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DESPLIEGUE DE FEMTOCELDAS EN ENTORNOS
MULTIOPERADOR SOBRE TV WHITE SPACE.

Ana Maria Lépez Pérez

PALABRAS CLAVE:

TV White Space (TVWS), Comparticién de Espectro, Teorfa de Juegos, Femtocelda,

Interferencia Cocanal, Equilibrio de Nash, Negociacion.
RESUMEN:

El avance de la tecnologia y la creciente demanda de ubicuidad en las
comunicaciones han hecho proliferar, en los tltimos afos, aplicaciones tecnologicas
que requieren el uso del espectro radioeléctrico como recurso, conduciendo a una
situacién de escasez de dicho espectro. Por ello, son muchos los paises (por ejemplo
EEUU, UK) que han optado por permitir el uso sin licencia de zonas del espectro de
los canales no utilizados en la banda de televisién (denominados TV White Spaces).
Ademds hay otros paises que ya lo estdn estudiando (por ejemplo la Unién

Europea).

Este proyecto propone el uso de femtoceldas (por ejemplo LTE o LTE-Advanced)
para realizar un traspaso de parte del trafico en la banda de television. Para ello se
ha disenado e implementado un simulador extensible y reutilizable que supone una
solucién completa al problema de reparto y negociacién de canales en redes
multioperador operando sobre los TVWS: creacién del escenario de operacion,
estimacion del modelo de propagacién, extraccion de pardmetros y caracteristicas, y
calculo de medidas de calidad como la relacién senal a ruido mas interferencia

(SINR) y la tasa de transferencia (throughput).

Para su desarrollo se ha escogido el entorno de programacion Matlab, al ser una
herramienta de célculo intensivo muy potente y de uso extendido en el area de

procesamiento de sefiales y comunicaciones.
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DESPLIEGUE DE FEMTOCELDAS EN ENTORNOS
MULTIOPERADOR SOBRE TV WHITE SPACE.

Ana Maria Lépez Pérez

KEYWORDS:

TV White Space (TVWS), Spectrum-Sharing, Channel Allocation, Game Theory,

Femtocells, Co-channel Interference, Nash Equilibrium, Bargaining.
ABSTRACT:

The advancement of technology and the growing demand for ubiquitous
communications during the last years have increased the number of technological
applications that require the use of the radio spectrum as a resource, causing
spectrum scarcity. Consequently, many countries (for example USA, UK) are
allowing the use of non-utilized channels in the television band, known as Television
White Spaces (TVWS), to provide communication services to unlicensed users.
There exist other countries (for example the European Union) that are studying this

new spectrum opportunity.

This M.Sc. Thesis proposes the usage of femtocells (for example LTE or LTE-
Advanced) to offload data traffic onto the television band. For this reason, an
extensible and reusable simulator has been designed and implemented, which
provides a complete solution to the channel allocation problem: creating the
environment to be simulated, estimation of the radio propagation model, extraction
of the main parameters and characteristics, and computation of some quality
metrics, e.g. the signal to interference plus noise ratio (SINR) or the achieved
throughput.

Matlab has been chosen as the programming environment because of its
computational capabilities and since it is a tool widely used in the signal processing

and communications areas.
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GLOSARIO

Simbolos

3GPP

3rd Generation Partnership Project, es un acuerdo de colaboracién entre
diferentes organismos de estandarizacién para el desarrollo de especificaciones

técnicas relacionadas con el &mbito de las telecomunicaciones.

A

ADC

ASE

Analog to Digital Converter o conversor analdgico digital.

Adaptative Spectrum Explotation o explotaciéon adaptativa de espectro.

ATSC DTV Advanced Television System Commitee for Digital Television, organizacién

internacional, sin fines de lucro para el desarrollo de normas para la

television digital.

ASIC Application  Specific Integrated Circuit, circuito integrado disenado
especificamente para un propédsito o aplicacién especial
B
BB Base Band o banda base.
BER Bit Error Rate o tasa de error de bit.
BSS Basic Service Sets, proporciona el bloque de construccion basico de una LAN
inaldmbrica 802.11
BS Base Station o estacién base.
C
CBP Contention Beacon Protocol o protocolo de contencién de balizas.
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CCA

CEPT

CER

CPE

CFR

CNAF

COIT

CPT

CR

CRAVE

CSMA

Clear Channel Assessment o mecanismos de evaluacion de canal claro.
Conferencia Europea de Administraciones de Correos y Telecomunicaciones.
Comité del Espectro Radioeléctrico.

Customer Premise Equipment o equipos en las instalaciones del cliente.

Code of Federal Regulations, es la codificacion de las normas y reglamentos
generales y permanentes publicadas en el Registro Federal por los

departamentos ejecutivos y agencias del gobierno federal de los Estados Unidos.
Cuadro Nacional de Asignacién de Frecuencias en Espana.

Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion.

Control Power Transformers o transformadores de control de potencia.
Cognitive Radio o Radio Cognitiva.

Singapore Cognitive Radio Venues, banco de pruebas realizado por las

entidades reguladoras de Singapur para evaluar las tecnologias de Radio
Cognitiva sobre los TVWS.

Carrier Sense Multiple Access, protocolo de acceso multiple por deteccién de

portadora.

DAC

DARPA

DCS

DDC

DFS

DSA

DSP
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D
Digital to Analog Converter o conversor digital a analdgico.

Defense Advanced Research Projects Agency, agencia del Departamento de
Defensa de los Estados Unidos responsable del desarrollo de nuevas tecnologias

para uso militar.

Dinamic Channel Selection o seleccién dindmica de canales.

Digital Down Conversion, sistemas para la conversion de senales a banda base.
Dinamic Frecuency Selection o selecciéon dinamica de frecuencias.

Dynamic Spectrum Access. o acceso dinamico al espectro.

Digital Signal Processor o procesador digital de senales.
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DUC Digital Up Conversion, sistema para la conversién de sefiales a frecuencia
intermedia.

E

ECC Electronic ~ Communication = Committee o  Conferencia  Europea de
Administraciones de Correos y Telecomunicaciones

ECMA European Computer Manufacturers Association o Asociacién Europea de
Fabricantes de Equipos.

EDT Energy Detection Threshold o umbral de deteccién de energia.

EU Equipo del Usuario.

EVM Error Vector Magnitude.

F

FAP Femtocell Access Point o femtocelda que actiia como punto de acceso.

FCC Federal Communications Comission, agencia estatal de Estados Unidos de
América, encargada de la regulacién de telecomunicaciones interestatales e
internacionales por radio, televisién, redes inaldmbricas, teléfonos, satélite y
cable.

FEC Forward Error Correction o correccién de errores hacia adelante.

FFT Fast Fourier Transform o transformada rapida de Fourier.

FPGA Field Programmable Gate Array, dispositivos semiconductores que se basan en
torno a una matriz de bloques légicos configurables conectados a través de
interconexiones programables

G
GDB Geolocation Database o base de datos de geolocalizacion.
GDDE Geolocation-Database-Dependent-Entities o entidades de geolocalizacién

dependientes de la base de datos.
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H

HNB

Home Node B, término con el que el 3GPP's nombra a una femtocelda.

HNB-GW  Home Node B Gateway, termino con el que el 3GPP denomina a la interfaz

de una femtocelda

HMS Home Node B Management System, elemento definido por el 3GPP encargado

de gestionar los recursos de los HNBs
I

IDA Infocomm Development Authority o Autoridad de Desarrollo de las
Comunicaciones.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers o Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos. Asociacién técnico-profesional mundial dedicada a la
estandarizacion,

IF Intermediate Frequency o frecuencia intermedia.

ITU International Telecommunications Union, organismo especializado encargado de
regular las telecomunicaciones a nivel internacional.

L

LBT Listen Before Talk, protocolo de comunicaciones para equipos de inalambrico
operativo que permite a muchos usuarios utilizar el mismo canal de radio sin
coordinacién previa.

LDPC Low Density Parity Check, cddigo de correcciéon de error lineal.

LR-WPAN Low-Rate Wireless Personal Area Networks o redes inaldmbricas de &rea

personal con tasas bajas de transmisién de datos.

M

MIC

Ministerio de Negociaciones Internas y Comunicaciones de Japén.

N

NTIA

NE
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National Telecommunications and Information Administration, organismo del
poder ejecutivo de Estados Unidos de América formado para asesorar al

presidente en material de telecomunicaciones.

Nash Equilibrium o equilibrio de Nagh.
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O
ODFC On-Demand Frame Contention o trama de contencién bajo demanda.
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing o multiplexacién por divisiéon de
frecuencia ortogonal.
OSI Open System Interconnection, modelo de red descriptivo creado por la
Organizacién Internacional para la Estandarizacién (ISO) en el ano 1980
0SS Opportunistic Spectrum Sharing, sistema para la comparticién de espectro.
P
PIRE Potencia is6tropa radiada equivalente.
PL Path Loss.
Q
QAM Quadrature amplitude modulation o modulacién de amplitud en cuadratura.
QPSK Quadrature Phase Shift Keying o modulacién por desplazamiento cuadrafasico.
R
RS Reed-Solomon, cédigo de correccién de errores binario.
RF Radio Frequency o radiofrecuencia.
RRBS Remote Rural Broadband Systems o Sistema de banda rural a distancia.
RSPG Radio Spectrum Policy Group, grupo consultor de alto nivel que asiste a la
Comisién Europea en el desarrollo de la politica del espectro radioeléctrico.
S
SDR Software Defined Radio, sistema de radiocomunicaciones donde los componentes
tipicamente implementados en hardware (mezcladores, filtros, amplificadores,
moduladores/demoduladores, detectores, etc) son implementados en software.
SE Spectrum Etiquette o etiquetado de espectro.
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Signal to interferencia plus noise ratio o relacion senal a interferencia

T

Time Division Multiplexing, protocolo de multiplexacién por divisién en el

Time Division Multiple Access, protocolo de acceso multiple por divisién en el

Television White Spaces, espacios en blanco del espectro de television.

U

Ultra High Frecuency, banda del espectro electromagnético de television.

\Y

Very High Speed Integrated Circuit Description Language, lenguaje de

programacion para el disefio de circuitos integrados.

Very High Frecuency. banda del espectro electromagnético de television.

W

White Space Device, dispositivos disenados para operar sobre los White Space.

White Space MAP o mapa de espacios en blanco.

X

SINR
mas ruido.
SR Software Radio.
SS Spectrum Sensing o testeo de espectro.
TDM
tiempo.
TDMA
tiempo.
TVWS
UHF
VHDL
VHF
WSD
WSM
xG NeXt Generation o nueva generacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO

El rapido crecimiento de los servicios de comunicacién inaldmbricos estd provocando
que el espectro radioeléctrico sea cada vez mas escaso. Para solucionar este
problema, en muchos de los servicios de telecomunicaciones se estan llevando a cabo
mejoras en la codificacién y modulacién de la senal, como ha sido el caso de la
television en la que se ha pasado de realizar una transmisién analdgica a una digital.
Sin embargo, a pesar de estas técnicas de compresion, los operadores no parecen
dispuestos a dejar las frecuencias que les fueron asignadas aunque no hagan servicio
de ellas. Esto se debe a que en la gran mayoria de paises, las redes y aplicaciones
inalambricas estan reguladas mediante una politica de asignacion de espectro fija: la
asignacion de espectro es controlada por el Estado, que se encarga de administrar y
asignar la utilizacién de las diferentes bandas de frecuencia a los diferentes usuarios
y/o servicios mediante autorizacién, permiso o licencia a largo plazo en amplias
regiones geograficas. Todo esto conlleva a una infrautilizaciéon del espectro ya que,
ademés de que existen espacios libres dentro de un rango asignado, su uso varia a lo

largo del tiempo y del espacio.

Cada pals tiene su propio cuadro nacional de asignacién de bandas de frecuencias,
que recoge la informacién acordada en las Conferencias Mundiales de
Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU)[1]. Si
se observa el CNAF (Cuadro Nacional de Asignaciéon de Frecuencias de Espaia) o
su equivalente americano publicado por la NTIA (National Telecommunications and
Information Administration) [2] mostrado en la figura 1.1, se puede confirmar que la
mayor parte del espectro estd asignado y que sblo quedan algunas pequeiias

porciones de espectro libre para alojar productos y servicios wireless.
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Figura 1.1: Cuadro americano de asignacién de frecuencias.

Sin embargo, un estudio llevado a cabo por la FCC (Federal Communications
Comission) ha demostrado que en Estados Unidos gran parte del espectro asignado a
los usuarios con licencia esta infrautilizado [3]. En este estudio se observan grandes
variaciones temporales y geograficas en la utilizaciéon del espectro bajo licencia, con
rangos de utilizacién desde el 15% al 85%. Ademas, se han realizado diferentes
medidas de la utilizacién de espectro [4, 5] y se ha demostrado que, mientras ciertas

partes son altamente utilizadas, otras permanecen practicamente sin usar.

Los recursos limitados de espectro y la ineficiencia en su uso necesitan un nuevo
paradigma de las comunicaciones que explote los recursos radio de manera adecuada.
Una propuesta que estd tomando cada vez mas protagonismo en la comunidad
cientifica es el aprovechamiento de estas zonas vacias o sin utilizar, para dar cabida
a otro tipo de servicios que no son los legitimos de la banda de frecuencia. Esto ha
dado lugar a una investigacién centrada en el disefio de sistemas de asignacién
dindmica de espectro (Dynamic Spectrum Access) que aprovecha temporal y
espacialmente las zonas del espectro bajo demanda. Los dispositivos encargados de
acceder al espectro y determinar las zonas vacias de éste son los denominados
Cognitive Radio (CR), definidos por la FCC [6] como sistemas de radiofrecuencia
capaces de variar sus pardmetros de transmisién basandose en su interaccién con el

entorno en el que opera.
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En este sentido, un ejemplo que ya empieza a tomar cuerpo, sobre todo en Estados
Unidos (EEUU), es el de los denominados “espacios en blanco” de televisién
(Television White Spaces, TVWS). Estos tratan de aprovechar aquellas zonas dentro
de las zonas tedricas de cobertura del servicio de televisién, donde, por una u otra
razoén no exista senal, lo que dejaria esas frecuencias disponibles para otros usos o
servicios. Ademés, hay que tener en cuenta el hecho de que los TVWS se encuentran
en zonas a priori estables, por lo que no cabe esperar que cambien con rapidez,

puesto que vienen definidas por las estaciones de televisién desplegadas.

Todo ello estd dando lugar a que hoy en dia organismos reguladores de todo el
mundo se dispongan a habilitar zonas del espectro de television para que usuarios
secundarios, sin licencia, puedan utilizar de manera oportunista los recursos radio
que no estdn siendo aprovechados por los usuarios primarios, con licencia, del
espectro. Este proceso estd comenzando por los canales de television en las bandas
VHE y UHF, los cuales prometen ser la primera aplicacién comercial extendida a

este fin.

1.1.1 ENTIDADES REGULADORAS

Para explotar las zonas TVWS del espectro y mejorar su eficiencia, diferentes
entidades reguladoras de todo el mundo se han puesto en marcha para desarrollar
normas que permitan el uso de TVWS por dispositivos sin licencia siempre que no

interfieran con los dispositivos primarios y legitimos de esa banda de frecuencias.

Con el objetivo de aumentar la eficiencia en la utilizacién del espectro disponible, la
FCC propuso la apertura de ciertas bandas asignadas a la televisién para su uso por
usuarios sin licencia, mediante técnicas de comparticién de espectro (Opportunistic
Spectrum Sharing, OSS). Con este objetivo publicaron un informe y una orden [7],
en noviembre de 2008, que regula el acceso a la zona del espectro inutilizada entre
los 5-698MHz.

Asimismo, a raiz de la NPRM (Notice of Proposed Rulemaking) emitida por la FCC,
el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) empez6 a desarrollar el
que probablemente sea el primer estdndar en utilizar tecnologia de radio cognitiva,
denominado TEEE 802.22 WRAN (Wireless Regional Area Network). El principal
objetivo de IEEE 802.22 WRAN es el desarrollo de técnicas de Radio Cognitiva que
permitan el uso compartido del espectro geografico libre del servicio de difusion de
television (entre 54 MHz y 862 MHz). Por este motivo, muchas de las
investigaciones y trabajos relacionados con la Radio Cognitiva se han centrado en el

estudio de senales ATSC DTV (Advanced Television System Comitee for Digital

3
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Television), cuyo ancho de banda es de 6 MHz, y de la modulacién AM utilizada en
los micréfonos inalambricos, con un ancho de banda de 200 KHz. Sin embargo, dado
que actualmente la mayor parte del espectro estéd asignado, cualquier iniciativa civil
para la utilizacién compartida del espectro ha de tener como premisa fundamental la
no interferencia con los usuarios primarios, por lo que resulta evidente que para el
desarrollo de futuros dispositivos, aplicaciones o sistemas basados en la radio

cognitiva es necesaria la deteccién de todo tipo de senales.

Posteriormente, la Oficina de Comunicaciones en Reino Unido, la Conferencia
Europea de Administraciones de Correos y Telecomunicaciones (CEPT) y el
Ministerio de Negociaciones Internas y Comunicaciones de Japén (MIC) se pusieron

en marcha para preparar sus regulaciones para el acceso a los TVWS.

Por otro lado, el comité del IEEE 802 LAN/MAN ha aprobado el proyecto de
estandarizaciéon P802.19.1 para especificar los métodos de coexistencia en redes
inalambricas operando sobre los TVWS y facilitar la convivencia entre operadores
distintos o independientes, formando en 2010 un grupo, el 802.19 TG1, para este fin.
El foco principal de éste, es el proceso de estandarizacién, incluyendo sus requisitos y

disefio del sistema, junto con los retos técnicos futuros de los TVWS.

Ademas de las entidades reguladores existen otras entidades que se han interesado
en el estudio y uso de los TVWS. Por ejemplo, en Estados Unidos, DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) se puso en marcha en el desarrollo de nuevas
tecnologias con las que posibilitar que multiples sistemas de radiocomunicaciones
compartan el mismo espectro mediante mecanismos adaptativos como DSA

(Dynamic Spectrum Access), dentro del programa NeXt Generation (xG) [8, 9].

Por otro lado, el ejército americano también ha realizado investigaciones en el
mismo sentido, desarrollando técnicas de explotacién adaptativa del espectro

(Adaptative Spectrum Explotation, ASE) [10].
1.2 MOTIVACION

La creciente demanda de trafico de datos méviles de alta velocidad a bajo coste ha
impulsado la necesidad de ampliar los recursos disponibles en el espectro. Todo esto,
unido a que cada nueva generacién de sistemas de comunicacién inaldmbrica espera
proporcionar mayor calidad de servicio a un mayor niimero de usuarios, implica la
necesidad de nuevos sistemas para conseguir una mayor eficiencia en el uso de los

escasos recursos existentes, en especial, en el espectro.
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Este crecimiento de trafico es verdaderamente espectacular pues, segin un informe
presentado por Ericsson [11], se espera que entre 2011 y 2016 el trafico de datos
mundial en el mévil se multiplique por 10 (véase la figura 1.2). Ademas este informe
indica que estos nuevos usuarios se concentraran en el espacio ya que se estima que
el 60% del trafico total se generard en el 1% del territorio del planeta. Esto puede
ser un problema para la calidad de las conexiones y serd para las operadoras y los
fabricantes de moéviles un reto el poder garantizar la calidad del servicio a los

usuarios.

En este contexto de tecnologia movil, un enfoque efectivo para solucionar este
problema es reducir la distancia entre el transmisor y el receptor, permitiendo
decrementar la potencia de transmisién e incrementar el factor de reutilizacién de
frecuencias. Varios estudios [12] han demostrado que cada vez es mas frecuente el
uso de datos méviles en zonas de interior, siendo las femtoceldas propuestas como
estaciones base pequenias desplegadas por el propio usuario para mejorar la
cobertura mévil en zonas de interior. La idea es que el Equipo del Usuario (User
Equipment, UE) pueda cambiar desde la estaciéon base celular (propiedad del
operador) hacia una Femtocelda que actia de Punto de Acceso (Femtocell Acess
Point, FAP), instalada en casa o en la oficina, cuando el usuario opere en zonas de
interior o cuando esté lo suficientemente cerca de la FAP.

El principal problema para las FAPs es que si dos o mds FAPs se encuentran
situadas de forma préxima transmitiendo sobre un mismo canal se producird una
alta interferencia entre ellas, lo que provocara una degradacién o corte en la red.
Ocurrird del mismo modo si la FAP y la estacién celular base comparten el mismo

canal.

Data
mobile PCsitablets

@ Data

mobile handheld

@ Voice

4,000 ¢

taBytes

: Pe

Mo

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1.2: Evolucién en el uso del espectro.
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Otro problema que presentan las femtoceldas es que no existe ninguna normativa

para controlar su despliego. No realizandose ningin tipo de planificacién en

frecuencia ni en localizacién, puesto que cualquier usuario puede adquirirlas e
?

instalarlas sin control alguno.

Por todo ello, es necesario el desarrollo de mecanismos que gestionen de forma
ordenada la problemaética de asignaciéon de frecuencias a las femtoceldas evitando la

interferencia entre ellas y asegurando, por tanto, la calidad en las comunicaciones.
1.3. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

El principal objeto del presente proyecto es el diseilio y desarrollo de un algoritmo de
asignacién de frecuencias en entornos de interior para servir en apartamentos, zonas
comerciales u oficinas, cobertura mévil mediante el uso de femtoceldas, evitando la
posible interferencia entre ellas. La frecuencia de operaciéon elegida para las
femtoceldas son los espacios en blanco de la banda de televisién, es decir, los TVWS,
va que de esta forma se logra evitar la interferencia con las estaciones celulares base

y se aumenta el ancho de banda disponible.

Ademas, el operar sobre los TVWS aporta un beneficio grandisimo, tanto para los
operadores como para cualquier usuario, ya que se estd adquiriendo una zona del

espectro de forma gratuita.

En este proyecto se ha establecido que los usuarios potenciales son operadores
independientes entre si, que cuentan con un nimero de clientes propios. En una
primera aproximaciéon, se ha considerado que los operadores no tienen ningin
aliciente para cooperar con el resto y actdan de forma egoista para maximizar su
beneficio. Por ello, para lograr esta coordinacién entre femtoceldas del mismo
operador, se ha utilizado una herramienta matematica que intenta resolver

problemas de optimizacién de forma eficiente, la teoria de juegos.

Tras esto, se han revisado los algoritmos ya existentes y disefiado otros nuevos para
realizar una negociacién entre los diferentes operadores con la que realizar un
intercambio de canales entre operadores con objeto de mejorar el rendimiento de los

usuarios en la red y la calidad de las comunicaciones.

De esta manera, la motivacién e importancia del presente proyecto se basa en que se
consigue una solucién positiva tanto para operadores como para usuarios a la hora
de tratar la escasez de espectro. Desde el punto de vista de los operadores, éstos

consiguen reducir la cantidad de trafico en las macro y micro celdas, mejorando la
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calidad de los servicios en zonas de exterior. Logrando por tanto abrir un nuevo
mercado del que pueden surgir numerosas aplicaciones, relacionadas con la necesidad
de introducir nuevos tipos de dispositivos a este fin. Desde el punto de vista de los
usuarios finales, se consigue mejorar su experiencia de usuario al disponer de
cobertura mévil propia en el hogar o en la oficina. Cabe destacar que la introduccién
de los sistemas femtocelda no pretende acabar con las redes tradicionales basadas en
celdas de gran tamafio, sino que el objetivo es la convivencia de ambas tecnologias a
fin de buscar el beneficio global, mejorando los servicios ofrecidos dentro de los

edificios a la vez que aumenta la calidad de éstos en la calle.
1.4 ESTRUCTURA DE LA MEMORITA

La presente memoria de proyecto estd formada por 9 capitulos, los cuales estan
constituidos por varios subapartados. Cada uno es independiente pero necesario para
entender el siguiente. A continuacién se realiza una breve descripcién de cada uno de

ellos:

1) Introduccidon. En este capitulo se tratan los motivos fundamentales que han
suscitado la creacién del proyecto.

2) Planificacién y estimacion de costes. Contiene el presupuesto del
proyecto v la evolucién temporal estimada para su realizacion.

3) Estado del arte. Se muestra un andlisis de todos los aspectos relacionados
con los sistemas de radio cognitiva y los TVWS. Realizando un estudio de su
funcionamiento, un anélisis de los estandares y entidades regulatorias y un
repaso de su estado actual.

4) Teoria de juegos. Se recoge toda la informacién necesaria sobre teoria de
juegos para entender los conceptos que se aplican en el resto de capitulos.

5) INegociacién. Describe el modelo formal desarrollado para llevar a cabo la
asignacién y reparto de canales entre operadores, junto con un analisis de los
mecanismos ya existentes.

6) Entorno de evaluacidn. Se describen los escenarios sobre los que se van a
aplicar los métodos de reparto de canales confeccionados.

7) Entorno de simulacién. Se muestra la estructura del simulador por medio
de diagramas de flujo y de contexto, y se realiza una descripcion detallada de
todas las funciones que lo componen.

8) Resultados. Se expondran los resultados obtenidos y se analizaran las

graficas y valores numéricos generados por el simulador.
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9) Conclusiones y Evolucién Futura. Se detallaran las “Conclusiones y el

trabajo futuro” a seguir en esta via de investigacién.

Finalmente, se muestran las referencias bibliograficas que se han consultado para
realizar el proyecto y un anexo en el que se detalla el modo de funcionamiento del

simulador creado.



CAPITULO 2

PLANIFICACION Y ESTIMACION DE
COSTES

En este capitulo se van a describir detalladamente los costes y planificacién
asociados a la realizacién de este proyecto. Se ha hecho teniendo en cuenta las horas
que se prevé que es necesario dedicar y los recursos que son necesarios para su

normal desarrollo. Los gastos se dividen en dos grupos:

1. Recursos de personal.

2. Recursos materiales.

Asimismo, se muestra la evolucién temporal o cronograma con todas las actividades

que se planificaron para el desarrollo y confeccién del proyecto.

2.1 RECURSOS

2.1.1 HUMANOS
= D. Jorge Navarro Ortiz, profesor del Departamento de Teoria de la
Senial, Telemética y Comunicaciones de la Universidad de Granada, en
calidad de tutor del proyecto.
= Dna. Ana Maria Lépez Pérez, alumna de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Informética de Telecomunicacion de la Universidad Granada,

autora del proyecto.

2.1.2 HARDWARE

= Ordenador personal.

2.1.3 SOFTWARE

=  MATLAB: herramienta matemética que ofrece un entorno de desarrollo

integrado (IDE) con un lenguaje de programacién propio (lenguaje M).
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= Microsoft Word: software destinado al procesamiento de textos.
2.2 FASES DE DESARROLLO

La distribucién temporal que se planificoé para el desarrollo de este proyecto,
considerando una jornada laboral de 8 horas excluyendo los fines de semana y

festivos. Puede verse de manera detallada en el diagrama de Gantt de la Figura 2.1

Id Nombre de tarea Comienzo Fin Duracién ‘ [ ‘ ‘ 12013 ‘ ‘ 5 ‘ ‘ -
mar | abr | may | ju " ep | o

1 | REVISION DEL ESTADO DEL ARTE 20/06/2013 17/07/2013 20d VW 20d

2 | ESPECIFICACION DE REQUISITOS 18/07/2013 09/08/2013 17d VW wd

3 | DISENO 12/08/2013 27/09/2013 35d VW 3sd

4 | IMPLEMENTACION 02/09/2013 21/10/2013 36d VW 36d

5 | EVALUACIONY PRUEBAS o1/1/2013 28/u/2013 20d VW 20d

6 | DOCUMENTACION 20/06/2013 28/11/2013 1u6d 1n6d

Figura 2.1: Planificaciéon temporal del proyecto.

2.2.1 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Se hace un repaso de las soluciones existentes hasta el momento, totales o parciales,
sobre el mismo dmbito de aplicacién o relacionado, del problema a resolver con el

objetivo de sentar una base que justifique la realizacién de este proyecto.

2.2.2 ESPECIFICACION DE LOS REQUISITOS

Se analiza pormenorizadamente el problema en pos de una correcta especificaciéon de
requisitos, funcionalidades y restricciones que delimitan el posterior disefio de una

solucién.

2.2.3 DISENO

Se adopta justificadamente una solucién previamente especificada y se procede a su

disefio.
2.2.4 IMPLEMENTACION

Se implementa el disefio anterior en el lenguaje de programacién escogido.

2.2.5 EVALUACION Y PRUEBAS

Tras la comprobacién y puesta a punto, se procede a la evaluaciéon de la solucién,
contrastando su funcionamiento y resultados, si procede, con otras soluciones vistas

durante la revisién del estado del arte.
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2.2.6 DOCUMENTACION

La redaccién de la documentaciéon es una tarea que se lleva a cabo de forma paralela

al resto.
2.3 ESTIMACION DE COSTES

La duracién total estimada para la realizacion del proyecto es de 6 meses. Haciendo
un coéomputo general, considerando una jornada laboral de 8 horas, de lunes a
viernes, se tiene un total de 116 dias. Esto hace un total de 928 horas de trabajo.
Este tiempo es el referido al proyectando. Con respecto al tutor del proyecto, se
estima que se concierten unas 10 tutorias de aproximadamente 1 hora de duracién.
Por lo tanto, el ntmero total de horas consideradas para su completo desarrollo es
de:
928h proyectando + 10h tutor = 938 h

El precio de cada hora del proyectando se ha calculado de acuerdo a los honorarios
de un Ingeniero de Telecomunicacién. Anos atras, la Junta General del Colegio
Oficial de Ingenieros de Telecomunicaciéon (COIT) ofrecia una cantidad a modo de
ejemplo para que los profesionales libres ejercientes pudieran disponer de una
referencia con la que estimar sus honorarios. Sin embargo, el Ministerio de Economia
y Hacienda remitié a todos los colegios profesionales una nota [13], siguiendo
directivas europeas, con la que se informé que no se debe, ni siquiera, publicar un
baremo con los honorarios, ya que éstos son libres y responden al libre acuerdo entre
el profesional y el cliente. Dada esta situacién, los honorarios deben definirse en
funcién de una serie de factores: costes del ingeniero, desplazamientos, volumen de la
actividad, etcétera. Teniendo en cuenta estos elementos y, que por lo general un
ingeniero no suele cobrar menos de 20 €/hora, ni mas de 60 €/hora, se han definido
unos honorarios de 20 €/hora. Con respecto a los honorarios del tutor (Dr. Ingeniero

de Telecomunicacién), se han fijado a 50 € /hora.

2.3.1 RECURSOS HUMANOS

En este apartado, se va a detallar el coste que representan los gastos personales.

Concepto Coste/tiempo Cantidad Total
Trabajo proyectando 20€ /hora 928 horas 18.560€

Tutorias 50€ /hora 10 horas 500€
Total: 19.060€

Tabla 2.1: Coste temporal del proyecto.
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Los gastos personales con el I.V.A. incluido son del9.060€, DIECINUEVE MIL
SESENTA EUROS.

En la Tabla 2.1 puede verse el coste temporal asociado a los diferentes paquetes de
trabajo. El total se computa en dias (jornadas de 8 horas a 20 €/hora), sin contar
sabados, domingos y festivos. La Figura 2.2 refleja el coste monetario asociado a
cada una de las fases del proyecto. El coste asociado al proceso de documentacién no

aparece por ser una tarea que se realiza en paralelo.

Fase Tiempo empleado por Tiempo empleado por
el proyectando (dias) el tutor (horas)
Revision del estado del arte 20 3
Especificacién de los requisitos 17 1
Diseiio 16 2
Disenio + Implementacion 24 1
Implementacién 19 1
Evaluacién y pruebas 20 2
Total 116 10

Tabla 2.2: Coste temporal del proyecto.
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Figura 2.2: Coste monetario asociado a cada fase del proyecto.

RECURSOS MATERIALES

En la Tabla 2.3 se recoge el coste monetario de los recursos software y hardware
empleados. Para estimar su coste se ha empleado el método de estimacién directa
simplificada publicado por Agencia Tributaria del Gobierno de Espaiia [14]. Este es
aplicable a todos los empresarios y profesionales cuando concurran las siguientes

circunstancias:
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e (QQue sus actividades no estén acogidas al régimen de estimacién objetiva.

e (Que, en el afno anterior, el importe neto de la cifra de negocios para el

conjunto de actividades desarrolladas por el contribuyente no supere

los 600.000 euros. Cuando en el afio inmediato anterior se hubiese iniciado la

actividad, el importe neto de la cifra de negocios se elevara al ano.

e (Que no se haya renunciado a su aplicacién.

e (Que ninguna actividad que ejerza el contribuyente se encuentre en la

modalidad normal del régimen de estimacién directa.

De modo que haciendo uso del baremo de amortizaciones vigentes para el presente

ano se ha tomado un coeficiente de amortizacion del 25% para los equipos de

tratamiento de la informacién y sistemas y programas informaéticos, durante un

periodo de 4 afios.

Coste unitario

Concepto (LV.A incluido) Amortizacién Tiempo Total

Ordenador personal 1000 € 25% 6 meses 125€
Conexion ADSL 40€ No amortizable 6 meses 240€
Paquetes de ofimética 600€ 25% 6 meses 75€
Software de programacién 1900€ 25% 6 meses 237,7€
Total 677,5€

2.4 PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO

Tabla 2.3: Coste monetario del proyecto.

En presupuestos total, contando con los gastos de personal y de material, queda

reflejado en la siguiente tabla:

Concepto Cantidad (I.V.A incluido)
Recursos Humanos 19.060€
Recursos Materiales 667,5€
Total 19.737,5€

El precio total del

Tabla 2.4: Presupuesto total del proyecto.

proyecto asciende

a 19.737,50€, DIECINUEVE MIL
SETECIENTOS TREINTA Y SIETE CON CINCUENTA EUROS.
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CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se define cual es el principio de funcionamiento de los
sistemas de Radio Cognitiva, cudles son y cuales pueden ser sus futuras aplicaciones.
Ademds se va a hacer un recorrido sobre la tendencia europea y estadounidense
hacia la liberaciéon de parte del espectro en la banda de televisién para la acogida de

nuevos servicios, junto con una revisiéon de su estado actual.

3.1 INTRODUCCION A LA RADIO COGNITIVA

3.1.1 SOFTWARE RADIO: PRINCIPIOS Y EVOLUCION HACIA LA
RADIO COGNITIVA

El termino Software Radio (SR), definido por Joseph Mitola IIT en el afno 1991, hace
alusién a dispositivos radio con capacidad para reprogramarse o reconfigurarse [15].
Se trata de instrumentos en los que un mismo elemento hardware es capaz de
realizar funciones distintas en funcién del tiempo o del espacio. La definiciéon exacta

dada por Mitola fue:

“A Software Radio is a radio whose channel modulations waveforms are defined in
software. That is, waveforms are generated as sampled digital signals, converted
from digital to analog via wideband DAC (Digital to Analog Converter) and the
possibly upconverted from IF (Intermediate Frequency) to RF (Radio Frequency).
The receiver, similary, employs a wideband ADC (Analog to Digital Converter) that
captures all the channels of the software radio node. The receiver then extracts
downconverts and demodulates the channel waveform using software on a general

purpose processor”.

En un sistema SR la digitalizacién de la sefial se realiza en el subsistema antena. Sin
embargo, los recursos tecnolégicos disponibles en la actualidad limitan la
implementaciéon de un sistema SR ideal. Por este motivo surgié el término SDR

(Software Defined Radio), que se refiere a dispositivos SR implementables. Son
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realizables gracias a que la digitalizacién se realiza en la etapa de frecuencia

intermedia, tras un filtrado selectivo.

La estructura elemental de un sistema SDR se compone de las tres etapas o bloques
mostrados en la figura 3.1. La primera etapa o etapa de radio frecuencia (Radio
Frecuency, RF) se encarga de controlar la transmisiéon y recepcién de las senales.
Para la trasmisién su funcion es la de amplificar y modular las senales de IF para
adecuarlas a su posterior transmision via radio. En la recepcién se encargara de

realizar el proceso inverso.

La etapa de IF también tiene dos funciones diferentes en funcién de si esté operando
en modo transmisién o recepciéon. En modo recepciéon esta etapa se encarga de
digitalizar la senal de IF (ADC) y convertirla a banda base (Digital Down
Conversion, DDC). En modo transmisién realiza el proceso inverso (Digital Up

Conversion, DUC).

Por dltimo, la etapa Banda Base (BB) es la encargada de todo el procesamiento
digital en banda base de la senal y, en algunos casos, de la implementacién de los

protocolos del nivel de enlace del modelo OSI (Open System Interconnection).

Seccion RF I Seccidn IF Seccion BB

S Y

E Procesado
RF X Banda
— i
Front-End ' Base
1
]

N N

Figura 3.1: Estructura de bloques de un SDR.
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Figura 3.2: Esquema general de funcionamiento de SDR.

De las tres etapas, la de RF casi siempre opera con hardware anal6gico, mientras
que las etapas de IF y BB se implementan con médulos hardware digitales. Este
hardware normalmente esté constituido por una combinacién de DSP (Digital Signal
Processor) con FPGA (Field Programmable Gate Array) y ASIC (Application
Specific Integrated Circuit). La configuracién o reconfiguracién de dicho hardware,
es decir, lo que realmente proporciona flexibilidad al sistema, se realiza mediante
software. Este software se desarrolla utilizando diversas metodologias y herramientas
para escritura de cédigo y simulacién de sistemas, tales como VHDL (Very High

Speed Integrated Circuit Description Language) o similares.

En la figura 3.2 se muestra graficamente el esquema general de funcionamiento de la

tecnologia SDR, anteriormente descrita [16].

3.1.2 DEFINICION DE COGNITIVE RADIO

Un dispositivo Cognitive Radio o de Radio Cognitiva (CR) puede ser definido como
un sistema SDR inteligente o cognitivo, como su propio nombre indica. Sin embargo,
no existe ningin criterio de medida para determinar la inteligencia de un sistema
radio. Esto ha generado una cierta controversia entre investigadores y organismos
oficiales, que ha propiciado la aparicién de multiples definiciones diferentes para este
término comun. En los apartados parrafos se citan algunas de las definiciones mas

destacadas.
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El término Cognitive Radio como tal fue acufiado por Joseph Mitola III en su tesis
doctoral [17] en el afio 1999. Definfa un dispositivo CR como una herramienta capaz
de detectar las necesidades de comunicacién de su usuario y, mediante la adquisicién
de las caracteristicas de su entorno, disponer los mecanismos para satisfacer dichas

necesidades. La definicién exacta dada por Mitola fue:

“Cognitive Radio is a radio that employs model based reasoning to achieve a

specified level of competence in radio-related domains”.
Otras definiciones mas recientes y detalladas son:

“An intelligent wireless communications system that is aware of its surrounding
environment (i.e., outside world), and uses the methodology of understanding-by-
building to learn from the environment and adapt its internal states to statistical
variations in the incoming RF stimuli by making corresponding changes in certain
operating parameters (e.g. transmit-power, carrier frequency and modulation
strategy) in real time, with two primary objectives in mind: highly reliable
communications whenever and wherever needed; efficient utilizations of the radio

spectrum.” Simon Haykin [18].

“A radio that can change its transmitter parameters based on interaction with the

environment in which operates.” FCC [19].

“A radio or system that senses its operational electromagnetic environment and can
dynamically and autonomously adjust its radio operating parameters to modify
system operation, such as maximize throughput, mitigate interference, facilitate

interoperability, and access secondary markets.” NTIA [20].

“A radio frequency transmitter/receiver that is designed to intelligently detect
whether a particular segment of the radio spectrum is currently in use, and to jump
into (and out of, as necessary) the temporarily-unused spectrum very rapidly,

without interfering with the transmissions of other authorized users.” IEEE USA

[21].

“A type of radio that can sense and autonomously reason about its environment and
adapt accordingly. This radio could employ knowledge representation, automated
reasoning and machine learning mechanisms in establishing, conducting or
terminating communication or networking functions with other radios. Cognitive
radios can be trained to dynamically and autonomously adjust its operating
parameters.” IEEE 1900.1 [22].
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El SDR Forum ha creado dos grupos de trabajo para tratar este tema [23]. El
primero de ellos, el Cognitive Radio Working Group, centrado en la parte mas

tecnolégica, propuso la siguiente definicién:

“A radio that has, in some sense, (1) awareness of changes in its environment and
(2) in response to these changes adapts its operating characteristics in some way to

improve its performance or to minimize a loss in performance”.

El segundo de ellos, el Forum Special Interest Group for Cognitive Radio, centrado

en el desarrollo de aplicaciones para Cognitive Radio, lo define como:

“An adaptative, multi-dimensionally aware, autonomous radio (system) that learns

from its experiences to reason, plan and decide future actions to meet user needs.”

Resumiendo, la Radio Cognitiva conforma una tecnologia emergente que permite a
los dispositivos determinar qué frecuencia de entre las disponibles no esta siendo
utilizada por los usuarios primarios del espectro y conectarse a ellas. Los dispositivos
de Radio Cognitiva son capaces de modificar su frecuencia de operacién para
incrementar la eficiencia de la comunicacién. Un requisito fundamental para estos
dispositivos es que no deben obstaculizar la comunicacién de los usuarios primarios.
Consiguiéndose, por tanto, la capacidad necesaria para compartir el canal radio con

los usuarios con licencia (usuarios primarios) de la manera mas oportuna.

3.1.3 CARACTERISTICAS DE LA RADIO COGNITIVA
Las caracteristicas bésicas que deberia poseer un sistema Cognitive Radio son:

e (Capacidad para percibir el entorno en el que opera, mediante técnicas de
testeo de espectro (Spectrum Sensing, SS). Esto permitird identificar los
huecos en el espectro (White Spaces) para posteriormente elegir el canal més
idéneo en el que realizar una transmisiéon, sin interferir a los usuarios
primarios.

e Poseer conciencia de dicho entorno, asi como de sus propias capacidades y
recursos.

e Capacidad para variar y adaptar, de forma inteligente, sus parametros de
transmision /recepcién. Esto serda 1til para seleccionar la mejor banda
espectral v log parametros de transmisiéon més apropiados en cada instante
de tiempo, adecuandose a las necesidades del momento.

e (Capacidad para funcionar como transmisor o receptor.
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La FCC [24], establece a su vez que un dispositivo de radio cognitiva debe tener

capacidad para:

o Operar a través de distintos sistemas de comunicacion.

o Seleccionar el tipo de modulacién en funcién de las caracteristicas de canal y
los requerimientos del usuario.

e (Capacidad para seleccionar la frecuencia portadora méas adecuada en funcién
de la informacién recogida sobre el espectro radioeléctrico disponible y del
tipo de transmisién a realizar.

o Si las caracteristicas del medio lo permiten, variar la potencia de trasmisién.
Deberéd ser capaz de reducirla hasta un cierto nivel de forma que se
mantenga la calidad de la transmisién. Consiguiendo incrementar el niimero
de usuarios que comparten esa porciéon de espectro y reduciendo el nivel de

interferencia entre ellos.

En general, todos los parametros de transmisién de un sistema de Radio Cognitiva
deberian poder reconfigurarse no sélo al principio, sino también durante la
transmisién, adaptandose a los cambios que se produzcan en su entorno. Para ello es

necesaria otra serie de caracteristicas adicionales:

e Incorporar un sensor de localizaciéon para lograr implementar el Spectrum
Sensing.

o Incorporar algoritmos de inteligencia artificial, ya que el dispositivo debe
monitorizar su entorno y aprender de él.

e Incluir protocolos de comunicacién con el objetivo de reducir al minimo las
interferencias con los usuarios primarios o con otros dispositivos de CR.

e Incluir protocolos de negociacién en entornos en los que varios dispositivos
intenten acceder a los mismos recursos. En este sentido, diversos autores han
sugerido u optado por la teoria de juegos como modelo mateméatico para

llevar a cabo esta tarea [25].

3.1.4 APLICACIONES DE LA RADIO COGNITIVA

En este apartado se van a describir brevemente algunas de las aplicaciones mas

destacadas de la Radio Cognitiva.

USO MILITAR. La mayoria de los sistemas de comunicacién de los ejércitos deben
desplegarse en entornos desconocidos y hostiles de una forma rapida, enfrentandose a

problemas de interferencias, conectividad y variaciones impredecibles de éstas. La
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Radio Cognitiva puede ser una solucién para este entorno, pues facilita la
configuracién auténoma de los equipos y garantiza la coexistencia, al operar sobre

frecuencias desocupadas.

SEGURIDAD PUBLICA. Las caracteristicas de disponibilidad inmediata, rapido
despliegue, uso eficiente del espectro disponible e interoperabilidad entre sistemas
hacen que la Radio Cognitiva sea una herramienta de gran utilidad para bomberos,
médicos o policias, que necesitan sistemas rapidos y funcionales en entornos

variables.

EMERGENCIAS. Los sistemas de Radio Cognitiva posibilitaran que las frecuencias
no utilizadas puedan ser captadas y usadas para la atencién de emergencias y asi

facilitar la comunicacién con los servicios de salud en cualquier momento y lugar.

En la actualidad, las organizaciones locales y regionales de los principales organismos
que efectiian las operaciones de respuesta y socorro en un pais utilizan sistemas de
radiocomunicaciones en los modos de operacién simplex y semiduplex, mediante
equipos fijos, moviles y portatiles para desplegar sus actividades de ayuda y
coordinacién conjuntas. Dadas las caracteristicas de reconfiguracién dinamica de los
parametros de operacién, los sistemas de radio cognitiva pueden dar soporte a
determinadas capacidades técnicas que son cruciales en el momento de presentarse

una emergencia.

Un sistema radio para emergencias debe proporcionar comunicaciones seguras, sin
fallos y que sean accesibles en cualquier momento y lugar, con la méaxima
interoperabilidad y adaptaciéon posible. Por ello los sistemas de radio cognitiva son

una opcién viable para alcanzar estas metas [26].

DETECCION Y USO DE TVWS. Los sistemas de Radio cognitiva permiten
detectar las zonas libres del espectro y trasmitir sobre ellas sin dafiar a los usuarios
legitimos del espectro. De esta manera, los dispositivos que implemente esta
tecnologia, seran idéneos para operar en escenarios en los que se quiera operar sobre

los TVWS sin interferir a los usuarios primarios de esa banda de frecuencias.
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3.1.5 IMPLANTACION DE SISTEMAS DE RADIO COGNITIVA EN
LA BANDA DE TELEVISION

La FCC en mayo de 2004, emiti6 un comunicado [27] en el que propusieron una
serie de iniciativas a través de las cuales se permitia a los usuarios secundarios

acceder al espectro asignado a los radiodifusores de television en los TVWS.

El objetivo de las propuestas presentadas era facilitar el desarrollo de nuevos e
innovadores dispositivos y servicios que permitieran la operatividad sobre los

TVWS, sin interferir con los usuarios primarios.

Tras el establecimiento de las condiciones minimas que posibilitan el desarrollo de
sistemas de radio cognitiva sobre los TVWS, el ECC (Electronic Communication
Committee) publicé un informe [28] en el que se definen algunos de los
requerimientos técnicos y operacionales para su futura implementacién. En éste, se
definieron dos técnicas béasicas con las que implementar los sistemas de Radio

Cognitiva: técnicas basadas en deteccién y técnicas basadas en bases de datos.

TECNICAS BASADAS EN DETECCION. Para proteger a los servicios de
radiodifusién se propusieron distintos métodos para el establecimiento del umbral de
deteccién a partir del cual establecer si un canal esta libre o no, asi{ como métodos
para establecer la potencia méxima de transmisién de un usuario secundario en un

area geografica determinada.

Para establecer los umbrales de deteccién utilizaron receptores con capacidad de
deteccién de sefial a niveles muy bajos, comprendidos entre -91 dBm y -155 dBm.
No obstante a pesar de que estos niveles son bajos, no se asegura la deteccién fiable

de la presencia o ausencia de senales de los radiodifusores.

Las conclusiones presentes en el informe indicaron que si un usuario sélo utiliza
técnicas de deteccién, sin disponer de informaciéon de otros usuarios, no se puede

garantizar la proteccién de los receptores de televisién cercanos.

TECNICAS BASADAS EN BASES DE DATOS. Una técnica més fiable que la
anterior, es la de emplear bases de datos. Con éstas se proporcionara a los usuarios
un listado con las frecuencias disponibles y los valores maximos de potencia isétropa
radiada equivalente (PIRE) asociados a cada frecuencia, en funcién de su

localizacién e instante temporal.
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En este informe, se incluye una muestra de la informacién que debe ser transmitida
entre los usuarios secundarios y la base de datos para garantizar un correcto
funcionamiento. Asimismo, se proporciona a las administraciones gubernamentales
una guia con informacién de cémo realizar la transferencia de datos. En cuanto a la
forma de administrar las bases de datos no se especifica si éstas serdn de nivel

nacional o europeo, si habra una o varias o si serdn de a&mbito publico o privado.

3.2 LIBERACION DE LOS TV WHITE SPACES EN EEUU Y
EUROPA

En esta seccion se va a describir la tendencia, estadounidense y europea, hacia la
liberacién de los espacios en blanco del espectro de television para conseguir que

estos sean utilizados por usuarios no legitimos de esa banda de frecuencias.

En Estados Unidos, la FCC ha sido la encargada de proponer un conjunto de reglas
para gestionar la operacién sobre los TVWS incluyendo correcciones en las partes de
la cero a la quince del tomo 47 del CFR (Code of Federal Regulations) [29]. Ademas
de la FCC, son muchas las entidades reguladoras de todo el mundo que estan
confeccionando sus propias iniciativas hacia esta nueva oportunidad de espectro, se
hablard de ellas méas adelante. La norma propuesta por la FCC especifica las
directrices a seguir para proteger a las emisoras de television y a los micréfonos
inalambricos. También proponen mecanismos para tratar el problema de la
coexistencia entre dispositivos White Space (WSD) que wusen tecnologias

inaldmbricas distintas y que puedan ser controlados por los operadores [30, 31].

Es destacable sefialar que las iniciativas TVWS llevadas a cabo en Estados Unidos y
en el resto del mundo componen los primeros pasos para conseguir una utilizaciéon
del espectro mas flexible, dindmica y eficiente. Este proceso de liberacién de espectro
solventara los problemas de escasez de espectro, marcados por la creciente demanda

en el mercado de productos wireless.

A continuacién, se va a hacer una revisiéon del estado de los estandares regulatorios
para los TVWS en diferentes paises, describiendo los retos técnicos encontrados

durante su desarrollo.

Aunque muchos paises han estudiado el uso de los TVWS, actualmente, sélo dos de
ellos han llevado a cabo la liberacién de los TVWS: Estados Unidos y Reino Unido.
En la figura 3.3 se muestra el estado del espectro TVWS en estos dos paises [32].
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Figura 3.3: Espectro TVWS en Estados Unidos y Reino Unido. Azul: zonas de operacién permitidas para
dispositivos fijos en estados unidos. Naranja: zonas de operacién permitidas para dispositivos personales/portables

en estados unidos. Verde: zonas de operacion permitidas en reino unido.

3.2.1 TVWS EN ESTADOS UNIDOS

La FCC ha definido tres mecanismos para proteger la interferencia en la banda de

televisién de los WSD:

e Geolocalizacién de WSD con acceso a la base de datos de la banda de
televisién.
e Limitaciones en la potencia de transmisién de los WSDs.

e Deteccién de canales radio de los usuarios primarios.

El primer tipo de metodologia propuesto se basa en el acceso a unas bases de datos
que contendran informacién de todos los usuarios primarios de la banda de televisién
(frecuencias de operacién, localizacién, areas y reglas de operacién). De manera que,
antes de realizar una trasmision, los WSDs deberan acceder a dicha base de datos y
proveer su informacién de geolocalizacién (su posicién actual) para obtener la lista
de canales TVWS disponibles en su posicién. De forma alternativa, un WSD que no
tenga capacidad para acceder a esa base de datos podra realizar la misma operacién,
de manera indirecta, con ayuda de un dispositivo maestro. El dispositivo maestro
serd capaz de estimar la localizacion del WSD y acceder a la base de datos para

posteriormente proporcionar al WSD la lista de canales TVWS disponibles.

24



ESTADO DEL ARTE

Posibilidad
L . de
. . Geolocalizacion Capacidad .
Tipo de . Potencia de . transmisién
. . Movilidad . y acceso a la Deteccién de
dispositivo transmisién . en canales
base de datos habilitaciéon
adyacentes a
los primarios.
Requerido (+ No
Fijo Fijo < AW 1 ( . Master No
50m) requerido
Portable Fijo y R Requerido (£ No B 3 B
o < 100W . Master Si, pero <40W
Modo II movil 50m) requerido
Portable Fijo y No
'], .} < 100W No requerido ‘ . Esclavo Si, pero <40W
Modo 1T movil requerido
Fijoy B Requerido ., R
Deteccion '], N < 50W No requerido I - Si, pero <40W
movil -114dB

Tabla 3.1: WSDs especificados por la FCC.

La FCC ha definido cuatro clases de WSDs, cuyas caracteristicas y requerimientos

bésicos aparecen en la tabla 3.1.

Un dispositivo fijo es aquel que opera sobre un area especifica a través de una
antena exterior. Puede transmitir una potencia maxima de 1W en uno o mas canales
TVWS. Utiliza antenas con ganancias de 6dBi, lo que posibilita una PIRE de 4W.
La densidad de potencia espectral conducida desde el WSD fijo hasta la antena no
podré ser mayor de 12.2dB/100kHz. Debido al alto valor de potencia de transmision,
un dispositivo fijo no podré operar en algin canal adyacente a los utilizados por una

senal de television.

Un dispositivo personal/portable es un dispositivo de baja potencia, restringido a
operar en las bandas de frecuencia comprendidas entre los 512-698Mhz (canales 21-
36 de televisién) y entre 614-698Mhz (canales 38-51 de television). Su nivel de PIRE
maximo no podréa superar los 100mW (20dBm), y su densidad de potencia espectral
no podra ser mayor de 2.2dB/100kHz. Si uno de estos dispositivos opera sobre un
canal adyacente a uno utilizado por los usuarios primarios, el nivel de potencia de
transmisién permitido serd de 40mW y la densidad de potencia espectral se reducird
a -1.8dBm/100KHz. Existen dos tipos de dispositivos personales/portables: modo I
y modo II. Un dispositivo modo I no dispondra de capacidad de geolocalizaciéon para
acceder a la bagse de datos de televisién. Un dispositivo modo II si tendra capacidad
de geolocalizaciéon con una precisiéon de £15m, y debera contar con acceso directo o
indirecto a la base de datos de televisién. Los dispositivos modo I obtendran la lista
de los TVWS disponibles a través de los dispositivos modo II. Estos a su vez
enviaran confirmaciones periddicas para asegurar que el dispositivo modo 1

permanece en el area asociada a la lista de canales TVWS disponibles.
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La dltima clase de WSD la conforman los dispositivos de deteccion. Estos utilizan
mecanismos de deteccién radio para detectar a los usuarios primarios y evitar la
interferencia con ellos. Un dispositivo de deteccién limita su potencia de transmisién
a 50mW y es capaz de detectar seniales de televisién digitales ATSC y analdgicas
NTSC con niveles de senal de hasta -114dBm. Una vez detectada una senal de
television tienen la capacidad de cesar la comunicacién tras 2s de deteccién de la

senal.

3.2.2 TVWS EN REINO UNIDO

En Reino Unido, la Oficina de Comunicaciones es la entidad encargada de la gestion
de la industria de comunicaciones. De acuerdo a las normas especificadas por esta
oficina, el mecanismo idéneo para proteger a los usuarios bajo licencia a corto y
medio plazo es el acceso a las bases de datos en las bandas de televisién [33, 34, 35,
36]. Para realizar esta tarea proponen dos tipos de dispositivos: maestro y esclavo.
Los dispositivos maestro son los encargados de acceder a la base de datos para
obtener una lista con las frecuencias disponibles en un &area e instante dado.
También se encargan de controlar a los dispositivos esclavos. Los dispositivos esclavo
reciben la informacion de los dispositivos maestro y no cuentan con acceso a la base
de datos. Un dispositivo esclavo cesard la transmisién cuando se lo comunique un
dispositivo maestro o cuando no reciba respuestas del maestro durante 5s. La
méxima potencia de transmisién para un dispositivo viene determinada por los
niveles de proteccién. Para asegurar el funcionamiento cocanal entre un receptor de
televisién y un WSD, se establece que el nivel de sefial de este dltimo debe ser al
menos 33dB mas bajo que el del receptor de televisién. De acuerdo con la oficina de
comunicaciones, la implementacién de dispositivos que funcionen mediante deteccion
es muy lejana atn y no prevén soportar este tipo de dispositivos hasta que se haya

conseguido la operacién utilizando geolocalizacién y bases de datos.

3.2.3 TVWS EN OTROS PAISES

Las entidades reguladoras de Canada han establecido las normas para la operacion
de usuarios sin licencia sobre los TVWS siguiendo el marco principal y técnico
establecido por la FCC [37]. El primer paso llevado a cabo fue el establecimiento del
denominado Sistema de Banda Rural a Distancia (Remote Rural Broadband
Systems, RRBS), concebido por el Centro de Investigacién de Comunicaciones en
2003. Esta norma se destina a establecer las directrices reguladoras para la operacién
y uso de los TVWS. Se puso en marcha a principios de 2010. Para su confeccién

Canadé conto con la ayuda del IEEE y otras partes interesadas. En particular, el
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IEEE propuso varias opciones para mejorar la absorcion en el mercado de los
servicios TVWS, modificando varias de las normas aprobadas por la FCC [38].
Actualmente, Canadé sigue adelante con los cambios normativos para dar cabida a

una mejor utilizacién del TVWS.

Existen otras entidades reguladoras que estan realizando estudios sobre los TVWS.
En Singapur, la normativa esté siendo confeccionada por la Autoridad de Desarrollo
de las Comunicaciones (Infocomm Development Authority, IDA) proporcionado un
paquete de informacién para facilitar la realizacién de pruebas técnicas sobre los
TVWS [39]. Estos ensayos fueron denominados Lugares de Radio Cognitiva
(Cognitive Radio Venues (CRAVE)). Estos tuvieron comienzo a principio de 2010.
La IDA diseié estos ensayos para poder obtener medidas del mundo real y facilitar

el desarrollo de WSDs.

En Europa, el Grupo de Politica del Espectro Radio (Radio Spectrum Policy Group,
RSPG) publicé un informe y posterior dictamen sobre la Radio Cognitiva,
incluyendo secciones que trataban los TVWS. Este informe sienta las primeras bases
hacia la regulacién de los TVWS, que seran dirigidas por el Comité del Espectro
Radioeléctrico (CER) [40].

La oficina de comunicacién Europea publicé el informe ECC 159 sobre los sistemas
de Radio Cognitiva en los TVWS en el rango de los 470-790MHz, que se completd
en el informe denominado WGSEPT43 [41]. Este informe sefiala que los dispositivos
que funcionan mediante mecanismos de deteccién de espectro no son lo
suficientemente fiables para garantizar la proteccion de los receptores de television
cercanos. Advierten que esta técnica se puede mejorar realizando la deteccion
mediante sistemas colaborativos. Establecen que en la actualidad la opcién maés

fiable es la de utilizar dispositivos que cuenten con acceso a una base de datos.

Todas las indicaciones de estos desarrollos muestran que los TVWS constituirdn una
banda importante para la comunicacién inalambrica sin licencia, en la que la
coexistencia entre lag redes serd un factor importante para mejorar la calidad de las

comunicaciones.

3.3 ESTANDARES INALAMBRICOS TVWS

En esta seccién se ofrece un resumen de los diferentes estandares desarrollados con
objeto de permitir el uso compartido de los TVWS, haciendo el uso de sistemas de

Radio Cognitiva.
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El primero de ellos es el ECMA-392, publicado por la Asociacién Europea de
Fabricantes de Equipo (European Computer Manufacturers Association, ECMA)
[42, 43]. Su primera edicién se publicé en diciembre de 2009 y se actualiz6 en Junio
2012. El principal objetivo de éste es la creaciéon de normas para las capas MAC y
fisica que permitan la operacién sobre los TVWS. Esta pensado para su uso en redes
ad-hoc y para entornos confinados tales como redes de interiores (ej. “home
networks”), zonas vecinales, etcétera. Es compatible tanto con redes malladas como
centralizadas. Define un esquema de multiplexacién por division de frecuencia
ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) con esquemas de
modulacién por desplazamiento cuadrafisico (Quadrature Phase Shift Keying,
QPSK), con modulacién de amplitud en cuadratura (Quadrature amplitude
modulation, QAM) con 16 y 64 cuantos (16-QAM y 64-QAM). Para la correccién de
errores hacia adelante (Forward Error Correction, FEC), utiliza la concatenacién de
un cédigo Reed-Solomon (RS) externo y un c¢bdigo convolucional interno,
proporcionando cinco velocidades de codificacion diferentes. Soporta anchos de
banda de 6, 7 y 8 MHz, compatibles con los canales de TV de cualquier dominio
regulador. La velocidad de datos méaxima especificada es de 31,64 Mbps. Para
proteger a los titulares, se definen mecanismos de seleccion dindmica de frecuencias y

transmisién de control de potencia.

En 2004, el grupo de trabajo IEEE 802.22 se embarcé en un proyecto para
desarrollar un estdndar con el que especificar las capas fisica y MAC de una red
regional inalambrica, operando sobre los TVWS, mediante el uso de dispositivos CR.
Este estandar se publicé en 2011, bajo el nombre “WRAN: Acceso a los espacios
blancos en las bandas de TV basado en Radio Cognitiva” [44]. Se trata del primer
estandar inaldmbrico comercial basado en tecnologias de SDR/CR (Software Defined
Radio/Cognitive Radio) para prestar servicios de acceso banda ancha operando en la
banda de UHF (Ultra High Frequencies) bajo un principio de no interferencia con
los servicios/redes incumbentes, que en este caso son las de TV [45, 46, 47]. Esta
interferencia se evita implementando técnicas de DSA (Dynamic Spectrum Access).
Para ello realizan un censado del espectro antes de su ocupaciéon, con objeto de
determinar qué porciones de espectro no estan siendo utilizadas por la red primaria
y asignan los recursos a los usuarios del sistema secundario, permitiendo incluso que

varios sistemas WRAN convivan en una misma zona geografica.

El estandar TEEE 802.22 especifica una topologia centralizada punto a multipunto
(ver figura 3.3) en la que una estaciéon base (Base Station, BS) puede servir hasta

512 equipos en las instalaciones del cliente (Customer Premise Equipment, CPE). La
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BS se encarga tanto de gestionar su celda y todos los CPE asociados, como de
gestionar la percepcion del espectro de los CPE. Los CPE contaran con dos antenas:
una direccional y otra omnidireccional. La antena direccional se suele utilizar para
comunicar el CPE con la BS. La antena omnidireccional se usa para observar el
espectro y realizar medidas sobre él. El CPE enviara la informacién recogida a la
BS, que en funcién de la informacién recibida modificara sus parametros y los de los

CPE de forma dindmica para minimizar las interferencias.

Este estandar define que una BS puede alcanzar velocidades de hasta 22 Mbps. Se
diferencia con otros estandares por el area de cobertura que ofrece, que puede llegar
a ser de hasta 100 Km, dependiendo del tipo de modulacién que use. Este rango se

reduce a 33 Km cuando CPE transmite con una PIRE de 4 W.

De modo que con este estandar se consigue ampliar la oferta de la familia de
estandares inaldmbricos publicados por el estandar IEEE 802. Estos se representan

en la figura 3.4 [48].
A continuacién se describirdn las caracteristicas béasicas de este estandar.

La transmisién en el radio enlace descendente se realiza mediante multiplexacién por
divisién de tiempo (Time Division Multiplexing, TDM), mientras que en el enlace
ascendente se realiza mediante multiplexacion por divisién de frecuencias ortogonales
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) para soportar la transmisién

simultanea de multiples CPEs.

Se utiliza OFDM con un tamano de transformada rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform, FFT) de orden 2048 para hacer frente a la dispersion del retardo para
los enlaces de largo alcance. En funcién de la distancia a cubrir se emplearan
modulaciones 16-QAM, 64-QAM y QPSK, con anchuras de canal de 6,7 u 8 MHz
(ver figura 3.5). Incluye opciones de correccién de errores hacia delante (Forward
Error Correction, FEC) de c¢édigo convolucional binario y comprobacién de paridad
de baja densidad (Low Density Parity Check, LDPC).

El estandar 802.22 incorpora funciones cognitivas, tanto para proteger a los usuarios
legitimos del espectro de televisién, como para asegurar la convivencia entre las
redes 802.22. Algunas de las técnicas empleadas para ello son la clasificacién y
gestiéon del conjunto de canales, la programacién periddica de canales para la
deteccion del espectro, comparto de la informacién detectada y la creacién y gestion

de una base de datos.
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WAN
<15km

802.20 (proposed)
GSM, GPRS, CDMA, 2.5G, 3G - 10
kbps to 2.4 Mbps
MAN
<5km

802.16a/d/e - 70 Mbps
LMDS - 38 Mbps

Figura 3.4: Clasificacién de estandares IEEE 802 por area de cobertura.

Por otro lado, en septiembre de 2009, el popular grupo de trabajo IEEE 802.11 puso

en marcha el desarrollo de un estandar, denominado IEEE 802.11af, para la gestién

de los TVWS. Este estandar se desarrolla en base a ser compatible con los distintos

pardmetros de funcionamiento de los dispositivos de Radio Cognitiva y con los

dominios reguladores de todo el mundo.

Los componentes bésicos de este estandar [49] son:

30

BASE DE DATOS DE GEOLOCALIZACION (Geolocation Database, GDB).- Se
encarga de almacenar, segtin la ubicacién geografica, las frecuencias libres y
los pardametros de operaciéon para los WSDs. El modo de operaciéon de esta
base de datos dependerd de los requisitos de seguridad impuestos por cada
organismo regulador.

SERVIDOR DE REGISTRO DE LOCALIZACION (Registered Location Secure
Server, RLSS).- Esta entidad funciona como una base de datos local, que
contiene la ubicacién y los pardmetros de operacién de un ndmero pequeiio
de BSS (Basic Service Sets). Se encarga de distribuir los pardmetros de
funcionamiento permitidos para los puntos de acceso y estaciones que se
encuentren bajo su custodia.

ENTIDADES DE GEOLOCALIZACION DEPENDIENTES DE LA BASE DE
DATOS (Geolocation-Database-Dependent-Entities, GDDE).- FExisten varias

entidades de este tipo:
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o GDD-Enabling Station.- Esta entidad controla el funcionamiento de

las estaciones. Puede acceder se forma segura a la GDB para obtener
las frecuencias disponibles y los pardmetros de operacién en su regiéon
de cobertura para cualquier instante de tiempo. Por tanto, tiene la
autoridad para controlar el funcionamiento de las estaciones en virtud
de asegurar su correcto servicio. Los parametros obtenidos de la GDB
son representados a través de un mapa de espacios en blanco (White
Space MAP, WSM).

o GDD-Dependent Station.- Esta entidad se encarga de obtener las

frecuencias y parametros de operacién en forma de WSM.
REGISTERED LOCATION QUERY PROTOCOL (RLQP).- Funciona como
protocolo de comunicaciéon entre la estacion GDD-Enabling y la estacion
GDD-Dependent. Se utiliza para compartir los canales entre los distintos
WSDs. A través de esta comunicacién las estaciones pueden seleccionar la
potencia y frecuencia de operacion de acuerdo a las especificaciones
establecidas por cada organismo regulador.

MAC
Distances up
to 100 km

Figura 3.5: Ejemplo de sistema con topologia centralizada 802.22 [48].
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Figura 3.6: Ejemplo de red TVWS incluyendo todos los elementos de la arquitectura 802.11af

En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de infraestructura que cumple con el
estandar TEEE 802.11af. En ésta se puede observar como el RLSS y la estacién
GDD-Enabling obtienen la lista de los espacios en blanco disponibles a través de
Internet. La comunicacién entre el RLSS y las estaciones GDD-Enabling se realiza
mediante infraestructura fisica y es bidireccional. La comunicacién entre las
estaciones GDD-Enabling y las estaciones GDD-Dependent se realiza a través del

medio fisico aire en alguna de las bandas TVWS o ISM.

En 2011, el IEEE 802.15 formé un nuevo grupo de trabajo para afadir la capacidad
de operacion sobre los TVWS al estdandar IEEE 802.15.4. Este estandar define
el nivel fisico y las técnicas de control de acceso al medio para redes inalaAmbricas de
area personal con tasas bajas de transmisién de datos (Low-Rate Wireless Personal

Area Network, LR-WPAN).

Por dltimo, el Comité de Normas IEEE DySPAN (DySPAN-SC), que se ocupa de la
radio cognitiva y el acceso dindmico al espectro cre6 un nuevo grupo de trabajo con
objeto de disefiar una norma con la que poder gestionar la operacion de las capas
MAC y fisica sobre los TVWS [50]. De acuerdo a las caracteristicas presentadas, las
nuevas capas fisicas y MAC permitiran la operacion fija y movil en los TVWS,

evitando la interferencia con los usuarios primarios.
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3.4 ANALISIS DEL PROBLEMA DE COEXISTENCIA EN LOS
TVWS

En esta seccién se van a examinar seis aspectos del problema de la convivencia en

los TVWS.

El primer aspecto problemaético se debe a la utilizacion de los TVWS como recursos
publicos sin licencia. Cualquier recurso publico y gratuito que esté disponible para
cualquier persona tiende a ser utilizado indiscriminadamente hasta ser agotado. En
el caso de las comunicaciones inalambricas este hecho se manifiesta en la congestién
del espectro en las bandas sin licencia. Un ejemplo particularmente sombrio de esto
ocurrié durante el lanzamiento del iPhone 4 de Apple. El problema surgié cuando se
detecté que este dispositivo, ya en el mercado, no podia establecer una conexién
WiFi satisfactoria. El andélisis del problema concluyé que esta situacién fue
provocada por la presencia de otros 570 puntos de acceso WiFi en el mismo rango

del espectro.

El segundo aspecto estd relacionado con el gran numero de redes inalambricas
distintas que se desplegaran en los TVWS. En el momento que estas redes soporten
estandares diferentes y no se puedan comunicar entre ellas, serd muy dificil su
coexistencia. Esto provocarad que las redes se interfieran entre si, produciendo errores
y colisiones, y como consecuencia se reduciréd el caudal y se incrementara el retardo

de los paquetes.

Un tercer aspecto se debe a la forma en que las redes TVWS seran desplegadas.
Todos los usuarios y los proveedores de servicio de red podran competir para
desplegar redes en la misma zona. Cada entidad podra desplegar su red de forma
independiente y sin coordinacién e incluso sin conocer a los otros operadores de la

zona.

Un cuarto aspecto es provocado por el rendimiento espectral de los WSDs
comerciales de bajo coste. Si dos redes estdn muy cerca y funcionan en canales
adyacentes, la interferencia también puede causar la degradacion en la red. Esto se

debe a la posible presencia de fugas de banda de los WSDs.
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Figura 3.7. Disponibilidad de canales de televisién en los Estados Unidos basdndose en medidas recogidas con

ayuda del método descrito en [51].

Un quinto aspecto se debe al area de cobertura que se quiera proporcionar. Las redes
podrédn ser desplegadas tanto por grandes operadores que desplieguen redes de
amplia potencia y cubran grandes regiones, como por consumidores particulares que
desplieguen redes de baja potencia para cubrir areas pequenas. Las redes de largo
alcance con alta potencia tienden a usar receptores de alta sensibilidad, mientras que
las redes de corto alcance tienden a usar receptores de baja sensibilidad. De forma
que, un nivel de interferencia dado, puede ser inofensivo para redes de largo alcance,

pero altamente perjudicial a las redes de corto alcance.

El sexto aspecto del problema de la convivencia es la escasez de TVWS en las zonas
pobladas. La operacion TVWS sélo se permite en los canales de television no
utilizados a nivel local por los sistemas primarios (emisiones de televisién y
micréfono inaldmbrico con licencia). En las zonas urbanas con alta densidad de
poblacién hay numerosas estaciones de televisién locales, lo que provoca que el
nimero de canales TVWS disponibles sea muy limitado. Se han realizado pruebas
sobre la disponibilidad de canales de TV para el funcionamiento sin licencia en el

Estados Unidos. La figura 3.7 muestra el resultado de uno de estos estudios.
3.5 MECANISMOS DE COEXISTENCIA

En esta seccién se ofrece un panorama detallado de los mecanismos de coexistencia
existentes. Generalmente, estos se pueden dividir en dos grandes grupos dependiendo
del nivel de cooperacién existente entre las redes. Los mecanismos no-cooperativos,
que se enumeran en la tabla 3.2, pueden utilizarse de forma auténoma por cualquier
red o dispositivo para lograr su coexistencia con otras redes y dispositivos [52].

Estos se pueden utilizar de manera unilateral y no requieren acciones de otros
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equipos o sistemas para funcionar. La mayoria de estos mecanismos puede emplearse
por cualquier sistema radio de la capa MAC o fisica. No obstante existen otros
mecanismos como la deteccién de portadora de acceso multiple (Carrier Sense
Multiple Access, CSMA), son especificos de uno o varios disenos de la capa MAC o

fisica.

Hay que tener en cuenta que con mecanismos de coexistencia, nos referimos a
mecanismos que posibilitan la comunicacién y cooperaciéon entre los usuarios del
espectro. Esta colaboracién no se relaciona con el uso cooperativo de protocolos para
mejorar la operacién dentro de una red. Por ejemplo, el uso de trasformadores de
control de potencia (Control Power Transformers, CPT) se define como un
mecanismo que posibilita el aumento en la vida de la bateria mediante la reduccién
en los niveles de potencia transmitidos [53]. El uso eficaz de los CPT requiere de la
cooperacién dentro de la red. Si la red que utiliza el CPT opera en la misma
frecuencia que otra red cercana, podrd disminuir la potencia de transmisién,
reduciendo la interferencia y logrando mejorar la convivencia. Dado que el uso de
CPT dentro de la red no requiere la comunicaciéon o la colaboracién con otra red, se

considera un mecanismo de coexistencia no cooperativo.

La seleccién dindmica de frecuencias (Dinamic Frecuency Selection, DFS) permite
que los sistemas u operadores puedan compartir el espectro disponible con los
sistemas protegidos por la normativa, tales como radares, satélites, sistemas de
radiodifusién de television, etcétera. A grandes rasgos, su funcionamiento consiste en
detectar el canal de operaciéon de los dispositivos protegidos y en caso de hacerlo,
cambiar la frecuencia a otro canal o cambiar el sistema de codificacién por otro mas
robusto [54]. Se considerard que un canal es inutilizable cuando se haya superado
un cierto umbral de interferencia o la tasa de error de bit (Bit Error Rate, BER) sea

alta.

La seleccion dindmica de canales (Dinamic Channel Selection, DCS) se utiliza para
reducir al minimo o evitar la interferencia con otras redes. Para ello monitoriza el
nivel de interferencia de todos los canales y selecciona el méas apropiado para

garantizar la calidad de servicio de la comunicacién.

La escucha antes de hablar (Listen Before Talk, LBT) es un mecanismo eficaz de
comparticién el espectro ampliamente utilizado en sistemas 802.11 [54]. Su
funcionamiento se basa en comprobar si un canal estd libre o no antes de realizar
una trasmisiéon sobre él. Para ello utilizan mecanismos de evaluacion de canal claro

(Clear Channel Assessment, CCA). Durante el tiempo de observaciéon se mide la
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energia en el canal y se compara con un umbral de deteccién de energia (Energy
Detection Threshold, EDT). Si el nivel de energia del canal excede el umbral
predefinido, el trasmisor no realizard la trasmision y esperarda un tiempo arbitrario
para volver a comprobar si el canal esta libre. La LBT, ademas, limita el tiempo
maximo de transmisién sobre un canal, igualando el nimero de oportunidades de

transmisién entre los transmisores.

La modificacion del EDT también constituye un mecanismo de coexistencia
auténomo que afecta al rendimiento de CSMA y LBT. La variacién del EDT
provoca una modificacién en la capacidad de deteccién de los equipos. A medida que
el EDT aumenta es mas dificil detectar los paquetes de otras redes, apareciendo
nuevos canales libres. El crecimiento de canales libres incrementara el tiempo de
transmisién para una red. Sin embargo, estamos ante un arma de doble filo, ya que
si el EDT crece demasiado se producird un decremento en el rango cobertura. Esto
es debido al aumento de la probabilidad de que se produzcan interferencias con otras
redes vecinas que trasmitan paquetes que se reciben con niveles de energia por
debajo del EDT establecido. Esto provocard ademés, una reduccién del niimero de

nodos que pueden servirse y de la capacidad de carga.

Otro mecanismo para facilitar la coexistencia es el despliegue de redes con nodos
equipados con antenas direccionales. La trasmisién mediante antenas direccionales
disminuye la interferencia en comparacién con el uso de antenas omnidireccionales.
Una antena omnidireccional irradia energia en todas las direcciones, no sélo en la
direccién del receptor previsto. Cuando se transmite con una antena direccional, la
energia se irradia sélo en la direccién del receptor, disminuyendo de este modo la
interferencia en el resto de direcciones. Este mecanismo de divisién espacial se puede

aplicar de forma auténoma para reducir las interferencias entre las redes.

Los mecanismos no cooperativos son generalmente suficientes por si solos para
facilitar la convivencia entre redes en zonas del espectro en las que el nimero de
canales disponibles es suficiente para cubrir la demanda. EI reto real de convivencia
se materializa cuando el espectro TVWS disponible es insuficiente para proporcionar
frecuencias de operacién distintas para cada red. En las bandas TVWS, este es un
escenario probable, debido a la proliferacién de disenos de dispositivos sin licencia y
a una alta adopcién por los consumidores, sobre todo en areas metropolitanas densas
donde muchos canales de televisién estdn ocupados por emisoras con licencia. Con la
excepcion de CSMA, los mecanismos de coexistencia no colaborativos no son validos

para facilitar la coexistencia sobre los TVWS.
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El reparto del espectro requiere que todas las partes implicadas en el proceso se
pongan de acuerdo en los parametros de funcionamiento para permitir su uso
compartido. Este proceso es complejo y debe tener en cuenta de manera equitativa
la demanda individual de trafico de red, la prioridad y los escenarios de los usuarios
[55]. Los mecanismos de coexistencia colaborativos mejoran el rendimiento de todas

las redes en el espectro compartido.

Un ejemplo de mecanismo de coexistencia colaborativo mediante multiplexaciéon por
divisién de tiempo (Time-Division Multiple Access, TDMA) es el protocolo de
contencién de balizas (Contention Beacon Protocol, CBP), presente en el estandar
IEEE 802.22. Se trata de un protocolo de mejor esfuerzo basado en la transmisién de
balizas para facilitar la asignacién y comparticion de canales entre los sistemas
802.22. Define dos modos de funcionamiento diferentes: el etiquetado de espectro
(Spectrum Etiquette, SE) y la trama de contencién bajo demanda (On-Demand
Frame Contention, ODFC) [56]. En el modo SE, cada sistema 802.22 que accede al
espectro elige el canal que minimiza la interferencia con los vecinos. Cuando no

existan canales suficientes para cada sistema, se inicia el modo de ODFC. En éste,

los sistemas podran compartir un mismo canal mediante el envio de tramas de forma
alternada. Para definir qué sistema realiza la trasmision se asigna un ntmero de
contencién aleatorio a cada uno de ellos, permitiendo en cada momento la

transmisién al sistema que posea el valor mas pequeio.

Los mecanismos colaborativos dependen de la capacidad para intercambiar
informacién entre las redes. Las redes podran compartir los canales de forma
cooperativa cuando estén dispuestas a negociar sus parametros de operacién [57]. El
intercambio de informacién entre las redes requerird de mecanismos para gestionar
la. comunicacién. En la tabla 3.2 se listan diferentes posibilidades para llevar a cabo
este intercambio de informacién o comunicacion. Por ejemplo, se puede incrementar
la potencia de transmisién para alcanzar una tasa de datos més alta, en casos en los

que el tiempo de canal se comparta con otra red.
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MECANISMO

DESCRIPCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

MECANISMOS NO COOPERATIVOS

Selecciéon dinamica
de frecuencias
(DFS) /Seleccién
dinamica de canales
(DCS)

DFS: evitar los canales
que ya estan ocupados.
DCS: cambiar hacia el

mejor canal

Ampliamente
implementado en muchas
redes para la seleccion de

canal inicial

Ineficaz cuando el
nimero de canales

disponibles es reducido

Control de la
potencia de
trasmisién (TPC)

Control de la potencia de
trasmision para evitar
interferencias.

La mayoria de los
protocolos proporcionan
una retroalimentacion
adecuada para TPC

Para ser justo debe ser
utilizado por todos
usuarios de la red. No
aborda mecanismos de
intercambio de canales.

CSMA /LBT

Protocolos para el control

de acceso al medio

Ya esta implementado en

sistemas 802.11. Permite
la libre convivencia y el
intercambio de canales
entre las redes CSMA.

Incompatible con el
protocolo TDM. Calidad
de servicio limitada.

Deteccién del

umbral de energia

Establece un umbral de
deteccion para decidir si
se esta detectando el

Disminuir el EDT
disminuye las

interferencias en las redes

Aumentar el EDT
incrementa las
interferencias en las redes

vecinas. Disminuir EDT

de canal comun.

Permite el intercambio

de canales.

licencia.

Sistemas hibridos

Combinaciones de los
mecanismos se
implementan
normalmente,
Tales como DFS / TPC
/ TDMA

El uso de multiples
técnicas permite una
mejor convivencia en mas

tipos de escenarios.

(EDT) . . L .
canal libre o no. vecinas disminuye el area de
cobertura de red.
El ancho de banda total
del medio de transmision Complejo de aplicar a
es asignado a cada canal Permite compartir los menos que dos redes
TDMA L, )
durante una fraccioén del canales estan de acuerdo en la
wn tiempo total (intervalo de velocidad de trama.
g tiempo)
E El ancho de banda
< disponible se divide en
5 canales, asignando éstos P it ir 1 Menos eficiente que
o . ermite compartir los .
[ FDMA a los distintos usuarios y TDMA, puede requerir
@) . canales
o) comunicaciones a bandas de guarda.
O realizar, sin producir
8 interferencias entre si.
E o L Ampliamente utilizado .
T Division de codigo X Lo No es utilizado en
2 K i sistemas maviles 3G. . .
Z CDMA compartido coordinada ninguna norma sin
E

La complejidad de la
implementacion crece al
aumentar el nimero de

canales disponibles.
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CAPITULO 4

TEORIA DE JUEGOS

En este capitulo se va a realizar un estudio sobre la teoria de juegos [58]. Se van a
describir los componentes principales de los modelos de juego, los tipos de juego

bésicos v las técnicas para la caracterizacion de redes estacionarias.
4.1 ELEMENTOS BASICOS DE TEORIA DE JUEGOS

Para comenzar este apartado, vamos a definir qué significa el término juego y teoria

de juegos.

Definicién 4.1: Juego

Un juego es un modelo de un proceso de decision interactiva.

De forma resumida, un proceso de decisién interactiva es un proceso cuyo resultado
es una funcién que depende de las entradas de diferentes entidades encargadas de la
toma de decisiones que tienen los mismos objetivos en relacién a la salida del

proceso.

Definicién 4.2: Teoria de Juegos

La teoria de juegos es el conjunto formado por los modelos (juegos) y las

herramientas analiticas utilizadas para estudiar los procesos de decision

interactivos.

Se trata, por tanto, de una herramienta mateméatica que permite modelar y analizar
las interacciones entre los agentes racionales encargados de la toma decisiones, tanto
en contextos egoistas como con cierto grado de cooperacion. De modo que es un
mecanismo que puede ser utilizado, por ejemplo, para realizar el reparto de canales
en redes de Radio Cognitiva en la que los dispositivos compitan por la obtencién de
un canal. Permitiendo asi modelar las interacciones entre todos los nodos de una red
[59].
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4.1.1 ELEMENTOS BASICOS DE MODELADO DE UN JUEGO

Ya sea explicita o implicitamente, cada juego incluye los siguientes componentes:

e Conjunto de jugadores.

e Acciones de cada uno de los jugadores.

o Meétodos para la determinaciéon de los resultados de acuerdo con las acciones
elegidas por los jugadores.

o Preferencias para cada uno de los jugadores definidas sobre todos los posibles
resultados.

o Reglas especificas del modelo, por ejemplo, orden de juego.

Cada uno de los elementos de modelado mostrados se relaciona con un componente
especifico de un proceso de decisién interactiva siguiendo la relaciéon que se muestra

en la Tabla 4.1.

Juego e Proceso interactivo de decisién

Jugadores e Toma de decisién

Acciones <:> Entradas

Salidas <:> Salidas

Preferencias — Objetivos de la toma de decisién

Reglas — Tiempos de decisién, capacidades radio
Tabla 4.1: Relacién entre los elementos de juego y los componentes del proceso de decision interactivo.
JUGADORES

Los jugadores son las entidades encargadas de la toma de decisiones en el proceso de
decisién interactiva. De aqui en adelante denotaremos al conjunto de jugadores como
N y a un jugador individual como i o j. Como regla general, los juegos sblo
consideran situaciones donde hay dos o mas jugadores ya que, en el caso de existir

un Unico jugador, por definicién, no puede ser un proceso interactivo.
ACCIONES Y SALIDAS

Las acciones son las adaptaciones disponibles para los jugadores, donde los
resultados se determinan por las acciones y el sistema particular en el que los

jugadores estan operando.
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PREFERENCIAS Y FUNCIONES DE UTILIDAD

En un juego, cada jugador, j, tiene una relacién de preferencia,< j, que describe las

preferencias de ese jugador con respecto a todos los posibles resultados en el espacio

resultado, O. Escribimos, o’ 3, o' si la preferencia del jugador j hacia la salida o'

. . . 2 2 1, . .
es mayor o igual que hacia la salida 0", 0" <0 si la salida estrictamente
1 2 . . . . 1 2
preferente es la 0y o’ ~. o' si la preferencia hacia las salidas o' y 0  es

indistinta.

Por ejemplo, supongamos que el jugador j se enfrenta a dos salidas posibles, una en
la que recibe manzanas y otra en la que recibe naranjas. Si el jugador j prefiere
manzanas entonces tendriamos la relacién, naranjas < j manzanas, que implica que
j es al menos tan satisfecho mediante la recepcién de las manzanas como lo seria
mediante la recepcién de las naranjas. Si j es indiferente entre las dos salidas,

escribiriamos la relacién naranjas - j manzanas.

Para juegos pequefios, es posible enumerar todas las relaciones de preferencia para
todos los jugadores sobre todos los resultados posibles. Sin embargo, cuando el
tamano del juego crece, éste puede convertirse con gran rapidez en una situacién
dificil de manejar. Por ejemplo, en un juego donde cada jugador tiene m posibles
acciones podriamos encontrar mxn resultados diferentes. En consecuencia, una lista

completa de todas las preferencias para un solo jugador requiere definir
(m”)(m + 1) / 2 relaciones de preferencia; una lista de todos los jugadores requiere

definir n{m x n)(m + 1) / 2 relaciones de preferencia.

Para captar estas relaciones de preferencia de una forma més compacta, con
frecuencia se suelen emplear las funciones de utilidad (a veces llamadas objetivos de
los jugadores o funciones de coste), donde cada jugador asigna un nimero real

(llamado recompensa) a cada resultado (por el rigor matematico: u, : O—>R) de

. 2 1 .
tal manera que, si o’ < o' entonces u(0”)<u(0), si o’ ~ o' entonces

2 _ 1 g 1 ) 2 1
u(o”) =u(o' ), y si 0* <, o'entonces u(o”) < u(o).

Existen escenarios en los que se tiene informacién sobre las funciones de utilidad
explicitas en lugar de sobre las funciones de preferencia. Afortunadamente, es

sencillo pasar de funciones de utilidad a funciones de preferencia ya que, para ello

s6lo se tiene que utilizar la relacién u(o®) <, u(o') = o® <. o'. Incluso para
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algoritmos donde no exista un claro objetivo, conociendo las reglas de decisién, se
pueden deducir algunas relaciones de preferencia mediante un analisis de las
adaptaciones. Asumiendo que las adaptaciones de jugadores son fijas, si una
adaptacién del jugador j provoca un cambio de o' a 0%, entonces es razonable asumir

que o' <. 0%, es decir, el algoritmo prefiere o’ frente a o'.
~'i

Como las funciones de utilidad pretenden captar la relacion de preferencia de un
jugador de una manera compacta, los numeros exactos asignados a las funciones de
utilidad son generalmente de importancia secundaria, en el supuesto, claro esté, de
que las funciones de utilidad conserven las relaciones de preferencia. Por ejemplo,

supongamos que el jugador j prefiere las manzanas en vez de las naranjas. Desde el

punto de vista de las relaciones de preferencia, si definimos u(manzanas) =1y
u(naranjas) = 0.5es lo mismo que escribir las relaciones u(manzanas) =1000 y

u(naranjas) = 7", ya que frente a la eleccién entre una manzana y una naranja el

jugador j sigue prefiriendo la manzana y se prevé que elegird la manzana. Esta
reasignacion de numeros es del todo adecuada para el comportamiento humano,
donde las funciones de utilidad en realidad son simulaciones ttiles que permiten un
analisis méas elegante que el que proporcionaria una dependencia exclusiva de las

relaciones de preferencia.

En el lenguaje de la teoria de juegos, un jugador que actia en su propio interés (o
actia de manera que aumente su rentabilidad) se dice que es racional [60]. En el
proyecto asumiremos que todos los jugadores son racionales, ya que consideraremos
que los jugadores son méquinas reprogramables que se encargan de evaluar sus
funciones de utilidad. También se asumird que los jugadores actian auténomamente,
de manera que los jugadores o sus reglas de actuacién son auténomamente

racionales.

Definicién 4.3: Auténomamente racional.

Una regla de decisién, dl. A > Aj se dice que es auténomamente racional si

b, ed(a) con b, # a., y campliendo que u(b,a_) >u(a,a_).

Tradicionalmente, la utilidad se define como una funcién del espacio de accién, bajo
el supuesto implicito de que existe una correlacién clara entre lag acciones y los

resultados. Esto permite eliminar un paso en el proceso de anélisis y en lugar de

estudiar funciones de utilidad de la forma u : A >R se estudien de la forma
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u e O — R. En el resto del capitulo las funciones de utilidad se expresardn como

funciones del espacio de accién en lugar del espacio de resultado.

Los diferentes jugadores participantes en un juego, pueden atribuir diferentes costes
a un mismo vector de accién. Por ello, es conveniente hacer uso de un vector que
muestre la utilidad que cada jugador asigna a un vector de accién particular. Por

cjemplo, en vez de escribivr wy(a) = 1, w(a) = -3 yyy(a) = 4, podemos

escribir u(a) = (l,— 3, 4).
REGLAS DE MODELADO

Diferentes modelos de juego generan situaciones diferentes, donde la mayoria de las
diferencias son capturadas por la variacién de los jugadores, las acciones y las
funciones de utilidad. Sin embargo, las diferentes situaciones tienen reglas distintas

sobre cudndo se permite "jugar" (elegir o cambiar una accién) a los jugadores.

Dependiendo del sistema que estemos modelando, puede ser apropiado asumir
diferentes funciones del dispositivo, como puede ser el conocimiento de los objetivos
o acciones del resto de jugadores (o no), observaciones perfectas (o no), e

informacién del comportamiento en el pasado (o no).

4.1.2 MAPEO DEL CICLO COGNITIVO EN UN JUEGO

La teoria de juegos se puede aplicar al analisis de las adaptaciones interactivas de
cualquier conjunto de agentes inteligentes, y el ciclo de la cognicién representa los
procesos que tienen lugar en cualquier ser inteligente, incluyendo los seres humanos.
Asi que no es de extranar que podamos establecer conexiones entre los componentes

de un juego y el ciclo de la cogniciéon.

A modo de ejemplo, se va a detallar la relacion entre el ciclo de la cognicién en redes
de Radio cognitiva y un juego. Cada nodo de una red que implemente la etapa de
decisién del ciclo de la cognicién es un jugador (siendo por tanto un ente encargado
de la toma de decisiones en el proceso de decisiéon interactiva). Las adaptaciones
disponibles para cada jugador forman el conjunto de acciones de éste, y el producto
cartesiano de las adaptaciones de las radios forma el espacio de acciéon. De modo que
durante la etapa de observacién, se ofrece a los jugadores los argumentos necesarios
para evaluar la funcién de utilidad, y durante la etapa de orientaciéon se evalia la

funcion de utilidad. Estas relaciones son resumidas en la tabla 4.2.
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Juego Red de radio cognitiva
Jugadores Radio Cognitiva

Acciones Acciones

Funciones de utilidad Metas

Espacio de salida Salidas posibles

Argumentos de la funcién de utilidad Observaciones

IIAIBIRIRh

Orden de juego Tiempos de adaptacion

Tabla 4.2: Relacién entre los elementos de un juego y una red de radio cognitiva

4.2 MODELOS BASICOS DE JUEGO

Dependiendo del proceso de decisién interactiva que se esté modelando, un juego
tratard los componentes de los jugadores, las acciones, los resultados, las preferencias
v las disposiciones referentes al sistema de orden de juego de diferentes
maneras. Estos componentes varian de un proceso a otro pero es posible considerar
clases o tipos de modelos de juego genéricos. A continuacién se van a describir los
tres tipos de juegos maés representativos: el juego normal, el juego repetido, y el

juego repetido con miopia.
4.2.1 JUEGO EN FORMA NORMAL

El modelo de juego mas simple para describir un proceso de toma de decisiones
interactiva es el juego en forma normal. Un juego en forma normal asume las

siguientes reglas de modelado:

e Juego sincrono de disparo Unico: todos los jugadores toman sus decisiones de
forma simultanea y sélo pueden tomar una sola decision.

o Informacién perfecta: los jugadores conocen sus propias funciones de utilidad
usandolas como funciones del espacio de accion y conocen las funciones de
utilidad de todos los otros jugadores implicados en el juego.

o Aplicacién perfecta: todos los jugadores efectiian la ejecucion que les

. . . . 1 1
corresponde, es decir, un jugador no ejecuta accidentalmente la accion a, en

lugar de la a})

Utilizando estas reglas, un juego en forma normal se completa con la definicién del

conjunto de jugadores, el espacio de accién y las funciones de utilidad. Con sélo

estos tres componentes el juego queda especificado por la tupla, I = <N , A,{uj}>,

donde N representa el conjunto de jugadores, A es el espacio de accién y {u}} el
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conjunto de funciones de utilidad de cada jugador j € N, el cual dispone de sus

propias funciones de utilidad u, : A->R.

4.2.2 JUEGO REPETIDO

Un juego repetido es una secuencia de etapas, donde cada etapa es la repeticion de
un mismo juego en forma normal. Debido a que se esté reiterando un juego de forma
normal, esta forma de juego es también sincrona. Cuando un juego tiene un nimero
infinito de etapas, se dice que el juego es de horizonte infinito; si un juego tiene un
numero finito de etapas, se dice que el juego es de horizonte finito. Ademés, puede
ser el caso de que el juego termine después de un nimero aleatorio y desconocido de
etapas. Este tipo de juego puede ocurrir cuando se realiza el modelado de las
adaptaciones de un algoritmo de hand-off en sistemas moviles, donde existe alguna

probabilidad distinta de cero de que el sistema salga de la red.

Los jugadores eligen sus estrategias en cada etapa basandose en su conocimiento del
juego, es decir, en las acciones pasadas, en las expectativas futuras, y en las
observaciones actuales. Estas estrategias pueden ser fijas, pueden depender de las
estrategias de los otros jugadores o se pueden adaptar en funcién de las acciones

observadas en cada etapa.

Cuando los jugadores consideran las expectativas futuras, emplean las funciones de
utilidad que incorporan la rentabilidad de la etapa maés reciente y una expectativa

de tiempo de descuento de la utilidad recibida de todas las etapas futuras. Como las
estimaciones de valores futuros de U, pueden ser erréneos, muchos juegos repetidos
modifican las funciones objetivas originales mediante el descuento del coste esperado
en futuras etapas multiplicado por un factor de descuento §, donde O € (0, 1].
Resultando que el valor esperado en la etapa k al jugador i viene dada por (4.1),

donde a" denota el vector de accién del jugador en la etapa k. Hay que tener en
cuenta que si & =1, todos los pagos futuros tendran igual peso que en la repeticién

actual del proceso.

(Pago descontado en la etapa k) a((a")) = 251‘111. (a") (4.1)

k=0

Suponiendo que las posibles elecciones de estrategias de todos los jugadores se

. . k . .
recogen en una secuencia de vectores de accién (a ), un jugador, i, que tenga en
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cuenta las expectativas futuras para un horizonte infinito valoraria esta secuencia

como se muestra en (4.2).

(Pago esperado durante todas las etapas) ﬁi((ak)) = Z5ku (a") (4.2)

Con estos componentes, podemos representar un juego repetido por la tupla

<N, A,{ﬁi},{dj}> donde lAlj evalia la secuencia de accién tupla generada por la

estrategia dj .

4.2.3 JUEGO REPETIDO CON MIOPIiA

En lugar de considerar las acciones pasadas, las expectativas futuras y las
observaciones de los jugadores participantes existe una modalidad de juego repetido
en la que los jugadores pueden comportarse de manera miope. En este caso no
existird comunicacién entre los jugadores, memoria de los acontecimientos pasados o
especulaciones sobre acontecimientos futuros. Cualquier adaptacién realizada por un
jugador miope se basa en la observacién de la etapa més reciente del juego. Como
los jugadores no tienen en cuenta las posibles rentabilidades futuras, no son posibles

las complejas estrategias multi-etapa.

Los juegos repetidos con miopia son representados por una tupla compacta
<N, A,{uj},{di} >, donde {u]} es una funcién de utilidad de la repeticiéon de una

jugada en donde se asume que las actualizaciones se realizan de manera sincrona.

4.2.4 JUEGOS REPETIDOS CON MIOPIA NO SINCRONOS

Como se define normalmente en la literatura de teoria de juegos, todas las decisiones
en cada etapa de un juego repetido se realizan simultdneamente. La reproduccién
simultanea, sin duda, tiene algunos problemas en el proceso de decisién interactivo,
a la vez que la sincronizacién implicita es dificil de lograr en redes de radio
cognitivas donde los procesos de toma de decisiones al azar o asincrono se

encuentran con alta frecuencia.

Un juego repetido miope no sincrono es un juego miope repetido en el que las
decisiones no tienen que ser realizadas sincrénicamente. Esto tiene el efecto de

modelado de limitar el ndmero de jugadores permitidos para actualizar su estrategia

en cada etapa. Este tipo de juegos se representa por la tupla <N, A, {ui},{di},T>.
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4.3 JUEGOS NO COOPERATIVOS Y EQUILIBRIO DE NASH

Un juego no cooperativo es aquel en el que cada jugador sélo se preocupa de su
propio beneficio e ignora al resto de jugadores, por lo cual intenta elegir la estrategia
6ptima para maximizar su funcién de utilidad. Uno de los resultados mas utilizados
en el contexto de juegos no cooperativos es el llamado Equilibrio de Nash (Nash

Equilibrium, NE).

Informalmente, un vector de accién no es un elemento de red si ningin jugador
puede mejorar su rendimiento sin complicidad con otro jugador. Formalmente, el NE

se define como:

Definicién 4.4: Equilibrio de Nash.

*
Se dice que un vector de accién a es un NE si y solo si se cumple la relacion

u(a)>u(b,a )V, eNb eA.

En otras palabras, se puede decir que el juego ha llegado a un Equilibrio de Nash
cuando ningin jugador puede mejorar su propia utilidad al cambiar su estrategia
cuando el resto de jugadores mantienen las suyas. Por lo tanto, el Equilibrio de Nash

define la estrategia con mejor respuesta (Best Response, BR) de cada jugador.

En [60] se interpreta un NE como "un estado de equilibrio donde cada jugador tiene
una expectativa correcta de la conducta de los otros jugadores y actia
racionalmente”. Esta interpretacion es razonable para juegos de forma normal en
donde se puede suponer el conocimiento perfecto. De modo que para aplicar los
modelos de juego, es razonable suponer que cada jugador individual conoce la forma
de las funciones de utilidad del resto de jugadores del sistema. Siendo til en casos
en los que todos ellos tengan el mismo objetivo (por ejemplo, la maximizacién de
SINR). Sin embargo, el nimero infinito de posibles condiciones de salida hace que
sea poco probable que se conozcan los valores exactos de las funciones de utilidad
del resto de jugadores. Incluso sin ninguna habilidad para inferir otras funciones de
utilidad de los jugadores, el concepto NE tiene una implicaciéon importante en

ambientes no cooperativos modelandolos como un juego repetido.
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Teorema 4.1: NE y estado estacionario.

Dada wun juego <N, A,{ui},{dj},T> donde todos los jugadores son
auténomamente racionales, si el juego <N , A,{u1}> tiene un NE a*, entonces a’

es un punto fijo para d.

Demostracion: suponga que a no es un punto fijo. Entonces para algin i € N
debe haber alguna bl. € dj (@) con bl, # a, tal que ui(bi,a_i) >u, (ai ,a_l,). Y esto
contradice la suposicién de que a es un NE. Ademaés, a  debe ser un punto fijo

para d.

Definicién 4.5: Punto fijo.

Sea f una funcién de un conjunto A en si mismo. Decimos que x € Aes un

punto fijo de fsi f(x) = x.

Si se aplica una funcién a un conjunto, podemos imaginar que la funcién desplaza a

los puntos del conjunto. Por ejemplo, la funcién f(X) = 1 + x, provoca que los

puntos se trasladen una unidad a la derecha. Con esta idea de movimiento, un punto
fijo es un punto que no se mueve, se mantiene fijo donde estd independientemente
del valor de entrada. Asi, un punto fijo es invariante bajo la funcién, permanece
inalterado sin importar cudntas veces se aplique ésta. Aplicando esto a un juego, se
corresponde con la situacion en la que da igual que éste se vuelva a repetir, ya que la

salida serd invariante.

Asi que, sin saber nada del juego, salvo que los jugadores son auténomamente
racionales, sabemos que un NE debe ser un punto fijo para todas las normas de
decisién que satisfagan la racionalidad individual. Esto no imposibilita la existencia
de otros puntos fijos sin que se alcance el NE, bajo ciertas normas de decision
auténomamente racionales. A continuacién se muestran las condiciones para las
cuales un conjunto de puntos fijos coinciden con los NE de un juego con

temporizaciones round-robin, al azar, asincrona, y sincrona:

e Mejor respuesta, i.e.,di(a) = {b}. € AI. : ul.(bl,,aﬂ.) > uj(ai,aﬂ.) V. e Ai}

e Mejor respuesta aleatoria, i.e. d (a) = rand({ui (b,a_)=u(a,a_) })

e Mejor respuesta exhaustiva en un espacio de accién finita, es decir, si existe

una b, € A :u(b,a_ ) entonces d (a) = {b}. €A :u(b,a_)>u (al,,aﬂ,)}
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Como hemos visto hasta ahora, el Equilibrio de Nash es el resultado esperado del
juego; pero el problema que ahora nos surge es verificar que dicho equilibrio existe.
Ademads, el Equilibrio de Nash no tiene por qué ser tnico, es més, sélo para ciertos
casos especiales se cumple esta propiedad. De hecho, incluso probada su existencia,

sigue abierto el problema de céomo alcanzar esta situaciéon de equilibrio.

4.3.1 IDENTIFICACION DE NE

La identificacién de los estados estacionarios en juegos en forma normal o repetida
es bastante dificil. La tnica forma genérica para identificar el NE en un juego es la
de realizar una busqueda aplicando en cada repeticién del juego la definicion de NE
hasta alcanzar la convergencia. Este proceso de busqueda se puede ver reducido en
algunos juegos especiales, pero no todos los juegos cumplen estas propiedades.
Alternativamente algunos andlisis se realizan mediante simulacién, en estos se
intenta reducir al maximo el nimero de pasos necesario para alcanzar el equilibrio.
Por ejemplo en [61] se usa una simulacién exhaustiva que dura varios dias para
mostrar que en una red GPRS empleando adaptaciones velocidad-potencia presenta

4 NEs, incluso en casos en los que el sistema incluya solo 7 jugadores.

Para juegos finitos, un algoritmo valido para identificar los NE es la Eliminacién
Iterativa de Estrategias Dominantes (Iterative Elimination of Dominated Strategies,
IEDS).

Definicién 4.6: Estrategia dominante.

Se dice que una accién (estrategia) a es dominada por una accién bl. si

u, (bj,a,_i) 2 U, (aj,a_l.) cona, €Ay ui(bi,b_j) >u, (ai’b—i) conb, eA .

En las siguientes secciones se utilizaran los siguientes términos:

e FEstrategia no dominante- una acciéon (estrategia) a, tal que no exista
ninguna accién bj € AI. que domine a a..

e FEstrategia dominante- una acciéon (estrategia) a que domina todos los

b eA\a.

De forma resumida el algoritmo general para encontrar el NE en un juego en forma

normal I' = <N,A{ﬁi}> es el siguiente:
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1. Asignamos k =0,A" = A
2. k=k+1.

k A . . .
3. Formamos A" eliminando todas las estrategias dominantes (acciones)

Vl,eN.

. k k-1 . .
4. Si A" = A", terminamos el algoritmo. En otro caso volvemos al punto 2.

. . . k .. .. * *
Si este algoritmo termina con A" como un tnico vector de accién a , entonces a
es un NE ([62], proposicién 5.3]) y I'se dice que es IEDS resoluble o resoluble

dominante. No obstante no todos los juegos son IEDS resolubles.

Definicién 4.7: Estrategia estrictamente dominante.

Una accién (estrategia) a. se dice que estrictamente dominada por la accién bi si

u(bl.,a_i) > u(al.,a_l.) para todo a_; € A_I..

Consideramos que una estrategia es estrictamente dominante si estrictamente
domina a todas las otras estrategias y podemos definir un algoritmo mediante el
requerimiento de que las estrategias estrictamente dominantes sean eliminadas en

cada iteracién. Los pasos de este algoritmo son los siguientes:

1. Asignamos k =0,A" = A
2. k=k+1.
koo . . .
3. Formamos A" eliminando todas las estrategias estrictamente dominantes

(acciones) V. € N .

. Ak k- . .
4. Si A=A 1, terminamos el algoritmo. En otro caso volvemos al punto 2.

. . . K .. ., * *
Si este algoritmo termina con A" como un tnico vector de accién a , entonces a

es ain un NE y este NE es el Ginico existente en el juego.
4.3.2 EXISTENCIA DE NE

Como hemos visto en el apartado anterior no todos los juegos con NE son TEDS

resolubles vy no todos los juegos tienen NE.

Para identificar si un juego tiene NE se puede utilizar la teoria del punto fijo.
Definimos una funcién de mejor respuesta para un jugador i, Bi(a) , la cual devuelve

un conjunto de acciones que maximizan la utilidad para un jugador i en un vector

de accidén a dado. Formalmente:
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(mejor respuesta) BJ(&) = {bi €A :u(b,a )>ul(a,a )Va e Ai} (4.3)

Ahora definimos la funcién de mejor respuesta sincrona para todos los jugadores en
el juego, é(a) como la aplicacién simultdnea de (4.3) Vl, € N como se muestra en
(4.4).

A

(mejor respuesta sincrona)  B(a) = X Bl, (a) (4.4)

. .7 * * a * . .
Ahora consideremos un vector de accién a tal que a € B(a ). Si se examina la

definicién de NE, podemos ver que a puede ser un NE. Por tanto si B(a) tiene un
punto fijo, entonces el juego tiene un NE. Para determinar que B(a) tiene un punto

fijo requiere la introduccién del teorema del punto fijo de Kakutani.

Teorema 4.2: Punto fijo de Kakutani [60].

Dado f: X — X, un semiconjunto convexo evaluado en un conjunto no vacio

convexo compacto X € R" | entonces hay algun X € X tal que x e f(x*).

Asumiendo que conocemos que B(a) es una funcién semi-continua superior y que
A es un subconjunto de un espacio euclideo no vacio, compacto y convexo, sabemos
que un juego tiene un NE. Mientras verificar que A es un subconjunto no vacio,
compacto y convexo es trivial verificar que B(a) es una funcién semi-continua
superior parece ser bastante dificil. Afortunadamente, el teorema 1.2 en [63]

proporciona lo siguiente.

Teorema 4.3: punto fijo de Glicksberg-Fan-Debreu.

Dada una forma normal del juego I' = <N , A,{uj}>, donde Al. es un subconjunto

m , . . ,
de R Vi € N no vacio, compacto y convexo, y U es continuo y cuasi concavo en

a., entonces I'tiene un NE de estrategia pura.

Como se mencioné en el parrafo anterior, la demostracion del teorema del punto fijo

de Kakutani y de que la parte superior del semi-continuo B(a) estd implicito en
todos los U, continuos en a y cuasi-concavos en a donde la cuasi-concavidad se

define formalmente como sigue.
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Definicién 4.8: Cuasi-Concavidad.

Una funcién f: X — R se dice que es cuasi concava si Vx', x> € X, A € <O, 1)

la siguiente relacién se satisface: f(ax' +(1—ax?)) > Irlin{f(xl),f(x2)}.

La funcion f serd estrictamente cuasi céncava si se cumple la relacion:

1 2 . 1 2 L, . .
flax +(1—ax”)) > mln{f(x ), f(x )} Una definicién equivalente para la cuasi
concavidad es una funcién para la que todos sus conjuntos de nivel superior sean

convexos. Dado un punto a y una funcién f: A — R, el conjunto de nivel superior

paraun & viene dado por U(a*) = {a e A:f(a)> a*} )

4.3.3 EQUILIBRIO EN ESTRATEGIAS MIXTAS

Para superar las limitaciones existentes en algunos juegos finitos en forma normal,
los cuales no pueden alcanzar un NE, muchos autores han sugerido el uso de
extensiones mixtas de los juegos en forma normal. En ésta los jugadores emplean

estrategias mixtas en lugar de acciones discretas.

Definicién 4.9: Estrategias Mixtas.

Dado un conjunto de accién Aw una estrategia mixta para el jugador i,
a, = (pi(aj),pi (a?),...,pi(aLA“)), es una asignacién de probabilidades, p (af), tal

4]

i

que p,(af) [0,1] y ) p(af) =1,

k=1

Aquellos af‘ € A para los cuales p, > 0 se dice que estan en el soporte de a.. Dado

un espacio de accién A y un conjunto de jugadores N, el conjunto de todas las

posibles estrategias mixtas ise denotan por el simbolo A(AI.) y A(A) = X A(Ai) se
1€l

usa para hacer referencia al conjunto de todas lag posibles estrategias mixtas tupla

donde @, € A(Aj). Para completar la terminologia necesaria para la extension mixta

de un juego en forma normal, " = <N , A,{U},}> se tiene: dado el vector de estrategia

mixto a, € A(A), el jugador I tiene una utilidad esperada U}.(a) dada por (4.5)

i

donde p(a) = X D (aj).

U@)= Y plaua) (4.5)

acA
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Con la terminologia precedente en mente, dada una forma de un juego,

I'= <N, A,{U }>, su extensién mixta viene dada por I' = <N, A(A),{Ui}> . La mejor

i
respuesta mixta para el jugador i al vector de una estrategia mixta se muestra en la
ecuacién (4.6) y la mejor respuesta sincrona a un vector de estrategia o se muestra

en la ecuacién (4.7).

Bi(a)={B e NA):U(B,a,) > ula,a Va, cAA) (4.6)
B%(a) = X B (a) (4.7)

([60], (p. 32)) afirma que (4.5) es una funcién multilinear lo que implica que es
continua y céncava (y por tanto cuasi-concava) lo que implica que (4.7) se superior

y semi-continua.

Teorema 4.4: Teorema del punto fijo de Nash (([63], Teorema 1.1).

Cada forma normal del juego I' = <N , A,{U }> tiene un subconjunto no vacio,

i

compacto y convexo AJ. de R"V e N. Siou, ‘v’l. € N es continuo y cuasi-concavo

en &, entonces I' tiene una estrategia pura de NE.

Como se ha comentado anteriormente, hay ciertos tipos particulares de juego en los
que, por sus caracteristicas, se puede afirmar que existe el equilibrio de Nash y que
se puede converger a él de forma iterativa. Uno de esos casos es el juego potencial,

cuyas caracteristicas se definen a continuacion.

4.3.4 OPTIMO DE PARETO

Cabe destacar que los NE no son los dnicos puntos con los que se obtiene una
situacién de equilibrio. Uno de los méas representativos en ambito de teoria de juegos
es el equilibrio de Pareto, el cual introduce la idea de justicia.

Una situacién pareto éptima es aquella en la cual se cumple que no es posible
beneficiar a una persona sin perjudicar a otra. Si una accién genera o produce
provecho, comodidad, fruto o interés sin perjudicar a otro, despertara un proceso
natural de optimizacién que permitird alcanzar un punto éptimo. Ese punto 6ptimo,

es el conocido como Optimo de Pareto.

Formalmente queda definido por:
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Definicién 4.10: Optimo de Pareto

* -
Un vector de accién, a , se dice que es un Optimo de Pareto si existe un vector

de accién tal que para al menos un jugador.

4.4 JUEGOS POTENCIALES

Un juego potencial es un juego en la forma normal que tiene la propiedad de que
existe una funcién denominada funcién potencial, que refleja el cambio en el valor
acumulado de la desviaciéon unilateral de cada jugador. Los juegos potenciales se
dividen en 5 clases o tipos: juegos potenciales exactos, juegos potenciales pesados,
juegos potenciales ordinales, juegos potenciales ordinales generalizados y juegos &

potenciales generales. A continuacién definiremos cada uno de estos juegos.

JUEGOS POTENCIALES EXACTOS

Definicién 4.11: Juego potencial exacto.

Un juego en forma normal, I' = <N, A,{uj}>, se dice que es un juego potencial

exacto si existe una funcién, V: A — R, conocida que tiene una funcién
potencial exacta que satisface la condicién U, (bi,a_i) —u, (ai,a_i) = V(bi,a_i) -

—V(a,a_)VaecA.

Para toda funcién de utilidad diferencial, una condicién equivalente es la existencia

de una funcién potencial, V , que satisface la ecuacién (4.8) Vi e N,Va € A.

du(a) dV(a)
da. da.

1 1

(4.8)

JUEGOS POTENCIALES PESADOS

Un juego potencial ponderado relaja las condiciones en un juego potencial exacto de
modo que la relacién diferencial de la igualdad se escala por un peso asociado a cada

jugador.

Definicién 4.12: Juego potencial pesado.

Un juego en forma normal, I = <N , A,{uj}>, se dice que es un juego potencial

pesado si existe una funcién,V : A — R, conocida como funciéon potencial pesada
que satisface la condicién:

u(b,a_)-u(a,a )=alV(b,a_)-V(a,a )] VaeA a >0.
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Igual que en el caso de los juegos potenciales exactos, se puede realizar una
formulacién equivalente para los juegos potenciales pesados siempre que la funcién
de utilidad sea diferencial en todos los casos. De manera que un juego en la forma

normal es una funcién de utilidad pesada si existe una funcién, V que satisface la

ecuacién (4.9) Vie N,Vae A.

du.(a) o dV(a)

da. ' da.

1 1

(4.9)

JUEGO POTENCIAL ORDINAL

Si nos relajamos atun mas en la relaciéon existente entre V' y la funcion de utilidad de
manera que solo se conserven los cambios de signo, entonces tendremos un juego

potencial ordinal.

Definicién 4.13: Juego potencial ordinal.

Un juego en forma normal, I' = <N, A,{u1}>, se dice que es un juego potencial

ordinal si existe una funcién, V : A — R, conocida como funciéon potencial
ordinal que satisface la condicién ui(bi,a_i)—ui(aj,a_i) >0 < V(bj,a_l.)—

-V(a,a_)>0 VieN,VaeA.

Como en los casos previos, se puede definir una formulaciéon alternativa para
funciones de utilidad diferenciables, definiendo un juego potencial ordinal en aquellos

casos en los que existe una funcion V : A — Rque satisface la ecuacion (4.10)

Vie N,Vae A.

du, :
sgn M = sgn dV_@) (4.10)
da, da,

Curiosamente, si un juego es un juego exacto o un juego potencial pesado con
funciones de utilidad diferenciables, entonces su funcién potencial también debe ser
diferenciable. Sin embargo si un juego es un juego potencial ordinal con una funcién
de utilidad diferenciable, entonces la funcién potencial no tiene por qué ser

diferenciable.
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JUEGOS POTENCIALES ORDINALES GENERALIZADOS.

Definicién 4.14: Juego potencial ordinal generalizado.

Un juego en forma normal, I' = <N, A,{uj}>, se dice que es un juego potencial

ordinal generalizado si existe una funcién, V : A — R, conocida como funcién

potencial ordinal que satisface la condicién &, >0 = min{aj,gj} VieN,Vae A

ieN

JUEGOS e-POTENCIALES ORDINALES

A continuacién presentamos una clase mas de juegos potenciales, los juegos -
potenciales ordinales, que son especialmente ttiles para establecer la convergencia de

juegos potenciales con un conjunto infinito de acciones.

Definicién 4.15: Juegos &-potenciales ordinales.

Un juego en forma normal, I' = <N, A,{uj}>, se dice que es un juego e-potencial

generalizado si existe una funcién, V : A — R, conocida como funcién e-

potencial generalizada que dado & >0 y g, >( satisface la condicién

u(b,a_)>ul(a,a )+& = V(b,a )>V(a,a )+& VieNVaecA.

De este modo, de acuerdo a la definicién, un juego potencial es un tipo de juego

caracterizado por la funciéon potencial V y la relacion entre ésta y las funciones de
utilidad u,. En el caso concreto de los juegos potenciales exactos, que seran el tipo
de juego que va a considerarse en este proyecto, se cumple que las desviaciones
unilaterales en la funcién de utilidad (cambio de U, de un tnico jugador, al modificar

Unicamente éste su estrategia) se traducen en una desviacién equivalente en la
funcién potencial (V cambia en la misma medida). Otra propiedad importante es

que los equilibrios de Nash son maximos de la funcién potencial V.

Un juego potencial en el que sus jugadores toman las decisiones mediante una
politica mejor respuesta de forma secuencial (eleccion de la mejor estrategia posible
frente al perfil observado de sus oponentes) acabara alcanzando el equilibrio de Nash

en un numero finito de pasos. Ademaés, maximizara la funcién potencial.

Teniendo en cuenta esta propiedad, si en una red inalambrica cognitiva podemos
modelar el proceso iterativo de decisién de los recursos a utilizar mediante un juego
potencial, podremos asegurar la existencia de soluciones de equilibrio. Si ademas,

esta funcién potencial se corresponde con la funcién objetivo a maximizar en la red
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(la utilidad), conseguiremos que jugando dicho juego, se pueda resolver el problema

de la asignacién de recursos.

4.4.1. RELACION ENTRE CLASES POTENCIALES

Mediante la aplicacién de las definiciones de la seccién anterior, es evidente que

todos los juegos potenciales exactos son un caso del juego potencial pesado (en el
que «Q, =1Vie N); todos los posibles juegos pesados son un juego potencial
ordinal; v todos los juegos potenciales ordinales son juegos potencial ordinales

generalizados. Ademés todos los juegos potenciales pesados son también un juego &-

potencial generalizado.

Teorema 4.5: Juegos g-potenciales pesados y generalizados.

Si I'= <N, A,{u},}> es un juego potencial pesado, entonces I' es también un juego
g-potencial generalizado.

Demostracién: como U, (bi,a_j) —-u, (ai,a_j) =a, [V(bi,a_i) — V(ai,a_i)] Vie N,
u(b,a )>u(a,a )+& =V(b,a )>V(a,a )+&,. Si se ajusta el valor
&, = rgi\n{aj,si} entonces tenemos el requisito & >0 de la definicion 4.13

correspondiente al juego e-potencial generalizado.
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CAPITULO 5

NEGOCIACION

Desde comienzos del siglo 20, las frecuencias del espectro de comunicaciones han sido
controladas por las entidades reguladoras del gobierno. En respuesta a los crecientes
avances en las tecnologias radio, los reguladores han abierto algunas partes del
espectro disponible y las han puesto a disposicién de usuarios sin licencia. Ademads,
han reformado las politicas de control tradicionales y han permitido transmisiones
oportunistas sobre las zonas no utilizadas de las bandas del espectro con licencia.
Este paradigma nos desplaza hacia la necesidad de disefiar nuevos mecanismos para
repartir las frecuencias libres, de una manera mas flexibles y eficiente. En este
capitulo, se hace un repaso de las técnicas existentes para abordar la problemaética
del reparto de espectro entre operadores de red y redes de Radio Cognitiva, asi como
de los problemas que estos presentan. Igualmente se mostraran los mecanismos que
se han desarrollado en este proyecto fin de carrera para realizar el reparto y
negociacién de canales entre los diferentes operadores de red, que logran solucionar

muchos de los problemas encontrados en las técnicas existentes.

5.1 INTRODUCCION

Las comunicaciones wireless dependen de las frecuencias del espectro como principal
fuente. A medida que el nimero de tecnologias de comunicacién y redes wireless

aumenta, crece la necesidad de utilizar esquemas para regular el acceso al espectro.

Debido a la naturaleza dindamica del problema de comparto de espectro, es dificil
analizar y proporcionar esquemas de control de acceso a éste. Existen varias técnicas
apropiadas para abordar este problema: por un lado, la teoria de juegos y la teoria
de subastas conforman herramientas utiles para estudiar el comportamiento
estratégico de los participantes de la red. Por otro lado, la teoria de grafos sirve para
evaluar los sistemas y encontrar la solucién éptima, en problemas tales como la
asignacién de canal. En este proyecto se ha apostado por la teoria de juegos, al ser
una herramienta apropiada para el modelado de las interacciones estratégicas entre

entidades tomadoras de decision racionales.
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5.2 MECANISMOS DE COMPARTICION DE ESPECTRO
TVWS EXISTENTES

Actualmente son muchos investigadores que estdan involucrados en el diseno de
esquemas de reparto del espectro. En este apartado se mostrara un conjunto de las
contribuciones més destacadas en este campo. Con ello, se quiere proporcionar una
visiéon general del estado del arte actual. Ya que es imposible mencionar todos los
resultados de los trabajos seleccionados, por motivos de extension se va a describir

brevemente su modelo de juego y resultados principales.

Tal y como se muestra en la tabla 5.1 el problema de comparticién de espectro se
puede dividir en tres grupos principales, dependiendo de quienes van a ser los
jugadores: operadores trasmitiendo en bandas bajo licencia, operadores trasmitiendo

en bandas sin licencia y redes de Radios Cognitivas. Nos centraremos en el segundo

tipo de escenario.

ESQUEMA DE
COMPARTICION
DE ESPECTRO

JUGADORES

ESTRATEGIA

RESULTADO

Asymmetric Network
Operators [64]

Operadores WAN y
WiFi

Seleccién del

operador

Equilibrio de Nash

National Border

Spectrum Sharing [65]

Operadores celulares

Potencia piloto

Equilibrio de Nash

Network Operators’
Spectrum Sharing [66]

Operadores celulares

Potencia piloto

Equilibrio de Nash

Heterogeneous Wireless
Systems [67]

Sistemas
inaldambricos de alta

y baja potencia

Densidad de

potencia espectral

Optimo de Pareto

WiFi Operators’
Spectrum Sharing [68]

Operadores WiFi

Seleccién de canal

Equilibrio de Nash

Opportunistic Spectrum

Sharing [69, 70, 71, Radios Cognitivas Seleccién de canal Equilibrio
72]
Auction-Based
. . . Equilibrio de Nash
Spectrum Radios Cognitivas SNR y potencia

Sharing [73]

y 6ptimo de Pareto

Multi-Cell OFDMA
Spectrum Sharing [74]

Radios Cognitivas

Rate

Equilibrio de Nash
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5.2.1 COMPARTICION DE ESPECTRO ENTRE SISTEMAS
INALAMBRICOS HETEROGENEOS

En primer lugar, vamos a estudiar la situacién en la que varios sistemas
inaldmbricos heterogéneos (por ejemplo, dispositivos Bluetooth o dispositivos WiFi
IEEE 802.11), comparten una banda del espectro sin licencia. Estos actuardn de
forma egoista, tratando de maximizar su tasa transmisiéon. Etkin model6 esta
situacién como un juego no cooperativo, y propuso varias normas y protocolos para
que los dispositivos inalambricos pudieran compartir el ancho de banda de forma

justa y eficiente [67].
MODELO DE JUEGO DE UN SOLO DISPARO.

Supongamos que M sistemas inalambricos, compuestos por un transmisor y un
receptor, comparten una misma banda sin licencia de ancho de banda W Hz. Sea

p;(f) con fe€[0,W] la densidad espectral de potencia del sistema

i, con 1=1,...,M entonces la potencia total para cada sistema no excederd P:
w
[ ppdf<P,
0

De acuerdo con esto, cada sistema elegira la potencia de operacién que maximice su
tasa o velocidad de trasmision. En esta operacion se tendra en cuenta la asignacién
de energia de todos los participantes. Para conseguir esto, Etkin establecié que el
sistema i, deberd elegir la densidad espectral de potencia p,(f),f €[0,W] que

maximice su tasa de trasferencia:

/hi,i /2 pl.(f)
n, '/_Z/ hj,i /2 pl.(f)

i#j

R, =" log(1+ )df

Donde h ji» representa la ganancia del canal entre el transmisor J v el receptor i y

N, es la potencia del ruido.

Suponiendo que cada sistema tiene informacién perfecta, Etkin demostré que el

reparto de frecuencias equitativo entre todos los sistemas viene dado por:

Pi
=== i=1....M
p;(f) W
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[ b [*
/ ‘hi.i /2

reparto conforma el Gnico NE del sistema. Sin embargo esta asignacién de potencias

Esta ecuaciéon es siempre un NE para el juego. Ademés, si Z <1, este

ilj

generalmente no alcanza el 6ptimo de Pareto, y el resultado del juego empeora el

rendimiento global del sistema.

MODELO DE JUEGO REPETIDO

Para mejorar el rendimiento del sistema anterior, Etkin realizé repeticiones del juego

de un tnico disparo.

En el instante de tiempo t, con t >0, cada sistema i elije su densidad espectral de

potencia p,(f), conf € [0,W] respetando la restriccién de que la potencia total no

puede exceder P,. El rendimiento U del sistema viene dado por:

u, =(1-8)Y 8'R, (t)

t=o

Donde R (t) es la velocidad méxima que el sistema i puede alcanzar en el instante

t,y 0€(0,1) es un factor relacionado con la sensibilidad de retardo del sistema.

Definimos la region R como la tasa de trasferencia alcanzable del sistema anterior.

Sea(R,...,R,) un vector de tasas de trasferencias existentes en la regiéon R y sean
p,(f), i=1..,M las correspondientes densidades espectrales de potencia de cada

sistema i. Entonces:

(i) En t=t, el sistema i usaré la asignacién de potencia p,(f) anterior.
(ii) Si en t=t,—1 cada sistema j,J=L1..,M usa p;(f) entonces el

sistema i usard P,(f) en el instante t=t; -1y VVI en otro caso, con

f e[O,W].

Etkin demostré que para cada vector de tasa de trasferencia (R,,...,Ry,) €RR existe
un umbral J, <1 tal que si el factor de descuento § es menor que o,, entonces la

estrategia anterior alcanza el NE para los juegos repetidos.

De esta manera los sistemas podran cooperar siempre y cuando no se desvien de las

condiciones impuestas. En casos en los que se produzca una desviacién del sistema,
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se activara un "castigo', por el que los sistemas deberan adaptarse a la asignacién de

potencia alcanzada con el modelo de juego de un solo disparo

5.2.2 COMPARTICION DE ESPECTRO ENTRE OPERADORES WIFI

A continuacién, se considera una situaciéon en la que varios operadores WiFi
comparten una banda sin licencia comun que se puede dividir en un nimero fijo de
canales. Cada operador WiFi poseera varios puntos de acceso y tendra que decidir
que canal utilizard cada uno de ellos. Si dos puntos de acceso (del mismo o diferente
operador) se encuentran préximos se interferiran entre si cuando ambos operen sobre

el mismo canal.

Halldorsson modela este problema como un juego entre los operadores, donde cada
operador decidird la asignacion de canales de sus puntos de acceso con el fin de
maximizar el nimero total de usuarios méviles que puede servir [68]. El resultado
del juego se evalia por medio del precio de la anarquia (PoA). El PoA mide hasta
qué punto el resultado del juego conforma una asignacion de canales 6ptima, es
decir, una asignacién de canal que maximiza el niimero total de usuarios moviles que

los puntos de acceso pueden servir.

Modelo de juego

Para cada punto de acceso u se definen dos regiones alrededor de él, R (u) y
R (u) (ver figura 5.1). La circunferencia méds pequeiia, denotada como R,(u)
representa el rango de transmisién de u. Todos los mensajes enviados por u pueden

recibirse correctamente dentro de ese radio. La circunferencia grande, denotada

como R (u)representa el rango de deteccién de u. En la practica el radio de R, (u)
suele ser el doble que el radio de R, (u) . Dicho esto, Halldorsson define como criterio

para evitar interferencias entre dos puntos de acceso u y v que compartan el mismo

canal, que la distancia de separacién entre ellos d(u,v) sea mayor que

R.(u)+ R, (v)+max{R (u),R (v)}.

En cada banda sin licencia existen k canales. Los operadores encenderan o activaran
los puntos de acceso de forma secuencial. El orden de encendido vendra dado por un
proceso exdgeno, es decir, los operadores no decidirdn cuédndo activar un AP.
Ademas, no tendran conocimiento del orden de encendido elegido para los puntos de
acceso vy solo conoceran la informacién de los canales asignados de log puntos de

acceso que se encuentren dentro de su zona de deteccion.
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Figura 5.1: Interferencia potencial entre dos APs [68].

Cada vez que un punto de acceso se active, el operador correspondiente elegird un
canal entre los disponibles que no interfiera con cualquiera de los puntos de acceso

ya activos dentro de la zona de deteccion. En el caso de no existir ese canal, el punto

de acceso no se encenderi.

El beneficio que un operador recibe para la creacién de un punto de acceso es igual
al ntmero esperado de usuarios méviles que puede servir con el AP, donde diferentes
puntos de acceso pueden tener diferentes ganancias. El objetivo de cada operador es

elegir canales con el fin de maximizar la rentabilidad global de sus puntos de acceso.

Resultado de la asignacién de canales

Halldorsson utiliza los resultados de la teoria de grafos para calcular el precio de la
anarquia en el juego anterior. Para el caso general donde los puntos de acceso puede
tener diferentes potencias de transmisién y diferentes rentabilidades, demuestran que
el precio de la anarquia es potencialmente ilimitao, es decir, POA = o (véase la fig.
5.6). Demuestra a su vez que el precio de la anarquia también estd acotado para el
caso en el que los puntos de acceso tienen diferentes potencias de transmisién,
aunque todos tengan la misma ganancia. Si todos los puntos de acceso tienen la
misma potencia de transmisién (es decir, el grafico de la interferencia es un gréafico

unidad de disco) y la misma ganancia, el precio de la anarquia es como méaximo

5 + max (0,1—5/1{) y al menos 5.
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Figura 5.2: Zona de interferencia. Los operadores de red A y B proporcionan acceso a Internet a los usuarios
méviles con los APs a, bi €V . Los usuarios méviles no tendran acceso a Internet puesto que se encuentran en una

zona de interferencia. El PoA se incrementa con el niimero de usuarios méviles y es potencialmente infinito.[68]

Negociacién local:

Los resultados anteriores muestran que si los operadores se ven obligados a elegir un
canal tan pronto como se enciendan y sélo se les permite volver a asignar los canales
entre los puntos de acceso que controlan, el juego anterior proporciona un mal
rendimiento. Un enfoque para mejorarlo, consiste en permitir que los operadores
puedan negociar cambios en las asignaciones de canales de los puntos de acceso que
controlan. Halldorsson propone en [68] un mecanismo en el que los operadores
pueden realizar negociaciones de canales para optimizar localmente su rendimiento
total. En particular, definen dos esquemas de negociacion denominados local 2-
buyer-1-seller y local 1-buyer-multiple-seller. La Fig. 5.3 ilustra un ejemplo de

negociacién de tipo local 2-buyer-1-seller.

Resultados del juego:

Halldorsson muestra que para el caso general en que los puntos de acceso utilizan
diferente potencia de transmisiéon y diferentes pagos, el precio de la anarquia no
tiene limites, incluso si se realizan negociaciones de tipo local 2-buyer-1-seller o de

tipo local 1-buyer-multiple-seller.

Para el caso en el que todos los APs utilizan la misma potencia de transmisién y
tienen la misma ganancia, el precio de la anarquia obtenido para negociaciones del
tipo local 2-buyer-1-seller es como méximo 3 + max (0, 1 - 3 / k) y al menos 3. Para
el caso en el que todos los APs utilicen la misma potencia de transmision, pero
tengan diferentes pagos el precio de la anarquia en negociaciones de tipo local 1-

buyermultiple-seller es a lo sumo 5 + max (0, 1 - 5 / k) y al menos 5.
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(@) ()

Figura 5.3: Ejemplo de negociacion 2-buyer-1-seller. (a) a1 controla el canal, pero la suma de recompensas de b1y
b2 es mayor que la recompensa de ai. (b) b1y b2 negocian con a1 para adquirir el canal y mejorar el rendimiento
total. [68]

Halldorsson también muestra que los esquemas de negociacion anteriores convergen
a un NE después de un ntmero polinémico de pasos. Este valor es funcién del
numero de puntos de acceso. No obstante refleja que este tipo de negociaciones
locales puede llevar a un mal rendimiento, siendo mejorable cuando la asignacién de
canales entre los puntos se acceso se pueda modificar (es decir, la negociacién global)

en cada etapa de negociacion.

Problemas encontrados:

En este articulo existen diversas aproximaciones que no daran buenos resultados en

una situacién real:

i.  Establecen un area circular alrededor del punto de acceso para delimitar las
zonas en las que se produce interferencia de las que no. En un caso real esto
no sucedera asi, puesto que no existe un punto exacto a partir del que no se
produce interferencia sino que esta se producird en menor medida.

ii.  En el caso de producirse interferencia, optan por apagar el punto de acceso lo
que da lugar a situaciones muy buenas en cuanto a cobertura, pero no

consiguen dar cabida a todas los puntos de acceso existentes en el sistema.

5.3 MECANISMO DE COMPARTICION DE ESPECTRO
DESARROLLADO

Para el desarrollo del sistema consideraremos una situacién donde varios operadores
comparten una banda del espectro sin licencia, que se divide en un nimero fijo de
canales. La banda elegida para la operacién es la zona del espectro de television,
concretamente los TVWS. Cada operador es propietario de varias femtoceldas que
deben elegir los canales sobre los que operaran. Se tendra en cuenta que si dos
femtoceldas (del mismo o diferente operador) estdan lo suficiente cerca operando

sobre un mismo canal, se interferirin entre si. Con objeto de asegurar un nivel de

66



NEGOCIACION

servicio aceptable para los usuarios moviles, las femtoceldas vecinas deberan ser

utilizar canales diferentes.

Nosotros modelamos éste problema como un juego entre los operadores donde cada
operador decide su propia asignaciéon de canales sobre las femtoceldas de las que es
propietario con el objetico de mejorar su rendimiento. Ademés se proponen cinco
mecanismos de negociacién diferentes para realizar un proceso de reasignacién de
canales con el resto de operadores con el fin de reducir al minimo la interferencia

entre femtoceldas.

5.3.1 MODELADO DE JUEGO

En este subapartado vamos a describir la formulacién matemaética que hemos
utilizado para decidir qué canal asignar a cada femtocelda. Se ha optado por utilizar
las funciones de utilidad planteadas en [75]. Este articulo propone un trabajo de
teoria de juegos con el que analizar el comportamiento de los nodos en redes de
Radio Cognitiva, realizando una asignacion de canales adaptativa. Definen dos
funciones diferentes con las que capturar la utilidad de usuarios egoistas y usuarios
cooperativos. Basandose en la definicién de usuarios cooperativos, demuestran que el
problema de la asignacién de canales puede ser formulado como un juego potencial

que converge hacia un equilibrio de Nash.

Gracias a que una red de Radio Cognitiva se puede modelar mediante la definicién
de agentes auténomos que son capaces de captar el ambiente y optimizar su
rendimiento, sus interacciones se pueden modelar mediante una estructura de teoria
de juegos. En este modelo, los dispositivos de Radio Cognitiva son los jugadores y
sus acciones son la seleccién de los nuevos parametros de transmision, e.g. como las
frecuencias de transmisién, los cuales influyen en su propio rendimiento y en el de

los jugadores vecinos.

Para poder aplicar la teoria de juegos a los dispositivos de Radio Cognitiva es
necesario suponer que éstos son capaces de sentir al resto de dispositivos y de

cambiar sus canales de operacién.

Para medir la calidad del enlace de transmisién se suele utilizar la tasa de error de
bit (Bit Error Rate, BER) requerida o la relacién seiial a interferencia (Signal To
Interference Ratio, SIR). Este dltimo pardmetro tiene en cuenta el tipo de

modulacién y la codificacién del canal.
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La SIR medida por el receptor j asociada al trasmisor j puede expresarse como:

p,G;;
SIRI‘J‘ <N - - (5.1)
Zk:l.k# kaij(k, J)
Donde p. es la potencia de transmisién del transmisor i, Gi,j es la ganancia del

enlace entre el transmisor i v el receptor j. I (i, J ) es la funcion de interferencia que

caracteriza la interferencia creada por el nodo i hasta el nodo j v queda definida

COINO:

I(iaj) :{

1 silostransmisoresiy jtransmitensobre el mismo canal }

0 enotrocaso

Si analizamos (5.1) observamos que para mantener un cierto requisito BER el nodo
puede ajustar tanto los pardmetros de trasmision de la capa fisica. A nivel de red,
los nodos pueden minimizar la interferencia mediante una seleccién adecuada de la
frecuencia de transmisiéon del canal. A nivel fisico podemos reducir la interferencia
mediante el control de potencia. Alternativamente, también se puede modificar
(reducir o incrementar) el SIR objetivo para alcanzar diferentes niveles de

modulacién y tasas de codificacién de canal.

La teoria de juegos representa un conjunto de herramientas matemaéticas
desarrolladas con el propésito de analizar las interacciones en los procesos de toma
de decisiones. Particularmente podemos modelar nuestro problema de reparto o
asignacién de canales como un juego, donde los jugadores son las radios cognitivas,
sus acciones o estrategias son los canales de transmisiéon disponibles y sus

preferencias estan asociadas a la calidad requerida para los canales.

De manera que el problema del reparto de canales se modela como una forma

normal del juego, que matematicamente puede ser definido por la tupla
I'= {N ,{Si}ie\] ’{Ui}ieN}’ donde N es un conjunto finito de jugadores (tomadores de
decisién), y S, son un conjunto de estrategias asociadas con el jugador j. Definimos
S=xS,,ieN como un espacio de estrategia y U,:S—R como un conjunto de

funciones de utilidad asociadas a las estrategias de los jugadores. Para cada jugador

i en el juego T', la funcién de utilidad U, es una funcién de §,, la estrategia

seleccionada por el jugador i, y el perfil de estrategia de sus oponentes S ;.
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Analizando la salida del juego v considerando que los jugadores toman decisiones
independientemente y son influenciados por las decisiones de los otros jugadores, se
busca definir si existen puntos de convergencia en un algoritmo de seleccién
adaptativa en el que los jugadores no pueden desviarse (ya que bajaria su utilidad),
por ejemplo en un equilibrio de Nash. Un perfil de estrategia para los jugadores,

S =18,,8,,---,8x ], €s un equilibrio de Nash si y sélo si:
U,(S)>U,(s;,s,),V,eN, s €S, (5.2)

Si el equilibrio en el perfil de estrategia (5.2) es determinista, existe una estrategia

pura de equilibrio de Nash.

Como se demostrarda en el siguiente apartado, el rendimiento del algoritmo de
adaptaciéon depende significativamente de la eleccion de la funcién de utilidad que
caracteriza la preferencia de los usuarios en un canal particular. La eleccion de la
funcion de utilidad no es tunica, debe tener significado fisico en una aplicacién
concreta y tener propiedades matematicas atractivas que garanticen la convergencia
al equilibrio. En este articulo se proponen dos funciones de utilidad diferentes, que
capturan la calidad del canal, asi como el nivel de cooperacién y justicia en las

fuentes compartidas en la red.
FUNCIONES DE UTILIDAD

La primera funcién de utilidad propuesta (U;) se adapta a escenarios en los que los

usuarios actian de forma egoista. Esta se define como:
N
Ui(s,s)=— > pG;f(s;,s) V,=12..N (5.3)
j=i, j=1
DondeP =[p,,p,,..-,Px] es la potencia de transmisién para los N radios,
S=[s,,8,,...,8x] es el perfil de estrategia y f(s,s;) es la funcién de interferencia.

Este tltimo pardmetro tomara valores:

1 sis, = s, lostransmisoresiy jeligen la misma estrategia (mismo cana])}

f(sj,sj):{

0 enotrocaso

La segunda funcién de utilidad tiene en cuenta tanto la interferencia vista por un
usuario en un canal particular, como la interferencia creada por los vecinos al elegir

un canal particular. Estd pensada para utilizarse en escenarios donde los jugares
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operen de manera cooperativa. Mateméaticamente esta utilidad (U2) queda definida

por:

N N
Us,s)=- pGf(s,8)- D pG;f(s.s)vi=12,.,N (5.4)
ji,j=1 ji, j=1
Si comparamos la complejidad de la implementacién de algoritmos basados en estas
funciones de utilidad, queda claro que serda mayor si se utiliza la segunda funcién.
Esto se debe a que en este caso es necesario realizar un sondeo antes de seleccionar
el canal. Con éste se medird y estimara la interferencia creada por las radios de las

femtoceldas vecinas.
DEFINICION DE LA FUNCION POTENCIAL

En la seccién previa, se ha discutido la eleccién de una funciéon de utilidad u otra
basdndonos en criterios de significado fisico. Sin embargo, con objeto de conseguir
funciones que garanticen la convergencia, necesitamos imponer algunas propiedades
matematicas a esas funciones. Concretamente se necesitan funciones en las que el
juego resultante sea potencialmente exacto y garantice la convergencia hacia el
equilibrio de Nash. A continuacién se demuestra que con la segunda funcién de

utilidad planteada esto es posible.
Una funcién potencial exacta se define como:

| S €S, | (5.5)
Ui(Si1S—i)_Ui(Si’S—i) = P(SHS—i)_ P(Si's—i)

P:S—>T,siparatodoiys

Si en un juego se puede definir una funcién potencial exacta, el juego también sera
potencialmente exacto. En éstos, un cambio en las acciones de un tnico jugador,
provocard un cambio en la funcién potencial. Cada vez que un jugador realiza un
movimiento, aumentard el valor que toma la funcidén potencial y nos acercaremos

hacia el equilibrio de Nash.

La funcién potencial, asociada a la segunda funciéon de utilidad planteada, puede
formularse como:
N N

Pot(S)=Pot(si,si)=i(—% > ijijf(sj,si)—% > pG;f(s.si) vi=12,..,N (5.6)

ji, j=1 ji, j=1

Esta funcién refleja el beneficio total cubriendo todos los usuarios.
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Cuando se juega a este juego potencial, los dispositivos de la red deben decidir
secuencialmente la frecuencia de transmisién. La dedicién dnica tomada en cada
iteracién no sélo maximiza su propia utilidad sino que también mejora la funcién
potencial, gracias a las propiedades matematicas de U2. Una asignacién de canal
estable mejora los beneficios de todos los jugadores, obteniendo la mejor secuencia

de respuesta unilateral en una solucién de comparticién de frecuencias.

5.3.2 MODELADO DE LAS NEGOCIACIONES

En este apartado se van a describir los cinco modelos de negociacién desarrollados
con objeto de coordinar el reparto de canales entre los diferentes operadores. Con
objeto de seleccionar el canal més idéneo para cada femtocelda se hard uso de las

funciones de utilidad definidas en 5.3.1.

Para el desarrollo de este proyecto se ha establecido que los niveles de potencia de
transmisién son fijos para todas las femtoceldas, dada la baja potencia de trasmision
permitida en los TVWS. Se ha supuesto que el SR es capaz de ajustar su tasa de
transmisién y consecuentemente el nivel de SIR requerido. Se establece que todos los
usuarios tienen paquetes que transmitir todo el tiempo (peor escenario posible). Se
permite que multiples usuarios puedan transmitir al mismo tiempo sobre el mismo
canal. Se supone que todos los usuarios de la red son idénticos, lo que significa que
tienen funciones de utilizacién idénticas asociadas con las posibles acciones.

A la hora de llevar a cabo la distribucién de frecuencias se ha utilizado la segunda
funcién de utilidad propuesta en [75]. El modelo de juego se basa en definir un
orden de encendido aleatorio entre las femtoceldas del escenario, con el que se
consigue emular la situaciéon en la que los operadores encienden las femtoceldas en
instantes de tiempo distintos y adquieren un canal tan pronto como se encienden. De
esta manera establecemos un sistema de turnos, en los que, por cada turno, solo hay
una femtocelda seleccionando un canal. Esta femtocelda seleccionaré el canal, entre
los disponibles, que maximice la funcién de utilidad y por tanto que minimice la
interferencia con el resto de femtoceldas. Este proceso se repetird hasta alcanzar la
convergencia, es decir, aquel punto en el que todas las femtoceldas estén conformes
con el canal que tienen asignado. Este reparto de canales se corresponde con la un
méximo local (ninguna desviacién unilateral mejora la utilidad de un jugador). Esto
es posible a que, como se demostré en el apartado anterior, esta funcién de utilidad

alcanza el equilibrio de Nash.
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Se supone que los nodos de la red son los puntos de acceso o estaciones base, cuya
posicién es fija. Los nodos moéviles no se incluyen en el juego. Esto es una
simplificacién que implica que la interferencia que verian los nodos méviles es similar
a la que verfa su estacién base, lo cual no es cierto en casos reales. Sin embargo se
ha realizado asi puesto no existe ningin modelo con el cual estimar la posicién que
ocupan los nodos moéviles en cada instante de tiempo. Ademés si no fuera asi, se
tendria que realizar un proceso de reparto y negociacién de canales cada vez que un

usuario cambiaréd su posicion. .

Por otro lado, se supone que hay K canales disponibles para la transmisién, con
K<N, v que cada nodo selecciona un unico canal para su transmisién/recepcién.
Para una seleccion distribuida de la frecuencia de transmisién, el juego es capaz de
construir eficazmente el mapa de distribucién de canales con una interferencia

cocanal reducida.

Un reto para implementar este juego potencial es que el proceso selecciéon de mejor
respuesta definido requiere de un coordinador para controlar las érdenes de juego de
los usuarios. Con la falta de una infraestructura de control central en nuestro
sistema, este proceso se debe implementar de forma distribuida. En nuestro caso,
como se mencioné en el parrafo anterior, esto se alcanza mediante el permiso de
tomar decisiones siguiendo el orden de encendido de las femtoceldas en la red. Para
poder simular este tipo de situaciones se ha establecido una variable para controlar
el orden de encendido, estableciendo éste de manera aleatoria. De esta manera el
ntmero esperado de usuarios que toman decisiones concurrentemente en una tnica
iteracién es 1, simulando por tanto un proceso de toma de decisiones secuencial.
Para decidir que femtocelda es la que tiene permiso para seleccionar un canal en
cada iteracién se ha supuesto que cada operador dispondra de entidad coordinadora

encargada de gestionar el sistema de turnos.

A continuacién vamos a describir cada una de las formas de operar de los operadores

y el modo de negociar entre ellos.
NEGOCTACION TIPO 1:

En este tipo de negociacién los operadores actian de forma cooperativa
compartiendo toda la informacién entre si. De manera que la forma de proceder en
el juego es establecer un orden de encendido comiin para todos los operadores, log
cuales irdan encendiendo sus femtoceldas y eligiendo un canal entre los disponibles,

que maximice la funcién de utilidad.
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En la figura 5.4 podemos ver un ejemplo con la ejecucién de una iteracién completa
de este tipo de negociacién. En este ejemplo se establece que existen 3 operadores
con 1 femtocelda cada uno de ellos. El orden de juego establecido es: juega la
femtocelda del operador 2, juega la femtocelda del operador 3 y juega la femtocelda
del operador 1. Partiendo de la situacién en la que no existe ninguna femtocelda
encendida se procede del siguiente modo. El operador 2 enciende su femtocelda y
elige el canal que maximice su utilidad. Como no hay otros canales ocupados elige
cualquiera de ellos, por ejemplo el canal 1. A continuacién le toca el turno al
operador 3, que enciende su femtocelda y elige el canal que maximice su utilidad,
Esto se corresponde con el canal 2. Seguidamente le toca el turno al operador 1, que
elige el canal que maximiza su utilidad, correspondiéndose con el canal 2. Como se
puede observar todos los movimientos realizados siguen el razonamiento mas légico,
esto es, elegir un canal libre y en caso de no existir, elegir aquel que esté siendo

utilizado por la femtocelda que le cause menor interferencia.

Turno femtocelda operador 2 Turno femtocelda operador 3 Turno femtocelda operador 1

N " = 9 = o

Operador 1[__]  Canales disponibles:

Operador 2 [l W1
Operador 3 [l )
Figura 5.4: Ejemplo de negociacion tipo 1.

NEGOCIACION TIPO 2:

En este tipo de negociacién los operadores actian de forma egoista no compartiendo
ningtin tipo de informacién entre ellos. La forma de proceder serd la de realizar
negociaciones de tipo 1 de forma independiente por cada operador, disponiendo

Unicamente de la informacién de las femtoceldas de las que es propietario.

En la figura 5.5 podemos ver un ejemplo con la ejecucién de una iteracién completa
de este tipo de negociacién. En este ejemplo se establece que existen 3 operadores
distintos con 2 femtocelda cada uno de ellos. Cada operador realiza una negociacion
tipo 1 sobre las femtoceldas de las que es propietario. Como se observa esta figura si
se consideran las femtoceldas de cada operador independientemente dan como
resultado una situacién en la que se reduce la interferencia, pero el rendimiento es

pobre s se considera el sistema completo.
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Antes de la negociacién Tras de la negociacion

u =
Um - "®m3 B
B o=

Operador 1[_| Canales disponibles:

A 4

Operador 2 [l |1
Operador 3 [ )
Figura 5.5: Ejemplo de negociacion tipo 2.

NEGOCIACION TIPO 3

En este tipo de negociacién emulamos situaciones en las que los operadores
intercambian informacién entre ellos bajo ciertas condiciones. La forma de juego
parte de situaciones en las que se ha realizado una negociacién de tipo 2 y se
permite el intercambio de canales entre operadores dentro de un &area circular
alrededor de una femtocelda. Esta femtocelda se corresponderd con la peor de cada
operador considerando dnicamente las femtoceldas bajo su control. Dentro de esa
area se realizard una negociacién de tipo 1, teniendo en cuenta que cada femtocelda
tendré informacién de las femtoceldas de su mismo operador y las femtoceldas que se
encuentren dentro de esa area, que podrian ser de su mismo o de distinto operador.
Este procedimiento se repetira hasta que se llegue a una situacién de equilibrio en la

que las femtocelda decidan no cambiar de canal.

En la figura 5.6 podemos ver un ejemplo con la forma de proceder en una de estas
negociaciones. Para ejecutar esta negociaciéon partimos de la situacién resultado del
ejemplo de negociacién tipo 2 (figura 5.5). Sélo se va a mostrar una de las
negociaciones que se pueden realizar en el escenario. Para ello hemos seleccionado la
peor femtocelda del operador 3. En este caso, la peor femtocelda de este operador
podria ser cualquiera de las dos que posee, ya que para elegir ésta sélo se tiene en
cuenta las femtoceldas propiedad del operador y ambas operan sobre un canal
diferente. Una vez elegida la peor establecemos un area alrededor que ella y
procedemos con la negociaciéon. Como se puede observar se logra resolver los

conflictos dentro de esa area.
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Antes de la negociacion Tras de la negociacion

D

Y

Operador 1[_] Canales disponibles:
Operador 2 [l B 1 Peorfemntocelda: O
Operador 3 [ 03

Figura 5.6: Ejemplo de negociacién tipo 3.

NEGOCIACION TIPO 4:

En este tipo de negociacién se procede del mismo modo que en la negociaciéon tipo 3,
salvo que se establece que dentro del area definida, sélo podran jugar las femtoceldas
propiedad del operador que le toque el turno, si bien conocen la informacién de

femtoceldas de otros operadores dentro de esa area.

En la figura 5.7 podemos ver un ejemplo con la forma de proceder en una de estas
negociaciones. Para ejecutar éste partimos de la situacién resultado del ejemplo de
negociacién tipo 2 (figura 5.5). Sélo se va a mostrar una de las negociaciones que se
pueden realizar en el escenario. Para ello hemos seleccionado la peor femtocelda del
operador 2. En este caso, la peor femtocelda de este operador podria ser cualquiera
de las dos que posee, ya que para elegir ésta solo se tiene en cuenta las femtoceldas
propiedad del operador y ambas operan sobre un canal diferente. Una vez elegida,
establecemos un area alrededor que ella y procedemos con la negociacién. Como se
puede observar se logra resolver los conflictos dentro de esa area, aunque con menos
eficiencia que en el caso de la negociacion tipo 3. Esto se debe a que dentro del area

de operacién sélo podran jugar las femtoceldas del operador 2.

Antes de la negociacion Tras de la negociacion

A 4

Operador 1 [_] Canales disponibles:

Operador 2 [ |1 Peor femtocelda: O
Operador 3 - 0,

Figura 5.7: Ejemplo de negociacién tipo 4.
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NEGOCIACION TIPO 5:

En este tipo de negociacién emulamos situaciones en las que una entidad superior,
en la que confian todos los operadores, conoce la informacién de todos ellos y se
encarga de gestionar la seleccién de los canales. La forma de juego parte de
situaciones en las que se ha realizado una negociaciéon de tipo 2 y se permite el
intercambio de canales entre operadores dentro de un &rea alrededor de dicha
femtocelda. Esta femtocelda se corresponderd con la peor de cada operador
considerando todas las femtoceldas del escenario. Dentro de esa area se realizara una

negociaciéon de tipo 1 gestionada por la entidad superior.

En la figura 5.8 podemos ver un ejemplo con la forma de proceder en una de estas
negociaciones. Para ejecutar éste partimos un nuevo escenario formado por 5
femtoceldas, 3 de un operador y 2 de otro. Sobre éste, se realizard una negociacion
de tipo 2. Sélo se va a mostrar una de las negociaciones que se pueden realizar en el
escenario. Para ello hemos seleccionado la peor femtocelda del operador 2. Una vez
elegida la peor femtocelda establecemos un area alrededor que ella y procedemos con
la negociacién. Como se puede observar se logra resolver los conflictos dentro de esa

area teniendo en cuenta las necesidades del sistema completo.

Escenario Inicial Tras de la negociacién detipo2  Tras de la negociacion de tipo 5

B g 8 5\ @) =

Operador 1 ] Canales disponibles:

10

O

A 4

A 4

Operador 2 [l m1 Peorfemtocelda: O
02
Figura 5.8: Ejemplo de negociacion tipo 5.
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CAPITULO 6

ENTORNO DE EVALUACION

En este capitulo se va a realizar la descripcién de los escenarios sobre los cuales se
van a realizar las diferentes pruebas de reparto y negociacién de canales descritos en
el capitulo 5. El objetivo del desarrollo de estos escenarios es el de proporcionar un
entorno realista sobre el que permitir un anélisis detallado de las interacciones entre

los diferentes usuarios.

Asfmismo, se realiza una breve descripcién de los modelos de propagacién utilizados
a lo largo de todo el estudio y una exposicion de los sistemas de trasmisién

empleados, en la que ademas se tratan sus limitaciones.
6.1 TOPOLOGIA

En este apartado se va a describir la topologia de los dos escenarios confeccionados:

modelo dual stripe y modelo en grid.

6.1.1 MODELO DUAL STRIPE

Se trata de un sistema propuesto en el informe 3GPP TR 36.814 V9.0.0 [76] para
modelar escenarios formados por femtoceldas en entornos urbanos de alta densidad.
El modelo estéd formado por dos bandas de apartamentos cada una con dos lineas de
N apartamentos. Las dimensiones de cada apartamento son 10m x 10m y existe una
calle entre las dos bandas con un ancho de 10m. De manera que el escenario
completo tendrd un tamarnio total de 10(N+2)m x 70m. Un ejemplo de escenario

puede verse en la figura 6.1, estableciendo N=10.
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‘IDrnl

Sobre este escenario se ha definido que es posible colocar una femtocelda en cada
apartamento en cualquier posicién del mismo. De esta forma resulta un escenario
muy interesante para simular redes de aprovisionamiento de servicios celulares en
zonas de interior para dar cobertura a un usuario especifico, de forma similar a como

se proporciona en un hogar cualquiera el servicio de Internet a través de routers

inaldmbricos WiFi.

10 m

10 mI

10m

I131]22ha

24

36

37

38

29

40

21122123

24

26

27

28

29

30

16

20

10

10m

Figura 6.1: Ejemplo de escenario 1.

6.1.2 MODELO EN GRID

Un modelo alternativo méas sencillo se ha definido de la siguiente manera.
Consideramos un espacio constituido por una sola planta sobre la cual se definen

zonas de nx mmetros cuadrados en las que estd permitido colocar una femtocelda.

Un ejemplo de este escenario se muestra en la figura 6.2.

mnm

I mI

78

Figura 6.2: Ejemplo de escenario 2.
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Este escenario toma especial transcendencia cuando se quieren simular espacios
abiertos, zonas de oficinas o comerciales sobre las cuales se quiera proporcionar

cobertura celular a través de femtoceldas.

6.2 MODELOS DE PROPAGACION

En este apartado realizaremos una breve descripcién de los modelos de propagacién
utilizados a lo largo de todo el estudio. Los modelos de propagaciéon son la
herramienta que utilizamos para predecir de manera aproximada las pérdidas que se
producen en un ambiente determinado. Estos modelos se basan en mediciones
realizadas en lugares de interés. Es decir, se realizan miles de medidas y se obtiene
un promedio de éstas. Una vez determinada la expresién a utilizar, se pueden fijar
unos valores a cada uno de los parametros. Por lo tanto, cada modelo sirve para un
tipo de entorno, e.g. para escenarios interiores, residenciales o comerciales, escenarios
urbanos de alta densidad, edificios de oficinas, para distancias superiores a 1
kilbmetro, etcétera. Sin embargo dada la complejidad de los mecanismos que
intervienen en la propagacién, es literalmente imposible cuantificar los efectos de
cada uno de ellos. Por lo tanto con los modelos de propagacion lo que se pretende
conseguir es una estimacién razonable que permita el dimensionamiento adecuado de
los sistemas radioeléctricos de comunicaciones, siendo tarea del ingeniero elegir cuél

es el que mejor se adapta a sus necesidades.

En la actualidad existen curvas muy utilizadas para realizar simulaciones en
ambientes de exterior como pueden ser las de Okumura [77], o las de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) [78], y también existen modelos tales
como el de Hata [79] desarrollado para predecir el nivel de sefial recibida a grandes
distancias, es decir, a varios cientos de kilémetros, en zonas urbanas, suburbanas y
abiertas. Sin embargo estos modelos imponen un limite en el rango de transmisién
de la antena que oscila entre decenas y cientos de metros, siendo modelos ttiles para
modelar servicios de radiodifusién y celulares. Posteriormente se desarrollaron otros
modelos, como por ejemplo el ITU-R [80] o el COST 231 [81], que incluian el
modelado de distancias méas cortas y una gama de frecuencias méas amplia. Sin
embargo, existia una limitacién en la altura de la antena, estableciendo que para

cumplir el modelo, éstas se deben colocar por encima de la altura media del terrero.

En el contexto TVWS, los modelos propuestos anteriormente podrian ser ttiles para
predecir el nivel de potencia recibida por los dispositivos de usuario al aire libre de

una estaciéon base fija al aire libre en escenarios rurales, suburbanos y urbanos. Sin
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embargo, con éstos, no se puede predecir con exactitud el nivel de interferencia entre
WSDs ya que éstos se pueden encontrar muy proximos entre si pudiendo existir sélo
unos pocos metros de distancia el uno del otro. Por otra parte, una gran cantidad de
WSDs transmiten a baja frecuencia siendo utilizados para trabajar en zonas de
interior, tal como hoy en dia se utilizan los puntos de acceso WiFi a 2.4 GHgz,
esperando en un tiempo no muy lejano poder utilizar puntos de acceso en el hogar

operando en las bandas VHEF /UHF.

Por ello, para cumplir todos los requisitos planteados en el proyecto se han elegido
dos modelos de propagacién distintos con los cuales se pueden predecir las pérdidas
de propagacién para escenarios operando sobre TVWS con capacidad para simular

entornos urbanos en zonas de interior. Estos se describen en los apartados siguientes.

6.2.1 MODELO DUAL STRIPE

En esta seccién llevamos a cabo una descripcion del modelo de propagaciéon para

zonas urbanas densas formulado por el 3GPP para la evaluacion de femtoceldas

[76].

Este modelo esté asociado al escenario descrito en la seccién 6.1.1 y, de acuerdo a las
caracteristicas de éste, se establece una formulacién diferente dependiendo de la zona

del escenario en la que nos encontremos. Esta viene recogida en la tabla 6.1.

Misma banda de

apartamentos que :PL(dB) = 38.46 + 20Log R + 0.7d"

la femtocelda

+q*L

Ry d

. (‘,xpl'(‘,S'(Ld() en metros
2d,indoor

q es el nimero de paredes de separacién entre apartamentos atravesadas

Fuera de la zona

PL(dB) = max(15.3 + 37.6Log R,38.46 + 20Log R) +0.7d  +q*L +L |

de apartamentos

Ry d

. (‘,X})I‘(‘,S'dd() en metros
2d ,indoor

q es el nimero de paredes de separacién entre apartamentos atravesadas

Distinta  banda

PL(dB) = max(15.3 + 37.6Log R,38.46 + 20Log R) +0.7d  +q*L +L +L

de apartamentos

que la femtocelda

Ry d

) expresado en metros
2d,indoor

q es el nimero de paredes de separacién entre apartamentos atravesadas

Tabla 6.1: Modelo de propagaciéon Dual Stripe
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Donde:

Lm, representa las pérdidas por penetracién de las paredes de separacién entre dos

apartamentos, con un valor de 5dB.

El término 0.7d tiene en cuenta las pérdidas por penetracién debidas a las

2d,indoor

paredes interiores de un apartamento.

LOW representa las pérdidas por penetracién de las paredes externas, con una

atenuacion de 20dB.

L“w,1 yL, , son las pérdidas por penetracién de las paredes externas de los dos
apartamentos.

Cabe senialar que estas féormulas estan caracterizadas para una frecuencia de

operacion de 2GHz. En nuestro caso se van a simular frecuencias del espectro de

television por lo que es necesaria una reformulacién de las mismas.
Para realizar esta reformulacion tenemos que dividir el problema en dos casos:

e Pérdidas de propagacién en espacio libre.
En el 3GPP TR 36.814 se establece que: PL(dB) = 38.46 + 20Log R para

frecuencias de 2GHz, con R expresada en metros.
Esta férmula viene de la expresion de las pérdidas por propagacion en

espacio libre:
4

@)Q(—)Qﬁd? :>§PL(dB) = 32.44 + 20Log, d(m) + 20Log, f(GHz)

PL:(/1 .

e Pérdidas de propagaciéon en macroceldas

En el 3GPP TR 36.814 se establece que: PL(dB) = 15.3 4 37.6Log, R para

10
frecuencias de 2GHz, con R expresada en metros.
Esta féormula viene de la expresion de las pérdidas por propagacion en
macroceldas [96]:

PL(dB) =1+ 37.6L0g10R(Km)
Donde I=128.1 a 2GHz y 1=120.9 a 900MHz.
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Para un caso general tendremos:

|PL(dB) = 40(1 — 4 - 10™ - Dhb) - Log R(Km) —18log Dhb(m) + 21log f(MHz) + 80dB

donde Dhb es la altura de la estacién base de antena, que es fijada a 15 m en

el 3GPP TR 36.814.

De manera que ya tendremos las férmulas caracterizadas para la operacién a

cualquier frecuencia. El resultado puede verse en la tabla 5.2.

Misma banda de

apartamentos que | PL(dB) = 32.44 + 20log d(m) + 20log f(GHz) + 0.7d

+aq*L
la femtocelda "

2d, indoor

Fuera de la zona | by 1B) — max(38.8 + 37.6Log R + 21logf(GHz), 32.44 + 20log_d(m) + 20log_f(GHz)) +
de apartamentos 10 10 10

+0.7d +q*L +1L

2d,indoor

Distinta banda de | o gy — nax(38.8 + 37.6log R + 21logf(GHz), 32.44 + 20log _d(m) + 20log f(GHz)) +
apartamentos que 10 10 10

la femtocelda +0.7d +q*L +1L L L

2d, indoor ow,2

Tabla 6.2: Modelo de propagacién Dual Stripe adaptado a toda frecuencia

Cabe destacar que este modelo ha sido utilizado en la norma [96] para 900 MHz,

que no esté lejos de la banda de TV usada.

6.2.2 MODELO DE PROPAGACION EN INTERIORES PARA TVWS

En esta seccién se presenta un modelo desarrollado por Gabriel P. Villardi, que
permite la estimacién rapida y precisa de la interferencia potencial entre dispositivos

vecinos que operan sobre los TVWS para realizar simulaciones por ordenador [82].

Diversos experimentos realizados en las zonas suburbanas y urbanas de Tokio, Japén
han determinado las caracteristicas de propagaciéon de teléfonos sin cables en las
bandas de 250MHz y 400MHz [83]. Si se modelan mateméticamente las curvas
propuestas en [83] basandonos en una suposicién de tierra plana [84], tenemos:
Pr=10log, P +20log, h +20log h —40log d— A (6.2)

donde Pr es la potencia recibida, en dB, como una funcién dependiente de la
distancia d. hr yhr son respectivamente las alturas de las antenas de transmision y
recepcién y A es el factor de atenuacién que toma un valor de 20dB para zonas
suburbanas y de 25dB para zonas urbanas. Hay que tener en cuenta que (6.2) es

independiente de la frecuencia, como se puede observar a partir de las mediciones en
[83].
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Las medidas realizadas en [83] tienen en cuenta la potencia radiada efectiva
(Effective Radiated Power, ERP), producida cuando se utilizan dipolos de media
onda en el transmisor y el receptor. A continuacién mostramos la reformulacion de
la ecuacién (6.1) ajustada para considerar los efectos potencia radiada isotrépica

equivalente (PIRE) y las ganancias Tx y Rx de la antena:

Pr=10log, P +10log G +10log G +20log h +20log h —40log d—A-2B-C (6.2)

donde B es el valor medio de la atenuaciéon de casa o edifico. Segiin numerosas
mediciones realizadas en [85], se establecen valores de B de 17,7 dB para edificios
comerciales (estructura de hormigén con refuerzo de acero) y de 5,4 dB para casas
suburbanas (casa de madera estdndar con revestimiento de papel y revestimiento de
ladrillos en el exterior). Los valores especificados para B estan caracterizados para
una frecuencia de operacién especifica de 900 MHz. Sin embargo, en [86] se ha
demostrado que la variacién de estos valores es inferior a 1 dB cuando se opera en
los TVWS. Por lo tanto, los valores de atenuacion proporcionados se pueden utilizar
directamente en el modelo propuesto sin perder su independencia en frecuencia. Por
otro lado, C es una variable aleatoria gaussiana que tiene en cuenta los efectos de
shadowing en el receptor en interiores. En [85] se establecen valores para ¢ de 9,3
dB y de 6,4 dB, para edificios comerciales y para residencia suburbana,

respectivamente.

Para fundamentar este modelo, aparte de la campaiia de medicién realizada en [83],
se realizaron medidas del nivel de senal en las casas suburbanas a 815 MHz en
Nueva Jersey mediante la utilizaciéon de un dispositivo de mano y un receptor
montado en la parte superior de un camién situado a unos cientos de metros de
distancia [87]. Después se realizé un experimento similar también a 850 MHz, esta
vez con un digpositivo de mano para la transmisién y recepcién colocados sobre un
tripode. En [88] se proponen mejores ajustes tanto en su propio experimento y en el
realizado en [87], realizando regresiones lineales con el fin de proporcionar curvas de

propagacién, las cuales pueden ser reproducidas por:

P=19.7-45.1log,,d  (6.3)
y
P=18.6-45log,,d  (6.4)
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Dénde P y P es el nivel de la sefial recibida en dB y d es la distancia entre el
transmisor y el receptor en metros. Se debe observar que tanto (6.3) y (6.4) sélo
predicen el nivel de seilal de los sistemas con la misma configuraciéon utilizada en las

mediciones de [87, 88].

Sin embargo, debido a la escasez de mediciones de propagacién cerca de tierra, en
[82] se muestra una propuesta util para mejorar atin mas (6.3) a fin de proporcionar
un modelo més afinado, lo que minimiza las diferencias en la atenuacién inherente a

diferentes ubicaciones en el sentido de minimos cuadrados.

Para los parametros de entrada antes mencionados, el modelo ajustado puede ser

dado por:
P =13.92-43.36log,,d (6.5)
que incluyéndola en la forma generalizada se obtiene:

P =10log,,P +10log,,G, +10log,,G. + 20log b + 20log  h, - 43.36log,,d-A-B (6.6)

El nuevo factor de atenuacién suburbana A, se puede obtener facilmente a partir de
la ecuacién (6.5). Para una distancia de 10 metros se obtiene que Pr = 29.44 dB.

Aplicando esto tenemos que:
2944 =10+0+0+19.18+5.1-43.36- A-5.4  (6.7)

Donde se obtiene que A = 14.96 dB. Cabe sefialar que nuestro objetivo es modelar la
interferencia entre los puntos de acceso de radio portatil que operan en los TVWS,
por lo que estamos interesados en la PIRE. El factor de atenuaciéon suburbana

resultante es A = 2.15 +2.15 +14.96 = 19.26 dB.

El modelo totalmente generalizado teniendo en cuenta la situacién en que se
encuentran tanto en los puntos de acceso interiores como efectos de sombras,

independientemente de la zona suburbana especifica, viene dado por:

P =10log,,P +10log G, +10log,,G. + 20log,h + 20log b, - 43.36log,,d- A-2B-C (6.8)

Debe tenerse en cuenta que este ajuste sélo podria hacerse desde la propagacién
cerca del suelo donde la dependencia de con la frecuencia es muy pequefia [83]. En

cuanto a las zonas urbanas, no se pudieron realizar una mejora importante con
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respecto a la presentada en (6.3) debido a la falta de mediciones de propagacién

cerca de tierra.

6.3 SISTEMA DE TRANSMISION

Hasta ahora las comunicaciones moviles han estado basadas en grandes estaciones
base dedicadas a ofrecer servicios de voz y datos en una determinada zona, yva sea en
escenarios urbanos cubriendo superficies de un radio de centenares de metros o en
escenarios rurales en zonas con varios kilémetros de radio. Sin embargo, los
escenarios planteados para el proyecto se caracterizan porque todos estan definidos
como zonas de interior en entornos urbanos, necesitando por tanto, de otro tipo de
dispositivos para proporcionar la cobertura. Los dispositivos elegidos para ello son

las femtoceldas.

Una femtocelda es una pequena estacién base de baja potencia con la que
proporcionar servicios de voz y datos moviles en el hogar la oficina. Dicha estacion
base se integra en la red moévil mediante una conexiéon de banda ancha, normalmente
ADSL, de modo que cuando el usuario entre en su casa, sea su propia red la
encargada de ofrecerle cobertura 3G o 4G. De esta forma se sustituye
automaticamente la cobertura ofrecida por el operador mévil correspondiente por la
propia del usuario. Esto permitira reducir la carga de las estaciones del operador
moévil, a la vez que se mejora la experiencia de los usuarios al gozar de cobertura
propia y exclusiva para él. Respecto al producto final, éste tendra el aspecto de un
router Wi-Fi tradicional. De hecho, fabricantes como NetGear han comenzado a

crear hardware incorporando ambas tecnologias.
A continuacién mostramos las principales ventajas del uso de femtoceldas:
Aumento en la cobertura y capacidad

A pesar de la baja potencia de transmisién de un punto de acceso femtocelda, la
relacion sefial a ruido maés interferencia, SINR, serd elevada, debido a la cercania
entre transmisor y receptor. El beneficio inmediato sera realizar llamadas y utilizar
gervicios de alta velocidad con cobertura méaxima, ademés de otras ventajas
subyacentes de la baja distancia del enlace, como un aumento en la duracién de las
baterias de los terminales o la creacién de grupos cerrados en torno al punto de

acceso.
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Incremento global en la capacidad de la red

Respecto a los escenarios interiores, el aumento en la capacidad resulta inmediato al
utilizar femtoceldas. Sin embargo desde el punto de vista global de la red mévil,
ofrece otros beneficios. El primero de ellos es el aumento en la eficiencia espectral, ya
que al utilizar celdas cubriendo superficies muy pequenas, el usuario accede a un
ancho de banda mayor. La siguiente ventaja consiste en que el trafico generado en
hogares y oficinas seria absorbido por la red IP correspondiente, reduciendo la
utilizacién de la red mévil clasica. Por lo tanto, debido a la reducciéon de usuarios de
las macroceldas, al poder utilizar los TVWS, también es de esperar un aumento en

las velocidades ofrecidas a todos los usuarios macrocelda.
Aumento del volumen de negocio

En el plano econdémico las femtoceldas abren una nueva fuente de ingresos en el
sector de las telecomunicaciones. Por un lado los fabricantes de hardware acceden a
un nuevo tipo de dispositivo, de modo que podrin crear una gama de puntos de
acceso femtocelda con diferentes parametros y calidades. Una vez comprobado el
buen funcionamiento de estos sistemas, los operadores podran lanzar paquetes
promocionales para atraer usuarios, ademas de poder prestar servicios de voz y datos
en zonas en las existia mala cobertura. Por ultimo, las empresas dedicadas a la
creacién de software tienen la posibilidad de crear nuevas aplicaciones especificas
para la nueva tecnologia. En definitiva, la aparicion de los sistemas femtocelda
supone un abanico de posibilidades para aumentar los ingresos, no solo de los

operadores, sino también de las empresas relacionadas.
Tecnologia verde

Teniendo en cuenta los datos revelados en las referencias [85] y [86], el sector de las
telecomunicaciones consume entre el 1% y el 3% de toda la energia consumida en el
planeta y suponen una contribucién similar en la emisién de gases invernadero. Las
redes celulares tipicas necesitan un gran ntmero de estaciones base (en torno a diez
mil), para ofrecer cobertura global a un pais como Espana y se estima que cada una
de estas antenas realiza un consumo eléctrico de 2,7 KWh. Por otro lado, este
despliegue era suficiente en el pasado para ofrecer cobertura en llamadas de voz y
trafico de baja velocidad. Sin embargo, resulta ineficiente aplicado a nuevos sistemas
como UMTS y HSPA. Por ejemplo, una macrocelda solamente puede mantener 39
usuarios activos utilizando un caudal HSDPA de 5 Mbps, de modo que la creacién
de nuevas celdas resulta inevitable. La aplicacién de sistemas femtocelda permite

reducir el uso de macroceldas derivando el trafico que antes circulaba por éstas a
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través de pequenas estaciones base de bajo consumo eléctrico. De esta forma se

lograria reducir este consumo y la emisiéon de gases nocivos en los préximos anos.
Nuevas oportunidades

Finalmente, el ya comentado aumento del volumen de negocio supone una
oportunidad Unica para la creacién de nuevas empresas y aplicaciones. Durante el
Mobile World Congress de 2009, empresas como Airvana, picoChip u Orange
presentaron numerosas aplicaciones y posibilidades derivadas del uso de femtoceldas.
Una de estas propuestas consistia en establecer un sistema de envio automatico de
mensajes de texto a través de la red mévil propia de la que dispondriamos en casa.
De manera que, por ejemplo, en una familia con varios miembros, la femtocelda
podréd mandar un mensaje de texto al terminal de los padres cuando su hijo entre en
casa. Estas nuevas oportunidades se traducen en un aumento de la competitividad y

de la posibilidad de crear nuevos negocios en torno a las femtoceldas.

6.3.1 INFRAESTRUCTURA DE LA RED

A continuacién se realizard una breve descripcién de cémo seria la infraestructura
completa de un sistema formado por femtoceldas instaladas en el hogar. En la
Figura 6.3 encontramos un ejemplo en el que existe un punto de acceso femtocelda
en el centro de la vivienda, ofreciendo servicios de voz y datos a multitud de
dispositivos. Este punto se encuentra conectado con el router encargado de ofrecer
conectividad DSL mediante el operador contratado por el usuario. Una vez dentro
de la red IP, ésta se podra conectar con la capa macrocelda del operador mévil, de

modo que sea esta red la encargada de gestionar la propia red femtocelda.

. 1 i 1 !
- . [ | l | |
‘ m “
/ > Broadband Internet
1 B = router
! » oMoblle ¢
— * 5 perator
‘\{H 4 > Nerwork \

Figura 6.3: Esquema general del despliegue de una red de femtocelda en una vivienda [89].
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Figura 6.4: Arquitectura tipica del despliegue de una femtocelda en una vivienda [89].

En la figura 6.4, se muestra la arquitectura de una red de telefonia movil en el
hogar, proporcionando el servicio con una femtocelda. En ésta, la femtocelda se
encarga de prestar servicio 3G a los terminales maviles, mientras que la conexién
DSL permite que el ordenador personal del usuario haga uso de la red WiFi, y el

teléfono fijo mediante voz sobre IP.

6.3.2 ESTANDARIZACION EN EL 3GPP

Los dispositivos femtocelda comenzaron a despertar curiosidad entre finales de 2007
y principios de 2008. Se presentaron como puntos de acceso inalambrico de baja
potencia con los que ofrecer servicios UMTS y 3G en entornos de interior. Como
ocurre con todas las nuevas tecnologias que van a ser introducidas en el mercado, es
necesario llevar a cabo un proceso de estandarizacién con el que conseguir una

economia de escala y sobre todo la aceptacion de los fabricantes y consumidores.

A continuaciéon se muestra una revisién de las normativas y estandarizaciones

llevadas a cabo por el 3GPP en relacién con las femtoceldas [90, 91, 92, 93, 94].

Aspectos radioeléctricos

Actualmente son pocas las redes que tienen un funcionamiento similar al de una red
de femtoceldas. Las mas parecidas son las redes WiFi, que operan en un &rea
reducida ofreciendo una extensién del servicio ADSL. Sin embargo este tipo de redes
no tienen que convivir con una red de gran tamano, como es el caso de las
macroceldas con las que los operadores ofrecen servicios de voz y datos a sus
clientes. Los problemas radioceléctricos con los que se encuentran los sistemas

femtocelda son los siguientes:

e Gestion de Interferencias.- La tecnologia femtocelda tiene que convivir con
multitud de dispositivos. Esto implica, que la gestién de interferencias sea un

aspecto crucial para su correcto funcionamiento.
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e Aspectos Regulatorios.- Una femtocelda se puede reducir a una pequeiia
estacién base o punto de acceso transmitiendo sobre el espectro de telefonia.
Por lo tanto debe cumplir las leyes y regulaciéon de cada pais.

e Instalacién.- Se espera que sean los propios usuarios los que realicen su
instalacién. Por tanto, deberan poder instalarse en cualquier lugar, sin que se

vea afectada la calidad de servicio que ofrecen.

Arquitectura v Terminologia

Desde el punto de vista de la arquitectura, una femtocelda es una extensién de la
infraestructura de la red moévil que hace uso de la red IP para ofrecer los servicios de
telefonia moévil y datos en entornos de interior. Con esta arquitectura el tréfico
generado en hogares y oficinas seria absorbido por la red IP correspondiente,
reduciendo la utilizaciéon de la red mévil clasica. De modo que, para garantizar la
convivencia o coexistencia entre estas dos redes se hace necesario regular los
mecanismos destinados a este fin. También existe la posibilidad de que el

suministrador de DSL sea distinto al contratado en nuestros dispositivos médviles.

Antes de comenzar con los distintos aspectos propuestos por el 3GPP, vamos a

realizar un breve resumen de la terminologia utilizada por dicho organismo.

e HNB (Home Node B).- Es el nombre que asigna el 3GPP a las femtoceldas.
El equipo local del usuario se comporta como un nodo a través de la interfaz
Uu (interfaz aérea) y se conecta en la red mévil a través de la red IP
mediante una interfaz a la que denominaron Iuh. El encargado de este
traspaso es el HNB.

e HNB-GW (Home NodeB Gateway).- Es la interfaz de la femtocelda. Se
encarga de concentrar un nimero grande de HNBs en una interfaz IuCS/PS,
para introducir la informacién en el nicleo central de la red IP.

e HMS (Home Node B Management System).- Es el elemento encargado de

gestionar los recursos de los HNBs

En la Figura 6.5 se muestra la arquitectura del acceso a la red a partir de un HNB.
Este se conecta a la red IP a través del HNB-GW que actiia como concentrador para
agregar un gran nimero de HNBs, esta es la interfaz es conocida como Iuh. Para
anadir seguridad a este esquema, el 3GPP propone un mecanismo, al que
denominaron SeGW “Security Gateway”, con el que anadir IPSec en modo tunel a

la arquitectura.
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La conexion entre el HNB-GW 7y el ntcleo de la red se realiza mediante la interfaz

IuCS/IuPS. Este hecho implica que aunque existan multiples HNBs, la informacién

- - 1] o M
Uu i
‘—\—" HNE ]" Security | " Hme = | "
e gateway . ) lu
O HMs
Figura 6.5: Punto de referencia Iuh [94].
RRC_ JHnBAP|RaNAP Hnpap|_ RANAP
RUA M3UA
SCTP SCTP | scTP
Remote IP IP IP
IPSecCSP IPsecESP
UDP UDP
RLC | TransportlP TransportlP
MAC Eth/PPPoE L2 L2 L2
WCDMA DSLL1 L1 L1 L1
HNB SeGW HNB-GW

Figura 6.6: Pila de protocolos de la interfaz Tuh [94].

se concentrard en una sola interfaz a través del HNB-GW.

Respecto a la interfaz radio entre el HNB y los terminales femtocelda se mantienen
los estandares actuales, salvo por alguna pequena modificacion como la inclusion de
los grupos cerrados de subscriptores. En la figura 6.5 se muestra la pila de protocolos

de la interfaz Iuh, entre el HNB, SeGW y HNB-GW. Cabe destacar dos de ellos:

90

HNB Application Protocol (HNBAP).- Se trata de un protocolo que
proporciona un control especifico para el despliegue de las femtoceldas dentro
de la red de operadores.

RANAP User Adaptation (RUA).- Se trata de una pequeila adaptacién a
RANAP (Radio Access Network Application Part) para trasportar los

mensajes e informacién de sefializacién a través de SCTP (Stream Control

Transport Protocol) antes de pasar por la interfaz Tu.
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Configuraciones

En la referencias [90] y [93] encontramos los diferentes tipos de configuraciones

propuesto por el 3GPP para desplegar un sistema femtocelda.

A continuacién se listan las propiedades de las femtoceldas:

e Acceso abierto o Grupo cerrado.- Determina si una femtocelda se comporta
de manera publica o privada. Si el HNB esta configurado en modo acceso
abierto, puede ofrecer servicio a cualquier terminal cercano. Si esta
configurado en modo grupo cerrado, lo ofrecera sobre un nimero cerrado de
usuarios que pertenecen a un grupo determinado.

e Canal dedicado o Canal compartido.- La femtoceldas podran operar en
canales separados o compartidos con las redes méviles cercanas.

e Potencia maxima de transmisién fija o adaptativa.- La potencia de
trasmision de las femtoceldas podré ser fija o variable. Permitiéndose realizar
un control adaptativo de potencia, se minimizarian los efectos nocivos hacia

otras redes cercanas.

De acuerdo con estas propiedades, 3GPP define las siguientes configuraciones para

una red basada en femtoceldas:

Configuracién A: Grupo cerrado, canal dedicado y potencia de transmision fija.-
En este tipo de configuraciéon se restringe el acceso a la femtocelda a un nimero
reducido de usuarios. El canal de operaciéon no se compartird con la macro red del
operador que preste el servicio. La potencia de trasmision serd fija durante toda la

comunicacion. Este valor serd fijado por el operador.

Configuracién B: Grupo cerrado, canal dedicado, potencia de transmisién
adaptativa.- Se basa en el mismo principio funcionamiento que la configuracién A
con la salvedad, de que se puede variar la potencia de trasmisién a fin de reducir las
interferencias entre sistemas. Esta potencia estard acotada entre dos limites, uno

superior y otro inferior.

Configuracién C: Grupo cerrado, canal compartido, potencia de transmisién
adaptativa.- Se caracteriza por ser una configuracién en la que el canal se comparte
con una macrocelda. Por lo que se trata del peor caso en términos de interferencias.
Esto hace necesario disponer de mecanismo de gestiéon de potencias para
minimizarlas. Por ello en este tipo de configuracién no se incluye la posibilidad de

utilizar sistemas con potencia de trasmisién fija.
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Configuraciéon D: Canal compartido parcial.- Se trata de una solucién hibrida entre
las configuraciones de canal dedicado y de canal compartido. En este caso la
femtocelda trabaja en la misma banda de frecuencias que la macrocelda, pero hay
ancho de banda suficiente para que cada una de ellas opere sobre un canal distinto.
De este modo, si se detectan problemas de interferencia, la femtocelda dejara libre el

canal sobre el que opera.

Configuracion E: Acceso abierto, canal dedicado o compartido.- En este caso el

acceso a las femtoceldas es libre para todos los usuarios.

Interaccién entre macro v femto celdas

A continuacién se muestran las situaciones, contempladas por el 3GPP, en las que
un usuario podra hacer uso de femtoceldas para obtener cobertura moévil sin estar

conectado a una macrocelda:

i.  HNB fuera de cobertura GSM o UMTS ofrecido por macroceldas
ii. ~ HNB dentro de cobertura GSM suministrada por una macrocelda
iii.  HNB dentro de cobertura UMTS suministrada por una macrocelda, ambos
entre la misma frecuencia
iv.  HNB dentro cobertura UMTS suministrada por una macrocelda utilizando

distintas frecuencias

Para controlar la interaccién entre macro y femto celdas, el 3GPP, propone una
estructura jerarquica, en la que los terminales moéviles del usuario podran buscar
cobertura a través de una femtocelda incluso en casos en los que la obtenida a través
de la macrocelda fuese adecuada. Establecen a su vez que los dispositivos del usuario
s0lo comenzaran a buscar soluciones mas alla de las femtoceldas, cuando la

cobertura ofrecida por éstas sea muy débil o nula.

6.3.3 LIMITACIONES EN LOS SISTEMAS TRASMISORES Y
RECEPTORES

Para tener en cuenta las imperfecciones en la implementacién de los componentes de
RF y evitar un valor alto y no realista de SINR, se introduce un modelo EVM
(Error Vector Magnitude), que impone un limite suave en el valor de SINR obtenido
[95]. El EVM constituye una de las figuras de mérito méas aceptadas para evaluar la
calidad de un sistema de comunicaciones. En términos simples, hace alusién a cémo
de lejos estan los simbolos de la constelacién recibidos de la constelacién ideal que

hubiera sido enviada por un transmisor ideal. EVM se define como un porcentaje del
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nivel méximo de SINR y se calcula como: SINR

max :_20]Og1()(EVM/100) . Como
resultado de ésto, la SINR viene limitada por el EVM:

1 1 1
SINR,,, SINR_  SINR

ideal

Un aspecto importante a sefialar, debido a la inherente deficiencia de los sistemas de
RF, es que las mejoras potenciales de SINR no se pueden conseguir completamente.
Esto se debe a que, como se ha comentado, existen limites que vienen impuestos por

las no idealidades, de los sistemas de trasmision y recepcién.
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CAPITULO 7

ENTORNO DE SIMULACION

Para evaluar el funcionamiento de los algoritmos de asignacién y negociacién de
canales en entornos multioperador desarrollados en este proyecto, se ha tenido que
implementar previamente un simulador para generar los escenarios de accidn,
distribuir las femtoceldas y evaluar los modelos de propagacién propuestos a lo largo
del mismo. Una de las caracteristicas de este simulador es que presenta flexibilidad
en cuanto a parametros de entrada con el objetivo de poder simular diferentes
situaciones del sistema. Este simulador también seré el encargado de llevar a cabo la

asignacién y negociaciéon de canales entre los diferentes operadores.

En este capitulo se va a realizar una descripcién de los elementos y funciones que
constituyen el simulador desarrollado cuyo cometido principal es la generacion de
escenarios multioperador para realizar una posterior asignacién y negociacién de
canales, confeccionando por tanto un simulador que permite el estudio de las
interacciones entre sistemas femtocelda. La descripcién se va a realizar en dos
pasos: en primer lugar se va a realizar una descripcién general y en segundo lugar se
realizard una descripcién detallada de cada uno de los bloques o clases que lo
componen. Asimismo se van a detallar las soluciones adoptadas a la hora de realizar

la implementacion del sistema planteado.

7.1 ESTRUCTURA DEL SIMULADOR

A la hora de representar la estructura del simulador en un sentido mas genérico, se
ha optado por un diagrama de flujo de datos en tres niveles: diagrama de contexto,

diagrama de nivel superior y diagrama de expansion.

El diagrama de contexto define las relaciones del sistema con el exterior. Para el
caso de nuestro simulador, esto se traduce en las entradas y salidas del mismo.
Como se aprecia en la figura 7.la, requiere de una entrada que incluird las

especificaciones de los requisitos de configuracién para la simulaciéon a realizar y
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ofrece dos salidas: la representacién del estado del reparto de canales sobre el

escenario en cualquier instante de tiempo y las medidas calculadas.

A un nivel de abstraccién maés bajo, la herramienta constaré de una tnica aplicacién
que podré lanzarse para generar la simulacién partiendo desde el escenario 1 (modelo
Dual Stripe) o desde el escenario 2 (modelo en grid), como se ilustra en la figura

7.1b.

Por 1ltimo, se describen los flujos de datos y los principales procesos involucrados

presentes en el diagrama de expansion (véase la Figura 7.2):

Generacién de escenario, operadores y femtoceldas Una vez especificados
los requisitos de configuracién para el sistema, se realiza la creaciéon del
escenario sobre el que se va a operar. Se generan los diferentes operadores que
van a participar y se crean las femtoceldas asociadas a cada operador sobre el

escenario.

Reparto de canales inicial Para cada una de las femtoceldas del sistema se

realizard una asignacion inicial de canales.

Generacién del modelo de propagacién Se realiza el calculo del modelo de
propagacién de todas las femtoceldas existentes en el escenario en todas las

posiciones de éste.

Realizar las negociaciones Se realiza la asignacién de canales utilizando cada

uno de los modelos de reparto de canales entre operadores propuestos.

Medidas Una vez efectuado el reparto de canales se procederd a extraer los
parametros relacionados con el estado del reparto de canales. Con ayuda de estos se
calculardn parametros tales como el throughput, utilidad o relacion portadora a
ruido (Carrier to Interference Ratio, CIR). Estos seran utiles para medir la calidad

de la comunicacion.

Representacién En este proceso se realiza una representacién grafica del escenario,
modelos de propagacién, estado de reparto de canales sobre el escenario y de las

medidas calculadas.
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Archivo de
configuracién

Archivo de
configuracion

( Medidas ) (Representacic’)n)

(a) Diagrama de contexto (b) Diagrama de nivel superior

Figura 7.1: Diagramas de flujo de datos de alto nivel.
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Figura 7.2: Diagrama de expansion.
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7.2 ESTRUCTURA DETALLADA DEL SIMULADOR

Tal vy como se ha especificado anteriormente, el simulador desarrollado cuenta con
una unica aplicacion que podra lanzarse para operar sobre el escenario 1 o 2.
Indistintamente del escenario seleccionado, las operaciones que se pueden realizar
sobre ellos no difieren. En el anexo I se realiza una descripciéon detallada del modo
de funcionamiento del simulador. Por otro lado, en la figura 7.3 se representan un

diagrama de flujo en el que se incluyen todas las funciones o métodos desarrollados

para el funcionamiento del simulador.
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Figura 7.3: Estructura completa del simulador
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El simulador se ha realizado completamente en el lenguaje de programaciéon Matlab.
De cara al usuario el proyecto se ha presentado en forma de carpeta de archivos.
Dentro de esta carpeta se pueden encontrar dos carpetas que contienen las funciones
desarrolladas para cada escenario, una carpeta para las funciones comunes y tres
archivos con extensién ‘.m’. Dos de estos archivos se corresponde con los ficheros de
configuracién de cada escenario y el tercero se ellos es el fichero base de control de la
simulaciéon. Desde este ultimo se podran controlar y efectuar las simulaciones

deseadas. En la figura 7.4 se muestra el esquema general del sistema de archivos y

BSIMULADOR

FUNCIONES FICHERO CONFIGURACION FICHERO CONTROL DE LA
ESCENARIO 1 m ESCENARIO 1.m SIMULACION .m

carpetas del simulador.

FUNCIONES FICHERO CONFIGURACION
ESCENARIO 2
i ESCENARIO 2.m

FUNCIONES
COMUNES

VARV,

Figura 7.4: Sistema de carpetas y archivos del simulador.

7.2.1 CONFIGURAR EL ARCHIVO DE CONFIGURACION

Los archivos de configuracién se componen de secciones que determinan el contexto
al que se aplican las diferentes variables de configuracién. Cada seccién comienza
con un nombre encerrado entre dos lineas de comentarios de Matlab. A continuacién
y hasta el siguiente nombre de seccién, se considera el contenido de la misma. Si una

linea comienza por un signo de tanto por ciento, serd considerada un comentario.

De modo que el primer paso a realizar, es adaptar los archivos de configuracion del
simulador a las caracteristicas del escenario y redes que queremos simular. Se han
confeccionado dos tipos de archivo diferentes, adaptados a las necesidades de los dos
tipos de escenario propuestos. Posteriormente se procedera a cargar estos ficheros en

el simulador.

En la figura 7.5 se muestra la estructura de cada uno de estos archivos de
configuracién, junto con el valor que puede tomar cada una de las variables que lo
componen. Como se puede observar la mayoria de los pardmetros de configuracién
son genéricos para ambos escenarios. Los parametros especificos de cada uno de ellos

estan relacionados con las dimensiones y estructura del escenario.
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FICHERO CONFIGURACION ESCENARIO 1

FICHERO CONFIGURACION ESCENARIO 2

lado: Indica las dimensiones (ancho y largo) de un
apartamento
lado = Valor numérico

numApartamentos: indica el numero de apartamentos
que existirdn en cada Stripe del modelo:
numApartamentos = Valor numérico

numOperadores: indica el numero de operadores

distintos que van a participar en la simulacién

numOperadores = numero entero

estacionesOpeAleatorio: Variable para controlar si
el nuimero de femtoceldas que colocamos por operador
es fijo o variable de acuerdo a una

distribucidN
gaussiana

estacionesOpeAlea= O-asignacién de femtoceldas fija

l-asignacién de femtoceldas variable

numeroFemtoceldas: indica el numero de Femtoceldas
asociadas a cada operador (sbélo tendrd efecto si la
variable estacionesOpealeatorio=0)
numeroFemtoceldas = npimero entero
EosFemtoceldax/posFemtoceldaY: Conjunto de
coordenadas (X,Y) que indicaran la posicién que
ocupara una femtocelda dentro de un apartamento.
posFemtoceldaX = Tomaran valores comprendidos desde 1
posFemtoceldaY = hasta 10. Los pares de coordenadas
(posFemtoceldaX, posFemtocelda¥Y)=(1,1)
se corresponde con la esquina
superior izquierda de contrasefa y la
coordenada (10,10) con la esquina

inferior derecha del mismo

numero de

numeroCanalesDisponibles: indica el

Canales TVWS disponibles

numeroCanalesDisponibles = nuamero entero

VARIABLES ASOCIADAS Al MODELO DE PROPAGACION

potTransmision:
las femtoceldas

indica la potencia de trasmisién de

potTrasmision = Valor numérico expresado en Watios

£: indica la frecuencia de operacién de las
femtoceldas

potTrasmision = Valor numérico expresado en Mhz

incremento/numeroPosiciones: Variables que permiten

controlar el nuUmero de puntos sobre el que se va a
calcular el modelo de propagacidén. Se tomaran un
total de incremetro*numeroPosiciones muestras
incremento=

. Valores numéricos
numeroPosiciones=

ladoX/lado¥Y: Indica las dimensiones (ancho y largo)
de un Grid del escenario
ladoX =

Valores numéricos
ladoY =

numApartamentosX/numApartamentosY: indica el numero
de cuadriculas que existirdn en la direcciédn

horizontal y vertical del modelo
numApartamentosX =

Valores numéricos
numApartamentosY =

numOperadores: indica el numero de operadores
distintos que van a participar en la simulacidn

numOperadores = numero entero

estacionesOpeAleatorio: Variable para controlar si

el nuimero de femtoceldas que colocamos por operador
es fijo o variable de acuerdo a una distribucién
Uniforme 0-asignacién de femtoceldas fija
estacionesOpeAlea= 1l-asignacién de femtoceldas variable

numeroFemtoceldas: indica el numero de Femtoceldas
asociadas a cada operador (sdélo tendrd efecto si la
variable estacionesOpealeatorio=0)

numeroFemtoceldas = numero entero

posFemtoceldaX/posFemtoceldaY: Conjunto de

coordenadas (X,Y) que indicardn la posicidén que
ocupara una femtocelda dentro de un apartamento.
posFemtoceldaX = Tomaran valores comprendidos desde 1
posFemtoceldaY = hasta 10. Los pares de coordenadas
(posFemtoceldaX, posFemtoceldaY)=(1,1)
se corresponde con la esquina
superior izquierda de contrasefa y la
coordenada (10,10) con la esquina

inferior derecha del mismo

nimero de

indica el

numeroCanalesDisponibles:
Canales TVWS disponibles

numeroCanalesDisponibles = numero entero

potTransmision: indica la potencia de trasmisién de
las femtoceldas

potTrasmision = Valor numérico expresado en Watios

£: indica 1la frecuencia de operacién de las
femtoceldas

f = Valor numérico expresado en Mhz

incremento/numeroPosiciones: Variables que permiten
controlar el numero de puntos sobre el que se va a
calcular el modelo de propagacidén. Se tomarén un
total de incremetro*numeroPosiciones muestras
incremento=

L Valores numéricos
numeroPosiciones=

Figura 7.5: Estructura ficheros de configuracion
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7.2.2 SELECCION DE ESCENARIO

Una vez cargado el fichero de configuraciéon en el simulador, la siguiente tarea a
realizar es la de seleccionar la ejecucién de un tipo de escenario u otro. Para
controlar esta funcién se ha incluido una variable booleana en el fichero de control
del simulador, cuyo valor estara asociado a cada escenario. De modo que si esta

variable toma valor:

e (0 — se seleccionara el modelo Dual Stripe.

e 1 — se seleccionara el modelo en Grid.

7.2.3 CREACION DEL ESCENARIO

La funcién creacién de escenario es probablemente la més importante en cuanto a
operaciones a realizar. Su funcién es la de crear el escenario elegido en el paso
anterior. En ella, se desarrollan las principales funciones de modelado del sistema,
correspondientes con la creacién del escenario a partir de los parametros de entrada
contenidos en el archivo de configuracién. Los tnicos parametros que debe
proporcionar el usuario para el correcto funcionamiento de este método son: el
numero de apartamentos, en caso de seleccionar el escenario 1, o nimero de
cuadriculas, en caso de seleccionar el escenario 2 y las dimensiones de cada uno de

ellos.

La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4\
‘ ..\SIMULADOR\ESCENARIO1\generarEscenario.m

4
‘ ..\SIMULADOR\ESCENARIO2\generarEscenario.m

7.2.4 GENERAR OPERADORES Y SUS FEMTOCELDAS

En el proceso de creacién de los operadores se realizan todos los procesos
relacionados con la creacién de los usuarios potenciales, que en nuestro caso son los
operadores de telefonia mévil que daran servicio en zonas de interior mediante la

utilizacidén de femtoceldas.

Durante esta fase de la simulacién se crearan y asignaran las femtoceldas a cada uno
de los operadores. FEl simulador confeccionado permite o bien asignar un ntimero fijo
de femtoceldas a cada operador o bien realizar una asignaciéon dinamica de éstas de

acuerdo una distribucién Gaussiana, especificando una media y una desviacion.
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La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4
| ..\SIMULADOR\ESCENARIO1\generarOpeFemto.m

4
| ..\SIMULADOR\ESCENARIO2\generarOpeFemto.m

7.2.5 AGREGAR FEMTOCELDAS AL ESCENARIO

Una vez generadas las femtoceldas de cada operador, la siguiente tarea es la de
colocarlas en el escenario. En este proceso hay que tener en cuenta que tanto en el
escenario 1 como en el escenario 2, el espacio queda dividido en cuadriculas o
apartamentos, respectivamente. Se ha establecido que sélo se podrad agregar una

femtocelda por apartamento o cuadricula.

La asignacién de femtoceldas se llevard a cabo en dos pasos. En el primero de ellos
se asignard a cada femtocelda, el apartamento o cuadricula en el que se colocaré.
Esta tarea se realiza de manera aleatoria, de acuerdo a una distribucién uniforme
dependiente del nimero de apartamentos o cuadriculas libres. Cuando se ocupa un
apartamento esté pasard a estar en estado no disponible y no participard en el
proceso de asignacién de femtoceldas. Con esto se consigue liberar la carga del
sistema al no tener que estar comprobando en cada proceso si el apartamento estéd
libre 0 no. En el segundo de ellos se asignara la posicién dentro del apartamento o
cuadricula donde se colocara cada femtocelda. Estas posiciones se podran definir de
manera fija o de manera aleatoria de acuerdo distribuciéon uniforme dependiente de

las dimensiones del apartamento o grid.

La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4
| ..\SIMULADOR\ESCENARIO1\agregarFemtoEsc.m

4
| ..\SIMULADOR\ESCENARIO2\agregarFemtoEsc.m

7.2.6 REPRESENTAR FEMTOCELDAS SOBRE EL ESCENARIO
INDICANDO EL OPERADOR

Esta funcién permite representar el estado del escenario tras la colocacion de las
femtoceldas. Cada femtocelda iré representada con un circulo negro y se coloreara el

apartamento o cuadricula que lo contengan con el color asociado al operador.
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Dual Strip model

Operador5

Operador4d

Operador3

Operador2

Operadorl

FREE SPACE

APARTAMENTO LIBRE

Figura 7.6: Ejemplo de escenario tipo 1.

En la figura 7.6 se puede ver un ejemplo de la representacién que devolvera el
simulador. En éste se muestra un escenario tipo Dual-Stripe constituido por 10
apartamentos por fila. En él participan 5 operadores con 6 femtoceldas cada uno de

ellos. Las femtoceldas se han colocado en la posicién central de cada apartamento.

Gracias a esta funciéon podremos comprobar visualmente la evoluciéon del reparto de
canales a lo largo de la simulacién completa, es decir, desde el estado de reparto

inicial hasta el estado tras cada una de las negociaciones.

7.2.7 ASIGNAR CANAL INICIAL A CADA FEMTOCELDA

Una vez disponemos del escenario completo, la siguiente tarea es la de asignar un
canal, de entre los disponibles, a cada femtocelda. La asignacién inicial se realiza de
manera aleatoria de acuerdo una distribucién aleatoria uniforme dependiente del

ntmero de canales disponibles.

Cabe senalar que esta asignacién de canales serd comin para cada una de las

negociaciones, de modo que en todas ellas se partird de la misma situacién inicial.
La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4
‘ ..\SIMULADOR\ESCENARIO1\repartoCanalesIniciales.m

4
‘ ..\SIMULADOR\ESCENARIO2\_repartoCanalesIniciales.m
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7.2.8 REALIZAR MODELOS DE PROPAGACION Y CALCULO DE
SINR

Esta funcién se encarga de calcular los modelos de propagacién de cada una de las
femtoceldas colocadas en el escenario. Se han desarrollado dos funciones diferentes a
este fin, una para cada modelo de propagacién propuesto. Las funciones estan
confeccionadas para calcular el path loss (PL) en todos los puntos del escenario. Se
podré elegir la precisién con la que queremos realizar el modelo. Para ello se
proporcionan al usuario dos variables de control. Un incremento en la precisién

resultard en un modelo de propagacién con méas puntos.

A su vez esta funcién se encarga de realizar el calculo de la relacién senal a ruido
(Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR). La potencia de la senal, en escala

lineal, se puede calcular a partir del PL como:

__ " trasmitida

R(‘Ji'zl -
o PL

donde P

rasmitida FEPTeEsenta la potencia trasmitida por la femtocelda y PL es el path

loss calculado.

Conociendo esto, la SINR la calcularemos como el cociente entre la potencia de la

senal y la potencia del ruido més la de la interferencia:

R(‘fm
SINR = —= 1 —>  SINR(dB) = 10log,,(SINR)

ruido interferencia

Para las simulaciones se ha fijado la potencia del ruido a -100dBm. Este valor se
corresponde, aproximadamente, con el valor de ruido térmico obtenido para un
ancho de banda de 6MHz a temperatura ambiente:

dBm) = —174 + 10log(B) = =174 + 101og(6 - 10°) = 106,21

:Pruj(lo (

La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4
| +.\SIMULADOR\ESCENARIO1\modPropTipol.m

4
| +.\SIMULADOR\ESCENARIO2\modPropTipo2.m
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7.2.9 REPRESENTACION MODELOS DE PROPAGACION Y SINR

Esta funcién permite representar el modelo de propagaciéon y los valores de SINR
obtenidos para cada una de las femtoceldas existentes en el escenario. También
permite representar estos pardmetros para varias femtoceldas a la vez. Esto resulta
util para casos en los que se quiera comprobar de forma visual el nivel de

interferencia entre femtoceldas.

7.2.10 REALIZAR NEGOCIACION

Durante esta fase, se realiza la asignacién de canales a las femtoceldas siguiendo la

metodologia propuesta en cada uno de los modelos de negociaciéon disenados.

Para todos los tipos de negociacién propuestos la forma de estimar el mejor reparto
de canales es la misma, lo que varia son las femtoceldas sobre las que se realizaré el
reparto. Para facilitar esta tarea se ha confeccionado una unica funcién comun a
todas las negociaciones. Esta funcién se encarga de, dado un conjunto de
femtoceldas, sus posiciones en el escenario y su path losses, estimar el mejor canal
asociado a cada femtocelda. Este canal serd aquel que maximice la funcién de
utilidad [75]. Este proceso se repetird internamente sobre todas las femtoceldas de
entrada hasta que se alcance el equilibrio. El equilibrio se corresponde con la
situacién en la que todas las femtoceldas estan conformes con el canal que se le ha
sido asignado y deciden no cambiar de canal. Finalmente, la funcién devolvera el

mejor canal para cada femtocelda en dicha situacion de entrada.

La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4\
‘ ..\SIMULADOR\FUNCIONES COMUNES\repartoCanalesUtilidad.m

A continuacién se muestra la estructura y funcionamiento de cada una de las

funciones confeccionadas para realizar lag negociaciones.

NEGOCIACION TIPO 1

En este tipo de negociacién cada operador conoce la posicién de todas las
femtoceldas existentes en el escenario, sean o no sean de su propiedad. De modo que
se estd emulando una situacién en la que todos los operadores actiian de forma

cooperativa y comparten toda la informacion.
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La forma de proceder con esta negociaciéon es la de aplicar la funcién de asignacién

de canales sobre todas las femtoceldas existentes en el escenario.

Para emular una situacién méas real, en la que las femtoceldas no se encienden en un
orden dependiente de la posicién que ocupan en el escenario, se ha incluido una
variable de control interna a este fin. Esta variable se generard de modo aleatorio de
acuerdo a una distribucién normal dependiente del numero de femtoceldas que
participan en el juego. Este orden de encendido sera fijo durante el proceso de

asignacioén de canales.

La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4
| ..\SIMULADOR\FUNCIONES COMUNES\negociacionTipol.m

NEGOCIACION TIPO 2

En este tipo de negociacién, cada operador solo dispone de la informaciéon de sus
propias femtoceldas para realizar el reparto de canales. Se trata por tanto de un
ambiente en el que todos los operadores actiian de manera egoista no compartiendo

informacién alguna con el resto.

La forma de proceder en esta negociaciéon es la de aplicar la funcién de asignacién de
canales sobre las femtoceldas de cada operador de manera independiente, sin incluir

las femtoceldas de otros operadores.

Se puede decir que en este tipo de negociacién los operadores actian a ciegas, ya que
al finalizar la negociacién el resultado es ideal si s6lo se consideran las femtoceldas
de un tnico operador, pero el resultado no es tan bueno si se considera el escenario
completo. Al no disponer de la informacién de todas las femtoceldas se dan
situaciones en las que un operador elije un canal para una femtocelda que da muy
buenos resultados en su modelo, pero podria ocurrir que existan femtoceldas de otro

operador en una zona cercana operando sobre el mismo canal.

La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4
| +.\SIMULADOR\FUNCIONES COMUNES\negociacionTipo2.m

El reparto de canales obtenido a la salida de esta funcién constituira el escenario de

entrada para las funciones de negociacion de tipo 3, 4 y 5.
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NEGOCIACION TIPO 3

En este tipo de negociacién, partimos de una situacién en la que los operadores han
actuado de forma egoista aplicando el reparto de canales sobre sus femtoceldas sin
conocer la informacién del resto de operadores. Como ya advertiamos este tipo de
negociacién no da muy buenos resultados al actuar a ciegas. Para mejorar esta
situacion, la negociacién de tipo 3 propone un mecanismo en el que los operadores
comparten su informacién bajo ciertas condiciones y estan dispuestos a cambiar de

canal mejorar su rendimiento y el del sistema completo.

En esta forma de negociacién la forma de proceder se dividira en varios pasos. En
primer lugar se obtiene la peor femtocelda de cada operador considerando
Unicamente las femtoceldas de su propiedad. Posteriormente se establece un &rea
circular alrededor de esta femtocelda de radio R. El valor de este radio podré ser
fijado por el usuario. Finalmente se aplica el reparto de canales sobre las femtoceldas
que se encuentren dentro de dicho radio. En este reparto las femtoceldas conoceran
la informacién de las femtoceldas de su mismo operador dentro y fuera del &rea, y

las del resto de operadores dentro del area.

Este proceso se realizard de forma iterativa hasta llegar a la situacién en la que la
peor femtocelda de cada operador es siempre la misma y por tanto el reparto de

canales es estable en todo el escenario.

Cabe destacar que para evitar situaciones en las que siempre se dé preferencia a un
operador frente al otro, se ha establecido que dentro del &rea de operacién el turno
para seleccionar el canal se asigne de manera aleatoria. Para ello se ha utilizado una
funcién de distribucién uniforme dependiente del niimero de femtoceldas existentes
dentro del area de operacién. Si esto no se realiza asi, podran aparecer situaciones en
las que las peores femtoceldas de cada operador en iteraciones alternas sean las
mismas. De modo que si el orden de encendido se repite la salida de la funcién de
reparto de canales serd siempre la misma y se volverd a repetir la situacién anterior.
De forma que no se lograria alcanzar el equilibrio, puesto que el sistema se encuentra

inmerso en un bucle infinito.

La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4
‘ ..\SIMULADOR\FUNCIONES COMUNES\negociacionTipo3.m
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NEGOCIACION TIPO 4

De nuevo con la negociacién de tipo 4 partimos del estado de reparto de canales
obtenido tras la negociacién de tipo 2. Para mejorar este tipo de situaciones, la
negociacion de tipo 4 propone un mecanismo en el que los operadores comparten su
informacién bajo ciertas condiciones. A diferencia de la negociacién de tipo 3, en esta
negociacion los operadores no estan obligados a cambiar los canales asignados a sus

femtoceldas para mejorar el rendimiento de otros operadores.

La forma de operacién en este tipo de negociacién es la misma que en la negociacién
de tipo 3, con la salvedad de que en este caso el reparto de canales dentro del area
de operaciéon lo realizan sélo las femtoceldas del mismo operador que la peor de ese

turno.

La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4
| +.\SIMULADOR\FUNCIONES COMUNES\negociacionTipo4.m

NEGOCIACION TIPO 5

Igualmente en la negociacién de tipo 4 partimos del estado de reparto de canales

obtenido tras la negociaciéon de tipo 2.

En esta negociacién los operadores no compartirin ninguna informacién entre si.
Para realizar el intercambio de canales se ha introducido una nueva entidad en el
modelo. Todos los operadores confiardn en esta entidad y les entregardn la

informacion de todas sus femtoceldas.

La forma de operacion en este tipo de negociacién es la misma que en la negociacion
de tipo 3, con la salvedad de que en este caso el reparto de canales dentro del area
de operacién sera controlado por la entidad superior. De modo que cuando se realice
el reparto de canales se hara conociendo la informacién de todos las femtoceldas del

escenario.

La idea de este modelo es generar escenario en los que la funcién de reparto de
canales no estd en mano de los operadores sino que sera controlada por una entidad
superior. Esta entidad podrid ser una delegacién del estado o alguna entidad

reguladora, en la que es mas facil que confien los operadores.

108



ENTORNO DE SIMULACION

La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4
‘ ..\SIMULADOR\FUNCIONES COMUNES\negociacionTipo5.m

7.2.11 CALCULO SINR

La relacién sefial a interferencia més ruido (Signal to Interference plus Noise Ratio,
SINR) es un indicador que permite medir la calidad de la senal recibida en un
sistema de comunicaciones en términos de interferencias. Un valor de SINR alto

indicaréd que el nivel de interferencia recibido es bajo.

Nuestro simulador incluye una funcién que, dada la informacion de las femtoceldas y
los canales sobre las que operan, permite calcular el SINR en todas las posiciones de

un apartamento o grid en el que exista en una femtocelda.

La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4\
‘ ..\SIMULADOR\FUNCIONES COMUNES)calculoSINR.m
La SINR la calcularemos como el cociente entre el nivel de senal de recibido en cada
posicién de un apartamento, generado por la femtocelda que lo ocupe, entre la suma
del ruido mas el nivel de sefial recibido en el apartamento generado por el resto de
femtoceldas del escenario que compartan canal con la femtocelda que esté colocada
en el apartamento. Para comprender esto mejor en la figura 7.7 se incluye un
ejemplo grafico en el que se muestra el proceso de calculo del SINR en una posicién
de un apartamento en el que existe una femtocelda operando en el canal 3. En ésta

Cixyrepresenta el nivel de sefial recibido en la posicién (x,y) del apartamento,

producido por la femtocelda | y Z | i, © la suma del nivel de sefial recibido en la
~

posicién (x,y) del apartamento, producido por el resto de femtoceldas existentes en

el escenario que comparten canal con la femtocelda i.
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Canal 5

Canal 4

Canal 3

Canal 2

Canal 1

FREE SPACE

APARTAMENTO LIBRE

Figura 7.7: Procedimiento para el calculo de SINR

7.2.12 CALCULO DEL TRHOUGPUT

El throughput representa el nivel de utilizacién real de un enlace. Técnicamente es
la capacidad de informacién que un elemento de red puede mover en un periodo de

tiempo.

Este parametro lo calcularemos para cada una de las posiciones de los apartamentos
del escenario en los que exista femtocelda. Para calcularlo haremos uso del teorema
de Shannon. que relaciona éste con 1aSINR. Para una posicién (x, y) del escenario el

throughput vendra dado por:

Throughput,  =BW -log,(SINR, ,)
Donde BW es el ancho de banda y SINR,  ~es la SINR en la posicién (x,¥).

La funcién desarrollada devolvera un vector que contiene el throughput calculado en
todos los apartamentos del escenario en el que exista una femtocelda. A su vez

obtendra el valor medio del throughput obtenido.

La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4
| ..\SIMULADOR\FUNCIONES COMUNES)\ calculoThroughput.m
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7.2.13 REPRESENTACION CDF DE LA SINR Y DEL
THROUGHPUT

Para representar la funcién de distribucién acumulada (Cumulative Distribution
Function, CDF) de la SINR y el throughput calculados, se va a hacer uso de la

funcion ‘cdfplot’, que viene por defecto en Matlab.

La forma de operar sera la de almacenar el conjunto de valores calculados de SINR o
throughput en un vector y pasarselos como argumento a esta funcién, obteniendo la

representacién deseada.

Una vez calculado el valor del SINR en todas las posiciones de todos los
apartamentos del escenario en los que exista una femtocelda el simulador tiene un

apartado dedicado a mostrar su CDF.

La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4
‘ ..\SIMULADOR\FUNCIONES COMUNES\representar CDF.m

7.2.14 CALCULO DEL 5 Y 95 PERCENTIL

El percentil es una medida estadistica que nos dice como estd posicionado un valor
respecto al total de un conjunto de muestras. Si tenemos un conjunto grande de

muestras y las dividimos en 100 partes, cada una de ellas es un percentil.

Nosotros aplicaremos el calculo del percentil a los valores de SINR y throughput
obtenidos. De modo que el 5 percentil indicard que el 5% de los usuarios del sistema
tendran una SINR o throughput inferior a ese valor. El 95 percentil indicara que el

5% de los usuarios del sistema tendran un SINR o throughput superior a ese valor.

La ruta de esta funcién, para cada escenario, es la siguiente:
4\
‘ -..\SIMULADOR\FUNCIONES COMUNES\calculoPercentil.m
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CAPITULO 8

RESULTADOS

En esta seccién se van a presentar y comentar los resultados obtenidos con el

simulador confeccionado.

Este capitulo se divide en dos secciones principales, una para cada uno de los
escenarios implementados. A su vez, éstas se dividen en dos partes. El objetivo de la
primera parte es representar la evolucién completa del sistema desde que se crea el
escenario hasta que se finaliza el reparto de canales con cada uno de los mecanismos
de negociacién desarrollados. En la segunda parte se va a realizar un anélisis formal
de los valores de SINR y throughput obtenidos para cada uno de los mecanismos de

reparto de canales implementados.

8.1 ESCENARIO 1: MODELO DUAL STRIPE

8.1.1. ANALISIS DEL SISTEMA COMPLETO
En este apartado se va a llevar a cabo un analisis de todos los parametros devueltos
por el simulador en relacién con el escenario. Estos se mostraran de acuerdo al orden

de ejecucién del simulador, el cual se detalla en la figura 8.1.

Realizacion
Realizacién
de Negociacion
tipo 3

de Negociacion
tipo 1

Creacion de
modelos de
propagacién y
SINR

. Creacion de red . AN
Creacion del Asignacion inicial

n de femtoceldas
escenario N de canales
multioperador

Realizacién Realizacién
de Negociacion 7 de Negociacion
tipo 2 tipo 4

Realizacion
de Negociacion
tipo 5

Figura 8.1: Orden de ejecucién del simulador.
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A continuacién se muestra un ejemplo en el que se representa el estado del escenario
desde que se crea, hasta que se realiza el reparto de canales con cada uno de los

mecanismos de negociacién disefiados.

Para este ejemplo, se ha simulado un escenario compuesto por 10 apartamentos por
fila. Las dimensiones de cada apartamento son 10m x 10m y el ancho de la calle
existente entre las dos bandas de apartamentos es también de 10m. De manera que

el escenario completo tendra un tamano total de 8.400m?.

Una vez creado el escenario, el siguiente paso es crear la red de femtoceldas
multioperador e insertarla en el escenario. En este ejemplo, se ha establecido una red
compuesta por 3 operadores que cuentan con 3 femtoceldas cada uno de ellos. La
insercién de las femtoceldas en el escenario se ha realizado de acuerdo a una
distribucién uniforme dependiente del nimero de femtoceldas total de la red. Se ha
especificado que las femtoceldas se instalan en la posicién central del apartamento.
El estado del escenario tras la insercién de la red de femtoceldas se muestra en la

figura 8.2.

Una vez creado el escenario e insertadas las femtoceldas en él, el siguiente paso es
asignar los canales iniciales a cada femtocelda. La asignacién se realiza de manera
aleatoria, de acuerdo una distribucién uniforme dependiente del niimero de canales
disponibles. Para este ejemplo se ha designado que el nimero de canales disponibles
es 2. El estado del escenario tras realizar la asignacién inicial de canales, se puede
ver en la figura 8.3. Como se puede observar, se parte de una situacion en la que
existen problemas graves de interferencia entre femtoceldas. Esto es debido a que se
dan situaciones en las que dos femtoceldas situadas en apartamentos colindantes

comparten el mismo canal.

Reparto inicial de canales
Escenario: 3 Operadores con 3 femtoceldas cada uno de ellos

1 operador3 Canal2

Operador2
Canall

Operadorl

mEl FREE SPACE
I APARTAMENTO LIBRE APARTAMENTO LIBRE

Figura 8.2: Red de femtoceldas creada. Figura 8.3: Reparto inicial de canales.

FREE SPACE
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La siguiente tarea es crear el modelo de propagacién asociado a cada una de las
femtoceldas existentes en el escenario. Para éste, se ha utilizado el modelo de
propagacién para escenarios Dual Stripe descrito en el capitulo 6. Como ya se
comenté este modelo propone una estimacién del PL distinta en funcién de si nos
situamos en una posicién del escenario que se encuentre en la misma, distinta o
fuera de la banda de apartamentos donde se coloque la femtocelda de la que se esta

creando el modelo:

Misma banda de

apartamentos que | PL(dB) = 32.44 + 20log d(m) + 20log f(GHz) + 0.7d +a*L_
la femtocelda 10 10 24, indoor .

Fuera de la zona | o 1p) — inax(38.8 + 37.6Log R + 21logf(GHz), 32.44 + 20log _d(m) + 20log f(GHz)) +
de apartamentos 10 10 10

+0.7d +q*L +1L

2d,indoor

Distinta banda de | 5 gy 1ax(38.8 + 37.6log R + 21logf(GHz), 32.44 + 20log_d(m) + 20log f(GHz)) +
apartamentos que 10 10 10

la femtocelda +0.7d +q*L +L +1L

2d, indoor 1 ow,2

Tabla 8.1: Ecuaciones PL modelo Dual Stripe.

Para confeccionar este modelo se ha tenido en cuenta la distancia d a la que nos

encontremos de la femtocelda, la distancia recorrida dentro de las bandas de

apartamentos d a la que nos encontramos de la femtocelda, el ntmero de

2d,indoor

paredes atravesadas g, el ancho de banda fy unos pardmetros L _,L y L

w, 1 ow,2
relacionados con las pérdidas por penetraciéon de las paredes. Para la simulacién se
ha utilizado un ancho de banda de 6Mhz, correspondiente con la banda del espectro

de televisién en Espana.
Por otro lado, la SINR se calcula aplicando la relacién:
P

trasmitida

&NR:RW:HD j} —  SINR(dB) = 10log,,(SINR)

ruido interferencia

ruido

Para este ejemplo se ha fijado la potencia trasmitida P a 40mW y la potencia

trasmitida
del ruido a 100dBm. Para tener en cuenta las imperfecciones en la implementacién
de las componentes de RF y evitar un valor alto y no realista de SINR, se ha
aplicado un EVM del 3%, que limita el valor de SINR obtenido a 30,5dB:

) = 30,5

,mNRmm=:EéM2=023=1m2—%mNRmm«ﬂn=1omgsmﬁ%m9
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En la figura 8.4 se muestra la evoluciéon de la distancia recorrida a lo largo del
escenario. En la figura 8.5 se presenta la evoluciéon de la distancia recorrida por
dentro de las bandas de apartamentos a lo largo del escenario. En la figura 8.6 se
ofrece la evolucién del ntmero de pareces atravesadas a lo largo del escenario. En la
figura 8.7 se exhibe la evolucién del PL a lo largo del escenario. En las figura 8.8 se
expone la evolucién de la SINR tras aplicar el modelo EVM. Estas estadisticas se
muestran para dos de las femtoceldas existentes en el escenario, cada una de una
banda de apartamentos, desde el punto en el que estd colocada una femtocelda hasta
cualquier punto del escenario. Este ejemplo ademéas permite verificar el correcto

funcionamiento de la implementacién del modelo de propagacién en el simulador.

N,

Digtancia total recortida (metros) Distancia total recorida (metros)

posicidn en el eje ¥ (metros)
posicidn en el eje Y (metros)

40 60 80 20 40 60 80
posicidn en el e X (metros) posicidn en el eje X (metros)

Figura 8.4: Distancia recorrida desde la femtocelda.

Distancia recottida por dentro de |os stripes (metros) Distancia recorida por dentro de los stripes {metros)
120 =

120
110
100

50

a0

70
B0

50
40

posicidn en el eje ¥ (metros)
posicidn en el eje Y (metros)

30

20

20 40 B0 80 100 20 40 B0 80 100
posicidn en el eje X (metros) posicidn en el eje X (metros)

Figura 8.5: Distancia recorrida por dentro de los stripes desde la femtocelda.
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Mimero de paredes atravesadas

Mimero de paredes atravesadas

120 120
e 2 . 8
110 110
y - o Tl
100 y » 100
y L
- 9 p 5 = 9 .
s g
= B0 8 g &0 -
E £ 5
] 7 > 70 ]
@ &
> &0 6 = B0 4
5 =
5 50 s 5 &0 [
= = 3
E=] =2
S 40 4 S 40
& i
=3 g_ 2
= @ E 30 T .
0 : 20 | 1
10 1 10 .|
0 0
20 40 60 80 100 120 20 10 60 a0 100 120
posician en el eje X (metros) posicidn en el eje X (metros)
Figura 8.6: Niumero de paredes atravesadas desde la femtocelda.
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50 40
20
i 20
il 0
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Figura 8.7: PL para todo punto del escenario desde la femtocelda.
SINR(dE] tras aplicar EvM SINR(dE] tras aplicar EV.
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100 100
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_m @ 10
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Figura 8.8: SINR tras aplicar EVM para todo punto del escenario desde la femtocelda.
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Finalmente, se va a presentar el resultado obtenido tras aplicar cada uno de los tipos
de negociacién disenados sobre el escenario creado. En las figuras 8.9, 8.10, 8.11, 8.12
y 8.13 se representa, respectivamente, el reparto de canales obtenido tras las
negociaciones de tipo 1, 2, 3, 4 y 5. En todas ellas se muestra la asignacién de
canales obtenida antes y después de realizar la negociacién. Se debe sefialar que en
las negociaciones de tipo 3, 4 y 5, el juego se aplica en areas circulares alrededor de
la peor femtocelda de cada operador, hasta que se alcance una situacién de

equilibrio. El radio elegido para esta area, durante las simulaciones, es de 30 metros.

Si analizamos en detalle el resultado obtenido tras aplicar cada una de las

negociaciones se pueden extraer las siguientes conclusiones.

Con las negociaciones de tipo 1 y 5 se consiguen resolver todas las situaciones en lasg
que existen problemas graves de interferencia entre femtoceldas. En el primer tipo de
negociacion se alcanza una situacién tan favorable debido a que los operadores
comparten toda su informacién entre si. En el quinto tipo de negociacién la situacién
es tan buena ya que, aunque los operadores no compartan la informacién entre si,
las negociaciones se realizan controladas por una entidad superior que si dispone de

dicha informacion.

Con la negociacién de tipo 2 se consiguen resolver los problemas de interferencia
entre femtoceldas, si sblo se consideran las femtoceldas de cada operador de forma
independiente. Sin embargo, cuando se considera el sistema completo, el resultado
empeora incluso la situacién inicial. Esto se debe a que los operadores acttan de
forma egoista sin compartir algin tipo de informacién entre si, por lo que puede

haber femtocelda vecinas de operadores diferentes que utilicen el mismo canal.

Con las negociaciones de tipo 3 y 4, se consiguen resolver la mayoria de lag
situaciones de conflicto existentes en el escenario inicial. No obstante, los resultados
obtenidos no llegan a ser tan buenos como para las negociaciones 1 y 5, habiendo
celdas en apartamentos colindantes que usan el mismo canal. Esto es debido a que
en este tipo de negociaciones log operadores no comparten toda su informacién entre
si, sino que Unicamente lo hacen dentro del area de operacién. Esto se verd més

claramente en el anélisis realizado en el siguiente apartado.
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Reparto inicial de canales Reparto final de canales Negociacion tipo 1

Canal2
Canal2
Canall
Canall
FREE SPACE
FREE SPACE

APARTAMENTO LIBRE
APARTAMENTO LIBRE

i § ‘ operador 1 Operador 2 W operacor 3

Figura 8.9: Asignacion de canales antes y después de la negociacion de tipo 1.

Reparto inicial de canales Reparto final de canales Negociacién tipo 2

Canal2 Canal2
- _ o
o ii e

APARTAMENTO LIBRE APARTAMENTO LIBRE

operador 1 Operador 2

Figura 8.10: Asignacién de canales antes y después de la negociacion de tipo 2.

Reparto final de canales Negociacién tipo 2

Reparto final de canales Negociacion tipo 3

Canal2 Canal2
o n o
o m e

APARTAMENTO LIBRE APARTAMENTO LIBRE

Operador 2 I operador 3 ‘ Operador 1 operador 2 M operador 3

Figura 8.11: Asignacion de canales antes y después de la negociacion de tipo 3.
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Reparto final de canales Negociacion tipo 2 Reparto final de canales Negociacion tipo 4

Canal2 Canal2

_ o ﬁ o

APARTAMENTO LIBRE APARTAMENTO LIBRE

Figura 8.12: Asignacion de canales antes y después de la negociacién de tipo 4.

Reparto final de canales Negociacién tipo 2 Reparto final de canales Negociacion tipo 5

Canal2 Canal2

APARTAMENTO LIBRE APARTAMENTO LIBRE

Figura 8.13: Asignacion de canales antes y después de la negociacion de tipo 5.
g p

8.1.2. ANALISIS DE LA SINR, THROUGHPUT, 5 PERCENTIL Y 95
PERCENTIL DE CADA NEGOCIACION

En este apartado se van a simular 3 topologias de red diferentes:

e Topologia 1: Red constituida por 1 operador con 30 femtoceldas.
o Topologia 2: Red constituida por 3 operadores con 10 femtoceldas cada uno.

e Topologia 3: Red constituida por 5 operadores con 6 femtoceldas cada uno.

Para éstas se simulardn casos en los que existan 3, 5 o 7 canales disponibles. El

escenario utilizado para estas redes es el mismo que el descrito en el apartado 8.1.1.

Para cada una de las configuraciones descritas arriba, se va a hacer una campaila de
medidas, consistente en realizar 50 simulaciones completas desde que se crea un
escenario hasta que se realiza el reparto de canales con cada una de las negociaciones
propuestas. Cada simulacién se ha realizado con una semilla de niimeros aleatorios

distinta. Se hace asi para evitar la generacién de escenarios repetidos, ya que si la

120



RESULTADOS

semilla se repite, las funciones de generacién de nimeros aleatorios devolveran la

misma secuencia de valores.

Para cada una de las simulaciones realizadas se ha calculado el SINR, y throughput .
Para todos se ha evaluado su valor promedio y el valor medio de su 5 percentil y 95
percentil. El calculo del valor promedio se ha realizado obteniendo el valor medio de
cada simulacién y promediando los valores obtenidos (diferentes semillas del mismo
caso). El cdlculo del 5 percentil medio y del 95 percentil medio se ha realizado
obteniendo el 5 percentil y el 95 percentil de cada simulacién y luego realizando la
media de los valores obtenidos. Todos los valores obtenidos se muestran en las tablas

8.1y 8.2

Asimismo se incluye la representacién de la CDF de la SINR y la CDF del

throughput obtenidos para cada femtocelda. Todo ello para una misma simulacién.

A continuacién mostramos los resultados y conclusiones obtenidas para cada una de

las topologias.

8.1.2.1 TOPOLOGIA 1: 1 OPERADOR CON 30 FEMTOCELDAS

En este tipo de topologia, en la que existe una red de femtoceldas constituida por un
Unico operador, no tiene mucho sentido aplicar las negociaciones de tipo 2, 3, 4 y 5.
Se debe a que éstas estan disenadas para funcionar sobre escenarios multioperador.

Por ello no se han incluido en los resultados.

Si se observan los valores de SINR y throughput medios obtenidos (ver tablas 8.2 y
8.3), se concluye que, a medida que aumenta el nimero de canales disponibles la

calidad de servicio media recibida en los apartamentos aumenta.

Por otro lado se observa que, a medida que aumenta el nimero de canales
disponibles, la diferencia entre los valores medios de 5 y 95 percentil obtenidos
disminuye. Esto implica que a mayor ntimero de canales disponibles la calidad de

servicio prestado a todos los usuarios es més similar.

Por tanto los resultados obtenidos muestran que, como es légico, un aumento en el
nimero de canales disponibles reducira la interferencia entre usuarios y mejorara su
calidad de servicio, al existir menos usuarios compartiendo el mismo canal en el
escenario. Ademas, gracias al tipo de en negociaciéon aplicado, se consigue que los
usuarios que comparten el mismo canal se encuentre lo méas alejados posible entre si,

reduciéndose al maximo la interferencia producida entre ellos.
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En las figuras 8.14 y 8.15 se muestran, respectivamente, la CDF de la SINR y la
CDF del throughput, para una de las 50 simulaciones realizadas. A la vista de los
resultados obtenidos se comprueba el mismo comportamiento que el concluido a

partir de los valores medios.

CDF de la SINR CDF de la SINR
1 1
Negociacion 1 ‘ Negociacion 1
o. ‘ 0.
08 /‘ 0.
0.7 0.7
0.6 0.6
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01 = 01
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CDF de la SINR
1
Negociacion 1 [
0.9
0.8
0.7
0.6
& o0s
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Figura 8.14: CDF de la SINR para la topologia 1, en funcién del ntimero de canales disponibles en el escenario.
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CDF del Throughput
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Figura 8.15: CDF del Throughput para la topologia 1, en funcién del niimero de canales disponibles en el

escenario.
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8.1.2.2 TOPOLOGIA 2: 3 OPERADORES CON 10
FEMTOCELDAS CADA UNO

En este tipo de topologia, en la que existe una red de femtoceldas constituida por
tres operadores diferentes, se van a mostrar los resultados obtenidos para cada uno

de los mecanismos de negociacién desarrollados.

Si se observan los resultados relacionados con el SINR y throughput obtenidos (ver
tablas 8.2 y 8.3), se tiene que, en general, son mucho peores para casos en los que se
apliquen negociaciones de tipo 2 y 4. Por ello, sb6lo se van a analizar en detalle los

resultados obtenidos con las negociaciones de tipo 1, 3 y 5.

Si se observan los resultados de SINR medio y el throughput medio obtenidos, se
tiene que éstos son muy préximos en las negociaciones de tipo 1, 3 y 5. De modo que
la calidad de servicio media recibida en los apartamentos, al aplicar estos tipos de
negociacion, serd muy similar. Esto es llamativo puesto que en la negociaciéon de tipo
3 los operadores no comparten toda su informacién con el resto de operadores,

mientras que en las negociaciones de tipo 1 y 5, de una u otra forma si lo hacen.

A la vista de los resultados de 5 percentil y 95 percentil de la SINR y throughput
obtenidos, se observa que a pesar de que el nivel medio obtenido sea muy similar
para las negociaciones de tipo 1, 3 y 5, la diferencia entre el 5 percentil y 95
percentil, es mayor para la negociacién de tipo 3 que para las negociaciones de tipo 3
y 5. Esta diferencia aumenta a medida que el nimero de canales disponibles también
lo hace. Se obtienen valores muy proximos para casos en los que existen 3 canales
disponibles y aumentando la diferencia hasta el 29% para casos en el que existen 7
canales disponibles. Esto implica que en las negociaciones de tipo 1 y 5 la calidad de
gervicio prestada a todos los usuarios del escenario es muy similar. No obstante, los
resultados obtenidos con la negociaciéon de tipo 3 son buenos, puesto que el peor de
los casos (3 canales disponibles) tan sélo el 5% de los usuarios dispondran de un
throughput inferior a 41,44 Mbps y un SINR inferior a 20,75dB. Estos valores se
corresponden con los obtenidos en las zonas mas cercanas a las paredes externas de

los apartamentos.

En las figuras 8.16 y 8.17 se muestran, respectivamente, la CDF de la SINR y la
CDF del throughput asociado a cada femtocelda, para una de las 50 simulaciones
realizadas. Si se analizan detalladamente estas gréficas, se comprueba el mismo

comportamiento que el concluido a partir de los valores medios.
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Figura 8.16: CDF de la SINR para la topologia 1, en funcién del ntimero de canales disponibles en el escenario.
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8.1.2.3 TOPOLOGIA 3: 5 OPERADORES CON 6 FEMTOCELDAS CADA
UNO

En este tipo de topologia, en la que existe una red de femtoceldas constituida por
cinco operadores diferentes, se van a mostrar los resultados obtenidos para cada uno

de los mecanismos de negociacién desarrollados.

Si se observan los resultados relacionados con la SINR y throughput (ver tablas 8.2,
y 8.3), se tiene que, en general, son mucho peores para casos en los que se apliquen
negociaciones de tipo 2 v 4. Por ello, s6lo se van a analizar en detalle los resultados

obtenidos con las negociaciones de tipo 1, 3 v 5.

Si se observan los resultados de la SINR media y el throughput medio obtenidos, de
nuevo se consiguen valores muy proximos entre si al aplicar las negociaciones de tipo
1, 3 y 5. De modo que la calidad de servicio media recibida en los apartamentos, al

aplicar estos tipos de negociacién, serd muy similar.

En vista de los resultados de 5 percentil y 95 percentil de la SINR y throughput
obtenidos, vuelve a ocurrir que la diferencia entre el 5 percentil y 95 percentil, es
mayor para la negociacién de tipo 3 que para las negociaciones de tipo 3 y 5. Se
obtienen valores muy préximos para casos en los que existen 3 canales disponibles y
aumentando la diferencia hasta el 35% para casos en el que existen 7 canales
disponibles. Este efecto es mayor que para la topologia en la que existen 3
operadores. Esto implica que en las negociaciones de tipo 1 y 5, la calidad de servicio
prestada a todos los usuarios del escenario es més similar. No obstante, los
resultados obtenidos con la negociaciéon de tipo 3 son buenos, puesto que el peor de
los casos (3 canales disponibles) tan s6lo el 5% de los usuarios dispondréan de un
throughput inferior a 43,32 Mbps y una SINR inferior a 21,65. Estos valores se
corresponden con log obtenidos en lag zonas més cercanas a lag pareces externas de

los apartamentos.

En las figuras 8.18 y 8.19 se muestran, respectivamente, la CDF de la SINR y la
CDF del throughput, para una de las 50 simulaciones realizas. Si se analizan
detalladamente estas graficas se observa el mismo comportamiento que el concluido

a partir de los valores medios.
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Figura 8.18: CDF de la SINR para la topologia 1, en funcién del ntimero de canales disponibles en el escenario.
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SINR MEDIA (dB)

5-PERCETIL DE LA SINR (dB)

95-PERCENTIL LA SINR. (dB)

TIPO DE NEGOCIACION:

2 3 4

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1 OPERADOR
30 FEMTOCELDAS
CANALES

28.02

20.94

30.49

OPERADOR
30 FEMTOCELDAS
5 CANALES

30.32

29.56

30.50

OPERADOR
30 FEMTOCELDAS
7 CANALES

30.49

30.46

30.50

OPERADORES
10 FEMTOCELDAS
3 CANALES

27.98

23.53 | 27.88 | 25.24

27.95

20.48

9.82

20.26

11.62

20.73

30.49

30.48

30.49

30.49

30.49

OPERADORES
10 FEMTOCELDAS
5 CANALES

30.33

26.34 | 29.84 | 27.47

30.33

29.62

13.08

25.82

14.70

29.63

30.50

30.50

30.49

30.50

30.50

3 OPERADORES
10 FEMTOCELDAS
CANALES

30.49

27.41 30.03 | 28.34

30.49

30.46

15.65

26.65

17.97

30.45

30.50

30.50

30.50

30.50

30.50

OPERADORES
FEMTOCELDAS
CANALES

28.04

23.02 | 28.11 24.77

27.99

21.00

9.21

21.08

10.66

20.78

30.49

30.48

30.48

30.49

30.49

OPERADORES
FEMTOCELDAS
CANALES

30.31

25.70 | 30.09 | 27.33

30.31

29.48

11.96

27.57

14.78

29.53

30.50

30.49

30.49

30.50

30.50

OPERADORES
FEMTOCELDAS
CANALES

N O ot O g o G

30.49

26.82 | 30.03 | 28.00

30.49

30.46

13.88

26.77

16.28

30.46

30.50

30.50

30.50

30.50

30.50

Tabla 8.2: Resultados obtenidos de SINR en las simulaciones para el escenario 1.




5-PERCETIL DEL THROUGHPUT 95-PERCENTIL DEL

THROUGHPUT MEDIO (Mb
(Mbps) (Mbps) THROUGHPUT (Mbps)

TIPO DE NEGOCIACION: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 OPERADOR
30 FEMTOCELDAS 55.87 - - - - 41.82 - - - _ 60.78 - - _ _
3 CANALES

OPERADOR
30 FEMTOCELDAS 60.45 - - - - 58.93 - - - - 60.79 - - - -
5 CANALES

OPERADOR

30 FEMTOCELDAS 60.78 - - - - 60.72 - _ _ - 60.79 - - - -
CANALES

3 OPERADORES

10 FEMTOCELDAS 55.79 | 47.05 | 55.60 | 50.43 | 55.73 | 40.92 | 20.47 | 40.47 | 23.82 | 41.38 [ 60.78 | 60.77 | 60.78 | 60.79 | 60.78
CANALES

3 OPERADORES

10 FEMTOCELDAS 60.46 | 52.59 | 59.50 | 54.83 | 60.46 | 59.05 | 26.58 | 51.51 29.68 | 59.07 | 60.79 | 60.79 | 60.79 | 60.79 | 60.79
5 CANALES

3 OPERADORES

10 FEMTOCELDAS 60.78 | 54.71 59.87 | 56.54 | 60.77 [ 60.72 | 31.54 53.16 | 36.07 | 60.70 | 60.79 | 60.79 | 60.79 | 60.79 | 60.79
CANALES

OPERADORES

FEMTOCELDAS 55.92 | 46.06 | 56.06 | 49.50 | 55.82 | 41.93 19.35 | 42.09 | 22.00 | 41.51 60.78 | 60.76 | 60.77 | 60.78 | 60.78
CANALES

OPERADORES

FEMTOCELDAS 60.42 | 51.34 | 59.99 | 54.55 60.43 58.71 24.45 54.99 | 29.82 | 58.87 | 60.79 60.79 | 60.79 | 60.79 | 60.79
CANALES

OPERADORES

FEMTOCELDAS 60.78 | 53.54 | 59.88 | 55.87 | 60.78 60.73 | 28.11 53.40 | 32.73 | 60.73 60.79 60.79 | 60.79 | 60.79 | 60.79
CANALES

N o ala o ulw o alx

Tabla 8.3: Resultados obtenidos de throughput en las simulaciones para el escenario 1
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8.2 ESCENARIO 2: MODELO EN GRID

Para este tipo de escenario se va a realizar el mismo tipo de analisis que el descrito
para el escenario Dual Stripe, mostrado en el apartado 8.1. En primer lugar, se van
a mostrar todos los parametros devueltos por el simulador, que tengan relacién con
el escenario y, en segundo lugar se realizard un anélisis formal de los valores de
SINR y throughput obtenidos para cada uno de los tipos de negociacion

implementados.
8.2.1. ANALISIS DEL SISTEMA COMPLETO

En esta seccion mostramos un ejemplo, en el que se representa el estado del
escenario desde que se crea, hasta que se realiza el reparto de canales con cada uno

de los mecanismos de negociacién disenados.

Para ello, se ha creado un escenario cuadrado de 70m x 70m, sobre el que se han

definido zonas de 10m x 10m en las que se puede colocar una tinica femtocelda.

Una vez creado el escenario, el siguiente paso ha sido el de concebir la red de
femtoceldas multioperador e insertarla en el escenario. Para este ejemplo, se ha
creado una red compuesta por 3 operadores que cuentan con 4 femtoceldas cada uno
de ellos. Se ha especificado que las femtoceldas se instalen en una posicién cualquiera
de los espacios habilitados para ello, respetando que sélo puede haber una

femtocelda por region. El estado del escenario tras la insercion de la red de

I Operador3

- Operador2

femtoceldas se muestra en la figura 8.20.

Grid Model. Red de 3 operadores con 4 femtoceldas cada uno

-1 Operadorl

7| FREE SPACE

I APARTAMENTO LIBRE

Figura 8.20: Red de femtoceldas creada sobre el escenario.

M rentocelda op. 1 Femtocelda op. 2 [l Femtocelda op. 3
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Reparto inicial de canales

Canal2

Canall

FREE SPACE

APARTAMENTO LIBRE

Figura 8.21: Reparto inicial de canales.

El siguiente paso es asignar el canal inicial asociado a cada femtocelda. La
asignacién se realiza de manera aleatoria de acuerdo una distribucién uniforma
dependiente del nimero de canales disponibles. Para este ejemplo se ha establecido
que el ntmero de canales disponibles es 2. El estado del escenario tras realizar la
asignacion inicial de canales, se puede ver en la figura 8.21. En vista de esta figura,
se observa que en la situacién inicial, la red constituida presenta problemas de
interferencias, al existir femtoceldas situadas en posiciones muy cercanas que

comparten el mismo canal.

Tras esto, la siguiente tarea es crear el modelo de propagacién asociado a cada una
de las femtoceldas existentes en el escenario. Para este caso, se ha utilizado el
modelo de propagacion en interiores para TVWS descrito en el capitulo 6. Como ya
se comentd, este modelo propone la siguiente ecuacién para la estimacion de la

potencia recibida:
P =10log P +10log,,G, +10log,,G + 20log b, + 20log, b, - 43.36log ,d - A-2B-C

En esta ecuacién se tiene en cuenta la distancia d a la que nos encontremos de la

femtocelda, la ganancia de la antena trasmisora Gr y receptora GI , la altura de las

antenas transmisora hr y receptora hz' y tres factores de atenuacion (A, B y C),

que tomarian un valor u otro en funcién de si el escenario a simular es una zona
comercial o una zona de viviendas unifamiliares, situadas en zonas urbanas o

suburbanas.

Para este ejemplo se ha fijado la potencia trasmitida P a 40mW y la potencia

trasmitida

del ruido a 11pW (-100dBm). El escenario simulado se corresponde con una zona
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comercial situada en una zona urbana, por lo que los factores de atenuacién

aplicados han sido: A= 25dB, B=17.7dB y C =9.6dB. Se ha asignado
ganancia unidad, tanto para la antena receptora como transmisora, una altura de 3
metros para la antena transmisora y de 1.2 metros para la antena receptora. Se han
elegido estos valores puesto que un usuario de estatura media puede llevar el mévil
aproximadamente a una altura de entre 1 y 1.4 metros sobre el suelo, y que los

centros comerciales no suelen tener mas de 3.5 metros de altura por planta.

Para tener en cuenta las imperfecciones en la implementacién de las componentes de
RF y evitar un valor alto y no realista de SINR, se ha aplicado un EVM del 3%, que

impone un limite suave en el valor de SINR obtenido.

En la figura 8.22 se muestra la evolucién de la distancia recorrida a lo largo del
escenario. En la figura 8.23 se muestra la evolucion del PL a lo largo del escenario.
Este se ha calculado como el cociente de la potencia transmitida y la potencia
recibida. En la figura 8.24 se representa la evolucién de la SINR tras aplicar el
modelo EVM. Todo ello se ha realizado para dos de las femtoceldas existentes en el

escenario.
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Figura 8.22: Distancia recorrida desde la femtocelda.
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Figura 8.23: PL en todo punto del escenario desde la femtocelda.
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SINR tras aplicar EVM(dB) SINR tras aplicar EVM(dB)
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Figura 8.24: SINR tras aplicar EVM en todo punto del escenario desde la femtocelda.

Finalmente se va mostrar el resultado obtenido tras aplicar cada uno de los tipos de
negociacion disenados sobre el escenario creado. En las figuras 8.25, 8.26, 8.27, 8.28
y 8.29 se representa respectivamente, el reparto de canales obtenido tras la
negociaciéon de tipo 1, 2, 3, 4 y 5. En todas ellas se muestra la asignacion de canales
obtenida, antes y después de realizar la negociacién. Para las negociaciones de tipo

3, 4y 5, se ha elegido un radio para el area de aplicacién de éstas de 20 metros.

Si se analiza en detalle los resultados obtenidos, tras aplicar cada una de las

negociaciones se extraen las conclusiones que se detallan en los siguientes parrafos.

Con las negociaciones de tipo 1 y 5 se han resuelto todas las situaciones en las que
existe conflicto, por existir dos o més femtoceldas situadas de forma proxima

compartiendo el mismo canal.

Con la negociacién de tipo 2, se alcanza una situacién ideal si s6lo se consideran las
femtoceldas de cada operador de forma independiente. Sin embargo, al evaluar el
sistema completo, el resultado no es tan favorable. Esto se debe a que, en este tipo
de negociacién los operadores actian de forma egofsta sin compartir la informacion

de sus femtoceldas con el resto.

Con las negociaciones de tipo 3 y 4, también se consiguen resolver las situaciones de
conflicto existentes a la salida de la negociacién de tipo 2. No obstante, si se
comparan con log resultados obtenidos a la salida de las negociaciones de tipo 1 y 5,
se observa que existen mads casos en las que dos femtoceldas situadas de forma
consecutiva en la diagonal comparten el mismo canal. Esto implicard que el nivel de

interferencia media percibido por los usuarios del escenario serd mayor.
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Reparto final de canales Negociacion tipo 1
Reparto inicial de canales

Canal2 Canal2

Canall Canall

—

FREE SPACE FREE SPACE

APARTAMENTO LIBRE APARTAMENTO LIBRE

‘ operador 1 Operador 2 B operador 3 ‘ 1 Operador 2 B operador 3

Figura 8.25: Asignacion de canales antes y después de la negociacién de tipo 1.

Reparto inicial de canales Reparto final de canales Negociacién tipo 2

Canal2 Canal2

Canall Canall

—

FREE SPACE FREE SPACE

APARTAMENTO LIBRE APARTAMENTO LIBRE

Figura 8.26: Asignacion de canales antes y después de la negociacién de tipo 2.

Reparto final de canales Negociacion tipo 2 Reparto final de canales Negociacion tipo 3

Canal2 Canal2
Canall Canall
FREE SPACE FREE SPACE

APARTAMENTO LIBRE APARTAMENTO LIBRE

Figura 8.27: Asignacion de canales antes y después de la negociacion de tipo 3.
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Reparto final de canales Negociacién tipo 2 Reparto final de canales Negociacién tipo 4

Canal2 Canal2
Canall Canall
FREE SPACE FREE SPACE

APARTAMENTO LIBRE APARTAMENTO LIBRE

Figura 8.28: Asignacion de canales antes y después de la negociacién de tipo 4.

Reparto final de canales Negociacion tipo 2 Reparto final de canales Negociacién tipo 5

Canal2 Canal2
Canall Canall
FREE SPACE FREE SPACE

APARTAMENTO LIBRE APARTAMENTO LIBRE

Figura 8.29: Asignacion de canales antes y después de la negociacion de tipo 5.
g p

8.2.2. ANALISIS DE SINR, THROUGHPUT, 5 PERCENTIL Y 95
PERCENTIL DE CADA NEGOCIACION

Para este apartado se van a simular las mismas topologias que en el apartado 8.1.2,

pero aplicadas sobre el escenario con arquitectura en grid:

e Topologia 1: Red constituida por 1 operador con 30 femtoceldas.
o Topologia 2: Red constituida por 3 operadores con 10 femtoceldas cada uno.
e Topologia 3: Red constituida por 5 operadores con 6 femtoceldas cada uno.

De nuevo se simularan casos en los que existan 3, 5 o 7 canales disponibles.

Igualmente se ha realizado una campafia de medidas consistente en llevar a cabo 50
simulaciones completas desde que se crea un escenario hasta que concluye el reparto
de canales con cada una de las negociaciones propuestas, utilizando una semilla

distinta en cada una de las simulaciones.
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Para éstas se ha calculado la SINR y throughput y se ha evaluado su valor
promedio. Sobre éstos también se ha calculado el 5 percentil medio y 95 percentil
medio. El célculo del valor promedio se ha realizado obteniendo el valor medio de
cada simulacién y promediando los valores obtenidos (diferentes semillas del mismo
caso). El célculo del 5 percentil medio y 95 percentil medio se ha realizado
obteniendo el 5 percentil y 95 percentil de cada simulacién, y luego realizando la
media de los valores obtenidos. Todos los valores conseguidos se muestran en las

tablas 8.4 y 8.5.

Asimismo se incluye la representacién de la CDF de la SINR y del throughput, todo

ello para una misma simulacién.

A continuacién se muestran los resultados y conclusiones para cada una de las

topologias.
8.2.2.1 TOPOLOGIA 1: 1 OPERADOR CON 30 FEMTOCELDAS

Para esta topologia no se han mostrado los resultados obtenidos con las
negociaciones de tipo 2, 3, 4 y 5, puesto que éstas estan disenadas para funcionar

sobre escenarios multioperador.

A continuacién se analizaran en detalle los resultados obtenidos para esta topologia
de escenario, en relacion con el SINR y throughput, los cuales son mostrados en las

tablas 8.5 y 8.5.

Si se observan los valores de SINR media y throughput medio obtenidos, se tiene
que, a medida que aumenta el nimero de canales disponibles, la calidad de servicio

media recibida en los apartamentos, se incrementa.

Por otro lado, se percibe que la diferencia entre los valores de 95 percentil y 5
percentil obtenida es grande para todos los casos simulados de esta topologia. Esto
implica que log usuarios que se encuentren en la zona cercana a la femtocelda
tendran muy buena calidad de servicio, que se degradard con rapidez a medida que

el usuario se aleje de ese punto.

En las figuras 8.30 y 8.31 se muestran, respectivamente, la CDF de la SINR y la
CDF del throughput, para una de las 50 simulaciones realizadas. En vista de los
resultados obtenidos se observa el mismo comportamiento que el concluido a partir

de los valores medios.
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CDF de la SINR CDF de la SINR
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Figura 8.30: CDF de la SINR para la topologia 1, en funcién del ntimero de canales disponibles en el escenario.
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Figura 8.31: CDF del Throughput para la topologia 1, en funcién del niimero de canales disponibles en el

escenario.
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8.1.2.2 TOPOLOGIA 2: 3 OPERADORES CON 10 FEMTOCELDAS CADA
UNO

En este apartado se van a mostrar los resultados y conclusiones obtenidos para cada

uno de los mecanismos de negociacién desarrollados.

A continuacién se analizarédn en detalle los resultados obtenidos para esta topologia
de escenario, en relaciéon con la SINR y throughput, los cuales son mostrados en las

tablas 8.4 y 8.5.

Si se observan los resultados de SINR y throughput conseguidos se tiene que, en
general, son mucho peores para casos en los que se han aplicado las negociaciones de
tipo 2 y 4. Por ello, s6lo se van a analizar en detalle los resultados obtenidos con las

negociaciones de tipo 1, 3 y 5.

En vista de los resultados de SINR y throughput mostrados, se tiene que estos son
muy proximos en las negociaciones de tipo 1, 3 y 5, de modo que la calidad de
servicio media recibida en los apartamentos al aplicar estos tipos de negociacién sera
muy similar. Para este caso, ademas, se aprecia que la diferencia entre el 95 percentil
y el 5 percentil es muy proxima para estos 3 tipos de negociacién, de manera que la
calidad de servicio percibida por los usuarios es muy similar al aplicar estos 3 tipos
de negociacién. Es muy favorable debido a que con una negociacién en la que los
operadores no comparten toda su informacién entre si, se obtienen resultados muy
parecidos a los obtenidos en tipos de negociaciones en los que de una forma u otra si

lo hacen.

En las figuras 8.32 y 8.33 se muestran, respectivamente, la CDF de la SINR y la
CDF del throughput, para una de las 50 simulaciones realizadas. Si se analizan
detalladamente estas graficas se observa el mismo comportamiento que el concluido

a partir de los valores medios.
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Figura 8.32: CDF de la SINR para la topologia 1, en funcién
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Figura 8.33: CDF del throughput para la topologia 1, en funciéon del ntimero de canales disponibles en el escenario.
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8.1.2.3 TOPOLOGIA 3: 5 OPERADORES CON 6 FEMTOCELDAS CADA
UNO

En este apartado se van a mostrar los resultados y conclusiones obtenidos para cada

uno de los mecanismos de negociacién desarrollados.

A continuacién se analizarédn en detalle los resultados obtenidos para esta topologia
de escenario, en relaciéon con el SINR y throughput, los cuales son mostrados en las

tablas 8.4 y 8.5.

Si se observan los resultados de SINR y throughput conseguidos se tiene que, en
general, son mucho peores para casos en los que se han aplicado las negociaciones de
tipo 2 y 4. Por ello, s6lo se van a analizar en detalle los resultados obtenidos con las

negociaciones de tipo 1, 3 y 5.

En vista de los resultados de SINR, throughput mostrados, se tiene que éstos son
muy préximos en las negociaciones de tipo 1, 3 y 5. Ademés, no sélo los valores
medios son muy parecidos, sino que también lo es la diferencia entre el 95 percentil
y el 5 percentil obtenidos. Esto da c