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                                  1
                                  2

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



Operador 1
Operador 2
Operador 3

Canales disponibles:
                                  1
                                  2

Antes de la negociación Tras de la negociación



1º 2º

3º
4º
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Operador 2
Operador 3
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                                  1
                                  2

Antes de la negociación Tras de la negociación

Peor femtocelda:



Operador 1
Operador 2

Canales disponibles:
                                  1
                                  2

Escenario Inicial Tras de la negociación de tipo 2

Peor femtocelda:

Tras de la negociación de tipo 5
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Generación de escenario, operadores y femtoceldas  

Reparto de canales inicial 

Generación del modelo de propagación 

Realizar las negociaciones 

Medidas 

Representación 



Archivo de 
configuración

Simulador

Medidas Representación

Archivo de 
configuración

Escenario 1

Medidas Representación

Escenario 2

 

Archivo de 
configuración

Selección de 
escenario

Crear: escenario + 
operadores + 
femtoceldas

Crear modelo de 
propagación

Realizar las 
negociaciones

Medidas Representación

Asignación inicial 
de canales



   Punto de inicio de la simulación

   Punto de parada de la simulación

Escenario 1 Escenario 2

Cargar el archivo de 
configuración

Selección de 
escenario

Crear el 
escenario

Generar 
operadores y 

sus 
femtoceldas

Agregar 
femtoceldas al 

escenario

Realizar 
modelos de 
propagación

Realizar las 
negociaciones

Tipo 1

Tipo 2

INICIO

Asignación 
inicial de 
canales

Tipo 3

Tipo 4

Tipo 5

  Negociación tipo 1

  Negociación tipo 2

  Salida negociación tipo 2 + negociación tipo 3

  Salida negociación tipo 2 + negociación tipo 4

  Salida negociación tipo 2 + negociación tipo 5

Extracción de
 los canales finales 

asignados a las 
femtoceldas

Representación 
CDF Vs CIR 

Representación 
modelos de 
propagación 

  FIN

Representación 
throughput

Cálculo throughput 
asociado a cada 

femtocelda, para cada 
negociacion

INICIO

FIN

Cálculo CIR asociado 
a cada femtocelda, 

para cada negociación

Cálculo throughput 
medio de cada 

negociación

  FIN

  FIN

  FIN

Representación 
asignación inicial 

de canales sobre el 
escenario

Representación 
femtoceldas con 
información del 

operador  sobre el 
escenario

Representación 
femtoceldas tras cada 
negociación  sobre el 

escenario

  FIN

  FIN

  FIN



SIMULADOR

FUNCIONES 
ESCENARIO 1

FUNCIONES 
ESCENARIO 2

FICHERO  CONFIGURACIÓN 
ESCENARIO 1 .m

FICHERO CONFIGURACIÓN 
ESCENARIO 2 .m

FICHERO CONTROL DE LA 
SIMULACIÓN .m

FUNCIONES 
COMUNES



---------------------------------------------------

         VARIABLES ASOCIADAS AL ESCENARIO

---------------------------------------------------

lado: Indica las dimensiones (ancho y largo) de un 

apartamento

lado = 

numApartamentos: indica el número de apartamentos 

que existirán en cada Stripe del modelo:

numApartamentos = 

---------------------------------------------------

         VARIABLES ASOCIADAS A LOS OPERADORES

---------------------------------------------------

 

numOperadores: indica el número de operadores 

distintos que van a participar en la simulación

numOperadores = 

---------------------------------------------------

         VARIABLES ASOCIADAS A LAS FEMTOCELDAS

---------------------------------------------------

estacionesOpeAleatorio: Variable para controlar si 

el número de femtoceldas que colocamos por operador 

es fijo o variable de acuerdo a una  distribucióN 

gaussiana

estacionesOpeAlea=

numeroFemtoceldas: indica el número de Femtoceldas 

asociadas a cada operador (sólo tendrá efecto si la 

variable estacionesOpealeatorio=0)

numeroFemtoceldas =

posFemtoceldaX/posFemtoceldaY: Conjunto de 

coordenadas (X,Y) que indicarán la posición que 

ocupara una femtocelda dentro de un apartamento.

posFemtoceldaX =  

posFemtoceldaY =

---------------------------------------------------

         VARIABLES ASOCIADAS A LOS CANALES

---------------------------------------------------

numeroCanalesDisponibles: indica el número de 

Canales TVWS disponibles

numeroCanalesDisponibles = 

---------------------------------------------------

   VARIABLES ASOCIADAS Al MODELO DE PROPAGACIÓN

---------------------------------------------------

potTransmision: indica la potencia de trasmisión de 

las femtoceldas

potTrasmision = 

f: indica la frecuencia de operación de las 

femtoceldas

potTrasmision = 

incremento/numeroPosiciones: Variables que permiten 

controlar el número de puntos sobre el que se va a 

calcular el modelo de propagación. Se tomarán un 

total de incremetro*numeroPosiciones muestras

incremento=         

numeroPosiciones=   

FICHERO CONFIGURACIÓN ESCENARIO 1

 Valor numérico

 Valor numérico

 número entero

0-asignación de femtoceldas fija 

1-asignación de femtoceldas variable

 número entero

Tomarán valores comprendidos desde 1 

hasta 10. Los pares de coordenadas 

(posFemtoceldaX,posFemtoceldaY)=(1,1) 

se corresponde con la esquina 

superior izquierda de contraseña y la 

coordenada (10,10) con la esquina 

inferior derecha del mismo

Valor numérico expresado en Watios

Valor numérico expresado en Mhz

---------------------------------------------------

         VARIABLES ASOCIADAS AL ESCENARIO

---------------------------------------------------

ladoX/ladoY: Indica las dimensiones (ancho y largo) 

de un Grid del escenario

ladoX = 

ladoY =

numApartamentosX/numApartamentosY: indica el número 

de cuadrículas que existirán en la dirección 

horizontal y vertical del modelo

numApartamentosX = 

numApartamentosY =

---------------------------------------------------

         VARIABLES ASOCIADAS A LOS OPERADORES

---------------------------------------------------

 

numOperadores: indica el número de operadores 

distintos que van a participar en la simulación

numOperadores = 

---------------------------------------------------

         VARIABLES ASOCIADAS A LAS FEMTOCELDAS

---------------------------------------------------

estacionesOpeAleatorio: Variable para controlar si 

el número de femtoceldas que colocamos por operador 

es fijo o variable de acuerdo a una  distribución 

Uniforme 

estacionesOpeAlea=

numeroFemtoceldas: indica el número de Femtoceldas 

asociadas a cada operador (sólo tendrá efecto si la 

variable estacionesOpealeatorio=0)

numeroFemtoceldas =

posFemtoceldaX/posFemtoceldaY: Conjunto de 

coordenadas (X,Y) que indicarán la posición que 

ocupara una femtocelda dentro de un apartamento.

posFemtoceldaX =  

posFemtoceldaY =

---------------------------------------------------

         VARIABLES ASOCIADAS A LOS CANALES

---------------------------------------------------

numeroCanalesDisponibles: indica el número de 

Canales TVWS disponibles

numeroCanalesDisponibles = 

---------------------------------------------------

   VARIABLES ASOCIADAS Al MODELO DE PROPAGACIÓN

---------------------------------------------------

potTransmision: indica la potencia de trasmisión de 

las femtoceldas

potTrasmision = 

f: indica la frecuencia de operación de las 

femtoceldas

f = 

incremento/numeroPosiciones: Variables que permiten 

controlar el número de puntos sobre el que se va a 

calcular el modelo de propagación. Se tomarán un 

total de incremetro*numeroPosiciones muestras

incremento=         

numeroPosiciones=   

FICHERO CONFIGURACIÓN ESCENARIO 2

 Valores numéricos

 número entero

0-asignación de femtoceldas fija 

1-asignación de femtoceldas variable

 número entero

Tomarán valores comprendidos desde 1 

hasta 10. Los pares de coordenadas 

(posFemtoceldaX,posFemtoceldaY)=(1,1) 

se corresponde con la esquina 

superior izquierda de contraseña y la 

coordenada (10,10) con la esquina 

inferior derecha del mismo

Valor numérico expresado en Watios

Valor numérico expresado en Mhz

 número entero

 Valores numéricos

 número entero

 Valores numéricos

 Valores numéricos



 

 

 
 



 
 

 
 



Dual Strip model
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Creación del 
escenario

Creación de red 
de femtoceldas 
multioperador

INICIO 1

Creación de 
modelos de 

propagación y 
SINR

Realización 
de Negociación 

tipo 1

Realización 
de Negociación 

tipo 2

Realización 
de Negociación 

tipo 4

Realización 
de Negociación 

tipo 3

Realización 
de Negociación 

tipo 5

4

5

6

7

8

  FIN

Asignación inicial 
de canales

2 3



Escenario: 3 Operadores con 3 femtoceldas cada uno de ellos
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Reparto final de canales Negociación tipo 1
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Grid Model. Red de 3 operadores con 4 femtoceldas cada uno
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Reparto final de canales Negociación tipo 1
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PL  

SINR  

canalesNegociacion1-5  

SINRTotal_Negociacion1-5 

throughputTotal_Negociacion1-5 

SINR_medio_Negociacion  

CincoPercentilSINRMedio  



noventaCincoPercentilSINRMedio 

 

throughput_medio_Negociacion  

CincoPercentilThroughputMedio 

noventaCincoPercentilThroughputMedio  

 

%%    SELECCIÓN DEL TIPO DE ESCENARIO y NÚMERO DE ITERACIONES

tipoEscenario = % 1: selección escenario tipo Dual Stripe

                % 2: selección escenario tipo Grid

N = % 1 HASTA VALOR NUMÉRICO ENTERO DESEADO



%%                   LLAMADA A FICHEROS DE CONFIGURACIÓN

if tipoEscenario==1

FICHERO CONFIGURACIÓN ESCENARIO 1();

Else 

FICHERO CONFIGURACIÓN ESCENARIO 2();

end

for i=1:1:N

% Llamada a función de generación de escenario:

if tipoEscenario==1

[tableroOperadores,tableroCanalesIniciales,informacionOperadores,canalesInicialescell,canalesFemtocelda

cell,PLporOperadores,PL,informacionEscenario,canalesIniciales]=SIMULADOR_generacionEscanarioTipo1(numOp

eradores,numeroFemtoceldas,numeroCanalesDisponibles,Ptrans,posFemtoceldaX,posFemtoceldaY,lado,f,increme

nto,numeroPosiciones,numApartamentos,tamanioIzquierda,tamanioDerecha,tamanioArriba,tamanioAbajo);

Else 

[tableroOperadores,tableroCanalesIniciales,informacionOperadores,canalesInicialescell,canalesFemtocelda

cell,PLporOperadores,PL,informacionEscenario,canalesIniciales]=SIMULADOR_generacionEscanarioTipo2(numOp

eradores,numeroFemtoceldas,numeroCanalesDisponibles,Ptrans,posFemtoceldaX,posFemtoceldaY,lado,f,increme

nto,numeroPosiciones,numApartamentos,tamanioIzquierda,tamanioDerecha,tamanioArriba,tamanioAbajo);

end    

 

%         Llamada a función de aplicación de las negociaciones

    

[tableroCanalesNegociacion1,tableroCanalesNegociacion2,tableroCanalesNegociacion3,tableroCanalesNegocia

cion4,tableroCanalesNegociacion5,canalesNegociacion1(i,:),canalesNegociacion2(i,:),canalesNegociacion3(

i,:),canalesNegociacion4(i,:),canalesNegociacion5(i,:)]=SIMULADOR_Negociacion(informacionOperadores,can

alesInicialescell,canalesFemtoceldacell,PLporOperadores,PL,informacionEscenario,canalesIniciales,numero

CanalesDisponibles,numOperadores,numeroFemtoceldas,Ptrans,posFemtoceldaX,posFemtoceldaY,lado,f,incremen

to,numeroPosiciones,numApartamentos,tamanioIzquierda,tamanioDerecha,tamanioArriba,tamanioAbajo,tableroC

analesIniciales);  

    

%                 Llamada a función de cálculo de SINR

     [cirTotal_Negociacion1(i,:)]=calculoSINR(canalesNegociacion1(i,:),Ptrans,informacionEscenario, 

lado, posFemtoceldaX, posFemtoceldaY,incremento, PL);  

    [cirTotal_Negociacion2(i,:)]=calculoSINR(canalesNegociacion2(i,:),Ptrans,informacionEscenario, 

lado, posFemtoceldaX, posFemtoceldaY,incremento, PL);  

    [cirTotal_Negociacion3(i,:)]=calculoSINR(canalesNegociacion3(i,:),Ptrans,informacionEscenario, 

lado, posFemtoceldaX, posFemtoceldaY,incremento, PL);  

    [cirTotal_Negociacion4(i,:)]=calculoSINR(canalesNegociacion4(i,:),Ptrans,informacionEscenario, 

lado, posFemtoceldaX, posFemtoceldaY,incremento, PL);  

    [cirTotal_Negociacion5(i,:)]=calculoSINR(canalesNegociacion5(i,:),Ptrans,informacionEscenario, 

lado, posFemtoceldaX, posFemtoceldaY,incremento, PL);  

 

end 



%%                           REPRESENTACIÓN ESCENARIO

 

%Llamada a las funciones de representación del escenario

for i=1:1:N

%REPRESENTACIÓN DE OPERADORES   

representarTablero(tableroOperadores,numOperadores);

%REPRESENTACI N DE CANALES INICIAL

representarCanales(tableroCanalesIniciales,numeroCanalesDisponibles,informacionEscenar

io,'Reparto inicial de canales',r,g,b)

%REPRESENTACIÓN DE CANALES TRAS LA NEGOCIACIÓN TIPO 1

representarCanales(cell2mat(tableroCanalesNegociacion1cell(i)),numeroCanalesDisponible

s,informacionEscenario,['Reparto final de canales Negociación tipo 1_' 

num2Str(i)],r,g,b);

%REPRESENTACIÓN DE CANALES TRAS LA NEGOCIACIÓN TIPO 2

representarCanales(cell2mat(tableroCanalesNegociacion2cell(i)),numeroCanalesDisponible

s,informacionEscenario,['Reparto final de canales Negociación tipo 2_' 

num2Str(i)],r,g,b);

%REPRESENTACIÓN DE CANALES TRAS LA NEGOCIACIÓN TIPO 3

representarCanales(cell2mat(tableroCanalesNegociacion3cell(i)),numeroCanalesDisponible

s,informacionEscenario,['Reparto final de canales Negociación tipo 3_' 

num2Str(i)],r,g,b);

%REPRESENTACIÓN DE CANALES TRAS LA NEGOCIACIÓN TIPO 4

representarCanales(cell2mat(tableroCanalesNegociacion4cell(i)),numeroCanalesDisponible

s,informacionEscenario,['Reparto final de canales Negociación tipo 4_' 

num2Str(i)],r,g,b);

%REPRESENTACIÓN DE CANALES TRAS LA NEGOCIACIÓN TIPO 5

representarCanales(cell2mat(tableroCanalesNegociacion5cell(i)),numeroCanalesDisponible

s,informacionEscenario,['Reparto final de canales Negociación tipo 5_' 

num2Str(i)],r,g,b);

end



%%                           Cálculos y medidas SINR                        

  

%Llamada a las función de cálculo de SINR medio y cálculo de percentiles:

for i=1:1:5

    SINRTotal_Negociacion=eval(['SINRTotal_Negociacion' num2str(i)]);

    SINR_medio_Negociacion(i)=calculoSINRMedio(cirTotal_Negociacion);

    CincoPercentilSINRMedio(i)=calculoPercentil(SINRTotal_Negociacion,5);

    NoventaCincoPercentilSINRMedio(i)=calculoPercentil(SINRTotal_Negociacion,95);

end

 

%Representación de la CDF del CIR para una de las simulaciones

SimulacionDeseada=10; %Puede tomar un valor entero igual o inferior a N

for i=1:1:1

    cirTotal_Negociacion=eval(['SINRTotal_Negociacion' num2str(i)]);

    h=cdfplot(cirTotal_Negociacion(SimulacionDeseada,:));

    set(h,'color',[r(i) g(i) b(i)]);

    hold on

end

hold off

title(['CDF de la SINR'])

ylabel('CDF')

xlabel('SINR (dB)')     

legend('Negociacion 1''Negociacion 2','Negociacion 3','Negociacion 4','Negociacion 5')



%%                           Cálculos y medidas de throughput                        

%Llamada a la función de cálculo de througput:

througputTotal_Negociacion1=calculothrougput(CirTotal_Negociacion1);

througputTotal_Negociacion2=calculothrougput(CirTotal_Negociacion2);

througputTotal_Negociacion3=calculothrougput(CirTotal_Negociacion3);

througputTotal_Negociacion4=calculothrougput(CirTotal_Negociacion4);

througputTotal_Negociacion5=calculothrougput(CirTotal_Negociacion5);

%Llamada a las funciones de cálculo de throughput medio y cálculo de percentiles:

for i=1:1:5

througputTotal_Negociacion=eval(['througputTotal_Negociacion' num2str(i)]);

througput_medio_Negociacion(i)=calculothrougputMedio(througputTotal_Negociacion);

CincoPercentilThrougputMedio(i)=calculoPercentil(througputTotal_Negociacion,5);  

NoventaCincoPercentilthrougputMedio(i)=calculoPercentil(througputTotal_Negociacion,95);

end

 

%Representación de la CDF del CIR para una de las simulaciones

SimulacionDeseada=10; %Puede tomar un valor entero igual o inferior a N

for i=1:1:1

    througputTotal_Negociacion=eval(['througputTotal_Negociacion' num2str(i)]);

    h=cdfplot(througputTotal_Negociacion(SimulacionDeseada,:));

    set(h,'color',[r(i) g(i) b(i)]);

    hold on

end

hold off

title(['CDF deL throughput'])

ylabel('CDF')

xlabel('throughput (bps)')     

legend('Negociacion 1''Negociacion 2','Negociacion 3','Negociacion 4','Negociacion 5')
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