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Resumen

Los operadores de redes celulares normalmente deben mantener las redes durante varias
generaciones (2G, 3G, 4G,...) de forma simultanea. La constante actualizacion de los
terminales de los usuarios hace que el espectro de las redes mas antiguas quede
infrautilizado. Los operadores pueden usar técnicas de radio cognitiva en sus redes mas

actuales para reutilizar el espectro de sus propias redes mas antiguas.

Este proyecto propone un esquema de acceso hibrido para redes celulares que combina
acceso secundario sobre oportunidades temporales y espaciales. Se demuestra que, cuando
se considera una estructura celular con reutilizacion de frecuencia, las oportunidades
espaciales se caracterizan con un teselado dual. Los resultados muestran que una estrategia

de acceso aleatoria maximiza la capacidad de la red secundaria.
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1. INTRODUCCION

1.1.- MOTIVACION DEL ESTUDIO

El espectro radio eléctrico es uno de los recursos mas importantes que se requieren para las
radiocomunicaciones. La utilizacién de este espectro esta regulada alrededor de todo el mundo
para la puesta en marcha de servicios, protegiéndolo asi de interferencia. Esta regulacion de
espectro es realizada por entidades regulatorias como la European Telecommunications
Standards Institute (ETSI) en Europa o la Federal Communications Commission (FCC) en US.

Estas entidades asignan licencias de bloques de espectro a determinadas compafiias.

Aunque que estas estrategias de asignacion estatica de espectro funcionan, y gracias a ellas
se proveen servicios como telefonia celular, radio broadcast etc, no quedan bandas disponibles
para nuevas aplicaciones emergentes. Por otro lado, un gran numero de estudios indica que el

espectro radioeléctrico esta enormemente infrautilizado [4].

Esto sugiere que un dispositivo radio de mas alta tecnologia podria ser capaz de explotar este
espectro infrautilizado. Por tanto, la primera motivacion de la radio cognitiva es acceder de
forma oportunista al espectro (a las oportunidades espectrales) para hacer un uso mas
eficiente del mismo y asi mitigar la escasez de bandas frecuenciales disponibles. Otro
beneficios asociado a este uso mas eficiente, es la posibilidad de implementar servicios que

requieran una gran tasa de datos y un gran ancho de banda en el futuro.

1.2.- RADIO COGNITIVA. PRINCIPIOS BASICOS

Radios cognitiva es un término usado generalmente para describir un dispositivo radio que es
consciente del entorno en el que se encuentra y puede adaptar sus transmisiones en
consonancia con el mismo. Por tanto, un dispositivo de radio cognitiva puede reconocer los
sistemas o servicios que se han desplegado alrededor suyo y ajustar asi sus parametros de

transmision, para acceder asi a estos recursos.
Una caracteristica importante de las radios cognitivas es su agilidad en varios aspectos [2]:

e Agilidad espectral . Se refiere a la capacidad de encontrar espectro disponible y

oportunidades de transmisién en ese espectro. Para ello se requiere el disefio de los



algoritmos y protocolos apropiados para la seleccion de frecuencias, coordinacion y

cooperacién. También se refiere a la capacidad de escanear el espectro.

» Agilidad de tecnologia . Supone que un mismo dispositivo es capaz de usar diferentes
tecnologias de acceso. Asi puede haber interoperabilidad entre mdultiples plataformas

radio, como por ejemplo WIFI, Bluetooth y GPS.

e Agilidad de protocolos . Se refiere a la capacidad de tener un una pila de protocolos
dinamica y reconfigurable que es capaz de adaptarlos en funcién de los dispositivos

con los que interactua.

Las redes de radio cognitiva usan dispositivos de radio por software (software defined radio,
SDR) para implementar un acceso dindmico al espectro (dynamic spectrum acces, DSA)
mediante algoritmos que explotan la variabilidad temporal y espacial del mismo de muy

diversas formas.

1.3.- JERARQUIA DE USUARIOS

Debido a que el uso de radio cognitiva implica un uso oportunista del espectro, lo que puede
suponer el uso de multiples bandas, es necesario clasificar a los usuarios de forma jerarquica.
Esta clasificacion esta basada en la licencia del espectro que van a usar los usuarios. Por
tanto, los usuarios cognitivos que acceden de forma oportunista al espectro se denominan
usuarios secundarios (Secondary Users, SUs). Por otro lado, los usuarios que poseen la
licencia de ocupar la banda frecuencial referida son denominados como usuarios primarios
(Primary Users, PUs). Los usuarios secundarios se comunican o sobre una infraestructura, o
con otros usuarios secundarios, pero siempre sin interferir en las comunicaciones primarias
activas. Un ejemplo de esto se puede ver en la operacion de los usuarios secundarios en la
banda de TV. El usuario primario es el receptor que trabaja en la banda de TV con licencia.
Esta banda es usada de forma intermitente y depende de la programacion del canal de
television. Un usuario secundario podria escanear el espectro y usar una banda de frecuencia
gque no estuviera siendo usada en un determinado momento. Es importante que si el canal de
television vuelve a emitir por esa frecuencia, el usuario secundario debe dejarla libre para no
interferir en la transmisién primaria, ya el usuario primario es el Unico que tiene acceso a la
banda de forma legitima. Este ejemplo se puede aplicar a cualquier red, donde coexisten

usuarios primarios y secundarios.



1.5.- RADIO COGNITIVA Y REDES CELULARES

Desde principios de los noventa, nuevas generaciones de redes de acceso celulares se han ido
desarrollando cada década. Sin embargo, no todos los usuarios migran siempre a la tecnologia
actual al mismo tiempo. Por ello, los operadores deben mantener sus redes antiguas
operativas, aunque el espectro asignado a esas redes de acceso cada vez estd mas

infrautilizado.

Una forma de aumentar la eficiencia espectral es dejar a los terminales de las redes mas
nuevas acceder de forma oportunista al espectro de las redes antiguas. Esto es, aplicando los
conceptos de radio cognitiva, los clientes de las redes mas avanzadas podrian ser los usuarios
secundarios (SUs), los clientes de las redes antiguas podrian ser los usuarios primarios (PUs).
La degradacién causada por el acceso secundario a la red primaria no deberia ser apreciable.
Se asume que no hay sefalizacién entre la red primaria y los SUs, por lo que el operador

podria establecer reglas para el acceso secundarios.

Se considera que los SUs establecen conexiones ad-hoc entre ellos, lo que se denomina pares
cognitivos. Las redes ad-hoc posibilitan multiples aplicaciones como dispositivos repetidores,
para incrementar la cobertura 4G en interiores, comunicaciones dispositivo a dispositivo, o el

incremento del ancho de banda de una celda descargando la banda frecuencial principal.

Normalmente, el espectro secundario se basa en la ocupacion o de oportunidades temporales,
o de oportunidades espaciales. En este proyecto se propone el uso de ambas estrategias de

forma simultanea, combinando ambas técnicas en una estrategia de acceso hibrido.

1.5.- OBJETIVOS

Por tanto, el objetivo del proyecto es disefiar y evaluar un esquema de acceso secundario a la
red primaria usando tanto oportunidades temporales (para usuarios que se encuentran en la
celda asociada a la banda en la que transmiten), como oportunidades espacial (para usuarios
que se encuentran en celda duales). En primer lugar es necesario definir cada tipo de accesal,
y decidir de qué forma los usuarios secundarios acceden a un tipo u otro de oportunidades
espectrales. Para ello hay que definir unas medidas de rendimiento que dan informacion acerca
del desempefio del sistema. Asi, se pretende optimizar el rendimiento de los usuarios
secundario sin causar prejuicios apreciables en las comunicaciones primarias. Debido a la
complejidad de los procesos markovianos asociados al modelo propuesto, se obtienen

resultados mediante evaluacién numérica.



1.6.- ESTRUCTURA DE CONTENIDO

A continuacion se presenta la estructura del contenido del proyecto que se divide en los

siguientes capitulos:

Capitulo 2. Trabajos Relacionados. Se mencionan los trabajos publicados hasta la fecha
relacionados con la tematica del proyecto. Estos trabajos tratan principalmente sobre acceso

temporal y/o espacial de secundarios, redes celulares, etc.

Capitulo 3. Escenario Basico. En este capitulo se muestra una primera aproximacion al
problema donde no se evalia una red celular si no dos celdas aisladas. Los resultados

obtenidos son usados para el disefio del sistema completo.

Capitulo 4. Acceso Hibrido a Redes Celulares. Descr ipcién del sistema. Se aborda la
descripcion del sistema a evaluar, desarrollando el acceso temporal e hibrido. También se

definen las medidas de rendimiento.

Capitulo 5. Evaluacion de Rendimiento.  Se abordan todos los detalles asociados a la

evaluacion numérica: modelo de canal, generacién de tréafico, etc.

Capitulo 6. Andlisis de resultados. Se muestran los resultados de la evaluacién numérica,

encontrando los parametros que optimizan el sistema, y se extraen una serie de conclusiones.



2. TRABAJOS RELACIONADOS

En este capitulo se mencionan algunos de los trabajos mas relevantes relacionados con este

proyecto. Por dltimo se comentan las aportaciones del mismo en relacién a los trabajos previos.

Hay muchos trabajos que proponen el uso de oportunidades temporales para explotar el
espectro como [8], [11] y [12]. En particular, HC-MAC [8] tiene en cuenta ademas las
limitaciones hardware de los dispositivos secundarios, ya que es frecuente asumir dispositivos
secundarios con posibilidad de escaneo y transmisién simultanea, gran ancho de banda de

transmision etc.

Asi, HC-MAC propone un esquema de escaneo y transmision secuencial. Se van escaneando
los canales uno a uno, para después transmitir por los canales que se han encontrado libres.
Las limitaciones hardware que asume HC-MAC (restriccion de escaneo y restriccion de
transmision) se tienen en cuenta para el desarrollo del modelo de sistema del escenario basico

(capitulo 3).

Por otro lado, en [12] se desarrolla un protocolo con el que se explotan oportunidades
temporales en la banda de GSM, teniendo en cuenta las particularidades de este protocolo de
acceso. Para ello, es necesario el escaneo no solo de las diferentes portadoras, sino también
de los diferentes canales temporales dentro de cada una de ellas, ya que cada portadora se

divide en 8 slots temporales.

Otros trabajos proponen el acceso oportunista al espectro mediante oportunidades
espaciales , es decir, el uso de una determinada frecuencia cuando el secundario se encuentra
lo suficientemente lejos como para no interferir de manera significativa en las comunicaciones

primarias. Este es el caso de [5], [6] y [7].

En [5] se buscan posiciones de los SUs en las que transmitiendo por las mismas frecuencias
que los PUs y de forma simultanea, la degradacién de las comunicaciones primarias esté por
debajo de un umbral. Para ello, se ajusta la distancia minima a partir de la cual un SU puede
transmitir por esos canales (cuan alejado debe estar como minimo). Asi, se busca un
compromiso entre PUs y SUs, reduciendo el radio de la celda primaria y acotando la potencia
de transmision de los SUs de tal forma que la SINR de los PUs no supere cierto umbral. Esto
se evalla en primer lugar con un solo secundario para después generalizarlo con multiples

SUs.

La combinacion del escaneo temporal y espacial se estudia en [13], [14], [15] y [16].



En [13] y en [14] se considera un Unico transmisor secundario que explota la informacion del

escaneo espacial para mejorar el rendimiento en el escaneo temporal.

En [13] se propone un escaneo colaborativo donde todos los nodos aportan informacion sobre
el escaneo al fusion center. Se define el parametro MIFTP (maximum interference-free trensmit
power) como la maxima potencia que puede transmitir un SU en una ubicaciéon determinada.
Asi, mediante este esquema de escaneo, si un PU esta inactivo los SUs pueden transmitir por
ese canal con su maxima potencia. En caso contrario, cuando un PU estd activo, los
secundarios estiman de forma colaborativa la localizacién y la potencia transmitida de este PU
para asi estimar el MIFTP. Ademas, la informacién sobre la localizacion del usuario primario es
usada a la hora de contrastar las informaciones provenientes de los diferentes SUs en el fusion

center, minimizando asi la correlacién entre nodos.

En [14] también se propone un escaneo bidimensional (temporal y espacial) que explota
correlaciones en tiempo y espacio simultaneamente. Asi se propone un esquema de control de
potencia distribuido basado en escaneo en el cual cada SU determina su MIFTP analizando la

informacidn binaria de deteccién tanto suya como de sus vecinos.

El modelo de un solo transmisor es también aplicado en [15] para redes vehiculares. Se define
listen-before-talk (LBT) como la politica de uso de oportunidades temporales, es decir,
transmision tras el escaneo y contrained-talk-without-listen (CTWL) como la politica de uso de
oportunidades espaciales, por la que se puede transmitir limitando la potencia de transmisién
sin escanear los canales. Asi, cuando un SU se encuentra en el radio del transmisor primario
podra usar LBT y cuando esta suficientemente alejado, entonces puede elegir entre LBT y
CTWL. Teniendo en cuenta que cuando un SU se aleja pierde la precisién en el escaneo y
aumenta la probabilidad de falsa alarma, se encuentra por evaluacién numérica la distancia a

partir de la cual es 6ptimo usar LBT o CTWL.

Este modelo de un Unico transmisor secundario no es aplicable a redes celulares, ya que estas

constan de multiples estaciones base en una red celular y con reutilizacion de frecuencias.

En [16] la capacidad secundaria es optimizada aleatorizando la estrategia de acceso a una

banda frecuencial, también para un escenario con un Unico PU y un Gnico SU.

En cuanto a redes celulares , hay algunos trabajos previos como [6] y [7]. En estos trabajos se

hace uso de oportunidades espaciales en redes celulares con reutilizacion de frecuencias.

Concretamente en [6] se propone un sistema celular con reutilizacion de frecuencias que,
ademas de tener en cuenta las interferencias provocadas por los usuarios secundarios,

también tiene en cuenta la interferencia co-canal debido a la reutilizacion de frecuencias en
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otras celdas. La interferencia co-canal es la suma de la potencia que llega de todas las celdas
que usan la misma banda frecuencial y varia modificando el factor de reutilizacién de la red,
(que es un parametro de disefio de la red celular) y la potencia de transmision de las
estaciones base. Asi, al igual que en [5], se reduce el radio de la celda primaria y se halla una
distancia minima a partir de la cual se les permite a los SUs transmitir por la misma frecuencia
que la celda primaria. Esta distancia minima se calcula en funcion de la interferencia co-canal y
de cuanto se ha reducido el radio de la celda primaria. Con todo esto se asegura que los PUs
tengan la misma SINR que en el caso en el que no hay SUs y no se haya reducido el radio de

la celda primaria.

Por otro lado es necesario cerciorarse de la magnitud de la capacidad secundaria para
determinar si es suficiente para una aplicacién especifica. En [7] se estudia la capacidad de los
secundarios para el escenario propuesto en [6] y se obtiene que se puede conseguir un sum-
rate sustancial si los SUs se comunican en distancias cortas. Ademas, cuando hay pocas
comunicaciones secundarias el sum-rate se incrementa linealmente con el nUmero de enlaces
secundarios, pero si el nimero de comunicaciones sigue aumentando la oportunidad espectral

se satura y se producen interferencias entre secundarios bastante importantes.

Tanto en [6] como en [7] se consideran Unicamente reutilizacion espacial. Ademas los usuarios
secundarios solo pueden escanear una sola frecuencia. Como apuntan los autores, el escaneo
de todas las frecuencias podria mejorar el rendimiento. En contraste, en este proyecto se usan
tanto oportunidades temporales como espaciales ademas se hace un uso intensivo de todas

las frecuencias de la red celular.

La contribucion de este proyecto es desarrollar y evaluar un nuevo sistema hibrido de acceso
para secundarios combinando acceso sobre oportunidades temporales y sobre oportunidades
espaciales. Una mejora respecto al trabajo previo es que en este proyecto esta concebido
especialmente para redes celulares y considera multiples transmisores primarios dentro de la
estructura celular y mltiples pares secundarios. Se introduce también el nuevo concepto de
teselado dual, que caracteriza las oportunidades espaciales en redes celulares con reutilizacion

de frecuencias.
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3. ESCENARIO BASICO

3.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se evalGa un escenario basico méas sencillo que el desarrollado en capitulos
posteriores. En este escenario, solo se han tenido en cuenta dos celdas adyacentes y se
evallan las interferencias intra-celda e inter-celda. A diferencia del modelo completo, las
transmisiones de los usuarios secundarios seran siempre por hueco temporal, tanto si se
realizan en la propia celda como en la adyacente. Esta primera aproximacion al sistema sirve
para llegar una serie de conclusiones necesarias para la elaboracién del modelo completo del
sistema. Estas conclusiones se verifican en las conclusiones finales del proyecto con el modelo

del sistema completo.
3.2.- MODELO DEL SISTEMA

3.2.1.- INTRODUCCION

En este modelo basico del sistema, los usuarios secundarios van a poder escanear y transmitir

por la banda de bajada de la celda en la que se encuentra y por la de la celda adyacente.

Cuando un SU vaya a tomar la decision de transmision, debe elegir entre una de las dos celdas
disponibles, y después se dispondra a escanear los canales de la celda elegida. Para tomar la
decisiéon de por qué celda transmitir, se basa en la distancia a la estacion base de la celda
adyacente, calculada a partir de la potencia recibida en el canal de control. Si la distancia
calculada es mayor que una cierta distancia de seguridad (SD) , transmitira por la banda de la
celda contraria (en el caso de que hubiera huecos libres), en caso contrario transmitira por la

celda en la que se encuentra si encuentra canales libres igualmente.

FIGURA 3.1: ESQUEMA DE CELDA CON DISTANCIA DE SEGURIDAD
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Por tanto, es necesario calcular tanto la distancia de seguridad como la potencia de transmision
de los SUs de tal forma que no se degraden las comunicaciones primarias de una forma

significativa.

En este escenario, se pueden dar algunas situaciones no favorables. Un SU podria detectar a
la estacion base lo suficientemente alejada, pero podria tener un PU escuchando ese canal
muy cerca, lo que supondria una interferencia muy grade. Como se puede ver en la figura 3.2,
el SU detecta a la Estacién Base vecina a una distancia d, mucho mayor que la distancia del
receptor, di, que es el que realmente sufre la interferencia. Idealmente, lo mas favorable es que
haya una distancia de seguridad medida a partir de cada PU y que sea especifica para la
banda que usa ese PU, ya que al usar el canal de bajada no importa el nivel de interferencia en
la Estacién Base si no en los receptores. Al no ser esto posible, las distancias se toman desde

las estaciones base.

FIGURA 3.2: EJEMPLO DE INTERFERENCIA INTER-CELDA

Un vez que un SU elige una celda para transmitir se dispone a escanear los canales de la
misma. En el caso de elegir la celda adyacente, el escaneo en ese casoe esta sujeto a una
mayor probabilidad de error, ya que la potencia recibida de esa celda es menor. Aunque los
errores cometidos en el escaneo de la celda contraria con més frecuentes, también son menos
graves, ya que la potencia interferente que llega es menor, y por tanto menor la perturbacion de

la comunicacién primaria.

3.2.2.- PROTOCOLO DE LA RED PRIMARIA

La red primaria modela el comportamiento de una red celular. Los PUs que acceden a dicha
red, escogen un canal de entre los que quedan libres para realizar sus comunicaciones y

cuando finaliza la comunicacién abandonan el sistema dejando de nuevo el canal libre.
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Viendo el sistema primario en tiempo discreto (mediante ranuras temporales), se puede
modelar como un proceso estocastico en tiempo discreto [9], donde en cada slot puede llegar
un PU con una probabilidad P,.. Cada uno de los PUs que se encuentra en el sistema puede
abandonarlo en cada slot con una probabilidad Pgeparue- POr tanto, modificando estas dos
probabilidades se puede maodificar el trafico medio del sistema. Cuando un PU llega al sistema
escoge un canal aleatoriamente entre todos los que hay libres y cuando abandona el sistema lo

vuelve a dejar libre.

3.2.3.- ESPECTRO EN LA RED SECUNDARIA Y LIMITACIONES HARDWARE

Para poder permitir el acceso y escaneo de los canales de una celda y evitar una mala gestion
de los canales y colisiones entre los SUs se divide el total de canales en N bloques de m
canales. Esto permite a un SU reserva un bloque dentro de su red ad-hoc para que ningun otro
SU de esa red pueda usar los canales de ese bloque. Una vez reservado, se dispondra a

escanear los canales dentro de ese bloque para transmitir por tantos canales como considere.

En la figura 3.3 se muestra un ejemplo de esta distribucién por bloques donde hay tres bloques

(N = 3) y en cada bloque hay 7 canales (m = 7).

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3

ch1 [ ch2 | ch3 [ ch4 | ch5 | ch6 | ch7 § ch8 [ ch9 |ch10 | ch11|ch12 | ch13 | ch14 fch15 | ch16 | ch17 | ch18 | ch19 | ch20 | ch21

FIGURA 3.3: REPARTO DE CANALES EN BLOQUES

Esta reserva por bloques evita un aumento de sefializacién asociada a la reserva de canales
individuales. Usando la reserva de bloques de canales se asegura que los canales que un SU
esta escaneando no estan siendo usados por ningin otro SU en ese momento y, por tanto, no
estan siendo explotadas las oportunidades temporales que hay. De esta forma, se limita el
namero de SUs que acceden al espectro, permitiendo que los SUs que acceden aprovechen

las oportunidades espectrales de forma mas efectiva.

Para este modelo se considera que los SUs tienen ciertas limitaciones hardware . Estas
limitaciones son el nimero de canales consecutivos que un SU puede esca  near (Ngcan) Y €l
namero de canales primarios por los que un SU puede transmitir de forma simultanea

(Ny). El valor de Ngcan €n indica el nUmero de canales que un SU puede escanear, es decir, es
una limitacion en el ancho de banda de escaneo. La segunda limitacion también esta
relacionada con el ancho de banda del transmisor, ya que el nUmero de canales Ny por los que

se puede transmitir de forma simultanea esta directamente relacionado con este parametro.
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Ademas, se ha ajustado el valor de m con el nhimero maximo de canales que un SU puede
escanear de tal forma que puede obtener el estado de todos los canales. Si el bloque esta
mayoritariamente disponible, quedaran algunos canales libres ya que el SU esta limitado en
cuanto al nimero de canales que puede usar de forma simultdnea. En el caso contrario, si el
bloqgue estd casi entero ocupado usara solo los canales que encuentre disponibles
aprovechando al maximo la capacidad y, al estar el bloque entero reservado, se evita que otros

SUs vuelvan a escanear estos canales ocupados.

3.2.4.- PROTOCOLO DE LA RED SECUNDARIA

El protocolo de los usuarios secundarios esta basado en [8], aunque tiene algunas diferencias

notables con el mismo.

1. Todos los SUs que quieren transmitir entran en contienda, por lo que calculan un
tiempo aleatorio de back-off.

2. El primero que agote su tiempo de back-off gana la contienda y el resto de usuarios
volveran a realizar otra contienda en el siguiente slot. En funcién de la potencia recibida
por la estacién base calculara por qué celda debe transmitir, y dentro de esa celda
elegird un bloque de los disponibles de forma aleatoria. Si no encuentra ningun bloque
disponible vuelve a entrar en contienda.

3. Una vez reservado el bloque, el SU empieza a escanear los canales del mismo y
parara, o bien cuando encuentre Ny canales libre, o cuando escanee Ng., (todo el
blogue). Acto seguido transmitird por los canales que ha encontrado libres.

4. Continuara transmitiendo por esos mismos canales Ngqs para después salir del sistema
después de transcurrir el nimero de slots correspondientes a la transmision.

5. Mientras queden SUs sin bloque asignado se seguira realizando la contienda (paso 1).

Todos los SUs se comunican por un canal de control que esta libre y es comin a todos ellos.
Por este canal mandan los mensajes de sefializacién necesarios para poder llevar a cabo la
contienda y la reserva de los bloques de canales. Los SUs forman redes ad-hoc por lo que para
este escenario se supone que la red ad-hoc de ambas celdas esta separada y no interactian
entre ellas. Esto permite que pueda haber interferencias en un canal primario ocasionadas por

SUs de ambas celdas de forma simultanea.

3.2.5.- COLISIONES

Las colisiones que se pueden dar en este modelo son debidas a dos posibles causas y son

independientes de la celda en la que se encuentren los terminales, es decir, ocurren de igual
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forma dentro de una misma celda de comunicaciones, que entre una celda y otra, pero con

distinta probabilidad.

3.2.5.1.- COLISION POR FALLO DE ESCANEO POR PARTE DEL SU

En este caso se supone que un SU esta escaneando los canales dentro de su bloque
asignado. Se produce un fallo de escaneo, es decir, detectara que un canal ocupado por un PU
esta libre (falso negativo). Este suceso tendrd mayor o menos probabilidad en funcion de si se
escanea en la celda propia o en la adyacente. El SU comienza a transmitir por un canal que

previamente estaba ocupado por un PU por lo que producira la colision.

Esta colision se mantendra hasta que el SU acabe su periodo de transmisién (Ngos) 0 €l PU
salga del sistema, que lo hara en cada slot con una probabilidad Pgeparure. POr tanto, en este
escenario basico no se implementa deteccién de la colision, ya que un SU que colisiona no
tiene conocimiento de ello. Este mecanismo de deteccion de colision se implementa en el

escenario completo en capitulos posteriores.

3.2.5.2.- COLISION POR LLEGADA DE UN PU A UN CANAL OCUPADO POR UN SU

En este caso la colision no se produce por un fallo en el escaneo, sino por la llegada de un
nuevo PU al sistema. En este caso, cuando un PU llega al sistema elige aleatoriamente entre
uno de los canales disponibles (no usados por otros PU). Este canal elegido podria haber sido
escaneado y detectado como libre correctamente por un SU anteriormente, por lo que al llegar
el PU se produce la colision. Al igual que en el caso anterior, la colision termina cuando uno de
los dos participantes cese su transmision por ese canal. Al igual que en el caso anterior, al no
haber mecanismo de deteccion de colision las colisiones se prolongan en el tiempo hasta que
uno de los dos participantes decida retirarse. Esto implica una mayor gravedad de las
colisiones en comparacion con el caso en el que se implementen mecanismos de deteccion de

colision.

3.2.6.- MODELO DE CANAL DE COMUNICACIONES

El modelo de canal de comunicaciones es el piecewise dual-slope , que es un caso particular
del modelo piecewise lineal (multi-slope) [10], y es caracteriza porque consta solo de dos
pendientes de atenuacion: una dentro del radio operativo del transmisor (ya sea primario o
secundario), y otra pendiente de atenuacion (mayor que la primera) fuera del rango del mismo.
Este modelo se ajusta a partir de medidas empiricas y se aborda con mas detalle en la seccion
5.2, dentro del capitulo donde se describen los detalles de la evaluacion numérica del sistema

completo.
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3.2.7.- DISTRIBUCION DE POTENCIAS

La distribucion de potencias es un tema clave a la hora de obtener resultados en este modelo.
El criterio de reparto asume que la estacidn base tiene una potencia total de transmisién. Esta
potencia total la reparte entre todos los PUs que hagan uso del sistema. Por tanto, si hay un
solo PU en un determinado momento, la Estacion Base le transmite con toda la potencia
disponible, aumentando su calidad de servicio, mejorando su SINR y por tanto haciéndolo mas
inmune a interferencias. En caso contrario, cuando hay varios PUs haciendo uso de la estacion
base, la potencia total se reparte entre todos de forma que, cuantos mas PUs haya en la celda,

mas vulnerables a interferencias seran y tendran peor calidad de servicio.

Ocurre algo anéalogo con los SUs. Cada SU tiene una potencia de transmisién disponible que
reparte entre todos los canales por los que transmite. Cuantos mas canales use para transmitir,
mas se reparte la potencia, y por tanto menor serd la potencia transmitida en cada canal y

viceversa.

Este reparto de potencias tiene una fuerte repercusién sobre la interferencia de los SU a los
PUs que depende del trafico primario. Cuando hay poco trafico primario, la potencia de la
estacion base se dirige a pocos PUs, por lo que tienen gran potencia de sefial. Por otro lado los
SUs encuentran muchos canales libre, por lo que transmiten por varios a canales a la vez,
repartiendo las potencias de forma que no llega mucha potencia interferente a los PUs. Esta

situacion favorece a los PUs.

En el caso de un alto trafico primario ocurre lo contrario. La estacion base reparte las potencias
entre todos los PUs (llega menos sefial Gtil a cada uno de ellos). Por otro lado, los SUs
encuentran menos canales libres, lo que hace que concentren toda su potencia en unos pocos
canales que causan mas interferencia en los PUs. Este caso es muy desfavorable para los PUs

ya que disminuye su sefial (til y aumenta su la potencia interferente.

3.3.- ANALISIS DE RESULTADOS

3.3.1.- INTRODUCCION

En este apartado se muestran y analizan los resultados obtenidos por evaluacion numérica del
modelo detallado anteriormente. En primer lugar se compraran los diferentes parametros
medidos en la red en funcién de la Distancia de Seguridad. Después, afiade al modelo una
variacion de la probabilidad de fallo en el escaneo en funcién de si se escanea en la celda
propia o en la adyacente. Esto dota al modelo de mas realismo, ya que no se puede escanear

con la misma precision porque las potencias recibidas de la celda adyacente son mucho
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menores. Por (ltimo se compara el escenario con doble celda, cogiendo la Distancia de

Seguridad 6ptima para el SU, con el escenario con una celda y se analizan los resultados.

Es importante destacar que para realizar estas simulaciones se han considerado celdas
cuadradas. Estas celdas son una simplificacion geométrica de las celdas circulares (o
hexagonales) que facilitan el modelado del sistema en el simulador y con las que se pueden

obtener resultados validos para celdas circulares.

A continuacion se definen los parametros mas relevantes del simulador y se muestran sus

valores:
Parametro Valor asignado
Numero de bloques totales, N 4 (2 por celda)
Numero de canales por bloque, m 7
Numero maximo de canales consecutivos que
puede escanear un SU, Ngcan !
Ndmero maximo de canales que puede usar A

un SU de forma simultanea, Ny

De estos parametros se extrae que cada celda tiene dos bloques de canales disponibles.
Cuando un SU escoge una celda, tendra que elegir uno de esos dos bloques (en el caso de
que se encuentren libres). Acto seguido, empieza a escanear los canales del bloque parando
cuando haya escaneado todos los canales (ya que Ngsean = M) y 0 cuando haya encontrado Ny,
canales libres. Transmitirda por todos los canales libres encontrados que seran como maximo

N

En la figura 3.4 se puede apreciar el modelo de celdas cuadradas, la distancia de seguridad

definida para ambas celdas y por qué celda transmite cada SU en funcién de su posicion.

Celda 1 Celda 2
>«
|

I:I Transmisién por
A A celda 2
I:I Transmision por
celda 1

A
y

SD

FIGURA 3.4: ESQUEMA DEL MODELO CON CELDAS CUADRADAS
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3.3.2.- ESCENARIO BASICO 1

En este escenario se estudia la variacion de diferentes parametros con la Distancia de
Seguridad (SD). Se considera que la probabilidad de fallo en el escaneo es la misma
escaneando en la propia celda y en la adyacente. Esto se modificard en escenarios

posteriores.

Como se puede ver en la figura 3.5, el nUmero medio de transmisiones correctas por parte de
los SUs varia en primer lugar con el trafico primario. Cuanto mas trafico hay, menor es la
probabilidad de encontrar un canal libre, y cuando se encuentra un canal libre, mayor es la
probabilidad de que haya colision y falle la transmisién. Por tanto, en media habra menos
transmisiones. En segundo lugar se aprecia una variacion del niumero de transmisiones

correctas con la distancia de seguridad.

NuUmero medio de transmisiones SU correctas por slot vs Distancia de Seguridad

25 T T T T T
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o
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n
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5 10r ]
(O]
S
o
(O]
S
S
Z
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Distancia de seguridad (m)

FIGURA 3.5: NUMERO DE TRANSMISIONES CORRECTAS VS SD

Esta variacién con SD es debida al reparto espectral en el terreo. Si se escoge una distancia de
seguridad pequefia, solo podran transmitir por la celda propia los SUs que se encuentren en un
area muy pequefa de terreno. La probabilidad de que haya SUs en esa area de terreno sera

pequefa y por tanto, pequefia la probabilidad de que se ocupen esos bloques de canales.
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Por ejemplo, en la figura 3.6 (a) es mucho mas probable que un SU esté en la zona blanca que
en la zona gris. En la figura 3.6 (b) ocurre lo contrario. Hay la misma probabilidad de que un SU

esté en cualquiera de las dos zonas.

(@) (b)
FIGURA 3.6: EJEMPLO DE VARIACION DE SD

Luego la distancia de seguridad Optima para los SUs es una distancia que maximice la
utilizacion de todos los bloques de espectro; esta distancia es justo la mitad de la celda .
Cogiendo como SD la mitad de la celda, hay la misma probabilidad de que un SU esté en una
posicion tal que tenga que transmitir por la celda en la que se encuentra o por la celda
adyacente. Por tanto, para ese valor de SD se maximiza la utilizacion del espectro para los

SUs.

En la figura 3.7 se observa la probabilidad de colisién (entre un PU y un SU) en funcion de la
SD. Se puede ver que las curvas tienen la misma forma que en la figura 3.5. Esto es légico ya
que, a mayor trafico de usuarios secundarios, mayor sera la probabilidad de colisién. Por otro
lado, también se observa que la probabilidad de colisién crece con el aumento del trafico
primario. También es destacable ver los valores del eje de ordenadas. Se observa que los
valores de la probabilidad de colisién son muy bajos. Esto es debido a que el simulador esta
configurado de una forma en la que las colisiones no son algo muy frecuente. Este hecho

afectara otros parametros medidos.

En la figura 3.8 se representa la probabilidad de transmisién correcta en los PUs en funcién de
la SD. Se puede ver cémo depende mayoritariamente del trafico primario, y hay una pequefia
variacion con la distancia de seguridad. Esta dependencia con el trafico se explica en el
apartado de reparto de potencias. La variacién que sufre la probabilidad de transmision
correcta con la distancia de seguridad solo se aprecia ligeramente. Esto es debido a que la
probabilidad de colisién es tan reducida que los fallos de transmision por colisiéon no tienen un

gran impacto en la curva final.
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Probabilidad de colision

Probabilidad de transmision exitosa

Probabilidad de colision vs Distancia de seguridad
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FIGURA 3.7: PROBABILIDAD DE COLISION VS SD
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FIGURA 3.8: PROBABILIDAD DE TRANSMISION CORRECTA VS SD
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Aunque la variacion es ligera, se aprecia una tendencia decreciente con el aumento de SD.
Esto se puede apreciar faciimente observando la figura 3.9, donde se sombrea la parte de la
celda donde los SUs transmiten por la celda en la que se encuentran. A mayor distancia de

seguridad, mayor es la parte sombreada.

(a) (b)
FIGURA 3.9: ESQUEMA INFLUENCIA DE SD SOBRE EL TRAFICO PRIMARIO

Por tanto, se puede observar en figura 3.9 (a) que la zona sombreada es mucho menor que en
la figura 3.9 (b) debido a que es menor la SD. Como los SUs de la parte sombrada transmiten
por la celda en la que se encuentran, los PUs de esa celda reciben mayor interferencia de
estos SUs (mas cercana). Por tanto, en este escenario a los PUs les favorece que la distancia
de seguridad sea lo mas pequefia posible incluso llegando al extremo de que sea cero, donde

solo le llegarian interferencias de celdas adyacentes, y por tanto serian de menor intensidad.

Esta conclusion se puede corroborar con la figura 3.10 donde se ha medido el mismo
parametro pero esta vez realizando una reasignacion de canales de los PUs en cada slot. Esto
quiere decir que al principio de cada slot todos los PUs van a cambiar el canal que estan
utilizando de forma aleatoria. Este escenario extremo propicia que se produzcan muchas

colisiones y, por tanto, estas tengan mas impacto en la probabilidad de transmisién correcta.

Como se puede observar en la figura 3.10, al haber muchas colisiones, se convierten en un
suceso significativo con gran impacto en el parametro a medir. Por tanto, la probabilidad de

transmision correcta disminuye con el aumento de la SD.

En conclusién, es favorable para los PUs que la distancia de segur idad sea lo mas
cercana a cero posible . Otra forma de probar este hecho es mediante el analisis del caso
peor. Lo que se hace en este escenario es encontrar la distancia que minimiza las maximas

atenuaciones medidas en funcion de rpy (distancia del SU al centro de la celda).

dope = mdin [max(ll(rpu) + Iz(rpu))]
Tpy
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Probabilidad de transmisién exitosa vs Distancia de seguridad
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FIGURA 3.10: PROBABILIDAD DE TRANSMISION CORRECTA VS SD (REASIGNACION DE CANALES)
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FIGURA 3.11: ANALISIS DEL PEOR CASO
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Como se puede ver en la figura 3.11, el valor de SD que minimiza la interferencia en el peor

caso, es el valor mas pequefio de la distancia de seguridad.

De acuerdo con lo anterior, en la figura 3.12 se muestra la probabilidad de transmisién correcta
de los PUs dado que hay colisién en funcién de SD. Estas curvas indican la gravedad de las
colisiones. Se puede ver como cuanto menor es la SD las colisiones son menos graves, es
decir, hay menos probabilidad de que una colision provoque pérdida de paquete. Cuanto mas
se acerque a cero SD, las colisiones vienen en mayor proporcion de la celda adyacente, y por
tanto seran menos graves, o dicho de otra forma, produciran pérdida de paquete con menor

probabilidad.
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FIGURA 3.12: PROBABILIDAD DE TRANSMISION CORRECTA DADO QUE HAY COLISION VS SD

3.3.3.- ESCENARIO BASICO 2

Este escenario se diferencia del anterior en que se tienen en cuenta diferentes probabilidades
de fallo al escanear para diferentes celdas. Es necesario introducir este cambio en el modelo
ya que un SU no recibe la misma potencia de la estacion base de la celda en la que se
encuentra que de otra estacion base de una celda adyacente. Por tanto, no podra escanear

con la misma precision los canales de estas dos celdas y serd mas probable que falle al



escanear la celda adyacente. Concretamente, en este escenario la probabilidad de falso

negativo en la celda adyacente es cuatro veces la de la celda propia.

Una de las grandes diferencias con el escenario anterior es la probabilidad de colisién. Como
se puede ver en la figura 3.13, en este caso no varia de forma analoga al nimero medio de
transmisiones correctas de los SUs (figura 3.7). En este escenario, la probabilidad de colision
disminuye al aumentar la SD. Esto es facil de entender sabiendo que cuanto mayor es SD, mas
usuarios transmiten por la celda propia y menos por la adyacente. Por tanto, cuanto mayor sea
SD, habra menos colisiones debido a que habrd mas SUs transmitiendo por la celda en la que

se encuentran, es decir, escaneando el espectro con mas precision.

Probabilidad de colision vs Distancia de seguridad
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FIGURA 3.13: PROBABILIDAD DE COLISION VS SD (ESCENARIO BASICO 2)

Es importante destacar de este escenario la probabilidad de transmisién correcta por parte de
los PUs (figura 3.14). En este caso no se aprecia una disminucion de esta probabilidad con la
distancia de seguridad como en el escenario anterior, sino que ahora es mas plana debido a
gue en la situacion que antes era mas favorable (distancias de seguridad bajas), ahora se

producen mas colisiones que empeoran el rendimiento.
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Probabilidad de transmisién exitosa vs Distancia de seguridad
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FIGURA 3.14: PROBABILIDAD DE TRANSMISION CORRECTA VS SD

3.3.4.- COMPARACION DE RESULTADOS

En este apartado se van a comparar los resultados obtenidos anteriormente, en los que los
SUs tienen oportunidad de usar la celda adyacente, con simulaciones del protocolo realizadas
en una sola celda. Dentro del modelo en el que se usa la celda adyacente, se distinguen dos
casos. En el primero hay la misma probabilidad de fallo en el escaneo tanto en una celda como
en otra. En el segundo la probabilidad de falso negativo en la celda adyacente es cuatro veces
la probabilidad de falso negativo en la celda propia. Ademas, es importante destacar que la
Distancia de Seguridad escogida para para los casos en que usan dos celdas es la mitad de la

longitud de la celda. Esta distancia es 6ptima la capacidad de los SUs.

Asi, en este apartado se estudia el impacto tanto de usar espectros de celdas adyacentes

como de variar la probabilidad de fallo escaneando  en el rendimiento del sistema.

En la figura 3.15, se muestra la probabilidad de colision en los diferentes sistemas. Se puede
ver como en el caso en el que hay dos celdas la probabilidad de colisibn aumenta
considerablemente. Esto es debido a que hay el doble de SUs usando la misma banda y por

tanto habra un aumento de colisiones.
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FIGURA 3.15: PROBABILIDAD DE COLISION DIFERENTES ESCENARIOS VS TRAFICO PRIMARIO

En el caso en el que se varia probabilidad de error escaneando la celda adyacente (curva
verde), se obtiene una curva con un valor superior a de las dos anteriores. En este caso,
ademas de haber el doble de SUs transmitiendo que en el caso de una sola celda, los SUs que
transmiten por la celda adyacente (la mitad del total) tienen una probabilidad de fallar
escaneando cuatro veces la probabilidad establecida dentro de una celda. Por dltimo, resulta
intuitivo el aumento de todas las curvas con el trafico primario. Cuanto mas trafico primario hay

en la red, mas probabilidad hay de colisionar.

En la figura 3.16 se muestra la probabilidad transmision correcta dado que hay colision. O
dicho de otra forma, la probabilidad de que una colisiébn no sea grave y por tanto no haya
pérdida de paquete. Cuando ocurre esto, ha habido una disminucion de la SINR pero no
suficientemente significativa como para que el receptor no sea capaz de poder obtener la

informacién enviada correctamente.

Con esta figura se complementa la informacion dada en la figura anterior, ya que ademas de
saber la probabilidad de colision es importante obtener la probabilidad de que esa colisién

produzca pérdida de paquete.
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FIGURA 3.16: PROBABILIDAD DE QUE UNA COLISION NO SE GRAVE VS TRAFICO PRIMARIO

Se puede ver en la figura 3.16 cdmo en los escenarios que mas colisiones se producen, menos
graves son las mismas y por tanto menor es la probabilidad de que produzcan pérdida de
paquete. Es ldgico pensar esto ya que, por ejemplo, en el escenario donde mas colisiones se
producen (dos celdas y mayor probabilidad de fallo de escaneo), vienen muchas mas
colisiones de la celda adyacente. Estas colisiones no son tan graves ya que los SUs que
interfieren estan separados una distancia siempre mayor que SD de los PUs interferidos. Por
tanto, la informacién de las colisiones no es un dato del todo concluyente. Por ello, a

continuacion se estudian los resultados medidos de la probabilidad de transmisién correcta.

En la figura 3.17 se compara la probabilidad de transmisién correcta de los PUs para las
diferentes configuraciones y en funcion del trafico PU. Sabiendo cémo funciona el reparto de
potencias, es facil ver por qué este parametro disminuye con el aumento del trafico. Cuanto
mas trafico PU mas se reparte la potencia disponible en la estacién base y, por otro lado,
menos canales encuentra disponibles el SU, por lo que transmite con mas potencia por ellos.

Por tanto, menos potencia Gtil y mas interferencia.
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Resulta destacable comparar las tres curvas que representan los diferentes sistemas. Se
puede ver como la curva que representa dos celdas con la misma probabilidad de fallo en
escaneo tiene una mayor probabilidad transmisién correcta a pesar de tener el doble de
SUs transmitiendo por su banda. Esto es debido a que la mitad de estos SUs que transmiten
por su banda se encuentran solo en la mitad del area de la celda, y la otra mitad se encuentran
mas alejados en la celda adyacente, de forma que sus interferencias son de menor

intensidad .

El otro caso que se contempla es cuando la probabilidad de error escaneando la celda

adyacente es cuatro veces la probabilidad de error escaneando la propia . En este caso la
probabilidad de transmisién correcta es ligeramente menor que cuando hay una sola
celda. Esto es debido a que, aunque es un escenario muy similar al anterior, se producen
muchas mas colisiones debidas a fallos en el escaneo que propician un aumento de fallos en

las transmisiones primarias.

Una vez analizado la influencia de los diferentes escenarios sobre la probabilidad de

transmision correcta en los PUs, se estudia qué ocurre con el rendimiento de los SUs.

Se puede ver claramente como el rendimiento de los SUs es claramente superior cuando se
usan dos celdas. Esto es debido a que hay el doble de SUs transmitiendo en la misma rede ad-
hoc (en el mismo area). La mitad de ellos transmite por la celda en la que se encuentra, y la
otra mitad por la celda adyacente. Por tanto, la estrategia de usar dos celdas es claramente
beneficiosa para los SUs que consiguen aumentar de forma clara el nimero medio de
transmisiones por slot. La desventaja es que los PUs pueden sufrir una pequefia degradacion
de su probabilidad de transmision correcta. Esta degradacidn no es tan significativa como el

aumento de capacidad de los SUs, que aumenta a casi el doble.

3.4.- CONCLUSIONES

En primer lugar se ha analizado la variacién de los parametros con relacién a la Distancia de
Seguridad. Se llega a la conclusién de que para los SUs la distancia éptima es la mitad de

la dimensién de la celda , donde se maximiza la probabilidad de que los SUs ocupen al
maximo el espectro. Por otro lado, para los PUs la Distancia de Seguridad 6ptima es ce  ro.
La interpretacion de esto es que les favorece siempre que las interferencias vengan de la celda
adyacente ya que en ese caso son de menor intensidad y afectan menos a las

comunicaciones.

A continuacién se ha estudiado qué impacto tiene usar el protocolo en dos celdas  respecto a

usarlo en solo una. La conclusidn que se extrae es que para los SUs es claramente beneficioso
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usar dos celdas, ya que puede haber el doble de SUs en la misma red ad-hoc, lo que implica
un claro aumento de la capacidad del sistema secundari 0. Para los PUs, teniendo en
cuenta diferentes fallos en el escaneo, supone una pequefia degradacion de las

comunicaciones disminuyendo su probabilidad de transmisién correcta.

Con este primer escenario basico se han obtenido unos resultados que claramente benefician
al sistema secundario ya que, el hecho de usar las bandas de dos celdas, aumenta mucho su
capacidad. Por otro lado, este aumento de capacidad puede ser perjudicial para los usuarios
primarios. Extrapolando este modelo a una red celular completa surge la idea de crear una
division del espacio o teselado para los usuarios secundarios de tal forma que, un usuario que
se encuentra en una celda secundaria o dual, se le asegure que al transmitir por una frecuencia
fi, se encuentra més alejado de esa frecuencia f; que de cualquier otra. De esta forma obtienen
beneficios los usuarios primarios que, como se ha podido ver en este escenario basico, les

conviene que las interferencias vengan de cuanto mas lejos mejor.

Asi, en los capitulos posteriores se desarrolla y evalla este sistema con doble teselado
(primario y secundario) y se obtienen resultados que indican cémo debe ser el reparto de
secundarios en cada tipo de celda para maximizar su capacidad teniendo la interferencia

primaria dentro de unos limites.
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4 .- ACCESO HIBRIDO A REDES

CELULARES. DESCRIPCION DEL SISTEMA

4.1.- INTRODUCCION

El sistema que se plantea consta de dos redes overlay: la red primaria y la red secundaria. La
red primaria es la red celular preexistente, la cual suele estar infrautilizada. Por otro lado, la red
secundaria es una red ad-hoc donde los SUs establecen conexiones punto a punto entre ellos.
Normalmente estas conexiones punto a punto no suelen ser muy distantes como se menciona

mas adelante y suelen tener un caracter finito en el tiempo.

La red primaria contiene estaciones base y terminales, también llamados PUs. Cada estacion
base provee cobertura a una cierta area geografica adyacente. Esta area se denomina celda
primaria. Cada estacion base usa una frecuencia diferente a las celdas que estan a su
alrededor. Esto divide el area en celdas con diferentes frecuencias lo que incrementa la
capacidad de la red de acceso. El nUmero de frecuencias diferentes usadas esta relacionado
con otro parametro llamado factor de reutilizacion. Este es una parametro fundamental en el
disefio de la red celular y, junto con las potencias transmitidas de las estaciones base, nos

sirve para estimar la interferencia co-canal que sufren los terminales de una determinada celda.

En el presente trabajo se consideran celdas hexagonales y un esquema de 7 frecuencias. Por
tanto, las 6 celdas adyacentes a cualquier celda tendran frecuencias diferentes a la misma,

disminuyendo las interferencias inter-celda y aumentando la capacidad.

Aunqgue en este trabajo se ha considerado el uso de 7 bandas de frecuencias distintas, este
framework o método de reutilizacion de espectro es aplicable para cualquier factor de

reutilizacién usado en redes celulares.

Cada banda frecuencial esta dividida en 2N canales ortogonales (N para el downlink y N para
el uplink). Aungque se han considerado tanto el downlink como el uplink, solo es posible usar el
downlink debido a que el uplink recibe interferencias extremadamente altas. Esto ocurre porque
la estacion base se suele encontrar en lugares especificos (normalmente altos), tales que
proporcione cobertura a un area extensa. De esta forma, la sefial entre la estacion base y otro
terminal (o viceversa) no se atenda tan rapido como entre terminales que no estan en una

posicién tan privilegiada. Por ellos, al sufrir poca atenuacion la sefial y la estacion base, sefial
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llega con mucha potencia causando una interferencia importante. Asi, el uso de uplink es

impracticable.

El tiempo esta dividido en time-slots. Se le llama paquete a los datos transmitidos a un PU

dentro de un time-slot.

A continuacion se detallan las dos estrategias de acceso al espectro de los SU, acceso

temporal y acceso espacial, y por ultimo se describe el acceso hibrido o combinado.

4.2.- TIPOS DE ACCESO SECUNDARIO

4.2.1.- ACCESO SECUNDARIO EN OPORTUNIDADES TEMPORALES

Se considera la celda primaria i, que usa la banda de frecuencia f; y que tiene N canales de
uplink y N canales de downlink. Dependiendo de la cantidad de trafico PU, algunos canales
estaran libres de transmisiones PU en algunos periodos de tiempo concretos. Se denomina
oportunidad temporal a un periodo libre de actividad PU en un canal dado. Un transmisor
secundario que esta en la celda i puede hacer uso de una o mas oportunidades temporales de
fi; para realizar una transmision secundaria sobre esos canales. Ademas, se tiene en cuenta
que, al ser los PUs y los SUs de diferente tecnologia, el ancho de banda de los canales no
tiene por qué coincidir. Por ello, se considera que un SU usa m canales PU de forma

simultanea como un Unico canal SU.

Esta estrategia de reutilizacion del espectro consta de dos fases: escaneo y transmision. La
fase de escaneo permite a la pareja de secundarios (transmisor y receptor) detectar la actividad
PU y encontrar oportunidades temporales en los canales de la banda de frecuencia f;. Cuando
se detectan m 0 mas canales libres, la pareja cognitiva comienza la fase de transmision sobre
esos canales. Si durante la fase de transmision se detecta actividad PU en alguno de los
canales ocupados, la transmisiéon SU se interrumpe para no interferir en la transmisién primaria.
La capacidad de realizar una deteccion adecuada de la actividad PU sobre los canales usados
de forma adecuada, se modela con una probabilidad menor a la probabilidad de deteccion

correcta en la fase de escaneo.

Esta deteccion realizada durante la transmision SU puede hacerse de varias maneras. La mas
extendida consiste en apagar la transmision durante un corto periodo de tiempo y escuchar el
canal [2]. También se puede realizar considerando que el receptor SU puede detectar
transmisiones solapadas en cada canal por medio de un estimador de maximum a posteriori
(estimador MAP) [3]. Es importante destacar que, mientras que el mecanismo de deteccion de

colision se pone en marcha, pueden transcurrir unos pocos time-slots, lo que se traduce en
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algunos time-slots de colisién debido al solapamiento de las transmisiones. En un time-slot con
colision se produce una degradacion de la SINR en el receptor PU. En algunos casos, si la
SINR baja por debajo de cierto umbral, puede causarse una deteccién incorrecta del paquete

en ese time-slot.

El acceso SU pretende ser transparente a la red primaria. Asi, no es necesaria la adopcion de
ningun sistema de sefializacion en la red primaria (que por supuesto supondria una inversion).
Por dltimo es importante destacar que el rendimiento de las comunicaciones PU no debe ser

degradado de forma sustancial.

Realizando este tipo de acceso se producen colisiones y debido a que no hay ningun tipo de
sefializacion entre primarios y secundarios se producen colisiones. Las colisiones en este

modelo del sistema pueden ser de los siguientes dos tipos:

e Colisidn por ocupacién primaria:  este tipo de colision ocurre cuando un canal esta
ocupado por un secundario (debido a que lo ha escaneado previamente y lo ha
detectado libre), y en un determinado instante de tiempo un usuario primario ocupa ese
mismo canal y, como hay sefializacién entre ellos, se produce la colisién. Esta colision
durara tanto tiempo como necesite el SU para detectarla y desocupar el canal.

« Colision por falso negativo:  Esta colision ocurre debido a un fallo en el escaneo del
SU. Cuando un SU esta escaneando canales hay una cierta probabilidad de que un
canal que estd ocupado sea detectado como libre. En ese caso puede que el SU
decida transmitir por ese canal y por tanto se produzca la colision. Como ocurre en el
caso anterior, la colision durara tanto tiempo como necesite el SU para detectar que ha

habido colision y desocupar el canal.

4.2.2.- ACCESO SECUNDARIO SOBRE OPORTUNIDADES ESPACIAL:
TESELADO DUAL

El uso de oportunidades espaciales implica que los canales de la banda frecuencial f; solo
pueden ser usados por los SUs que se encuentran fuera de la celda primaria que usa dicha
frecuencia f;. Esto significa que los SUs no puede detectar la actividad PU en los canales de f;,
aunque, si los SUs estan suficientemente alejados de la celda primaria, la interferencia

agregada que proviene de estos se puede mantener por debajo de un nivel aceptable.

En el escenario que se plantea, el concepto de oportunidad espacial de una red celular

consiste en el uso de un teselado (detallado posteriormente) que permite la reutilizacion de
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espectro y que es diferente al teselado de la red celular primaria (hexagonal). La potencia
transmitida por un SU en cada canal es muy pequefia comparada con la transmitida por la
estacion base. Ademas, mientras que la localizacion de la estacién base (que suele ser en el
exterior y en lugares elevados), estd pensada para proveer de cobertura a un area muy
amplia, un transmisor secundario es tipicamente un terminal, y su localizacidn, ya sea interior o
a nivel del suelo, causara que la potencia decrezca mucho mas rapido para un distancia dada
gue la de la estacion base primaria. Por tanto, un SU puede usar la frecuencia f; mucho mas

cerca que otra estacion base primaria que también usa f;.

Para definir el teselado primario se consideran un conjunto de bandas frecuenciales F =
{fi, f2r -, fr} Yy un teselado sobre R? donde cada celda es asociada a una frecuencia de la

banda F. Se define la funcién T : R? > F de tal forma que x € R? pertenece a la frecuencia f;

SiTR) = f..

4.2.2.1.- DEFINICION DE CELDA DUAL

Dada la funcién T que caracteriza la estructura celular primaria distribuyendo las frecuencias en
R?, se define una celda dual de la frencuencia f;, D;, como al conjunto de puntos en R? tal que

para todos los x € D;
[ = argmax; {minllx — yll}
YEA;
donde A; denota un conjunto de puntos en R? tal que si T(y) = f; paray € 4;.

Por lo tanto, para cualquier punto en una celda dual con la frecu  encia dual f;, la celda
primaria que usa esa misma frecuencia se encuentra mas lejana que cualquier otra . De
esta forma, la interferencia causada a los PUs es menor que si se usara cualquier otra banda

frecuencial.

Dicho de otra forma, se definen las celdas duales que usan la frecuencia f; como el &rea
geografica donde la interferencia que recibe un PU causada por un SU ocupando la banda
frecuencial f; es la més pequefia posible. Por tanto, estas celdas duales son las oportunidades
espaciales en este modelo. Asi, a cualquier ubicacion de un SU se asocia a la vez a un

frecuencia f; de una celda primaria 4;, y a una frecuencia f; asociado a una celda dual D;,

donde f; # fj.

De esta forma, usando celdas duales, la red secundaria determina una estructura celular
overlay a la que denominamos teselado dual, que tiene el mismo factor de reutilizacion que la
red primaria y que a la vez aumenta la capacidad de los usuarios secundarios, como se

desarrolla posteriormente.
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4.2.2.2.- EJEMPLO

Se considera una red celular primaria que usa una estructura de celda hexagonal con factor de
reutilizacion 7. La figura 4.1 muestra el teselado hexagonal donde cada celda es asignada a
cada una de las 7 frecuencias, que se representan con distintos colores. Esta es la clasica
estructura celular que asume que localizacion de las estaciones base sigue un patrén regular
solamente considerando la atenuacién causada por la distancia. La figura 4.2 muestra el
correspondiente teselado dual donde se destacan las celdas duales asociadas a la celda
primaria central (en color rojo). Como se puede apreciar en esta segunda figura, cada celda
dual es aproximadamente un triangulo cuyos vértices coinciden con la localizacion de tres
estaciones base. La frecuencia de estas 3 estaciones base determinara la frecuencia de la
celda dual. En la préactica, antes de poder usar una oportunidad espacial, un SU necesita
detectar las frecuencias de las estaciones base mas cercanas para determinar a qué celda dual
pertenece. Una forma de hacer esto es muestrear los canales de control o tonos piloto de cada
estacion base para todas las frecuencias f;. Las tres frecuencias con la potencia media mas
elevada recibida se consideran las estaciones base que estan mas cercanas al usuario

secundario.

FIGURA 4.1: TESELADO HEXAGONAL PRIMARIO
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FIGURA 4.2: TESELADO DUAL TEORICO

FIGURA 4.3: DETECCION REAL DE LAS CELDAS DUALES PARA UNA FRECUENCIA f;
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FIGURA 4.4: APROXIMACION DE CELDAS DUALES SOBRE TESELADO PRIMARIO HEXAGONAL

Este proceso no esta exento un error de estimacion debido a que se considera ademas de la
atenuacion en espacio libre la atenuacién por propagacion multi-camino, que introduce un
factor aleatorio a esta deteccion. En la figura 4.3, se muestran las celdas duales obtenidas
para una sola frecuencia f; con un muestreo sujeto a error. El proceso de muestreo que se ha
llevado a cabo se detalla en el siguiente capitulo. Por dltimo, en la figura 4.4 se muestra cémo
guedan las celdas duales de la celda central aproximadas con triangulos (aproximacion

cercana a la deteccion real) sobre la red celular primaria.

4.2.3.- ACCESO HIBRIDO

Cuando los SUs usan oportunidades temporales o espaciales, en verdad estan usando el
teselado primario o el teselado dual respectivamente. La capacidad de la celda primaria o dual
esta limitada por el nUmero de usuarios secundarios y por el nUmero de canales. Si aumenta el
namero de usuarios secundarios, estos deberan repartirse los canales de la forma mas
apropiada, incluso si los receptores estan lo suficientemente alejados podran usar los mismos
canales dentro de una celda primaria o dual. Este uso intensivo de canales por un lado
aumenta la capacidad del sistema secundario y la utilizacién del espectro, pero por otro lado
puede aumentar la interferencia a los usuarios primarios. En el acceso temporal, al aumentar el

namero de secundarios, aumenta la probabilidad de que se produzca colisién, ya sea por que
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un usuario primario llega a un canal que estaba ocupado por un secundario o porque un
secundario detecta como libre un canal que en verdad estd ocupado (falso negativo). Por otro
lado, en el acceso espacial un aumento de secundarios provoca una mayor interferencia
agregada en la celda primaria y la probabilidad de que un canal reciba interferencia de una
celda dual también aumenta. Por ultimo, un aumento de secundarios puede provocar, una

degradacion de las propias comunicaciones secundarias ya que se interfieren entre ellos.

Por tanto, el acceso de secundarios tanto a oportunidades temporales o a oportunidades
espaciales esta limitado por lo que se menciona anteriormente. Para aumentar la capacidad de
los secundarios se propone el acceso hibrido que proporciona mayor capacidad al s istema
secundario y hace un uso mas intensivo del espectro . Esto se debe a que se duplica el
area donde cada banda frecuencial pude ser usada por los usuarios secundarios. Asi, el

acceso hibrido consta de los siguientes 3 pasos:

1. Antes de transmitir, un terminal secundario selecciona aleatoriamente uno de los tipos
de acceso. Con probabilidad p buscara oportunidades temporales y con probabilidad 1
- p usara oportunidades espaciales.

2. Si selecciona acceso mediante oportunidades temporales, usara la estrategia MAC
descrita anteriormente para encontrar canales libres que pueda ocupar, de forma que
mientras no detecte transmision primaria esos canales podran ser usados.

3. Si selecciona acceder mediante oportunidades espaciales, usara la estrategia de
posicionamiento mencionada anteriormente y que se ejemplifica en la figura 4.3 para
obtener su posicion aproximada y asi a la celda dual a la que pertenece. De esta forma
podra usar canales correspondientes a la frecuencia asociada a la celda dual en la que

se encuentra.

Es importante destacar que el parametro p determina la porcion de SUs que se encuentran en
una oportunidad temporal o espacial. Es decir, es una forma de balancear el nimero total de
secundarios hacia un tipo de acceso u otro, teniendo en cuenta que para cualquier posicion SU
hay asociadas dos frecuencias y por tanto dos tipos de acceso. Los diferentes tipos de acceso

proporcionan diferentes tipos de interferencia a los terminales primarios.

Las interferencias generadas por SUs que usan oportunidades temporales (interferencias intra-
celda) seran muy intensas pero poco frecuentes. Ademas, duraran un corto periodo de tiempo,
dependiente de la precision que tenga el SU de detectar actividad primaria en los canales que

esta usando.
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Por otro lado, la interferencia proveniente de los SUs que se encuentran en celdas duales se
mantiene en el tiempo (a diferencia de la proveniente de interferencias temporales), pero sera

mucho menos intensa, similar a la interferencia co-canal de otras estaciones base.

Por tanto, la interferencia de celdas duales aumentara el nivel medio de ruido y lo mantendra
mas o menos constante. La interferencia temporal mantendra el nivel medio de ruido mas bajo
pero habra picos de ruido muy fuertes que corresponden a las colisiones producidas por los
secundarios. Esto se puede ver en las figuras 4.5 y 4.6. En la figura 4.5 se muestra el ruido
producido por un acceso puramente espacial (celdas duales). Se puede ver en esta figura que
el nivel medio de ruido esta en torno a los -145 dBm y no sufre grandes variaciones. Ocurre lo
contrario con la figura 4.6 donde el acceso es puramente temporal. En este caso, el nivel medio
de ruido es mas bajo, en torno a los -165 dBm, pero se producen picos de interferencia (debido
a las colisiones) que llegan hasta los -90 dBm. Cuando se combinan ambos tipos de acceso

también se combinan ambos tipos de interferencia.

-125

Potencia interferente (dB)

300

Canales

time slots

FIGURA 4.5: RUIDO PRODUCIDO POR EL USO DE OPORTUNIDADES ESPACIALES
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FIGURA 4.6: RUIDO PRODUCIDO POR EL USO DE OPORTUNIDADES TEMPORALES

Para realizar el acceso hibrido de forma apropiada, se deben combinar los efectos de estos
dos tipos de interferencia dentro de una sola medida de rendimiento: la probabilidad de
recepcién correcta de paquete por time-slot. Se considera para el escenario dado, que si el
operador posee ambas redes, tanto la primaria (preexistente) como las secundarias, es el
operador quien puede determinar el valor apropiado de p tal que el rendimiento de los PUs se
mantenga dentro de un valor aceptable, y la capacidad de los SUs sea maximizada dentro de

las restricciones impuestas.

4.3.- FORMULACION DEL PROBLEMA

En esta seccién se define los parametros de rendimiento para el usuario primario y secundario

y se formula el problema que el operador necesita resolver para obtener el valor de p.

Sea I'FY la relacion sefial a ruido e interferencia (SINR) en un determinado canal de downlink
en el time slot t, medido en el receptor PU. Se asume que el receptor PU se encuentra situado
en la ubicacion del peor caso, es decir, la ubicacién en la cual recibe una mayor interferencia
de los transmisores secundarios. Solo se consideran las muestras donde haya un PU activo en

el canal (Y'Y > 0,parat=1,2..). La cantidad de SUs interferentes y sus localizaciones,
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cambia de forma aleatoria con el tiempo. Sea N7V el numero de transmisores SU usando el
mismo canal (y la banda frecuencial f;) que el receptor PU en el time slot t. Ademas, para una
localizacion SU dada, la potencia interferente cambia en el tiempo debido a los efectos del
fading. Sea I.(n) la potencia interferente recibida proveniente el n-ésimo SU interferente en el

time slot t. Entonces se tiene que:

PU
PRx,t

NSU
n+IPV+ ¥t ()

PU _
Y =

Donde PEY; es la potencia dltil recibida por el terminal primario en el time slot t, n es el ruido
térmico e IV es la interferencia agregada de las estaciones bases base que usan la misma

frecuencia f;, es decir, la interferencia co-canal.

Es importante destacar que I'YY es un proceso estocastico en tiempo discreto. La probabilidad

de recepcidn correcta en el receptor PU es P, y viene dada por

T—oo

T
1
P = lim?z o{rfY > y}
t=1

donde y es la SINR que determina el umbral de deteccién. Es decir si I’V > y se recibira el
paquete y en otro caso la recepcién serd incorrecta. Por otro lado, la funcién ®{z} es una
funcién indicador que es igual a 1 cuando la condicién z es cierta, y es igual a 0 en caso

contrario.

Cuando cada SU accede al espectro, usa m canales contiguos de la banda frecuencial f; y
transmite durante un tiempo aleatorio, que viene dado por un ndmero Ty, de time slots. Por
tanto, cada transmision SU puede ser representada por m procesos estocasticos Fts_]‘-’ paraj =
1,...,m donde cada l“f]” representa la SINR para un canal j en un time slot t medido en un
receptor SU. Cuando se usan oportunidades temporales, el nimero de canales usado por un
SU puede variar con el tiempo. Esto ocurre cuando el SU detecta que ha colisionado en alguno

de sus canales y lo apaga para evitar ocasionar dafos graves al PU. Obviamente lf]’.’ =0siel

canal j no esta siendo usado, y I’} =0 para j = 1,...,msit > Tg.

Sea C; 4, la maxima capacidad alcanzable en ausencia de la interferencia sobre los m canales.

La capacidad normalizada para una transmisién SU se calcula segun la siguiente expresion:
Tsu m

1
C,=E — E E Wlog,(1+T5Y) / Crax
SU

t=1 j=1
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La probabilidad de seleccionar oportunidad temporal, p, determina la evolucién de los procesos
estocasticos de los cuales se computan los parametros P, y C, . Asi, para un valor dado de p,
se pueden expresar los parametros de rendimiento como P.(p) y C;(p). El objetivo de disefio de
este sistema con acceso hibrido es seleccionar un valor de p tal que se maximice C;(p) por un
lado, mientras que P.(p) se mantenga por encima de un minimo requerido que se denomina P..

Por tanto esto se puede expresar mediante el siguiente problema de optimizacion:
max, C;(p), sujetoa P.(p)=PF, 0<p<1

Es importante destacar que no se espera encontrar el maximo de C;(p) enp=00enp =1, ya
que estos dos valores minimizan el area donde los usuarios secundarios pueden usar cada
banda frecuencial f;. Por tanto, es intuitivo pensar que el valor de p que maximiza la capacidad
se debe encontrar entre esos dos puntos y, como se desarrolla en el capitulo 6, hay un optimo

que por tanto motiva la resolucién de este problema.

Encontrar el valor 6ptimo de p es una tarea complicada debido a que los procesos estocasticos
vy Fts_]‘-’ dependen de la interaccion de un numero aleatorio de terminales que se encuentra
distribuidos por el espacio de forma aleatoria y tienen en cuenta los efectos del fading entre
cada par transmisor y receptor. Ademas, IV y Fts_]‘-’ toman valores de un valores de un espacio
continuo, lo que hace que no se pueden aplicar técnicas Markovianas a este problema. Por
ello, ha sido necesario abordarlo mediante Monte-Carlo como se explica en el siguiente

capitulo.
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5. EVALUACION DE RENDIMIENTO

5.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se describen los detalles de la aproximacion mediante Monte-Carlo que se han
usado para la evaluacién de P, y C, en el escenario descrito en el capitulo anterior. Se abordan
pormenorizadamente algunos aspectos como el modelo de canal, la generacién de trafico

primario y secundario y el célculo de los estadisticos de estimacién de rendimiento.

5.2.- MODELO DE CANAL

5.2.1- PIECEWISE LINEAL (MULTI-SLOPE) MODEL

Para el modelo de canal, se consideran pérdidas por propagacion en espacio libre y atenuacion
multi-camino. El modelo para las pérdidas por espacio libre es Piecewise Linear (Multi-Slope)
[10]. Es un modelo empirico de pérdidas de propagacion. En la figura 5.1 se pueden ver las
rectas que aproximan los puntos (mediciones de potencia). Un modelo Piecewise con N
segmentos debe tener N — 1 puntos de ruptura de la curva y sus correspondientes N
pendientes sy, S,,..., Sn. Para calcular el nimero de puntos de ruptura y su posicion se pueden
usar diferentes métodos. Una vez posicionados los puntos de ruptura, las pendientes se

pueden calcular por regresion lineal.

0 Log(d1/do) Log(dz/do)  Log(ds/do)
FIGURA 5.1: MODELO DE PROPAGACION PIECEWISE LINEAL
Por otro lado, mientras las pérdidas por la propagacién en el espacio libre toman un valor fijo

que solo depende de la potencia, el fading o atenuaciéon multi-camino es la variacion de la
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potencia de la sefal a lo largo del tiempo en un determinado medio de propagacion. Esta
variacion con el tiempo se suele modelar como un proceso aleatorio, que para este modelo
sigue una distribucion exponencial. No se ha tenido en cuenta la atenuacién debida a

obstaculos o shadow fading.

5.2.2.- PIECEWISE DUAL-SLOPE

Un caso particular de este modelo es en el que solo hay dos pendientes. Este se caracteriza
por tener un valor K constante, un exponente y; para una distancia do que es menor que una

distancia critica d.. A partir de esta distancia d. las pérdidas de canal caen con una pendiente

Y.

P, + K — 10y, log,o(d/d,) do<d<d,
P.(d)dB =

P+ K — 10y logyo(d./do) — 10y, logyo(d/d.)  d>d.
Se ha escogido este modelo porque estadisticamente es una buena aproximacion al sistema a
simular debido a la planificacién de la propia red celular. Para la potencia transmitida por la
estacion base se ha elegido una distancia critica de que coincide aproximadamente con el
radio de la celda. Esto implica que va a haber una atenuacién por espacio libre con una
pendiente y; hasta el final de la celda. A partir de ahi su pendiente de atenuacion aumentara,
tomando un valor de y,. Esto modela que estadisticamente en toda la longitud del radio de la

celda haya algun obstaculo que haga que las pérdidas sean de ese orden.

Los usuarios secundarios, al no encontrarse en situaciones tan privilegiadas (a nivel de suelo o
en interiores) como las estaciones base, su sefial se atenlla mas rapido con la distancia.
Ademas las transmisiones suelen tener distancias cortas (redes ad-hoc). Por ello, tienen una

distancia critica mucho menor.

5.3.- GENERACION DE TRAFICO

Las celdas primarias tienen un radio R = 700 m y usa un factor de reutilizaciéon de 7 como se
describe en el capitulo 4. El area usada para generar terminales en localizaciones aleatorias es
un rectangulo con las dimensiones 6R x 4v/3R. Con esta aproximacion numérica solo se evalia
una banda frecuencial f;. Las intensidades de trafico de las redes primaria y secundaria se
determinan con la probabilidad de llegada de PUs y SUs respectivamente en cada time slot. En
cada celda primaria de frecuencia f; solo puede haber una llegada de un PU cada time slot, y

cada PU activo puede salir del sistema con una probabilidad de 0.1.
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En cuanto a las transmisiones SU, el nimero de nuevos terminales cognitivos generados en
cada time slot sigue una distribucion de probabilidad binomial, con 20 intentos que tienen una
probabilidad pg; de generar un SU. Cada terminal secundario generado puede ser ubicado en
cualquier posicién de todo el area simulada, por lo que habra muchos de estos terminales que

al no influir en la frecuencia f;, no intervendran en la evolucion de la evaluacion numérica.

La probabilidad de que un SU activo abandone el sistema en cada time slot es igual a 0.05. Lo
que se pretende al usar una distribucion binomial en las llegadas y reducir la probabilidad de
salida de 0.1 a 0.05 (respecto al sistema primario) es aumentar mucho el trafico secundario, o

dicho de otra forma, el nimero medio de usuarios secundarios en el sistema.

Debido a que al area a simular es de dimensiones considerables y que muchos de los SUs que
se generan no participan en la evaluacién numérica por no estar en ubicaciones en las que se
use la frecuencia f; 0 si estar en estas posiciones pero decidir transmitir por otra frecuencia
(debido a que el la decisién de la frecuencia a transmitir es probabilistica), es necesario que el
namero total de SUs sea considerablemente grande para que tengan repercusion en el sistema

primario.

5.4.- COMUNICACIONES SECUNDARIAS

De acuerdo con la naturaleza ad-hoc de las comunicaciones secundarias, se ha fijado la
distancia entre transmisor y receptor secundario a 90 m, que como se puede apreciar, es
notablemente menor que R. Se ha escogido un valor fijo para la distancia entre transmisor y
receptor primario como valor medio o esperado de las posibles distancias que se pudieran dar.

De esta forma ser reduce un poco la complejidad del simulador y se agilizan los calculos.

Ademas, debido a la interferencia co-canal entre los propios SUs, solo podran haber tres
transmisiones secundarias sobre el mismo canal en la misma celda primaria o secundaria.
Teniendo esto en cuenta, podria haber hasta 6 SUs transmitiendo por el mismo canal de forma
simultanea, tres en un hueco temporal, y otros tres repartidos entre las diferentes celdas

duales.

5.5.- DECISION DE TRANSMISION

Con probabilidad 1 — p un SU que llega al sistema busca oportunidad espacial. Para ello
escanea los tonos piloto de las 7 bandas frecuenciales de la red y toma 7 muestras cada una
de ellas. Para cada f; todas las muestras tomadas se promedian si 2 o0 mas muestras se han
recibido por encima del umbral de sensibilidad (-80 dBm), es decir, se promedia si se han

recibido dos 0 mas muestras de una banda frecuencial f;. Las tres frecuencias que en media se

46



reciban con mas potencia se considera que corresponde a las tres estaciones base mas

cercanas y, por tanto, determinan la celda dual en la que se encuentra el SU.

Se ha considerado también en el simulador el caso poco frecuente en que un SU solo

promedia las frecuencias de dos estaciones base. Es decir, solo ha recibido dos o mas

muestras por encima del umbral de dos estaciones base. En este caso, como no tiene

informacion suficiente para saber en qué celda dual se encuentra, selecciona aleatoriamente

con una probabilidad de 0.5 la celda una de las dos celdas definidas por esas dos estaciones

base.

Parametro

Valor asignado

Transmisores Primarios
Numero de canales de downlink, N
Ancho de banda de un canal, W
Radio de la celda R
Potencia Gtil media recibida por los PUs
SINR umbral para deteccion de paquete en
PUs, y
Ruido de base en PUs (N + Ip)
Potencia de transmisién del tono piloto
Transmisores Secundarios
Potencia media transmitida por canal
Distancia transmisor - receptor
Numero de canales simultaneos maximos a
usar, m
Probabilidad de falso negativo (escaneo)
Probabilidad de deteccion de colision
Umbral de deteccién de la frecuencia f;
Numero de muestras en la deteccion de f;
Parametros de propagacion
Exponentes de pérdidas v, y»
Factor de propagacién, K
Distancia critica para las transmisiones
procedentes de la estacén base
Distancia critica para las transmisiones entre

SUs

10
200 KHz
700 m
- 78 dBm

-17 dB

-110 dBm

12w

05w

90 m

3 canales

0.9
0.8
-80 dBm
7

24,42
-46.7 dB

1.2Rm

100 m

TABLA 1: PARAMETROS UTILIZADOS PARA LA EVALUACION NUMERICA



Con probabilidad p un SU que llega al sistema busca una oportunidad temporal. Antes de
empezar la transmisién, escanea los canales con una probabilidad de deteccién correcta en
cada canal es de 0.9, o lo que es lo mismo, con una probabilidad de falso negativo es igual a
0.1. En el modelo no se considera una probabilidad de falso positivo, por lo que en la
simulacion, cuando un SU esté escaneando canales los canales que estén libres los detectara
siempre como libres y los que estén ocupados los detectara como ocupados con una
probabilidad de 0.9. Ademas, durante la transmisién, la probabilidad de deteccion de colisién
por parte de la pareja SU es de 0.8. Esto quiere decir que si un SU esta transmitiendo por un
canal j de una banda frecuencial f; y un determinado slot un PU empieza a transmitir por ese
mismo canal j de la banda frecuencial f;, con una probabilidad de 0.8 el SU dejara de transmitir
en el siguiente time slot. Con probabilidad 0.2-0.8 estard 2 time slots transmitiendo, con

probabilidad 0.2%.0.8 estara 3 time slots transmitiendo, etc.

5.6.- CALCULO DE LOS ESTIMADORES DE RENDIMIENTO

Para estimar los valores de P,y C;, se toman muestras del proceso de SINR (I'FY), en dos

posibles ubicaciones PU, en el borde y en el centro de la celda primaria.

FIGURA 5.2: DISTANCIAS DE TERMINALES INTERFERENTES AL CENTRO DE LA CELDA
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Esto ha sido necesario debido a que la gravedad de la interferencia que los SUs causan a los
PUs también es relativa a la posicién de los PUs. Asi, un PU que se encuentra en el centro de
la celda primaria recibira interferencias fuertes de todos los SUs que transmitan en hueco
temporal ya que todos ellos se encontraran a una distancia menor o igual que R, como se

observa en la figura 5.2.

Por otro lado, las interferencias que provienen de celdas duales se encuentran a una distancia
mayor o igual que V3R, es decir, la interferencia de celda dual esta acotada y es independiente

de la celda dual que venga, ya que todas estan igual de alejadas del centro de la celda.

Por el contrario, a un PU que se encuentra en el borde de la celda, la interferencias producidas
por colisiones de huecos temporales pueden proceder de SUs que se encuentren a una
distancia de hasta aproximadamente 2R, por lo que en media seran menos importantes. O
dicho de otra forma, la integracion de las distancias de todos los posibles puntos de la celda al
borde es mayor que la integracion de las distancias de todos los posibles puntos de la celda
hacia el centro, por lo que al ser la distancia mayor en media, mayor sera la atenuacion de la

sefal.

FIGURA 5.3: DISTANCIA DE LOS TERMINALES INTERFERENTES AL BORDE DE LA CELDA
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Por otro lado, para un SU que se encuentra en el borde de la celda (como se puede ver en la
figura 5.3), no todas las interferencias proveniente de celdas duales son iguales, ya que
algunas celdas duales se encuentran muy alejadas (a una distancia del orden de 3R), y sobre

todo hay una o dos se encuentran muy cerca. En el peor caso puede haber un SU

transmitiendo en una celda dual a una distancia de ‘/§R/2 m. Ademas, estas transmisiones se

mantienen en el tiempo (a diferencia de la interferencia en hueco temporal) por lo que la

interferencia es mucho mas daiiina.

Por todo ello, en cada time slot solo se usa la muestra de SINR mas baja de las medidas en las
posiciones descritas anteriormente para general la muestra de P.. De esta forma, siempre se
observa el peor caso y, por tanto, lo que se pretende es mantener este peor caso dentro de
unos limites razonables. Para calcular P., que es la estimacion de P., simplemente se calcula la

media aritmética de las muestras.

Surge un problema a la hora de calcular C,, y es que el area simulada correspondiente a celda
primaria, no es el mismo que el correspondiente a celdas duales. En el simulador se ha
simulado una celda primaria y sus 6 celdas duales correspondientes. Realizando unos sencillos
célculos se puede comprobar que la suma de las areas de las celdas duales simuladas es mas
de 3 veces el area de celda primaria simulada. Por tanto, a misma densidad de SUs por m?,
habra mas del triple de SUs transmitiendo en celda dual, ya que los SUs se generan
uniformemente distribuidos. Dicho esto, resulta obvio que se van a tomar mas del triple de
muestras provenientes de usuarios que estan en celdas duales, por lo que es necesario tener
esto en cuenta a la hora de realizar la medida. Para ello, se calculan de forma separada la
capacidad usando huecos temporales (CT) y la capacidad usando huecos espaciales (C?)
mediantes los estimadores CT y C5. Estos estimadores se calculan realizando la media
aritmética de las muestras tomadas en SUs que se encuentran transmitiendo en huecos

temporales y en oportunidades espaciales respectivamente.

Ahora, al calcular las capacidades medias CT y CS se evita el problema asociado a la

desigualdad de usuarios transmitiendo en huecos temporales o espaciales que se menciona

anteriormente. Para obtener la expresiéon de C, a partir de los estimadores CT y C5, es
necesario tener en cuenta que dado el mismo nimero de SUs en celdas primarias o duales, el

namero medio de transmisiones por celda primaria o dual es proporcional a p. Por lo que para
poder calcular la capacidad de forma correcta es necesario ponderar los valores de CT y €S con

el parametro p. Asi la expresion que determina C, queda de la siguiente forma:

C, = (1— p)CS + pCT
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Los resultados de la evaluacién numérica realizada con las medidas de rendimiento del sistema
desarrolladas en este capitulo, se muestran en el siguiente capitulo, donde ademas de mostrar

los resultados se muestran las conclusiones finales del proyecto.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1.- RESULTADOS DE LA EVALUACION NUMERICA

En este capitulo final se muestran y analizan los resultados obtenidos por la evaluacion

numeérica del sistema descrito en capitulos anteriores.

Es evidente que tanto el trafico primario como el secundario van a tener un importante impacto
en las medidas de rendimiento P, y C, . Por un lado, el volumen de trafico primario determina la
cantidad de huecos temporales que habra en las celdas primarias y el nUmero de terminales
interferidos. Es decir, con un bajo volumen de trafico primario va a haber muchos huecos
temporales y ademas, los SUs que ocupen dichos huecos raramente interferirdn a los PU
debido a que, con tréfico bajo, la probabilidad de colisién es muy reducida. Con un volumen
alto de tréafico primario ocurre lo contrario, que quedan pocos huecos temporales. Ademas,
debido a la escasa existencia de estos huecos, la probabilidad de que un nuevo PU que llegue
al sistema elija un hueco ya ocupado por un SU es mucho mayor, por lo que la probabilidad de

colision aumenta.

Teniendo en cuenta esto, queda patente que el rendimiento del sistema ademés de depender
de p, dependera de los traficos primario y secundario. Por ello resulta interesante ver como
afecta cada uno de estos factores a la estrategia de acceso hibrido y para obtener el valor

optimo de p en cada caso.

Para un valor dado de pgy (que indica la cantidad de trafico secundario), se consideran
diferentes intensidades de trafico primario. Se miden estas intensidades como el nimero medio
de canales ocupados por los usuarios primarios para la banda frecuencial f; de medida. Como
se puede ver en la leyenda de las figuras, la intensidad de trafico se mide como porcentaje de
canales ocupados, que indican el nUmero medio de primarios que estan usando los canales de

la banda frecuencial f;.

Ademas de las dos medidas de rendimiento descritas en el capitulo 4, se ha tomado una
tercera medida que, aunque no es tan relevante como las otras dos, ayuda a entender el
funcionamiento del sistema. Esta medida es la relacion sefial a ruido e interferencia (SINR)
media y se calcula como la media aritmética de las muestras de SINR tomadas en la

evaluaciéon numérica.
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FIGURA 6.2: PROBABILIDAD DE TRANSMISION CORRECTA PARA pg; = 0.1
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En las figuras 6.1, 6.2 y 6.3, se muestran los distintos valores de trafico primario para un trafico
secundario dado de pg; = 0.1. Como se puede observar en la figura 6.1, la SINR media crece
con el valor de p. Es decir, al aumentar el nimero medio de usuarios en oportunidades
temporales y al reducirse el nimero medio de usuarios en oportunidades espaciales, se

observa un aumento de la SINR.

Por el contrario, resulta interesante observar la figura 6.2, donde la tendencia es la contraria. A
mayor namero de usuarios usando oportunidades temporales, se observa una tendencia
descendente de la probabilidad de transmisién correcta. Estos dos resultados pueden parecer
opuestos, pero se entienden muy facilmente teniendo en cuenta los dos tipos de interferencias
(temporales y espaciales) y cual predomina para cada valor de p. Como se desarrolla en el
capitulo 4 y se puede ver en las figuras 4.5 y 4.6, la interferencias recibidas por SUs que usan
oportunidades temporales suelen ser muy cortas de duracién y muy intensas (en comparacion
con el otro tipo). Las interferencias de este tipo suelen tener un valor medio bajo y picos de alto
valor. Por otro lado las interferencias ocasionadas por SUs que usan oportunidades espaciales
suelen ser prolongadas en el tiempo y de mas baja intensidad, debido a que estos SUs se
encuentran mas alejados geograficamente. Asi, las interferencias de este tipo tienen un valor

medio mas elevado pero no tanta variabilidad como las anteriores.

Por todo ello, tiene sentido pensar que cuando p toma valores cercanos a 0, hay una mayoria
de SUs usando oportunidades espaciales. Debido a la naturaleza de este tipo de interferencias
el nivel medio de ruido aumenta (SINR medio disminuye). Este tipo de interferencia no toma

valores suficientemente altos como para que se produzcan demasiadas pérdidas de paquete.

Por otro lado, cuando p toma valores cercanos a 1, predomina el uso de oportunidades
temporales. Como este tipo de interferencia tiene un valor medio menor, la interferencia media
disminuye (SINR aumenta). Ademéas de esto, lo picos de interferencia producidos por las
colisiones producen pérdidas de paquetes. Asi que en general, a mayor valor de p mayor

probabilidad de pérdida de paquete.

También se puede observar en las figuras como afecta el valor del trafico primario. La idea
principal es que cuanto mas trafico primario, pero es el efecto de uso de oportunidades

temporales. En la figura 6.1, se puede ver como las curvas de menos trafico primario obtienen
siempre mejores valores de SINR medio debido a que son menos afectadas por las colisiones.
Para p = 0, se obtiene aproximadamente el mismo valor de SINR medio para cualquier trafico
debido a que la interferencia por el uso de oportunidades espaciales afecta de forma
independiente al trafico primario y en este caso no hay colisiones por uso de oportunidades

temporales.
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Ocurre algo analogo en la figura 6.2, donde a mayor trafico primario mayor es la caida de la
curva con el aumento de p, es decir, mayor perjuicio por colisiones temporales. Cuando p = 0
se obtienen valores similares para todas las curvas debido a lo mencionado anteriormente: no
ha colisiones temporales y las interferencia por uso de oportunidades espaciales afecta
independientemente del trafico. También se puede destacar de esta grafica que para tréaficos
muy reducidos, en este caso del 5%, se obtienen resultados similares independientemente del
valor de p. Al haber tan poco trafico, se producen interferencias temporales con una
probabilidad muy baja y estas pérdidas se compensan con la reduccién del nimero de usuarios

transmitiendo en oportunidades espaciales.
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0.8

T

0.75 =

0.7

T

0.65

0.6

T

0.551-
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0.45r - b - Ocupacién PU 5%

Ocupacion PU 159

0.4 — B - Ocupacion PU 259

—©6— Ocupacion PU 509
I I

oY O ©

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

FIGURA 6.3: CAPACIDAD SU PARA pgy = 0.1

Esto solo ocurre con traficos primario muy bajos, como en este caso del 5% de ocupacion.
Para traficos mayores, el uso de oportunidades temporales siempre es un perjuicio para los
PUs. Por lo que se puede decir que, en general (salvo para traficos PU muy bajos), a los PUs
siempre les conviene que los terminales interferent  es se encuentren en la celda dual y el
hecho de permitirles usar la celda primaria mediant e oportunidades temporales siempre
les aporta perjuicio . Esta es la misma conclusion que se puede extraer de los resultados del

escenario basico en el capitulo 2.

Entonces, el beneficio asociado al uso de oportunidades temporales es debido a que en ese

caso los SUs tienen a su disposicion el doble de area para transmitir por una misma frecuencia,
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o dicho de otra forma, cualquier su podra transmitir por dos bandas frecuenciales diferentes en
cualquier punto de la red celular. Esto nos lleva a un aumento de la capacidad de los SUs ya
que, dado un area de A m? y Nsy SUs, usando el acceso hibrido, se les permite a los Ngy SUs
transmitir por el doble de canales dentro del area A, aumentando su capacidad y reduciendo la
interferencias co-canal que se producen entre ellos mismos. Por otro lado el acceso hibrido
implica un uso intensivo del espectro ya que se explotan tanto oportunidades temporales

como espaciales de forma simultanea.

Este aumento de capacidad de los SUs se puede observar en la figura 6.3, donde se aprecia
un éptimo para la capacidad de los secundarios en funcién de p. Se puede observar que este
optimo no toma el mismo valor de p en las diferentes curvas depende del trafico primario y es
mas pequefio cuando mayor es el trafico primario. Cuanto mayor trafico primario, mas
colisiones se produciran, lo que se traduce como mas paquetes perdidos también para los SUs
y, por tanto, menos conveniente es para estos usar oportunidades temporales. Para valores
bajos de trafico primario ocurre lo contrario, es conveniente usar oportunidades temporales
debido a que hay baja probabilidad de colision. Por ello el maximo con la ocupaciéon PU al 5%

se encuentra mas cercano a 1 que cuando la ocupacion PU esta al 50%.

1*
0.995 = - >—--P---b-=--D - P-—_ 5
0.99-
D-O
0.985~
0.98 =
— B — Ocupacion PU 5%
Ocupacién PU 15%
— B - Ocupacion PU 25%
—©6— Ocupacion PU 50%
0.975 T T | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
P

FIGURA 6.4: PROBABILIDAD DE TRANSMISION CORRECTA PARA pgy = 0.2
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Por ultimo, solo queda por mencionar la influencia del trafico secundario sobre los resultados.
En las figura 6.4 y figura 6.5 se muestran la probabilidad de transmisién correcta y la capacidad
de los SUs respectivamente. Estas dos figuras se han calculado usando un trafico SU mas alto
(psy = 0.2). Como se puede observar en la figura 6.4, los valores de la probabilidad de
transmision correcta y de capacidad de los SUs son siempre menores que cuando el trafico
era mas alto (figura 6.2 y figura 6.3). Esto es debido a que al haber mas SUs, se interfieren
mas entre ellos y se usa el espectro de forma mas intensiva. Por otro lado se puede ver que los
Optimos de la capacidad de los secundarios (figura 6.5) se encuentran en este caso mas
cercanos a 1 que en la figura 6.3 aun siendo los valores de de trafico PU los mismos. Esto es
debido a que al haber mas SUs en el sistema, estos necesitan mas capacidad. Como la
capacidad en las celdas duales es limitada, se ven obligados a usar huecos temporales en
mayor medida que en el caso anterior. Por tanto, los 6ptimos de capacidad secundaria para un

trafico mayor de SUs toman valores mas altos de p.

— B — Ocupacion PU 5%
0.85H Ocupacion PU 159
— B — Ocupacion PU 259
0.8H —©— Ocupacién PU 509

oY O

[=)
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0.7
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FIGURA 6.5: CAPACIDAD SU PARA pgy = 0.2
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6.2.- ESTIMACION DEL p OPTIMO

Como se menciona en el capitulo anterior, el valor de p debe ser ajustado por el operador, que
es el propietario de ambas redes. Esto se debe a que para determinar el valor de p es
necesario conocer tanto el trafico primario como el secundario. Asi, la obtencién de p se hace

mediante los siguientes pasos:

1. Se fija un valor minimo para la P. que se denominara P.. Este valor minimo,
dependiendo del trafico primario descarta o no un rango de posibles p utilizables.

2. Se escoge un valor de p tal que se encuentre lo mas cerca del éptimo que se pueda (o
el 6ptimo si es posible) para C, estando este p dentro del rango de p no descartado en

el paso anterior. Es decir, que el valor de p escogido no esté por debajo de P..

De esta forma se maximiza la capacidad de los usuarios secundarios acotando el perjuicio que

se causa a los usuarios primarios.

La eleccion del p apropiado debe hacerse de forma dinamica por el operador de tal forma que

el sistema vaya aprendiendo y convergiendo de la forma rapida al p 6ptimo en cada momento.

6.2.1.- EJEMPLO

Usando las graficas obtenidas para psy; = 0.2, se fija P. = 0.99. En la parte de arriba de la
figura 6.6 se puede ver la grafica de P. en donde se dibuja solo la parte de las curvas que
cumple con el valor de P. fijado. Ademas, se puede ver el valor de p escogido para cada curva
(de cada trafico primario). Estos valores se reflejan también en la tabla 6.1. Como se puede
ver, para los valores de ocupacion primaria del 25% y del 50%, se escoge un valor lo mas
cercano al éptimo de la capacidad de los secundarios dentro del limite impuesto por P.. Por el
contrario para los valores de ocupacién primaria del 5% y del 15%, se escoge el valor de p que

optimiza la capacidad de los SUs.

Tréafico primario p Optimo
5% 0.6
15% 0.6
25 % 0.36
50 % 0.22
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6.3.- CONCLUSIONES

En este proyecto se presenta un método de acceso hibrido que combina el uso de
oportunidades temporales con el de oportunidades espaciales. Se introduce el nuevo concepto
de teselado dual, que permite que usuario secundario use oportunidades temporales (mediante
el teselado primario) u oportunidades espaciales (mediante el teselado dual). El objetivo final es
permitir al operador reutilizar el espectro de la red celular preexistente por si mismo. Por tanto,
los terminales de las nuevas redes son los usuarios secundarios para la red preexistente. El
operador puede controlar la proporcién de secundarios usando cada esquema de acceso
(temporal o espacial) determinando el valor de p que es la probabilidad de usar una
oportunidad temporal. Para los usuarios secundarios, el valor p que optimiza su capacidad
depende de la intensidad de trafico de las redes primaria y secundaria. Por ello, el operador
debe monitorizar estas intensidades de trafico para asi determinar el valor 6ptimo de p,
asegurando que el rendimiento de los usuarios primario siempre esta por encima de un umbral
dado. Debido a que el valor 6ptimo de p siempre es diferente de 0 y de 1, el acceso hibrido
provee al sistema de una mayor capacidad para los usuarios secundarios que cualquiera de los

dos métodos de forma separada.
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