cubiertos . sistema
cubiertos
(Kbps)
250,7 38 40 53,6 60 75,1 | 16,5 91,6 36,43 108,51

A.2 Escenario 2: 150 FAP

e Caso 1:voz
Para el segundo escenario, se presenta los resultados en las tablas A.13 y A.14
para el servicio de voz para las simulaciones realizadas con asignacion aleatoria
de frecuencia con IPC.

Tabla A.13 Voz con asignacién aleatoria de frecuencia e IPC. Escenario 2
Voz con asignacion aleatoria de frecuencia con IPC

Total us_ | %us_ | us fB | %us fB | usuarios % Usuarios Velocidad del
usuarios | mBS | MBS S S cubiertos cubiertos sistema (Mbps)
1 265 17 20 70 80 87 33 6,5
2 248 12 20 48 80 60 24,2 6,2
3 261 14 19 60 81 74 28,4 7,5
4 250 15 21 56 79 71 28,4 6,8
5 251 13 14 78 86 91 36,3 7.3
6 248 13 18 61 82 74 29,8 9,4
7 261 9 23 30 77 39 15 3,4
8 265 18 21 67 79 85 32,1 7,1
9 259 17 20 66 80 83 32 8,2
é 245 19 24 60 76 79 32,2 6,1
Tabla A.14 Promedios Voz con asignacién aleatoria de frecuencia e IPC.
Escenario 2
Promedios
Total us_mBS %us MB | us FB | %us_fBS | Usuarios % Velocidad
usuarios S S cubiertos | Usuarios del sistema
cubiertos (Mbps)
255,3 14,7 20 59,6 80 74,3 29,14 6,847
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Tabla A.15 Voz modelo con GT. Escenario 2
Voz con GT escenario 2

Total us mB | %us M | us F | %us usuarios % Velocidad del
usuarios S BS BS | _fBS | cubiertos Usuarios | sistema (Mbps)
cubiertos
1 265 53 31 118 69 171 64,5 32,0
2 263 49 30 114 70 163 61,9 34,4
3 259 40 25 118 75 158 61 49.4
4 240 36 22 130 78 166 69,2 40,8
5 245 35 21 131 79 166 67 40,0
6 246 49 34 94 66 143 58,1 27,6
7 247 52 34 99 66 151 61,1 29,3
8 217 36 27 99 73 135 62,1 44,1
9 270 48 30 110 70 158 58,5 55,4
10 246 51 35 94 65 145 58,9 33,2
Tabla A.16 Promedios Voz modelo con GT. Escenario 2
Promedios
Usuarios % Velocidad
Total usuarios | us_mBS | %us_MBS | us_FBS | %us_fBS . Usuarios | del sistema
cubiertos :
cubiertos (Mbps)
249,8 44,9 29 110,7 71 155,6 62,23 33,6828

e (Caso 2: datos
Para el segundo escenario analizado se presentan los resultados de las tablas
A.17 y A.18 tomados para el servicio de datos, se encuentran respectivamente los
captados mediante el algoritmo de asignacién aleatoria de frecuencia con IPC y el
algoritmo de asignacion de frecuencia y potencia mediante GT.

Tabla A.17 Datos con asignacion aleatoria de frecuencia e IPC. Escenario 2
Datos con asignacién aleatoria de frecuencia con IPC

Total us mB | %us MB | us FB | %us fB | usuarios | % Usuarios | Velocida

usuario | S S S S cubierto cubiertos d del
S S sistema
(Mbps)
256 26 25,0 78 75,0 104 40,62 271,85
266 28 23,9 89 76,1 117 43,98 259,89
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3 255 30 34,1 58 65,9 88 34,50 296,14
4 262 22 22,0 78 78,0 100 38,16 296,140
5 230 20 26,3 56 73,7 76 33,04 242,02
6 256 20 20,4 78 79,6 98 38,28 249,6
7 244 12 15,0 68 85,0 80 32,78 236,76
8 244 11 12,6 76 87,4 87 35,65 209,63
9 260 20 22,7 68 77,3 88 33,84 240,78
10 231 21 29,6 50 70,4 71 30,73 173,42
Tabla A.18 Promedios Datos con asignacion aleatoria de frecuencia e IPC.
Escenario 2
Promedios
Total us_mB | %us MB | us_FB | %us_fB Usuarios % Velocidad del
usuario S S S S cubiertos Usuarios sistema
S cubiertos (Mbps)
250,4 21 23,2 69,9 76,8 90,9 36,16 247,6
Tabla A.19 Datos modelo con GT. Escenario 2
GT datos
Total us mB | %us MB | us_ FB @ %us_fB | usuarios % Velocidad
usuario S S S S cubierto | Usuarios @ del sistema
S s cubierto (Mbps)
s
1 257 2 5,4 35 94,6 37 14,3 1.126,2
2 253 1 1,9 52 98,1 53 20,9 1.079,9
3 255 0 0,0 32 100,0 32 12,54 1.295,2
4 247 2 53 35 92,1 38 15,38 1.427,5
5 243 2 5,6 34 94,4 36 14,81 1.120,9
6 267 0 0,0 48 100,0 48 17,97 1.331,1
7 248 1 2,4 40 97,6 41 16,53 1.242,8
8 253 1 2,9 33 97,1 34 13,43 1.213,2
9 265 3 5,7 50 94,3 53 20 1.328,9
10 265 3 5,7 50 94,3 53 20 1.328,9
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Tabla A.20 Promedios Datos modelo con GT. Escenario 2

Promedios
Total us mB | %us MB | us_FB | %us fB | Usuarios % Velocidad del
usuario S S S S cubiertos | Usuarios sistema (Mbps)
S cubiertos
255,3 15 3,5 40,9 96,3 42,5 16,60 1.249,46

e Caso 3: vozy datos
En las tablas A.21 y A. 22 se muestra el resumen de los valores de capacidad
obtenidos en cada una de las pruebas realizadas para el caso 3, en donde se
asignan diferentes tipos de servicio a los usuarios con asignacion aleatoria de
frecuencia con IPC.

Tabla A.21 Voz y Datos con asignacion aleatoria de frecuencia e IPC. Escenario 2
Voz y datos asighacion aleatoria de frecuencia con IPC

usuarios cubiertos

Total | us_ | %us | us_F | %us | voz | Dato | Usuario | % Usuarios | Velocidad del

usuar  mBS | _MB BS | _fBS S S cubiertos sistema

ios S (Mbps)
1 269 16 29 40 71 17 39 56 6,3 13,6
2 264 13 23 43 77 19 37 56 7,2 10,6
3 246 18 31 40 69 31 27 58 12,6 11,2
4 253 21 24 66 76 42 45 87 16,6 16,3
5 246 13 25 40 75 20 33 53 8,1 12,9
6 251 19 28 50 72 32 37 69 12,7 13,0
7 242 23 32 49 68 30 42 72 12,4 15,0
8 269 22 33 44 67 29 37 66 10,8 13,3
9 244 21 30 49 70 19 51 70 7,8 19,4
10 | 265 18 27 49 73 23 44 67 8,7 14,2

Tabla A.22 Promedios Voz y Datos con asignacion aleatoria de frecuencia e IPC.

Escenario 2
Promedios
0,
Usuario Usu/?irio Velocida
Total us. mB | %us M | us FB | %us_fB S d del
. voz | datos - -
usuarios S BS S S cubierto ) sistema
cubierto
s S (Kbps)
2549 | 184 | 281 47 719 | %% 302 | 654 | 1032 | 13,95
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Total
usuarios

264
239
265
249
264
250
267
246
240
251

© o N OO~ WN PP

=
o

Tabla A.24 Promedios Voz y Datos modelo con GT. Escenario 2

Total
usuarios

253,5

espectro basado en teoria de juegos

Tabla A.23 Voz y Datos modelo con GT. Escenario 2
Voz y datos con GT

us_
mBS

20
22
27
22
36
30
27
24
30
33

us_mB

S

27,1

%us_
MBS

20
25
26
23
32
34
29
25
28
34

%us_M
BS

28

us F | %us_ f
BS BS
80 80
65 75
77 74
73 77
77 68
59 66
67 71
71 75
76 72
65 66

usuarios cubiertos

\'4¢]
4

77
63
76
77
95
75
78
75
91
79

dato

S Usuarios Usqarios
cubiertos
23 100 37,9
24 87 36,4
28 104 39,2
18 95 38,2
18 113 42,8
14 89 35,6
16 94 35,2
20 95 38,6
15 106 44,2
19 98 39

Promedios
us F | %us_
BS fBS
71 72 78,6

98

%

%

Usuario .
Usuario
dato S
S cubiert .
cubiert
0s
0s

19,5 98,1 38,71

Velocid
ad del
sistema
(Mbps)
134,0
120,2
161,8
1477
115,1
144,2
127,0
150,0
1111
119,0

Velocida
d del
sistema
(Mbps)

133,006
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