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Capitulo 1

Introduccion

Distinguishing the signal from the noise
requires both scientific knowledge and
self-knowledge.

Nate Silver

Las comunicaciones inalambricas son estudiadas ampliamente en la actualidad y se han convertido en
una caracteristica fundamental de cualquier sociedad moderna. Especificamente, la tecnologia celular y los
smartphones han sido un medio de comunicacién de bastante acogida a nivel mundial debido a su proacticidad
y comodidad. Tanto asi que, en promedio, mas de la mitad de la poblacién mundial (52 %) hace uso de
un smartphone al menos una vez al mes. Los dispositivos mobiles -y por tanto, las redes celulares- se han
establecido como el principal medio de acceso a internet (recurso indispensable para la sociedad actual),
reemplazando a las estaciones de trabajo clasicas en un gran numero de actividades. [[1]]

Gracias al masivo aumento en la demanda, la escasez del espectro se ha presentado como un gran in-
conveniente. El espectro es definido como el rango de frecuencias de radio electromagnéticas usadas para
transmitir sefales de forma inalambrica. De todas las frecuencias en el espectro radioeléctrico, algunas son
preferidas para los servicios de comunicaciones de radiodifusion televisiva o de radio, sistemas de navegacion
aérea o comunicaciones de radio para la policia y otros servicios publicos. A todos estos servicios se les ha
asignado histéricamente una porcion de este [2]. Con la llegada de la telefonia movil, el espectro designado
para los servicios celulares es escaso y costoso. Los operadores de telefonia celular pagan grandes cantidades
de dinero a las autoridades locales para alquilar un fragmento de espectro. Ademas, las sefiales 2G, 3G y 4G
deben usar canales diferentes, y aunque las nuevas tecnologias pueden reemplazar los servicios 2G, muchos
usuarios aun poseen unicamente terminales 2G y no se pueden desconectar.[3]

Asi, con el aumento de la demanda de usuarios de tecnologia celular y de la escasez del espectro designado
para los servicios celulares, se plantean enormes desafios cientificos y de ingenieria, con el fin de dar solucion
a requerimientos de mayores traficos y velocidades de datos. Para esto, es necesario un uso mucho mas
eficiente del espectro por area, lo que implica directamente la innovacién en las tecnologias de comunicacion
celular, con el fin de mejorar la capacidad de transmision de la red.



Capitulo 2

Objetivo del proyecto

2.1. Objetivo general

El objetivo general propuesto para este trabajo de grado es disefiar un algoritmo de programacion pa-
ra realizar cancelacion de interferencias sucesivas (SIC, del inglés, Successive Interference Cancellation)
cooperativa dentro de una red de multiples celdas y multiples usuarios por celda.

2.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos que permiten el cumplimiento del objetivo general son:

1. Plantear un problema de optimizacion (funcion objetivo y restricciones) para incrementar la tasa de trans-
mision en redes celulares de multiples celdas y multiples usuarios por celda.

2. Implementar un simulador para realizar SIC cooperativa en redes multi-celda multi-usuario a partir del
problema de optimizacién planteado.

3. A partir de la simulacion, presentar resultados numéricos acerca de la probabilidad de usar SIC cooperativa
en el sistema, la ganancia SIC después del algoritmo de programacion, la ganancia total del sistema y de
como se ven afectados estos resultados con el nimero de usuarios por celda.

4. Comparar el desempefio de usar SIC cooperativa en una red de orden N (es decir, N transmisores y mul-
tiples receptores) con el de una red de orden dos y con respecto a usar el ruido como interferencia (/aN,
del acronimo en inglés Interference as Noise).



Capitulo 3

Marco teorico

3.1. Redes Celulares

Una red celular se puede definir como un conjunto de transmisores y receptores en donde, por lo menos,
el ultimo enlace entre ellos es inalambrico. Estas estan estructuradas como una malla de estaciones base,
disefnada para que abarque cierta area definida. Cada estacion base estd compuesta de al menos una antena, la
cual se encarga de atender las solicitudes de los receptores (en el enlace descendente) para los que la calidad
de su comunicacion sea mejor que la calidad que le proveeria cualquier otro transmisor. El area para la cual
esto se cumple es conocida como una celda. [4]

A su vez, en comunicaciones inalambricas es importante diferenciar el enlace ascendente, del enlace
descendente. El enlace ascendente (uplink) hace referencia a la comunicacion cuando el dispositivo movil
es el transmisor y la antena ubicada en la estacion base hace de receptora. Esto ocurre, por ejemplo, en la
tecnologia LTE, en donde el dispositivo mévil envia informacion acerca de la calidad de la sefial recibida a la
estacion base; o en los dispositivos [oT, que suben grandes cantidades de informacion a la nube. Al contrario,
el enlace descendente (downlink) indica la comunicacion en donde la estacion base hace de transmisora; por
ejemplo, al ver un video a través de internet en un smartphone conectado a la red de cualquier operador
moévil. El diagrama de estos enlaces de comunicacion es mostrado en la figura B.1|. Debido a restricciones de
potencia y tamafio en los dispositivos celulares, el uplink y el downlink presentan problemas completamente
diferentes en el disefio y configuracion del protocolo de comunicacion dentro de una red celular. A lo largo
de este texto, se tratara el problema con respecto al enlace descendente. [4]

Base Station

Receiver

Figura 3.1: Enlaces de comunicacion entre estacion base y receptor



3.2. Fenomemos de progagacion

Las ondas electromagnéticas describen el evento fisico de la manera mas rapida posible en la que la
energia puede viajar en el espacio. Ademas, son el inico medio de propagacion de energia que puede viajar
a través del espacio vacio. Su velocidad y su capacidad para atravesar cualquier medio las hacen ideales para
llevar informacion. En particular, la parte del espectro donde tienen lugar las comunicaciones inalambricas
se conoce como ondas de radio. A medida que la energia se propaga en el espacio como una onda de radio,
se distinguen tres efectos principales que forman la base para modelar el canal inaldmbrico:

= Path-loss: A medida que la onda se desplaza, el espacio cubierto por la onda se agranda y la cantidad
de energia por unidad de area se reduce al inverso del cuadrado de la distancia.

= Shadowing: Este efecto explica los grandes obstaculos que atentian fuertemente la potencia de la sefial.
En ambientes urbanos al aire libre podria representar edificios. El Shadowing generalmente se modela
como una variable aleatoria siguiendo una distribucion heavy-tailed.

= Small-scale fading: Cuando una onda de radio se enfrenta a un obstaculo, parte de su energia puede
atravesar el obstaculo, pero parte de ella también puede reflejarse (este efecto se conoce como dis-
persion). Por lo tanto, el receptor vera multiples copias de la sefial llegando en diferentes momentos
con diferentes intensidades y la onda resultante puede aumentar su amplitud si las copias multiples
llegan alineadas en fase o pueden sufrir un fuerte desvanecimiento si las copias llegan con fases opues-
tas. Este hecho constituye el principal desafio para las comunicaciones inalambricas, ya que es resulta
complicado distinguir una sefial de potencia muy baja de otras sefiales [5].

Para contrarrestar estos efectos, se han utilizado multiples mecanismos en la evolucion de las redes ce-
lulares explicados con mas detalle en la seccion B.4. En este trabajo en especifico sélo es tenido en cuenta el
efecto Path-loss.

3.3. Protocolos de Acceso al Medio

En telecomunicaciones, MAC (subcapa de control de acceso al medio, del inglés: Media Access Control)
es el conjunto de mecanismos y protocolos de comunicaciones a través de los cuales varios “interlocutores”
(computadoras, teléfonos moéviles, etcétera) se ponen de acuerdo para compartir un medio de transmision co-
mun [4]. Esta subcapa hace parte de la capa de enlace del modelo OSI (Modelo de Interconexion de Sistemas
Abiertos) segun el estandar 802.3 de IEEE [(], el cual se encarga de caracterizar y estandarizar las funciones
de comunicacidn de un sistema de telecomunicaciones o computacion sin tener en cuenta su estructura inter-
na y tecnologia subyacente. Por su parte, la capa de enlace es la encargada de proporcionar la transferencia
de datos de nodo a nodo y define el protocolo para establecer y terminar una conexion entre dos dispositivos
fisicamente conectados [[7]. Las redes celulares, como las redes GSM, UMTS o LTE, también poseen una
capa MAC.

El protocolo MAC en redes celulares esta disefiado para maximizar la utilizacion del costoso espectro
licenciado. Una analogia posible para el problema del acceso multiple seria una habitacion (que representaria
el canal) en la que varias personas desean hablar al mismo tiempo. Si varias personas hablan a la vez, se
produciran interferencias y se hara dificil la comprension. Existen diferentes protocolos que hacen posible que
varias estaciones conectadas al mismo medio fisico lo compartan, ya sea dando turnos (estrategia de division
por tiempo o TDMA), dividiendo el espectro por frecuencias (FDMA) o diferenciando la comunicacion por
codigos (CDMA, solo quienes conocen el codigo, pueden entenderlo). Sin embargo, la interferencia llega
a ser considerable cuando se esta lejos de la antena transmisora, debido a la baja en el nivel de potencia.
Una de las alternativas mas recientes, que utiliza un principio similar a CDMA, es OFDMA (Orthogonal
Frequency-Division Multiple Access). En la cual se utiliza division en frecuencia al igual que en FDMA,



con la diferencia que cada usuario posee un grupo Unico de frecuencias, para las cuales sus portadoras son
ortogonales con las de los otros usuarios, eliminando en gran medida la interferencia dentro de la celda [4].

Los protocolos descritos anteriormente son representados en la figura en funcién del tiempo y la
frecuencia.

FDMA

Figura 3.2: Protocolos de acceso al medio en funcion del tiempo y la frecuencia. Tomado de [8].

En general, todas las tecnologias inalambricas tratan la interferencia usando asignacion de recursos de
frecuencia y de tiempo ortogonal (OMA, del inglés Orthogonal Multiple Access), es decir, separando las
transmisiones contiguas en tiempo o frecuencia (ver seccion 3.4, apartado OFDMA). Esta técnica, aunque
efectiva, es ineficiente dada la escasez de espectro. Para aumentar la capacidad total de la red o, de forma
equivalente, la eficiencia espectral por area, es mejor tratar la interferencia que evitarla. Una opcién muy
investigada actualmente para conseguir esto es haciendo asignacion de recursos de frecuencia y tiempo no
ortogonal (NOMA, del inglés Non-Orthogonal Multiple Access) [B].

34. LTE

En diciembre de 1998, a inicios del acelerado crecimiento en la demanda de la comunicacion celular,
nacid 3GPP (3rd Generation Partnership Project), la principal organizacion de estandares de protocolos de
comunicacion. La entidad se encarga de mantener, desarrollar, incentivar y definir los protocolos de comuni-
cacion utilizados por las empresas que manejan redes celulares, principalmente las tecnologias 2G (EDGE,
GPRS), 3G (HSPA,HSPA+), 4G (UMTS, LTE, LTE-A) y el desarrollo del estandar para 5G [9].

LTE (Long Term Evolution) y mas precisamente LTE-A (Long Term Evolution - Advanced) es la tec-
nologia estado del arte en términos de comunicaciéon movil, la cual se encuentra estandarizada por 3GPP
como la tecnologia que cumple con los requerimientos para ser considerada 4G, debido a que ofrece tasas
y desempefio mucho mayor que sus tecnologias predecesoras a un costo moderado. Los principales provee-
dores de servicio han escogido LTE-A como arquitectura en su red 4G, debido a la mayor flexibilidad en su
implementacién [[10].

Las principales técnicas que caracterizan a LTE-A como tecnologia son [B]:



= MIMO: Haciendo que tanto el receptor como el transmisor hagan uso de multiples antenas, es posible
aprovechar la caracteristica de propagacioén por multiples caminos intrinseca a los canales inalambri-
cos. El dispositivo receptor combina las diferentes copias que recibe a través de sus multiples antenas,
provenientes de diferentes direcciones del espacio que cubre su transmisor designado. La principal des-
ventaja de esta técnica es que afiade complejidad de implementacion a ambos lados de la comunicacion.
Sin embargo, posee grandes ganancias en términos de eficiencia espectral.

= OFDMA: Como protocolo de acceso al medio, se utiliza OFDMA en el downlink y SC-FDMA (del
inglés, Single Carrier Frequency Division Multiple Access) en el uplink. El ancho de banda de un trans-
misor es dividido en sub-canales de banda angosta, separados por pequefios intervalos de resguardo
para evitar la interferencia entre usuarios. Mediante técnicas de procesamiento de sefales, es posible
hacer que los sub-canales que esté utilizando un transmisor sean ortogonales entre si, disminuyendo
casi por completo la interferencia entre usuarios cubiertos por él.

= Enlace Adaptativo: El esquema de enlace adaptativo o link adaptation consiste en cambiar el tipo de
modulacién y la tasa de transmision que utiliza el transmisor segun la calidad de sefial informada por
el receptor, con el fin de evitar pérdidas de informacion bajo condiciones no aptas de calidad de sefial.

3.5. Interferencia entre Celdas

Aunque las tecnologias 4G tratan con gran éxito el problema de la interferencia entre usuarios pertene-
cientes a la misma celda (es decir, cubiertas por el mismo transmisor). Uno de los principales inconvenientes
para seguir mejorando la calidad de las comunicaciones celulares es la interferencia entre celdas (ICI) [3].

Las implementaciones modernas de redes celulares en las ciudades estan implementando técnicas de mi-
cro o femto celdas. Es decir, estaciones base que cubren areas pequefias (tan pequefias como un solo barrio,
o una entidad especifica); contrario a las implementaciones tradicionales que utilizaban grandes antenas que
cubrian sectores de tamafio considerable [3]. Esto, aunque soluciona problemas intrinsecos a las comunicacio-
nes inalambricas, como pérdidas de sefial debido a la distancia o a obstaculos entre el transmisor y el receptor,
implica que en cada punto del espacio pueden llegar a coexistir sefiales de potencia considerable provenientes
de multiples estaciones base, sintoma que es empeorado en las redes que utilizan técnicas MIMO.

Gracias a la técnica de adaptacion de enlace y las caracteristicas fisicas de la red, la sefial designada a un
receptor especifico siempre serd mejor que las sefiales provenientes de otros transmisores (ICI). Sin embargo,
la calidad de esta puede llegar a ser afectada de manera considerable [[10]. Aunque las tecnologias actuales
utilizan diversas técnicas (ver seccion B.6) para mitigar esta interferencia, la calidad de las comunicacio-
nes celulares podria aumentar en gran medida con las tecnologias que surjan a partir de las investigaciones
enfocadas a la nueva generacion de redes celulares.

3.6. Manejo de Interferencia

En las tecnologias mas recientes, han surgido diversas técnicas para el manejo de interferencia (IM, del
inglés Interference Management) que mejoran atin mas el desempefio de las redes que las implementan.
El objetivo de estas es, especificamente, aumentar la eficiencia espectral (mayor capacidad de transmision
utilizando el mismo numero de recursos) dentro de una region especifica. En la figura 3.3 se muestra el
esquema de un canal de interferencia (IC, del inglés Interference Channel) de dos celdas con un usuario
(receptor) por celda.

Entre las técnicas mas conocidas para el manejo de interferencia se destacan la Programacion Coordinada
o Coordinated Scheduling, que mediante la comunicacion entre distintas antenas o estaciones base (BS, del
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Figura 3.3: Canal de interferencia en red celular de dos celdas

inglés Base Stations) permite evitar que interfieran entre si, especialmente en los bordes de sus celdas [[11]].
Otro de estos esquemas es conocido como Beamforming Coordinado o Coordinated Beamforming, el cual
también necesita de cooperacion entre diferentes BS; en esta técnica, cada BS conoce la ubicacion de los
receptores en los bordes de sus celdas vecinas, por lo que es capaz de transmitir sefiales que cancelen su
propia interferencia hacia esta region, si es posible [[12]. También existe la Transmisiéon Conjunta o Joint
Transmission, en la cual una BS es capaz de servir a un usuario que esté en el borde de la celda vecina, al
mismo tiempo que su propia BS, si esto implica una ganancia en su capacidad de transmision [[13]. El punto en
comun de todas estas técnicas es la cooperacion entre las distintas BS, elemento que es una de las soluciones
mas prometedoras al problema de la interferencia entre celdas.

3.7. Cancelacion Sucesiva de Interferencias

Tradicionalmente, los receptores en redes celulares tratan la interferencia entre celdas como un problema
de ruido (Interference as Noise), incluso llegando a aplicar técnicas de aleatorizacion en la interferencia para
facilitar su modelado. Sin embargo, en la actualidad la ICI es una de las principales problematicas que impiden
la mejoria en las capacidades de las redes 4G. En proximas generaciones de redes celulares deberia existir una
forma de manejar esta interferencia. Por esto, fue necesario el disefio de un receptor avanzado que tenga la
capacidad de identificar las sefiales de interferencia y reconstruirlas. Al tener la sefial de interferencia, aunque
sea parcialmente, es posible eliminarla de la sefial deseada [[14]. La técnica mas estudiada para conseguirlo
(y en la cual se basa la mayoria de este trabajo) es conocida como Cancelacion Sucesiva de Interferencias
(SIC).

SIC es una técnica de la capa fisica conocida desde los afios 70’s [|L5]. Esta técnica hace uso de receptores
con la capacidad de recibir dos sefiales diferentes sobre un mismo canal de manera simultanea (lo que en la
tecnologia actual seria una colision). Lo realmente interesante de esta técnica es que este “receptor avanzado”
es capaz de decodificar la sefial mas débil y substraerla de la sefial combinada, obteniendo finalmente la
sefial mas fuerte (que en redes celulares es usualmente la sefial deseada) sin la interferencia. La capacidad
del receptor para lograr esto depende de la relacion entre ambas sefiales en el receptor, y es la principal razén
por la que no se utiliza en los estdndares modernos de comunicacion. [[16]



3.8. SIC en Redes Celulares

SIC Cooperativa es un esquema basado en principios de cooperacion de red y que aprovecha la capacidad
de los receptores avanzados para realizar SIC. La técnica ha venido abriéndose campo en las investigaciones
frente a las nuevas generaciones de redes celulares. Se ha intentado mostrar que SIC Cooperativa puede
mejorar la capacidad de un canal en ciertas condiciones para el Canal de Acceso Multiple o Multiple Access
Channel (MAC) [|L7]. SIC ha ganado gran atencién en diferentes contextos, como: disefio de receptor SIC
de hard/soft decision [|18], uso conjunto de SIC en sistemas OFDM [[19], rendimiento de los receptores SIC
en redes inalambricas ad hoc [20], entre otros. Se ha demostrado que el uso de técnicas NOMA, entre ellas:
SIC Cooperativa, genera mejoras en la capacidad de transmision de una red en comparacion con técnicas
ortogonales, como se utiliza actualmente en LTE [21].

Sin embargo, aunque la técnica de Cancelacidon Sucesiva de Interferencias es conocida hace mas de 40
afios y se han realizado diversos estudios para implementarla en una red movil a gran escala, atin no ha lo-
grado abrirse campo en las redes de distribucion global. La dificultad detras del uso de SIC en el downlink
esta estrechamente relacionada con el uso de link adaptation en los estandares modernos. Especificamente
en redes celulares, cualquier usuario se asociara a la BS que proporcione la sefial mas fuerte y la interferencia
recibida de otra BS probablemente no podra ser decodificada (paso necesario para realizar la cancelacion
de interferencia), ya que esta destinada a un receptor mas cercano a ella y su potencia recibida no sera su-
ficiente. Sin embargo, estudios recientes han mostrado que es vital encontrar una técnica para mitigar la
interferencia entre celdas [[10], y SIC Cooperativa es una alternativa importante. En [22] se comprob6 que
hay un gran espacio para ganancias al utilizar SIC Cooperativa en redes celulares. El problema gira alrededor
de la comprension de la geometria de una red dada, la busqueda de las regiones donde las condiciones del
canal permiten el uso de receptores SIC y la obtencion de un algoritmo de programacién adecuado para la
cooperacion en la red. [23]

11



Capitulo 4

SIC Cooperativa

Como uno de los conceptos mas prometedores para superar la interferencia en redes celulares, la coope-
racion de red se ha estudiado ampliamente en los ultimos afios y se han propuesto varias técnicas diferentes.
Centrandose en el downlink, este trabajo investiga la cooperacion de red del lado del transmisor y explora las
ganancias potenciales de una nueva técnica que aprovecha las capacidades de procesamiento de sefial en el
lado del receptor [3].

Especificamente, en este trabajo se propone un esquema de SIC cooperativa para redes multicelulares
multi-usuario, en el cual se identifican condiciones para las cuales el uso de SIC incrementa la capacidad de
transmision comparado a tratar la interferencia como ruido (/aN) en redes celulares con mas de dos transmi-
sores y multiples usuarios por celda. Para aprovechar estas condiciones, es necesario que exista una coordina-
cion interna de la red, de esta forma es posible adaptar las tasas para que sean decodificadas adecuadamente
en los diferentes usuarios involucrados. La estrategia SIC cooperativa se establece inicialmente para un re-
ceptor que suprime una Unica sefal de interferencia, para luego ser ampliada a eliminacién de interferencias
multiples [23].

Para este trabajo de grado, y durante la totalidad de la seccion B.1], se tomara como punto de partida el
trabajo descrito en [24]. En este, se demostraron y describieron las condiciones necesarias para usar SIC
cooperativa de segundo orden (dos transmisores, dos receptores). Como resultado final, se hallaron las res-
tricciones de un sistema que utiliza SIC cooperativa de segundo orden y se propuso una primera version del
simulador que cumple con estas caracteristicas.

4.1. SIC Cooperativa de segundo orden

En primera instancia, se considera una red celular compuesta por celdas hexagonales, en donde cada celda
posee una antena transmisora 7x. En cada instante de tiempo, cada celda atiende un receptor Rx ubicado dentro
de su area designada, y todas las celdas utilizan los mismos recursos en tiempo-frecuencia.

4.1.1. Canal de Interferencia

Para representar un par receptor-transmisor, el radio de alcance de la antena es simulado como una celda
hexagonal, donde cada celda tiene un unico transmisor. El IC entre dos celdas puede ser descompuesto en
dos canales de acceso multiple (MAC), este se refiere a la situacion donde varias fuentes se comunican con
el mismo receptor sobre el mismo canal. Dado que hay varios enlaces individuales, la capacidad del MAC
no es una tasa unica, sino un conjunto de tasas para cada uno de estos; a este conjunto de tasas se les llama
Region de Capacidad. Al representar los canales MAC de dos celdas donde cada transmisor atiende a un
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unico usuario, se evidencia que estos son dependientes: la fuente de sefial deseada en Rx; es la fuente de
interferencia en Rxo y viceversa. Un esquema de la region de capacidad de estos dos MAC es representado

en la figura 4.1,

f/—\
f/ \\

/ BS, N\

{ “ Y
\ B J\ /

\ . A Plg / S
N\ A \ / :}'“
AR N =

/o e S

7 P \\
\ BS, /
\ /

\ /

Figura 4.1: Canales MAC de un IC con 2 R, y 2 T},. Tomado de [23].

Cada canal de acceso multiple esta constituido por la interseccion entre tres regiones:

R, <C(P)
Ry < C(Pa1)
Ry + Ry < C(P1 + Pa)

El area contenida entre estas tres ecuaciones es conocida como la region de capacidad de un receptor con
interferencia. Esta indica el par de tasas maximas admitidas por un receptor, para que ambas sean decodifi-
cables.

A partir de esta definicion, y observando la figura §.1], se puede notar que es posible alcanzar la tasa
sin interferencia para Rz si la tasa de transmision de Tz es igual o menor a C'( 1?1131 ) (esta tasa se puede
interpretar como la capacidad de Rx; para decodificar la sefial recibida desde T'x5, con la sefial recibida desde
T'x1 como interferencia); de esta forma el receptor avanzado de Rz es capaz de eliminar la interferencia

proveniente de T'xz5. También existen los valores reciprocos para Rxs.

Para un canal de interferencia entre dos celdas, como el mostrado en esta seccion, los puntos que permiten
las tasas mayores para Rz y Rxy se conocen como las esquinas externas del sistema. A su vez, los puntos
en donde las tasas maximas sobre los receptores son equivalentes a su capacidad /aN, son conocidos como
esquinas internas. Cada esquina corresponde a una pareja de tasas en donde el receptor correspondiente realiza
SIC. Debido a que la utilidad de realizar SIC es aumentar la capacidad de transmision sobre un receptor, las
esquinas internas no deben ser consideradas para un sistema SIC Cooperativa.

4.1.2. Condicion de Ganancia SIC

Esta seccion fue tomada del trabajo [24]. Se plantea el concepto de Sum Rate (SR), como la suma de
todas las tasas de los transmisores dentro de un conjunto de celdas. Es decir:

SR=Ry+Rys+..+RNn
Se plantea una condicion inicial para que el SR de una red utilizando SIC Cooperativa (SRg¢c) sea mayor

al SR tratando a la interferencia como ruido (SR, ).
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En primer lugar, se halla el SRy, a partir de la relacion sefial a ruido-e-interferencia (SINR). Cada tasa
es concebida utilizando las formulas de Shannon-Hartley de la forma:

SRian = 0(1 Ji%) +C(1 fiﬁ’m)

En donde
C(z) =logy (1 + x) 4.1)

Y P, equivale a la potencia recibida por b a partir del transmisor a, P, es la potencia recibida por x a
partir del transmisor designado en su celda y cada tasa (C'(x)) esta dada en unidades de b/s/H z (bits por
segundo por hercio).

Seguido a esto, se plantean las tasas de una relacion de dos celdas realizando SIC Cooperativa a partir de
las capacidades de su canal de interferencia, en donde Rx; decodifica la sefial de T'zy para obtener su tasa
maxima, de la forma:

Ry =C(P), Ry= min{C’(l?}l),C(SINRg)} (4.2)

En donde R; equivale a la tasa que usaria el receptor 1 eliminando la interferencia proveniente del trans-
misor 2, y R es la tasa minima necesaria para que ambos receptores sean capaces de decodificarla, aseguran-
do que el receptor 1 tenga la maxima capacidad posible en su canal (utilizando SIC). Finalmente, el SRg;¢o
es equivalente a

SRS[C - Rl + R2

P
SRgrc = C(Py) + min{C(l +21Pl>’C(SINR2)}

Por lo tanto, asumiendo que C' ( 1%]131 ) < C(SINR32), la condicion necesaria para que utilizar SIC coope-

rativa de segundo orden entre dos celdas sea provechosa puede ser expresada como:

SRsrc > SRian

C(P1)+C(1i2}31) ~ C(l 5}21) +C(1 53312>

A partir de .1, y resolviendo la desigualdad, se puede probar que la condicién necesaria en una red de 2
T, y 2 R; (de ahora en adelante, SIC Gain Condition) es:

Py
14 Pio

Py >
A partir de esto, se puede concluir que:

= Para un sistema que permita SIC cooperativo de segundo orden (N=2), se tiene la relacion maestro-
esclavo entre dos celdas:

* Celda Maestra: Un par transmisor-receptor que impone una tasa de transmision a otra celda, el
receptor haria uso de SIC.

» Celda Esclava: Un par transmisor-receptor cuya tasa es impuesta por una celda maestra.

= En una relacion maestro-esclavo
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» La transmision del maestro se da en su tasa maxima.

* Elreceptor dentro de la celda maestro realiza SIC. Elimina la interferencia proveniente del trans-
misor esclavo y obtiene mejor calidad de la sefial. Para esto, debe poder decodificar la senal
proveniente de la celda esclavo.

+ La transmision del esclavo se da en la tasa minima necesaria para que los receptores de ambas
celdas puedan decodificarla.

= Se utilizard SIC cooperativa si el SR total del sistema utilizando esta técnica es mayor a su SR IaN.

Estas definiciones se pueden extender a redes con mas de dos celdas, si se cumple con las siguientes restric-
ciones:

1. Una celda maestro no puede ser esclavo simultaneamente.
2. Una celda maestro tiene unicamente un esclavo.

3. Una celda esclavo podria tener varios maestros si su SR aumenta. La tasa impuesta a ella sera la minima
necesaria para que todos los receptores involucrados en la relacion puedan decodificarla.

En la figura .2 se muestra un ejemplo de un sistema de 21 celdas utilizando SIC Cooperativa de segundo
orden, con dos usuarios por celda. Se puede apreciar que se cumplen las tres condiciones establecidas.
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Figura 4.2: Sistema utilizando SIC Cooperativa de segundo orden.

Sin embargo, a lo largo de la seccion f.2, se plantearan las condiciones para extender la capacidad de un
receptor para eliminar la interferencia de N celdas de forma cooperativa, eliminando la segunda restriccion;
y en la seccion 5.2, se mostrara a partir de la tercera restriccion, que la capacidad de una red de obtener
ganancias utilizando SIC Cooperativa puede ser aumentada si se tiene en cuenta la capacidad de varias celdas
de eliminar la interferencia proveniente de un mismo transmisor.
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4.1.3. Algoritmo para SIC Cooperativa de segundo orden

Con punto de partida en las definiciones presentadas en la seccion §.1], [24] plantea una primera version
del algoritmo de programacion (scheduler) que controla la cooperacion de red dentro de un sistema de 21
celdas con un maximo nivel de cooperacion de un esclavo por cada maestro (segundo orden). Este escoge
cuales celdas dentro de la red realizan SIC Cooperativa, después de revisar todas las posibles combinaciones
de relaciones maestro-esclavo que cumplan con la SIC Gain Condition y las restricciones establecidas en

4.1.2,

El flujo principal del algoritmo se describe en el Algoritmo [l].

Algoritmo 1: Algoritmo de programacion de una red habilitada para SIC Cooperativa de segundo orden

Datos: Posiciones de usuarios (receptores) dentro de las celdas en un instante de tiempo
Resultado: Conjunto de tasas y usuarios del sistema utilizando SIC Cooperativa en un instante de
tiempo

para cada usuario hacer
| Hallar la potencia recibida por cada transmisor, segin el modelo 3GPP.

fin
para cada celda (C) hacer

para cada vecino de C hacer
| Hallar la pareja de usuarios para la cual la SIC Gain Condition sea mas alta

fin
fin
Revisar todos los conflictos entre combinaciones de relaciones maestro-esclavo y hallar subconjuntos
sin conflictos.
Hallar combinaciones de subconjuntos que no posean conflictos entre si. (S)

para cada S hacer
Hallar las tasas asignadas a cada transmisor segun su papel dentro del sistema (S). Una celda

puede actuar como maestra, esclava u operar con su tasa laN.
fin

Hallar el conjunto de tasas que posean el mayor Sum Rate.

4.2. SIC Cooperativa de Orden Superior

La SIC Gain Condition puede ser extendida a un canal de interferencia con N pares T, — R, en donde
se garantice que el uso de un receptor SIC conduce a una ganancia en el SR total del sistema.

En el caso donde un usuario (Rz,) recibe N sefiales y usa su capacidad SIC, Rz, puede suprimir N-/
sefiales de interferencia sucesivamente con el fin de decodificar su sefial deseada a la tasa libre de interfe-
rencia. En contraste, el resto de usuarios deberan adaptar sus tasas para que puedan ser decodificadas por el
usuario que realiza SIC y decodificadas por si mismos.

4.2.1. Canal de Interferencia

En la figura #.3 se muestra el esquema de un canal de interferencia entre tres celdas. En esta red, ahora
existen tres canales de acceso multiple de tamafio 3, junto a seis MACs de tamarfio 2. Esta definicion se puede
extender a un IC entre N celdas, el cual consistiria de N MACs de tamafio N, sumado a (fX ) MACs de tamafio
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m, para todos los m entre 2 < m < N — 1. Ademas, se debe notar que el nimero de esquinas en una MAC
de tamano K, crece de la forma K.

3-MACs: valid SIC gain in
any of the 3 conditions. |
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el
T e
o)
-400
.

[=]

2-MACs
= Mo SIC gain In{tsnr?:;:m?r © Ordinary comer
~  |inany ofthe 4. ; . (unfeasible)

6 conditions.

R, (b/s/Hz)
R, (blsz)
L% ]
A
o
o3
S
8
3
@

0l ———— 5
O [ wemg
2 x\\h,_,/ z

R, (bls/Hz) Pt R, (blsH2) R, (bis/Hz) 4 4 R, (bfs/Hz)

Figura 4.3: Canales MAC de un IC con 3 R, y 3 T},. Tomado de [23].

Como se puede apreciar, la complejidad del sistema aumenta drasticamente con la insercion de una pareja
transmisor-receptor. Esto es principalmente debido que cada esquina en un MAC representa una posibilidad
de realizar SIC en la red, y como se demostrd, el nimero de esquinas encontradas en un IC crece de sobre-
manera en la medida que el tamafio de este aumenta.

4.2.2. Condicion General de Ganancia SIC

A partir de la figura .3, y tomando como base la ecuacion f.2, se plantean las tasas de una relacion de N
celdas realizando SIC Cooperativa a partir de las capacidades de su canal de interferencia, de la forma:

Pku

m) : C(SINRk)} (4.3)

Ry =C(P,), Rppy= mm{C(
Siendo u la celda maestra y & sus multiples esclavas.

Dado que Rx,, recibe N senales, hay N tasas que forman una esquina de la region de capacidad MAC en
Rz, y que pueden ser suprimidas usando SIC. Estas tasas son:

CPU,C<1T}LDU),...,C(H£%>

En el peor caso de ganancia SIC, donde el SRg;¢ sea muy cercano al SRy, x, todos los receptores k # u
obtienen las tasas 1aN: Ry, = C(SINRg). De esta manera, la SIC Gain Condition se cumple mientras:
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SRsic > SRian
N
C(P,) + C(SINRy) + ... + C(SINRy) > > C(SINR;)
=1

Cancelando a ambos lados de la ecuacion, se obtiene que siempre debe cumplirse:

C(P,) > C(SINR,)

Sin embargo, la mayor diferencia en la desigualdad se obtendra si todas las tasas son iguales a la tasa
maxima de decodificacion segiin el canal MAC formado por las N sefiales que llegan a Rx,,.

. ., P
A partir de la ecuacion §.3, sabemos que Rysy =C (W)

En ese caso, la SIC Gain Condition puede ser expandida de la siguiente forma:

) NI C(%) > iC(SINRi)

C(P,)+C
( L+ >N Pu i—1

1+ P
Simplificando la desigualdad a partir de 4.1]:

1+Pu+Plu) (HZ%Pju

N
1 + SINR,;
1+ P, ) > TTa+smwry

(1+P)( :
1+ Zj;éN Pju i=1

Cancelando términos y reformulando la ecuacion, se obtiene:

N

N
P,
143 P> (14— ) T(1 + SINR))
j=1 143 i Pju i;ﬁu

1+ P;
1+ZPN>< o ]u)H(lJrSINRi)
1 + Z];ﬁu Ju 17$u

Asi,enunared de N 7, y N R,, la condicion necesaria para que el receptor Rx,, realice SIC e incremete
el SR es:

N N
1+ Py > [J(1+SINR;)
JjFu iFU

Esta condicion (de ahora en adelante, General Sic Gain Condition) garantiza que el receptor u podra
suprimir N-1 sefiales de interferencia mediante el uso de SIC, obteniendo su mejor tasa posible, mientras que
el resto de usuarios obtendran su tasa /aN o una tasa menor, garantizando que sea decodificable por Rz, y
por ellos mismos.
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4.2.3. SIC Simultanea

Todos los resultados presentados hasta ahora tienen lugar en una red donde solo un receptor utiliza su
capacidad SIC para cada asignacion (es decir, hay maximo un maestro por canal de interferencia). Existe un
caso en donde dentro de una misma asignacion, puedan coexistir varias celdas que realicen SIC.

Si la tasa escogida para realizar SIC en una celda determinada no es decodificable por su usuario respecti-

vo, esta debe reducirse para garantizar el funcionamiento correcto de la red. Esto sucede, por ejemplo, para un

Pum
+Pm )

En este caso, la celda debe transmitir a una potencia menor a la deseada, disminuyendo el SR. A esta opera-
cion se le llama degradacion de esquina o corner degradation.

esclavo u en una relacion de segundo orden con una celda maestro m, para el cual C(SINR,,) < C

Existe un caso en donde la degradacion de esquina puede ser evitada, el cual solo es posible para relaciones
de orden superior a dos dentro de una red celular. (fuera del contexto de las redes celulares, existen estudios
para lograrlo con relaciones de nivel 2, ver [24])

Tomese como ejemplo el caso de una asignacion de tercer nivel, operando en una esquina degradada para
Rzy. A partir de la ecuacion 4.3 y la definicion de una esquina degradada, se hallan las tasas de la forma:

R, =C(P)
P
Ry = min{C(l ﬁ;l),C(SINRQ)} — C(SINRs)
— mi _ Pn o
Rz = mzn{C’(l TP —|—P21)’C(SINR3)} = C(l B +P21)

Sin embargo, Rxo puede ser capaz de evitar la degradacion de su tasa si realiza SIC. El requerimiento
para esto es que todas las tasas decodificadas antes que Ry (en este caso unicamente R3), sean decodificables
en Rxo. Para el caso de este ejemplo:

Ps
Ry <ot )
3 1+ P2+ P
P P.
C ( 31 ) <C ( 32 )
1+ P+ Py 1+Po+ P
Esta técnica puede ser extendida facilmente a relaciones de orden N, en donde la condicion general seria de

la forma:

Para todos los n > m:
an

N—1
1> =1 b
En donde m es la celda a la cual se le degrada su tasa y n > m se refiere a todas las celdas las cuales estan
antes que m en el orden de decodificacion.

Rn<0(

En la figura 4.4 se muestra un ejemplo de una red de tres celdas utilizando la técnica de SIC Simultanea.
En este caso, se obtiene una relacion de tercer orden (1 maestro - 2 esclavos) de la cual se deriva una su-
brelacion de segundo orden, donde uno de los esclavos evito la degradacion eliminando la interferencia del
otro.
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Figura 4.4: Red de tres celdas utilizando la técnica de SIC Simultanea

Utilizando esta técnica, es posible evitar la degradacion de esquinas y se adquiere el maximo SR dispo-
nible para una asignacion especifica.
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Capitulo 5

Desarrollo

5.1. Problema de optimizacion

Como se explicé en la seccion .2, en un canal de interferencia de N pares T, — R, hay N — 1 sefiales que
pueden ser decodificadas y suprimidas con SIC. Ademas, se mostr6 que el IC formado por N pares T, — R,
no solo contiene N MACs de orden A, sino también (% ) MACs de orden m, con 2 < m < N—1.

Al aumentar el tamafio del canal de interferencia, se reduce el areca donde la SIC Gain Condition es
valida, pero debido a que el receptor es capaz de decodificar mas sefales, existe la posibilidad de aumentar
las ganancias del SRg7¢ con respecto al SRy, . Sin embargo, como se mostrd en la seccion , aumentar
el tamafo del IC también aumenta la complejidad para encontrar el mejor SR entre todas las posibilidades
de SIC Cooperativas que existen en el canal; ya que una red con N pares 7, — R, debe verificar si alguno
de los SR correspondiente a todas las esquinas factibles por cada nivel de MAC es mayor que el SRy, . Se
encuentra que el nimero total de posibles esquinas que deben verificarse es:

#SR:;::Q <Z>(m!— (m — 1))

En donde la suma representa todos los niveles de SIC existentes en un IC de orden N, para los cuales
cada uno esta compuesto de (% ) MACs de orden m, m! esquinas totales y (m — 1)! esquinas internas, que
pueden ser restadas del total de esquinas debido a que nunca van a permitir la tasa deseada en el receptor,
como fue explicado en la seccion B.1.1].

Por lo anterior, y sabiendo que una red consiste de multiples canales de interferencia, es necesario plantear
un problema de optimizacion que permita maximizar el SR dentro de una red con N pares T, — R, y para
diferentes ordenes de MAC.

En primera instancia, se plantea la siguiente funcion objetivo:

N
FXA X)) =) > RAXM+ > RiXy

i=1 A k
En donde,

— ¢ representa el indice de un esclavo.
— A es un subconjunto de maestros del esclavo .

- Rf‘ es la tasa SIC del esclavo 7 impuesta por los maestros del subconjunto A descrita en §.3.
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- X iA es una variable binaria que indica si se usa la tasa SIC para ese esclavo y sus maestros.

— k representa el indice de un usuario que no es esclavo ni maestro.

— Ry, eslatasa IaN del usuario k.

— X} es una variable binaria que indica si k usa la tasa laN.
A partir de lo planteado en la seccion [.1, se proponen las siguientes restricciones al problema de optimiza-
cion:

1.Sije AyA¢ B

XM XP=0

Un maestro no puede ser esclavo

2. Sii¢ A,i¢ ByA¢ B
XA xP=o0

Un esclavo posee un unico conjunto de maestros

3. Sime Y, 4
N
[]x" o
=1

Un maestro posee maximo N-1 esclavos

El objetivo de este trabajo de grado sera disefiar un algoritmo inicial que, teniendo en cuenta lo descrito
en esta seccion y a lo largo del capitulo actual, permita descubrir el desempefio del sistema propuesto, y
compararlo con la version descrita en [24].

5.2. SIC Cooperativa Extendida

Dentro de la condicion de SIC Cooperativa Extendida se plantea el concepto de Maestros Simultaneos:
esta técnica se define como la capacidad de varias celdas maestro de suprimir la interferencia de una tnica
celda esclavo. A partir del analisis de los resultados obtenidos en [24], se encuentra que el sistema adquiere
sus mayores tasas. Sin embargo, gracias a comparaciones realizadas a lo largo de la ejecucion de este trabajo
de grado, también se encuentra que la SIC Gain Condition no abarca muchos de los casos en los que pueden
existir maestros simultaneos.

Lo anterior es debido a que, en la mayoria de casos para los que existe la posibilidad de utilizar Maestros
Simultaneos, la relacion entre un maestro y la celda esclavo no cumple con la SIC Gain Condition (el SRsic
de la relacion maestro-esclavo es menor al SRy,y). Sin embargo, cuando uno o mas maestros adicionales
también imponen una tasa a esta celda esclavo, como se muestra en la figura 5.1], el SR conjunto entre todas
las celdas involucradas si cumple la condicion.

A partir de esto, se propone extender la SIC Gain Condition implementada en el simulador. No solo para

permitir asignaciones de orden superior, sino también para incluir todas las posibilidades en las que exista la
técnica de Maestros Simultaneos.
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Figura 5.1: Red de siete celdas utilizando la técnica de Maestros Simultaneos

Partiendo de los resultados obtenidos en la seccidon @, enun ICcon3 R, y37T,, endonde lacelda 1 es
maestro de la celda 2, se cumple la SIC Gain Condition si:

P
C(Py) + min C( 5L ) C(SINR3) b > C(SINR;) + C(SINR3) (5.1)
14+ P
Y si la celda 2 es maestro de la celda 3, se cumple la SIC Gain Condition si:
. Pso
C(Py) + min C(l 5 >,C(SINR3) > C(SINRy) + C(SINR3) (5.2)
2

En caso de que no se cumplan las condiciones .1 y 5.2, las celdas involucradas realizarian IaN.

En este punto se introduce el concepto de Maestros Simultaneos y se agrega una nueva condicion al
sistema en la que la celda 1 y la celda 2 pueden ser maestros de la celda 3 al mismo tiempo. Para esto es
necesario:

C<1 f}’m) +C<1 szm) +mm{c(1+1§31 P21)7C<1+1i:31 P12>’C(SINR3)} =

C(SINR;) + C(SINRy) + C(SINR3)

De esta forma las tres celdas usarian SIC.

Las tasas de los maestros y el esclavo son definidas en la ecuacion 5.3

Ruzk = C< “ ) R, = mm{C — ,C(SINRk)} (5.3)
L+ 33 ki Piu <1+Z§'\;{ék Pju)
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Siendo u la celda maestra y £ sus multiples esclavas.

De forma general, la condicion de ganancia extendida es:

M M+1
> Ryzr+ Ry > ) C(SINR;) (54)
u=1 =1

Esta condicion garantiza que, aunque el S Rgrc sea menor al SRy, de las dos relaciones por separado,
al existir una nueva relacion de varios maestros hacia un mismo esclavo, puede llegar a aumentar el SRg;¢o
de la relacion completa y la probabilidad de realizar SIC en el sistema aumenta considerablemente al incluir
la técnica Maestros Simultaneos.

De ahora en adelante, en este texto, se utilizaran los términos SIC GC y SIC GC+ para referirse a SIC
Gain Condition 'y a la SIC Gain Condition extendida, respectivamente.

5.3. Algoritmo Propuesto para SIC Cooperativa de orden superior

Con base en los resultados mostrados en el capitulo [, junto a las técnicas discutidas en la seccion 5.7 y
lo planteado en f.1], se implementd una nueva version del scheduler, con el fin de simular una red celular de
9 celdas, habilitada para realizar SIC Cooperativa de nivel N y que tuviera en cuenta las técnicas de Simul-
taneous Masters y Simultaneous SIC. El algoritmo se encarga principalmente de revisar todas las posibles
combinaciones de relaciones maestro-esclavo de usuarios dentro de la red y determinar para qué celdas es
mejor realizar SIC o /aN segun la SIC GC+ y las restricciones establecidas.

A continuacion se presenta una breve descripcion del algoritmo basico implementado, que a su vez
enuncia ciertas funciones descritas posteriormente.
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Algoritmo 2: Algoritmo de programacion de una red habilitada para SIC Cooperativa de orden N

Datos: Posiciones de usuarios (receptores) dentro de las celdas en un instante de tiempo
Resultado: Tasas escogidas para el sistema y ubicacion de la combinacion de usuarios con mayor SR

Declaracion de variables
Asignacion de variables
Dibujo de celdas

para cada iteracion hacer
Asignar posiciones a los usuarios

Calcular potencias de cada usuario

para cada celda hacer
Hallar posibles combinaciones de esclavos de todos los niveles

para cada combinacion de esclavos hacer
Organizar arreglo junto al maestro

Hallar las tasas de la relacion (Algoritmo [3)
fin
fin
Verificar ESGC: Extended SIC Gain Condition (Algoritmo M)
Hallar todas las posibles combinaciones de las relaciones que cumplen la S

para cada combinacion posible que cumple ESGC hacer
Revisar las restricciones

Corregir conflictos de Simultaneous Masters

Hallar las tasas de la combinacion
fin

Hallar el maximo SR
Mostrar las relaciones seleccionadas

fin

El esquema del algoritmo que encuentra las tasas de una asignacion esta dado a continuacion.

Algoritmo 3: Tasas para una asignacion de orden N

Datos: Conjunto de un maestro y uno o varios esclavos.
Resultado: Tasas y usuarios pertenecientes al mejor orden de decodificacion para todas las celdas de
la relacion

si la relacion es IaN entonces

Calcular las tasas de todos los usuarios
Escoger el usuario con la mejor tasa
fin

si la relacion es Cooperative SIC entonces
Hallar todos los posibles ordenes de decodificacion de la relacion

para cada orden de decodificacion hacer
Hallar todas las posibles combinaciones de usuarios entre las celdas

Escoger la combinacion de usuarios con la mejor tasa
fin

Escoger el orden de decodificacion con las mejores tasas

fin

25



Se implement6 una version inicial del algoritmo que revisa la Condicion Extendida de Ganancia SIC.
Este revisa todos los casos en los que haya posibilidad de realizar Maestros Simultaneos, y compara el SR
de cada uno de estos casos, con su SRj,n equivalente. Una descripcion de este algoritmo se muestra a
continuacion.

Algoritmo 4: Verificar Condicion de Ganancia SIC Extendida

Datos: Todas las relaciones posibles de un solo maestro y sus tasas
Resultado: Todas las relaciones posibles para las que se cumple al menos una condicioén de
Simultaneous Masters o Cooperative SIC

para cada celda C hacer
Hallar todas las combinaciones (de todos los niveles) de posibles maestros de C

para cada vecino de C (posible maestro) hacer
| Encontrar las relaciones en donde C es su esclava

fin

para cada combinacion de maestros hacer
Descartar relaciones en las que el maestro es esclavo de otra celda de la combinacion

Combinar las relaciones validas

para cada combinacion de relaciones validas hacer
Hallar las tasas de las celdas de la combinacion utilizando Cooperative SIC

si SRs;ic > SRy.n entonces
| Guardar las celdas de la relacion y sus tasas

fin
fin

fin
fin

El algoritmo fue implementado en la herramienta de software matematico MATLAB ® teniendo en
cuenta las condiciones derivadas del disefio conceptual.
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Capitulo 6

Protocolo de Pruebas

En este capitulo se describiran las medidas de desempefio analizadas durante el trabajo de grado, como
fueron obtenidas y con qué objetivo, asi como el analisis de las caracteristicas de funcionamiento del sistema
propuesto.

6.1. Parametros del simulador

6.1.1. Parametros generales

Para comprobar el funcionamiento del simulador, y verificar el desempefio de las técnicas planteadas a
lo largo de este proyecto de grado, se parametrizo el algoritmo con las siguientes caracteristicas:

— Estaciones base: Compuestas de tres transmisores dispuestos para atender un sector. La distancia entre
estaciones base es de 0.5 km.

— Numero de celdas: 9 repartidas en tres sectores.

— Potencia de transmision: Caracterizada a través del SNR al borde de celda, el cual indica la potencia
en dBm recibida en la esquina mas lejana al transmisor, varia dependiendo de la simulacién.

— Iteraciones: Cada iteracion representa un instante de tiempo, en donde cada transmisor atiende un tnico
usuario de la celda. Para realizar pruebas de desempefio, es indispensable realizar un promedio de sus
muestras entre un gran nimero de iteraciones, con el fin de mitigar la afectacion de los resultados
debido a iteraciones excepcionales.

— Usuarios por celda: Aunque cada transmisor solo atiende a un usuario durante cada instante de tiempo,
la red debe ser capaz de escoger a cual de ellos. Por esto, en las pruebas realizadas se muestra el desem-
pefio del sistema frente a diferentes numeros de usuarios por celda. Debido a que el simulador debe
buscar todas las posibles combinaciones entre usuarios de una asignacion (para buscar la maxima tasa
posible de forma exhaustiva), el numero de usuarios por celda se limito a 3 para pruebas de desempefio
y a 5 para pruebas especificas.

— Orden de cooperacion (N): Indica el namero de celdas involucradas en una asignacion. Debido a que au-
mentar este parametro incrementa considerablemente el tiempo de proceso y el uso de recursos compu-
tacionales, se limitd a 3 para pruebas de desempefio y a 5 para pruebas especificas.
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6.1.2. Geometria del sistema

En la figura se muestra un esquema con la geometria del sistema implementada y descrita en la

seccion b.1.1].

Figura 6.1: Geometria del sistema.

6.2. Medidas de desempeiio

Las siguientes son las variables que indicaran el desempefio del sistema.

6.2.1. Regiones de asignaciones

Debido a la complejidad del algoritmo, y las dificultades que resultarian de una implementacion, hallar
las regiones en las que los usuarios tienen mayor probabilidad de realizar SIC puede llegar a ser de vital
importancia.

En este trabajo de grado, se planted mostrar las ubicaciones de los usuarios que actiian como maestros
o esclavos, después de revisar un elevado nimero de iteraciones. A partir de esto sera posible realizar una
deduccién aproximada de las regiones de importancia dentro de la red.

6.2.2. Probabilidad de usar SIC

La probabilidad de usar SIC muestra el porcentaje de las celdas que usa SIC Cooperativa respecto a la
cantidad total de celdas, lo anterior es presentado en funcion de la potencia que recibiria un usuario al borde
de una celda y del nimero de usuarios por celda. Este resultado da un indicio de los casos en los que resulta
mas conveniente la utilizacion de un receptor SIC en redes celulares.
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Para cada iteracion, esta medida se halla de la forma:

#CeldasSIC

I1C., =
SIC #CeldasT otales

6.2.3. Ganancia SIC

La ganancia SIC después del algoritmo scheduler compara las tasas SIC y las tasas laN de las celdas que
estan involucradas en alguna asignacion. Es decir, si la celda es escogida para utilizar su tasa /aN al final del
scheduler, no sera tenida en cuenta. Esta medida se da en funcion del nimero de usuarios por celda.

Para cada iteracion, esta medida se halla de la forma:

SRsic
SRian

SIC Gain =100 * ( 1)

6.2.4. Ganancia Total del Sistema
La ganancia total compara el SR del sistema después del scheduler (incluidas las tasas SIC'y las tasas
IaN) con el SR del sistema utilizando /aN. Esta medida se da en funcion del nimero de usuarios por celda.
Para cada iteracion, esta medida se halla de la forma:

SRSystem -

System Gain = 100 * ( R
TaN

)

6.2.5. Porcentaje de asignaciones de cada orden

Esta medida se refiere a la cantidad de asignaciones dentro de una iteracion que son de un orden de
cooperacion especifico, de la forma:

#Asignaciones de orden N

No, = —
: Total de asignaciones

6.3. Comparaciones

6.3.1. SIC Cooperativa de segundo orden y de orden superior

Se realizaran comparaciones de desempefio entre el sistema utilizando SIC Cooperativa N=2 y N>2 en
términos de la ganancia SIC, la ganancia del sistema y la probabilidad de SIC. Ademas se mostraran ejemplos
para iteraciones especificas operando en estos dos casos generales.

6.3.2. Sistema utilizando SIC GC y SIC GC+

A partir de las condiciones halladas en las secciones y b.2, se realiza una comparacion de los
resultados obtenidos a partir de los dos algoritmos propuestos. Lo anterior con el fin de definir cual de los
dos planteamientos presenta mayor probabilidad de usar SIC, ganancia SIC y ganancia total del sistema.
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Capitulo 7

Analisis de Resultados

7.1. Modelo del sistema

Como introduccion al capitulo de resultados, en la figura se presenta el ejemplo de una iteracion
promedio del simulador.

En este caso, el algoritmo scheduler decidid, a partir del analisis de todas las posibles asignaciones exis-
tentes y la SIC GC+, que la configuracion que maximizaba el SR es una unica relacion de tercer orden. Cada
iteracion realizada en el sistema presenta estadisticas de ganancia SIC, ganancia del sistema, probabilidad de
SIC y nimero de asignaciones por cada orden de cooperacion. Al realizar pruebas de desempefio, se realizan
al menos 300 iteraciones por cada punto de interés, con el fin de promediar estas estadisticas y disminuir la
probabilidad de error en los resultados.

Allocations:
4->5,6

SIC 5R: 26.5574
laN SR: 24.0555

SIC Gain: 38%
System Gain: 11%

Figura 7.1: Red de nueve celdas utilizando SIC Cooperativa con maxima cooperacion entre 2 celdas

A lo largo de este capitulo, se presentan los resultados obtenidos acerca de las medidas de desempefio
mostradas en el capitulo [, asi como justificaciones y/o conclusiones sobre cada uno de ellos.
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7.2. Regiones en las celdas

En la figura 7.2, se presenta el mapa de las asignaciones de la red a lo largo de 1500 iteraciones.

Figura 7.2: Regiones dentro de la red.

Evidentemente, la concentracion de los usuarios maestros (en rojo) esta dada hacia las cercanias de las
estaciones base. Las posiciones de estas se pueden observar con més claridad en la figura b.1]. A su vez, las
posiciones de los esclavos estan dadas hacia los bordes de los sectores. Estos puntos son las regiones en la
red para los cuales la potencia recibida de su transmisor designado es minima.

A partir de estos resultados, es posible aproximar un area para la cual buscar posibles maestros/esclavos
sea mas factible. Asi, es posible eliminar la biisqueda de asignaciones para los usuarios que no se encuentren
en estas areas, reduciendo el tiempo y complejidad de la computacion.

7.3. Probabilidad de usar SIC

La probabilidad de SIC del sistema en funcion del nimero de usuarios y de la potencia al borde de celda
se muestra en la figura [7.3.

Como se puede apreciar, la probabilidad de usar SIC dentro del sistema aumenta considerablemente a
medida que aumenta el nimero de usuarios por celda, de igual manera esta probabilidad es proporcional a la
potencia al borde de celda, especialmente en el caso de un usuario. Lo anterior debido a que al aumentar el
numero de usuarios por celda, la probabilidad de que exista un usuario de la celda esclava ubicado en borde
de celda y un usuario de la celda maestro muy cercano a la estacion base (donde se obtiene mayor ganancia
SIC) aumenta.

Ademas, cabe anotar que la variacion del porcentaje de la probabilidad de SIC disminuye a medida
que aumenta la potencia al borde de celda; es decir, la variacion de este porcentaje es bastante alta para
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Figura 7.3: Probabilidad de SIC del sistema

1 usuario por celda (aproximadamente 20 %), mientras que la variacion del porcentaje para 3 usuarios por
celda es baja (aproximadamente del 1 %). Esto probablemente se debe a que al tener probabilidades de SIC
tan altas como las encontradas en el caso de multiples usuarios por celda, SIC Cooperativo sigue buscando
las asignaciones con mejor SR a medida que aumenta la potencia de transmision, pero lo hace utilizando
técnicas como Maestros Simultaneos o implementando relaciones de mayor nivel sobre las ya encontradas.

7.4. Ganancia SIC y Ganancia Total del Sistema

En la figura [7.4 se muestra la ganancia SIC del sistema y la ganancia total en funcién del nimero de
usuarios por celda para 8 dB de SNR al borde de celda.

A partir de este resultado, se observa que tanto la ganancia SIC como la ganancia total del sistema
aumentan con el nimero de usuarios por celda. Sin embargo, mientras que el rango de variacion de la ganancia
SIC del sistema se encuentra entre 51 % y 59 %, el rango de variacion de la ganancia total del sistema se
encuentra entre 8 % y 14 % aproximadamente.

Esto se comporta de acuerdo a lo esperado. A medida que aumenta el nimero de usuarios en cada celda,
es mas probable que la ubicacion de estos se encuentre dentro de regiones de mayor ganancia, por lo que
permitira mejores asignaciones. Ademas, la ganancia total del sistema es mas baja debido a que las asigna-
ciones que ocurren con mas frecuencia son de segundo orden (de 2 celdas), donde se obtiene mucha ganancia
respecto a las tasas de estas dos celdas usando /aN; sin embargo, debido a que estas dos celdas represen-
tan un porcentaje bajo del total de celdas del sistema, la ganancia total de este no se ve afectada de manera
contundente.
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Figura 7.4: Ganancia SIC y Ganancia Total del sistema

7.5. Porcentaje de asignaciones de cada orden

A continuacion, se muestran los porcentajes de asignaciones /aN, de segundo orden y de tercer orden en
funcion del namero de usuarios por celda y de la potencia al borde de celda. Debido a que la interferencia
entre celdas incrementa proporcionalmente a la potencia de transmision de las estaciones base, se espera que
el nimero de asignaciones de orden superior también aumente.

Respecto a esta medida de desempefio es importante recordar que en una asignacion de orden superior
hay mas celdas involucradas. Por esto, el nimero de asignaciones de orden superior que pueden aparecer
simultdneamente en la red, es menor en comparacién con el nimero de asignaciones de orden inferior.

7.5.1. Ordenes de asignacion segun el nimero de usuarios por celda

En la figura [1.5 se aprecia la grafica que representa el porcentaje de asignaciones de hasta tercer orden,
seglin el nimero de usuarios por celda.
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Figura 7.5: Porcentaje de 6rdenes de cooperacion segun la potencia transmitida

Como se puede apreciar, en la medida en la que aumenta el nimero de usuarios por celda, crece el
numero de asignaciones SIC en la red. Se aprecian aumentos considerables en el nimero de relaciones tanto
de orden dos como de orden tres. Esto, sumado a lo evidenciado en 7.5.2, puede indicar que la aparicién de
asignaciones de orden superior esta mas relacionado a la ubicacion de los usuarios dentro de las regiones de
importancia que a la potencia de transmision.

7.5.2. Ordenes de asignacion segun la potencia de transmision

En la figura [7.d se muestra la variacién de los porcentajes de asignaciones /aN, de segundo orden y de
tercer orden para diferentes valores de potencia al borde de celda.
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Figura 7.6: Porcentaje de 6rdenes de cooperacion segun la potencia transmitida
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Evidentemente, a medida que aumenta la potencia al borde de celda, las asignaciones laN decrecen
mientras que las asignaciones de segundo y tercer orden aumentan. La asignacién que més aumenta es la de
segundo orden con un incremento de aproximadamente 15 %, por lo que se puede inferir que la mayoria de
asignaciones se da en el caso de Maestros Simultaneos. Este incremento en las asignaciones de segundo orden
se da debido a que los usuarios de la celda maestro se encuentran ubicados mas cerca a la estacion base, esto
hace que al aumentar la potencia emitida por la estacion base, sus tasas también aumenten considerablemente
y mas celdas puedan cumplir con la SIC GC+.

7.6. Comparacion entre SIC Cooperativa de segundo orden y de orden su-
perior

En la figura [7.7 se muestra la comparacion de la probabilidad de SIC del sistema de segundo orden y de
tercer orden en funcion del SNR recibido al borde de celda y del nimero de usuarios por celda.
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Figura 7.7: Comparacion entre cooperacion de segundo y tercer orden
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Es evidente que, para todos los casos, la probabilidad de realizar SIC crece de manera sustancial si se
aumenta el orden maximo de cooperacion entre celdas. Para el caso de un usuario por celda, esta diferencia
es de aproximadamente de un 10 %; para dos usuarios por celda, es del 15 %; para tres usuarios por celda, el
aumento es de mas del 20 %.

Esto concuerda con los resultados esperados. Por un lado, las relaciones de orden superior poseen inhe-
rentemente un mayor nimero de celdas involucradas, lo que eleva la probabilidad de SIC; sin embargo, la
razén mas importante de esto es debido al aumento en la posibilidad de que se cumpla alguna condicion de
ganancia SIC, al afadir una nueva. Ademas, sabiendo que en promedio mas del 10 % de todas las asignacio-
nes en una red habilitada para relaciones de tercer orden hace uso de esta técnica y que, por definicion, genera
ganancias superiores, es valido afirmar que hacer uso de relaciones N>2 presenta una gran ventaja sobre el
uso de relaciones de segundo orden en redes habilitadas para SIC Cooperativa.

7.7. Comparacion de una red utilizando SIC GC o SIC GC+

En la figura [7.§ se muestra la comparacion de la probabilidad de SIC del sistema en funciéon del SNR
recibido al borde de celda y del numero de usuarios por celda haciendo uso de la SIC Gain Condition y de la
SIC Gain Condition Extendida.

SIC GC

SICGC +
1 Usuario / Celda

70

60 [ : : .
50 . .
40 .

30+ . A

20

2 Usuarios | Celda

80

0F - . . . _

50 8

Probabilidad de SIC

— e -—
e

80

60 8

50 - 4

40 L L L L L
-5 ] 5 10 15 20 25
SNR en borde de celda

Figura 7.8: Comparacion entre Condicion SIC Gain y Condicion SIC Gain Extendida
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Es evidente que evaluando tnicamente la SIC GC , las probabilidades de realizar SIC oscilan aproxi-
madamente entre 23 % y 49 % segun el numero de usuarios y no se evidencian cambios significativos de
este porcentaje a medida que aumenta la potencia. Mientras que evaluando la SIC GC+, las probabilidades
de usar SIC en el sistema oscilan entre 44 % y 80 % segtin el nimero de usuarios y aumentan a medida que
incrementa la potencia en borde de celda. Por medio de lo anterior, se deduce que al evaluar la SIC GC+
que incluye la técnica de Maestros Simultaneos se encuentran més relaciones SIC que representan ganancias
para el sistema y que el SR de esta relacion puede aumentar a medida que aumenta la potencia emitida por
la estacion base.

7.8. Comparacion entre diferentes técnicas

En esta seccion, se compararan las medidas de desempeno de una iteracion especifica, a la que se le
habilité el uso de diferentes técnicas, y se explicaran ciertos aspectos importantes acerca de las comparaciones
y diferencias entre ellas.

— N=2/SIC GC
En primer lugar, se analiza la implementacion basica de SIC Cooperativo. Esta implementacion es
equivalente a la encontrada en [24]. Una red con estas caracteristicas se muestra en la figura [7.9.

SIC SR: 37.7425
laN SR: 37.7425

SIC Gain: 0%
System Gain: 0%

Figura 7.9: Red de nueve celdas utilizando SIC Cooperativa con maxima cooperacion entre 2 celdas

Como se puede apreciar, si se utiliza SIC Cooperativo basico para este conjunto especifico de usuarios,
no existe ninguna asignacion que le provea ganancia al sistema. Aunque en muchos casos, esta imple-
mentacion posee resultados interesantes y genera ganancias al sistema, en esta seccion se mostrara un
ejemplo en el que utilizar una de las técnicas descritas en el desarrollo del presente trabajo de grado
provee tasas mucho mayores.
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— N=2/SIC GC+

Como siguiente paso en la comparacion, se activa la habilidad de la red para implementar la verificacion
de la condicion extendida de ganancia SIC. Para esta iteracion en especifico, se da el caso extremo, en
donde todos los vecinos de una misma celda la toman como esclava.

En este punto vale la pena aclarar que las tasas IaN que se asignan para la comparacion entre el SRg¢o
y el SRyqn, son las tasas IaN de los usuarios que hacen parte de una relacion maestro-esclavo, en
caso de que hagan parte de una. En el caso de la figura [7.10, se puede notar que tanto la ganancia SIC,
como la ganancia del sistema son relativamente bajas debido a este fenomeno, muchos de los usuarios
escogidos para realizar SIC en la iteracion estan ubicados cerca al transmisor, por lo que tendrén tasas
IaN altas, disminuyendo la ganancia.

Allocations:
2-=17
o-=/F
6 -=17
8-=>7
9-=7

SIC SR: 40.1145

laN SR: 38.6107

SIC Gain: 7%
System Gain: 4%

Figura 7.10: Red de nueve celdas utilizando SIC Cooperativa con maxima cooperacion entre 2 celdas y SIC

GC+
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- N>2/SIC GC

Para el siguiente paso, se aument6 el orden maximo de cooperacion a 5. Es el primero de los casos
vistos en este ejemplo que posee ganancias significativas. En la figura se puede apreciar que todas
las celdas de la red pertenecen a alguna asignacion, y que todas las relaciones son de orden superior a
2. Debido a que ahora existen mas esclavos en el sistema, el SRy, €s menor al visto en los dos casos
anteriores. A su vez, gracias a la combinacion entre la técnica de maestros simultaneos y relaciones de

orden superior, el SRgrc es mucho mayor al visto en las pruebas anteriores.

Figura 7.11: Red de nueve celdas utilizando SIC Cooperativa con maxima cooperacion entre 5 celdas
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Allocations:

2-=1,3,6,7 (N=5)
4-=5, 6 (N=3)
9.7, 8 (N=3)

SIC SR: 44.8127 b/s/Hz
laN SR: 35.9815 b/s/Hz

SIC Gain: 25%
System Gain: 25%



N>2 /SIC GC+
En este caso se utilizan todas las técnicas presentadas en el presente trabajo de grado. El sistema hace

uso de la condicion de ganancia extendida, permitiendo nuevas relaciones de maestros simultaneos
que permiten aumentar el SRyt Ademas de utilizar, como fue visto también en el caso anterior,
relaciones de orden alto. Se presenta de nuevo el fendmeno de crecimiento en el SRj,n, razon por la
cual la ganancia del sistema es menor al caso anterior, aunque el S Rg;c sea mayor. El esquema para
esta iteracion se muestra en la figura [7.12.

Allocations:
2-=>1,3,6,7
d4-=>56
8-=17

9-=7

SIC SR: 45,1115
laN SR: 36.5012
SIC Gain: 24%
System Gain: 24%

Figura 7.12: Red de nueve celdas utilizando SIC Cooperativa con maxima cooperacion entre 5 celdas y SIC

GC+
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Capitulo 8

Conclusiones

8.1. Conclusiones

El esquema de Cancelacion Sucesiva de Interferencias (SIC) Cooperativa descrito en este trabajo de
grado se presenta como una prometedora técnica para mejorar la eficiencia espectral en redes celulares con
altos niveles de interferencia. Inicialmente, este esquema se presento para redes con dos transmisores y dos
receptores, para el cual se hall6 una condicion de ganancia que compara la suma de las tasas entregadas para
el caso de utilizar SIC, respecto a la suma de las tasas en el caso de tratar la interferencia como ruido. Luego,
este esquema fue extendido a redes de multiples transmisores y multiples receptores y se propuso una nueva
condicion de ganancia.

Posteriormente, se permite el uso de maestros simultaneos como una técnica que puede incrementar la
eficiencia espectral, con lo cual se extiende la condicidon de ganancia nuevamente. A partir de estos funda-
mentos, Se planted un algoritmo que evalla restricciones para realizar una busqueda exhaustiva de todas las
posibles combinaciones de relaciones que pueden existir dentro de una red y revisa la condicion de ganancia
SIC hallada anteriormente.

Luego de implementar el algoritmo, se puede concluir que por medio de este esquema pueden ser logradas
ganancias relevantes, en especial para 6rdenes mayores a dos. También se pudo comprobar que los usuarios
de la celda maestro dentro de la relacion SIC se encuentran constantemente ubicados cerca a las estaciones
base, mientras que los usuarios de la celda esclava se encuentran con mayor frecuencia en los bordes de
celda. Ademas, la técnica de Maestros Simultaneos incluida dentro de la SIC GC+ representa un aumento en
la probabilidad de realizar SIC en el sistema en funcidon del nimero de usuarios por celda y de la potencia
emitida por la estacion base.

8.2. Trabajo a futuro

Debido a que la cantidad de relaciones por evaluar es muy alta y esto aumenta la capacidad de memoria
y computo requerida para el equipo en el que se ejecute el algoritmo, el problema de optimizacion descrito en
la seccion P. 1| es de gran importancia y es necesario realizar implementaciones basadas en este para conseguir
realizar simulaciones de una red celular mas realista (mas celdas y mas usuarios por celda).

La técnica de SIC Simultanea descrita en la seccion §.4 puede llegar a generar ganancias importantes
dentro del esquema propuesto en este trabajo de grado. Sin embargo, debido a que el uso de esta técnica
representa evaluar mas relaciones SIC, es conveniente incluir esta técnica en un algoritmo de programacion
futuro en el que se encuentre solucionado el problema de optimizaciéon y pueda desarrollarse en un equipo
con una capacidad de memoria y computo regular.
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Anexos

Anexo 1: Codigo fuente
En el siguiente enlace se encuentra alojado el codigo fuente implementado para el desarrollo de este

proyecto de grado:
https://www.dropbox.com/s/1dub0i2ftxn1f8y/src_TG1818.zip7d1=0

En caso de cualquier eventualidad con la descarga, contactar directamente a cualquiera de los autores
del presente.
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