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RESUMEN

En el presente articulo se presentan los resultados obtenidos a partir de una simu-
lacién basica estatica a nivel de sistema usando el método Montecarlo, mediante
la cual se analiz6 la interferencia co-canal y el efecto de diferentes mecanismos de
control de interferencia en una red heterogénea, caracterizada principalmente por
la interaccién de una macroestaciéon base y pequeiias celdas denominadas femto
estaciones base en un entorno microcelular urbano. Se muestra como los diferentes
mecanismos de coordinacién de interferencia incrementan el desemperio de la red,
mitigan considerablemente la interferencia co-canal (CCI, Co-channel Interferen-
ce) presente en el sistema y permiten el aumento de la relacién sefial a interferen-
cia (SIR) percibida por el usuario, satisfaciendo los objetivos de calidad requeridos
por cada uno de los usuarios que establecen una comunicacion.

Palabras clave

Femto estacién base, interferencia co-canal, red heterogénea, mecanismos de coor-
dinacidén, relaciéon sefial a interferencia.

1 El presente articulo es resultado de un trabajo de grado realizado para la Universidad del Cauca, en el Grupo de Inves-
tigacion GRIAL.
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Co-channel interference in heterogeneous networks

ABSTRACT

This article poses the results obtained from a basic static simulation in system level.
Using the Montecarlo method, this simulation allowed analyzing the Co-channel inter-
ference and the effect of different interference coordination mechanisms in a heteroge-
neous network, which is characterized mainly by the interaction of a macro base station
and femtocells, in an urban micro cellular environment. This paper shows how different
interference coordination mechanisms improve the performance of networks by substan-
tially diminishing co-channel interference, and increase the signal-to-interference ratio
(SIR) perceived by the user, satisfying the quality objectives required by each of the users
who establish a communication with the macro base station.

Keywords

Femtocells, Co-channel interference, Heterogeneous networks, Coordination mecha-
nisms, Signal-to-interference ratio.
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INTRODUCCION

Historicamente, la arquitectura de red
concebida para las diferentes tecnolo-
gias inalambricas que han surgido a
través del tiempo ha sido homogénea,
disenada e implementada para brindar
servicio con cobertura y capacidad de
manera uniforme, utilizando elementos
de red con parametros muy similares.
Pero actualmente, y en particular con
la evolucion de los sistemas de comuni-
cacion movil celular y debido a la impe-
riosa necesidad de cumplir con ciertos
requerimientos de Calidad de Servicio
(QoS, Quality of Service), cobertura y
capacidad, han obligado al uso de nue-
vas tecnologias y la evolucion de la ar-
quitectura de red moévil convencional,
a una nueva idea de red denominada
Redes Heterogéneas (HetNet, Hetero-
geneous Networks), la cual contempla la
introducciéon de pequenas celdas, y en
particular Estaciones Base Mejoradas
para Hogar (HeNB, Home Enhanced
Node B), incrementando la capacidad, la
cobertura y la calidad de una red mévil
celular, dependiendo principalmente de
la cantidad de pequenas celdas introdu-
cidas y el nivel de interferencia presente
en el sistema.

Sin embargo la interferencia generada
por estaciones base de diferente clase
limitan la capacidad, cobertura y cali-
dad de servicio que puede ser alcanza-
da idealmente por la red. Por lo tanto,
la interferencia se convierte en un factor
critico que se debe controlar de manera
inteligente en una red heterogénea. Por
esta razoén, este articulo se enfoca en
el analisis de la interferencia co-canal

(CCI), y cémo ella es afectada por dife-
rentes mecanismos de control. El articu-
lo esta estructurado de la siguiente for-
ma: Primero, presenta un marco tedrico
sobre redes heterogéneas y pequenas
celdas; a continuacién presenta la meto-
dologia de simulacién; luego se analizan
los mecanismos de coordinacién; poste-
riormente se muestran los resultados y
analisis y, al final, las conclusiones.

REDES HETEROGENEAS Y PEQUENAS CELDAS

Con las redes heterogéneas se busca
una soluciéon coherente con el mercado
y sus necesidades actuales y futuras por
medio de la interaccion e integracion in-
teligente de multiples tipos de nodos, ca-
paces de brindar y mejorar la capacidad
y cobertura inalambrica en diferentes
tipos de escenarios, definiendo una es-
tructura jerarquica de niveles? tal como
se muestra en la Fig. 1 [1], formada por
diferentes tipos de celdas, desde el nivel
macro, en donde se ubican las macroes-
taciones base hasta niveles inferiores en
donde se encuentran las pequenas cel-
das (small cells), compuestas por nodos
de baja potencia como: micro, pico, fem-
toceldas y WiFi-APs, complementando y
descargando a la macroestacion base en
escenarios donde la densidad de pobla-
cién es alta y por consiguiente el trafico
de datos es elevado, con ciertos reque-
rimientos de desempeno y capacidad, a
bajo costo y con baja complejidad.

Existen diferentes alternativas de uso
de una red heterogénea, donde el usua-
rio final puede utilizar los recursos ofre-
cidos por las pequenas celdas integradas
a la red de distintas maneras:

2 Niveles, término referente al nimero del tipo de celdas (macro, micro, pico y femto) desplegadas en determinada topo-
logia de red; por ejemplo, en una red puede haber 3 niveles, donde el primer nivel es macro, segundo micro y tercero

femto, cada uno independiente del otro.
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Macro
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Femto
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Fig. 1. Niveles de arquitectura de red [1]

Impulsado por el dispositivo: Proceso
transparente para el usuario final,
donde el dispositivo de usuario esta
configurado para decidir qué red o
nodo de servicio presenta las mejo-
res caracteristicas y condiciones, y
de esta forma solicitar automatica-
mente el acceso a la pequena celda.

Impulsado por el usuario final: El
usuario, conscientemente, debido a
experiencias y conocimiento previo
de la red, decide a qué red solicitar
acceso y servicio. Debido a que el
proceso es manual puede haber in-
terrupcién momentanea del servicio.

il o Vi,

c¢. Impulsado por el operador: Donde
por medio de configuracién del ope-
rador, la red automaticamente ha-
bilita y permite al usuario acceder
continuamente (en tiempo real), a
las pequenas celdas que estén en ac-
ceso abierto, brindando las mejores
condiciones y calidad que la red pue-
de ofrecer.

La Fig. 2 presenta la arquitectura de
una red heterogénea en una ciudad, en
donde se han desplegado diferentes tipos
de pequenas celdas en diversos escena-
rios.

Fig. 2 Arquitectura de red heterogénea [2]
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Femto estaciones base

Este tipo de pequenas celdas han sido
desarrolladas como Estaciones Base
Mejoradas para Hogar (HeNB, Home
Enhanced Node B), por el Proyecto de
Cooperacion en Sistemas de Tercera Ge-
neracion (3GPP, 3rd Generation Partner-
ship Project), de baja potencia, bajo costo
y facil integracion y conexion, disenadas
para proporcionar cobertura y conexion
a dispositivos méviles en escenarios de
interiores, como lo son Pequenas Ofici-
nas y Oficinas de Casa (SOHO, Small
Office and Home Office), y hogares de los
usuarios, con lo que se beneficia tanto al
usuario como al proveedor del servicio,
disminuye el nimero de usuarios por an-
tena y aumenta la proximidad de la mis-
ma al usuario final, mejorando las con-
diciones de canal y con ello la velocidad
de transmisién de datos, la calidad de
los servicios y la cobertura del sistema.
Existen dos tipos de femto estacion base:
primero, la residencial, la cual tiene una
potencia de transmisién de aproximada-
mente 20 mW (13 dBm), y proporciona
un area de cobertura de alrededor de 10
metros, con capacidad de servir simul-
taneamente de 3 a 5 usuarios; segundo,
la empresarial, la cual tiene una poten-
cia de transmisién de aproximadamen-
te 200 mW (23 dBm), y proporciona un
area de cobertura de alrededor de 30
metros, con capacidad de servir de 8 a
16 usuarios.

Métodos de acceso a las femto estaciones base

d. Acceso abierto: Todos los usuarios
tienen autorizacién para acceder
a la femto estaciéon base siempre y
cuando pertenezcan a la red de un
operador determinado.

e. Acceso cerrado: Solo usuarios pre-

viamente registrados en la femto es-
tacion base tienen autorizacion para
acceder a la red de un operador de-
terminado.

6. Acceso hibrido: Se integran los dos
tipos de accesos anteriores (publi-
co y privado), autorizando en todo
momento la conexién a la femto es-
tacion base a usuarios previamente
registrados a esta, pero reservando
una cantidad de recursos deter-
minados para que los usuarios no
registrados pertenecientes a la red
movil puedan acceder.

Beneficios de una femto estacion base:

* Mejoramiento del servicio, capaci-
dad y cobertura de una red.

* Reduccién de recursos radio usados
en el nivel macro.

* Reduccién del nliimero de usuarios
atendidos por las estaciones base
convencionales.

* Reduccion del Costo de Operacion y
Mantenimiento (OPEX, Operating
Expenditures) y Costo de Capital

(CAPEX, Capital Expenditures) de
la red.

* Mayor movilidad.

* Disminucién de huella de carbono,
la energia cautiva.

* Mayor calidad de servicios ofrecidos
en ambientes interiores [3], [4].

METODOLOGIA DE SIMULACION

Para obtener el modelo de simulacién se
empleod la metodologia lineal secuencial
(MLS), la cual sugiere una sucesion de
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fases ordenadas y un encadenamiento Modelo de simulacion

entre ellas; en la elaboracién de este

estudio se empleé la herramienta Sci- El modelo de simulacién se caracteriza
por una arquitectura de red heterogénea
de dos niveles: en el nivel superior con-
formada por una macroestacion base y
un macro-usuario (MU); en el nivel infe-
rior por numerosas femto estaciones base,
distribuidas de manera uniforme y cada
sistema tienen que ejecutarse cuantas una asociada a un femto-usuario (FU).
veces sea necesario hasta obtener re-  Se considera que todas las femto estacio-
sultados validos estadisticamente. nes base desplegadas se encuentran en
comunicacion activa, por lo tanto estan
generando interferencia al macro-usuario
(MU), como se muestra en la Fig. 3.

lab®, en la cual se disend, implementoé
y se obtuvieron los resultados de simu-
lacién por medio del método de Monte-
carlo, en donde los procesos que com-
ponen la simulacién estatica a nivel de

En el presente articulo se considerd
que 10000° ejecuciones son suficientes
para obtener resultados validos.

;

Macrocelda

ef
o H 1““2‘0' '

u

Fig. 3. Interferencia entre niveles

Fuente: Elaboracién propia

3 Se realizaron diferentes pruebas hasta determinar, por ensayo y error, cudl era el nimero adecuado de ejecuciones,
teniendo en cuenta el compromiso entre obtener resultados validos estadisticamente y tiempo de simulacion [5].
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Para el analisis de interferencia se con-
sideraron dos tipos de escenarios: pri-
mero, sin coordinacién, en donde las
femto estaciones base no emplean me-
canismos de coordinacién y actian de
manera independiente; y, por otro lado,
el escenario coordinado donde cada fem-
to estacién base esta autoorganizada?,
soportada por mecanismos de coordina-
cion.

Consideraciones de simulacion

Cada ejecucién representa un sistema
en un instante de tiempo especifico (si-
mulacién estatica, no hay evolucion tem-
poral), donde se tuvieron en cuenta los
siguientes parametros:

1. Método de acceso de usuarios a la
femto estacién base

Se consider6 que las femto estaciones
base deben estar configuradas con ac-
ceso cerrado, como politica de servicio;
por lo tanto, solo atenderan a los fem-
to-usuarios (FU) asociados a cada
una de ellas.

2. Estrategia de gestion de espectro

Se empled el método espectro compar-
tido, permitiendo que tanto los nodos
del nivel superior como los del nivel
inferior de la red heterogénea utilicen
el mismo rango de frecuencias en su
operacion.

3. Tipo de interferencia de estudio

El objeto de estudio del presente ar-
ticulo es la interferencia co-canal ge-
nerada entre niveles, en la cual todas
las comunicaciones entre las femto

estaciones base y sus respectivos
femto-usuarios (FU), interfieren al
macro-usuario (MU) ya que operan
en la misma frecuencia que la macro
estacion base.

Interferencia co-canal

La ecuacién (1) permite calcular la po-
tencia en vatios de la sefial interferente
percibida por el macro-usuario (MU) pro-
veniente de cada una de las femto estacio-
nes base en unidades lineales.

ip; =P d;i %= X; (1)

d; ¢ representa un modelo basico sencillo
de propagacion en funcién de la distancia
y el exponente de propagacion (a), el cual
caracteriza las pérdidas de propagacion
que afectan la sefal interferente desde
cada una de las femto estaciones base has-
ta el macro-usuario (MU), convirtiéndose
en una adaptacion del modelo de pendien-
te tinica (no tiene en cuenta el valor de Lo,
el cual es la pérdida de propagacién a una
distancia de referencia) [6]; y X; es una
variable aleatoria que permite represen-
tar el desvanecimiento lento por medio
de una distribucién de probabilidad Log
- Normal la cual depende de una media
y desviacién estandar representadas por
uy o. Las ganancias de las antenas son
de 0 dB1 y no se considera ningun tipo de
pérdidas adicionales.

La ecuacion (2) presenta la interferencia
co-canal total (CCI), percibida por el ma-
cro-usuario (MU), la cual es generada por
todas las femto estaciones base desplega-
das en el escenario, en unidades lineales.

4 Auto organizado: automatizacion de tareas como: planificacion, configuracion, administracion, optimizacion y asigna-
cion de recursos radio de manera inteligente.

v
PERIRAD 149



1.

INTERFERENCIA CO-CANAL EN REDES HETEROGENEAS

cCl = Z i 2)

Parametros de simulacion

El escenario de simulacion tiene
una dimension de 200 metros de
ancho por 200 metros de largo, con
un area total de 40.000 metros cua-
drados.

La macroestacion base opera a una
distancia igual a ro = 10 metros del
macro-usuario.

Se encuentran 100 femto estaciones
base distribuidas aleatoriamente en
todo el escenario.

La distancia minima (Rm) de las
femto estaciones base con respecto
al macro-usuario (MU) es igual a 1
metro.

Con respecto al modelo de propa-
gacion, debido a que el escenario de
simulacién es urbano, se asumié un
exponente de propagaciéon (a) igual
a 3, el desvanecimiento lento o por
sombra se model6 con una media
(#) 1igual a 0, y desviacién estandar
(0) igual a 6 dB [7].

La potencia de transmisiéon de las
femto estaciones base es igual a 10
mW (10 dBm) [8].

La potencia de transmision de la
macroestacion base es igual a 100
mW (20 dBm).

Potencia umbral de coordinacion®
igual a — 40 dBm.

Procedimientos de coordinacion

Se presentan ciertos procedimientos que
permiten definir la accién y funciona-
miento de los mecanismos de coordina-
cién de interferencia.

1. Descubrimiento de usuario

El macro-usuario (MU) intencio-
nalmente emite una senal de aviso
(P,uiso), con una potencia igual a 1 mW
(0 dBm), con el objetivo de que las femto
estaciones base que perciban tal senal
con potencia por encima del valor um-
bral de coordinacién (Py,.;q), Se auto
organicen, y reduzcan la interferencia
co-canal en el sistema. La ecuacion (3)
presenta la condicién que debe llevarse
a cabo en unidades lineales [9].

PAviso * di(_ oc)"‘Xi > PUmbral (3)

2. Regiones de coordinacion

Con la ayuda del proceso anterior, y
partiendo de que solo algunas femto
estaciones base percibiran la senal
de aviso emitida por el macro-usuario
(MU), la region de cobertura de la red
(@) se divide en dos regiones, las cua-
les se denominan regiones de coordi-
nacion, en donde cada una de estas es
independiente y pueden aplicar dife-
rentes mecanismos de coordinacién de
interferencia.

Las ecuaciones (4) y (5) presentan la
forma matematica de la composicion
de cada region:

5 Valor de referencia de todas las femto estaciones base, donde si la potencia de la sefial de aviso proveniente del macro-
usuario (MU) es mayor, tendran que aplicar algin mecanismo de coordinacion.
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P, = {FBS € @ | Paviso *
dlg_ ) * Xi > PUmbral} (4)

P, = {FBS € @ | Payiso *
dlg_ ) X < PUmbral} (5)

En la Fig. 4 se observan las dimensio-
nes del escenario, las regiones de coordi-
nacién y la ubicacién del macro-usuario
(MU). Las femto estaciones base ubica-
das en casas y edificios dentro del circu-
lo representan la primera regiéon de co-
ordinacién (¢;), mientras que las femto
estaciones base ubicadas en casas y edi-
ficios fuera del circulo representan la se-
gunda regién de coordinacién (9,) y, por
altimo, el personaje ubicado en el centro
del escenario es el macro-usuario (MU).

MECANISMOS DE COORDINACION
DE INTERFERENCIA

En esta seccion se presentan diferentes
variantes de mecanismos de coordina-
cién de interferencia utilizados por las
femto estaciones base, procurando dismi-
nuir la interferencia percibida por el MU.

Control ideal de potencia

En este caso, el control ideal de poten-
cia (CP) se realizé en las dos regiones de
coordinacién, con el objetivo de dismi-
nuir el nivel de potencia de transmision
de todas las femto estaciones base. Este
mecanismo de coordinacién de interfe-
rencia se basa en el conocimiento previo
de las pérdidas de propagacién para de-
ducir el valor de potencia de transmisiéon
adecuado que debe utilizar cada femto
estacién base para servir a los femto-
usuarios (FU).

200 m

v

200 m

Fig. 4 Regiones de coordinacién (Y, , V,).
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Control de potencia discreto

En este caso, el control de potencia dis-
creto (CP 3 dB y CP 6 dB) se realiz6 a
partir del procedimiento de regiones de
coordinacion, de la siguiente manera:

1. En la primera regiéon de coordina-
cién (P,) se aplicé control de potencia
discreto para dos casos distintos; se
reduce la potencia de transmisién de
todas las femto estaciones base en
3 dB o 6 dB, transmitiendo con un
nuevo valor de potencia P’, tal como
se presenta en las ecuaciones (6) y

(7 9]

P’ = P. — 3dB. (6)

P’ = P, — 6dB. (7)

2. En la segunda regién de coordina-
cion (¥,), debido a que las femto es-
taciones base escuchan la senal de
aviso proveniente del macro-usuario
(MU) por debajo del nivel umbral de
coordinacién, no se aplica control de
potencia discreto.

Region de exclusion dinamica

El mecanismo de regién de exclusién
dinamica (RED) esta basado en la re-
asignaciéon del espectro, donde cada
femto estacién base ubicada en la pri-
mera regiéon de coordinacién cambia su
frecuencia de operacion a alguna de las
frecuencias disponibles; es decir, cuan-
do las femto estaciones base perciben la
senal de aviso del macro-usuario (MU)
por encima del umbral de coordinacién,
rapidamente cambian la frecuencia en
la que estan operando por una en la que
la macroestacion base no esté utilizando

152

ni vaya o utilizar, dejando de interferir
al macro-usuario (MU).

En el caso de la segunda regién de co-
ordinacién, debido a que las femto esta-
ciones base no perciben la sefnial de aviso
del macro-usuario (MU), no cambian la
frecuencia en la que estan operando, por
lo que siguen generando interferencia
co-canal (CCI).

Region de exclusion dinamica y control
ideal de potencia

Para el mecanismo de regiéon de exclu-
si6n dinamica y control ideal de potencia
(RED + CP), todas las femto estaciones
base emplean control ideal de potencia
(CP), exceptuando las femto estaciones
base ubicadas en la primera regién de co-
ordinacién, las cuales emplean regién de
exclusién dinamica (RED), cambiando
la frecuencia de operacion. Al combinar
las ventajas de estos dos mecanismos se
espera una reduccion considerable de la
interferencia co-canal [9].

RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan los resulta-
dos obtenidos de la simulaciéon estatica
a nivel de sistema, donde se observa el
comportamiento de la interferencia co-
canal en los escenarios con y sin el uso
de mecanismos de coordinacién de inter-
ferencia.

El objetivo principal de este articulo es
caracterizar la interferencia co-canal
(CCI) total presente en el sistema, per-
cibida por el macro-usuario (MU), con y
sin aplicar los diferentes mecanismos de
coordinacién expuestos; por tal razon, la
Fig. 5 muestra como se despliegan en el
escenario de simulacién 100 femto esta-
ciones base, representadas en la primera
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Escenario de Simulacion
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Fig. 5 Escenario de simulacién 100 HeNB
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region de coordinacion con triangulos de
color negro y en la segunda regién de co-
ordinacién con triangulos de color blan-
co, donde el macro-usuario (MU) es el
circulo relleno de color negro en el centro
del escenario.

La Fig. 6, 1a Fig. 7 y la Fig. 8, a partir del
método Montecarlo, presentan los histo-
gramas obtenidos con 100 femto estacio-
nes base desplegadas, donde se aprecia
el nimero de veces que la potencia de la
interferencia co-canal (CCI) presente en
el sistema percibida por el macro-usua-
rio (MU) se encuentra dentro de diferen-
tes rangos establecidos, tanto en el es-
cenario sin coordinacién (interferencia
total) como en el escenario coordinado
utilizando control de potencia discreto
de 6 dB (CP 6 dB) y empleando region
de exclusion dinamica mas control ideal
de potencia (RED + CP).

DAD
OSTA

Con base en los histogramas, se observa
como la interferencia co-canal (CCI) per-
cibida por el macro-usuario (MU) dismi-
nuye paulatinamente debido a la accién
de los mecanismos de coordinacion. Por
ejemplo, en el escenario donde no existe
coordinacién (interferencia total), el ma-
cro-usuario (MU) percibe mayor interfe-
rencia, resultando la barra representada
con -12 dBm como la moda (rango entre
-12,5 dBm y -11 dBm); en el escenario co-
ordinado utilizando control de potencia
discreto de 6 dB la interferencia perci-
bida por el macro-usuario (MU) se redu-
ce, resultando la barra representada con
-17 dBm como la moda (rango entre -18
dBm y -16,5 dBm); finalmente, en el es-
cenario coordinado utilizando regiones
de exclusion dinamica mas control ideal
de potencia (RED + CP) el macro-usua-
rio (MU) percibe un minimo nivel de
interferencia, resultando la barra repre-
sentada con < -24 dBm como la moda.
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De esta manera, se aprecia que a medi-
da que las femto estaciones base aplican
control de potencia discreto de 6 dB (CP
6 dB) y region de exclusion dinamica
mas control ideal de potencia (RED +
PC), las barras con mayor nimero de re-
peticiones se desplazan hacia la izquier-
da, evidenciando la reduccién cada vez
mayor de la interferencia co-canal (CCI)
percibida por el macro-usuario (MU).

En la Fig. 9 se aprecia como el promedio
de interferencia co-canal (CCI) obtenida
a partir de la (8), percibida por el macro-
usuario (MU), disminuye considerable-
mente desde -11,97 dBm obtenido en el
escenario sin coordinacion (interferen-
cia total), hasta niveles de potencia de
-14 dBm obtenido en el escenario coordi-
nado utilizando control de potencia dis-
creto de 3 dB (CP 3 dB), -17 dBm obte-
nido en el escenario empleando control
ideal de potencia (CP) y control de po-

tencia discreto de 6 dB (CP 6), -21 dBm
utilizando region de exclusién dinamica
(RED) y finalmente niveles de potencia
inferiores a -24 dBm utilizando regién

de exclusién dindmica més control ideal
de potencia (RED + CP).

Z ir,i
100 Femtoceldas

Promedio —
de CCI

En la Fig. 10 se aprecia la probabilidad
de que la interferencia co-canal (CCI)
presente en el sistema percibida por el
macro-usuario (MU) sea mayor o igual
a cierto valor especifico por medio de
la funcién de distribucion acumulativa
complementaria (CCDF, Complementary
Cumulative Distribution Function), de
la interferencia co-canal (CCI) obtenida
con 100 femto estaciones base, en los es-
cenarios sin y con coordinacion, donde se
aprecia el efecto de cada uno de los me-
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Interferencia Co-Canal (Log-Normal)
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Fig. 10. CCI percibida por el macro-usuario (MU)

canismos de coordinacién, disminuyen-
do paulatinamente la CCI presente en el
sistema percibida por el macro-usuario
(MU). Iniciando desde la derecha con la
linea continua (interferencia total), don-
de no existe coordinacién entre las fem-
to estaciones base y, por lo tanto, el MU
percibe los niveles mas altos de CCI; lue-
go se determiné la CCI en el escenario
coordinado, empleando uno por uno, los
diferentes mecanismos de coordinacién
a cada femto estacién base, representa-
dos con: la linea con circulos (CP 3 dB),
seguida por la linea con triangulos (CP),
posteriormente la linea con asteriscos
(CP 6 dB), luego la linea con cuadros
(RED) y por dltimo la linea con cruces
(RED + CP), los cuales permiten dismi-
nuir progresivamente la CCI percibida
por el macro-usuario (MU). Por ejemplo,
la probabilidad de que la interferencia
co-canal (CCI) sea mayor a -10 dBm
en el escenario sin coordinacién es de
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100%, a diferencia del escenario coordi-
nado, donde se observa céomo la proba-
bilidad de que la interferencia co-canal
percibida por el MU sea mayor a -10
dBm disminuye paulatinamente a medi-
da que se emplean los diferentes meca-
nismos, comenzando con el mecanismo
CP 3 dB (linea con circulos) donde la
probabilidad se disminuy6 a 90%; luego,
utilizando CP 6 dB (linea con asteriscos)
donde la probabilidad disminuyé a 50%
y empleando los mecanismos RED (li-
nea con cuadros) y RED + PC (linea con
cruces) donde la probabilidad cay6 hasta
0%, logrando que el nivel de interferen-
cia percibido por el macro-usuario (MU)
siempre esté por debajo de -10 dBm.

La Fig. 11 indica el escenario con 400
femto estaciones base desplegadas, re-
presentadas en la primera regiéon de co-
ordinacién con triangulos de color negro
y en la segunda regién de coordinacién

v
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con triangulos de color blanco, donde el
macro-usuario (MU) es el circulo relleno
de color negro en el centro del escenario.

La Fig. 12, 1a Fig 13 y la Fig. 14 presen-
tan los histogramas obtenidos con 400
femto estaciones base desplegadas, don-
de se aprecia un corrimiento de las ba-

rras con mayor numero de repeticiones
(moda) hacia la derecha, en comparacion
con las barras de la Fig. 6, la Fig. 7y la
Fig. 8 (escenario con 100 femto estacio-
nes base), indicando un incremento de
la interferencia en el sistema percibida
por el macro-usuario (MU). Por ejemplo,
en el escenario sin coordinacién (inter-
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CCl con CP Discreto de 6dB (Log-Normal)
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ferencia total), la moda pasé de ser la
barra representada por -12 dBm (rango
entre -12,5 dBm y -11 dBm) a la barra
representada por -6 dBm (rango entre -7
dBm y -5,5 dBm), aumentando en 6 dB
la interferencia co-canal percibida por el
macro-usuario (MU).

La Fig. 15 permite comprobar el aumento
de la interferencia y la efectividad de los
diferentes mecanismos de coordinacién.
Para el caso del escenario sin coordina-
cion (interferencia total) con 100 femto
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estaciones base, el promedio de CCI es
de -11,97 dBm, mientras que para el es-
cenario con 400 femto estaciones base
e igual situacién, el promedio de CCI
obtenido a partir de la (9), es de -3,14
dBm, incrementando en aproximada-
mente 8 dB el nivel de CCI percibido por
el macro-usuario (MU). Por otra parte,
en el escenario con 100 femto estaciones
base, el promedio de CCI obtenido en el
escenario coordinado utilizando RED +
PC fue de -25 dBm, mientras que en el
escenario con 400 femto estaciones base
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desplegadas fue de -19 dBm, evidencian-
do la efectividad del mecanismo de coor-
dinacién de interferencia.

Z ir,i
400 Femtoceldas

Promedio —
de CCI

(9

En la Fig. 16 se presenta la funciéon de
distribucién acumulativa complemen-
taria de la interferencia co-canal (CCI)
percibida por el macro-usuario (MU) en
el escenario con 400 femto estaciones
base desplegadas, con y sin coordinacion,

donde se observa un comportamiento si-
milar al apreciado en la Fig. 10, logrado
con 100 femto estaciones base desple-
gadas, con la diferencia de que el nivel
de interferencia co-canal (CCI) presen-
te en el sistema percibido por el macro-
usuario (MU) aument6 5 dB aproxima-
damente, incrementando la CCI hasta
17 dBm en el escenario sin coordinacion
(interferencia total) y hasta -13 dBm en
el escenario coordinado empleando re-
gién de exclusiéon dindmica con control
1deal de potencia (RED + CP).
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La Tabla 1 y la Tabla 2 presentan los
resultados mas importantes de las Fig.
10 y Fig. 16 relacionadas con los niveles
de interferencia co-canal percibidos por
el macro-usuario, dependiendo del esce-
nario modelado y el mecanismo de coor-
dinacién de interferencia utilizado.

Asi mismo, presentan el valor de la fun-
ciéon de distribucién acumulativa com-
plementaria (CCDF), y por lo tanto la
probabilidad de que la interferencia co-
canal (CCI) percibida por el macro-usua-
rio (MU) sea mayor o igual a -10 dBm, 0
dBm o 5 dBm, en el escenario 1, con 100
y 400 femto estaciones base desplega-
das, respectivamente, y desvanecimien-
to lento. En ese sentido, el inico caso en
el escenario con 100 femto estaciones
base que presentd el 100% de probabili-
dad de que la interferencia co-canal sea
mayor a -10 dBm, fue el escenario sin
coordinacion (interferencia total); mien-
tras que, en el escenario con 400 fem-
to estaciones base, la probabilidad fue

igual a 100% para todos los mecanismos
de coordinacion, exceptuando el meca-
nismo de region de exclusién dinamica
mas control ideal de potencia con 0%, el
cual logré mitigar considerablemente la
CCI. El incremento del nimero de femto
estaciones base aumentd la interferencia
co-canal (CCI) en el sistema, la cual fue
controlada formidablemente por el me-
canismo de regién de exclusién dinami-
ca mas control ideal de potencia.

Sin embargo, para una CCI igual a 5
dBm, la probabilidad de que se superara
este valor al incrementar de 100 a 400
femto estaciones base, se mantuvo por
debajo del 9% para los mecanismos de
coordinacion considerados, al lograr una
probabilidad de 1%, utilizando control
de potencia discreto de 6 dB y una pro-
babilidad de 0% utilizando regiones de
coordinacién con y sin control de poten-
cia, cumpliendo su funcién de mitigaciéon

de CCI.

TaBLA. 1 FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA COMPLEMENTARIA VS INTERFERENCIA CO-CANAL CON 100 HENB

CCDF
CCI
(dBm) Liosu | CP(3dB) | CP | CP(6dB) RED RED +CP
m
100 100 100 100 100 100
-10 100% 90% 70% 50% 0% 0%
0 35% 25% 12% 8% 0% 0%
5 7% 1% 2% 0.1% 0% 0%

TABLA 2. FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA COMPLEMENTARIA VS INTERFERENCIA CO-CANAL cON 400 HENB

CCDF
CCI
(dBm) L. CP(@3dB) CP CP(6dB) RED RED+CP
m
400 400 400 400 400 400
-10 100% 100% 100% = 100% | 100% 0%
0 100% 93% 80% 70% 0% 0%
5 40% 9% 6% 1% 0% 0%
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CONCLUSIONES

La integracién de diferentes meca-
nismos de coordinaciéon de interfe-
rencia en una red heterogénea con
femto estaciones base, logré reducir
la interferencia co-canal percibida
por el macro-usuario (MU) con re-
giones de exclusiéon dinamica mas
control ideal de potencia, hasta 15
dB, comparado con el escenario sin
coordinacion, demostrando la efecti-
vidad de los mecanismos.

Los mecanismos relacionados con
gestion de espectro son mas efecti-
vos en mitigar la interferencia que
los mecanismos relacionados con
gestiéon de potencia, logrando me-
nores niveles de potencia de interfe-
rencia co-canal (CCI), con una dife-
rencia de hasta 9 dB.

El mecanismo de control ideal de po-
tencia logra mitigar mas la interfe-
rencia que el mecanismo de control
de potencia discreto de 3 dB, redu-
ciendo en 3 dB mas la interferencia
co-canal percibida por el macro-
usuario (MU), sin embargo, es me-
nos eficaz que el mecanismo de con-
trol de potencia discreto de 6 dB.

Las femto estaciones base, induda-
blemente, ofrecen mejores condicio-
nes de uso tanto técnicas como eco-
noémicas, permitiendo incrementar
la velocidad de transmisién de da-
tos, cobertura, movilidad y reduce
los costos de capital y de operacion
para el operador.

Las redes heterogéneas permitiran
mayor conectividad en cualquier lu-

gar y en todo momento, equilibrar y
dividir el trafico en las macro esta-
ciones y las diferentes pequenas cel-
das, reducir costos de operacion, me-
jor gestion y eficiencia de espectro.
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