II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS

TELECOMUNICACIONES Y ELECTRONICA

Titulo
Estrategias de reutilizacidon de frecuencias en redes heterogéneas

Title
Frequency reuse strategies in heterogeneous networks

Marvin Feyt Leyva®, Lisandra Bravo Alvarez? , Samuel Montejo Sanchez®

1-Marvin Feyt Leyva. ETECSA, Cuba. E-mail: marvin.feyt@cubacel.cu

2- Lisandra Bravo Alvarez. ETECSA, Cuba. E-mail: lisandra.bravo@etecsa.cu
3-Samuel Montejo Sanchez. Programa Institucional de Fomento a la I+D+I, Universidad
Tecnoldgica Metropolitana, Chile. E-mail: smontejo@ing.uchile.cl

Resumen: El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado en algunas regiones
parcialmente agotado, para combatir esta escasez espectral se han investigado
novedosas técnicas orientadas a hacer un uso mas inteligente del mismo, como son la
tecnologia radio cognitiva y las técnicas de reutilizacion de frecuencias. Al utilizar estas
técnicas en redes heterogéneas compuestas por macroceldas y femtoceldas se
comparte el espectro de radio frecuencias entre ambos tipos de celdas, provocando
efectos indeseables de interferencia que afectan grandemente la calidad en las
comunicaciones. En la presente investigacion se proponen estrategias a nivel de
femtoceldas acordes a la técnica de reutilizacion de frecuencias utilizada, que permitan
mitigar la interferencia y elevar el rendimiento del sistema. El desempefio de las
estrategias propuestas es evaluado mediante la simulacion de las mismas en un
entorno heterogéneo. A partir de los resultados obtenidos se constata que el uso de
estrategias cognitivas a nivel de femtoceldas en cooperacidon con las técnicas de
reutilizacion de frecuencias permite mitigar la interferencia y mejorar el desempefio de
las redes heterogéneas.

Abstract: The radio-electric spectrum is a limited natural resource in some partially
exhausted regions. To combat this spectral scarcity, new techniques aimed at making a
more intelligent use of it have been investigated, such as radio cognitive technology and
frequency reuse techniques. When using these techniques in heterogeneous networks
composed of macrocells and femtocells, the spectrum of radio frequencies is shared
between both types of cells, causing undesirable interference effects that greatly affect
the quality of communications. In the present investigation, strategies are proposed at
the level of femtocells according to the frequency reuse technique used, which will
mitigate interference and increase the system's performance. The performance of the
proposed strategies is evaluated by simulating them in a heterogeneous environment.
Based on the results obtained, it is observed that the use of cognitive strategies at
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femtocell level in cooperation with frequency reuse techniques allows mitigating the
interference and improving the performance of heterogeneous networks.

Palabras Clave: Fractional Frequency Reuse (FFR); Interferencia Intercedas (ICl);
InterferenciaCruzada (CTI)

Keywords: Fractional Frequency Reuse (FFR); Inter Carrier Interference (ICl); Cross-
tier interference (CTI)

1. Introduccion
El surgimiento de las redes sociales y la capacidad para interactuar con terminales
moviles propicié que para el afio 2014 el nimero de usuarios que accedian a los
servicios moviles ascendiera al 94% de los 7 mil millones de habitantes del planeta para
triplicarse con respecto a 2005 [1]. Las aplicaciones y servicios emergentes requieren
una mayor tasa de transmisién de datos, esto constituye un gran reto tecnolégico dado
gue el espectro de radio es un recurso limitado. Por lo que la asignacion exclusiva de
mayor ancho de banda a dicha tecnologia no parece una solucién viable. Para darle
solucion a este problema la comunidad cientifica comenz6 a estudiar el método de
reutilizacion de frecuencias.
En [2] se realiza un estudio de las ventajas que brinda la reutilizacion de frecuencias
para el uso eficiente de los recursos espectrales en redes LTE. Existen varios factores
de reutilizacion de frecuencias en funcion de las caracteristicas del sistema, pero
mientras mayor sea la eficiencia en el reuso de frecuencias mayor va a ser la
interferencia intercelda. De aqui la necesidad de plantear estrategias de reutilizacién de
frecuencias fraccionarias que ayudaran a mitigar la interferencia. En [3] se hace un
analisis del impacto que produce el uso de la estrategia de Reutilizacion Estricta de
Frecuencias (FFR) en la mitigacion de la interferencia intercelda y del rendimiento del
sistema. En [4] se presenta una caracterizacion estadistica de FFR y algunas de sus
ventajas.
Por otro lado, el crecimiento en la demanda de recursos de radio ha propiciado que el
mundo evolucione hasta la 5G (Quinta Generacién) [5], [6]. Esta tecnologia introduce
mejoras significativas en el ancho de banda, ademas de la capacidad de tomar ventaja
de las redes optimizadas heterogéneas. Una red heterogénea es aquella donde
conviven junto a las macroceldas (MBS) otros tipos de celdas mas pequefias como
pueden ser las picoceldas y/o femtoceldas (FBS). En [7] después de realizar un estudio
sobre la arquitectura cognitiva de las femtoceldas en las redes heterogéneas, se llegé a
la conclusién de que la ventaja que tiene el uso de femtoceldas es la capacidad de
minimizar el rango de transmision de cada una de ellas, propiciando maximizar
eficientemente el rendimiento del sistema. La coexistencia de femtoceldas en
macroceldas revel6 nuevos retos al traer consigo la disyuntiva de qué sistema de
femtoceldas usar. Sin embargo, aparejado a la utilizacion de estas modernas redes
moviles se ha desarrollado una novedosa técnica encaminada a un mayor
aprovechamiento del espectro de radio frecuencias como es la tecnologia radio
cognitiva [8], [9].
Cuando se utilizan las técnicas de reutilizacion de frecuencias fraccionarias en redes
heterogéneas compuestas por macroceldas y femtoceldas se comparte el espectro de
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radio frecuencias entre ambos tipos de celdas, provocando efectos indeseables de
Interferencia Interceldas (ICI, Inter Carrier Interference) y de interferencias cruzadas
entre macroceldas y femtoceldas (CTI, Cross-tier Interference) que afectan
grandemente la calidad en las comunicaciones de una y otra. Las técnicas de
reutilizacion de frecuencias podrian ser utilizadas para lograr estrategias a nivel de las
FBS que mitiguen la interferencia y eleven el rendimiento en redes heterogéneas.

¢, Cuadles estrategias a nivel de femtoceldas podrian ayudar a la técnica FFR a mitigar la
interferencia y elevar el rendimiento de las redes heterogéneas?

Objetivos:

Proponer estrategias que ayuden a la técnica FFR a mitigar la interferencia y elevar el
rendimiento en redes heterogéneas.

Evaluar comparativamente las estrategias propuestas para la técnica FFR en redes
heterogéneas.

2. Metodologia

Un importante método utilizado para maximizar las prestaciones de las redes
inalambricas y aprovechar el espectro de frecuencias es la reutilizacion de frecuencias.
Se define la reutilizacion de frecuencias como la division del espectro total del sistema
en bloques y la asignacion de estos para la transmision de los nodos, de forma tal que
los nodos que transmiten con la misma frecuencia se encuentren espaciados lo
suficiente como para no interferirse mutuamente de forma significativa. De este modo
se puede reutilizar el mismo segmento de frecuencias cada determinado numero de
nodos, garantizando la expansion del sistema.

El factor de reutilizacién de frecuencia es, que tan seguido se puede utilizar la misma
frecuencia en una red. A mayor eficiencia en el reuso de frecuencias, mayor es la
interferencia. En la Figura 1 se muestra un sistema compuesto por 19 macroceldas con
un factor de reuso de 3.

Figura 1. Sistema de 19 macroceldas con un factor de reuso de frecuencia de 3 [3].
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La funcion de la reutilizacion de frecuencias es la de disminuir el SINR de forma tal que
se logren altas tasas de transmision. La férmula del SINR se muestra en la ecuacion 1.

1)
SINR = " IR
Donde S es la potencia de la sefial en Watts, | es la potencia de la sefial interferente de
los n moviles que transmiten de forma simultanea en ese blogue de recursos en Watts y
R es la potencia de ruido en Watts.
El sistema heterogéneo que se va a simular esta compuesto por 19 macroceldas con un
factor de reuso de 3 (Figura 1) y femtoceldas que se encuentran uniformemente
distribuidas en cada una de las macroceldas. Se asumié para la simulacion que las
femtoceldas operan en modo indoor. Los usuarios macros y femtos estan
aleatoriamente distribuidos en el area (nR? de la macrocelda con sub-canales
disponibles desde las bandas de frecuencias designadas para cada estrategia.
El canal de bajada (down link) esta sujeto a las pérdidas por propagacién. Las pérdidas
de propagacion que caracterizan el enlace entre las estaciones bases macro/femto y los
usuarios macros pueden ser modeladas por la ecuacién 2:

Lg(d) = K + 10alog;y(d) 2)

Donde K y a son la constante y el exponente de las pérdidas por propagacion,
respectivamente; d es la distancia en metros de un usuario macro o femto respecto a la
estacion base de la macrocelda central de la topologia de estudio utilizada. Las
pérdidas por propagacion pueden identificarse como Lgn para los usuarios macros y
como Lg; para los usuarios femtos. Como se considera que las femtoceldas operan en
modo indoor, se tiene en cuenta las pérdidas por penetracion (W) al calcular las
pérdidas por propagacién de un usuario femto, como se muestra en la ecuacion 3. En
la tabla 1 se muestran los principales parametros de las pérdidas por propagacion.
Lgr(d) = Kf + W + 10a log;0(d) 3)

La SINR instantanea de un usuario x ubicado en la macrocelda central puede ser
expresada por la ecuacion 4.

_ PglL (d)lhlz/ (4)
SINRy =577 N, Af + I,

Donde Pg es la potencia de transmision de la estacion base, esta se divide en Py, y Ps
para las estaciones bases macros y femtos respectivamente. La respuesta de
frecuencia resultante del desvanecimiento de pequefia escala esta dada por | h| . Noes
la densidad espectral de potencia de ruido e Ix es la Interferencia percibida por un
usuario X, la cual es modelada por la ecuacion 5.

I, = ?=1 PrLg(d) |H|? + Z?=1 PfLB(d) |H|? ©)
Enlace de bajada Constante | Exponente Pérdidas por
de Lg (K) a penetracion (W)
Estacion macro — 15.3 3.76 0
usuario macro
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Estacion femto — usuario | 15.3 + W 3.76 10
macro
Estaciéon macro — 15.3+W 3.76 10
usuario femto

Tabla 1. Parametros de las pérdidas por propagacion.

Las técnicas de reutilizacion de frecuencias fraccionarias son mecanismos de
coordinacion de interferencias interceldas utilizadas para minimizar las interferencias
entre las transmisiones de las celdas vecinas. Consisten en la division del espectro
electromagnético en determinadas bandas que se asignan entre los nodos
evolucionados B (eNB) vecinos de forma tal que no se interfieran las transmisiones. Las
bandas pueden dividir el eNB en diferentes areas interiores o exteriores, provocando
que los UE mas cercanos al eNB transmitan en bandas distintas a las de los UE mas
alejados del eNB. En comparacion con las técnicas de reuso de frecuencias
tradicionales, se logran mayores tasas de transferencia de datos con las técnicas de
reuso fraccional de frecuencias.

2.1Reutilizacion Estricta de Frecuencias (FFR)

En FFR la banda total se divide entre una banda central comUn para todas las
macroceldas donde se aplicara reutilizacion total de frecuencias y una cantidad de sub-
bandas N que se utilizardn en cada uno de los bordes de las macroceldas y en las que
se aplicara reutilizacion fraccional de frecuencias. En total se requiere dividir el espectro
en N+1 sub-bandas [10].

Las sub-bandas externas solamente se asignaran a los usuarios del borde de la celda,
por esta razén es necesario definir el radio umbral a partir del cual el UE sera tratado
como de borde por el eNB. A pesar de no utilizarse todo el ancho de banda disponible
por la celda, mejora el SINR con lo que se obtiene un rendimiento elevado para los
usuarios del borde de la celda. En la Figura 2 se muestra el esquema de la potencia y el
ancho de banda de FFR con un factor de reutilizacion de frecuencia de 3.

POTENCIA
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Figura 2. Reutilizacion de frecuencias FFR3 [10].
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2.2 Estrategias de reutilizacién de frecuencia basadas en FFR

En esta seccion son descritas dos estrategias que hemos propuesto con el fin de
incrementar el desempefio de un sistema heterogéneo donde a nivel macro se utilizan
técnicas FFR. Estas propuestas pretenden mitigar el impacto de la interferencia
producida entre ambos tipos de celdas.

2.2.1 Estrategia Edge

En la estrategia Edge se aprovecha la caracteristica de FFR de separar las sub-bandas
externas de las macroceldas de la sub-banda comun central, separando de esta forma
las estaciones femtos que se encuentran en el borde de la macrocelda de aquellas
estaciones femtos que se encuentran en el centro de la macrocelda.

POTENCIA
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Figura 3. Estratégia Edge usando FFR3. Elaboracion propia.

Esta estrategia solo se aplica a aquellas estaciones femtos que se encuentren en el
borde de las macroceldas, y se les asignan para la transmision las dos sub-bandas de
frecuencias externas que no estd utilizando el borde de la macrocelda donde se
encuentran, como se muestra en la figura 3. De esta forma, las estaciones femtos que
se encuentran en el borde la macrocelda que transmite con la sub-banda externa roja,
transmitiran con las sub-bandas externas azul y verde (Figura 3), elevando el
rendimiento de los usuarios femtos que se encuentran en el borde de la macrocelda y
disminuyendo la interferencia recibida por los usuarios macros de borde.

2.2.2 Estrategia Switching

En la estrategia Switching las femtoceldas ubicadas en el centro de las macroceldas
transmitiran con las tres sub-bandas de frecuencias externas, teniendo una mayor
opcion para seleccionar el sub-canal de transmision, lo que permite que la interferencia
co-canal sea mitigada. Por otro lado, las femtoceldas ubicadas en el borde de las
macroceldas transmitiran con la banda de frecuencias centrales, como se muestra en la
Figura 4. En esta estrategia los usuarios femtos y los usuarios macros ubicados en la
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misma zona de la macrocelda no se interfieren mutuamente, mitigando la interferencia
percibida por los usuarios y elevando el rendimiento de los mismos.

POTEMNCIA
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Figura 4. Estrategia Switching usando FFR3. Elaboracion propia.

3. Resultados y discusién

Se evalla el desempefio de las diferentes estrategias en un escenario heterogéneo
utiizando la herramienta matematica MatLab, en funcion del rendimiento, la
interferencia co-canal y la CTI.

La interferencia puede separarse en |, para los usuarios macros y en |; para los
usuarios femtos. Una vez calculada las pérdidas por propagacion y la interferencia
percibida por un usuario, se puede modelar la tasa de transmision normalizada respecto
al ancho de banda de un usuario macro y femto ubicado en la macrocelda central, por la
ecuacion 6 y 7, respectivamente. Las constantes y parametros a simular se muestran
en la tabla 2.

Ry =1oga[1 4+ ((Pn — Lgm)/Im)] (6)
Ry =log,[1 + ((Pr — Lgg)/1r)] (7)
Radio de la macrocelda 500m
Minima distancia entre un usuario y la estacion macro 35m
Radio de la femtocelda 20m
Minima distancia entre un usuario y la estacion femto 0.2m
Potencia de transmision de la estacion macro 46 dBm
Potencia de transmision de la estacion femto 20 dBm
Ancho de banda Total 20 MHz
Cantidad de usuarios (n) 1000
Cantidad de femtoceldas (Nf) 100
Cantidad de sub-canales (f) 600
Mecanismo de asignacion de recursos Round Robin

Tabla 2. Pardmetros para la simulacion.
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3.1 Resultados de la estrategia Edge

En la Figura 5 se muestra la media de la interferencia equivalente percibida por los
usuarios macros (Imeq) y los usuarios femtos (Ifeq) en la estrategia Edge en funcién del
radio umbral (Rth). Esta es una estrategia en donde se favorece a aquellos usuarios ya
sean femtos o0 macros, que se encuentran en la zona borde de la macrocelda, por esta
razon se puede apreciar un aumento de la interferencia equivalente percibida por los
usuarios a medida que aumenta el radio umbral, ya que con el aumento de Rth crece la
zona central y disminuye la cantidad de usuarios que son tratados como usuarios de
borde. A pesar de esto, la interferencia equivalente percibida por los usuarios femtos es
baja, lo que permite un elevado rendimiento equivalente (Rfeq) para estos usuarios, tal
y como se observa en la Figura 6. El rendimiento equivalente de los usuarios macros
(Req) se ve afectado por la interferencia equivalente percibida en la zona central de la
macrocelda, donde los usuarios macros y las estaciones femtos utilizan la misma banda
de frecuencias de transmision.

Edge
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Figura 5. Interferencia equivalente de los usuarios macros y femtos en la estrategia Edge. W=10dB y
Nf=100.
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Figura 6. Razén de transmisién normaliza con respecto al ancho de banda para la estrategia Edge.
W=10dB y Nf=100.
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3.2 Resultados de la estrategia Switching

En la Figura 7 se muestra la interferencia equivalente de los usuarios macros (Imeq) y
femtos (Ifeq) de la estrategia Switching en funcion del radio umbral (Rth). La
interferencia equivalente percibida por los usuarios macros tiene un comportamiento
similar a la de la estrategia Edge debido a que ambas estrategias pertenecen a la
misma técnica de reutilizacién de frecuencias (FFR), donde los usuarios macros son
atendidos de la misma manera. A diferencia de la estrategia Edge, en esta estrategia la
interferencia equivalente percibida por los usuarios femtos disminuye notablemente a
medida que aumenta Rth, ya que los usuarios que més se favorecen son los ubicados
en la zona central de la macrocelda porque tienen mayor opcion para seleccionar el
sub-canal de transmision.

Switching

—=— Imeaqg
—=— Ifeg

-50T
=100 1
-150 1

- M]

250 . . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Radio Umbral (Rth)[m]

Interferencia equivalente [dB]

Figura 7. Interferencia equivalente de los usuarios macros y femtos en la estrategia Switching. W=10dB y
Nf=100.

En la Figura 8 se muestra el rendimiento equivalente de los usuarios macros (Req), el
rendimiento de un usuario femto ubicado en la zona central (Rf zona central) y en la
zona borde (Rf zona borde) de la macrocelda central y el rendimiento equivalente de los
usuarios femtos (Rfeq) en funcién del radio umbral (Rth). Como una consecuencia de
la interferencia percibida por los usuarios macros, mostrada en la Figura 7, se puede
apreciar una leve disminucién del rendimiento equivalente de los usuarios macros. En
esta estrategia, a los usuarios femtos ubicados en la zona centro y en la zona borde de
la macrocelda se le asignan para su transmision diferentes bandas de frecuencias y
recursos de radio, por lo que el comportamiento del rendimiento es diferente para cada
uno. Cuando el radio umbral esta cerca de 350 metros se logra un equilibrio en el
rendimiento de ambos tipos de usuarios femtos lo que consecuentemente eleva el
rendimiento general del sistema heterogéneo.

II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS



II Convencion Cientifica Internacional 2019

Switching
a5 T
4
fuakie: SN
30 *h*w_*_ /G/
—_
‘\-\.*H\ /r
_. 257 —8— Reg ¥ o
E —4 Rfzona-central K3 /{}
Ko — #¥-- Rf zona-borde \*., s
& 20+ —&— Rfeq - 5
: i
= *
15 P “ .
£ 2 *
. 10 /{y’ \*,
/9" \‘
*
5 A n
& -~
o0

0 . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Radio Umbral (Rth)[m]
Figura 8. Razén de transmisién normaliza con respecto al ancho de banda para la estrategia Switching.
W=10dB y Nf=100.

Cuando se utiliza la técnica de reuso de frecuencia FFR, la estrategia Edge favorece a
los usuarios que se encuentran en la zona borde de las macroceldas, ya que la sub-
banda de frecuencia de transmision establecida para las femtoceldas es diferente a la
de los usuarios macros, esto minimiza la interferencia co-canal y reduce la CTI en el
borde de las macroceldas, elevando el rendimiento de los usuarios.

A diferencia de Edge, Switching tiene mejores prestaciones para aquellos usuarios
ubicados en las zonas centrales de las macroceldas. En Switching las estaciones
femtos centrales transmitiran con las tres sub-bandas de frecuencias externas,
permitiéndoles tener una mayor opcién para seleccionar el sub-canal de transmision,
reduciendo de esta forma la interferencia co-canal intracelda, asi como la CTI y
elevando el rendimiento de los usuarios centrales. Otra ventaja importante de Switching
es que los usuarios macros ubicados en el borde de la macrocelda no podran interferir
con ninguno de los usuarios de borde de las macroceldas vecinas, como resultado de
esto, los usuarios macros de borde recibirAn un nivel aceptable de sefal que
consecuentemente reducira la probabilidad de que la SINR instantanea de los usuarios
equipados sea menor que el umbral del SINR esperado y aumentard la capacidad del
sistema. La desventaja que presenta esta estrategia con respecto a Edge, esta dada
por las estaciones femtos centrales que transmiten con la misma sub-banda de
frecuencias externas establecida para el borde de la macrocelda donde se encuentran,
recibiendo niveles de CTI més altos a medida que se acercan mas al radio umbral que
separa el centro del borde de las macroceldas. Igual sucede para las estaciones femtos
de borde, a medida que estén mas cerca del radio umbral sentiran mayor interferencia
proveniente de la estacion macro central, por esta razon es sumamente importante
definir el radio umbral en esta estrategia.
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4. Conclusiones

Con la culminacioén de la investigacion se arribaron a las siguientes conclusiones. En un
escenario heterogéneo de dos niveles compuesto por macroceldas y femtoceldas es
posible la aplicacion de estrategias de reutilizacion de frecuencias a nivel de
femtoceldas en conjunto con las técnicas de reutilizacion de frecuencias fraccionarias,
debido a las ventajas que presupone la mitigacion de la interferencia y la elevacion del
rendimiento de los usuarios. Cuando se desea dividir el area de transmision en dos
zonas, una central y otra en el borde, la estrategia Switching en conjunto con la técnica
FFR es la mejor eleccion para beneficiar a aquellos usuarios que se encuentran en la
zona central y la estrategia Edge en conjunto con la técnica FFR es la mejor opcion
para beneficiar a los usuarios ubicados en la zona borde.
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