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Resumen

La continua evolucion de las comunicaciones inalambricas supone un reto
constante en el ambito tecnologico para garantizar a los usuarios una
minima calidad de servicio acorde con la tasa de datos que se requiere.
Surgiendo por ello, un creciente niimero de técnicas y conceptos con el
objetivo de ofrecer mejores prestaciones.

Una de las soluciones planteadas por los operadores para mejorar
la cobertura celular, es el despliegue de redes heterogéneas (HetNet)
mediante la integracién de small-cells en redes tradicionales de macro-
cells. Para sacar el maximo rendimiento y eficiencia a este nuevo concepto
de red, propuesto en las estandarizaciones de LTE-Advanced, se plantean
diversas técnicas de seleccion de acceso, como CRE o DUDe.

Atendiendo a lo anterior, el objetivo de este trabajo es la elaboracion
de una herramienta de simulacion basada en un entorno C'++, a partir de
la cual, se modelara el comportamiento de dichas técnicas en diferentes
escenarios LTE, con el fin de estudiar de forma cualitativa los posibles
beneficios que éstas conllevan. A lo largo del trabajo se analizaran diversas
métricas, como los servicios cursados o la eficiencia de las soluciones
analizadas y se describiran los resultados obtenidos.
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Capitulo 1

Introduccion

Las comunicaciones méviles se caracterizan por estar en continua
evolucion, apareciendo nuevas tecnologias con el fin de garantizar a los
usuarios una minima calidad de servicio, acorde a la tasa de datos que
se requiere. Debido a esta continua mejora, surge en la sociedad actual,
una gran dependencia de estas comunicaciones, lo que se traduce en
un gran auge de las redes de datos (sobre todo con la aparicién de los
smartphones, tablets y notebooks) y la necesidad de més recursos.

Los operadores han aumentando la capacidad usando nuevas zonas del
espectro radioeléctrico, anadido técnicas de antenas multiples, y aplicando
esquemas de modulaciéon y codificaciéon mas eficaces. Sin embargo, con el
fin de superar el desafio que supone el aumento de trafico y usuarios de
la red, las redes celulares estan pasando de un enfoque de red homogéneo,
con un solo nivel, a redes heterogéneas con varios niveles (HetNets).
HetNets, compuestas por diferentes tipos de small-cells (micro, pico
y femto) y macro células, surgen en los tltimos anos como una forma
eficiente y escalable de mejorar la capacidad de la red en puntos de acceso,
y manteniendo el rendimiento y calidad de los servicios. Sin embargo,
la mayoria de las tecnologias de red, como 3G o 4G, fueron disenadas
pensando en células Macro.

Debido a este cambio en la estructura de las redes celulares, es nece-
saria una nueva perspectiva en su implementacion, planteando cambios
y mejoras fundamentales que se deben hacer para que las redes futuras
funcionen de manera eficiente. De esta forma, surgen, en las redes 4G, el
empleo de técnicas como CRE (Cell Range Expansion) y DUDe (Down-
link/Uplink decoupling), frente a selecciones de acceso mas tradicionales
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como RSRP (Reference Signal Received Power).

Durante el desarrollo de esta memoria, tras una breve introduccion
a LTE, se explicaran los conceptos basicos y el funcionamiento de las
técnicas de acceso RSRP, CRE y DUDe, para realizar posteriormente,
un analisis sobre redeces celulares heterogéneas, con el uso de estas
estrategias de seleccion de acceso. Se definird también, el entorno de
simulacion GWNSyM, creado por el Grupo de Ingenieria Telematica,
empleado en la implementacién y obtencién de los resultados de este
trabajo.

1.1. Objetivos

Este trabajo plantea como objetivos principales los que se exponen a
continuacion:

» Una adaptacion de la herramienta de siulacion GWNSyM, al entorno
necesario para el desarrollo de este trabajo.

= Planteamiento y resolucién de problemas, en términos de técnicas
RSRP, CRE y DUDe

= Un estudio de los posibles beneficios de estas técnicas, en cuanto a
energia y servicios, analizando diferentes escenarios de trabajo en
redes heterogéneas en igualdad de condiciones.

1.2. Estructura de la memoria

A continuacion se realiza un breve resumen del contenido de cada
uno de los capitulos que conforman esta memoria:

= Capitulo 1: Introduccién

Se ha realizado una introduccién del tema sobre el que se articula
este proyecto, estableciendo las metas a alcanzar y las motivaciones
de las que se parten.

» Capitulo 2: Long Term Evolution

Se realizara una breve descripcion de la evolucion de las comuni-
caciones moviles, desde su comienzo hasta el dia de hoy con la
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llegada de LTE. Ademads, se explicaran sus caracteristicas principa-
les, asi como las de las diferentes técnicas de seleccion de acceso
abordadas en la realizacion de este trabajo.

Capitulo 3: Entorno de simulacion

Se explicara el modelado y funcionamiento de la herramienta em-
pleada en la elaboracion del trabajo, haciendo una descripcion
detallada de cada uno de sus componentes.

Capitulo 4: Anélisis de resultados

Se describiran las diferentes fases realizadas a lo largo del traba-
jo, analizando los escenarios planteados, asi como los resultados
obtenidos en cada una de ellas.

Capitulo 5: Conclusiones

Se expondran todas las conclusiones alcanzadas tras el andlisis de
los resultados obtenidos.

Paula Rodriguez Fernandez



Capitulo 2

Long Term Evolution

En este capitulo va a realizarse una breve introduccién a la tecnologia
LTE (Long Term Evolution) y LTE-A (Long Term Evolution Advan-
ced), comentando su apariciéon en el mundo de los sistemas moviles y
su evoluciéon, asi como algunas de sus caracteristicas mas relevantes,
necesarias para abordar las técnicas empleadas en este trabajo: RSRP,
CRE y DUDe, que también seran explicadas a lo largo del capitulo, con
el fin de comprender de manera mas clara el objetivo y desarrollo de este
proyecto.

2.1. Introduccion

LTE (Long Term Evolution), conocido comtinmente como 4G, es un
estandar del 3GPP (3rd Generation Partnership Project) [[] iniciado en
2004 con el proposito de proveer una nueva tecnologia de acceso radio
centrada Unicamente en la conmutacién de paquetes, “All IP”,

LTE y LTE-Advanced han transpasado el “limite generacional”, con
su capacidad para datos de alta velocidad, eficiencias espectrales signifi-
cativas y la adopciéon de técnicas de radio avanzadas. Asi, su aparicién
ha supuesto la base de todos los nuevos sistemas moviles.

!Est4 formado por la unién de siete organizaciones de telecomunicaciones dedicadas al desarrollo de
estandares. Tiene como objetivo asentar las especificaciones de un sistema global de comunicaciones,
abarcando las tecnologias celulares de redes de telecomunicacién, incluyendo el acceso radio, la red de
transporte y las capacidades de servicio [I]



2.1.1. Evolucion de los sistemas moviles

Las comunicaciones méviles han pasado de ser una tecnologia al alcance
de unos pocos, a ser empleadas por un gran porcentaje de la poblacion
mundial.

Esta tecnologia se encuentra en contstante evolucion. Desde los primeros
experimentos de Guglielmo Marconi a finales del siglo XIX, hasta el dia
de hoy, el mundo de las comunicaciones moviles ha experimentado un
avance significativo, pasando por diferentes niveles, desde la primera
generacién (1G), hasta la cuarta (4G), con perspectivas de llegar a la 5G
hacia el 2020.

La Primera Generacién de las redes moéviles aparecié en la decada
de los 80s. Estos sistemas, conocidos como redes celulares debido a
su estructura (una malla de células que abarcan diferentes areas de
cobertura, disponiendo cada una de ellas de una estacién base), se basaban
en transmisiones analégicas. Algunos de los estandares méas populares
desplegados para esta tecnologia fueron: Advance Mobile Phone System
(AMPS), en América, Total Access Communication Systems (TACS),
en Europa, Japan Total Access Communications System (J-TACS), en
Japon y Nordic Mobile Telephone (NMT), en los pises Noérdicos. Se trata
de un sistema tunicamente para voz, caracterizado por una baja calidad de
enlace, capacidad y velocidad. Con la apariciéon de la red 1G, el mercado
global de telefonia mévil crecié del 30 % a 50 % en un ano, alcanzando
en 1990, un total de 20 millones de suscriptores.

A principios de los noventa, aparecié la segunda generacion (2G),
empleando estandares como Global System for Mobile communications
(GSM) y Personal Digital Cellular (PDC), basados en técnicas TDMA
(Time- Division Multiple Access). Este sistema utilizaba la modulacion
digital, lo cual mejoraba notablemente la calidad del mismo. Sin embargo,
el servicio de datos ofrecido era limitado, ofreciendo servicios de fax,
mensajes de texto y correo de voz.

A finales de los anos 90, se introdujo una fase intermedia, conocida
como 2.5G. A esta generacion pertenece el estandar General Packet Radio
System (GPRS), capaz de transmitir datos empleando conmutacion de
paquetes sobre las redes GSM existentes. De esta manera, se permite
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a los usuarios enviar datos a una mayor velocidad, el intercambio de
imagenes y la posibilidad de navegar por internet.

La revolucion 3G o tercera generacion, permitié a los usuarios de teléfo-
nos moviles utilizar aplicaciones de audio, graficos y video, empleando
la conmutacion de paquetes para la transmision de datos y soportando
velocidades de hasta 2Mbps en las mejores condiciones. Sin embargo,
estas aplicaciones pueden verse limitadas por los cuellos de botella de
la red y el exceso de uso. El sistema 3G predominante a nivel mundial
es Universal Mobile Telecommunication System (UMTS), desarrollado
como el sustituto de GSM por el grupo de trabajo 3GPP. Uno de los
principales objetivos detras de 3G era estandarizar un tnico protocolo de
red global en lugar de los diferentes estandares adoptados previamente
en BEuropa, los Estados Unidos y otras regiones.

En consecuencia, la industria comenzé a buscar tecnologias optimizadas
de datos de cuarta generacion, con la promesa de mejoras de velocidad
de hasta 10 veces superiores a las tecnologias 3G existentes. Asi en 2004,
el grupo 3GPP comenzé a estudiar la evolucion de la red 3G a la cuarta
generacion.

El enlace esta marcado por la tecnologia LTE, precursora de las redes
4@G. Las especificaciones del interfaz radio LTE y las de su capa fisica, se
aprobaron en 2007 y 2008, respectivamente, pudiéndose considerar que
LTE es una tecnologia plenamente operativa desde diciembre de 2009.
Sus principales objetivos eran alcanzar elevadas eficiencias espectrales
(5bits/s/Hz en el enlace descendente, y la mitad en el ascendente) y
flexibidad en la asignacion de frecuencias; ademaés se fijaron 100M bps
para el enlace descendente, 50Mbps para el ascendente y 20M Hz de
ancho de banda [2].

Debido al rapido desarrollo de las tecnologbas inalambricas y a la
convergencia de las normas, se espera, a medio plazo, la aparicion de
la quinta generacién (5G), proporcionando una mayor capacidad para
satisfacer la demanda de los usuarios. Las caracteristicas de esta tecnologia
alin no estan fijadas, pero se prevé que se proporcione un caudal unifome
de al menos 1Gbit/s, con un maximo cercano a los 10Gbit/s y un par de
milisegundos de latencia. Se espera ademas, que las distintas tecnologias
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se complementen entre si para alcanzar el objetivo comiin de proporcionar
un servicio ubicuo, a través de las redes moviles [3].

Figura 2.1: Evolucion de los sistemas de comunicaciones méviles

2.1.2. Actualidad y futuro

En la actualidad, la tecnologia LTE se encuentra integrada en el
mercado, y es una de las mas empleada por los usuarios moviles alrededor
del mundo.

La primera version estandarizada para 3GPP LTE, es decir, la Release-
8, se completd en diciembre de 2008. Desde entonces, se han aprobado
numerosas versiones durante los anos posteriores. En el 2011, el 3GPP
lanzé el release 10, conocido como LTE Advanced (LTE-A), que incorpora
una serie de mejoras, en la eficiencia espectral y la experiencia final del
usuario. Se encuentran, por ejemplo, las configuraciones multiantena
MIMO o las téncicas CRE, una de las estudiadas en este trabajo y que
se explicardn més en detalle en el apartado [2.3.2] [1].

En la actualidad, se ha publicado hasta la realease 14 y desde el segundo
semestre del 2017, el enfoque de trabajo del 3GPP ha pasado a ser la
version 15, para entregar el primer conjunto de estandares 5G, incluyendo
nuevos trabajos y la maduracion de las especificaciones LTE-Advanced
Pro.

Mientras que el 5G integrara los avances tecnoldgicos mas recientes
para lograr el mejor rendimiento posible, se espera que LTE-Advanced
contintie evolucionando, como parte de las tecnologias 5G, de una ma-
nera compatible hacia atras, para maximizar el beneficio de las masivas
economias de escala, establecidas en el ecosistema LTE / LTE-Advanced.

Paula Rodriguez Fernandez



En términos de mercado, la industria mévil esta dirigiendo su atencion
a las redes 5G, pero segtin el iltimo andlisis de OpenSignal de rendimiento
global LTE (junio de 2017 [4]), todavia hay bastante actividad alrededor
del 4G, en la actualidad mas de 75 paises cuentan con servicios LTE.
Desde que se desplegé el primer servicio publico de LTE en las ciudades
escandinavas de Estocolmo y Oslo, en diciembre del 2009, las redes moviles
de cuarta generaciéon no han parado de expandirse. Segun estimaciones de
Ovum Py 5G Americas[], al concluir el 2017 se proyecta que las conexiones
LTE alcancen los 2,500 millones de suscripciones; 3,000 millones en el
2018 y 4,200 millones de conexiones para el anio 2020.

2.2. Caracteristicas L'TE

Una vez comentado el inicio y la evolucion hasta la situacion actual de
las redes LTE, se pasa a abordar algunos de los aspectos mas importantes
que caracterizan esta tecnologia, como son su modelo de propagacién o
su esquema de transmision, tanto en el enlace ascendente (uplink, UL),
como en el descendente (downlink, DL), ambas direcciones analizadas en
este trabajo.

2.2.1. Tasa de datos

Para establecer la tasa de datos en LTE, es necesario emplear la férmula
tedrica de la capacidad de Shannon, la cual, en funcién de la SNR, puede
expresarse de la siguiente manera:

Smaz(bits/s/Hz) = logy(1 + SNR) (2.1)

Analizando la ecuacion [2.1], se observa la complejidad a la hora de
definir una expresion general, para determinar la maxima tasa de datos
de un canal de comunicaciéon. Sin embargo, con el fin de estudiar las
diferentes maneras de aumentar dicha tasa, se puede analizar un caso

2Firma independiente de analistas y consultores con sede en Londres, especializada en cobertura
global de IT y de las industrias de telecomunicaciones.

30rganizacién sin fines de lucro, compuesta por proveedores de servicios y fabricantes lideres de
la industria de las telecomunicaciones, que tiene como misién promover y abogar por el avance y las
capacidades plenas de la tecnologia mévil LTE y su evolucion mas alld de las 5G a lo largo de las
redes, servicios, aplicaciones y dispositivos conectados de manera inalambrica en el ecosistema de las
Américas.
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particular, en el que el canal s6lo se ve afectado por el ruido blanco
gaussiano (AWGN),por lo que la capacidad C puede definirse mediante
la siguiente ecuacion [2.2]

C' = BW - log, (1 + f[) (2.2)

Siendo:

= BW, ancho de banda disponible para la comunicacion
= S, potencia de senal recibida

= N, potencia ruido blanco

Examinando la expresion, se observa que hay dos factores que limitan
la capacidad, la relacion senal a ruido y el ancho de banda. Existen de este
modo, diferentes opciones para aumentar la tasa de datos en escenarios
limitados, bien por ruido, como por interferencia.

Una de ellas consiste en reducir la distancia entre transmisor y receptor,
minimizando de esta manera la atenuacion de la senal. Otra estrategia
para aumentar la sefial recibida es el uso de multiples antenas en recepcion,
lo que es conocido como diversidad, y proporciona un incremento de la
SNR para una distancia, a través de la combinacion de la senal recibida
por diferentes antenas (SIMO). Este incremento puede también darse
si las antenas adicionales se colocan en el lado del transmisor (MISO).
Sin embargo, dichas técnicas sélo son viables hasta cierto punto, a partir
del cual se produce una saturaciéon en la tasa de datos alcanzable. Este
problema se puede solucionar mediante es uso de multiples antenas
tanto en transmisiéon como en recepcion (MIMO), dando lugar a la
multiplexacion espacial.

Estas posibles soluciones sirven, en escenarios limitados por interferen-
cia o por ruido. Sin embargo, hay que tener en cuenta la diferencia entre
estos dos factores, y es que la interferencia tiene una estructura que la
vuelve predecible, al contrario del ruido [5].
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2.2.2. Esquema de transmision

Para entender los motivos por los que LTE usa OFDM como esquema de
transmision, es necesario definir previamente los conceptos de propagacion
multicamino y transmision multiportadora.

Un problema presente en la transmision de banda ancha, es la con-
taminacion de la senal transmitida debido a la dispersion en el canal
radio. Este proceso se da cuando en la antena receptora llegan diferentes
versiones retrasadas de la senal transmitida, como se puede observar en la
Figura 2.2 Esta dispersién temporal genera una respuesta no constante
en el dominio de la frecuencia, lo que causa una serie de desvanecimientos
selectivos en frecuencia, provocando la ISI (intefrencia entre simbolos).

Figura 2.2: Propagacion multicamino

Estos desvanecimientos dependen principalmente de dos factores:

= Elancho de banda de la sefial transmitida (el impacto habitualmente
mayor en transmisiones de banda ancha).

= El entorno por el que se propaga la senal (la dispersién temporal
serd menor en celdas pequenas, en entornos con pocos obstaculos).

Transmision en el DL

De este modo, para poder aumentar el ancho de banda de transmision,
sin perjudicar ar la senal debido a los desvanecimientos, se hace uso en
el enlace descendente de la Transmision Multiportadora, que propone la
transmision de multiples sefiales de banda estrecha, normalmente llamadas
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subportadoras, multiplexadas en frecuencia y transmitidas hacia el mismo
receptor, sobre un mismo enlace radio, como se puede observar en la

Figura 2.3]

Narrow-band transmission Wideband multi-carrier transmission
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Figura 2.3: Transmision Multiportadora

Mientras una simple transmision multiportadora contiene unas pocas
subportadoras, en OFDM se transmite un gran ntimero de ellas. De esta
manera se consigue una alta robustez frente a canales selectivos, haciendo
que el tiempo de simbolo sea mayor que el retardo de propagacion de
canal, reduciendo asi, o incluso eliminando, la interferencia entre simbolos.
Esto es posible gracias a la introduccién de un prefijo ciclico (CP), copia
de la ultima parte del simbolo OFDM anterior. Ademas, permite una
implementacion de baja complejidad, a través del uso de la transformada
rapida de Fourier (FF'T), ofreciendo flexibilidad de espectro, lo que facilita
una evolucion sencilla de las tecnologias de acceso de radio ya existentes,
hacia LTE.

En OFDM, cada subportadora es ortogonal al resto. Esto se consigue
haciendo coincidir el maximo de amplitud del espectro de una subporta-
dora, con los ceros de las otras, evitando asi la interferencia entre ellas,
como se muestra en la Figura [2.4] [12].
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V V Frequency

Figura 2.4: Espectro de una subportadora ODFM y de una seiial OFDM

Un resource element puede definirse como una subportadora durante
un simbolo OFDM, y se agrupan en resource blocks, como se muestra en
la Figura 2.5 Cada uno estd formado por 12 subportadoras en el dominio
de la frecuencia, con una duracion de 0.5 ms por ranura en el dominio del
tiempo. De esta forma, cada resource block contiene 7 - 12 = 84 resorce
elements.

One rescurce block

COna rEEDuI‘CEE\]EI‘I‘IEI‘Il /

o —
One OFDM symbol

e EEEEE ST - "
One slot

Figura 2.5: Recursos fisicos LTE en tiempo y frecuencia [5]

En el modo FDD de LTE para el downlink, cada simbolo OFDM es
transmitido en subportadoras de 15 o 7.5 kHz; cada subtrama posee una
duracién de 1 ms, dos ranuras de 0.5 ms cada una, como se ha mencionado
anteriormente. Ademds contiene varios simbolos OFDM consecutivos (14
y 12 para los modos de 15 y 7.5 kHz, respectivamente). Atendiendo a los
15 KHz que ocupa la subportadora, se obtienen 105 simbolos, como se
expresa en la siguiente ecuacion

15 -7 = 105 Simbolos (2.3)
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Por tanto, dependiendo de los servicios que un usuario consuma, es
decir, la capacidad requerida, se le asignara un determinado niimero de
resource blocks, que aumentaran a medida que mayor sea la capacidad
contratada.

OFDM también puede considerarse como un esquema de multiplexa-
cién de usuarios o de acceso multplie (OFDMA), ya que permite, para
frecuencias simultaneas, transmisiones separadas hacia o desde multiples
terminales. En la direcciéon downlink, en cada intervalo de simbolo OFDM,
se usan en la transmision a diferentes terminales, varios subconjuntos del
conjunto global de subportadoras disponibles (ver . Ademas de per-
mitir el uso de subportadoras consecutivas para la transmision, también
se contempla la distribucién de las subportadoras en el dominio de la
frecuencia, como se ilustra en la Figura [2.7]

AN 4 \:l

Figura 2.6: Esquema multiplexacion de Figura 2.7: Esquema OFDMA de LTE
usuarios de LTE

Transmision en el UL

El sistema OFDMA proporciona alta velocidades, pero en el enlace
ascendente, el consumo de energia en los dispositivos sufre un mayor
impacto en la transmision de datos. Por esta razoén, se hace uso de SC-
FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) para resolver
el problema de acceso miultiple. Este esquema se basa en la modulacion
de una sola portadora. En la Figura [2.8 puede apreciarse la diferencia
entre ambos esquemas de transmision.

La principal ventaja de SC-FDMA frente a OFDMA, es que este tipo
de transmisién tiene menor PAPR, (Peak-to-Average Power ratio). Ofrece
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Frequency

Figura 2.8: Diferenciacién en la modulacién para enlace de subida y de bajada

ademas, otro tipo de ventajas como las que se enumeran a continuacion

[6]:

= Reduce la complejidad, a la vez de ofrecer una alta calidad de
ecualizacion en el dominio de la frecuencia.

» Maximiza la utilizacién de las redes celulares actuales y futuras.
Sufre una baja sensibilidad al desplazamiento de la frecuencia
portadora.

» Una asignacién de ancho de banda flexible.

= Se ve afectada en menor medida por la distorsion no lineal y, por lo
tanto, permite el uso de amplificadores de bajo coste, baja PAPR
(propiedad de una sola portadora). Mayor robustez contra espectros
nulos.

El moédulo basico de la estructura SC-FDMA, se utiliza en el sistema
de comunicacién tanto en el extremo de transmisiéon como de recepcion.
En el extremo del transmisor, se utiliza un moédulo conversor Serie a
Paralelo (S/P) para la conversién de la sefial. La senal paralela se pasa
a continuacion, a través de un DFT (Discrete Fourier Transform) de M
puntos donde (M < N), que transforman los simbolos del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia. Después, los simbolos resultantes, se
asignan a la banda deseada, en el ancho de banda del canal completo,
antes de ser convertidos de nuevo al dominio de tiempo. La senal es
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transformada de paralelo a serie y a la resultante se le anade el prefijo
ciclico, para reducir la interferencia entre simbolos.

En el extremo del receptor, se sigue un proceso inverso. En primer lugar,
la senal analégica se convierte en senal digital, utilizando un convertidor
analodgico-digital. A continuacién se elimina el prefijo ciclico. La senal
resultante se pasa a través de un convertidor de serie a paralelo (S/P).
Las senales formadas en paralelo son pasadas a través del DFT de N
puntos, que transforman los simbolos del dominio del tiempo al de la
frecuencia. Los simbolos se convierten de nuevo al dominio del tiempo, y
de paralelo a serie para su deteccion original [7].

2.2.3. Sectorizacion

El area de cobertura de una estacion base carece de una forma determi-
nada; por eso, en el inicio de los sistemas moviles, se necesité aproximarla
con una forma geomeétrica regular, para poder analizar su rendimiento.
Si se cuenta con una antena omnidireccional, la aproximacién inmediata
de su patron de radiaciéon seria la de un circulo, aunque, se generarian
solapamientos al teselar un terreno, como se muestra en la Figura[2.9] Por
tanto se optd por emplear el hexagono regular, como puede observarse en
la Figura [2.10] El area cubierta por una estacién base, recibe el nombre
de célula.

Figura 2.9: Area cubierta con circulos Figura 2.10: Area cubierta con hexago-
nos

Partiendo de este sistema celular, con el objetivo de reducir las senales
interferentes, se emplea la sectorizacion, que es una técnica ampliamente
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utilizada para aumentar la capacidad en las redes celulares inalambricas.
Mediante la utilizacion de filtrado espacial, se produce un aislamiento
entre sectores angulares, que puede ser lo suficientemente elevado como
para permitir el uso del mismo recurso radio (tiempo, frecuencia y cédigo),
en diferentes sectores. Lo mas habitual es utilizar configuraciones de 3
sectores (120°), aunque en ciertas areas de mucho trafico se podrian
emplear 6 sectores (60°).

Sin embargo, al sectorizar aparecen también ciertas desventajas:

= Aumenta el niimero de antenas por estacién base.

= Aumenta el nimero de traspasos o handovers, al reducirse el tamano
de las células.

= Desde el punto de vista de los operadores, al reducir el numero de
canales por célula, disminuye también la eficiencia del sistema.

La sectorizacién, aunque no es una caracteristica inicamente propia
de LTE, ha sido empleada para la realizacion de este trabajo.

2.2.4. Modelos de propagacion

Tras haber visto como se define de forma hexdgonal el area de cobertura
de una estacién base, durante esta seccion se van a abordar los modelos
de propagacion para LTE, asumiendo células hexagonales.

La formula general para obtener la potencia recibida se expresa en la
ecuacion 2.4l

Potenciag, = Potenciay,—Max(Pr—G—Grpy MCL) (2.4)

Los parametros que aparecen en la ecuacion se definen de la siguiente
manera;

= P pathloss, calculado a partir de o (dependiente del escenario)
y de L (pérdidas de propagacion). El pathloss puede obtenerse a
partir de la siguiente ecuacion: PL = L + o
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= MCL (Minimum Coupling Losses) son las pérdidas por acopla-
miento, que pueden tomar los valores que se recogen en la Tabla
2.3

» (G, Ganancia de la antena de transmisién

» (G, Ganancia de la antena receptor

Durante el transito de una senal, se producen pérdidas, llamadas
pérdidas de propagacion; esto es, hay cierta potencia de senal que se
pierde al atravesar el espacio entre dos puntos. Su valor concreto depende
de diferentes factores, como la altura a la que se encuentran las antenas
(a mayor altura, menos obstaculos) o la distancia entre ellas, pero el
factor mas influyente en estas pérdidas es el area en que se transmite la
senal, que se corresponde habitualmente con 3 escenarios diferentes, area
urbana, suburbana o rural.

En la Tabla se muestran las expresiones para calcular el pathloss
(pérdida por propagacién), dependiendo de si se encuentra en linea de
vista (LOS) o no (NLOS), ademas de la desviacion estandar para cada
caso. En este trabajo sélo se han tenido en cuenta escenarios urbanos y
con antenas macro y pico, por lo que dicha tabla sélo recoge las formulas
para ese caso. Estos modelos se pueden aplicar en la gama de frecuencias
de 2 - 6 GHz, y para diferentes alturas de antena. Se debe tener en cuenta

que la distribucion de los desvanecimientos por shadowing es log-normal.
Donde:

» hzg altura efectiva de la antena. Calculada del siguiente modo

» hyp altura efectiva de la antena. Calculada del siguiente modo

» d3p distancia de ruptura para un caso LOS. Se calcula a partir de
f (frecuencia central en Herzios), ¢ (velocidad de propagacion de la
luz en el espacio libre ¢ = 3 - 10%m/s), hzg y hj;r, quedando de la
siguiente manera

dpp =4 Nps-hyr- f-c (2.5)
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Cuadro 2.1: Modelo de propagacion

ESCENARIO PL[dB] SHADOW DEFAULT
FADING VALUES
STD[dB]|
PL =220 -logyo(d) o=4 10m < d < dgp
+28,0 + 20 - lOglo(f . C) hBS = 25H1, hUT = 1.5m
LOS PL =40 -logio(dy) + 7,8 10m < d < 5000m
—18 - logio(h'zg) — 18 - logro(hyr) o=4 hps = 25m,
URBAN +2 - logio(f - ¢) hyr = 1.5m
MACRO PL = 161,04 — 7,1 - logio(W) 10m < d < 5000m
(UMa) +7,5 - logio(h) h = avg.buildingheight
—(24,37 — 3,7(h/hps)?) W = street width
logio(hBs) hps = 25m, hyr = 1,5m,
NLOS +(43,42 — 3,1 - log10(hps)) W =20m,h = 20m
-(log1o(d) — 3) oc==6 The applicability ranges :
+20 - lOglO(f . C)— 5m < h < 50m
(3,2 . (l0910(11,75 : hUT))2 5m < W < 50m
—4,97) 10m < hgg < 150m
1m < hUT < 10m
PL =220 -logyo(d) o=3 10m < d < dgp
+28,0 4+ 20 - logio(f - ¢) hgs = 10m, hyr = 1.5m
LOS PL =40-logi(dy) + 7,8 10m < d < 5000m
URBAN —18 - logio(h'zg) — 18 - logro(hyr) oc=3 hps = 10m,
PICO +2 - logio(f - ¢) hyr = 1.5m
(UP1) NLOS PL =36,7-logg + 22,7 oc=4 10m < d < 2000m
+26 - l0g10<f : C) hBS' = 1OH1, hUT = 1.5m
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Cuadro 2.2: Probabilidad de LOS

ESCENARIO | PROBABILIDAD DE LOS EN FUNCION DE LA DISTANCIA d[m)]

UPi Pros = min(18/d, 1) - (1 — exp(—d/36)) + exp(—d/36)

Uma Pros =min(18/d,1) - (1 — exp(—d/63)) + exp(—d/63)

Cuadro 2.3: Pérdidas por acoplamiento (MCL)

MACRO MICRO | PICO | FEMTO
MCL | > 70dB (URBAN) / >80dB (RURAL) | > 53dB | = 45dB | ~

En la Tabla aparecen las expresiones que permiten calcular la
probabilidad de encontrarse en linea de vista.

En la Tabla se muestran finalmente los posibles valores para las
pérdidas por acoplamiento, segtin la zona en la que se propague la senal.

2.2.5. Redes heterogéneas

Una planificacion eficaz de la red es esencial para hacer frente al cre-
ciente nimero de abonados de datos moviles con servicios de gran ancho
de banda que compiten por recursos radio limitados. Los operadores han
superado este desafio aumentando la capacidad ampliando el espectro
radioeléctrico, anadiendo técnicas de antenas multiples y aplicando esque-
mas de modulacién y codificacion mas eficaces, como se ha comentado
en los apartados previos.

Sin embargo, estas medidas por si solas son insuficientes en los entor-
nos mas densos y en los bordes celulares, donde el rendimiento puede
degradarse significativamente. Por esta razon, los operadores estan desple-
gando celdas pequenas (smal-cells, Scell) e integrandolas estrechamente
con las redes tradicionales de macro celdas (macro cells, Mcell), para
distribuir cargas de trafico, mantener el rendimiento y la calidad de
servicio, mientras reutilizan el espectro de manera mas eficiente.

La arquitectura de red de LTE se compone de tres componentes prin-
cipales, el equipo de usuario (UE), la Red de Acceso de Radio Terrestre
UMTS (E-UTRAN) y el nicleo de paquetes evolucionado (EPC).
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E-UTRAN se encarga de las comunicaciones radio entre el mévil y
el EPC, y sélo tiene un componente, las estaciones base evolucionadas,
llamadas eNodeB o eNB. Cada eNB es una estacion base que controla
los méviles en una o mas celdas. El eBN envia y recibe transmisiones
radio a todos los méviles, utilizando las funciones de procesado de senales
analogicas y digitales de la interfaz aérea LTE y controla la operacion
de bajo nivel de todos sus méviles, enviandoles mensajes de senalizacion
tales como comandos de traspaso.

Una manera de expandir una red de estaciones macro, manteniéndola
como una red homogénea, es “densificarla”, agregando mas sectores por
eNB o desplegando mas macro-eNBs. Sin embargo, encontrar nuevos
emplazamientos para macros, se hace cada vez méas dificil y puede ser
costoso, especialmente en los centros urbanos. Una alternativa es intro-
ducir células pequenas a través del despliegue de estaciones base de baja
potencia (eNBs, HeNBs o Nodos de Reenvio(RN)) o Remote Radio Heads
(RRH) a los eNBs macro ya existentes. Adquirir un emplazamiento para
este tipo de equipo es mas facil y mas barato [1].

Las células pequenas se anaden, principalmente, para aumentar la
capacidad en los puntos con una mayor demanda de los usuarios (hotspots)
y para potenciar las areas no cubiertas por la red de macros, tanto al
aire libre como en interiores. También mejoran el rendimiento de la
red y la calidad del servicio, mediante la descarga de las células macro
grandes. El resultado es una red heterogénea con macrocélulas grandes
en combinacion con células pequenas que proporcionan velocidades de
bits incrementadas por unidad de area.

En redes heterogéneas, las células de diferentes tamafnos se denominan
macro, micro, pico y femto células (enumerados en orden descendente en
cuanto a potencia de transmisién). El tamanio real de las celdas depende,
no sélo de la potencia del eNB, sino también de la posicion de la antena,
asi como del entorno de localizacién. Para este trabajo, se han empleado
celdas de tipo macro y pico.

La introduccion de varios tamanos de celdas y la generacién de una red
heterogénea contribuye a incrementar la complejidad de la planificacion
de red. En una red con una frecuencia de reutilizaciéon de uno, el usuario
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normalmente se conecta a la célula con la senal méas fuerte recibida en
el downlink (SSpr), por lo que el borde entre dos células se encuentra,
en el punto donde SSp;, podria ser similar. En redes homogéneas, esto
también coincide tipicamente con el punto de pérdida de trayectoria para
el enlace ascendente (PLyy) en ambas células. En una red heterogénea,
con nodos con mayor potencia en las células grandes y de baja potencia
en las pequenas, el punto de SSpy no es necesariamente el mismo que el
de PLy. Esta es una de las propiedades de las redes heterogéneas que
se analizaran en este proyecto.

En la Figura 2.11] puede apreciarse un eNB en una macro celda y una
estacion base de menor potencia en una small cell. El punto en el que la
PLy es el mismo, se sitiia mas cerca del nodo macro que el punto de
igual SSpr.

(s
N

Small cell Macro cell

PLy small = PLy, macro

555 small = 55, macro

Figura 2.11: Representacién puntos PLy v SSpr en una red heterogénea

2.3. Técnicas de acceso

Como se ha visto en el apartado anterior, con el fin de mejorar la
cobertura celular y lograr una mayor eficiencia espectral, el concepto de
Heterogeneous Networks (HetNets) se ha propuesto en las estandariza-
ciones de LTE-Advanced.

En el escenario Macro-Pico HetNet, las Scell se despliegan tipicamente
dentro de las areas de cobertura de Mcell, lo cual, podria generar un
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desequilibrio entre las celdas macro y pico. Por esta razén, se proponen
algunas estrategias de selccion de acceso.

En este trabajo se va a evaluar el rendimiento de distintos despliegues
de redes haciendo uso de tres tipos distintos de técnicas de acceso:
Reference Signal Received Power (RSRP), Cell Range Expansion (CRE)
y Downlink /Uplink decoupling (DUDe).

La tultima seccion de este capitulo tiene como proposito analizar las
caracteristicas esenciales de las tres técnicas de acceso mencionadas.

2.3.1. RSRP

En las redes LTE tradicionales (homogéneas), la seleccion de célula en
los usuarios, se realiza comparando la senal recibida de referencia, RSRP
y la calidad de recepcién de la senal de referencia (RSRQ), transmitida
desde las células macro. De este modo, la celda seleccionada por el usuario,
es aquella capaz de proporcionar un mayor valor de RSRP.

El valor de RSRP se obtiene a partir de un conjunto de mediciones de
capa fisica llevadas a cabo en el eNodeB, a través de senales enviadas
por el UE. Por ejemplo, el UE mide la potencia de la senal recibida del
eNodoB cercano reportandolo al eNodeB al que esta conectado. Ademas,
la RSRP es uno de los parametros principales en la arquitectura LTE, ya
que se utiliza en la seleccién, re-seleccion y traspaso de los eNodeB [§].

En este método de acceso, la eleccion de la célula de servicio esta de-
terminada por la potencia maxima recibida del enlace descendente.

CellI Derying(j) = arg I?%X{RSRBj} (2.6)

La gran desventaja de este sistema de selecciéon de la “senal mas
fuerte.®® redes heterogéneas, es quepocos usuarios seleccionarian el nodo
de baja potencia para cursar los servicios, debido principalmente, a la
gran diferencia de potencia de transmision entre la macro (potencia tipica
de transmisién: 43-46 dBm, ganancia de antena: 12-15 dBi) y los nodos
de baja potencia (23-30 dBm de potencia de transmisién y 0-5 dBi de
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ganancia de antena para picos), lo que genera que la cobertura del enlace
descendente de una célula pico sea mucho menor que la de una macro.

Si la seleccion de células del servidor se basa en la intensidad de la
senial recibida en el enlace descendente, la mayor cobertura de la macro
puede limitar los beneficios de la divisién celular, porque las macrocélulas
atraen a la mayoria de los usuarios hacia ellas, puediéndose dar el caso de
que las macro no dispongan de recursos suficientes para servir de manera
eficaz a estos UE, mientras que las células pequenas no estén sirviendo a
ningin usuario [9].

Para los escenarios HetNet, el aumento del nimero de UEs atendidos
por las celdas de baja potencia puede aportar una ganancia de rendimiento
significativa, especialmente para los usuarios situados en el borde de la
celda. Por lo tanto, a veces es mas beneficioso para los usuarios, conectarse
a una celda de baja potencia, incluso cuando no es la que aporta la mayor
potencia recibida. En los siguientes apartados se explican dos estrategias
diferentes, con las que se logra que haya un mayor niimero de usuarios
conectados a las celdas de baja potencia.

2.3.2. CRE

Una forma de asegurar que las células pequenas sirvan a suficientes
usuarios en entornos heterogéneos, es aumentar virtualmente su area de
cobertura, lo cual puede lograrse mediante el uso de un offset positivo
(bias), respecto a la potencia recibida de dicha célula (Ecuacién 2.7). Esta
extension de la cobertura, se denomina Cell Range Extension (CRE).

En este caso, la célula de servicio de un UE se selecciona de acuerdo a
los siguientes criterios:

CellI Dserying(j) = arg Ir%éix{RSRPM + Bias} (2.7)

En la Ecuacién [2.7, el valor Bias, es el offset para la seleccién de
células, 0 para macrocélula y un valor empirico para células de baja
potencia. Esto implica que un UE no siempre se conecta al eNB con la
mayor potencia recibida en el enlace descendente, lo que da lugar a una
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expansion del alcance de las células de baja potencia, permitiendo que
mas UE seleccionen células de baja potencia para conectarse con ellas.

Como resultado, se puede desviar un cierto trafico de la macro-red hacia
multiples celdas de baja potencia que, pueden utilizar simultaneamente
el mismo ancho de banda. Un efecto negativo de esto, es el aumento
de la interferencia en el downlink, experimentado por el UE situado en
la region CRE y servido por la Scell. Para mitigar el problema de esta
macrointerferencia, se hace uso de una serie de caracteristicas anadidas
a la especificacion 3GPP LTE, como por ejemplo el uso de frecuencias
ortogonales.

Sin embargo, el principal problema de esta técnica es que el valor
optimo del bias depende de la distribucion de los UE y el despliegue de
nodos eNB y pico, por lo que es muy dificil de calcular [9].

Para la realizacion de este trabajo se han establecido tres valores
diferentes de bias 6,8 y 12dB, como se contemplara mas adelante en el

Capitulo [4]

2.3.3. DUDe

Desde los comienzos de la telefonia moévil, los enlaces descendente
y ascendente han estado acoplados, es decir, los terminales moviles
se han asociado con la misma estacién para cursar trafico en ambas
direcciones. En las dos técnicas analizadas hasta ahora (RSRP y CRE) se
ha considerado esta estrategia en la que el usuario se conecta a la misma
celda tanto en enlace ascendente como descendente.

Ademas, las redes celulares se disenan a menudo basadas en el enlace
descendente; esto se debe al hecho de que el trafico de red es, en su
mayoria asimétrico, de manera que el rendimiento requerido en el enlace
descendente es mayor que en el ascendente. Sin embargo, el ascendente
es cada vez mas importante, con el crecimiento de redes de sensores
y comunicaciones tipo maquina (MTC), donde el trafico suele estar
centrado en dicha direccién, o la creciente popularidad de aplicaciones
de trafico simétricas, como redes sociales, video llamadas o videojuegos.
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Como consecuencia, la optimizaciéon del UL se ha vuelto cada vez mas
importante.

Si se considera un escenario tipico de HetNet con una Mcell y una
Scell, la cobertura de DL del Mcell es mucho mayor que la Scell, debido
a la gran diferencia en las potencias de transmision de ambas celdas. Sin
embargo, en el enlace ascendente, todos los transmisores (dispositivos
méviles alimentados por baterias) tienen aproximadamente la misma
potencia de transmisién y, por lo tanto, el mismo rango de cobertura. De
esta forma, un UE que estd conectado a una Mecell en el DL de la que
recibe el nivel de senal mas alto, podria querer conectarse a una Scell en
el UL, para la que las pérdidas de propagacién son inferiores.

A medida que los escenarios HetNets se hacen més densos y las células
son mas pequenas, aumenta la diferencia de potencias de transmision
entre Mcells y Scells y, como consecuencia, aumenta la distancia entre
los limites 6ptimos de las células DL y UL. Con el fin de optimizar el
rendimiento de estas redes, es necesario un nuevo enfoque, donde el UL y
el DL se tratan basicamente como entidades de red separadas, y un UE
puede conectarse a diferentes nodos de servicio en el UL y DL [10].

La técnica de acceso donde la asociacion de células del enlace descen-
dente se basa en la potencia recibida de dicho enlace, mientras que la
asociacion del ascendente, se basa en las pérdidas de propagacion, se
conoce con el nombre de Downlink and Uplink Decoupling, DUDe.

A continuacion, se detallan algunas de las ventajas estudiadas en [11],
que pueden obtenerse mediante el uso de las técnicas DUDe.

= Un aumento en el valor SNR para el UL y una reduccion de la
potencia transmitida.

Como ya se ha explicado, un dispositivo que esta asociado con
una Mecell en el DL, podria asociarse con una Scell en el UL. Los
efectos positivos son dos: para UEs que estan transmitiendo a la
potencia maxima, una conexién a una BS mas cercana proporciona
una relacién senal-ruido mas alta (SNR); ademads, para una SNR
de objetivo fijo, unas pérdidas de propagacion inferiores permiten
una reduccion en la potencia de transmision, a través del control
de potencia.
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= Una mejora en las condiciones de interferencia

Como consecuencia de la reduccién de potencia de transmision
comentada en la seccién anterior, la interferencia UL generada a
otras BSs se reduce considerablemente.

Ademas, DUDe proporciona la capacidad de seleccionar de forma
independiente la asociacion que minimiza la interferencia tanto en
el UE como en la BS. La interferencia de enlace ascendente en una
banda espectral dada depende de la posicion del UE respecto a la
BS deseada, de la cantidad de control de potencia y de los pesos de
precodificacion UL. Mientras que en el caso del enlace descendente,
depende de la potencia de transmision de las BSs, de los pesos
de formacion de haz de DL y de la distancia a las diferentes BSs.
Los niveles pueden ser muy diferentes en los recursos DL y UL.
Por lo tanto, se puede esperar que una asociacién desacoplada que
permita al UE o la a la red buscar el mejor entorno de interferencia
de forma independiente en cada enlace, supere sustancialmente el
comportamiento de una asociacion acoplada, la cual debe “dividir
la diferencia”.

= Una mejora en la tasa de datos del uplink.

El aumento de la potencia recibida y la disminuciéon de la interfe-
rencia conducen a una SINR maés alta y, por lo tanto, a una mayor
eficiencia espectral y velocidad de datos.

» Un balanceo de carga diferente en UL y el DL.

La carga que tiene una BS dada en el UL puede ser diferente de
la carga que tiene la misma BS en el DL. Asi, no es 6ptimo tener
el mismo conjunto de UE conectados a la misma BS tanto en el
UL como en el DL. DUDe permite “empujar’mas UEs a células
pequenas, infrautilizadas en el UL.

= Bajo coste de despliegue con una RAN centralizada.

El requisito principal que impone DUDe, es una conexiéon de baja
latencia entre las BS de DL y UL para permitir el intercambio
rapido de mensajes de control, como los de solicitud de repeticion
automatica hibrida (HARQ). Sin embargo, a diferencia de las formas
mas sofisticadas de cooperaciéon multipunto (CoMP), donde se
requiere una conexién backhaul de alto rendimiento entre BSs
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para permitir el intercambio rapido de datos, DUDe no impone un
requisito estricto en la capacidad de backhaul. Dicho de otro modo,
DUDe permite ganancias similares al procesado conjunto de enlace
ascendente, pero con menores costos de implementacion.

La tendencia actual hacia una centralizaciéon parcial o completa
de la red de acceso por radio (RAN) en los despliegues, en los que
estd disponible un backhaul de alta velocidad, servird para facilitar
el desacoplamiento de DL y UL, ya que la senalizacion sera enviada
a una unidad central de procesado con conexiones de baja latencia.

Durante la realizacién de este trabajo, se estudiara méas en profundi-
dad, a través de diferentes despliegues de redes, algunas de las ventajas
mencionadas, para comparar los beneficios de las diferentes técnicas de
acceso planteadas, en términos de eficiencia y throughput.
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Capitulo 3

Entorno de simulacion

En este capitulo se procede a la presentacion del diseno e implementa-
cion de la herramienta empleada para llevar a cabo este trabajo, desarrolla-
da por el Grupo de Ingenieria Telematica. Esta seccion esta estructurada
en dos partes, una primera en la que se realiza una introduccion tedrica
a los distintos tipos de simuladores y otra en la que se define de forma
mas detallada el funcionamiento y estructura del marco utilizado para la
ejecucion de este trabajo.

Las herramientas que se han venido empleando hasta ahora en la
comunidad cientifica para el estudio y analisis de redes de sistemas de
comunicaciones, presentan bastantes limitaciones a la hora de representar
escenarios complejos, como puede ser, por ejemplo, un entorno LTE.

Los simuladores empleados en la actualidad podrian clasificarse en 3
tipos en funcién del nivel de abstraccion requeridio:

» Simuladores a nivel de enlace

Centrados en el estudio del dltimo salto (inalambrico) de la comu-
nicacién, facilitan asi la evaluacién de técnicas de nivel de enlace,
como la estimacién de canal, soluciones Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO) relacionadas con el Adaptive Modulation and
Coding (AMC). Dentro de este grupo, Vienna LTE Simulator,
destaca como una de las soluciones mas ampliamente adoptadas

» Simuladores a nivel de sistema

Presentan una mayor flexibilidad que el grupo anterior, aunque
como contrapartida suelen requerir alguna simplificacién, con la
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consiguiente pérdida de precision. La mayoria de los simuladores a
nivel de sistema se basan en desarrollos propietarios (normalmente
implementados en MATLAB), aunque en algunos casos se usan
herramientas especificas, donde nuevamente destaca el simulador

LTE Vienna.

» Simuladores de red

Esta clase presenta un alto grado de detalle en su implementacion
y modelos. Sin embargo, debido a esta elevada precisién, se en-
cuentra bastante limitada por los tiempos para realizar los analisis.
En este grupo, existen varias plataformas, aunque la que segu-
ramente estd recibiendo mas atencion ultimamente es ns-3, y su
extension LTE-EPC Network Simulator (LENA), que se encuentra
en constante evolucion.

Para el estudio de sistemas como LTE, se requiere un analisis tanto
de las capas inferiores de las redes celulares (gestion de recursos), asi co-
mo de las capas superiores, para incorporar técnicas de virtualizacion
(Network Function Virtualization (NFV) y Software Defined Networking
(SDN)) de forma simultdnea. Sin embargo, los simuladores de enlace y de
sistema se centran en las capas inferiores, por lo que normalmente no son
capaces de reflejar de manera apropiada diferentes patrones de servicio,
adoptando habitualmente modelos de saturacion o full-buffer. Por otro
lado, en los simuladores de red, los tiempos de simulacién son bastante
elevados, de modo que los andalis normalmente no cubren periodos de
tiempo prolongados. Como consecuencia, en muchas ocasiones se opta
por desarrollos propietarios, lo que requiere invertir un tiempo elevado
en su desarrollo.

Para la realizaciéon de este trabajo se ha empleado la herramienra
Generic Wireless Network System Modeler (GWNSyM). Se trata de
una plataforma flexible que habilita la simulacién de sistemas complejos,
disenada a modo genérico, para que sea facilmente extensible con nuevas
funcionalidades o soluciones de red.
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3.1. Caracteristicas generales

En esta plataforma, la simulacion del sistema esté basada en fotografias
o snapshots, a diferencia de otros entornos basados en eventos, de forma
que en cada fotografia se reflejan los diferentes modelos implementados
sobre los elementos de red desplegados, y en un orden establecido.

En cuanto al entorno de simulacion, este ha sido implementado como
un conjunto de librerias en C'++, con el objetivo de poder reutilizar el
codigo generado en el entorno GWNSyM en otros entornos y viceversa.

Por ello, la herramienta no se ha disenado imponiendo restricciones
de herencias a las clases C++ que implementan las diferentes entidades
y modelos del simulador, sino que hay establecido un interfaz minimo,
que asegura la interaccion de elementos GWNSyM. Se asegura asi, la
compatibilidad de los diferentes elementos implementados dentro de
GWNSyM, fomentando, la separacion de los modelos del sistema en el
que se ejecutan.

Se ha anadido también a la herramienta, una funcionalidad de wrapper,
que permite la integracion de codigo existente dentro del entorno de
simulacion, dotandolo del interfaz requerido.

3.1.1. Elementos de simulacion

Esta herramienta esta basada en dos elementos principales: los Tipos,
los cuales representan los elementos de red y las Acciones, que se encargan
de implementar los modelos que se aplican sobre esos Tipos.

Tipos

Los Tipos se encargan de definir la estructura de un elemento de red
de forma general, junto con una configuracién concreta. En este sentido,
un elemento puede abarcar desde dispositivos de usuario a operadores,
pasando por servicios o elementos virtuales. De acuerdo a su configuracion,
un Tipo puede agregar elementos de otro Tipo, de forma que se pueda
definir la composicion de cada elemento de red como una combinacion
de Tipos.
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La instancia de elementos de un determinado Tipo define el conjunto
de elementos correspondiente. A modo de ejemplo, la Figura ilustra
la creacién de Tipos en GWNSyM para un caso genérico. Como se puede
ver, el sustrato de los Tipos consiste en clases C'++ que, junto a una
configuracion concreta, da lugar a un Tipo. Asi, la Figura Tipos muestra
como una misma clase C++ C1, da lugar a dos Tipos (T1 y T2),
en funcion de la configuracion que le aplica. Ademaés, de acuerdo a la
configuracion, las instancias de cada Tipo pueden dar lugar a diferentes
agregaciones.

Figura 3.1: Modelo de instanciacion de GWNSyM

Acciones

Las Acciones representan un modelo particular que se va a aplicar
a uno o mas conjuntos de Tipos. En general, las Acciones representan
comportamientos del sistema en sentido amplio, pudiendo abarcar desde
fendomenos fisicos, tales como modelos de propagacion, a politicas con-
cretas, como seleccion de acceso. Cada accién toma como parametros
uno o mas conjuntos de Tipos, y se ejecutan de forma secuencial en cada
fotografia del escenario. En este sentido, las acciones tienen lugar en el
bucle mas interno de la simulacién. Por otro lado, hay ocasiones en las
que una determinada accion tnicamente tiene sentido al inicio o final
del experimento, como el despliegue de elementos estaticos, por ejemplo.
Estos supuestos se han tenido en cuenta definiendo dos categorias de
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acciones, Pre-Accion y Post-Accion, que se ejecutan al principio y final
del experimento, respectivamente.

3.1.2. Metodologia de la simulacién

Una instancia de simulacién, o experimento, representa el anéalisis
de un escenario concreto, sujeto a una configuraciéon especifica. Cada
experimento contiene dos bucles: uno exterior y otro interior. El primero
realiza iteraciones fotografia a fotografia, actualizando el estado de la red
de acuerdo al resultado de la iteracion (fotografia) anterior. Por su parte,
el segundo bucle se encarga de aplicar los modelos correspondientes a
los elementos de red dentro de una fotografia. El Algoritmo [1] ilustra la
metodologia general. Como primer paso, se definen los Tipos, y se crean
sus instancias, dando lugar a los conjuntos previamente mencionados, de
acuerdo a su configuracion. Seguidamente, una vez que todos los elementos
del sistema han sido instanciados, se ejecutan las acciones definidas como
Pre-Acciones, que son especialmente ttiles para el despliegue de elementos
estaticos. Posteriormente, se inicia el primer bucle, linea 13, que itera
sobre cada fotografi,a y el bucle interior, linea 14, que se encarga de
ejecutar las acciones de forma secuencial. Tras finalizar ambos bucles,
se aplican aquellas acciones definidas como Post-Acciones, normalmente
encargadas de extraer resultados y generar trazas.

3.1.3. Ejemplo

A modo de ejemplo, el Codigo que aparecen a continuacion, reflejan
los principales aspectos de la definicion de un escenario. Como se puede
observar en el Codigo |3.1], el primer paso es en el registro de tipos dentro
del sistema. Los tipos consisten en dos objetos C' + +: el elemento de
red y su configuracion. Por ejemplo, el tipo USER se define en base a
los objetos User y UserConf. Antes de instanciar los elementos de cada
tipo, el sistema comprueba cuales son los que debe agregar, a través del
nombre del tipo correspondiente. Como se muestra en el Codigo [3.1], la
configuracion del tipo USER indica que agrega una instancia del tipo
LTE UEFE, de modo que se instancia un elemento del tipo LT E_UFE por
cada elemento del tipo USER.
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Algorithm 1 Flujo de simulacién genérico

DO = = = = e e e e e e
S e S ANl S D el

© XN

Definicién de Tipos
Configuracion
Instanciacién y agregacién
T + Sets
Apre < Pre-Actions
A+ Actions
Apost < Post-Actions
1=0
n < # Snapshots
for b € A, do
Ejecutar Pre-Action b(M, C T)
end for
while 7 < n do
for a € A do
Ejecutar Action s(M; C T')
end for
end while
for e € A,y do
Ejecutar Post-Action e(M, C T')
end for

gnsm: :System system;

system.AddType<User, UserConf>("USER");
system.AddType<LteUe, LteUeConf>("LTE_UE", {Params});
system.AddType<LteCell, LteCellConf>("CELL", {Params});
system.AddType<LteEnb, LteEnbConf>("MACRO", {Params});

Codigo 3.1: Definicién de Tipos

UserConf : :ReadInnerConf (void) const

{

}

return{{"LTE_UE", 1}}; // read from configuration

Codigo 3.2: Agregacion

system.PreAction<MacroDeploymentr>({"MACR0"}, {Params.});

system.Action<LteScan>({"USER", "MACRO"}, {Params.});

system

system.Run() ;

Codigo 3.3: Acciones

.PostAction<MacroLoad>({"MACRO: :*: :CELL"}, {Params.});

Una vez establecidos los tipos, se registran las acciones que definen

el comportamiento del sistema, tal y como se muestra en el Cédigo [3.3]
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Es importante destacar que se ha dotado al entorno de simulacion de
un modulo que permite la biisqueda de los elementos instanciados, de
forma que el paso de conjuntos de elementos a las acciones se lleva a
cabo de una manera muy flexible. Por ejemplo, los elementos indicados
en la figura como MACRO :: x :: CELL se corresponden con un tipo
CELL agregado en todos los de tipo M ACRO.

3.2. Caracterizacion de la herramienta

Una vez explicadas la arquitectura y funcionalidad general de este
entorno de simulacion, se van a analizar a continuacion, los componentes
especificamente creados en esta herramienta para el desarrollo del presente
trabajo.

En este caso, se han creado cinco Tipos de configuracion diferentes;
cinco clases de elementos con los que se van a a caracterizar y analizar
los diferentes escenarios.

Usuarios

Dispositivos de usuarios (UE)

Servicios

Estaciones base (AEs)

Celdas

En los archivos de configuracién empleados junto a los elementos,
para crear los tipos, se guarda informacién relativa a los servicios, las
celdas y los UEs. En estos archivos se especifica el nimero de UEs y
las caracteristicas de cada clase de usuario, asi como los servicios que
se estan cursando. Se especifica también, la capacidad de los servicios
existentes, o el tipo de antenas utilizadas, con su correspondiente potencia
de transmision o el numero de sectores. Otro dato a destacar, es el tiempo
de snapshot o fotografia, duraciéon de cada iteracion, asi como el tiempo
total. De esta forma, se pueden relacionar los diferentes Tipos tal y como
se indica en las Figuras y [3.3 en las que se puede observar como con
un numero N de celdas, detallado en el archivo de configuracién, se forma
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una estacion base. De esta misma forma, se aprecia como un usuario
se forma “compone”de N servicios y dispositivos, que se encuentran
definidos en el archivo de configuracion.

1 . “
CONFIGURACION CONFIGURACION

N N & N

Figura 3.2: Configuracion AEs y Celdas Figura 3.3: Configuracion Usuarios,
UEs y Servicios

Se emplean también en este caso, unos archivos de trazas, que pro-
porcionan informacion relativa al identificador de usuario, posicion y
tipo, asi como datos referente al servicio, especficando si el usuario tiene
intenciéon de cursarlo o no. Son parametros, que van cambiando a lo
largo de la simulaciéon para un mismo usuario y que, por tanto, deben
actualizarse en cada iteracion.

Los usuarios y las estaciones base son contenedores que guardan el
estado actual que se emplea en las Acciones. En el caso de los servicios,
es necesario calcular el estado final del servicio, y obtener el ntiimero
de veces que este es cursado, rechazado o tirado, ya que como se ha
comentado, la intencién de cursar un servicio concreto, puede cambiar a
lo largo de las diferentes iteraciones. Por esta razén, se ha implementado
una logica interna con la cual, partiendo de la informacién contenida en
las trazas sobre si se quiere activar o no un servicio y comprobando que el
usuario esta cumpliendo todos los requisitos para establecer la conexion,
se determina el niimero de veces que un servicio es cursado, rechazado o
tirado. Si dicha intencion en el archivo de trazas es 0, el usuario no se
conecta. Si por el contrario, el valor de este parametro es 1, el usuario
intentara conectarse a las estaciones base. Para lograrlo, y poder cursar
los servicios, se deberan cumplir dos condiciones:

= Que la estacion base a la que el usuario se quiera conectar, disponga
de recursos suficientes para cursar el servicio demandado.
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= Que la SINRpy, supere un valor minimo (fijado a —3dB en este
trabajo).

De esta forma, cuando se cumplan estas dos condiciones, el servicio se
aceptara. De no ser asi, pasara a considerarse que ha sido rechazado o
tirado. Atendiendo a la maquina de estados representada en la Figura
3.4l pueden observarse las cuatro situaciones diferentes en las que puede
encontrarse un servicio. De los valores que aparecen en las transciciones
entre estados, el primero representa la intenciéon de conectarse que tiene
el usuario en una determinada fotografia, mientras que el segundo refleja
si la conexion ha sido posible o no.

0/ 1/1
1/1
INACTIVO < ACTIVO
0/-
1/0 0/- 0/- 1/0
RECHAZADO TIRADO
1/- 1/-

Figura 3.4: Diagrama de estados

= Paso de inactivo a inactivo, cuando el servicio no tiene intencion
de conectarse a la red.

= Paso de inactivo a activo, cuando el usuario no esta conectado vy,
teniendo la intencién de conectarse a la red, se ha concluido con
éxito.

= Paso de inactivo a rechazado, cuando el usuario no esta conec-
tado y tiene intencion de conectarse a la red, pero la conexién se
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rechaza. En este caso la intenciéon se mantiene a 0, hasta que la
intencion real pase de nuevo por 0 y 1, reflejando el comienzo de
una nueva llamada o servicio.

= Paso de activo a activo, cuando el usuario esta conectado y
mantiene la intencién, y la conexién se sigue aceptando por la red.

= Paso de activo a inactivo, cuando el usuario esta conectado y su
intenciéon es desconectarse.

» Paso de activo a tirado, cuando el usuario esta conectado y, aun-
que su intencién es seguir estandolo, la red no lo acepta, siguiendo
un procedimiento similaral del paso de inactivo a rechazado.

» Paso de tirado a tirado, cuando no estd conectado y la intencién
sigue siendo 1, después de haber sido tirado por la red.

» Paso de tirado a inactivo, cuando ha sido tirado por la red, y la
intencion pasa de 1 a 0.

» Paso de rechazado a rechazado, cuando ha sido rechazado y
mantiene su intencion de estar conectado.

= Paso de rechazado a inactivo, cuando ha sido rechazado por la
red, y la llamada original finaliza, pasando la intencién a 0.

Para entender un poco mejor el funcionamiento de los elementos defi-
nidos hasta ahora, la Figura [3.5], representa de forma esquematizada, el
Algorimo [1] visto en la seccion anterior, adaptado a las funciones de este
trabajo. Se muestra, en primer lugar, como se constituye la red, desplegan-
do las estaciones base (Pre-Acciones) con la informaciéon proporcionada
en los archivos de configuraciéon. A continuacién se da comienzo a las
iteraciones para proceder con el analisis de los escenarios. En este caso,
ya no hace falta la informacion de los archivos de configuracion, utili-
zando Unicamente las trazas para desplegar los usuarios y actualizar la
intencion del servicio. Una vez finalizadas todas las Acciones para todas
las iteraciones (los dos bucles definifos en el algoritmo), se procedera al
analisis de los resultados obtenidos (Post-Acciones).
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SIMULADOR
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CONFIGURACION DE RED
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Figura 3.5: Esquema del simulador empleado

3.2.1. Acciones

Para la realizacion de este trabajo se han creado distintos escenarios,
en los cuales se definen el conjunto de Tipos y de Acciones que interesa
ejecutar en una simulacion, para obtener los resultados deseados en cada
caso y analizar de esta forma el comportamiento de la red. En el escenario
se define asimismo, su tamano para saber cudl es la superficie en la que

el usuario debe moverse.

Paula Rodriguez Fernandez



39

Se van a mencionar a continuacion, las diferentes Acciones creadas en
este trabajo.

1. Potencia recibida

En primer lugar, se calcula la potencia recibida por cada uno de los
usuarios desplegados en el escenario, desde cada uno de los sectores
de las estaciones base presentes en el mismo.

Para hacer el calculo de esta potencia, se utiliza la expresion
(2.4]), explicada en el capitulo anterior, al introducir los modelos de
propagacion (2.2.4). Tanto las ganancias de transmision y recepcion,
como la potencia transmitida y el niimero de sectores, se obtienen
del Tipo de la estacién base (macro o pico), pues son valores que
no cambian durante una simulaciéon. Por otro lado, las pérdidas
de propagaciéon se calculan siguiendo las indicaciones dadas en la

Tabla [2.1], vista también en la seccién del capitulo anterior.

De esta forma, se recorren primero los usuarios, y para cada
uno se itera el conjunto de estaciones base, teniendo en cuenta
los 3 sectores de las estaciones macro, calculando las pérdidas de
propagacion y la potencia recibida por cada uno. Esta informacion
se registra en dos vectores. En el primero se guarda, para cada
usuario, los identificadores de todos los sectores de las estaciones de
las que recibe senal, ordenados segin la potencia recibida, asi como
el tipo de estacion. En el segundo, se almacena la misma informacion,
ordenada en funcién del pathloss (creciente).

2. Seleccion de celda para DL

Una vez calculados los valores de potencia recibidos por cada uno
de los sectores, se pasa a seleccionar la celda a la que el usuario

va a conectarse en el enlace descendente, en funciéon de su tipo de
acceso (RSRP, CRE o DUDe).

Para ello, del vector obtenido en la anterior clase, con las celdas
ordenadas de forma decreciente segin la potencia recibida, se escoge
la primera, que se corresponde con aquella de la que recibe un mayor
valor de senal. Esto para el caso de RSRP y DUDe. En el caso
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de que la técnica de acceso sea CRE, se llamara internamente a
otra clase, a la que se le anadira a las senales recibidas desde las
estaciones pico, un valor de potencia (bias) a la potencia recibida,
antes de seleccionar una.

Una vez escogida la celda a la que el usuario desea conectarse
(la de mayor potencia recibida), se pasa al cdlculo de la SINR. En
el caso de CRE, aunque se haya incrementado la potencia para
escoger la celda, una vez seleccionada, se utilizara el valor real de
senal recibida por esa estacion.

La SINR en el enlace descendente se calcula mediante la expresion

3.1

PRx
SINRp;, = 3.1
DL Ny - Bwpgy + Inter ferencia (3-1)

Para la ecuacion [3.1] los parametros quedan definidos como se
comenta a continuacion:

= Pp.: potencia recibida por la estacion base a la que el usuario
a decidido conectarse.

= Ny: ruido blanco gaussiano, como Ny = K - T, donde T es la
temperatura ambiente T' = 300° Kelvin y K es la constante
de Boltzmann K = 1,38 - 107 3(J/K).

» Bwpgy, = 180K Hz, ancho de banda por resource block.

» Inter ferencia: suma total de la potencia recibida por el usua-
rio desde todas las estaciones base de las que recibe senal,
tanto las de su cluster, como las de los clusters que pueda
haber desplegados alrededor.

Una vez obtenida la SINR, se calcula el niimero de resource
blocks que el usuario necesita para satisfacer la demande de un
determinado servicio. Para esto, se emplea la ecuacion [3.2]
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Capacidad total
Npp = P

(3.2)

SINR
Bwa-Bweff -log2 (1"‘ )

SINR.;

Donde:

= Capacidad total, requisito del servicio al que el usuario va a
conectarse.

» Bwpgy, = 180K Hz, ancho de banda de cada recurso

» Bw.ss, ancho de banda eficaz, que se corresponde con la
constante 0.85.

= SINR, valor calculado en el paso anterior.

» SINR.sy, eficiencia de la SINR, con un valor ajustado a 1.25.

3. Seleccion de celda para UL

En el caso del uplink, se han creado 2 Acciones distintas en funciéon
del tipo de técnica empleada en el acceso. Con una se hace la
seleccion para el caso de que la técnica de acceso sea RSRP o CRE,
ya que en ambas configuraciones la celda seleccionada es la misma
que para el downlink. Mientras que la otra Accion se aplica si la
técnica configurada es DUDe.

Con la primera opcién, se escoge la misma celda que la seleccio-
nada anteriormente por el enlace descendente, mientras que para
DUDe, se emplea el vector creado en la Accion donde se ha calcula-
do previamente la potencia recibida y se han registrado los indices y
potencias recibidas de cada celda, ordenadas segin las pérdidas de
propagacion, de menor a mayor. En este caso, se escoge la primera
celda del vector.

En el caso de la SINR para el uplink, se parte de una SINR
umbral, definida en el archivo de configuracion del usuario, que se
debe cumplir en la conexién, para poder asi calcular la potencia
que debe transmitir el usuario. En este trabajo, el valor definido
para este parametro es SIN Rry = b5dB.
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4. Potencia necesaria para transmitir en el UL

En este estudio, se han analizado diferentes resultados, empleando
dos métodos distintos para el calculo de la potencia de transmision
en el uplink, de lazo abierto y de lazo cerrado.

Para el primer caso, la estimacion de la potencia de transmision
necesaria, se lleva a cabo por el terminal, antes de comenzar con
la transmision. Se tiene en cuenta la compensacién de pérdidas de
propagacion y el proceso de calculo es rapido, aunque ofreciendo
un resultado poco preciso.

En cambio, con el método de lazo cerrado, el ajuste de la potencia
del terminal se establece por la estacién base, en funcion de la

calidad de la senal recibida y la deseada (SIN Rry). Se trata de
un calculo mas lento que el anterior, pero con una mayor precision.

El calculo de la potencia necesaria para transmitir en lazo abierto,
se ha realizado siguiendo la expresion (todos los términos de
esta ecuacién estan expresados en unidades logaritmicas).

P, = min {Ptl‘max? Py+ao-PL+10- logm NRB} (33)

Donde:

= P, . esla maxima potencia de transmisién del UE (fijada a
—6dBw en este trabajo)

» PL son las pérdidas por propagacién (incluyendo la ganancia
de las antenas y la pérdida de trayecto).

= « es el factor de compensacion de pérdidas de propagacion.
a puede tomar los valores { 0, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1 }.
Cuando a # 1, recibe el nombre de Fractional Power Control

(FPC).

= P es un parametro de potencia nominal. Este valor, sumado
a a - PL, es el nivel de potencia establecido como objetivo en
lazo abierto.
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» 10-logy Ngp es un factor de correcciéon por el ancho de banda
utilizado, donde Ngpg, es el nimero de bloques de recursos
fisicos asignados al UE por el eNB.

De esta forma, obteniendo el nimero Ngip de resource blocks en
el uplink a partir de la ecuacion y el valor de P, en funcién
de la SIN Rry, como Py = SINRpy + 10 - logyo(K - T - Bwgy), se
determina la potencia d etransmision en lazo abierto.

En el caso del método de lazo cerrado, la expresiéon es la misma,
pero anadiéndole el término de compensaciéon dindmica, C'D =

Arp + f(Arpe), como se ve en la ecuacién [3.41

Py =min{Py,, ,Po+a-PL+10- log,sNgg+ CD} (3.4)

Para calcular ese valor de compensaciéon dindmica C'D, y saber
cuanto ha de variar la potencia del usuario en funciéon de la senal
recibida y la deseada (SIN Rrp), se plantea el siguiente desarrollo
de ecuaciones, llegando a la ecuacion [3.8|

SIN Ry, < P,—L—Inter—Ny = Py+10-log Nrg+(a—1)-L+CD—Inter— Ny
(3.5)

Siendo:

s« P, =P,- L% Ngpg-CD
= [, las pérdidas de propagacion

= [nter, Interferencia

Se expresa la inecuacién anterior de forma lineal, se reagrupan
términos, teniendo en cuenta que el ruido y la interferencia son
por resource block y siendo M el conjunto de usuarios que se desea
analizar, con lo que queda la siguiente expresion:
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LOé
Po-ﬁ-cz)

N + Inter

SINRry. < (3.6)

El término Inter, es la suma de las interferencias que recibe
la estacién base a la que el usuario quiere conectarse, del resto
de usuarios conectados a otras estaciones. Teniendo en cuenta un
conjunto de M usuarios, formado por el usuario a analizar (z) y
un grupo de usuarios interferentes en el uplink ( 7), el término
Inter queda definido como se expresa en la Ecuacion [3.7] La senal
(interferencia) que reciba dicha estacién de los usuarios interferentes,
dependera de la potencia Fy con la que transmite cada uno de ellos,
del factor de pérdidas de compensaciéon (ganancia), L;, del factor
C'D por el que se ajusta la potencia transmitida de los usuarios, y
de las pérdidas de propagacién entre el usuarios interferente (7) y
la estacion base que esté sirviendo al usuario analizado en cuestion

(27), Lm

Lo
Inter =Y Fy-—-CD; (3.7)
T

Lix

De esta forma se llega a la expresion para un usuario ,
perteneciente al conjunto de M usuarios que se despliegan en el
escenario, teniendo en cuenta los I usuarios interferentes:

La
SINRry, < B (3.8)
N+Z{P0-L%-CDZ-

1r

En este método, calcular la potencia que debe transmitir cada
usuario para cumplir la SIN Rpy ya no resulta tan sencillo como
en el modelo anterior, pues en este caso, hay que saber la potencia
con la que transmiten el resto y viceversa. Sin embargo, partiendo
de la ecuacion se puede plantear un sistema lineal de ecuaciones,
que permite determinar la potencia transmitida. De esta forma,
para simplificar las expresiones, se nombra como y al término:
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Ym = Py- LS, - C'D,, (siendo m cada uno de los usuarios analizados),
quedando la siguiente formulacion:

M
min Y Ym
m

JjeEM|jF#x
0<y
Donde 7
Bju = _SINRxLJZ
0p = SINRTHIZJ,J\;

En el sistema de ecuaciones, lo que se pretende es minimizar la
suma de potencias transmitidas, y, sujeto a cumplir la SIN Rry en
cada usuario y respetando que el valor de cada una de las potencias
transmitidas, no puede ser menor de Fy. No se ha aplicado una
restriccion superior para el valor maximo de y, para poder realizar
un analisis mas completo de la potencia transmitida en cada una
de las técnicas, como se comentard méas adelante en el Capitulo [4]

En la Figura|3.0], se representa un pequeno escenario con el usuario
x a analizar, conectado a la BS,. Sobre esta conexion interfieren
en el enlace ascendente, la potencia que recibe BS, de los usuarios
interferentes I; e I, cuyos valores de pérdidas depropagacion L;,,
con los que se realiza el cdlculo de la interferencia son Lipg. v Lops,
respectivamente.

En este trabajo, las simulaciones se han realizado desplegando
un numero de hasta 300 usuarios simultaneamente. Para resolver el
problema lineal planteado, en estos casos, se hace uso de la libreria

GLPK (GNU Linear Programming Kit) de Ansi C. Se trata de un
conjunto de rutinas escritas en el lenguaje de programacion ANSI
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BSy BS;

Sefial interferente
Sefial interés

Figura 3.6: Escenario con dos usuarios interferentes

C, que esta pensado para resolver programacion de tipo lineal (LP)
o de tipo entero mixto (MIP), y otros problemas relacionados.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

En este capitulo van a analizarse los resultados de las distintas simu-
laciones realizadas, detallando tanto las métricas utilizadas, como los
escenarios empleados. Este apartado se ha dividido en tres fases: una
primera de validacién de la implementacion, otra del andlisis del modelo
de interferencia para las distintas técnicas acceso, y un tercer analisis en
el que se tiene en cuenta los servicios cursados por los usuarios.

4.1. Validacién de la implementacién

Antes de analizar el comportamiento de los servicios y de la interferencia
para las diferentes técnicas de acceso, se realiza un breve analisis de un
escenario sintético y sencillo, para verificar el correcto funcionamiento
de la implementacion llevada a cabo en la herramienta, centrandose en
la mejora en términos de potencia y por tanto, en recursos, en el enlace
ascendente, al aplicar diferentes politicas.

En dicho escenario, se despliega una estacion base de cada tipo, macro
y small, con una separaciéon de 1000 m entre ellas, como se observa en la
Figura [4.1] Se asume que un usuario se ird desplazando en linea recta
entre ambos elementos de acceso, para ser analizado en diferente puntos
de la trayectoria, caracterizando asi, la potencia necesaria en el uplink
en funcién de la posicion en la que se encuentre.

La potencia de transmision necesaria para que cada usuario alcance la
SIN R objetivo, se calcula de acuerdo al modelo de control de potencia en
lazo abierto visto en el anterior capitulo (seccién [3.2.1)), con la expresién
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N

1000m

Figura 4.1: Escenario desplegado para validaciéon de la herramienta

B.3l En este caso, se ha fijado el valor del factor de compensacién de
pérdidas a o« =0.4 y los parametros P, . vy [ toman valores de 24 y
—80dBm, respectivamente.

La Figura muestra la potencia de transmisién en funcién de la
distancia a la estaciéon base macro. Cada punto representa el promedio
de 1000 experimentos independientes, en los que se han podido dar
situaciones de conexién con cualquiera de las dos estaciones base, asi como
los percentiles 10 y 90 de dicha potencia de transmision. Ademas, se
indica el punto en el que con mayor probabilidad se cambia de estacion
base.

Como muestra la Figura 4.2 el uso de técnicas CRE supone una
notable ventaja en lo que se refiere al uso de la small-cell, de forma que
cuanto mayor es el valor del bias, el traspaso de la macro a la small-cell
ocurre antes. Ademas, se puede observar que el uso de DUDE aporta una
mejora sustancial respecto a las otras alternativas, comprobandose que la
variacion de la potencia transmitida se suaviza, sin apreciarse de manera
clara el salto originado por el traspaso entre estaciones base.

Tras este pequeno analisis, se ha procedido al estudio del rendimiento
global de las diferentes técnicas, utilizando un escenario mas complejo,
descrito en la Tabla [4.1, donde se indica la topologia del despliegue y
los modelos de propagaciéon implementados, que son los definidos en
las recomendaciones del 3GPP. Se contemplan 7 celdas, desplegadas
siguiendo un patrén hexagonal, y un nimero variable de small-cells en
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Figura 4.2: Potencia media de transmisién en el enlace ascendente a diferentes distancias
de las estaciones base. La superficie sombreada delimita los percentiles del 10 y 90 %
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Cuadro 4.1: Configuracién para la simulacién

despliegue LTE FDD 2x20 MHz @2.1 GHz

ISD 500 m, 7 tri-sector sites

Capa Macro| Max. tx. power 46 dBm

Ganancia de antena 15dBi, 15 down-tilt
Despliegue aleatorio

Capa Small | Max. potencia transmision 37dBm
Omni-antenna

DL NF 7dB

Rx. Gain 7dB

Max. potencia transmisién

UE

Despliegue | L (dB) funcién de la distancia d [m]
LTE
Macronros | 139.1033 + 39.0864 - (logyy(d) — 3)

36.2095 + 22 - log,(d) if d < 328.42

40 - logy(d) — 10.7953 if d > 328.42
SmallNLos 145.48 + 37.5 - (10g10(d) - 3)

Smally,os 103.8 +20.9 - (log,(d) — 3)

Probabilidad LOS funcién dela distancia d d [m)]

Macro Pros =min(*,1) - (1 — 657?) tew

Small Pros = 0.5—min(0.5,5-¢ ¢ )+min(0.5,5-¢{54})

Macror,og

la zona de cobertura de la macro-cell central, que es el area en el que
se lleva a cabo el estudio. Sobre este escenario se han desplegado varios
usuarios, y se han aplicado las diferentes técnicas de seleccién: (1) RSRP,
(2) técnicas CRE con diferentes valores de bias, y (3) DUDE. Como
se ha comentado anteriormente, este analisis se centra en el efecto que
tienen las diferentes soluciones de seleccién de acceso sobre la potencia
de transmision necesaria en el enlace ascendente. Para ello se ha asumido
que todos los usuarios requieren un valor de SINR fijo de 5 dB, y se ha
considerado que el sistema se encuentra en condiciones de saturacion.

Bajo la zona de cobertura de cada una de las macro-cell se ha desplegado
un numero creciente de small-cells, y se ha evaluado el comportamiento
global de 6000 conexiones. La Figura muestra la potencia media
transmitida por cada una de las asociaciones, usando las diferentes
soluciones de seleccion de acceso, y para diferentes densidades de small-
cells.

Como se puede observar, al incrementar la presencia de small-cells se
reduce notablemente la potencia necesaria para transmitir, siendo menos
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Figura 4.3: Potencia media de transmision ante diferente nimero de small-cells desple-
gadas
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Figura 4.4: Probabilidad media de asociacion con la macro-cell. El eje de abscisas indica
el nimero de small-cells desplegadas

relevante el impacto de las diferentes soluciones de seleccién de acceso.

Ademas, la Figura [4.3| presenta la probabilidad de realizar una aso-
ciacion con una macro-cell ante diferentes densidades de small-cells. En
este caso, si se puede observar una diferencia notable para las diferentes
técnicas de acceso utilizadas, de forma que DUDE consigue incrementar
considerablemente las conexiones con las small-cells, que incluso se llegan
a duplicar, si se comparan con RSRP. Como es de esperar, esta diferencia
se va reduciendo a medida que la densidad de small-cells aumenta.
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Cuadro 4.2: Configuraciéon del escenario para andlisis de interferencia

Caracteristicas escenario
Usuarios 100

Desde 0 hasta 60
(con paso 20)
Iteraciones | 1

Repeticiones| 100

Intencion Siempre a 1

Small-cells

4.2. Anadlisis del modelo de interferencia

La segunda fase de este trabajo, tras validar el correcto funcionamiento
de la herramienta, consiste en un analisis del modelo de interferencia para
el enlace ascendente, en funcion de las diferentes densidades de small-cells
desplegadas en el escenario.

Para ello, se estudia el caso en el que los usuarios (100 para este andlisis)
son desplegados aleatoriamente en un escenario de 1000 x 1000m?, en el
que la estaciéon base macro se fija en el centro (punto (500,500)) y las
small-cell se reparten de forma aleatoria por todo el cuadrado.

Se realizan 100 experimentos independientes, en los que cada usuario
es analizado durante una sola fotografia, es decir una tnica iteracion,
desplegando un ntmero distinto de small-cells (desde 0 hasta 60 con un
incremento de 20). Ademas, para este estudio, se supone la intencién
del usuario siempre a 1, es decir, el usuario siempre va a querer cursar
el servicio, ya que en este caso el analisis no se centra en los servicios
cursados, sino en la potencia necesaria para transmitir, cumpliendo una
STN R objetivo y la interferencia que afecta al enlace ascendente con las
distintas densidades de small-cell desplegadas. En la tabla 4.2] se resumen
las caracteristicas del escenario empleado en este grupo de simulaciones.

En este caso, ya no se supone que las estaciones base estan totalmente
cargadas, de forma que se tiene en cuenta un valor de interferencia que
varia, dependiendo del nimero de estaciones desplegadas y de la técnica
empleada. Por tanto, en esta fase, con el escenario descrito, el andlisis se
realiza en dos situaciones diferentes. Por un lado, se calcula la potencia
transmitida teniendo en cuenta la intereferencia mutua que se generan
entre si todos los usuarios desplegados y, por otro lado, se realiza el

Paula Rodriguez Fernandez



o3

estudio empleando para cada densidad de small-cells y cada técnica de
acceso, un valor de interferencia constante, obtenido a partir de la primera
configuracion.

En el primer caso, se establece la potencia transmitida, a partir del
método de lazo cerrado descrito en el capitulo anterior (al contrario que
en la fase de validacién de la herramienta) con la ecuacion 3.8, mediante
la libreria GLPK. En este caso la interferencia es considerada como la
potencia total que recibe la estacién base a la que el usuario bajo analisis
se estd conectando, por el resto de usuarios del escenario, conectados
a una estacion base distinta. Hay que tener en cuenta que el factor de
reuso de frecuencia es 1 en la tecnologia 4G, y un usuario conectado a la
misma estacion base, no esta interfiriendo en la conexion. Tampoco se
consideran como interferentes aquellos usuarios, cuyo valor de pérdidas
de propagacionizada, sea mayor de un valor maximo establecido.

Ademas, en un principio, se defini6 un valor maximo de potencia
transmitida por el usuario de —6dBw, aplicando este valor como limite
superior en el sistema de ecuaciones planteado a resolver mediante glpk.
Sin embargo, con el objetivo de analizar en mayor profundidad y de forma
mas precisa, el valor de potencia necesario para transmitir en el uplink,
el calculo se realiza sin imponer restricciones en la potencia maxima que
puede transmitir el usuario.

De esta manera, en la Figura 4.5, puede observarse la funcién de
densidad de probabilidad estimada (PDF) para la potencia transmitida,
teniendo en cuenta configuraciones de small-cells diferentes.

Si se analiza la Figura 4.5, se ve claramente que en todas las técnicas,
la probabilidad de transmitir a una menor portencia, se da cuando no
hay ninguna small-cell desplegada en el escenario. Esto es debido a que
cuando solo se encuentra la estacién base macro desplegada en el escenario,
no hay ninguna otra estacion que le esté interfiriendo. Sin embargo, al
realizar un despliegue de mas estaciones, se produce un incremento de
interferencia, haciendo que el usuario tenga que aumentar la potencia de
transmision para combatir dicha interferencia, y poder lograr la STN R
objetivo.
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Figura 4.5: PDF de la transmisién de potencia usando modelo de interferencia mutua
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En la misma figura, se observa, que aunque al desplegar mas de una
estacion base en el escenario, la potencia necesaria aumenta, ésta se
reduce a medida que el nimero de small-cells sigue creciendo. Lo cual
indica que llega un punto en el que la interferencia se compensa, debido a
la cercania del usuario a las estaciones, reduciéndose la potencia necesaria
a transmitir. Este caso se puede ver de forma mas clara en el caso de
RSRP, mientras que para las técnicas DUDe y CRE, al incrementar
la utilizacion de las small-cell, la variaciéon de la potencia al variar la
densidad de celdas es mas suave.

Ademas, haciendo una comparativa entre las distintas técnicas de
acceso, se puede apreciar como en RSRP, es necesario una mayor potencia
de transmisién que para DUDe. En el caso de DUDe y CRE, con un
andlisis basado exclusivamente en los resultados de la Figura [4.5], podria
deducirse que la potencia necesaria para transmitir es similar. Sin embargo,
es necesario tener en cuenta el nimero de conexiones establecidas en cada
situacion. En el caso de de RSRP y DUDe, el porcentaje de conexiones
activas es el mismo, sin embargo el porcentaje para CRE es bastante
menor, puesto que al forzar al usuario a conectarse a las small-cells con un
bias, es probable que las pérdidas de propagacion sean demasiado grandes
y el canal de control se podria perder. Por tanto, las conexiones que se han
llegado a establecer en este caso son las que tienen las mejores condiciones,
obteniendo los mismos resultados de potencia que con DUDe, pero con
un numero de usuarios servidos mucho menor. Durante este apartado no
se entra mas en detalle en el calculo de conexiones establecidas, ya que
en el siguiente andlisis se centra en los servicios cursados por el usuario.

Empleando el mismo escenario, se ha obtenido también la funcion
de densidad de probabilidad, de la interferencia. En la Figura 4.6| se
representa la PDF para el caso de la técnica DUDe.

Se observa que, para mayores densidades de small-cells desplegadas, hay
una mayor probabilidad de obtener una interferencia menor, aumentando
a medida que se incrementa el nimero de small-cells. Esto es debido a
que los usuarios transmiten con una menor potencia en los casos de una
mayor densidad de picos (como se ha visto en la Figura [4.5]), reduciendose
asi también, la interferencia generada en el resto de estaciones base. En
este caso no aparece ningun valor para 0 picos, ya que la interferencia es
nula, puesto que todas las estaciones se estan conectando a la macro-cell.
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Figura 4.6: PDF de la interferencia usando modelo de interferencia mutua para DUDe

Las graficas con los valores de interferencia para el resto de técnicas se
encuentran incluida en el anexo del documento.

Una vez analizado el comportamiento de la interferencia mutua genera-
da en cada experimento, se procede al andlisis de la potencia transmitida,
considerando una interferencia constante. De esta forma, se utiliza el valor
medio de la interferencia obtenida para cada una de las configuraciones
empleadas (segin ntimero de estaciones pico desplegadas y técnica de
acceso empleada). En la Figura se muestra el comportamiento de la
potencia transmitida, con un valor de interferencia constante, para cada
despliegue de small-cells.

Al comparar las Figuras y [.7], se observa como en el caso de la
segunda la potencia necesaria para transmitir es casi 10 veces mayor
que al utilizar el modelo de interferencia mutua. Esto quiere decir que,
con los mismos valores de interferencia media, los modelos tienen un
comportamiento diferente, puesto que en el iltimo caso analizado, no se
tienen en cuenta las condiciones especificas de cada escenario, atribuyendo
la misma cantidad de interferencia a un usuario que se encuentra muy
cerca de la estacién base y que, por tanto, tiene unas buenas condiciones
y puede asumir una mayor interferencia para cumplir el requisito de
SINR, que a un usuario a una mayor distancia, al que un aumento en
el valor de la interferencia le penaliza mucho mas, con lo que podria no
cumplir la SINR objetivo. Sin embargo, el caso contrario no sucede, por
eso, a mismos valores medios de interferencia, los resultados de potencia
necesaria para el enlace ascendente son muy superiores al suponer la
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Figura 4.7: PDF de la transmision de potencia usando modelo de interferencia constante
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interferencia constante. Estos se produce independientemente de la técnica
de acceso empleada. En todos los casos la potencia necesaria es bastante
superior a la del modelo de interferencia mutua.

Ademas, en el caso de RSRP, al igual que con el anterior modelo, la
cantidad de potencia necesaria para transmitir es mucho mayor que en
el resto de casos. Analizando los resultados de CRE, se observa que la
potencia necesaria es menor que en DUDe, pero al igual quese vio antes,
el porcentaje de conexiones activas es sensiblemente menor, conectandose
s6lo aquellos usuarios cuyas condiciones son adecuadas.

4.3. Analisis del comportamiento de los
servicios

La ultima fase del trabajo consiste en el analisis del comportamiento de
los servicios cursados por los usuarios, atendiendo a las diferentes técnicas
empleadas, asi como el estudio del nimero de traspasos necesarios en el
escenario desplegado.

El escenario, al igual que en la fase previa, es un cuadrado de 1000 x
1000(m), en el que la estaciéon base macro se encuentra situada en el
centro (500,500). En este caso, las small-cell estan situadas de forma
aleatoria entre dos coronas de radio 300 y 750m, centradas en la estaciéon
base macro. A su vez, los usuarios se despliegan también aleatoriamente,
pero en un cuadrado de 500 x 500(m) con centro en la macro.

Ademés, otra diferencia a tener en cuenta con el escenario anterior, es
que la intencién del usuario no es 1 de forma constante, sino que varia a lo
largo de las 360 iteraciones en las que se evalua a cada usuario, a medida
que se desplazan por el escenario con una velocidad peatonal (6 K'm/hora).
En esta etapa, se han desplegado un nimero diferente de small-cells,
desde 0 hasta 60, con paso 20. El modelo de interferencia empleado, es
el de interferencia mutua, ya que como se ha comentado anteriormente,
es mas preciso, teniendo en cuenta las condiciones especificas de cada
usuario.
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Cuadro 4.3: Configuracion del escenario para analisis de servicios

Caracteristicas escenario

100

(movilidad
6Km/h)

Desde 0 hasta 60
(con paso 20)
Iteraciones | 360

Repeticiones| 10

Intencion Varia segun lo de-
finido en la traza

Usuarios

Small-cells

110 Picos 120 Picos 140 Picos! 160 Picos
15+

0
RSRP DUDe CRE1 CRE2 CRE3

Seleccién de acceso

Handovers por servicio

Figura 4.8: Numero de traspasos por servicio

En la Tabla 4.3 se encuentran resumidas las caracteristicas del escenario
analizado en esta fase.

La primera métrica analizada es el niimero de traspasos que se dan
por servicio cursado. En la Figura 4.8, se representa esta cantidad, como
la suma de traspasos por servicio cursado que se ha dado para los 100
usuarios desplegados durante las 360 iteraciones, para cada una de las
técnicas de acceso empleadas y para cada valor de densidad de small-cells.

En la Figura 4.8 se aprecia como independientemente de la técnica de
acceso empleada, el nimero de traspasos aumenta a medida que lo hace
el nimero de small-cells desplegadas, reflejando que el usuario tiene mas
posibilidades de entrar en areas de cobertura de un mayor niimero de
estaciones diferentes. Los traspasos analizados en el trabajo son entre
celdas, dandose traspasos horizontales (entre la misma capa) y verticales
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Figura 4.9: Estadisticas de servicios

(entre distintas capas), por esta razon en la figura se reflejan traspasos
incluso cuando sélo hay una estacién base desplegada, puesto que se trata
de traspasos horizontales entre sectores de una misma estacion base. Este
numero es constante en todas las técnicas, ya que cuando s6lo hay una
estacion desplegada, todas tienen el mismo comportamiento.

Otro aspecto a destacar de estos resultados es que, analizando la
diferencia entre las técnicas empleadas, el mayor niimero de traspasos
se da en el caso de DUDe, debido a que mientras en el resto de técnicas
los usuarios estan forzados a conectarse a una estaciéon en concreto, con
DUDe se dispone de una mayor libertad para cambiar a una estaciéon que
pueda ofrecer una mejora en las condiciones de conexion.

También se ha analizado, para cada una de las configuraciones descritas,
la cantidad de servicios que han finalizado de forma exitosa, los que han
sido rechazados, es decir, que no han llegado a cursarse y los tirados,
aquellos que han empezado a cursarse, pero no han podido finalizar. En
estos dos ultimos casos, los servicios han sido descartados por el enlace

descendente, para aquellos casos en los que la SINR no superaba los
—3dB.

Estas métricas, cuyos resultados se reflejan en la Figura [4.9] han
sido calculados mediante la maquina de estados implementada en la
herramienta, descrita en el apartado del capitulo anterior.

Comenzando la comparativa entre las distintas técnicas, en la Figura
4.9 se aprecia como en el caso de RSRP y DUDe, el valor de los servicios
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cursados y finalizados correctamente es bastante parecido. Sin embargo,
en el caso de CRE, este parametro disminuye, y de manera correlada al
valor de bias. Esto es debido principalmente a que al estar forzando a
un servicio a conectarse a una small-cell, aunque pudiera tener mejores
condiciones para la macro, existen mayores probabilidades de que la
SINR necesaria para establecer la conexion no supere el valor umbral,
perdiendo de esta forma, el canal de control antes que en las otras técnicas
de acceso.

Analizando los resultados con distinta densidad de picos, se observa
como para el caso en el que hay 0 picos, se cursa un mayor nimero
de servicios, debido a que, como se ha comentado, los servicios son
descartados por una SIN R umbral en el enlace descendente y,como se
ha visto anteriormente, la interferencia es menor con esta configuracion,
produciéndose una mayor SINR y una menor probabilidad de descartar
servicios. Asi, el namero de servicios cursados aumenta con una mayor
densidad de small-cells desplegadas.

Por esa misma razon, si se observa esta ultima Figura, el namero de
servicios rechazados disminuye al aumentar las small-cells desplegadas,
al igual que el de servicios tirados, manteniéndose un valor constante en
todas las técnicas para el caso de 0 small-cells desplegadas.

Ademas, siguiendo con la misma teoria en cuanto a diferencias entre
técnicas, es en el caso de CRE en el que se da un mayor ntiimero de
servicios tanto rechazados como tirados, al perder el canal de control del
enlace descendente.
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Capitulo 5

Conclusiones

Durante este capitulo se comentaran las conclusiones alcanzadas tras
el estudio y analisis de los resultados obtenidos a lo largo del trabajo.

Como se ha expuesto anteriormente, el proyecto ha sido realizado
en tres etapas distintas. Una primera, de validacion de la herramienta
empleada, en la que mediante el despliegue de un escenario reducido, se
ha hecho un andlisis de potencia de transmisién necesaria en el enlace
ascendente para las tres estrategias de seleccién de acceso estudiadas,
RSRP, CRE y DUDe.

Se ha concluido que, mediante el uso de CRE, la conexion a las small-
cell tiene lugar mucho antes que con la técnica RSRP, dando lugar a un
aumento en el nimero de conexiones de los usuarios a las small-cell. Este
aumento se ha observado también con el empleo de DUDe, consiguiendo
ademas con esta técnica un mayor numero de conexiones a small-cells,
y una mejora respecto a la potencia, en comparacioén con las otras dos
soluciones. Ademas, en esta primera fase, se observa como para un valor
de interferencia constante, en el que las estaciones se suponen totalmete
cargadas, la potencia disminuye a medida que aumenta el nimero de
small-cells desplegadas.

Estos resultados coinciden con los esperados, lo que permite validar la
metodologia de analisis con la herramienta empleada.

Durante la segunda etapa, el estudio se ha centrado en la interferencia
del sistema en el enlace ascendente. Se ha visto que, cuanto mayor es el
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nimero de small-cells desplegadas, menor es la interferencia que afecta a
las conexiones, debido a la reduccion de potencia que se da en el enlace
descendente. Se concluye ademas, que mediante el empleo de DUDe,
la potencia de transmisién es mucho menor que en el caso de RSRP,
para un mismo porcentaje de servicios cursados, mientras que empleando
CRE, aunque se consigue reducir la potencia transmitida del sistema, se
obtienen peores prestaciones, pues se cursa un menor numero de servicios.

Con este analisis se ha deducido también, al comparar el modelo de
interferencia mutua con otro de interferencia constante, que para mismos
valores de interferencia media, la potencia necesaria de transmision ob-
servada en el primer caso es mucho menor y mas precisa, pues se tienen
en cuenta las condiciones de todos los usuarios.

En la tercera fase del trabajo, se ha hecho una comparativa de los
servicios para las distintas técnicas empleadas, poniéndose de manifiesto
que la potencia empleada en DUDe es, bastante menor que en RSRP,
pero el nimero de servicios cursados es practicamente el mismo. Por su
parte, los servicios rechazados y tirados son més relevantes en el caso de
CRE. Es importante también destacar que al utilizar DUDe, el niimero
de traspasos realizado es bastante mayor, especialmente a medida que
aumentan las small-cell desplegadas.

Finalmente, puede concluirse que mediante el empleo de técnicas co-
mo CRE y DUDe en redes heterogéneas, se consigue un mayor uso de
small-cells que con RSRP y que con DUDe se obtiene una reduccién
bastante significativa en la potencia de transmisién respecto a RSRP,
manteniendo las mismas prestaciones. Sin embargo, esta técnica presenta
como desventaja un mayor numero de traspasos.

Como se ha comentado a lo largo de la memoria, el objetivo de este
trabajo era comparar diferentes escenarios en igualdad de condiciones, de
forma cualitativa. Ademas, se podrian presentar como lineas futuras, el
estudio de estas selecciones de acceso en diversos escenarios, en los que
se empleen combinadas, junto a otro tipo de técnicas propuestas por el
3GPP, como por ejemplo CoMP, que ayuden a aumentar la eficiencia y
proveer unas mejores prestaciones al usuario.
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Anexos A

PDF Interferencia
mutua

A continuacion, se muestran las graficas con las funciones de densidad de
probabilidad de la interferencia, a partir de los resultados obtenidos en
el andlisis de modelo de interferencia para las técnicas RSRP y CRE.

—— 20 Picos —40 Picos
60 Picos

Probabilidad
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Potencia(W) .10714

Figura A.1: PDF de la interferencia para el modelo de interferencia mutua (RSRP)
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Figura A.2: PDF de la interferencia para el modelo de interferencia mutua (CRE1)
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Figura A.3: PDF de la interferencia para el modelo de interferencia mutua (CREZ2)
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Figura A.4: PDF de la interferencia para el modelo de interferencia mutua (CRE3)
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