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RESUMEN de la Tesis de Cosme Alexis Anzaldo Navarrete, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS. Mexicali, Baja California,
México. Agosto de 2019.

Coordinacion de potencia consciente de la Interferencia para redes 5G Ultra-Densas
(UDN).

Resumen aprobado por:

Dr. Angel Gabriel Andrade Reéatiga

Director de tesis

Se espera que los recientes sistemas 5G conecten a personas, cosas, datos,
aplicaciones, sistemas de transporte y ciudades a través de una comunicacion inteligente. El
aumento del trafico y la velocidad requeridos por la red 5G requeriran tecnologias
espectralmente més eficientes. De entre las estrategias propuestas para mejorar el uso del
espectro, atender el aumento anticipado en el tréfico, la cantidad de dispositivos, los
servicios, asi como la demanda de mejor accesibilidad y experiencia del usuario, se encuentra
la densificacion de la red. Sin embargo, esta densificacion no esta exenta de retos y areas de
oportunidad que deben identificarse y abordarse para garantizar un ecosistema movil viable
para el futuro. En este trabajo de tesis se aborda el problema de asignacién de potencia para
reducir los niveles de interferencia en las transmisiones del enlace descendente en una red
movil Ultra-Densa (UDN). La interferencia potencial generada por el despliegue masivo de
estaciones base afecta las condiciones de canal de los usuarios, provocando una asignacién
de recursos ineficiente. El problema de asignacion de recursos se sub-divide en dos etapas;
en la asignacion de ancho de banda se utilizd un algoritmo que considera la equidad
proporcional entre los usuarios (PF), mientras que la asignacion de la potencia se coordina
mediante un Algoritmo Genético (GA). Las consideraciones del GA para coordinar la
potencia se presentan y discuten con respecto a la asignacion de potencias sin coordinacion
y bajo dos esquemas de asignacion de recursos: esquema compartido y esquema
particionado. El rendimiento de la red se evalla tomando en cuenta la cantidad de usuarios
con canales adecuados para transmitir y la capacidad de la red. Los resultados muestran una
mejora en el rendimiento del sistema al aplicar el algoritmo propuesto, ademas el rendimiento
de lared mejoraal incrementar la cantidad de usuarios asociados a los nodos de baja potencia.

Palabras clave: Redes Heterogéneas Ultra-Densas, asignacion de potencia, algoritmo
genético, red mavil 5G.
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The recent 5G systems are expected to connect people, things, data, applications,
transport systems, and cities through smart communication. The increased traffic and speed
required for 5G network will require much more spectrally efficient technologies. Among
the proposed strategies to improve the spectrum use, address the anticipated increased traffic,
the number of devices, services, as well as meet higher levels of accessibility and user
experience, is the densification of the network. However, this densification present
challenges and opportunity areas that must be identified and addressed to ensure a viable
mobile ecosystem for the future. In this thesis, the problem of power allocation is discussed
to reduce the levels of interference in downlink transmissions for Ultra-Dense mobile
network (UDN). The interference level generated due to the massive deployment of base
stations affects the user’s channel conditions, causing inefficient allocation of resources. The
resource allocation problem is divided into two stages; in the allocation of bandwidth, an
algorithm that considers proportional fair among users (PF) was used, while the allocation of
power is coordinated applying a Genetic Algorithm (GA). The GA considerations to
coordinate the power are presented and discussed concerning a non-coordinated power
allocation, also considering a sharing and partitioning spectrum approach. The performance
of the UDN is evaluated, considering the number of users and network capacity. The results
show a system performance improvement when applying the proposed algorithm, also, the
performance of the network improves when increasing the number of users associated with
the low power nodes.

Keywords: Ultra-Dense Heterogeneous networks, power allocation, genetic algorithm, 5G
mobile network.
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Capitulo 1

Introduccion

La evolucion de las redes celulares de comunicacion movil estd influenciada
principalmente por el crecimiento continuo de la cantidad usuarios inalambricos, la demanda
por transmitir y recibir grandes volimenes de datos y por la necesidad de obtener una mejor
calidad de experiencia (QoE). Para ello, se ha propuesto que las redes Moviles de Quinta
Generacion (5G), a diferencia de sus predecesoras, ofrezcan conectividad ubicua,
comunicaciones con baja latencia y atencion a una gran cantidad de usuarios y dispositivos
(comunicacion masiva de maquina), lo cual seré crucial para el desarrollo y despliegue de las

futuras aplicaciones moviles [1].

1.1 Contexto del Problema

Para lograr un despliegue exitoso de estos sistemas 5G y lograr comunicaciones con
alta calidad y eficiencia espectral, fundamentalmente se requiere que los operadores méviles
cuenten con una mayor cantidad de recursos espectrales con respecto a los que cuentan
actualmente. Segun la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU), la mayor parte
provendra de bandas de frecuencia mayores a los 24 GHz, esto plantea desafios importantes
en términos de propagacion de ondas de radio y en el desarrollo de tecnologias de radio

respaldadas por estandares globalmente armonizados. En [2] se describe la situacion global



con respecto al estado regulatorio y técnico sobre la asignacion de espectro radioeléctrico
para los sistemas 5G.

En ese sentido, en la literatura se reportan diversas propuestas que abordan el
problema de mitigar los efectos ocasionados por esta escasez de espectro. Entre ellas, se
incluyen reducir el uso del espectro mediante la reduccion del tamafio de trama en los
esquemas de acceso multiple, o implementar actividades de cooperacion entre dispositivos
moviles (Mobile-to-Mobile communications). Otras soluciones recientes, viables pero que
requieren cambios de fondo son: (i) incrementar el ancho de banda disponible utilizando la
banda de las ondas milimétricas (mm-Wave) [3], (ii) utilizar esquemas de Acceso Multiple
No-Ortogonal (NOMA) [4], [5] v, (iii) explotar el reuso espacial del espectro o lo que se
conoce como densificar las redes [6]. Utilizar bandas de frecuencias en la banda mm-Wave
(bandas superiores a los 6 GHz) permitird asignar anchos de banda mas anchos en
comparacion con el que cuentan los canales convencionales de 20 MHz utilizados en los
sistemas de cuarta generacion (4G). Sin embargo, las sefiales de longitud de onda milimétrica
son afectadas facilmente por las condiciones del entorno de propagacién, por lo que se
requieren disefiar nuevos dispositivos transmisores-receptores para contrarrestar este efecto.
Los esquemas NOMA, a pesar de que logran una eficiencia espectral superior a los esquemas
de Acceso Multiple Ortogonal (OMA), debido a que multiplexan a sus usuarios en la misma
frecuencia, tiempo y cddigo, requieren asignar a cada usuario potencias de transmision
distintas (para lograr la ortogonalidad) y superiores a los 12 dB para mantener los
requerimientos de Tasa de Error de Bit (BER) [3]. Lo anterior genera una interferencia co-
canal alta en el sistema y, para contrarrestarla, se requieren receptores que cuenten con
técnicas basadas en cancelacion/coordinacion de interferencia (ICIC) o que ofrezcan la
capacidad de generar anchos de haz angosto como se demuestra en [4]. Por otro lado, la
densificacion de estaciones base, aunque es viable a corto plazo, consiste en desplegar un
gran namero de nodos de baja potencia sobre una red macrocelular. En este caso, las celdas
macrocelulares son responsables de proporcionar cobertura ubicua, mientras que las celdas
pequefias (micro-/pico-/femto-/nanoceldas) sirven para potenciar la capacidad del sistema.
Agregar estaciones base de potencia y costo menores no es una estrategia novedosa, surge de
la observacion hecha por Martin Cooper (pionero en el desarrollo de las comunicaciones

moviles celulares) en la que establece que la maxima capacidad de un sistema movil



(conocido como limite de Shannon) depende principalmente de tres factores: incrementar el
namero de nodos (cell splitting o division celular), incrementar el uso de los recursos de radio

y calidad del enlace (reduciendo ruido e interferencia).

Densificar una red movil se refiere entonces a la combinacién de una densificacion
espacial (incrementar relacion estaciones base-usuarios por zona geogréfica) y una
densificacion espectral (utilizar mayores cantidades de espectro electromagnético) generando

como consecuencia un mayor numero de conexiones de backhaul [9].

Segun lo reportado en [7]-[10] se afirma que el despliegue masivo de celdas pequefias
(SC) de forma concurrente con celdas macrocelulares (MC) incrementara la tasa de datos de
los usuarios conforme se agregan mas SCs, ya que estas, reutilizaran y explotaran aquellas
porciones del espectro poco o no utilizadas de la MC. Sin embargo, se establece en [11]-[13]
que estas redes heterogéneas ultradensas (UDN) no pueden beneficiarse ilimitadamente si
existiera una densificacion excesiva, ya que la interferencia generada, por el uso compartido
del espectro y el despliegue aleatorio de SCs, se incrementara conforme se incremente la
densificacion, a tal grado que se volverd el factor dominante en la degradacion de la
capacidad de la red y en la ineficiencia del uso de los recursos espectrales.

Por lo anterior, uno de los aspectos fundamentales para que las redes UDN logren
altas tasas de datos y mantengan altos requerimientos de calidad a sus usuarios es el de
disefiar estrategias de asignacion de recursos eficientes que mitiguen o controlen su
interferencia [14], [15]. Conforme las SCs se despliegan en el sistema, la transmisién en una
celda afectara la capacidad sobre muchas otras. Ademas, cada SC usualmente se encuentra
adyacente una con otra, separadas por una distancia de reuso mucho menor en comparacion
con la de dos macroceldas, por lo que la interferencia mutua entre ellas sera mayor que la

perciben las MC adyacentes.

1.2 Redes Heterogéneas Ultradensas (UDNSs)

Las UDNs se definen como aquellas redes donde existen mas SCs que usuarios
activos. Ding et al. [16] establecen que deben existir alrededor de 1000 SCs por km? para
clasificar una red inaldmbrica moévil como una UDN. El objetivo principal de implementar

una UDN es que los nodos de acceso se encuentren lo més cerca posible de las terminales de



los usuarios y asi mejorar sus condiciones de transmision. La idea es lograr un despliegue
denso de SCs en aquellas zonas geograficas en las que se generan grandes volumenes de
trafico. Sin embargo, la interferencia que se generara entre celdas vecinas se considera un

factor limitante para aumentar la capacidad de la red [17].

1.2.1 Retosy problemas abiertos que enfrentan las UDN

Las redes UDN enfrentan tres retos principales:

e Asociacion de usuarios: Los procesos de asociacion de usuarios a celdas se han
estudiado ampliamente en las redes HetNets tradicionales [18], [19]. Sin embargo, en
el escenario de redes UDN, hay retos Gnicos que necesitan tomarse en cuenta. La
interferencia generada por los componentes de la linea de visién (LOS) requiere
proponer reglas novedosas de asociacion para aprovechar las capacidades del modo
inactivo de las BS de celdas pequefias. Otro reto se presenta durante la gestion de
movilidad, ya que los usuarios que se desplazan entre celdas rapidamente provocaran
mayor numero de eventos de traspaso de Ilamada (handover), lo que implica un
incremento del trafico de sefializacidn para efectuarlos con éxito y mantener el enlace
con una estacion base (BS) [20].

e Gestion de interferencia: La capacidad de la UDN estara afectada por la falta de
espectro y por la interferencia intercelular e intracelular generada entre sus celdas.
Mitigar la interferencia se vuelve un reto cuando existe un nimero elevado de celdas
vecinas que comparten recursos espectrales. La poca distancia entre celdas ocasiona
que la interferencia que percibe el usuario sea tan fuerte que sea posible perder la
comunicacion.

e Asignacion de recursos: La red cuenta con pocos recursos espectrales y debido a la
gran cantidad de nodos operando en la UDN, la potencia de transmision debera ser
de bajo nivel para que la interferencia generada sea de menor intensidad. La adecuada
asignacién de recursos (potencia y ancho de banda) se vuelve una tarea indispensable
para lograr los objetivos de capacidad impuestos en las redes 5G. En la literatura, la
asignacion de los recursos en HetNets se realiza bajo los enfoques de comparticion
de espectro [21] o particidn de espectro [22]. Bajo el esquema de particion de espectro

o canal dedicado, la asignacion de bandas de frecuencia a las MCs y SCs sigue un



enfoque ortogonal, de tal forma que un usuario macrocelular solo puede utilizar
alguno de los canales asignados a la MC, lo mismo sucede con los usuarios
femtocelular, esto es, no existe comparticion de canal entre MCs y SCs. Este enfoque
evita la generacion de interferencia entre redes, pero la nula reutilizacion simultanea
de canales reduce la capacidad de la HetNet. Por otro lado, cuando el espectro se
comparte, las SC tienen permitido reutilizar los canales asignados a la MC, lo que
incrementa la capacidad de la red, pero al mismo tiempo se limita por la interferencia

que se genera.

1.3 Planteamiento del problema

El despliegue masivo de nodos de baja potencia colocados sobre el area de cobertura
de una MC se considera como un pre-requisito para reducirle la carga de usuarios atendidos
(un concepto similar al de sectorizar). Esta densificacion mejora la calidad de la sefial porque
reduce la distancia entre transmisor y terminal movil y, en consecuencia, se incrementa la
capacidad de la red de acuerdo con el teorema de Shannon. Sin embargo, bajo un esquema
de re-uso, o comparticion de frecuencia, la interferencia generada entre celdas sera un factor
limitante sobre esta capacidad [9], [23]. Lograr una asignacién de canal y potencia de forma
efectiva serd el complemento del proceso de densificacion de red para mitigar dicha

interferencia.

1.4 Trabajo relacionado

En la literatura estan reportadas diversas estrategias de asignacion de recursos
aplicadas a redes UDN, una muestra reciente de estos trabajos se reporta en [7], [8], [17],
[24-36]. Estas nuevas estrategias de asignacion se diferencian de aquellos esquemas de
asignacién de recursos aplicados a sistemas 4G principalmente en que estos ultimos se basan
en priorizar los servicios que requiere el usuario, en lugar de disefiarse para atender, de forma
transparente, un conjunto de servicios con diferentes requerimientos de calidad de servicio,

y de esa manera cumplir con los objetivos que impone el estandar para los sistemas 5G [10].

Los trabajos que proponen mitigar la interferencia en redes UDN a partir de un
esquema de asignacion de recursos se pueden clasificar en aquellos que consideran NOMA

[25], [36], esquemas de comparticion de espectro [7], [8], [27] o particidn de espectro [37],



[24], [35], los que asignan recursos a partir de la formacion inicial de conjuntos de celdas
pequefias (clustering) [26], [29], [32], [35], o con base a la QoS medido en términos de la
relacion sefial a ruido e interferencia (SINR) [28], [31] o en los que se apoyan en la

cooperacion de sus SCs [30], [33].

Los trabajos que utilizan NOMA como esquema de acceso multiple lo justifican a
partir de que es posible lograr mejores tasas de datos y equidad (fairness) en comparacion
con los esquemas ortogonales (como OFDMA), sin embargo, lo logran a costa de incrementar
la infraestructura de la red, ya sea para cancelar sefiales interferentes o para desactivar
estaciones base y reducir interferencia [25]. Otros, enfocan sus propuestas de asignacion de
recursos en una de dos opciones; mejorar la eficiencia espectral (mediante la asignacion de
canales) [7], [8], [27], [29], o eficientizar el uso de la energia (mediante la asignacion de
potencia) [28], [31], [34]. Por otro lado, aquellos trabajos que controlan la interferencia con
base en la conformacién de conjuntos de celdas (clustering) [26], [32], [35], también se
pueden incluir en el conjunto de trabajos que aplican un esquema de particion de espectro,
ya que el bloque de canales asignados para la MC lo dividen en dos sub-blogues, uno para la
MC vy el otro para compartir entre los conjuntos de SCs (clusters). El procedimiento de
clustering requiere una estrategia eficiente para formar el conjunto de SCs (clusters). Una
vez formados los clusters, se designa un nodo lider por cada uno y se establece un mecanismo
para que cada nodo lider intercambie informacion sobre como reutilizar los recursos entre
los clusters. Este proceso incrementa el trafico de sefializacion (overhead) y el uso de
recursos, es por ello que algunos trabajos, como en [29], proponen una estrategia para reducir
este overhead a partir de un esquema de asignacion de recursos basado en un clustering
dindmico. Esto es, asignan recursos en cada cluster de forma independiente. En [34],
proponen un esquema de asignacion de frecuencia hibrido, dividen el conjunto de SCs que
forman la red UDN en dos regiones, la region de alta interferencia, en donde las SCs tendran
un bloque de canales ortogonal a la MC, mientras que las SCs localizadas en la region de
baja interferencia reutilizaran, bajo un esquema de espectro compartido, los mismos recursos
que la MC tiene asignado. Aungue este enfoque de particion de espectro ofrece buenos
resultados bajo el modelo de clustering, en un escenario en el que existan mas usuarios por
celda, el desbalance de cargas en las SCs puede afectar la eficiencia de estos algoritmos,

generando una interferencia distinta en cada cluster, por lo que se requeriria de un esquema



de mayor robustez para mitigar una interferencia heterogénea. Ademas, entre mas usuarios
por celda existan habra menos espectro disponible, por lo que se requiere analizar el
compromiso entre la interferencia generada y la cantidad de clusters formados. A pesar de
que logran buenos resultados de capacidad y uso eficiente del espectro, estos esquemas de
conformacidn de conjuntos requieren de una alta complejidad computacional para el proceso

de asignacion de recursos.

En [37] los autores también proponen una estrategia para reducir la complejidad
computacional, en la que dividen la banda espectral asignada a una celda en varias regiones
y después cada sub-division del espectro lo asignan a una zona en particular de la celda
previamente dividida. Con esto reducen la interferencia inter-celular y, el procedimiento de
asignacion de los recursos, lo vuelven poco complejo. Al utilizar un esquema de particion de
espectro reducen la cantidad de ejecuciones algoritmicas para reutilizar el espectro, pero
también el aprovechamiento del mismo. A pesar de que resuelven el problema de asignacion
de recursos, los resultados reportados no son mejores que los descritos en [38]. En [38], los
autores consideran ubicacién, potencia, demanda de recursos y ancho de banda para realizar
la asignacion de recursos en una HetNet, pero no toman en cuenta la interferencia generada
en la red, ya que parten de la premisa de que utilizan una particion de espectro y no una
comparticion de espectro. Sin embargo, si no se considera el enfoque de comparticion de
espectro en las celdas pequefias, la capacidad y eficiencia espectral resultaran disminuidas.
Por el contrario, en [24], se reportan dos variantes del esquema de particion de espectro:
dinamica y cooperativa. Ambas variantes superan la capacidad obtenida con respecto al
esquema de particion tradicional (fija) por 33.07% y 76.01% respectivamente, demostrando
gue con coordinacién de las estaciones base y cooperacion entre capas se puede lograr una
mejor utilizacion del espectro en redes UDN bajo el enfoque de particion de espectro. En
[27] reportan que el esquema de particion de espectro ofrece mejores prestaciones con
respecto al esquema de comparticion de espectro, aungue este comportamiento se presenta

solo cuando la tasa de reutilizacidn es mayor al 80% y el nivel de SINR en el sistema es alto.

Otros trabajos, como en [7], [8], [11] y [17], en los que evallan la capacidad de la red
bajo esquemas de comparticion de espectro, demuestran que esta capacidad disminuye

conforme se incrementa la cantidad de SCs desplegadas en la red. Sin embargo, en estos



trabajos los autores no aplican alguna técnica que controle la interferencia durante la

asignacion de canal.

El trabajo reportado en [11] presenta un analisis de la capacidad de una red UDN a
partir de un modelo modificado de propagacion de pérdidas por trayectoria. La justificacion
de proponer este nuevo modelo se basa en que si se utiliza un modelo tradicional de pérdidas
por trayectoria en la evaluacion de capacidad de una red UDN, la distribucion estadistica del
SINR se vuelve invariante (SINR invariance) o independiente de la distribucion y densidad
espacial de las estaciones base (caso Poisson, hexagonal grid, entre otros), incluso de otros
aspectos tales como; el sombreo log-normal, desvanecimiento Rayleigh y Nakagami,
potencia de transmisién y acceso multiple por divisidn espacial. Lo anterior resultaria en que
cada usuario en la red incrementaria linealmente y sin limite su capacidad conforme se
agregue mas SCs al sistema. Los resultados reportados con este nuevo modelo de pérdidas
por trayectoria demuestran que para una cantidad grande de SCs (alrededor de 1000) el nivel
de SINR se reduce conforme la red se densifica y, en consecuencia, también la capacidad de

cada usuario en la red.

Con base a lo reportado en los trabajos anteriores, se concluye que, en un escenario
de alta densificacion, se espera que la red presente niveles bajos de SINR, debido
principalmente a la interferencia generada, por lo que serd conveniente considerar esquemas
de asignacion de ancho de banda y potencia que controlen la interferencia en la red e

incremente su capacidad.

En esta tesis se presenta una estrategia de coordinacién de interferencia (ICIC),
resolviendo el problema de asignacion de potencia, para minimizar la interferencia entre
celdas y usuarios en una red UDN. EIl algoritmo se evalla bajos dos implementaciones
basadas en particion de espectro y comparticion de espectro y se analiza la capacidad de la
red considerando una variedad de situaciones contextuales tales como la densificacion de

celdas, carga de trafico, radio de cobertura de las SCs e interferencia.
1.5 Preguntas de investigacion

e ;Cuales deberian ser las condiciones de despliegue de nodos de baja potencia para que

la coordinacion de interferencia en una Red Ultra-Densa mejore la capacidad de la red?



e ;De qué manera influye la estrategia de asignacion de potencia sobre los esquemas de

particion y comparticion de espectro en una Red Ultra-Densa (UDN)?

1.6 Objetivo General

Disefiar un algoritmo que coordine la interferencia mediante la asignacion de

potencia, para incrementar la capacidad de una red Ultra Densa (UDN).

1.7 Objetivos especificos

1. Modelar el algoritmo de asignacion de potencia con base a un Algoritmo Genético que
permita resolver el problema de maximizar la capacidad de una red UDN.

2. Analizar el efecto de aplicar una estrategia de particion de espectro y de comparticion de
espectro sobre la capacidad de la red UDN.

1.8 Organizacion de la tesis
Esta tesis se encuentra organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presentan las caracteristicas y diferencias de las redes heterogéneas
y las redes ultradensas. Asi como las consideraciones reportadas para modelar los escenarios
como el despliegue de estaciones base, la asociacion de usuarios, la asignacion de potencia,

la asignacién de ancho de banda y las métricas para medir el rendimiento de estas redes.

En el capitulo 3 se describen las consideraciones tomadas para el modelo del
problema basandose en lo mencionado en el capitulo anterior, asi como el problema de
optimizacion. En este capitulo se describen los esquemas de asignacién de recursos
utilizados, el algoritmo de asignacion de ancho de banda y el algoritmo para asignar la
potencia, el cual es desglosado posteriormente en el siguiente capitulo.

El capitulo 4 describe cada etapa del algoritmo genético que se implemento en la
asignacion de potencia y se resalta la motivacion del uso de una técnica metaheuristica como
esta. Las etapas descritas son la poblacion inicial, la aptitud, la seleccion, el cruzamiento, la

mutacion y el reemplazo.

El capitulo 5 se encuentra compuesto de los resultados experimentales en donde se

comparan los dos esquemas de asignacion de recursos, la asignacion por algoritmo genético
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y una asignacion de potencia convencional en escenarios considerados UDN con densidades
de usuarios baja, media y alta, bajo un nivel de calidad bajo y alto y bajo dos radios de
asociacion para las estaciones base femto. Evaluados bajo la métrica de capacidad total de la

red y en la cantidad de usuarios con canales con condiciones minimas para transmitir.

Por ultimo, en el capitulo 6 se presenta el resumen y conclusiones de los resultados

obtenidos en el capitulo anterior y una seccién de los trabajos para futuras investigaciones.



Capitulo 2

Fundamentos y operacion de una Red-Ultradensa (UDN)

Mientras que la densidad de usuarios en una HetNet es mayor que la densidad de
Estaciones Base (BS), en una UDN sucede lo contrario, lo que provoca que en ciertos
instantes de tiempo varias BS no tengan la necesidad de atender a usuarios. Por tal motivo,
es requisito que las BSs en una UDN tengan capacidades de ahorro de energia para reducir
la interferencia cuando estas no estan atendiendo a ningun usuario. Ademas, debe existir un
compromiso entre la capacidad de la red, la atencion a usuarios y los requerimientos de
servicio, limitado por la interferencia que se pueda generar en la red influenciada por la
asociacion de usuarios a celdas, la asignacién de recursos y la planificacion del despliegue
de las estaciones base que permita mejorar el rendimiento general de la red. Estos factores
son definidos y analizados en este capitulo con en base a lo reportado en la literatura en

HetNets y UDNs resaltando sus principales diferencias.
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2.1 Despliegue de estaciones base

En una UDN, la ubicacion de las SCs, denominadas Estaciones Base Femtocelular
(FBS), puede determinarse a partir de una planificacion ordenada o fija realizada por los

operadores 0, aleatoria cuando se les da ese derecho a los usuarios [40].

En un despliegue fijo de FBSs se debe considerar una distancia minima entre ellas o
una cantidad fija de FBSs distribuidas uniformemente sobre la MC con la intencion de reducir
la interferencia entre ellas (ver Figura 2.1(a)). En la Figura 2.1(a) se puede observar un
conjunto de FBSs desplegadas sobre el area de cobertura de una MC, la cobertura de cada
FBS (representada por la linea punteada) se define por la distancia mas corta entre un punto
en el espacio y cada FBS representado por la teselacion del diagrama de Voronoi [41].
Tipicamente, en estos modelos no se considera la interferencia entre FBSs (co-tier), ya que
estas se encuentran separadas por una distancia minimay se considera que los usuarios estan

ubicados en interiores.

Por otra parte, se utiliza la geometria estocastica [42] para modelar la aleatoriedad en
el despliegue de FBSs como un proceso puntual. Generalmente, se considera un Proceso
Puntual de Poisson (PPP), el cual distribuye las FBSs aleatoriamente como puntos en dos o
tres dimensiones del espacio Euclidiano. Un ejemplo de un despliegue de FBSs aleatorio
basado en el PPP se puede observar en la Figura 2.1(b), en este caso, la cantidad de estaciones
base necesarias para cubrir un area de cobertura en particular la determina una variable
aleatoria de Poisson. Los modelos PPP han sido utilizado para analizar el desempefio de redes
HetNets y UDN en [30], [33], [34].
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Figura 2.1. Diagramas de VVoronoi representando el despliegue de FBS:(a) Fijo, (b)
Aleatorio.

El despliegue fijo de FBSs por lo general se utiliza para tener control sobre la
interferencia que pudiera generarse en la red y garantizar una distribucion uniforme de
usuarios en las FBSs. Sin embargo, a diferencia del despliegue aleatorio, el despliegue fijo
de FBSs no considera la naturaleza geogréafica no uniforme de las UDN, ya sea por los
despliegues de FBS determinados por los operadores o los usuarios o por las irregularidades

de los terrenos en donde son desplegadas.

2.2 Asociacion de usuarios

La asociacion de usuarios a celdas (o asociacion de celdas) se refiere al proceso en el
que el usuario selecciona una BS (puede ser la MC o alguna FBS) de entre varias disponibles
para establecer su comunicacion [43]. En las redes moviles LTE (Long Term Evolution) [44]
la asociacion la inicia el usuario con base al Indicador de la Fuerza de la Sefial Recibida
(RSSI) de las celdas vecinas. Un usuario siempre se conecta a la BS que le ofrece el RSSI
méaximo. Otra regla de asociacion se basa en la calidad de la sefial que percibe el Terminal
Movil (TM) en lugar del RSSI. Cuando la asociacion se ejecuta con base a la calidad de la
sefial, el usuario se conecta a la celda que le ofrece el mayor nivel de Relacion-Sefial a Ruido
e Interferencia (SINR), a esta asociacion se le conoce como asociacion de SINR méaximo [45].
Debido a que en las UDNs habra nodos que ofrezcan una potencia de transmision y cobertura
distintas, la asociacion basada en RSSI no se considera como la mejor opcion. Uno de los

objetivos de las FBSs es atender a una porcién de usuarios macrocelulares y con esto
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descargar trafico de la MC. Sin embargo, si se asocian usuarios a celdas con base al RSSI,
debido a que la potencia de la MC es mucho mayor que la de las FBSs, esta descarga de

trafico es poco probable que suceda.

Las FBSs usualmente atienden a pocos usuarios debido a su limitada cobertura, esto
ofrece la ventaja de que perciban niveles bajos de interferencia y logren altas tasas de
transmision. La Expansion de Rango (RE) [46] es una estrategia de asociacion de usuarios a
celdas utilizada en redes UDN. Con este tipo de asociacion se propone asociar usuarios a las
FBSs con el motivo de descargar trafico de la MC y mejorar las tasas de transmision de los
usuarios al realizar una expansion virtual de la cobertura de las FBSs [47]. La potencia de la
sefial que percibe una FBS se modifica por un valor de compensacion basado en la distancia
extendida para atraer a mas usuarios. Como consecuencia, el usuario se asocia a la FBS con

la maxima potencia parcial de la sefial.

La conectividad dual (DC) [48-50] es otra alternativa de asociacion. Con esta técnica el
usuario se conecta a la MC y a un conjunto de FBSs simultdneamente. Este tipo de asociacion
ofrece robustez en la gestion de movilidad de los usuarios debido a que se encuentran
conectados al mismo tiempo a la red macro y a la red de FBSs. El uso principal de la DC es
la division del flujo del tréfico de los usuarios para satisfacer sus requerimientos y distribuir

la carga de usuarios entre FBSs vecinas.

La asociacion multiple [19] se propone como un mecanismo de asociacion de usuarios
que los conecta a mas de una celda. El usuario se conecta a las celdas méas cercanas y
distribuye su trafico entre ellas para superar las limitantes de backhaul y generar mayores
tasas de datos. Entre mas FBSs se encuentren en la cercania del usuario méas se aprovecha la

diversidad de condiciones entre las celdas para una mejor asignacion de recursos.

2.3 Asignacion de recursos

En los sistemas moviles LTE esta definido que un blogue de recursos (RB) es la
unidad mas pequefia de ancho de banda que puede asignarse a un usuario. Cada blogue de
recursos consiste en 180 KHz de ancho de banda. El ancho de banda total disponible en el
sistema movil se divide en RBs o canales que posteriormente se asignan por medio de

algoritmos simples, tales como Round Robin (RR) o Proportional Fair (PF) [51].
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En la asignacion RR los canales de la BS se reparten entre todos los usuarios de
manera equitativa sin tomarse en cuenta las condiciones del canal. Esto resulta en un pobre
desempefio de la red cuando se requiere incrementar su capacidad. Este enfoque es eficiente
cuando se busca que a todos los usuarios de la red se les asigne al menos un RB sin importar

si se atienden las demandas de QoS o capacidad.

El algoritmo PF logra un balance entre capacidad y equidad. Lo anterior significa que
el algoritmo provee al usuario los recursos suficientes para satisfacer un nivel de servicio

(tasa de datos) minimo y al mismo tiempo maximizar la capacidad total del sistema.

Cada RB asignado requiere de cierto nivel de potencia para lograr una Relacién-Sefial
a Ruido (SNR) minimo para transmitir. Algunas técnicas de asignacion de potencia, por
simplicidad, asignan el mismo nivel de potencia a todos los canales, con esto logran una
forma de equidad de potencia, esta asignacion de potencia se denomina potencias planas
(PP). Otro método de asignacion es asignar potencia hasta lograr un valor de SNR minimo
con el fin de utilizar solo la potencia necesaria para satisfacer la demanda de los usuarios. Un
ejemplo de como varia la potencia de la sefial con respecto a la distancia se muestra en la
Figura 2.2. Se puede observar que el nivel de SNR disminuye conforme aumenta la distancia,
mientras que la variacién del nivel de potencia de la sefial se debe a los efectos de la

propagacion de la sefial.

20 T T T T T T T T T

/ Potencia de la seiial

Potencia (dBm)
&

. ™\, Potencia del ryido
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia (m)

-100 ' '

Figura 2.2. Variacion del nivel de potencia de la sefial con respecto a la distancia.
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Las técnicas de asignacion de recursos antes mencionadas se aplican en HetNets. Sin
embargo, aunque las condiciones entre HetNets y UDNs son diferentes, algunos trabajos
también consideran este tipo de asignacion simple. Para una asignacion de recursos eficiente
es necesario considerar la interferencia intercelular e intracelular que se genera en las redes
UDN que no se considera con las asignaciones por SNR. Las diferentes condiciones de
propagacion e interacciones de las transmisiones LOS de las estaciones base cercanas
provocan una alta variacion del SINR percibido por los usuarios. Por lo tanto, para cumplir
con las diferentes demandas y mantener enlaces de alta QoS es necesario aplicar técnicas de

optimizacion durante la asignacion de recursos.

2.4 Meétricas de desempefio

En la literatura se reportan distintas métricas para evaluar el desempefio de una red
UDN.

e  Probabilidad de cobertura/ éxito y probabilidad de interrupcion / distribucion de
SINR: La probabilidad de cobertura se define como la probabilidad de que el SINR de
un usuario se encuentre por encima de un cierto umbral [11]. Es decir, la calidad del
enlace es lo suficientemente alta para realizar una conexidn exitosa. La probabilidad de
interrupcién o distribucion de SINR es la probabilidad de que el SINR de un usuario
arbitrario se encuentre por debajo de un umbral minimo. Se considera que un usuario
esta en estado de interrupcién cuando el SINR del enlace de la BS atendida no es
suficiente para una conexion exitosa. Estas métricas cuantifican la calidad del enlace
entre usuario y BS.

e Tasa de cobertura y tasa de interrupcion: La tasa de cobertura se define como la
probabilidad de que la tasa de datos que puede alcanzar un usuario arbitrario se
encuentre por encima de un cierto umbral minimo. Por otro lado, la tasa de interrupcién
es la probabilidad de que la tasa de datos que puede alcanzar un usuario arbitrario se
encuentre por debajo de un cierto umbral minimo [6]. En HetNets y UDNSs, la tasa
alcanzable no solo es determinada por el SINR sino también por la capacidad de
backhaul y la carga individual de las celdas.

e Eficiencia espectral promedio: EI nimero promedio de bits transmitidos por segundo

por unidad de ancho de banda representan la eficiencia espectral [12].
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e  Eficiencia espectral de &rea: La densificacion de la red incrementa el reuso del
espectro por unidad de area. Por lo tanto, la eficiencia espectral del area de cobertura de
la celda es una métrica importante para cuantificar el rendimiento de la UDN y es
definida como la velocidad promedio alcanzable por unidad de ancho de banda por
unidad de area [16].

e Capacidad de la red: La capacidad de la red cuantifica el namero promedio de bits
transmitidos exitosamente por segundo por Hz por unidad de area [9].

e Eficiencia energética: Se define como la relacion entre la capacidad de la red y el
consumo de energia por unidad de area. La métrica de la eficiencia energética es un
indicador que mide la tasa de costo-beneficio comparando las tasas de datos alcanzables
con los costos de energia para lograr estas tasas [32].

e Equidad: Es un indicador que evalla si los esquemas de asociacion de celdas y gestion
de recursos dan a cada usuario lo que se merece en funcion de sus condiciones,

diferencias y cualidades [15].

2.5 Conclusiones

En este capitulo se describieron las principales caracteristicas y limitantes de las
técnicas de asociacion de usuarios a celdas y la planificacion del despliegue de las estaciones
base para las redes UDN. Ademas, se reporta que la interferencia inter-celda e intra-celda se
considera como una de las debilidades importante para que en las redes UDN se logren altas
tasas de transmision. Una de las estrategias para controlar la interferencia es la utilizacion de
técnicas eficientes de asignacion de recursos, ya sea de canal o potencia. EIl éxito de las
técnicas de asignacion de recursos dependera de la conciencia que la red tenga sobre las
caracteristicas del entorno de propagacion, medido en términos del SINR. En el siguiente
capitulo se describe la fundamentacion del modelo de asignacion de recursos propuesto en
este trabajo y su aplicacion en redes UDN a partir de los enfoques de particion de espectro y

comparticion de espectro.



Capitulo 3

Modelo del problema

El modelo del sistema propuesto se realizd basado en las consideraciones
mencionadas en el capitulo anterior y las caracteristicas de la red fueron configuradas para
una red UDN que cumple con las definiciones en la literatura. En este capitulo, se define el
modelo de optimizacion para resolver el problema de asignacidn de recursos en los esquemas
compartidos y particionados. Ademas, se presenta la metodologia para resolver el problema
formulado separado en dos etapas, la asignacion de canales y la asignacion de potencia.

3.1 Definicion del modelo

Para modelar y evaluar la estrategia de coordinacion de interferencia se considera el
enlace descendente de una red UDN bajo el esquema de acceso multiple es el Acceso
Multiple por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDMA). La red esta conformada por |
FBSsy U usuarios desplegados uniformemente sobre el area de cobertura de la Estacion Base
Macrocelular (MBS) como se muestra en la Figura 3.1. Las FBSs estan representadas por
triangulos, mientras que la MBS por un cuadrado en el centro, el circulo representa el area

de cobertura de la MBS, los usuarios estan representados por asteriscos y se asocian a la BS
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(MBS o FBS segun corresponda) ya sea, por una asociacion por distancia o por pérdidas por
propagacion (PL). La asociacion por distancia asocia a un usuario con la BS mas cercana, si
la BS mas cercana es una FBS el usuario se asocia a ella siempre y cuando se encuentre
dentro de su radio cobertura, de lo contrario se asociara a la MBS, la asociacion por PL asocia
a un usuario con la BS que le proporcione una menor PL dentro de un radio minimo. Un
usuario se considera como usuario femto (FUE) si se encuentra asociado a la FBS o usuario
macro (MUE) si se asocia a la MBS. Ademas, cada FBS opera en modo de acceso abierto,

es decir, cualquier usuario puede tener acceso a ellas.
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Figura 3.1. Modelo del sistema. Red UDN formada por una macrocelula (BS en el centro)
y varias Estaciones Base Femtocelular distribuidas aleatoriamente siguiendo un proceso
puntual de Poisson (PPP).

Por otra parte, el algoritmo de coordinacion de interferencia se evalud bajo los
esquemas por particion de espectro y comparticién de espectro. En la Figura 3.2 se ilustra la
forma en que se distribuye el ancho de banda total disponible B entre la MBS y las FBSs de

la red para los casos de particion y comparticion de espectro. En el esquema de particion de



20

espectro los canales presentan anchos de banda dindmicos, esto es, el ancho de banda
disponible By para los FUE y By, para los MUE varia en funcion de la cantidad de usuarios
asociados a las FBSs y MBS respectivamente, es decir, el ancho de banda disponible B =
{B; UBy}, {B; N By} = @. A partir de la ecuacion (3.1) se calcula un valor de By inicial
(Bf) como referencia para obtener By de acuerdo con el diagrama mostrado en la Figura 3.3
para adaptar dindmicamente una porcién minima de ancho de banda a la red macrocelular o
femtocelular con el fin de garantizar un servicio minimo a los MUE y maximizar la
reutilizacion de B. La cantidad de usuarios compuesta de FUE y MUE se define por U =
{ur Uup,}, {uf n um} = (. Mientras que B,, se estima a partir de la ecuacion (3.2).
, W*B
rTou
By, =B — By (3.2)

3.1)

Por otro lado, en la comparticion de espectro, el ancho de banda total disponible lo pueden
utilizar simultaneamente tanto las FBSs como la MBS. Es decir, B = By = By,.
B; Rango dinamico B

P & 1 > s e
minimo ~ 1 v minimo

Particion

Femto Macro
de espectro

Comparticion

Femto y Macro
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|

Figura 3.2. Esquemas de operacion del proceso de asignacion de recursos.

no U—Bf < up S
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Bf =B-u, Bf = B}‘ By = argmax {Z ui,‘v’i}

Figura 3.3. Diagrama de seleccion de By en el esquema particionado.
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3.2 Formulacion del problema

Coordinar la interferencia en una red UDN por medio de la asignacion eficiente de
potencia tiene como objetivo maximizar la capacidad de la red. Dicha capacidad se logra al
maximizar la capacidad individual de cada uno de los usuarios, al mismo tiempo que se
mantiene la equidad entre ellos, es decir, asignar a todos los usuarios al menos un canal con
QoS minima para transmitir en cada instante del proceso de asignacion de recursos. De
acuerdo con la ecuacion de capacidad de Shannon, la suma de capacidades se formula como

sigue:

maxz z z B, 4log,(1+ SINR, ;) (3.3)

i=1 ue{i} qef{u}
Pu,qLi,uau,q
N + Z;’;ti Z\l/]v:tu Pw,qu,u

donde B, , corresponde al ancho de banda asignado al usuario u en el canal q. EI SINR,, ,

SINR, 4 = (3.4)

percibido por el usuario u en el canal q es directamente proporcional a la potencia B,
asignada al usuario u en el canal g, a las condiciones de canal L;, y a las pérdidas por
trayectoria a,, 4. Las pérdidas por trayectoria son aquellas que experimenta el usuario u con
respecto a la BS i a la que se encuentra asociado [52]. Las pérdidas por propagacion se
modelan considerando transmisiones LOS y NLOS tratadas como eventos probabilisticos
definidas en términos de distancia entre BS y el equipo de usuario (UE) como se muestra en
la Tabla 3.1y a las pérdidas por trayectoria multiple que experimenta el usuario u en el canal
q, como se reporta en [29]. N representa la potencia del ruido y, la interferencia total en la
red se calcula a partir de la suma de potencias P, , que se transmiten a los usuarios w en el
mismo canal q que al usuario u. Asimismo, la funcion de optimizacion (3.3) se encuentra

sujeto a las siguientes restricciones:

e Larestriccion de potencia esta dada por;

Pig < Phax Vi (3.5)
i) getu)

lo que significa que la potencia total asignada en una celda debe ser menor o igual a la

potencia disponible en cada BS.
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e Larestriccion de ancho de banda esta dada por;
Buq < Bhax Vi (3.6)
u€e{i} qe{u}
lo que significa que el de ancho de banda total asignado por celda debe ser menor o igual
al ancho de banda disponible en cada BS.
e Larestriccion de reutilizacion esta dada por;
Z Byq < 180 KHz,Vq,Vi 3.7)
uefi}
lo que significa que un canal no puede ser utilizado por dos 0 mas usuarios asociados a
la misma BS.
e Larestriccion del umbral esta dada por;
SINR ; = SINRpy, (3.8)
para mantener la QoS requerida el SINR de cada canal asignado debe ser mayor o igual a
un SINR umbral minimo.

Los parametros de simulacion utilizados para la evaluaciéon del sistema UDN se

describen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1. Modelo de pérdidas por propagacion utilizado en el enlace descendente (BS-

UE)
Pathloss LOS 103.8 + 20.9log;,d [dB], (d enkm)
Pathloss NLOS 145.4 + 37.5log;0d [dB], (denkm)
—0.156
1—Sexp( 7 >, 0<d<0.0667 km
Probabilidad LOS —d
5exp (W)' d > 0.0667 km
Tabla 3.2. Parametros de simulacion del sistema
Parametro Descripcion
B, q Ancho de banda del usuario u en el canal g
Binax Ancho de banda méaximo disponible en la BS i
B Ancho de banda por canal
Lyq Atenuacion por distancia del usuario u en el canal g
Qg Atenuacién por multi trayecto del usuario u en el canal g
q Canales disponiblesen lared,q=1, ..., Q
i Estaciones Base, i = 1, ..., [
Py Potencia asignada del usuario u en el canal g
N Potencia del ruido
Proax Potencia méaxima disponible en la BS i
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Relacion sefial a ruido e interferencia del usuario u en el
SINR,,,
' canal ¢
SINRy, Umbral de la Relacion sefial a ruido e interferencia
u Usuarios méviles,u=1, ..., U

3.3 Asignacion de recursos

Dado que la interferencia producida en la red UDN es el factor que limita su
capacidad, es necesario incluir técnicas de coordinacion de interferencia para aumentar la
capacidad individual de los usuarios mientras se mantiene una atencion y QoS minima.
Considerando que la funcién de optimizacion (3.3) es no lineal y el problema se define como
del tipo NP-hard, entonces no existe una técnica de tiempo polinomial que encuentre una
solucion confiable durante la asignacion de ancho de banda y potencia. Para resolver el
problema de asignacion de recursos, primero se aplicé un algoritmo de asignacion de canal
basada en PF y, una vez que los canales se asignaron, se utilizé un algoritmo de optimizacion
metaheuristico para evaluar el desempefio de la asignacion de potencia a cada canal como

estrategia para coordinar la interferencia.

3.3.1 Asignacion de canales

Para garantizar que los canales disponibles en cada BS se asignen a todos los usuarios
atendidos por dicha BS y se mantenga una proporcion de canales equitativa entre ellos, se
utilizo el algoritmo de Rhee reportado en [53]. EI Algoritmo 1, describe el procedimiento de

asignacion de canal.

Algoritmo 1. Proceso de asignacion de canales utilizando el algoritmo de Rhee [53].

Suponiendo una red UDN con U usuarios compartiendo Q sub-canales en una celda y SNR
individuales por usuario.

1. Inicializar a cero las tasas de datos de los usuarios C,, = 0 paratodo u € U.
2. A seael conjunto de sub-canales disponibles A = {1,2, ..., Q}.

Paraj = 1a] hacer

\ 3. Determinar el valor q* tal que |SNR,, ,+| > |SNR,- ;| paratoda g € Acong # q*.
4. Actualizar la capacidad C,, = qlog,(1 + SNR, ;) y A = A\{q"}.

Fin

Mientras A # 0

‘ 5. Encontrar u* tal que C,» < Cy paratodouconu #u*y0 <u < U.

6. Para u* encontrar g* tal que |SNRu*,q* > |SNRu*,q paratodo g € Aconq # q".
7. Actualizar C, = C, + qlog,(1 + SNR,, ;) y A = A\{q"}.
Fin
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3.3.2 Asignacion de potencia

Después de asignar aquellos canales con las mejores condiciones para cada usuario
en cada celda, se debe asignar el nivel de potencia a cada canal asignado controlando al
mismo tiempo la interferencia que se generara en la celda, asi como la QoS minima necesaria
para lograr transmisiones exitosas en dicho canal. Para evaluar la asignacion de potencia, se
utiliz6 el algoritmo genético (GA), este algoritmo se basa en la teoria de seleccion natural de
Darwin, en el que los individuos mas aptos son los que sobreviven después de un proceso de
reproduccion de varias etapas. Computacionalmente, el GA opera de forma iterativa
actualizando un conjunto de soluciones (la poblacion). Durante cada iteracion, a cada
miembro de la poblacion se le evalia su valor de aptitud mediante la funcion objetivo
definida en la ecuacion (3.3). A partir de una seleccidn probabilistica se seleccionan los
miembros con mejor aptitud para combinar su informacidn y generar una nueva poblacion.

La eleccion del GA para este problema estd fundamentada en los siguientes puntos:

e El problema de asignacion de recursos es un problema combinatorio que pertenece a
la clase NP-hard por lo que una solucién 6ptima no puede encontrarse en tiempo
polinomial. Por otro lado, los GASs tienen la caracteristica de lograr una convergencia
rapida hacia un 6ptimo global, la habilidad para generar un conjunto de soluciones y
operabilidad con cualquier niamero de restricciones y variables (lineales/ no lineales).

e Los GA siguen el concepto de evolucion natural para elegir las mejores soluciones
globales mediante el desarrollo de una funcién objetivo a través de un conjunto
predefinido de probabilidades mediante el cual se desarrolla un proceso de blusqueda
heuristica a lo largo de un nimero adecuado de generaciones.

e Lamayoria de los métodos de optimizacion se mueven desde un punto en la decision
del espacio hacia otro, utilizando una regla de transicion para determinar el siguiente
punto. Este método puede ser perjudicial ya que puede encontrar falsos picos en
espacios de busqueda multimodales. Por el contrario, el GA trabaja desde un conjunto

de puntos simultaneos descubriendo varios picos simultdneamente [54].

El GA es ampliamente estudiado y utilizado en diversas aplicaciones y en la
resolucion de problemas que involucran HetNets, como por ejemplo en [55-58]. En la

literatura se reportan aplicaciones de otros algoritmos heuristicos y metaheuristicos para
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resolver problemas de asignacién de recursos [24], [26], [59] [60]. Sin embargo, la
evaluacion y analisis comparativo con otros algoritmos se encuentra fuera del alcance de esta

investigacion.

El problema de optimizacion que se aborda en este trabajo de tesis es un problema
combinatorio y de decision, dado que de un conjunto de celdas pequefias y usuarios
desplegados en ellas se debe seleccionar, para cada canal asignado, la potencia de transmisién

que minimice la interferencia producida en el sistema.

3.4 Conclusiones

En este capitulo se definié el modelo del sistema que se utilizara para evaluar el
desempefio de la estrategia de coordinacion de interferencia en una red UDN. En la
evaluacion se considerard dos escenarios: esquema de comparticion de espectro y de
particion de espectro. En el primero, todas las FBSs y la MC pueden reutilizar todo el ancho
de banda, mientras que en el esquema particionado propuesto se adaptan las porciones de
ancho de banda asignados a la red femtocelular y macrocelular con base a la cantidad de
usuarios asociados a las mismas. La capacidad de la red serd la métrica que evaluara la
estrategia de asignacion de potencia y el Algoritmo Genético permitira encontrar la mejor
asignacion. Por simplicidad, la metodologia para resolver el problema de asignacion de
recursos consistié en dividir el problema en dos etapas. La primera etapa, asigna un nimero
de canales disponibles a cada usuario asociado a la estacion base de acuerdo con las
condiciones de propagacién. La segunda etapa, asigna un nivel de potencia a cada canal
tomando en cuenta la interferencia generada a otros usuarios en la red. En el siguiente
capitulo se describe el procedimiento para resolver el problema de asignacion de potencia

mediante el Algoritmo Genético.



Capitulo 4

Algoritmo genético para la asignacion de potencia

En este capitulo se describen las etapas del proceso de reproduccion del Algoritmo
Genético (Seleccidn, Cruzamiento y Mutacién) utilizado para resolver el problema de
asignacion de potencia en una red UDN. Se reportan algunos resultados del desempefio del
Algoritmo Genético aplicando diferentes métodos de cruzamiento y tamafios de poblacion
inicial, sobre la capacidad de la red UDN y penalizacion de los usuarios (esto es, aquellos
usuarios que no son atendidos). Ademas, se comparan los resultados con un escenario en el

que solo se emplea asignacion de potencias planas.

4.1 Descripcion de la poblacion inicial

La poblacion inicial es un conjunto de soluciones denominadas cromosomas y cada
cromosoma esta compuesto por diversos genes, como se observa en la Figura 4.1. Cada gen
del cromosoma representa, en este trabajo, la potencia asignada a un canal de un usuario en
la red. Los dos aspectos importantes que se deben considerar en la poblacion de un GA son

la generacidn de la poblacion inicial y el tamafio de la poblacion.
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El tamafio de la poblacién depende de la complejidad del problema. Ademas, debe
elegirse tomando en cuenta algunas consideraciones. Entre mas grande es el tamafio de la
poblacién, el espacio de busqueda sera explorado ampliamente, pero el tiempo de
convergencia para encontrar una solucion confiable serd de O(nlogn) evaluacion de
funciones en donde n es el tamafio de la poblacion [61]. Por otra parte, los GA son algoritmos
flexibles, ya que existen una gran cantidad de métodos para realizar los procedimientos de
seleccion, cruzamiento, mutacién y reemplazo, lo que permite combinar e incluso modificar
cada etapa de acuerdo con las necesidades de cada problema. De esta manera, se puede
preservar la diversidad en las soluciones y explorar ampliamente el espacio de busqueda aun
si la poblacion es pequefia [61, 62]. No obstante, idealmente la poblacion inicial debe tener
una gran cantidad de informacion (desde soluciones factibles hasta soluciones no factibles)
para poder explorar todo el espacio de busqueda. En la mayoria de los casos la poblacion
inicial se genera de forma aleatoria. Sin embargo, algunas veces se utilizan algunos
algoritmos heuristicos para determinar buenas soluciones iniciales como punto de partida, si

Se cuenta con un conocimiento previo acerca del experimento.
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Figura 4.1. Estructura de la poblacion inicial.

Para la generacion de soluciones iniciales se considerd limitar las asignaciones de
potencia de entre una potencia minima PR? hasta una potencia maxima PR, por canal, con
el motivo de generar cromosomas con potencias factibles. Es decir, si se asignan potencias
muy altas, provocaria un excedente de potencia que violaria la restriccion definida en (3.5),
y se generarian soluciones no factibles. En la red UDN, asignar potencias altas generarian
niveles altos de interferencia entre los usuarios y en consecuencia una gran cantidad de
canales quedarian sin utilizar. Por otra parte, asignar potencias muy bajas, provocaria que los
canales asignados ofrezcan niveles de QoS por debajo del minimo requerido. La potencia no

asignada no podria reasignarse a otros canales con mejores condiciones. La seleccion de los



28

limites de potencia para cada canal y el tamafio de la poblacion se seleccion6 de manera
experimental y se analizan en la seccion 4.7.2 y 4.7.4, respectivamente.

4.2 Definicion de la Aptitud (fitness)

La aptitud de un individuo es un valor numérico que se obtiene con base en la funcién
objetivo del problema y le otorga un nivel de prioridad a cada solucion para considerarla en
el proceso de generacion de nuevas soluciones. La Aptitud refleja que tan buena es una
solucién con respecto a otras, sin embargo, es necesario que la funcion utilizada para
calcularla sea adecuada y considere las restricciones de cada problema. Hay diferentes formas
de controlar las restricciones en un GA [63], una de ellas es aplicando penalizaciones. Las
soluciones son penalizadas disminuyendo su valor de aptitud en caso de que no cumplan con
las restricciones establecidas. De esta manera, la solucion tendrd menor prioridad de ser
elegida en los siguientes procedimientos de reproduccién del GA. Sin embargo, es posible
que esta solucidn sea evaluada y considerada en los procedimientos de cruzamiento para que

no se pierda informacion tras los ciclos de reproduccion.

La funcidn de aptitud utilizada en este trabajo se define de la siguiente manera;

C
A=
14+ aP, + 5P,

(4.1)

donde a > B son valores de peso constantes y C es la capacidad de la red obtenida a partir
de la ecuacion (3.3). La penalizacion P; (0 por potencia méaxima) se activa cuando un
cromosoma asigna mas potencia de la que una BS puede proporcionar (solucién no factible).
La penalizacién P, (o por usuarios no atendidos) se activa cuando se identifican usuarios sin
canales adecuados para transmitir, esto es, canales con niveles de SINR por debajo de un
umbral minimo. Esta penalizacion es suave y se incluye en el modelo para mantener la
equidad en la red, es decir, se obliga al algoritmo de asignacion de recursos a que asigne a

todos los usuarios al menos un canal con una QoS minima.

4.3 Procedimiento de Seleccion

Durante el procedimiento de Seleccion se eligen dos individuos (denominados
padres) para el cruzamiento de informacion contenida en cada individuo. El propdsito de la
seleccidn es elegir aquellos individuos con mayor aptitud para que sus descendientes tengan
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mejores caracteristicas y, por consecuente, una mayor aptitud que sus padres. La seleccion
por Clasificacion asigna una probabilidad de seleccion proporcional al lugar que ocupa cada
individuo en la clasificacion que se obtiene al ordenar a los individuos de forma creciente
por su valor de aptitud. Esta seleccion se utiliza con frecuencia en poblaciones con valores
de aptitud, ya sea, 0 muy similares o muy diferentes. Por considerar dos penalizaciones en
este trabajo de tesis los valores de aptitud tienden a ser muy diferentes y, para que el
cruzamiento considere tanto soluciones factibles como no factibles, se eligio el método de
Clasificacion sobre el método de seleccion Rueda de Ruleta (Roulette Wheel) [61]. En los
trabajos reportados en [55-58] los autores utilizan la Rueda de Ruleta como método de
seleccion, en estos casos, el método es apropiado ya que no toman en cuenta los efectos de
la interferencia, por lo que no hay una consecuencia sobre la capacidad de la red si se asigna
eficientemente o no la potencia. Se ha observado que al utilizar el método Rueda de Ruleta
en los casos en los que las funciones de aptitud incluyen penalizaciones, una sola solucién
que cumpla con alguna de las penalizaciones tendra mayor probabilidad de ser seleccionada
unay otra vez, lo que generara poca diversidad en el conjunto de soluciones (por los cruces

entre los mismos padres) y que la poblacién converja prematuramente hacia un 6ptimo local.

Un ejemplo de las probabilidades asignadas a cada cromosoma para ser elegidos en
el proceso de cruzamiento entre el método de Rueda de Ruleta y el método de Clasificacion
se muestra en la Figura 4.2. Se puede observar en la Figura 4.2(a) que cuando se aplica el
método de seleccion Rueda de Ruleta el ”Cromosoma 1” cumple con las penalizaciones de
la funcién de aptitud, por lo que presenta mayor probabilidad de ser seleccionado por sobre
los Cromosomas 2, 3, y 4. Mientras que cuando se aplica el método de Seleccion (Figura
4.2(b)), las probabilidades de que los Cromosomas 2, 3, y 4 sean seleccionados para el
cruzamiento se incrementan. Lo anterior permite que haya una mayor cantidad de cruces con
cromosomas no factibles aumentando, con esto, la diversidad en las soluciones. La
probabilidad asignada por la seleccion por clasificacion se determina a partir de la siguiente
expresion;

2R,

X = ————
KK+ 1)

(4.2)

donde K es el tamafio de la poblacion; R; es la posicion del individuo i con respecto a la

capacidad en orden descendiente.
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Seleccion por Rueda de Ruleta Seleccion por clasificacion

mCromosomal mCromosoma2 M Cromosoma 3 Cromosoma 4 mCromosomal mCromosoma2 & Cromosoma3 Cromosoma 4

(a) (b)
Figura 4.2. Probabilidad de que un cromosoma sea seleccionado de la poblacion: (a)
Seleccidn por Rueda de Ruleta. (b) Seleccion por Clasificacion.

4.4 Procedimiento de Cruzamiento (Recombinacion)

El Cruzamiento es el proceso de tomar dos soluciones como padres y reproducir un
hijo con el intercambio de su informacion. EI método de cruzamiento mas simple consiste en
seleccionar aleatoriamente una posicion en dos cromosomas e intercambiar la informacion
de un lado de un padre y complementarla con el otro lado del otro padre. Este método es
denominado recombinacién de un punto [61], un ejemplo de aplicacion de esta estrategia se
muestra en la Figura 4.3. Se puede observar que se ha seleccionado una posicion aleatoria en
ambos padres y, a partir de este punto, se intercambia la informacion entre los padres para
generar a los hijos.

Punto Alleato:rio Punto Alleatorio
Padre 1]0.21]0.07]0.11]0.27]0.38/0.410.09| Hijo 1|0.21/0.07[0.11]0.27}0.20/0.080.14|
Padre 2[0.32/0.25(0.16]0.18]0.20]0.080.14| Hijo 2(0.32[0.25]0.16{0.18}0.38/0.41{0.09|

Figura 4.3. Ejemplo del proceso de cruzamiento por recombinacion de un punto.

4.5 Procedimiento de Mutacién

Después de aplicar el procedimiento de Cruzamiento, los descendientes se someten a
un proceso de mutacion. La mutacion previene que el algoritmo quede atrapado en un minimo
local. Mientras que el cruzamiento se utiliza para aprovechar las caracteristicas de soluciones
actuales y encontrar las mejores, la mutacion se utiliza para mejorar la exploracion de todo

el espacio de blsqueda. Existen diversas formas de realizar el procedimiento de mutacion
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segun el tipo dato a optimizar, por ejemplo; Binario, Hexadecimal, o Numeérico [61]. En este
trabajo se utilizé el procedimiento de mutacion reportado en [55-58], en el cual se obtiene
una probabilidad del 1% de que un elemento en los cromosomas de los descendientes sea
remplazado por un valor de potencia seleccionado aleatoriamente con distribucién uniforme
entre el intervalo [PR? | PRP 1. Algunos resultados obtenidos en este trabajo muestran que
una probabilidad de mutacién mayor al 1% altera la informacion de los descendientes de tal
manera que la aptitud de la poblacion no mejore, un valor de probabilidad de mutacién menor
al 1%, tendria un efecto poco significativo sobre el valor de aptitud del cromosoma, ya que
tardaria demasiados ciclos para activarse el proceso de mutacion o en el peor de los casos no
se active. La Figura 4.4 muestra un ejemplo de un cromosoma seleccionado para mutacion,
aleatoriamente se seleccion6 un gen dentro del cromosoma y su valor de potencia se modifico
por un valor de potencia que se obtiene del intervalo de potencias [PX? | PRL 1. En este caso

se puede observar que se modifico del valor 0.11 por el valor de potencia de 0.32.

0.28(0.31|0.43(0.24(0.15|0.12(0.21{0.07|0.11{0.27|0.38|0.41|0.09

0.28(0.31|0.43(0.24|0.15|0.12(0.21{0.07|0.32{0.27|0.38|0.41|0.09
Figura 4.4. Ejemplo de mutacion de un cromosoma.

4.6 Procedimiento de Reemplazo

El Reemplazo es la etapa final del proceso del GA. Con este procedimiento se
seleccionan dos padres de la poblacion y, a partir de ellos, se producen dos hijos. Sin
embargo, estos 4 cromosomas no pueden regresar a la poblacion inicial, por lo que dos de
ellos deben ser reemplazados. Aunque las probabilidades de generar mejores descendientes
después del proceso de reproduccidn sean muy altas, no garantiza que los hijos generados
tengan mayor aptitud, ni que aporten mayor diversidad a la poblacidn para evitar que las
soluciones converjan prematuramente a optimos locales. Para poblaciones pequefias, la
diversidad se reduce rapidamente y no es posible observar el principio de la supervivencia
del més apto. Por lo que se debe utilizar un método de reemplazo adecuado para conservar
la diversidad entre las soluciones y evitar una convergencia prematura hacia una solucion
alrededor de un optimo local. Por esta razon, se utilizd el método de reemplazo CD/RW

reportado en [62], compuesto por dos estrategias de reemplazo, la primera se basa en la



32

contribucion en la diversidad (CD) y la segunda en el reemplazo del peor (RW), en las cuales
el hijo se incluye en la poblacion de soluciones siempre y cuando tenga una CD o una aptitud

mas alta que el padre, respectivamente.

La CD de un cromosoma se define como la similitud entre él mismo y los demés
individuos de la poblacién, es decir la diferencia entre los genes de los cromosomas, y se
calcula a partir de la distancia de Hamming, distancia Euclidiana, entre otras. En este trabajo

la CD se define como la suma de las diferencias entre potencias de cada cromosoma.

La Figura 4.5 muestra el diagrama de flujo de la estrategia de reemplazo CD/RW.
Primeramente, se determina al hijo con mayor aptitud generado después del cruzamiento y
mutacién Z;,. Después, se crea un subconjunto Z,,;,, de a los individuos de la poblacion con
aptitud menor a la que posee Z;. Luego, se compara la CD de Z,,;, Y Zj, respecto a la
poblacién (removiendo Z,,,;,, de la poblacion). Z, reemplaza al miembro de la poblacion con
menor CD denominado Z,, siempre y cuando aporte una mayor CD. De esta manera se
garantiza la inclusién de individuos con mejores valores de aptitud y mayor CD en la
poblacién, incrementando la diversidad de la poblacion y mejorando la calidad de las

soluciones. Si Z;, no provee mayor diversidad que Z,, se utiliza la estrategia RW.

Determinar el hijo con mayor Aptitud (Z,)

Crear un subconjunto de padres con Aptitud menor al hijo Z,
(Zmin)

Determinar la menor CD de Z,,,;, (Z,) y de Z,,

CD de Z, > CD de 2,3

Se reemplaza al padre con menor Aptitud Zp, reemplaza a Z,, en la poblacion

Figura 4.5. Diagrama de flujo del reemplazo CD/RW.
4.7 Definicion de parametros y evaluacion del algoritmo genetico

Con el objetivo de seleccionar los parametros adecuados para ejecutar el GA, se

realizd una evaluacién experimental de las distintas estrategias para cada procedimiento de



33

la reproduccion del GA. Las técnicas y parametros seleccionados son aquellos con los que se
encontraron los mejores resultados de capacidad y numero de usuarios atendidos en una red
UDN.

Para esta evaluacion se considerd una red UDN en un esquema de comparticion de
espectro en lugar del de particion de espectro, ya que en el primero existe la opcion de que
se genere interferencia inter-celular, lo que representa mayor complejidad al tratar de
coordinar los recursos disponibles [45]. Ademas, la dimensionalidad es mayor debido a que
todos los canales estan siendo utilizados en conjunto por las FBS y la MBS. En otras palabras,
cada cromosoma tiene una longitud igual al nimero de canales por el nimero de usuarios,

como se observa en la Figura 4.1.

Las BSs y los UEs utilizados durante la evaluacion se desplegaron uniformemente
sobre el area de cobertura de la MBS y los UEs se asociaron a las FBS mas cercana si se
encuentra dentro del radio de cobertura de las FBS, en caso contrario son asociados a la MBS.
Los parametros de simulacién de la red UDN se describen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Pardmetros de simulacion de la red UDN utilizados durante la obtencién de los
valores de las variables para el GA.

Parametro Valor
Ancho de banda del canal 180 KHz
Cantidad de canales 80
Densidad de BS 2500 BS/Km?
Densidad de potencia del ruido -174 dBm/Hz
Densidad de usuarios 600 UE/Km?
Potencia de la FBS 24 dBm
Potencia de la MBS 46 dBm
Radio de la FBS 25m
Radio de la MBS 250 m
SINRin 9.4

4.7.1 Evaluacion de la capacidad utilizando un GA

La Figura 4.6 muestra el efecto de las penalizaciones de potencia (Figura 4.6(a)) y de
usuarios sin servicio (Figura 4.6(b)) con respecto al nimero de iteraciones del GA. En ellas
se observa que, al aplicar el GA para coordinar la potencia, las restricciones de potencia
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excedente y usuarios sin servicio se cumplen en comparacién con una asignacion por

Potencias Planas (PP).

En la Figura 4.7 se puede observar el comportamiento de la capacidad de la red UDN
cuando se coordina la potencia con respecto a cuando se aplica una asignacion por PP, en
ella se identifica la zona en la que se encuentran soluciones penalizadas, de acuerdo con la
Figura 4.6. Aungue en la asignacién de potencia por PP (Figura 4.6(a)) no se incluye una
penalizacion de potencia, debido a que se asigna equitativamente a todos los canales, si existe
un deterioro significativo sobre la cantidad de usuarios que se quedan sin servicio (Figura
4.6(b)) y en la capacidad de la red (Figura 4.7) con respecto a cuando se considera una

estrategia de coordinacion de interferencia.

En la Figura 4.8 se muestra con mayor detalle la zona de soluciones penalizadas o
soluciones no factibles. En la region marcada como P1, los valores de capacidad inician con
valores altos, esto se debe a que la potencia asignada excede la potencia disponible de las BS
(violando la restriccion 3.5). Para solucionar lo anterior, se reasignaron potencias de menor
nivel. En la region P2, se encuentran soluciones factibles, pero en estas soluciones se
presentan casos en los que cierto nimero de usuarios no tienen asignados canales con una
QoS minima para transmitir (Figura 4.6(b)). Es por eso que a algunos canales se les reduce
la potencia de transmisién o dejen de utilizarse para mejorar la condicion de propagacion de

aquellos usuarios que no cuentan con canales.

En la Figura 4.8, se observa que la penalizacién de potencia se cumple con pocas
iteraciones del GA, debido a su alta prioridad de aptitud (referirse a ecuacion (4.1)). Mientras
se mantenga una alta cantidad de iteraciones esta penalizacion P1 se cumplird. Es decir, la
condicion de paro del algoritmo genético es de 3000 iteraciones, mientras que las soluciones
no factibles (region P1) son descartadas de la poblacion inicial aproximadamente después de
las 100 iteraciones, por lo tanto, los factores considerados para seleccionar los parametros

del GA son la capacidad de la red y la cantidad de usuarios atendidos.
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Figura 4.6. Comparacion de penalizaciones tras ciclos del GA: (a) Penalizacion de
potencia. (b) Penalizacion de usuarios. Con y sin coordinacién de potencia.

Capacidad de la red

con coordinacion
S I sin coordinacion

2000

1800

1600

Capacidad (M

N
~
o
)

1200 | 1 | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Iteraciones

Figura 4.7. Evaluacion comparativa de la capacidad de la red UDN cuando se aplica una
estrategia de coordinacion de potencia con respecto a utilizar PP (sin coordinacién de la
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4.7.2 Parametros de la poblacion inicial

Como se menciono en la seccion 4.1, para que el GA logre que las BSs asignen los
valores de potencia sin violar la restriccion (3.5), se definié un rango de valores de potencia
[ PRE | BRb ] factibles y apropiados para asignarse. Primeramente, se establece un valor de
potencia de referencia, en este caso, denominado potencia promedio, Pper?)m- Este valor es el
equivalente a la potencia que se asignaria, equitativamente, a cada BS de la red si se aplicara

la estrategia de asignacion de potencias planas y, se calcula a partir de la ecuacion (4.2);

P,
PRY = Vi (4.2)

en donde PpRr’Z,m es la relacion entre la potencia total disponible PL,, y el nimero de canales
disponibles Q' en la BS;.

Posteriormente, el limite inferior PX? 'y superior PR2. se determinaron de forma

experimental con base a los mejores resultados obtenidos de la evaluacion de las métricas de
capacidad y usuarios sin servicio. Para lo anterior, se consideraron arbitrariamente dos

conjuntos de valores de potencia, el conjunto-1 incluye valores de potencia menores a PpRrbom

Rb
Pprom

P{#’om]
4

formado por [cero, y—=—1 mientras que el conjunto-2 esta conformado por valores

de potencia igual 0 mayores a Pyiom, [Pavom: 2 * Pavom, 4 * Pavam]. Finalmente, los valores

que se definiran como PRY 'y PR seran aquellos valores de potencia del conjunto-1 'y

conjunto-2 respectivamente, que logren los mejores resultados de capacidad y usuarios

atendidos.

En la Figura 4.9 se presenta la evaluacion de capacidad y usuarios sin servicio para
los diferentes valores de potencia del conjunto-1. Se puede observar en la Figura 4.9(b) que
cuando se aplica el valor de potencia igual a cero como limite inferior el sistema deja
desatendidos a un mayor numero de usuarios en comparacion con los otros dos valores de
potencia el conjunto-1. Lo anterior se debe a que se asignan potencias muy bajas,
desaprovechandose parte de la potencia disponible. De los tres valores de potencia del

conjunto-1, el que permite que el algoritmo de asignacién de potencia logre atender a la
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Rb
Pprom

2

mayor cantidad de usuarios en la red es , considerandose este valor como el limite

inferior PRY .

De la misma forma, en la Figura 4.10 se puede observar el desempefio de la red
considerando los valores de potencia del conjunto-2. En la Figura 4.10(a) se observa que
cuando se utiliza el valor de 2 * pr"r%m como limite superior de potencia se logra 19.8% mas
capacidad en la red con respecto a cuando se utiliza un valor de P, y del 23.2% con
respecto a utilizar el valor de 4 * pri’;m. De la Figura 4.10(b), se concluye que cualquiera de
los valores del conjunto-2 que se utilice como limite superior de potencia, el sistema logra
atender a todos los usuarios. Lo anterior tiene el siguiente razonamiento; utilizar un limite
superior de potencia elevado dificulta obtener buenas soluciones por la ventana tan amplia
de posibles valores de potencia que son posibles de asignar a la poblacion inicial y durante
el procedimiento de mutacién, esto provoca que las soluciones converjan rapidamente
(alrededor de 800) hacia un 6ptimo local. Por lo anterior, en este trabajo se consideré como

el limite superior Bi5,, el valor de 2 * PR%,...
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Figura 4.9. Evaluacion del limite inferior de potencia para la poblacion inicial: (a)
Capacidad de la red. (b) Penalizacion de usuarios.
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4.7.3 Seleccion del método de cruzamiento

Como se menciono en la seccidn 4.4, el método més simple de cruzamiento es el de
recombinacion de un punto. Aunque este método es ampliamente utilizado por su sencillez,
es un método que se utiliza en problemas con cromosomas binarios. En este trabajo de tesis
los cromosomas estan formados por valores de potencia que pertenecen al conjunto de los
nameros reales, por lo que para determinar cual método de cruzamiento es el mas apropiado
para el problema de asignacion de potencia en UDN, fue necesario evaluar algunos de ellos,
tales como; Doble Punto, Método Aritmético (AMXQO), Operador Heuristico (HX), Operador
Laplace (LX) y Operador BLX-a, todos ellos se reportan en [64].

En la Figura 4.11 se observa el comportamiento de la capacidad de la red a partir de
los diferentes métodos de cruzamiento considerados para la asignacion de potencia. Se puede
observar que los métodos de cruzamiento ofrecen un desempefio similar. Sin embargo, en la
Figura 4.12 se observa que los métodos Doble Punto y AMXO presentan el desempefio mas
pobre al tratar de asignar canales a los usuarios con una QoS minima. Con respecto a la
capacidad de la red, en la Figura 4.11 el método Operador BLX-a es mejor en un 17.8%,
11.2%, 7.8% y 6% con respecto a los métodos HX, LX, Doble Punto y AMXO,
respectivamente. De acuerdo con los resultados que se presentan en las Figuras 4.11 y 4.12
se eligio el método BLX-a, debido a que con este método de cruzamiento se logra una mayor

capacidad y un menor nimero de usuarios sin servicio con menor nimero de iteraciones.

El operador de cruzamiento BLX-a empareja a dos padres para producir un solo
descendiente. EI cromosoma descendiente esta definido por la ecuacion (4.3);
y = (}/1, = Yir ""yn) (43)
donde y; es un numero seleccionado aleatoriamente con distribucion uniforme entre el
intervalo [Ib; — Ia, ub; + Ia]. Los términos de los intervalos se calculan a partir de la

ecuacion (4.4).

ub; = max(xl.(l),xi(z))
lb; = min(xi(l),xi(z)) (4.4)
I = ubi - lbl

donde ub; y lb; indican el limite superior e inferior del valor maximo y minimo de los padres

1 2 T . . .
xl.( ) y xl.( ) enla posicion i, respectivamente; o es un valor aleatorio uniforme entre [0,1].
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Figura 4.11. Evaluacion de la capacidad de la red utilizando diferentes métodos de
cruzamiento.
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Figura 4.12. Evaluacion de la penalizacién de usuarios utilizando diferentes métodos de
cruzamiento.

4.7.4 Seleccion del tamafio de la poblacién y criterio de detencion
Por altimo, se analizo el impacto que tiene el tamafio de la poblacion en la capacidad

de la red utilizando el GA con los parametros y técnicas seleccionadas anteriormente.

La Figura 4.13 muestra la capacidad de la red obtenida a partir de tres tamafios de
poblacion diferentes (30, 50, 100). Se sabe que entre menor es el tamafio de la poblacién,
menor sera el tiempo computacional para encontrar una solucion. Por otro lado, entre mayor

es el tamafio de la poblacion, mayor es la informacion que aportan los cromosomas en la
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poblacion. No obstante, como se menciond en la seccion 4.6, se eligieron procedimientos
para mantener la diversidad de las soluciones, tales como el método de seleccion por
clasificacion y el método de reemplazo CD/RW. Ademas, el método de cruzamiento BLX-a.
y los limites impuestos en los canales ayudan a combinar informacion entre cromosomas y
encontrar soluciones factibles rapidamente de acuerdo con los resultados experimentales
obtenidos, provocando una mejora en la poblacion inicial. Como resultado, una poblacién
con 30 individuos resulta en una mejora de la poblacion y la sustitucidn serd més rapida que
utilizar una poblacion de 100 individuos (ver Figura 4.13). De acuerdo con lo antes
mencionado Yy a los resultados de capacidad de la red ofrecidos por los distintos tamafios de
poblacion, se eligio un tamafio de poblacion de 30 cromosomas.

Con respecto al criterio de detencion se considerd un nimero maximo de iteraciones.
En la Figura 4.14 se muestra el comportamiento de las penalizaciones respecto al incremento
de iteraciones de la evaluacion de la Figura 4.13. Tanto en 4.14(a) como en 4.14(b) el
algoritmo encuentra soluciones que cumplen con las penalizaciones en aproximadamente 100
iteraciones. Por lo tanto, el criterio de detencidn se baso en la capacidad ofrecida por la red

y los incrementos de capacidad respecto a un nimero de iteraciones.
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—50
2 100|

18 1 1 | I I 1 1 1 |
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lteraciones
Figura 4.13. Evaluacion de la capacidad de la red utilizando diferentes tamafios de
poblacién inicial.
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Figura 4.14. Evaluacion de las penalizaciones de la red utilizando diferentes tamafos de la
poblacién inicial: (a) Penalizacion de potencia. Penalizacion de usuarios.

La Tabla 4.2. muestra las ganancias en capacidad con respecto al nimero de iteraciones
(cada 1000 iteraciones), tomando como punto inicial el niUmero de iteraciones en el cual se
cumplen las penalizaciones (100 iteraciones). En la tabla se observa que el incremento mas
significativo es de 100 a 1000 iteraciones, con un 40.97% de incremento en la capacidad,
mientras que el menos significativo es de 4000 a 5000 iteraciones, con un 1.48% de
incremento en la capacidad. Lo anterior significa que durante las primeras iteraciones se
encuentran las mejores soluciones. Por tal motivo se eligid el criterio de detencion 3000
iteraciones méaximas, debido a que para mayores iteraciones la capacidad tendria aumentos
menores al 2% y el tiempo computacional se incrementa exponencialmente.

Tabla 4.2. Resumen del incremento en la capacidad cada 1000 iteraciones para la
decision del criterio de detencion.

Numero de 100 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
Iteraciones

Capacidad (Gbps) | 1.994 | 2.811 | 3.014 | 3.113 | 3.178 | 3.225
Ganancia - | 40.97% | 7.22% | 3.28% | 2.09% | 1.48%

4.8 Conclusiones

En este capitulo se definio la herramienta utilizada para la asignacion de potencias en
la red UDN. Ademas, se definieron los métodos seleccionados para cada procedimiento. Se
adapté la funcidn objetivo por medio de penalizaciones para mantener una equidad entre las
asignaciones de potencia tomando en cuenta el nimero de usuarios con una QoS minima para

transmitir. La probabilidad de mutacion del 1%, la seleccion por clasificacion y el método de
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reemplazo CD/RW fueron elegidos de acuerdo con lo reportado en la literatura. Mientras
que, los limites de potencia, el tamafio de la poblacion, el nimero de iteraciones del GA y el
método de cruzamiento se seleccionaron de acuerdo con los resultados experimentales
obtenidos en este capitulo. La tabla 4.3 muestra un resumen de los parametros seleccionados

para aplicar el algoritmo genético en el problema de asignacion de potencia.

Tabla 4.3. Resumen de los parametros seleccionados para el algoritmo genético.

Criterio de paro

3000 iteraciones

Cruzamiento BLX-a
Meétodo de Reemplazo CD/RW
Meétodo de Seleccion Clasificacion
Mutacion 1%

Poblacion inicial

P ax Zprlnax]

i
Generacion aleatoria [;”—Ql.,

Qi

Tamarnio de la poblacion

30 cromosomas




Capitulo 5

Analisis de Resultados

La estrategia para resolver el problema de asignacion de potencia descrito en el capitulo
anterior tiene como objetivo coordinar la interferencia tomando en consideracion las
condiciones de los usuarios en la red. Con esto, es posible incrementar la cantidad de usuarios
atendidos en el sistema en un instante de tiempo, y asignarles los recursos necesarios para
aumentar su capacidad de datos. En este capitulo se presenta un analisis de los resultados
obtenidos del método de asignacion de potencias evaluado en una red UDN, bajo los
esquemas de particién de espectro y comparticion de espectro. El escenario de evaluacion
considera especificaciones técnicas de los sistemas UDN necesarios para un contexto 4G y
5G [52]. La estrategia propuesta en este trabajo se compara con una asignacion de potencias

sin coordinacion esto es, asignar indistintamente el mismo nivel de potencia en cada BS.

5.1 Configuracion del escenario de simulacion

En este trabajo se considero el despliegue de una red UDN como escenario de
evaluacion del algoritmo de asignacion de recursos propuesto. EI modelo UDN considerado
consiste de una MBS de 250 m de radio de cobertura [52] y sobre ella se despliegan de entre
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50 y 2500 FBS por kilometro cuadrado para lograr densidades recomendadas desde sistemas
4G hasta UDN [52]. La ubicacion de cada FBS sigue una distribucion uniforme sobre el area
de cobertura de la MBS. Sin embargo, se asume que el despliegue de las FBS es determinado
por los operadores. Es decir, cada FBS se encuentra separada por una distancia minima de
16 metros entre cada BS para lograr una mejor distribucién de FBS y evitar interferencia
innecesaria de BS cercanas entre si. Los usuarios se despliegan uniformemente sobre el area
de cobertura de la MBS con densidades de usuarios (DUE) de 100, 300 y 600 por kilémetro
cuadrado. Una densidad de 300 usuarios por kildmetro cuadrado es una densidad tipica para
un sistema 5G [65]. Mientras que una densidad 600 usuarios representa un escenario UDN
[52]. Los umbrales minimos de SINR considerados son 9.4 y 22.4 dB para garantizar una
QoS minima en las transmisiones [56]. La potencia de transmision total en la MBS y FBS es
de 46 dBmy 24 dBm, respectivamente [44]. Los radios de cobertura de las FBS se consideran
como minimo de 10 metros y maximo de 25 metros para observar el efecto de la descarga de
usuarios de la MBS a las FBS sobre la capacidad de la red y la atencion de usuarios. La red
UDN utiliza un esquema de acceso OFDMA con un ancho de banda B dividido en 60 canales
de 180 KHz de ancho de banda cada uno. Para incluir un desvanecimiento en cada canal se
considerd el desvanecimiento de gran escala representado por las pérdidas por propagacion
(PL) y el desvanecimiento multitrayectoria o de pequefia escala modelado como una variable
aleatoria con distribucion Rayleigh [29], generada a partir de dos variables aleatorias

independientes X~N(0,1) y Y~N(0,1) en donde el valor de magnitud del desvanecimiento

de Rayleigh es R = VX2 + Y2. Los parametros de simulacién se describen en la Tabla 5.1.
Para lograr una asignacion de canales equitativa se utilizo el algoritmo Proportional Fair (PF)
como se describid en la seccion 3.2.1. La asignacion de potencia a cada canal asignado se
realiz6 mediante la propuesta de coordinacion de interferencia descrita en el Capitulo 4. Con
la finalidad de comparar el desempefio de la propuesta de coordinacion de interferencia
mediante el algoritmo genético (GA), también se evalué la capacidad de la UDN aplicando
una estrategia de potencias planas (PP), esto significa que a cada canal se le asigna la misma
potencia. Bajo este escenario, la asignacion de potencia no toma en cuenta las condiciones

de propagacion de los usuarios ni la carga de trafico de las BSs.



Tabla 5.1. Parametros de simulacion para la evaluacion de la red UDN.

Parametro Valor
Ancho de banda del canal 180 KHz
Cantidad de canales 60
Cantidad de usuarios 19/59/118
Densidad de potencia del ruido -174 dBm/Hz
Iteraciones del GA 3000
Parametro de desvanecimiento Rayleigh 1
Poblacion inicial del GA 30
Potencia de la MBS 46 dBm
Potencia de la FBS 24 dBm
Radio de la FBS 10y25m
Radio de la MBS 250 m
SINRth 9.4 y22.4dBm
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5.2 Estaciones base

Para evaluar el desempefio de la estrategia de coordinacion de interferencia mediante
una asignacion éptima de potencia, se consideraron densidades de estaciones base (DBS) de
50, 250 y mayores a 1000 BS/Km? correspondientes a escenarios LTE, 5G y UDN,

respectivamente.

Las densidades de usuarios evaluados corresponden a situaciones en donde la
cantidad de canales es mayor a la cantidad de usuarios (DUE:100), la cantidad de canales es
la misma que la cantidad de usuarios (DUE:300) y la cantidad de canales es menor a la
cantidad de usuarios (DUE:600), es decir, el operador o BS central debe decidir como asignar
sus recursos para lograr la mayor capacidad de la red, mientras mantiene a todos o la mayor

cantidad de usuarios con canales que cumplan la QoS minima para transmitir.

5.2.1 Analisis de la evaluacion de una red UDN con Densidad de Usuarios baja

(DUE:100 UE/km?)

En las Figuras 5.1(a)-(d) se presentan la evaluacion de capacidad de una UDN cuando
se aplica: (i) la estrategia de coordinacion de interferencia (GA) v, (ii) potencias planas (PP)
o0 sin coordinacidn de interferencia, ambas en escenarios de comparticién de espectro (Comp)
y particién de espectro (Part). El andlisis de capacidad de transferencia de datos (data rate)

esta en funcion del incremento de estaciones base por km? (de 50 a 2500 BS/ km?). En todos
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los casos la DUE en la red es de 100 UE/Km? y se aplicd, en cada caso, una asociacion por

distancia (Al) y por pérdidas por trayectoria (A2).

Capacidad Total de la Red
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Figura 5.1. Evaluacion de la Capacidad de la UDN con respecto al incremento de BS, se
consider6 una densidad de usuarios DUE=100 y las siguientes condiciones: (a) SINR:9.4
dB, Rf:10 m., (b) SINRw:9.4 dB, Rf:25 m., (c) SINR:22.4 dB, Rf:10 m., (d) SINRn:22.4

dB, Rf:25 m.

Para la obtencion de las Figuras 5.1(a) y 5.1(c) se considerd que las FBS ofrecen un
radio de cobertura de 10 metros y un SINR-umbral (SINR#) de 9.4 dB y 22.4 dB

respectivamente. Mientras que en las Figuras 5.1(b) y 5.1(d), las FBS ofrecen un radio de 25

metros y un SINRw de 9.4 dB y 22.4 dB respectivamente. Se puede observar en las Figuras

5.1(a)-(d) que conforme aumenta la cantidad de FBS desplegadas en la red la capacidad del

sistema se incrementa. Por una parte, incrementar la cantidad de estaciones base ocasiona

que la cantidad de usuarios asociados a las FBS sea mayor, esto implica que se mejoran las
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condiciones de los usuarios (antes MUE) al tener enlaces mas cortos y por lo tanto incrementa
la capacidad de la red al reutilizarse una mayor cantidad de recursos. Sin embargo, al
considerar un radio mas grande, la cobertura de las femtoceldas comienza a cubrir la mayor
parte de la macrocelda mientras se incrementa la densidad de estaciones base. Lo anterior
provoca que la cantidad de estaciones base activas rapidamente alcance un limite y la mejora
en capacidad se deba al despliegue de nuevas FBS. Es decir, de acuerdo con las reglas de
asociacion los usuarios tienen la posibilidad de asociarse a una FBS con mejores condiciones.
Este comportamiento se observa en las Figuras 5.1(a) y 5.1(c) en donde la pendiente del
incremento de la capacidad se mantiene estable mientras que en las Figuras 5.1(b) y 5.1(d)
la pendiente comienza a disminuir a partir de una DBS de 1000 BS/Km?. Por otra parte, se
observa que en todos los casos que se aplica la coordinacion de interferencia los resultados

superan las prestaciones con respecto a asignar potencias planas (PP).

Si se incrementa el radio de cobertura de las FBSs de 10 a 25 metros se producen dos
efectos (ver Figuras 5.1(a) y 5.1(b)). El primero, se refiere a que cuando las FBSs ofrecen
radios de cobertura de 25 metros se mejora la capacidad total de la red en un 15% para el
caso de comparticion de espectro, y de 48% para el caso de particion de espectro, con respecto
a cuando utilizan radios de 10 metros en densidades de 2500 BS/ km? (ver Figura 5.1(a)). Por
otro lado, se puede observar que, con el esquema de particion de espectro, para densidades
de FBSs mayores a 1000 (caso ultradenso) con radios de cobertura de 25 metros y con
coordinacion de interferencia, se logra mayor capacidad que con un esquema de comparticion
de espectro (ver Figura 5.1(b)). No obstante, se presenta un efecto contrario cuando se
consideran radios de cobertura de 10 metros (ver Figura 5.1(a)), ya que al aumentar el radio
de cobertura de las FBSs ocasiona que mas usuarios se asocien a una FBS y una mayor
cantidad de recursos se reutilicen por la particion dindamica de espectro. Es decir, se logra una

mayor capacidad de la red al asociar a mas usuarios a las FBS.

Restringir en el sistema el nivel de SINR (SINR), permite que los canales y potencias
asignados cumplan con un nivel minimo aceptable de QoS. Incrementar el valor del SINR¢
representa que los servicios ofrecidos en la red requieren mayores niveles de QoS, por lo que
las condiciones del entorno de propagacion podrian ocasionar que no se logren estos niveles

de SINRs, incrementandose la cantidad de usuarios sin servicio. Con base a lo anterior, se
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puede observar en las Figuras 5.1(a) y 5.1(c) y en las 5.1(b) y 5.1(d) que incrementar el SINRtx
no tiene un efecto significativo sobre la capacidad de la red UDN cuando se aplica la
coordinacion de interferencia, pero si cuando solo se aplican potencias planas (esto es, a
mayor SINR¢ menor capacidad). Lo que demuestra que existe la necesidad de coordinar la

potencia si se requieren enlaces con niveles altos de QoS.

Aplicar una estrategia de coordinacion de interferencia permite lograr una mayor
capacidad de la red comparado a cuando no se aplica, ademas se logra atender a una mayor
cantidad de usuarios (ver Figuras 5.2 a 5.5). A pesar de que las distintas estrategias de
asociacion de usuarios a celdas aplicados en este trabajo, por distancia (A1) o por pérdidas
por trayectoria (A2), no producen un efecto significativo sobre la capacidad total de la red,
si lo hacen sobre el nimero de usuarios macro atendidos. Durante los procesos de asociacion
se consideran las distancias entre estaciones base y las pérdidas por propagacion, esta
decision puede influir en el rendimiento de algunos usuarios como se observa en la atencion
de los usuarios macro en las Figuras 5.4 y 5.5, la asociacion Al tiene una mayor cantidad de
usuarios atendidos con respecto a la asociacion A2. Lo anterior se debe a que cuando el radio
de las FBS es grande cubre la mayoria de la cobertura de la MBS, asociando a los usuarios
de los extremos a las FBS y los MUE mantienen enlaces cortos centrandose en el interior de
la celda, mejorando sus condiciones de transmision. Por otra parte, la asociacién A2, un
usuario se asocia considerando las pérdidas por propagacion de todas las BS aun si la BS con
mejores condiciones no sea la méas cercana, provocando que los MUE tengan enlaces mas
largos que en Al. Sin embargo, aun si los MUE son asociados por Al o A2, utilizando
coordinacion de interferencia se logra su atencion total como lo muestran las Figuras 5.2 a
5.5. También se puede resaltar que, aun cuando la capacidad total de la red se ve beneficiada
por la densificacion, en las Figuras 5.2-5.5 se puede observar que la falta de coordinacién de
interferencia provoca que un alto porcentaje del total de los usuarios en la red no sean
atendidos en un esquema de comparticidn de espectro debido a la interferencia generada entre
FBSs. Por otro lado, en un esquema particionado, cuando la DUE es baja (100 UE/km?) y la
asignacion de potencias es plana, se logra una atencion de usuarios casi en su totalidad, a
excepcion de cuando se requiere una QoS alta y el radio de cobertura de las FBSs es de 10

metros (ver Figura 5.3).
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Figura 5.2. Usuarios atendidos en incremento de BS (DUE:100, Radio:10m, SINR:9.4).
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Figura 5.3. Usuarios atendidos en incremento de BS (DUE:100, Radio:10m, SINR:22.4).
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Figura 5.4. Usuarios atendidos en incremento de BS (DUE:100, Radio:25m, SINR:9.4).
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Figura 5.5. Usuarios atendidos en incremento de BS (DUE:100, Radio:25m, SINRt:22.4).

El compromiso entre usuarios atendidos y capacidad (Mbps) que se presenta en una

red UDN se resume en las Tablas 5.2-5.9. Las Tablas 5.2 y 5.3 contienen los resultados para
los escenarios con una densidad de usuarios, DUE=100 y un SINRw de 9.4 dB y 22.4 dB
respectivamente. Los resultados que se muestran en cada Tabla se diferencian entre si por
una escala de colores que van desde el rojo al verde. EI color rojo representa los valores méas
bajos, mientras que el verde los mas altos. En esencia, los resultados de las Tablas se dividen
en cuatro cuadrantes: (i) porcentaje de usuarios atendidos-comparticion de espectro, (ii)
porcentaje de usuarios atendidos-particion de espectro, (iii) capacidad total-comparticion de
espectro y, (iv) capacidad total-particion de espectro. Mediante un solo vistazo se puede notar
en la Tabla 5.2 que mientras se coordine la interferencia en la red (casos GA-Al, GA-A2,)
es posible atender al 100% de los usuarios, independientemente del radio de cobertura de las
FBSs, densidad de BSs, método de asociacidn de usuarios a celdas o si el espectro disponible
se comparte o particiona. Por otro lado, en la mayoria de los escenarios evaluados, la
capacidad total de la red se incrementa cuando se coordina la asignacion de potencia, y este

incremento es directamente proporcional a la densidad y radio de cobertura de las FBSs.



51

Tabla 5.2. Tabla de concentrado de los resultados de la evaluacion de la red UDN con
respecto al incremento de BS, considerando una Densidad de Usuarios (DUE:100) y un
SINRw bajo, utilizando una escala de colores.

DUE: 100 UE/Km”>
SINRth: 9.4 dB

Comparticion de espectro

Particion de espectro

Densidad de BS

50

250

500

1000

1500

2000

2500

50

250

500

1000

1500

2000

2500

Usuarios
Atendidos
(%)

Rf:
10m

GA-Al

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

GA-A2

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

PP-A1

90.6

85.6

80.7

70.7

67.8

68.4

71.9

100

100

99.9

99.9

99.9

99.9

99.8

PP-A2

87.5

77.8

62.2

56.9

55.1

59.3

65.5

100

99.9

99.9

99.9

99.9

99.9

99.9

Rf:
25m

GA-Al

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

GA-A2

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

PP-Al

86.2

68.5

67.1

73.9

79.1

82.7

86

99.9

99.6

99.3

98.8

99

99.2

99.4

PP-A2

81.1

56.5

60.1

72.3

78.1

80.6

82.4

99.9

99.7

99.4

99

99

99.3

99.6

Capacidad
Total
(Mbps)

Rf:
10m

GA-Al

276

383

488

799

1055

1266

1374

147

175

205

368

599

880

1081

GA-A2

265

339

527

779

1034

1201

1327

124

135

196

347

565

787

1073

PP-Al

234

295

379

597

769

915

1035

149

170

209

359

529

723

931

PP-A2

214

273

366

577

749

837

1031

124

141

188

335

505

701

920

Rf:
25m

GA-Al

324

788

1092

1367

1464

1499

1596

166

429

837

1307

1489

1535

1646

GA-A2

333

797

1071

1370

1458

1509

1582

146

441

768

1329

1476

1549

1656

PP-Al

251

510

687

859

978

1090

1212

166

382

652

983

1148

1242

1325

PP-A2

229

497

837

849

967

1048

1103

143

362

638

980

1149

1252

1301

En la Tabla 5.3 se reportan los resultados obtenidos en un escenario que demanda una

QoS alta, representado por SINR#=22.4 dB. Con respecto al porcentaje de usuarios atendidos,

se observa una diferencia significativa entre aplicar coordinacion de interferencia o

asignacién de potencias planas en comparticion de espectro, mientras que en un esquema de

particion de espectro la diferencia entre aplicar coordinacion de interferencia o no es poco

significativa cuando el radio de cobertura es de 10 metros. ElI mejor resultado de capacidad

total de la red se logra en un esquema de particién de espectro cuando se aplica coordinacion

de interferencia, el radio de cobertura de las FBSs es de 25 metros y la densidad de BS es

mayor a 2000.
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Tabla 5.3. Tabla de concentrado de los resultados de la evaluacién de la red UDN con
respecto al incremento de BS considerando una Densidad de Usuarios (DUE:100) y un
SINRy alto, utilizando una escala de colores.

DUE: 100 UE/Km”>
SINRth: 22.4 dB

Comparticion de espectro

Particion de espectro

Densidad de BS

50

250

500

1000

1500

2000

2500

50

250

500

1000

1500

2000

2500

Usuarios
Atendidos
(%)

Rf:
10m

GA-Al

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

GA-A2

100

100

100

100

100

100

99.8

100

100

100

100

100

99.8

100

PP-A1

77.8

68.1

56.2

42.6

40.6

42.7

45.2

99.9

99.8

99.2

97.9

95.6

93.4

89.7

PP-A2

59.7

43.3

35.3

32.6

36.5

40.5

44.4

99.9

99.8

99.5

98.0

95.8

93.2

90.3

Rf:
25m

GA-Al

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

GA-A2

100

100

100

100

99.9

100.0

100

100

100

100

100

100

100

100

PP-Al

66.7

36.0

33.3

34.5

37.7

41.5

46.5

99.4

90.8

78.1

65.0

64.9

68.4

71.8

PP-A2

48.8

30.0

31.5

33.9

36.7

40.6

42.8

99.4

90.7

78.3

64.8

65.0

68.6

71.9

Capacidad
Total
(Mbps)

Rf:
10m

GA-Al

273

370

559

806

1046

1186

1335

147

164

243

388

599

793

1079

GA-A2

262

363

430

785

977

1160

1351

118

136

157

355

553

778

1094

PP-A1

218

274

344

493

619

705

758

148

168

209

328

480

628

759

PP-A2

189

237

319

493

615

710

767

114

130

172

303

456

608

758

Rf:
25m

GA-A1l

325

733

1029

1278

1400

1428

1486

167

419

791

1221

1428

1480

1551

GA-A2

306

730

1044

1301

1393

1438

1509

135

407

808

1274

1436

1494

1583

PP-Al

214

372

476

544

600

686

779

164

335

526

702

787

867

917

PP-A2

184

379

462

529

585

652

684

132

321

502

686

788

875

911

5.2.2 Andlisis de la evaluacion de una red UDN con Densidad de Usuarios media

(DUE:300 UE/km?)

En esta seccidn se presenta la evaluacion de capacidad de la UDN cuando la DUE es

de 300 UE/Km? (Figuras 5.6(a)-(d)). Al igual que en la seccion anterior los escenarios

consideran: (i) la estrategia de coordinacion de interferencia (GA) v, (ii) potencias planas

(PP) o sin coordinacion de interferencia, en situaciones de comparticion de espectro (Comp)

y particion de espectro (Part). El analisis de capacidad de transferencia de datos (data rate)

se realiza con respecto al incremento de estaciones base por km? (de 50 a 2500 BS/ km?).
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Figura 5.6. Evaluacion de la Capacidad de la UDN con respecto al incremento de BS, se
considerd una densidad de usuarios DUE=300 y las siguientes condiciones: (a) SINR:9.4
dB, Rf:10 m., (b) SINR:9.4 dB, Rf:25 m., (c) SINR:22.4 dB, Rf:10 m., (d) SINRwn:22.4

dB, Rf:25 m.

Figuras 5.6(a) y 5.6(c) muestran los resultados en los que las FBS ofrecen un radio

de cobertura de 10 metros y se establece un SINRw de 9.4 dB y 22.4 dB respectivamente.

Mientras que en las Figuras 5.6(b) y 5.6(d), se considera un radio de 25 metros y el SINR

es de 9.4 dB y 22.4 dB respectivamente. Similar a los resultados mostrados en la Figura 5.1,

en los reportados en la Figura 5.6 también se puede observar que la capacidad de la red se

incrementa mientras aumenta la cantidad de FBS desplegadas en la red. Sin embargo, en este

caso en concreto, cuando se considera una DUE=300 se obtienen mayores valores de

capacidad con respecto a considerar DUE=100. Lo anterior se debe a que, con una mayor

cantidad de usuarios desplegados en la red, el sistema requiere activar un mayor numero de

BSs y con ello se incrementa el reuso de canales de comunicacién.
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Brevemente, de las Figuras 5.6(a)-(d) se concluye que cuando se controla la
asignacion de potencia en un escenario con 2500 BS/Km?y SINRw bajo, la capacidad de la
red mejora con respecto a cuando no se controla la potencia y, ademas, esta mejora se
incrementa 17% cuando aumenta el radio de cobertura de 10 a 25 metros (Figuras 5.6(a) y
5.6(b)). Los mismo sucede cuando el SINR es alto (en este caso 22.4 dB), solo que la mejora
sobre la capacidad que se logra con el incremento del radio de cobertura de las FBSs es del
6% (Figuras 5.6(c) y 5.6(d)). Ahora bien, no solamente la capacidad total de la red aumenta
cuando se controla la interferencia con respecto a cuando no se controla, sino que también es
posible incrementar la cantidad de usuarios atendidos, tanto los que atiende la MC (MUE)
como aquellos que estan asociados a las FBSs (FUE) (ver Figuras 5.7-5.10). En este sentido,
cuando la DUE=300 y la densidad de BS es de 2500 BS/Km?, se puede observar que cuando
se aplica un esquema de particion de espectro (Part) y al mismo tiempo un control de
interferencia (GA) se atiende al 100% de los usuarios MUE y FUE, este resultado es
independiente del esquema de asociacion de usuarios a celdas (Al o A2). Lo anterior es un
resultado interesante, ya que diversos trabajos reportados en la literatura establecen que, por
el hecho de considerar el esquema de particion de espectro, es decir una porcion del espectro
total se asigna a la MC y el resto a las FBSs, se logra crear un escenario ortogonal entre las
dos redes, minimizando con esto la interferencia entre ellas. Los resultados en las Figuras
5.8-5.10 demuestran lo contrario, esto significa que no se logran atender al 100% de los
usuarios FUE cuando el control de interferencia esta ausente y el esquema de distribucion de
espectro es particionado. Y, para aquellos casos en los que se aplica un esquema de
comparticién de espectro, ademas de que no se atienden a todos los usuarios FUE, tampoco
se logra atender al 100% de los usuarios MUE aun cuando se aplique la estrategia de control
de interferencia. Un caso particular se puede observar en las Figuras 5.8 y 5.10, en el que aun
con la aplicacion del control de potencia se desatienden al 38% de los usuarios MUE, para
los casos en que el SINRw que requiere la red es de 22.4 dB (QoS alto). Este efecto puede
estar relacionado con el hecho de que al considerar una asociacion de usuarios a celdas por
pérdidas por trayectorias (A2), este asocia a usuarios a una BS dentro del rango de otras BS
(generando enlaces de interferencia mas cortos que los enlaces de transmision) y aunque el
incremento del radio de asociacion ocasione que mas usuarios sean asociados a las FBS

también lo hacen los enlaces interferentes. Como consecuencia, los MUE restantes no logran
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alcanzar los SINRw por la interferencia que generan las FBS a los MUE (interferencia co-
tier).

Usuarios Femto Atendidos Usuarios Macro Atendidos

1000r-@—O === 0
. “_._._._._‘_‘ —A— Comp-GA A1 . | —&—Comp-GAA1
2 | —¢—Comp-GAA2 R —%— Comp-GAA2
2 80 —#— Comp-PP A1 2 80 —#— Comp-PP A1
° —6— Comp-PP A2 o —6— Comp-PP A2
g 6o - A -Part-GAA1 T° 60 - A -Part-GAA1
] - % - Part-GAA2 i) - % - Part-GAA2
ﬁ 40 - % = Part-PP A1 ff, 40 - & - Part-PP A1
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] ]
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Figura 5.7. Usuarios atendidos en incremento de BS (DUE:300, Radio:10m, SINR:9.4).
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Figura 5.8. Usuarios atendidos en incremento de BS (DUE:300, Radio:10m, SINR:22.4).
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Figura 5.9. Usuarios atendidos en incremento de BS (DUE:300, Radio:25m, SINR:9.4).
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Figura 5.10. Usuarios atendidos en incremento de BS (DUE:300, Radio:25m,
SINRn:22.4).

El porcentaje de usuarios atendidos, esto es, el total de usuarios atendidos en la MC
y FBS, y los valores de capacidad total de la red (Mbps) para cada escenario evaluado se
reportan en las Tablas 5.4 y 5.5, para una densidad de usuarios DUE=300), un SINR bajo y
un SINRw alto, respectivamente. De la misma forma que en las Tablas 5.2 y 5.3, en estas
Tablas se utiliza una escala de colores que van desde el rojo al verde. El color rojo representa
los valores mas bajos, mientras que el verde los més altos. Se puede observar que, a pesar del
aumento de usuarios en la red, se mantiene una atencion cercana al 100% mientras se
coordine la interferencia en la red (casos GA-Al, GA-A2). Por otra parte, la atencion de
usuarios de los escenarios que requieren un SINRt alto, se ven altamente afectados por la
interferencia en el esquema compartido cuando no se aplica coordinacion de interferencia
como lo muestra la Tabla 5.5, especialmente cuando el radio de asociacién aumenta. Sin
embargo, este aumento del radio muestra una mejora considerable en la capacidad de la red
cuando se coordina potencia (GA). Lo que se observa en la Tabla 5.4 y 5.5 con color verde

desde densidades de 1000 a 2500 estaciones base comparadas con un radio de 10 metros.
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Tabla 5.4. Tabla de concentrado de los resultados de la evaluacion de la red UDN con
respecto al incremento de BS, considerando una Densidad de Usuarios (DUE:300) y un
SINR bajo, utilizando una escala de colores.

DUE: 300 UE/Km’
SINRth: 9.4 dB

Comparticion de espectro

Particion de espectro

Densidad de BS

50

250

500

1000

1500

2000

2500

50

250

500

1000

1500

2000

2500

Usuarios
Atendidos
(%)

Rf:
10m

GA-Al

99.2

98.8

98.7

98.4

99.3

99.6

99.7

99.5

99.8

99.4

99.8

99.6

99.7

99.8

GA-A2

98.7

97.4

97.6

96.1

96.4

96.2

97.5

99.8

99.6

99.4

99.8

99.6

99.6

99.8

PP-Al

87.7

70.4

54.3

44.1

46.9

54.1

61.9

100

99.9

99.9

99.8

99.7

99.6

99.5

PP-A2

82.2

54.9

37.4

35.0

42.7

51.7

60.2

99.9

99.9

99.9

99.8

99.7

99.6

99.5

Rf:
25m

GA-Al

99.2

99.4

99.9

100

100

100

100

99.6

99.7

99.8

100

99.9

100

99.9

GA-A2

98.5

97.8

99.0

99.8

99.9

99.9

100

99.7

99.7

99.7

99.9

100

100

100

PP-Al

72.4

43.2

46.4

54.2

60.7

66.8

72.0

99.8

98.4

96.3

93.4

93.4

94.8

96.3

PP-A2

60.6

36.9

44.3

53.4

60.2

65.8

71.0

99.8

98.6

96.4

93.3

93.5

94.7

96.3

Capacidad
Total
(Mbps)

Rf:
10m

GA-Al

288

556

883

1290

1607

1864

2013

167

212

338

632

1020

1400

1718

GA-A2

264

522

815

1244

1421

1631

1871

152

194

300

676

998

1311

1724

PP-Al

265

497

794

1189

1467

1661

1819

169

208

301

542

827

1145

1469

PP-A2

249

486

780

1182

1458

1654

1806

151

186

277

517

806

1142

1461

Rf:
25m

GA-Al

459

1091

1468

1787

1973

2096

2185

211

663

1261

1798

2069

2227

2340

GA-A2

439

1031

1350

1719

1978

2085

2203

191

666

1219

1781

2099

2234

2382

PP-A1

387

794

886

1004

1195

1418

1681

202

488

758

1118

1412

1655

1886

PP-A2

371

785

872

1011

1182

1383

1580

186

472

737

1121

1404

1654

1873

Tabla 5.5. Tabla de concentrado de los resultados de la evaluacién de la red UDN con
respecto al incremento de BS, considerando una Densidad de Usuarios (DUE:300) y un
SINRy, alto, utilizando una escala de colores.

DUE: 300 UE/Km”>
SINRth: 22.4 dB

Comparticion de espectro

Particion de espectro

Densidad de BS

50

250

500

1000

1500

2000

2500

50

250

500

1000

1500

2000

2500

Usuarios
Atendidos
(%)

Rf:
10m

GA-Al

98.4

96.3

94.3

90.9

93.2

94.1

96.8

99.7

99.6

99.6

99.6

99.7

99.5

99.8

GA-A2

93.5

81.7

72.8

65.3

66.4

72.3

78.9

99.3

99.1

99.2

99.2

99.2

99.3

99.4

PP-Al

70.1

37.8

23.9

20.9

21.1

21.5

20.7

99.9

99.3

97.7

92.7

86.0

78.5

70.0

PP-A2

50.7

23.0

18.8

19.4

20.0

20.3

19.9

99.4

98.6

97.0

92.3

85.1

77.6

65.5

Rf:
25m

GA-Al

99.6

95.7

97.5

99.7

99.9

100.0

99.9

99.7

99.5

99.7

99.9

100

100

100

GA-A2

86.3

75.6

82.1

93.6

97.6

98.8

98.6

99.6

99.2

99.6

99.8

100

100.0

100

PP-A1

38.7

15.8

12.0

9.6

10.2

12.1

14.3

98.6

78.9

55.7

32.7

27.5

29.5

33.4

PP-A2

26.3

14.6

11.2

9.1

9.7

11.0

12.7

98.1

78.9

55.6

32.5

27.7

29.4

33.1

Capacidad
Total
(Mbps)

Rf:
10m

GA-Al

273

528

752

1053

1238

1406

1522

168

211

318

612

972

1343

1572

GA-A2

260

470

780

1231

1498

1692

1793

151

188

297

598

943

1295

1572

PP-Al

250

439

633

764

764

744

675

168

206

282

422

529

629

678

PP-A2

222

425

621

780

762

723

664

148

183

256

404

518

604

661

Rf:
25m

GA-Al

411

865

1110

1425

1584

1783

1735

207

652

1122

1484

1607

1800

1757

GA-A2

417

965

1268

1492

1607

1708

1795

196

639

1135

1468

1600

1733

1819

PP-A1

313

440

351

273

301

368

457

200

343

357

339

393

466

542

PP-A2

295

456

357

272

288

335

375

181

332

354

338

388

456

527
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5.2.3 Andlisis de la evaluacion de una red UDN con Densidad de Usuarios alta

(DUE:600 UE/km?)

Un escenario en el que se despliegan 2500 FBS/km? y 600 usuarios/km? es la
representacion convencional de una red UDN. En esta seccidn se analiza la manera en que la
estrategia de control de interferencia bajo condiciones de comparticion (Comp) y particion
de espectro (Part), influye sobre la capacidad y atencion a usuarios en una red UDN. El
analisis de capacidad total de la red (data rate) se presenta con respecto al incremento de
estaciones base por km? (de 50 a 2500 BS/km?). En todos los escenarios la DUE en la red es
de 600 UE/Km? y se analizd, en cada caso, la impacto de considerar una asociacion por
distancia (Al) y por pérdidas por trayectoria (A2).

Para la obtencidn de las Figuras 5.11(a) y 5.11(c) se consider6 un radio de cobertura
de 10 metros para las FBSs y como requerimiento minimo de QoS en la red un valor de
SINRw de 9.4 dB y 22.4 dB respectivamente. Mientras que para las Figuras 5.11(b) y 5.11(d),
el radio de cobertura de las FBS es de 25 metros y los valores de SINRw son 1os mismos que

en el caso anterior.

En las Figuras 5.11(a)-(d) se puede observar que los mejores valores de capacidad se
obtienen cuando se aplica un control de potencia, independientemente si el esquema inicial
de distribucidon de espectro es compartido o particionado (Comp-GA Al, Comp-GA A2, Part-
GA Al, Part-GA A2). Sin embargo, el esquema de asignacion de potencia propuesto en este
trabajo se aprovecha mejor en la situacion en el que el espectro se comparte entre FBSs y
MBS (Comp-GA A1, Comp-GA A2). Lo anterior se debe a que cuando el espectro se
comparte entre FBSs y MBS existe mayor reutilizacion de los recursos espectrales, de manera
I6gica se podria pensar que esto logra mayor capacidad, pero quizas también se genere mayor
interferencia, afectandola de inmediato. Pero como se observa en las Figuras, la estrategia de
control de interferencia propuesta aqui reduce sus efectos negativos y, como consecuencia,
mantiene los niveles altos de capacidad total de la red. Por otro lado, en un esquema de
particion de espectro, la reutilizacion de este recurso solo se ejecuta entre las FBSs,
eliminando de origen una porcion de la interferencia total (la que se produciria entre FBSs y
MBS), por lo que aplicar una estrategia de control de interferencia en esta situacion pareciera

no ser relevante. Sin embargo, como ya se mencion6 anteriormente, los mejores resultados
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de capacidad se logran cuando se asignan las potencias en busca de mejorar el nivel de SINR

de la UDN en comparacién a cuando solo se asigna la misma potencia equivalente a todos

los canales (esto es, los casos identificados como PP en las Figuras 5.11(a)-(d)).
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Figura 5.11. Evaluacion de la Capacidad de la UDN con respecto al incremento de BS, se
considero una densidad de usuarios DUE=600 y las siguientes condiciones: (a) SINR:9.4
dB, Rf:10 m., (b) SINR:9.4 dB, Rf:25 m., (c) SINRw:22.4 dB, Rf:10 m., (d) SINRw:22.4
dB, Rf:25 m.
Ahora bien, como se ha mencionado en las secciones anteriores, evaluar y mejorar

solamente la capacidad total de la red no es resultado suficiente para concluir sobre los
beneficios que se logran al controlar la potencia en una UDN. El porcentaje de atencion a
usuarios o, en otras palabras, la cantidad de usuarios que la red puede atender con los recursos
disponibles, es otra métrica que permite evaluar el desempefio del control de interferencia
propuesto. Su objetivo en este sentido, es reducir la “hambruna (starving) ” por el servicio y,

que, al mismo tiempo, se atienda al mayor numero de usuarios en la UDN. En la Figura
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5.12(a)-(b) se presenta el comportamiento de la cantidad de usuarios asociados, tanto en la
MC (MUE) como en las FBSs (FUE). Se puede observar que al incrementar la densidad de
FBSs en la red se logra incrementar el nimero de usuarios FUE atendidos y asimismo
incrementa la reutilizacion de canales. En las Figuras se puede observar que a partir de una
densidad de 2000 BS/ km?y de 500 BS/ km? la cantidad de MUE es menor a la cantidad de
canales, permitiendo asignar canales a todos los usuarios al reutilizarlos en cada FBS, para
los radios de asociacion de 10 metros y 25 metros, respectivamente. Sin embargo, aunque la
cantidad de canales sea suficiente para atender a todos los usuarios, es necesario coordinar la
potencia (casos GA) para que logren sus requerimientos minimos de transmisién como se

muestra las Figuras 5.13 a 5.16.
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Figura 5.12. Cantidad de usuarios asociados respecto al incremento de BS (DUE:600): (a)
Rf: 10 m. (b) Rf: 25 m.

Como se menciond, en bajas densidades de BS la cantidad de canales no es suficiente
para atender a todos los usuarios en la red, por tal motivo, los esquemas particionados tienen
un bajo desemperio y la porcidn de espectro para las MBS es mucho mayor la correspondiente
a la red de FBSs, reflejandose en una baja reutilizacién y capacidad de la red. Sin embargo,
incrementar el radio mejora en un 121% la capacidad de la red (en del esquema particionado
ver Figuras 5.11(a) y 5.11(b)) a una densidad de 2500 BS/Km2. Ademés, el incremento del
radio provoca que se mejore la cantidad de usuarios atendidos en general cuando se utiliza
coordinacion. No obstante, a diferencia de las densidades de usuarios anteriores (DUE=100
y DUE=300) los esquemas compartidos no logran una atencién del 100% de los MUE cuando

el SINR es alto (Figuras 5.14 y 5.16), incluso utilizando coordinacion de potencia. Es decir,
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para mantener enlaces de calidad alta, los esquemas particionados parecen ser la mejor

opcion para evitar pérdidas de enlaces de transmision por la interferencia co-tier generada en

los esquemas compartidos.
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Figura 5.13. Usuarios atendidos en incremento de BS (DUE:600, Radio:10m, SINR:9.4).
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Figura 5.14. Usuarios atendidos en incremento de BS (DUE:600, Radio:10m,
SINRw:22.4).
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Figura 5.15. Usuarios atendidos en incremento de BS (DUE:600, Radio:25m, SINR:9.4).
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Figura 5.16. Usuarios atendidos en incremento de BS (DUE:600, Radio:25m,
SINRh:22.4).

Los valores de atencidn de usuarios (porcentaje de usuarios atendidos) y los valores
de capacidad (Mbps) para cada escenario evaluado fueron resumidos las Tablas 5.6 y 5.7.
Ahi se concentran los resultados del incremento de BS para una densidad de usuarios
(DUE:600) para un SINRw bajo y un SINRw alto, respectivamente. En cada tabla se utilizé
una escala de colores (rojo a verde) en donde los colores rojos indican los valores mas bajos,
mientras que los verdes los mas altos. La escala de colores fue aplicada a los esquemas de
particion y comparticion en conjunto. Ademas, fue dividida en dos secciones, el renglén de
atencion a usuarios y el renglon de la capacidad de la red. En donde cada seccidn esta
compuesta de los escenarios (GA-Al, GA-A2, PP-Al, PP-A2) y los radios de asociacién
(Rf:10 y Rf:25) considerados.

En la Tabla 5.6 se puede resaltar que una asignacion de potencias simple puede lograr
una atencién cercana al 100% cuando se utiliza el esquema particionado con respecto al
esquema compartido, sin embargo, se logra casi el doble de capacidad en este esquema. Por
otro lado, el aumento del radio reduce la atencion al 88.3% y 54% en los esquemas
particionado y compartido, mientras que la capacidad aumenta 99.2% y disminuye un 28.6%,

respectivamente. Reflejando el impacto de la interferencia en los esquemas compartidos.

Por otro lado, en la Tabla 5.7 se puede observar la necesidad de coordinar la potencia
si se desean mantener una atencion alta y enlaces con un SINR alto. Los escenarios (GA-Al
y GA-A2) muestran una atencion cercana al 100% mientras que la méaxima atencién lograda
en los escenarios (PP-Aly PP-A2) es del 59%.
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Tabla 5.6. Tabla de concentrado de los resultados de la evaluacion de la red UDN con
respecto al incremento de BS, considerando una Densidad de Usuarios (DUE:600) y un
SINRw bajo, utilizando una escala de colores.

DUE: 600 UE/Km?
SINRth: 9.4 dB

Comparticion de espectro

Particion de espectro

Densidad de BS

50

250

500

1000

1500

2000

2500

50

250

500

1000

1500

2000

2500

Usuarios
Atendidos
(%)

Rf:
10m

GA-Al

50.8

54.6

60.9

71.8

88.8

88.4

93.1

50.9

53.9

60.2

76.1

89.2

97.8

99.8

GA-A2

50.1

49.6

51.6

57.3

64.8

73.6

80.4

51.0

53.4

60.0

77.2

90.5

93.8

99.6

PP-Al

43.9

31.0

26.1

31.5

41.3

49.4

56.2

51.1

54.0

60.6

73.9

84.4

93.1

97.7

PP-A2

40.5

21.5

20.1

29.2

39.2

47.7

54.7

51.1

53.9

60.4

73.9

84.6

92.9

97.7

Rf:
25m

GA-Al

57.3

82.6

96.3

99.8

100

100

100

57.1

83.8

99.8

99.8

100

100

100

GA-A2

54.5

73.6

86.0

96.7

98.7

99.4

99.7

57.3

85.0

99.8

99.9

100

100

100

PP-Al

36.7

31.4

34.9

37.1

41.7

47.7

54.0

56.8

75.4

85.6

81.6

81.6

84.5

88.3

PP-A2

29.4

29.2

333

36.2

41.1

46.9

53.3

56.7

75.5

85.7

81.4

81.6

84.7

88.5

Capacidad
Total
(Mbps)

Rf:
10m

GA-Al

326

825

1222

1562

1679

1846

2009

176

249

344

367

353

599

1226

GA-A2

351

796

1223

1647

1902

2104

2328

159

219

335

291

235

795

1234

PP-A1

313

796

1186

1648

1902

2057

2170

176

245

278

280

300

554

1039

PP-A2

296

771

1181

1645

1907

2055

2160

157

219

261

256

270

528

1016

Rf:
25m

GA-Al

597

1137

1309

1738

2006

2280

2441

197

302

713

1615

2083

2486

2712

GA-A2

620

1103

1311

1675

1998

2194

2379

185

240

656

1595

2064

2390

2690

PP-Al

518

865

830

912

1119

1391

1687

194

223

397

924

1347

1725

2070

PP-A2

495

854

818

909

1110

1356

1612

174

198

376

916

1344

1716

2059

Tabla 5.7. Tabla de concentrado de los resultados de la evaluacién de la red UDN con
respecto al incremento de BS, considerando una Densidad de Usuarios (DUE:600) y un
SINRy alto, utilizando una escala de colores.

DUE: 600 UE/Km”
SINRth: 22.4 dB

Comparticion de espectro

Particion de espectro

Densidad de BS

50

250

500

1000

1500

2000

2500

50

250

500

1000

1500

2000

2500

Usuarios
Atendidos
(%)

Rf:
10m

GA-Al

48.8

44.6

44.9

50.6

60.4

68.9

77.0

50.8

53.8

59.2

73.5

80.6

94.1

99.6

GA-A2

42.7

32.9

30.8

39.7

50.8

61.3

72.2

50.5

53.3

58.3

71.8

80.5

94.6

99.5

PP-A1

32.4

13.0

11.8

11.7

10.7

9.5

8.8

51.1

53.0

56.2

59.0

58.8

57.1

50.2

PP-A2

22.0

10.6

10.8

11.2

10.1

9.3

8.3

50.7

52.5

55.5

58.1

57.8

56.4

49.7

Rf:
25m

GA-Al

50.5

62.4

79.3

94.4

98.2

99.4

99.7

56.1

77.4

98.8

99.6

99.5

99.6

99.6

GA-A2

40.7

50.4

69.3

90.2

96.9

98.8

98.8

56.2

77.7

97.6

99.7

99.6

99.5

99.6

PP-A1

14.8

8.5

5.3

3.8

3.9

4.6

5.5

54.5

55.0

44.5

20.6

14.2

13.7

15.2

PP-A2

11.7

7.6

4.6

3.2

3.5

4.1

4.8

54.1

54.6

44.1

21.0

14.7

13.7

15.4

Capacidad
Total
(Mbps)

Rf:
10m

GA-Al

349

853

1172

1495

1641

1643

1651

179

260

329

267

430

547

910

GA-A2

320

865

1285

1771

1892

1871

1839

153

220

288

306

352

453

929

PP-A1

287

622

780

708

572

465

415

175

232

245

211

207

253

325

PP-A2

266

616

776

703

560

473

404

157

205

222

190

184

229

298

Rf:
25m

GA-Al

570

1057

1128

1082

1210

1366

1412

200

264

636

813

870

997

1047

GA-A2

590

1293

1367

1282

1335

1372

1457

176

241

582

848

917

968

1068

PP-A1

386

343

189

134

161

206

277

188

183

182

173

211

261

326

PP-A2

372

351

190

136

150

189

220

169

159

161

167

200

266

324
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5.2.4 Andlisis de la evaluacion de una red UDN con Densidad de Estaciones Base alta

(DBS:2500 BS/km?)

En las Figuras 5.17(a)-(d) se presentan la evaluacion de capacidad de una UDN
cuando se aplica la estrategia de coordinacion de interferencia (GA) y se compara, Como en
los casos anteriores, en escenarios cuando se asignan potencias planas (PP). Ambas
condiciones se analizan bajos los esquemas de comparticion de espectro (Comp) y particion
de espectro (Part). El analisis de capacidad de transferencia de datos (data rate) se evalta con
respecto al incremento de densidad de usuarios (de 100 a 600 UE/ km?). En todos los casos
la Densidad de Estaciones Base (DBS) considerada en la red es de 2500 BS/Km? y dicha
capacidad se evalu, en cada caso, con una asociacion por distancia (Al) y por pérdidas por

trayectoria (A2).

Para la obtencién de las Figuras 5.17(a) y 5.17(c) se consideré que las FBS cubren un
radio de 10 metros y el requerimiento minimo de QoS se establece con un valor de SINRy de
9.4 dBy 22.4 dB respectivamente. Mientras que en las Figuras 5.17(b) y 5.17(d), se considera
un radio de 25 metros de cobertura por FBS y el SINRw de 9.4 dB y 22.4 dB respectivamente.
En las secciones anteriores, en las que se consideraron Densidades de Usuarios de 100
UE/Km? y 300 UE/Km?, se observo que al incrementar la densidad de estaciones base, se
incrementaba la capacidad total de la red sin que se presentara algun punto de inflexién en el
que la capacidad de la red comenzara a disminuir conforme la densidad de estaciones
aumentara. Ahora bien, en este caso en el que se considera una DUE=600 UE/Km? se observa
que cuando el requerimiento minimo de SINR es de 22.4 dB y el radio de las FBS es de 10
metros, la maxima capacidad de la red se logra cuando la Densidad de Usuarios es
aproximadamente de 400 UE/Km? para el caso compartido y de 300 UE/Km? para el caso de
particion de espectro (ver Figura5.17(c). Por otro lado, cuando el radio cuando se incrementa
a 25 metros los valores de méaxima capacidad de la red se logra cuando la Densidad de
Usuarios es aproximadamente de 300 UE/Km? para el caso compartido y de 200 UE/Km?
para el caso de particion de espectro (ver Figura 5.17(d)). Lo anterior establece que la
capacidad de la red deja de aumentar aun cuando se emplee una estrategia Optima de
asignacion de potencia, lo que valida que la capacidad de la UDN no puede incrementar de
forma lineal conforme se aumente la densidad de estaciones base en la red, sino que este

incremento depende de la cantidad de usuarios que se requieran atender.
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Figura 5.17. Evaluacion de la Capacidad de la UDN con respecto al incremento de UE, se
considerd una densidad de estaciones base DBS=2500 y las siguientes condiciones: (a)
SINRmn:9.4 dB, Rf:10 m., (b) SINRn:9.4 dB, Rf:25 m., (c) SINRn:22.4 dB, Rf:10 m., (d)
SINR:22.4 dB, Rf:25 m.

En las Figuras 5.17 (a), (c) y (d) se puede observar que la interferencia afecta en
mayor medida el esquema particionado, ya que este logra menores valores de capacidad en
comparacion con el esquema compartido. Esta diferencia de capacidad lograda en el esquema
de particion de espectro, con respecto al esquema compartido, se debe a que la cantidad de
usuarios es mayor a la cantidad de canales disponibles por FBS, por lo que el esquema
particionado debe adaptar las porciones de ancho de banda para cada red (red MacroCelular
y red FemtoCelular), es decir, en la seccion 3.1, se presento la seleccion del ancho de banda
para el esquema particionado, la cual depende de la cantidad de usuarios asociados en cada

red (MBS y FBS), entre mayor nimero de FUE, mayor espectro sera asignado para la red
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FemtoCelular y con esto mayor reutilizacion y mayor capacidad de la red.. Sin embargo,
esta reduccion de la capacidad es compensada por una mayor cantidad de usuarios atendidos

en comparacion a utilizar el esquema compartido como se puede observar en las Figuras
5.18-5.21.

En las Figuras 5.18 a 5.21 se observa que al reducir el efecto negativo de la
interferencia (GA) el esquema de particion de espectro logra una atencion total a los usuarios
en la red (FUE y MUE), mientras que en los esquemas compartidos los MUE tienen un
porcentaje de atencidon entre el 36-100% y el 11-70% utilizando asociacion por distancia (A1)
y asociacion por pérdidas por trayectorias (A2) respectivamente. Aunque para densidades de
usuarios bajas (menor a 300 UE/ km?) los MUE son atendidos en su totalidad, cuando se
incrementa el numero de usuarios, incrementan también las estaciones base activas y las
transmisiones interferentes, provocando que los MUE no encuentren canales con condiciones
minimas para transmitir. Por otro lado, se puede resaltar que al utilizar un radio de 25 metros
y una asociacién por distancia (Al), se logra el 100% y el 82% de atencion a los MUE con
la asociacion Al (ver Figura 5.20 y 5.21) a diferencia del 72% y del 11% alcanzados con la

asociacion por pérdidas por trayectorias (A2) utilizando un SINRw bajo y un SINRyw alto,
respectivamente.
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Figura 5.18. Usuarios atendidos en incremento de UE (DBS:2500, Radio:10m,
SINR:9.4).
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Figura 5.19. Usuarios atendidos en incremento de UE (DBS:2500, Radio:10m,

SINRn:22.4).
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Figura 5.20. Usuarios atendidos en incremento de UE (DBS:2500, Radio:25m,
SINR:9.4).
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Figura 5.21. Usuarios atendidos en incremento de UE (DBS:2500, Radio:25m,
SINRn:22.4).

Los valores de atencion de usuarios (porcentaje de usuarios atendidos) y los valores
de capacidad (Mbps) para cada escenario evaluado se presentan en las Tablas 5.8 y 5.9, para
los casos en los que el SINRw es de 9.4 dB y 22.4 dB respectivamente. En este caso, se
observan los valores maximos de capacidad y de usuarios atendidos para diferentes valores
de densidad de usuarios, el valor de Densidad de Estaciones Base se mantiene fijo en 2500

BS/Km?. En cada tabla se utilizo una escala de colores (rojo a verde) en donde los colores
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rojos indican los valores méas bajos, mientras que los verdes los més altos. La escala de
colores fue aplicada a los esquemas de particion y comparticién en conjunto. Ademas, fue
dividida en dos secciones, el renglén de atencion a usuarios y el renglén de la capacidad de
la red. En donde cada seccion estd compuesta de los escenarios (GA-Al, GA-A2, PP-Al,

PP-A2) y los radios de asociacion (Rf:10 y Rf:25) considerados.

EnlaTabla5.8 y 5.9 se observa que los escenarios con un radio de 25 metros y control
de potencia (GA-Al y GA-A2) son los que logran la mayor atencién de usuarios. Por otra
parte, cuando no se utiliza la coordinacion (PP-Al y PP-A1l) la cantidad de usuarios sin
servicio disminuye gradualmente cuando el SINRw es bajo (9.4 dB), mientras que cuando el
SINRt es de 22.4 dB la atencion disminuye hasta el 4.7% y 15.3 en los esquemas compartidos
y particionados, respectivamente. Ademas, se observan que con control de potencia se
obtienen los mayores valores de capacidad

Tabla 5.8. Tabla de concentrado de los resultados de la evaluacion de la red UDN con

respecto al incremento de usuarios, considerando una Densidad de Estaciones Base
(DBS:2500) y un SINRt bajo, utilizando una escala de colores.

Comparticidon de espectro | Particidon de espectro
Densidad de UE
100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600
GA-A1| 100 | 100 ({99.9198.9|96.9(92.5| 100 | 100 | 99.8 | 99.6 [ 99.6 | 99.7
Rf: |GA-A2| 100 [99.9 |97.8|90.7 | 84.6 | 77.7 | 100 [ 99.9 | 99.8 | 99.6 | 99.7 | 99.7
10m | PP-A1|72.3|64.8|61.9|60.0|58.3|56.0(99.9|99.7|99.5|99.2|98.6|97.6
PP-A2|66.0 [ 62.4 | 60.4 | 58.6 | 56.6 | 54.6] 99.9 | 99.7 | 99.5|99.2 [ 98.6 | 97.5
GA-A1| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Rf: |GA-A2]| 100 | 100 | 100 |99.9(99.7|99.6( 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
25m | PP-A1|86.2|78.6 | 72.5|65.7 | 59.7 [ 54.2| 99.5 [ 98.3 | 96.4 | 93.9 [ 91.5 | 88.4
PP-A2|81.9|77.2|70.9|64.3|58.7|53.2]99.3|98.1(96.3|94.0|91.5 | 88.6
GA-A1|1321(1861(2001|2045|2017|2054|1001|1501|1741|1636|1469 1235
Rf: | GA-A2(1401(1862(1869|1971|2124|2395|1109(1544|1776|1649|1450(1210
10m| PP-A1|1043|1523|1806(1989|2112(2181| 935 |1247(1466|1378|1240(1030

DBS: 2500 BS/Km?
SINRth: 9.4 dB

Usuarios
Atendidos
(%)

Capacidad
Total PP-A2|1030(1518(1793|1985|2092(2169| 925 |1244|1454|1373 (1220|1008
(Mbps) GA-A1|1606(2034(2207|2298|2354 (2391|1653 (2143|2363 2485|2561 [ 2635

Rf: | GA-A2(1579|2048 (2211|2307 |2358|2388| 1632|2168 |2422|2553|2635 (2686
25m | PP-A1]1285|1547|1656|1691|1696|1682(1323|1678 (1874 |1975]|2033|2059
PP-A2|1100(1456|1574|1615|1620(1609]|1301|1669|1863 | 1965 (2022|2047

Tabla 5.9. Tabla de concentrado de los resultados de la evaluacion de la red UDN con
respecto al incremento de usuarios, considerando una Densidad de Estaciones Base
(DBS:2500) y un SINR alto, utilizando una escala de colores.
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Comparticion de espectro Particion
Densidad de UE
100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600
GA-Al| 100 [ 99.9|96.7 (89.7 |82.8| 77.9| 100 | 100 [99.7199.6 | 99.7 | 99.8
Rf: |GA-A2|99.7(88.1(78.6(75.1(73.2( 72.3 | 100 [100.0|99.4 [ 99.7 | 99.4 | 99.5
10m| pp-A1(45.3|29.8(20.6 [14.7(11.2| 8.8 |90.6| 79.5 |69.8 [61.8|55.6 | 50.3
PP-A2|44.129.1(20.0(14.4(10.9| 8.4 |90.4| 78.9 |69.2|61.3|55.1(49.8
GA-A1| 100 | 100 |99.9(99.9|99.8|99.7 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |99.7
Rf: |GA-A2]| 100 |98.7 | 98 [98.298.5]|98.7 | 100 | 100 |99.9|99.999.9 | 99.7
25m | PP-A1|47.2|24.1|143(9.6 | 7.2 | 5.6 |72.3| 48.0 [33.2|24.6|19.1|15.3
PP-A2|429|21.9|12.8| 84 | 6.2 | 4.7 |71.9|47.8 [33.6|24.5(19.1|15.5
GA-A1|1329(1580|1516 (1468|1568 1631 |1050| 1425 (157313791187 | 943
Rf: |GA-A2|1278|1597|1792|1875|1865| 1850|1027 | 1427 | 1575|1405 (1172 | 932
10m | PP-A1| 757 | 788 | 670 | 554 | 474 | 410 | 753 | 754 | 669 | 511 | 404 | 318

DBS: 2500 BS/Km”
SINRth: 22.4 dB

Usuarios
Atendidos
(%)

Capacidad
Total PP-A2| 753 | 785 | 681 | 555 | 482 | 411 | 747 | 749 | 671 | 504 | 393 | 300
(Mbps) GA-A1[1502|1811|1791(1722|1599| 1438|1565 | 1907 (1811|1648 (1417|1057

Rf: | GA-A2]1510|1762|1808|1747|1620| 1474|1573 | 1863 | 1818|1643 |1405(1115
25m | PP-A1| 794 | 610 | 444 | 353 | 305 | 270 | 930 | 716 | 531 | 423 | 361 | 319
PP-A2| 681 | 525 | 378 | 290 | 245 | 218 | 908 | 706 | 535 | 426 | 362 | 320

5.3 Discusion de resultados

Conforme se incremente la densidad de estaciones base y la aleatoriedad de su
despliegue, la interferencia en una UDN serd mas impredecible y menos controlable con
respecto a una red celular convencional (es decir, con menos BS). Algunos resultados
tedricos indican que el potencial en capacidad que puede ofrecer la densificacion de la red
tiende a disminuir por causa de dicha interferencia, generada por la heterogeneidad de la
UDN vy la densidad tan alta de estaciones base que reutilizan el espectro. Por ejemplo, las
FBSs son instaladas basicamente por los usuarios, en lugar de ser parte de un despliegue
planeado. Por esa razon algunos trabajos reportan estudios sobre el analisis vy
comportamiento de la interferencia en UDN, con el fin de poder establecer estrategias para
controlarla de manera efectiva. Los resultados presentados en este capitulo muestran que
existe una densidad de estaciones base critica, que, mas alla de este limite, la capacidad
espacial de la UDN tiende a disminuir. Por lo que es necesario coordinar la interferencia
cuando la cantidad de canales comienza a ser menor a la cantidad de usuarios disponibles.
Con la coordinacion de interferencia, mas conexiones pueden atenderse sin que la red sufra
degradacion en su capacidad. La densificacion de BSs permite que mas recursos sean

disponibles para los usuarios. Sin embargo, si no se cuenta con una BS central que coordine
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la interferencia y controle los niveles de potencia de cada usuario de acuerdo con las
condiciones del entorno, una gran cantidad de usuarios se quedaran sin servicio. Es decir, no
lograrian la QoS minima para transmitir. Aun si la capacidad total de la red disminuye, la
estrategia de coordinacion de interferencia permite que mas usuarios cuenten con recursos
para sus transmisiones. Especialmente cuando se utiliza el esquema particionado. Por otro
lado, cuando la cantidad de usuarios es baja, coordinar la interferencia mejora la calidad
general de la red. Es decir, el algoritmo mantiene las condiciones de usuarios altas, lo que
significa que todos los usuarios pueden alcanzar altas tasas de transferencia de datos. En
escenarios con una alta densidad de usuarios, los esquemas particionados logran mayor
atencion de usuarios, pero velocidades de datos menores. Como consecuencia este esquema
puede aplicarse en escenarios donde no se requieran altas tasas de transmision. Mientras que
en los esquemas compartidos se puede lograr una mayor capacidad general en la red, por una
mayor reutilizacién de canales a costa de la atencion a los MUE que son afectados en gran
medida por los enlaces interferentes de los FUE. Lo que indica que para aprovechar el
beneficio de este esquema para altas densidades de usuarios es necesario utilizar técnicas de
coordinacion adicionales (tales como, el reuso de frecuencia fraccional o reuso de frecuencia
suave [66] no consideradas en este trabajo). No obstante, la coordinacion de interferencia
mejora la cantidad de MUE atendidos por este esquema, lo que indica una tendencia a una

asociacion de usuarios total por las FBS (escenario que no fue considerado).

Respecto a las técnicas de asociacion consideradas, los resultados muestran una
tendencia a favor de la asociacion por distancia, tanto si se utiliza o no se utiliza coordinacion
de interferencia. Es decir, en un escenario heterogéneo en donde cada usuario tiene distintos
requerimientos de QoS, distintas trayectorias de los enlaces de comunicacion
(desvanecimiento por trayectorias mdaltiples), diferentes pérdidas por trayectoria
(LOS/NLQS) y las transmisiones interferentes varian constantemente, mantener la distancia
de transmisiones lo mas cortas posible (UE-BS) por medio de la asociacion por distancia
logra una mayor cantidad de usuarios atendidos respecto a tener una mayor fuerza de la sefial

con la asociacion por pérdidas por trayectoria.

En general, los resultados han demostrado que es posible mantener enlaces de

comunicacion para el incremento de usuarios previsto por medio de las redes méviles UDN.
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Sin embargo, para lograr altas tasas de datos y una comunicacion confiable, es necesario
implementar técnicas de coordinacion de interferencia. De lo contrario, los usuarios moéviles
no podran alcanzar las tasas deseadas, y la variabilidad del entorno podria ocasionar pérdidas
constantes en las transmisiones. Ademas, los esquemas particionados deberian
implementarse en conjunto con una alta densificacion de la red para aprovechar los beneficios
de la reutilizacion y de la mitigacion de interferencia que estos proveen a los usuarios

asociados a las FBS.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Resumen del trabajo

En el proceso de mejorar las capacidades de los sistemas Moviles, la heterogeneidad
de las redes, asi como la comparticion armonica de recursos entre ellas han sido dos de las
estrategias fundamentales para lograr las metas propuestas en cada nueva generacion. Se
espera que los recientes sistemas 5G conecten a personas, cosas, datos, aplicaciones, sistemas
de transporte y ciudades a traves de una comunicacion inteligente. EI aumento del trafico y
la velocidad requeridos para la red 5G requeriran tecnologias espectralmente mas eficientes,
asi como espectro adicional, mas alla del que actualmente utilizan los sistemas 3G y 4G. De
entre las tecnologias o estrategias propuestas para mejorar el uso del espectro, atender el
aumento anticipado en el trafico, la cantidad de dispositivos, los servicios, asi como la
demanda de mejor accesibilidad y experiencia del usuario, se encuentra la densificacion de
la red. Sin embargo, esta densificacion no esta exenta de retos y areas de oportunidad que

deben identificarse y abordarse para garantizar un ecosistema movil viable para el futuro.
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El desempefio de la UDN estd restringido por la cantidad de usuarios y por la
interferencia entre celdas (inter-cell). Este incremento de interferencia se debe a que los
nodos de baja potencia que atienden las FBSs estan mas cercas unos de otros, y a la
reutilizacion del espectro entre ellas para incrementar la eficiencia espectral. Uno de los
objetivos principales de la densificacion de la red es transferir a los usuarios de una
concurrida macrocelda a un conjunto de FBSs.

En este trabajo se propuso un método de asignacion de recursos que reduce la
interferencia en los enlaces descendentes causada por el nimero masivo de usuarios y BSs.
Para ello, se model6 el problema de asignacién de potencia como un problema de
optimizacion en el que su objetivo es maximizar la capacidad de la red y al mismo tiempo
identificar la influencia de la densidad de usuarios, estaciones base, radios de cobertura sobre
el disefio de UDNSs.

La estrategia de asignacion de potencia se evalud bajo dos escenarios de reutilizacion
de espectro: compartido y particionado. En el esquema de espectro compartido los usuarios
Macrocelular y Femtocelular comparten todo el espectro disponible en la red, mientras que
en el esquema particionado el ancho de banda total se divide y distribuye entre las dos redes,

garantizando una reduccién inicial de la interferencia entre ellas.

Los resultados obtenidos muestran que al aplicar una coordinacion de interferencia en
un esquema compartido se mejora la capacidad de la red a costa de una reduccion en la
cantidad de usuarios atendidos, esto debido al alto nivel de interferencia que se genera por la
comparticién del espectro. Mientras que, con el esquema particionado, la estrategia de
coordinacion de interferencia permite que el sistema atienda al 100% de los usuarios a costa
de una reduccién de la capacidad de la red, debido a que se reducen los recursos espectrales
disponibles para compartir entre la red femtocelular. Estos resultados permiten establecer
que existe un marcado compromiso entre la capacidad que puede ofrecer la red UDN vy el
porcentaje de usuarios que puede atender con un limitado conjunto de recursos. Sin embargo,
aplicar una estrategia de coordinacion de interferencia mediante la asignacion eficiente de

potencia es posible mejorar estos resultados.
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6.2 Conclusiones
Dados los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

— Con respecto a las estrategias de asociacion de usuarios a celdas, ya sea por distancia
0 por pérdidas por trayectoria, se concluye que la forma en la que los usuarios
seleccionan alguna estacién base para establecer su comunicacion no influye
significativamente sobre la capacidad individual de los usuarios en la UDN, pero si
en la cantidad de usuarios que la red puede atender. Para que la femtocelda logre
atender a un mayor nimero de usuarios es recomendable, con base a los resultados
obtenidos en este trabajo, asociar a los usuarios a la estacion base mas cercana (esto
es, asociacion por distancia) para evitar que la interferencia proveniente de otras BS
afecte negativamente su comunicacion.

— Lograr un despliegue de FBSs en el que las distancias entre UE-BS sean lo minimo
posible le permite a la UDN, bajo un esquema de comparticion de espectro,
aprovechar mejor los recursos. Sin embargo, en escenarios en los que las FBS ofrecen
radios de cobertura de poca distancia, la interferencia co-tier es un factor que se
vuelve dificil de coordinar entre mayor es la densidad de usuarios. Por otra parte, en
un esquema particionado es posible lograr mejores niveles de capacidad, siempre y
cuando la cantidad de FUE sea mayor que la cantidad de MUE. Bajo este esquema
particionado es menos complejo coordinar la interferencia co-tier y lograr una mayor
cantidad de canales con niveles de SINR aceptables para transmitir.

— La densificacion de BS aumenta la capacidad general de la red al activar méas BS,
descargar a la MBS y reutilizar mas recurso en la red femtocelular. Sin embargo, para
aumentar la atencion total de los usuarios es necesario aplicar esquemas de particion

de espectro en el disefio de una red UDN.

Con respecto a las preguntas de investigacion planteadas en el problema de investigacion

se identifica lo siguiente:

e ;Cuales deberian ser las condiciones de despliegue de nodos de baja potencia para
que la coordinacion de interferencia en una Red Ultra-Densa mejore la capacidad de

la red?
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Para que los usuarios se beneficien del despliegue de una Red Ultra-Densa, los nodos de
baja potencia (FBS) deben atender a una cantidad de usuarios mayor que la red Macrocelular
incrementando asi la cantidad de recursos reutilizados en la red. Ademas, es posible que los
usuarios mejoren sus niveles de transferencia de datos y mantengan altos niveles de QoS. Sin
embargo, con el crecimiento inminente de usuarios es necesario aplicar técnicas de
coordinacion de interferencia que mantengan los enlaces con niveles altos de SINR. Con el
fin de minimizar la interferencia potencial que perciben los usuarios, las estaciones base
deben distribuirse con una distancia minima entre ellas, evitando estaciones base contiguas
y cubriendo la mayor parte de la cobertura de la macrocelda con el propoésito de que sea
posible asociar la mayor cantidad de usuarios a las femtoceldas. Es decir, los resultados
mostraron que la capacidad de la red y la atencién a usuarios aumenta cuando la cantidad de
estaciones base también aumenta. No obstante, al asociar a los usuarios atendidos por la
macrocelda a femtoceldas cercanas a ellos es posible obtener resultados similares en
capacidad de la red y atencion de usuarios siempre y cuando se coordinar eficientemente la

asignacion de potencia, aun en escenarios con menores densidades de estaciones base.

e (De qué manera influye la estrategia de asignacion de potencia sobre los esquemas

de particién y comparticion de espectro en una Red Ultra-Densa (UDN)?

La estrategia de asignacion de potencia logra incrementar la capacidad y la cantidad
de usuarios atendidos bajo los esquemas de particion y comparticion con respecto a asignar
potencias iguales a todos los enlaces de comunicacion. Sin embargo, bajo los esquemas
compartidos se observa un mayor impacto, debido a que en este esquema la interferencia
inter-celular afecta a una gran cantidad de usuarios, por lo que al aplicar la estrategia de
asignacién de potencia mejora notablemente la capacidad y la atencion de los mismos. Por
otro lado, en los esquemas de particion en escenarios de baja densidad, la atencion de usuarios
se mantiene alta al mitigar la interferencia inter-celular, incluso cuando no se aplica la
estrategia de coordinacion de potencia. Sin embargo, cuando la densidad de usuarios
aumenta, también lo hace la interferencia intra-celular, provocando que la cantidad de
usuarios atendidos disminuya considerablemente respecto a cuando se utiliza la estrategia de

coordinacion de potencia propuesta.
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6.3 Limitantes
Las limitantes encontradas en el modelo UDN analizado, son las siguientes:

— EI GA aplicado como técnica de optimizacion, no cuenta con un mecanismo para
reasignar canales que no cumplen con las QoS minima para considerarse trasmitibles.
Los canales se asignan a cada usuario en una etapa anterior a la asignacion de potencia
de acuerdo con sus condiciones de propagacion sin considerar la interferencia que se
pueda generar y no es posible reasignarlos durante los ciclos del GA.

— El modelo de asignacion de potencia propuesto maximiza la capacidad general de la
red. Sin embargo, las demandas individuales de los usuarios no se tomaron en cuenta,
por lo que, aunque los resultados muestren que los usuarios son atendidos y se
aumente la capacidad de la red, no es posible determinar si las tasas de transmision
de los usuarios son suficientes para satisfacer sus necesidades.

— Este estudio se enfoco solamente en optimizar algunos pardmetros técnicos de disefio
de una UDN, y no se consideraron factores econémicos en el modelo, los cuales

podrian ser de interés significativo para los operadores de redes.

6.4 Contribuciones

En esta seccidn se resumen las contribuciones obtenidas de este trabajo de tesis.

— Se desarrolld una metodologia experimental de como aplicar un algoritmo genético
para resolver el problema de asignacién de potencia en una red UDN tomando en
cuenta la equidad y la interferencia potencial.

— Se determind el compromiso entre capacidad y porcentaje de atencion a usuarios bajo
los esquemas de comparticién y particion de espectro.

— Se realiz6 un analisis numérico sobre la influencia que ejercen diferentes parametros
como; radio de cobertura de las femtoceldas, densidad de usuarios y BSs y calidad de
servicio, en el disefio de una red UDN.

6.5 Trabajo futuro

Las investigaciones que se pueden realizar para continuar con este trabajo son las

siguientes:
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En este trabajo se demostrd que aplicar control de potencia mejora la capacidad y la
atencion en una red UDN. Este rendimiento, sin embargo, esta limitado por la tasa de
crecimiento de los usuarios. La asignacion conjunta, no individual, de recursos puede
mejorar las condiciones de los usuarios, por lo que seria necesario desarrollar y
evaluar un algoritmo de asignacion de recursos conjunto y evaluar su desempefio en
una red UDN tomando en cuenta el servicio ubicuo y el cumplimiento de las
demandas de tasas de datos de los usuarios.

Los resultados mostraron que la red logra una mayor capacidad al asociar una gran
cantidad de usuarios a las celdas femtocelulares. Sin embargo, esta asociacion
también activa mas BS provocando que se generen mayores niveles de interferencia
en lared. Por lo que es necesario incluir estrategias de reasignacion de BS y eficiencia
energética para controlar la potencia total de la red.

El trabajo actual considera una red UDN. Sin embargo, se tiene previsto que el
despliegue masivo de celdas trabaje en conjunto con tecnologias de mm-Wave y
MIMO. Por lo que, para investigaciones futuras la implementacion de estas

tecnologias debe ser considerada.
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