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Abstract. Future generation cellular networks (5G) are expected to provide bro-
adband access to a continuously growing number of mobile users. Cell densi-
fication serves as a promising candidate solution to meet the demand of mobile
users. However, ICI represents a real challenge that limits system performance,
especially cell-edge throughput. This paper briefly reviews the ICIC techniques
in the downlink LTE-A of mobile cellular networks as an approach to alleviate
the impact of interference and improve performance. Simulation results show
the advantages and limitations of the elCIC and FelCIC techniques compared
to the model without interference control.

Resumo. Redes celulares de geracdo futura (5G) sdo esperadas para fornecer
acesso de banda larga para um niimero continuamente crescente de usudrios
moveis. A densificacdo das redes celulares apresenta-se como uma solugdo
promissora para aumentar a eficiéncia espectral. No entanto, a interferéncia
inter-celular ainda representa um desafio que limita o desempenho do sistema,
especialmente para usudrios localizados na borda da célula. Este artigo faz
uma breve revisdo das técnicas de ICIC no downlink LTE-A de redes moveis
celulares para reduzir o impacto da interferéncia e melhorar o desempenho.
Os resultados de simulacdo mostram as vantagens e as limitagcoes das técnicas
elCIC e FelCIC em comparacdo com um cendrio sem controle de interferéncia.

1. Introducao

A crescente demanda por servicos de redes moveis, tais como VoIP e streaming de video,
com requisitos minimos de atrasos e taxa de transmissdo, coloca novos desafios no projeto
de futuras redes celulares. Um estudo recente realizado em [[Cisco 2018]], enfatiza que o
trafego de dados moéveis cresceu 54% em 2018, e espera-se que cresca 8 vezes até 2020.
Além disso, um aumento de 1000 vezes no volume de trafego de dados moveis € esperado
para as redes 5G [Li et al. 2014]].

Com meios de comunicacdo cada vez mais ageis e eficientes, a possibilidade de
oferecer as aplicagdes um nivel adequado de QoS (do inglés, Quality of Service) atraiu a
atencao das operadoras de telefonia movel e da drea de pesquisa nos dltimos anos. Nesse
contexto, o 3GPP (do inglés, Third Generation Partnership Project) introduziu o padrao
LTE-Advanced (do ingl€s, Long Term Evolution Advanced) [Holma and Toskala 2012]].



Na rede LTE-A, o principal objetivo é alcancar maior capacidade de rede em comparacao
com a rede LTE.

A rede LTE-A usa o modelo de fator de reutilizacao de frequéncia, reuse-1, para
melhorar a capacidade do sistema e aumentar a QoE (do inglés, Quality of Experience)
do usudrio. No entanto, o reuse-1, leva a ICI (do inglés, Inter-Cell Interference), afetando
fortemente a SINR (do inglés, Signal to Interference and Noise Ratio) dos UEs (do inglés,
User Equipments) ativos, especialmente os UEs da borda da célula [Xiao et al. 2012], o
que leva a uma degradacao significativa no throughput total.

De um modo geral, em sistemas de comunicacdo mével celular, existem duas
grandes classes de interferéncia, a saber, interferéncia intra-celular e interferéncia inter-
celular. No primeiro caso, a interferéncia € causada entre os canais dentro da mesma
célula devido a adjacéncia de ambas as frequéncias e o desvio de poténcia de um canal
para um canal adjacente. Neste dltimo, no entanto, a interferéncia é causada entre um ca-
nal em uma célula e 0 mesmo canal usado em outra célula adjacente [Hamza et al. 2013]].

O OFDMA (do inglés, Orthogonal Frequency Division Multiple Access) foi se-
lecionado no downlink LTE-A, para reduzir a interferéncia e atender eficientemente seus
requisitos de alto desempenho [Sesia et al. 2011]. O OFDMA elimina a interferéncia
intra-celular, uma vez que os dados sao transmitidos através de sub-carriers ortogonais
independentes, no entanto, a interferéncia inter-celular (ICI), em sistemas OFDMA, ¢é
causada pela colisdo entre os blocos de recursos [Fodor et al. 2009]. Em vista disso, a
interferéncia inter-celular serd estudada com maiores detalhes neste artigo.

Os sistemas celulares de proxima geracdo prometem um significativo aumento
no throughput da célula e uma eficiéncia espectral melhorada em comparacdo com o0s
sistemas atuais. Para tais objetivos, sdo propostas trés areas emergentes [Li et al. 2014,
Imran et al. 2014}, INokia 2014] no cenério de redes sem fio: 1) Densificacdo da rede:
desenvolvimento massivo de smallcell; 2) Aumento da eficiéncia espectral: CoMP (do
inglés, Coordinated Multi-Point operation), MIMO (do inglés, Multiple Input Multiple
Output), técnicas de codificagdo aprimoradas, e; 3) Espectro adicional. A Figura[l|repre-
senta os ganhos potenciais de capacidade esperados para futuras redes méveis.

Densificacao
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Eficiéncia Espectral (600x—2500x) Espectro
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(3x—5x) (5x — 10x)

Figura 1. Proposta de melhoria das capacidades em futuras redes méveis (Adap-
tado de [Dahiman et al. 2018]).



A densificacdo da rede apresenta-se como um elemento chave para aumentar a co-
bertura do sistema e atender a crescente demanda por dados mdveis de maneira econdmica
devido a sua capacidade de reutilizacdo do espectro de frequéncia e a propriedade de
preservacdo da SINR [Dhillon et al. 2012]. Além disso, a técnica reduz as distancias
médias entre um UE e a BS (do inglés, base station) mais proxima e, assim, diminui
a perda de percurso do sinal transmitido e melhora o ganho e a capacidade do canal
[Trabelsi et al. 2017]]. Com isso, obtém-se uma capacidade do sistema (volume de trafego
por unidade de area) e taxas de dados elevadas.

Uma alternativa para a densificacdo celular, é implantar nés adicionais de baixa
poténcia, ou SC (do inglés, smallcell), sob a drea de cobertura da MC (do inglés, macro-
cell) convencional, dando origem as HetNets (do inglés, Heterogeneous Networks). As
HetNets sdo vistas como a solu¢@o chave para melhorar a efici€ncia espectral e aumentar
a area de cobertura. O desenvolvimento de pequenas células altamente densificadas em
HetNets levard a uma rede severamente limitada por interferéncia, devido a transmissao
de diferentes usudrios sobre as mesmas bandas de frequéncia, o que torna um fator limi-
tante para o desempenho das HetNets [Shin et al. 2012].

Em uma arquitetura HetNet, a drea de cobertura de uma macro base station (ma-
crocell) € sobreposta a vérios nds de acesso de baixa poténcia, como pico base station (pi-
cocells), femto base station (femtocells) e relays [3GPP 2010]. A poténcia de transmissao
das macrocells € muito maior do que das picocells, dessa forma, os usudrios moveis que
estao fisicamente localizados perto das picocells s@ao atraidos para as macrocells e, por-
tanto, as picocells podem ficar subutilizadas e as macrocells superlotadas. Por outro lado,
a macrocell proxima as picocells gera grande interferéncia para um usudrio associado a
picocell, dessa forma, nessas redes, sdo necessarios esquemas inteligentes de associagao
de usudrios, alocagdo de recursos e gerenciamento de interferéncias para obter ganhos de
desempenho.

Para lidar com os problemas citados anteriormente, foi proposta a elCIC
(do inglés, emnhanced Inter-Cell Interference Coordination) na 3GPP Release 10
[3GPP 2012b]]. Duas técnicas representativas sao descritas brevemente a seguir.

(i) CRE (doinglés, Cell Range Expansion) é usada para equilibrar a RSRP (do ingl€s,
Reference Signal Received Power) das macrocells, através da aplicacdo de biases
E]néo negativos para um usudrio que ndo esteja necessariamente associado a BS
que fornece a poténcia recebida mais forte e,

(i) ABS (do inglés, Almost blank subframe) é configurado nas macrocells, de modo
que a macrocell cesse as transmissdes de dados em determinados intervalos de
tempo, o que reduz a interferéncia nas picocells.

A AMC (do inglés, Adaptive Modulation and Coding) é adotada nas redes LTE /
LTE-A, no entanto, a restricao de que as macrocells devem silenciar suas transmissoes de
dados inteiramente em ABSs pode resultar no uso ineficiente dos recursos cada vez mais
escassos [Kuang et al. 2016]. FelCIC (do inglés, Further enhanced Inter-cell Interference
Coordination) € proposta na 3GPP Release 11 [3GPP 2012al], nela, as macrocells nao
utilizam ABSs, mas RP-ABSs (do inglés, Reduced Power Almost Blank Subframes) para
atender seus usudrios em niveis reduzidos de poténcia.

10 valor de bias para a estratégia de CRE afeta principalmente o desempenho das HetNets, alterando a
area de cobertura das picocells.



Neste artigo, propde-se um estudo das técnicas de ICIC (do inglés, Inter-cell In-
terference Coordination) para redes heterogéneas no downlink LTE-A através das andlises
de eficiéncia espectral, eficiéncia energética, throughput de usudrios na borda da célula e
indice de justica. Os resultados de simulacdo mostram as vantagens e as limitacdes das
técnicas eICIC e FelCIC ao comparé-las em cendrios sem coordenacao de interferéncia e
com diferentes niveis de densificacdo da rede.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. Na Secdo |2} uma breve
revisao da literatura, com base nos trabalhos correlacionados, € realizada. As técnicas de
ICIC nas redes LTE-A sdo discutidas na Se¢do[3] O ambiente de simulac@o ¢ apresentado
na Se¢do 4. Os resultados da simulacdo e desempenho das técnicas eICIC e FelCIC sao
analisados na Segdo [5] Conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas na

Secdo[0]

2. Revisao da Literatura

A Coordenagao de Interferéncia Inter-Celular tem sido objeto de intensa pesquisa e
padronizacdo. Nessa Secdo apresenta-se uma breve revisao da literatura com diversos
trabalhos de ICIC em sistemas méveis de comunicagao.

A pesquisa de ICIC desenvolvida em [Boujelben et al. 2014], € uma revisao das
solucdes de atenuagdo de interferéncia da Release 8 até a Release 11. Compara-se os
diferentes métodos, a saber, ICIC, eICIC e CoMP. Virias semelhancas sdo observadas e
os resultados obtidos mostram o aprimoramento de desempenho em termos de throughput
na borda da célula.

No trabalho desenvolvido em [Hamza et al. 2013]], os autores revisam varias
técnicas ICIC propostas sob as duas principais classes de prevencao de interferéncia, es-
pecificamente, a frequency reuse-based (estética) e a cell coordination-based (dinamica).
Para este fim, novos modelos de classificagdo sdo apresentados e usados para descrever
as técnicas sob as classes de prevencao estatica e dinamica da ICIC.

Para os autores do trabalho apresentado em [AboulHassan et al. 2015]], o objetivo
¢ analisar o desempenho das técnicas reuse-1, reuse-3, FFR (do inglés, Fractional Fre-
quency Reuse) e Soft Frequency Reuse (SFR) sob vérios cendrios de rede. Resultados de
simulacdes estabelecem a técnica ICIC mais adequada a ser usada, com destaque para
a SFR, que mostra a maior eficiéncia espectral para todas as distribuicdes de UEs, com
excecao dos UEs em boas condi¢des de radio, onde a técnica reuse-1 é melhor.

De maneira semelhante ao trabalho em [AboulHassan et al. 2015]], o traba-
lho [Yassin et al. 2017]] considera uma pesquisa abrangente sobre técnicas de ICIC, e
estuda-se o desempenho sob diversos parametros, como efici€ncia espectral, eficiéncia
energética, throughput, indice de justica e satisfacdo do usudrio. Os resultados de
simulacdo mostram as vantagens e as limitacdes de cada técnica em comparacdo com
o modelo reuse-1 de frequéncia. A técnica reuse-3 mostra a menor efici€ncia espectral,
enquanto a SFR supera o modelo reuse-1. A técnica FFR é um equilibrio entre o modelo
reuse-1 e reuse-3.

Atualmente, diversos trabalhos com propostas de mitigacdo de interferéncias ba-
seados em Game Theory para redes LTE/LTE-A/5G t€m sido publicados. Solucdes em
jogos potenciais para otimizagdo elCIC distribuida sdo consideradas nos estudos em



[Trabelsi et al. 2017, [Liu et al. 20154l [Liu et al. 2015b]].

Uma abordagem similar também foi empregada no trabalho apresentado em
[Liu et al. 2017 utilizando Game Theory. Os autores desenvolvem um escalonador
downlink baseado no algoritmo Cake Cutting que supera o desempenho dos algoritmos
de otimiza¢do em comparagdo com escalonadores convencionais.

Apesar da ICIC ser um assunto extremamente explorado pela academia e pela
industria de telecomunicacdes, a literatura € carente de trabalhos que exploram a
comparacao entre as técnicas de coordenacdo elCIC e FelCIC. Dessa forma, este tra-
balho avalia o desempenho de duas solu¢des de coordenacdo de interferéncia, a eICIC e
a FelCIC, quando comparados com um cendrio sem controle de interferéncia.

3. Técnicas de Coordenacao de Interferéncia

Como mencionado anteriormente, o padrao LTE € projetado para utilizar o fator reuse-1
de frequéncia. O objetivo € fazer uso de todo o espectro disponivel para lidar com a grande
demanda de dados em redes méveis. A principal desvantagem dos sistemas universais de
reutilizagdo de frequéncias € a ICI causada por transmissoes simultaneas escalonadas nos
mesmos recursos de frequéncias por estagcdes base vizinhas [Frank et al. 2010].

A ICIC foi introduzida pela primeira vez nas especificagcdes 3GPP Release 8 LTE
para lidar com problemas de interferéncia na borda da célula. As técnicas de ICIC po-
dem ser agrupadas em modelos estaticos ou modelos dinamicos. A Figura [2| resume a
classificacdo das técnicas de ICIC.

Esquemas de Mitigacdo de Interferéncia

J N

Esquemas Estaticos Esquemas Dinamicos
FFR SFR elCIC FelCIC CoMP

Figura 2. Técnicas de coordenacao de interferéncia inter-celular (Adaptado de
[Boujelben et al. 2014]).

As técnicas estdticas atendem a particularidade da arquitetura LTE, onde nao
existe uma entidade central que gerencie as eNBs (do inglés, eNodeBs) da rede. Os es-
quemas estaticos sao baseados em esquemas de reuso da frequéncia que se enquadram
nas categorias de FFR (do inglés, Fractional Frequency Reuse) e de SFR (do inglés,
Soft Frequency Reuse). Para um maior aprofundamento das técnicas consultar o FFR
em [Hassan and Assaad 2009] e SFR em [Qin et al. 2012].

Técnicas de ICIC baseadas em reuso de frequéncia tem se mostrado inadequadas
para redes LTE, pois particionam o espectro [Yassin et al. 2017]]. Por outro lado, métodos
dind@micos fazem uso de indicadores trocados entre as eNodeBs vizinhas via interface X2
para alocar RBs (do ingl€s, resource blocks) em células adjacentes de uma maneira que
reduza a ICL. A Tabela[l|resume as principais caracteristicas de técnicas de ICIC.



Tabela 1. Principais Caracteristicas de Diferentes Técnicas de ICIC

TECNICAS || ICIC | eICIC | FeICIC | CoMP
3GPP Release || 8 10 11 11
Dominio Tempo Tempo Frequéncia Espacial
Esquema Estatico Dinamico Dindmico Dinamico
Sincronizacao

entre eNBs v v v

A ICI reduz a eficiéncia do espectro, diminui o throughput do UE e tem um im-
pacto negativo na qualidade dos servicos prestados. Assim, as operadoras t€ém grande
interesse na implementacao de técnicas de ICIC dinamicas para otimizar a utilizacdo do
do espectro e melhorar a QoE do UE [Yassin et al. 2017]]. Apresenta-se, a seguir, 0s es-
quemas de coordenacdo de ICI dinamicos, objetos de estudo do presente artigo.

3.1. Coordenacao de Interferéncia Dinamica

Os esquemas dinamicos sdo baseados em coordenacdo da célula, onde a coordenacdo
entre estacdes base vizinhas, tanto em nivel de sub-carriers quanto em niveis de poténcia
¢ usada. Como resultado, tais esquemas permitem uma adaptacdo eficiente as variacoes
[Hamza et al. 2013]]. As técnicas de coordenagdo de interferéncia dinamicas sao divididas
em elCIC, FelCIC e CoMP. Para um maior aprofundamento na técnica CoMP, verificar o
trabalho em [Bassoy et al. 2017]].

3.1.1. eICIC

Para lidar com o problema de interferéncia em HetNets, como a sobreposi¢ao de células
entre as macrocells e as picocells, a enhanced ICIC (eICIC) foi padronizada pela 3GPP
Release 10 [3GPP 2013]. Varios aprimoramentos foram feitos para superar as limitagdes
dos esquemas de ICIC anteriores.

A CRE (do inglés, Cell Range Expansion) € usada na elCIC para descarregar o
trafego das macrocells e aumentar a capacidade do sistema. Uma maneira de fazer isso
€ aumentar a drea servida pela smallcell, mesmo se o UE estiver recebendo um nivel de
poténcia de sinal maior da macrocell.

A principal mudanga em relagdo ao ICIC estatico € a adicdo de esquemas no
dominio do tempo baseados no particionamento de recursos de tempo para limitar a inter-
feréncia aos usudrios da borda das smallcells. A macrocell cria sub-frames “protegidos”
para uma picocell reduzindo sua poténcia de transmiss@o ou “‘silenciando” durante cer-
tos sub-frames, chamados ABS (do inglés, Almost Blank Sub-frames). Durante o ABS,
a macrocell nao transmite o PDSCH (do inglés, Physical Downlink Shared Channel),
mas, para compatibilidade com versdes anteriores, certos sinais devem ser transmitidos
em todos os sub-frames DL, mesmo que silenciados [Boujelben et al. 2014].

As especificacdes 3GPP definem o ABS no formato de um padrao de bitmap de 40
sub-frames com duracdo de 40 ms. As eNBs trocam esses padroes de ABS por meio de
OAM (do inglés, Operation Administration and Maintenance) ou via interface X2. Para
permitir isso, a ICIC no dominio do tempo requer transmissdes de eNodeBs sincronizadas
no tempo. O mecanismo do ABS é ilustrado na Figura[3]
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Figura 3. Técnica ABS para interferéncia (Adaptado de [Trabelsi et al. 2017]).

O UE-1, associado a smallcell-1, sofre interferéncia da macrocell, por estar loca-
lizado na borda da smallcell. Durante cada um dos trés subframes do padrao de 40 ms, a
macrocell € silenciada e ndo envia nenhum trafego de dados. A interferéncia € reduzida
durante esses ABSs e, portanto, a smallcell-1 aproveitara para escalonar o UE-1.

A proposta do eICIC nos padroes LTE permite o compartilhamento no tempo de
subframes para link de transmissdes entre as macrocells e smallcells, de modo a mitigar a
alta interferéncia experimentada especialmente por usudrios da smallcell no downlink. A
nocao de eICIC via ABS é geralmente acoplada na literatura com outra técnica importante
para as HetNets, ou seja, a alocag@o de recursos apropriada para garantir que as smallcells
nao fiquem subutilizadas e nem sejam sobrecarregadas.

3.1.2. FeICIC

FelCIC (do inglés, Further enhanced Inter-cell Interference Coordination) foi proposta na
3GPP Release 11 [3GPP 2012a]]. Nessa técnica, em vez de oferecer ABSs, as macrocells
alocam RP-ABSs (do inglés, Reduced Power Almost Blank Subframes) para atender seus
usudrios em niveis reduzidos de poténcia.

O ABS requer que a macrocell anule a poténcia de transmissao nos elementos de
recurso do PDSCH nos subframes. Isso se traduz em perda de recursos que € resultado
da utilizacdo de TDM (do inglés, Time Division Multiplexing) em subframes elCIC e
subframes nao-eICIC. Enquanto a smallcell poderia usar subframes eICIC e nao-eICIC,
as macrocells s6 poderiam usar subframes nao-eICIC para escalonar seus usudrios.



Em subframes eICIC, o CRS (do inglés, Cell-specific Reference Signals) deve ser
transmitido para suportar medi¢des e relatdrios dos UEs. A interferéncia do CRS pode ser
prejudicial para varios canais de dados e controle. Com o salto em frequéncia nos sinais de
referéncia, os simbolos CRS das células vizinhas sdo classificados como “non-colliding”
e os salto em frequéncia dos sinais de referéncia. Sem saltos em frenquéncia nos sinais
de referéncia, os simbolos CRS das células vizinhas sao classificados como “colliding”
e os simbolos CRS interferem nos simbolos CRS das células vizinhas, o que leva a uma
estimativa imprecisa do canal [Ali 2015]. Na FeICIC, ambos os casos de interferéncia do
CRS podem ser evitados pelo transmissor ou removidos pelo receptor.

A abordagem FelCIC baseada no receptor depende da mitigacao da interferéncia
no UE para eliminiar a interferéncia dominante do CRS, o que requer a estimativa do
mesmo no receptor. Por outro lado, a abordagem FelCIC baseada no transmissor depende
do silenciamento dos elementos de recurso do PDSCH dentro de um ABS da smallcell que
experimenta forte interferéncia do CRS da macrocell. Dessa forma, RP-ABS proporciona
ganhos substanciais no desempenho do sistema em relacdo ao ABS [Al1 2015].

4. Ambiente de Simulacao

Para avaliar o desempenho das técnicas de ICIC, um ambiente de simulagdo no software
MATLAB foi modelado com referéncia no trabalho em [Liu et al. 2017]]. A Tabela[2japre-
senta os principais parametros de simulacdo, os quais sdo baseados no trabalho descrito
em [Yassin et al. 2017].

A geometria da célula para o sistema LTE simulado é hexagonal. O cenério é
composto por 7 clusters constituidas por macrocells e picocells, sendo seis adjacentes ao
cluster central. Os seis clusters vizinhos do cluster central sdo copias exatas do cluster
central. A distancia inter-macrocells € igual a 1000 m, o que corresponde a uma rede
LTE implantada em uma area urbana. Em cada célula, 25 RBs estdo disponiveis, ja que
a largura de banda operacional € igual a 5 MHz. No entanto, o0 modelo de trdfego é o
full buffer, ou seja, todos os RBs disponiveis sdo alocados permanentemente para os UEs
ativos na rede.

Realiza-se estudos de simulacdo em otimizacdes elCIC e FelCIC, gerando aleato-
riamente 10 topologias de HetNets e, em seguida, calcula-se a média dos indicadores de
desempenho de todas as topologias. Assume-se que ha apenas uma macrocell localizada
no centro de cada hexdgono, e cada hexdgono tem o mesmo numero de picocells. No
cluster central de cada topologia, um niumero de picocells (variando de 1 a 5) e usuarios
sdo colocados dentro de cada hexdgono, onde as picocells sao colocadas aleatoriamente.
Além disso, em cada hexdgono no centro do cluster, 10 usuérios sao colocados aleatoria-
mente até 100 metros das picocells no mesmo hexagono[}]

Assume-se que os usudrios sao estaticos. Além disso, cada PRB (do inglés, Physi-
cal Resource Block) experimenta o desvanecimento de Rayleigh com a variancia 1. O sha-
dow fading de uma macrocell para um usudrio é calculado adicionando primeiro um valor
de sombreamento comum e um valor de sombreamento aleatorio e dividindo a soma por
V2 , onde ambos os valores de sombreamento sdo gerados de acordo com a distribui¢io
log-normal.

2Se existe p picocells onde p > 1, entdo os 10 usudrios sdo divididos em p grupos, e um grupo de
usudrios € colocado aleatoriamente perto de uma picocell



Tabela 2. Parametros de Simulacao

Parametros Valores Descricao
Geometria da célula Hexagonal Uma célula € servida por uma eNodeB
Numero de clusters 7 -
Distancia entre macrocells 1000 m Area Urbana
Dist. min. da macrocell p/ usudrio 35 m -
Dist. min. da picocell p/ usuério 10 m -
Dist. min. da macrocell p/ picocell 75 m -
Largura de banda 5 MHz -
Nimero de RBs 25 -
Frequéncia de sub-carrier 15 kHz 1 RB = 12 sub-carriers
Largura de banda RB 180 kHz 12 x 15 kHz
Valores CSB C:={03,69,12,15} dB -
TTI 1 ms Transmit time interval
Densidade de ruido térmico -174 dBm/Hz -
Escalonador Proportional Fair -
Modelo de trafego Full buffer -
Poténcia macrocell (P;) 40W -
Poténcia picocell (P;) 1w -
Poténcia maxima por RB 0.8 W W
SIN Ripreshotd 5dB Classificagdo UE
[Kawser et al. 2012! [Fujitsu 201 1]]
Ganho de antena 14 dBi -
Penetration loss (PenL) 10dB -
Modelo de perda de percuso 15,3 + 37, 6log10(D) Como em [3GPP 20064, 3GPP 2006b]
Shadow fading (() Distribui¢do Log-normal  Desvio padrao = 6 dB [3GPP 2010]]

5. Apresentacao e Analise de Resultados

Nesta Secao € analisado o desempenho das seguintes técnicas de coordenagdo de inter-
feréncia: elCIC e FelCIC. As métricas de desempenho utilizadas para a andlise foram:
eficiéncia espectral, eficiéncia energética, throughput de usudrios na borda da célula e
indice de justica.

5.1. Eficiéncia Espectral e Eficiéncia Energética

A eficiéncia espectral € definida como a média de bits transmitidos por segundo por Hz
(bps/Hz) de todos os PRBs alocados, com os resultados obtidos mostrados na Figura [4]
Observa-se que a utilizagdo das técnicas de ICIC resultaram em um aumento da eficiéncia
espectral, principalmente, com o aumento do nimero de picocells. Além disso, a técnica
FelICIC possui melhor desempenho do que a eICIC apenas no cendrio com 5 picocells.
Isso indica que a FeICIC € mais adequada em termos de eficiéncia espectral em HetNets
com maior nivel de densificagao.

A Figura [5 mostra a eficiéncia energética de diferentes esquemas de otimizagao
no cluster central, onde a eficiéncia energética € calculada como o nimero de bits trans-
mitidos dividido pela poténcia de transmissdo. Novamente, a utilizacdo das técnicas de
ICIC resultaram em um aumento da efici€éncia energética em todos os cendrios. Nota-se
que a estratégia FeICIC obteve resultados superiores ao da técnica eICIC, mostrando-se
uma técnica mais adequada para a coordenacao de interferéncias no cenério analisado.
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Figura 4. indice comparativo da eficiéncia espectral em funcido do nimero de
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Figura 5. indice comparativo da eficiéncia energética em funcido do numero de
picocells.

Uma vez que a densificacdo da rede é um elemento chave para aumentar a cober-
tura do sistema e atender a crescente demanda, a utilizacdo de técnicas de coordenacdo
de interferéncias, principalmente a FeICIC, permitiram melhoras na eficiéncia espectral e
energética sendo, portanto, importantes para ampliar a capacidade da rede.

5.2. Throughput

A Figura[6] mostra a CDF (do inglés, Cumulative Distribution Function) para as taxas de
throughput dos 5% de usudrios que tendem a apresentar os maiores niveis de interferéncia,
isto €, estdo na borda da célula no cluster central. Os resultados sdo para o cendrio com
2 picocells e, através dessa configuracdo, a otimiza¢do eICIC obtém uma melhora do
throughput em torno de 33% e a FelCIC melhora em torno de 37%. Consequentemente,
quando as operadoras de redes méveis buscam melhorar o throughput dos usudrios na
borda da célula, novamente, a FeICIC € a técnica mais adequada entre os esquemas de
ICIC estudados.



O aumento do throughput € uma consequéncia da melhoria da eficiéncia espectral
e energética obtidas pelas técnicas de ICIC. Com uma maior densificacdo do sistema,
espera-se que a diferenca de desempenho em relacdo ao throughput das trés estratégias
avaliadas (NULL, eICIC e FelCIC) se intensifique.
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Figura 6. A cumulative distribution function (CDF) das taxas de throughput dos
5% piores usuarios no cluster central.
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5.3. Indice de Justica

O indice de justiga ¢ apresentado na Figura[7] para os usudrios do cluster central configu-
rado para varios tipos de topologias, alternando o nimero de picocells nas células.
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Figura 7. indice de justica para usuarios do cluster central configurado para
varios tipos de topologias.

Observa-se que com o aumento do nimero de picocells, ha uma dimui¢do do
indice de justica para todas as técnicas analizadas. Entretando, em todos os cendrios a



utilizacdo da FelCIC resultou em indices de justica superiores aos da técnica eICIC e do
cendrio sem coordenagdo de interferéncia (NULL), que apresentou os piores indices.

Por fim, conclui-se que a técnica FelCIC melhora a eficiéncia energética,
eficiéncia espectral e throughput sem prejudicar a justica, nos cendrios avaliados. Dessa
forma, em cendrios com uma maior densificagdo, como é esperado para futuras redes
moveis, a técnica FeICIC mostra-se importante para a coordenacio de interferéncia.

6. Conclusoes

A crescente demanda por acesso a servigos de redes banda larga sem fio, assim como
o crescimento exponencial de aplicativos méveis tem motivado as operadoras de redes
moveis a escolher modelos de reutilizacdo de frequéncia para melhorar a eficiéncia es-
pectral. Além disso, uma das estratégias para aumentar a capacidade do sistema € a
densificacdo da rede através de estacdes de baixa poténcia dando origem as HetNets.
Como consequéncia, surgem problemas de interferéncia inter-celular que tém um im-
pacto negativo no throughput do UE e no desempenho do sistema. As técnicas de ICIC
sdo propostas para mitigar a ICI e para melhorar o throughput dos UEs sem reduzir a
eficiéncia espectral.

Neste artigo, prop0s-se um estudo das técnicas de ICIC para as Hetnets no down-
link LTE-A através das andlises de efici€ncia espectral, eficiéncia energética, throughput
e indice de justica. Apresenta-se uma comparacao de desempenho entre os métodos de
coordenacdo elCIC e FeICIC. Os resultados de simulacao demonstraram que a otimiza¢ao
FeICIC pode melhorar a eficiéncia espectral e energética quando comparado a outras
técnicas analisadas, principalmente em cendrios de maior densificacdo da rede. Adicio-
nalmente, a FeICIC pode gerar ganhos significativos no throughput de usudrios localiza-
dos na borda da célula, que sdo os que enfrentam os maiores niveis de interferéncia. Em
paralelo aos ganhos obtidos, a técnica FeICIC manteve os melhores indices de justica dos
usudrios nos cendrios avaliados.

Para a continuidade deste trabalho destaca-se a necessidade de um estudo da
integracdo das técnicas eICIC e FelCIC com um algoritmo de escalonamento que utilize
SINR na sua fun¢do de utilidade, visando otimizar o desempenho em uma HetNet.
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