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RESUMEN

La Interferencia Inter-Celda (ICI, Inter-Cell Interference) es un problema que desafia el desempefio de las redes
Evolucion a Largo Término (LTE, Long Term Evolution), sin embargo existen técnicas de Coordinacion de Inter-
ferencia Inter-Celda (ICIC, Inter-Cell Interference Coordination) como el Reuso de Frecuencia Fraccional (FFR,
Fractional Frequency Reuse) que permiten mitigar dicha interferencia y mejorar el desempeio de los Equipos de
Usuario (UE, User Equipment), especialmente aquellos terminales situados en el borde de la celda. Este articulo
analiza el desempefio de la técnica Reuso de Frecuencia Fraccional (FFR) en LTE, en funciéon de dos parame-
tros de configuracion: Umbral de Relacion Sefial a Ruido mas Interferencia (SINR, Signal to Interference plus
Noise Ratio) y particion de Ancho de Banda (BW, Band Width). Se evalia la capacidad e interferencia mediante
diagramas de dispersion, curvas de Funcion de Probabilidad Acumulada Empirica (ECDF, Empirical Cumulative
Density Function) y célculos estadisticos.

Palabras claves: Desempefio, Eficiencia espectral, FFR, ICI, LTE, SINR, Throughput.

ABSTRACT

The Inter-Cell Interference (ICI) is a problem that impacts the performance of Long Term Evolution (LTE) net-
works, however there are techniques like Inter-Cell Interference Coordination (ICIC) as Fractional Frequency
Reuse (FFR) that mitigate the interference and improve the performance of User Equipment (UE), especially
those terminals on the edge cell. This article focuses on the Fractional Frequency Reuse (FFR) performance in
LTE, according two configuration parameters: Threshold Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) and par-
tition Bandwidth (BW). Capacity and interference were evaluated by scatter plots, Empirical Cumulative Density
Function (ECDF) curves and statistical calculations.

Keywords: ICI, FFR, LTE, Performance, SINR, Spectral Efficiency, Throughput.
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INTRODUCCION

En el 2013 la industria de la telefonia moévil celular
se ha incrementado en mas de cuatro mil millones de
suscriptores a nivel mundial (1). Esto ha llevado al
desarrollo de nuevas tecnologias que permitan aten-
der la creciente poblacion de usuarios y su gran de-
manda de servicios (2).

El desarrollo de los sistemas de comunicaciones mo-
viles ha pasado por sistemas analdgicos (1G), digi-
tales (2G), sistemas con transmisiones de datos li-
mitados (3G) hasta los sistemas de hoy en dia, entre
los cuales Evolucion a Largo Término (LTE) es una
de las tecnologias de acceso dominante(1), capaz de
garantizar mayores velocidades de transmision y so-
porte de todos los servicios a través del Protocolo de
Internet (IP, Internet Protocol) (2).

Evolucion a Largo Término (LTE) es un estandar ba-
sado en la técnica de Acceso Multiple por Division de
Frecuencia con Portadora Unica (SC-FDMA, Single
Carrier Frequency-Division Multiple Access) para
el Enlace de Subida (UL, UpLink) y en la técnica de
Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogo-
nal (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing) para el Enlace de Bajada (DL, DownlLink),
con lo cual permite tener mayor eficiencia espectral
y menor latencia en una red de comunicaciones (3).

Gracias a OFDM, el ancho de banda del sistema se
divide en un nimero de sub-portadoras ortogonales
entre si, que permite reducir el efecto de la Interferen-
cia Intersimbolica (ISI, Inter-Symbol Interference) y
de la Interferencia Interportadora (ICal, Inter-Carrier
Interference) dentro de la celda. Sin embargo, la In-
terferencia Co-Canal (CCI, Co-Channel Interference)
o Interferencia Inter-Celda (ICI) es el principal pro-
blema de LTE, dado que emplea un factor de reuso
de frecuencia igual a 1, donde las mismas subporta-
doras son utilizadas por diferentes usuarios en celdas
adyacentes (4), lo cual afecta especialmente a los ter-
minales situados en el borde de la celda, que reciben
sefales interferentes de las celdas vecinas, llevando a
una degradacion de su desempeiio (5).

El Reuso de Frecuencia Fraccional (FFR) se plantea
como una técnica de Coordinacion de Interferencia
Inter-Celda (ICIC), la cual se basa en un esquema de
reutilizacion n (n> 1) (6), donde la celda se divide en 2
regiones, una interior cercana a la Estacion Base (BS,
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Base Station) y otra exterior situada en el borde de la
celda; el ancho de banda se divide en 4 sub-bandas,
donde 1 sub-banda es asignada a la region interior con
un factor de reuso igual 1 y las otras 3 son asignadas
al exterior de las celdas con un factor de reuso igual
a 3 como se muestra en la figura 2, de esta forma, la
Interferencia Intra-Celda (InCl, Intra-Cell Interferen-
ce) se mitiga, y la Interferencia Inter-Celda (ICI) se
reduce sustancialmente (7).

Este trabajo evalua la técnica Reuso de Frecuencia
Fraccional (FFR) en LTE, que garantiza un equilibrio
entre la eficiencia espectral y la mitigacion de la in-
terferencia (8), reduce la probabilidad de interrupcion
del servicio para los usuarios del borde y mejora el
desempefio del sistema (9).

MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada para disefiar, implementar
y analizar la técnica de Reuso de Frecuencia Fraccio-
nal (FFR) en un sistema LTE, es una adaptacion de
la Metodologia de Simulacion de Sistemas de Tele-
comunicaciones, en la cual se tuvieron en cuenta los
parametros y variables mas relevantes.

En la Figura 1 se presenta el diagrama de flujo del
sistema con Reuso de Frecuencia Fraccional (FFR).

La herramienta empleada fue el simulador LTE de
Viena a nivel de sistema, desarrollado por Josep Co-
lom Ikuno, Martin Wrulich y Markus Rupp (10), (16)
en el Instituto de Comunicaciones e Ingenieria de Ra-
dio-Frecuencia de la Universidad de Viena, Austria,
bajo la licencia académica no comercial.

Modelo del sistema

El escenario considerado es una red LTE con celdas
hexagonales desplegadas con un nimero constante de
Equipos de Usuarios (UE) distribuidos aleatoriamen-
te, empleando una configuracién de antenas Unica
Entrada Unica Salida (SISO; Single Input and Single
Output) y planificadores Round Robin y Proportional
Fair.

En la Figura 2, se muestra que cada Nodo B Evolu-
cionado (eNB, Evolved Node B) contiene 3 celdas en
forma hexagonal, cada una se divide en una zona cen-
tro denominada zona de Reuso Completo (FR, Full
Reuse) y una zona borde denominada zona de Reuso
Parcial (PR, Partial Reuse). En las zonas de Reuso
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P1 — Potencia de Tx de eNB
r — Radio zona centro
f1 —— Subbanda zona centro
2, f3, f4—> Subbanda zona frontera
RFcentro— Factor de reuso zona centro
de celda (1)
RFborde— Factor de reuso zona centro
de celda(1)
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Figura 1. Diagrama de Flujo de la Técnica Reuso de Frecuencia
Fraccional (FFR).

ZONA FR: reuso-1 []
ZONA PR: reuso-3 [

Figura 2. Asignacion de frecuencias en las celdas.
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Parcial (PR), tres bandas de frecuencia se asignan
ciclicamente (reuso-3), mientras que en las zonas de
Reuso Completo (FR), se emplea siempre la misma
frecuencia (reuso-1) (11).

Para facilitar el disefo de la red se tienen 2 parame-
tros principales en la configuracion de recursos para
la zona de Reuso Completo (FR) y Reuso Parcial (PR)
los cuales son:

¢ Umbral de Relacion Senal a Ruido mas Inter-
ferencia (SINR): denominado 7', , define el area
de la celda asignado a cada zona, mediante este se

especifica el punto de SINR en el que se realiza la
conmutacion entre las zonas de Reuso Completo
(FR) y Reuso Parcial (PR), considerando un ran-
go de SINR desde 22.5dB hasta -2dB, valores que
abarcan el maximo valor de potencia presente en
la zona centro y el minimo valor de potencia con-
siderado para un usuario en la zona borde (12).
El ancho de banda de SINR (I') se define en la
ecuacion [1]:

GantenaLMacro,OPTXO

(1]

N .
2 it
op+Yme1 LMacroPTx1

Rev. Invest. Univ. Quindio.(Col.), 25(1): 28-39; 2014



Donde:

G, ...~ Ganancia de la antena.

L, e, ,~Pérdidas macroscopicas de la sefial trans-
mitida.

P,,, =Potencia de transmision de la Estacion Base.
L,,.., ~Pérdidas macroscopicas de la sefial interferen-
te.

P, =Potencia de transmision de la Estacion Base
interferente.

o’ =Potencia de ruido promedio por antena recep-

tora.

En la Figura 3, se observan los posibles valores um-
brales de SINR que se encuentran dentro del rango
previamente establecido y que comprenden todas las
posibles sectorizaciones de la celda.

SINR umbral

mmm 22508 mmmm 548
mam 15d8 mmmm - 2d8
=== 10d8

Figura 3. Umbrales de SINR para las zonas de Reuso
Completo (FR) y Reuso Parcial (PR).

e Particion del Ancho de Banda (BW, BandWi-
dth): denominado f,,, determina la banda en
frecuencia a ser empleada en la zona de Reuso
Completo (FR) y Reuso Parcial (PR), donde las
variaciones de B_FR van desde 0.01, 0.04,....
Hasta 1, con lo cual se proporciona un niimero
entero de Bloque de Recursos Fisicos (PRB, Phy-
sical Resource Block) a cada zona (12).

En la Figura 4, se observa como una fraccion del
Ancho de Banda total (f,,) se asigna a la banda de
frecuencia empleada en las zonas de Reuso Comple-
to (FR), representada en color azul, mientras que el
Ancho de Banda (BW) restante (1- f,,) es igualmente
asignado a cada una de las tres bandas en color rosa,
naranja y verde del Reuso Parcial (PR) ,es decir (1
-B,) /3 es asignado a cada zona del borde de la celda

(12)
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Figura 4. Asignacion de Ancho de Banda (BW) en las ban-
das de frecuencia empleadas.

Configuracion de la simulacion

En la Tabla 1, se muestra la lista completa de los para-
metros de simulacion, donde se tienen los algoritmos
de planificacion Round Robin y Proportional Fair,
aplicados tanto en la zona de Reuso Completo (FR)
como de Reuso Parcial (PR).

Considerando el namero de valoresde g,y I, , se
realizaron 3366 simulaciones tanto para Round Robin
como para Proportional Fair, a través de las cuales
se evalud el desempefio de todas las posibles confi-
guraciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

A. Evaluacién de las Configuraciones de FFR

La evaluacion del Throughput de un sistema emplean-
do Reuso de Frecuencia Fraccional (FFR) se reali-
za por medio de Indicadores Claves de Desempefio
(KPI, Key Performance Indicators), mas conocidos
como: Throughput Medio, Borde y Pico (13). Estos
indicadores se derivan de la Funcion de Probabilidad
Acumulada Empirica (ECDF, Empirical Cumulati-
ve Density Function) en el Throughput. El indicador
Throughput Borde es el resultado de emplear el 5%
de los puntos de la Funcién de Distribuciéon Acumu-
lada Empirica (ECDF) y el Throughput Pico de em-
plear el 95% (14), lo anterior se interpreta como el
desempefio de un Equipo de Usuario en el borde y en
el centro de la celda, respectivamente (15).

En la Figura 5, se muestran de izquierda a derecha los
resultados del Throughput Medio, Pico y Borde al-
canzados por un sistema LTE con Reuso de Frecuen-
cia Fraccional (FFR) y el algoritmo de planificacion
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Tabla 1. Parametros de simulacion empleados para las simulaciones de FFR en LTE.

Frecuencia 2 GHz

Ancho de Banda Total 20 MHz (100 PRBs)
Distancia entre eNodeBs 500 m

Numero eNBs considerados 7 sitios (21 celdas)
Numero de UEs por celda 30

Pérdida min de acoplamiento 70dB Zona Urbana

(REC TS 36.942)

Modelo de pérdida de propagacion macroscopica

Zona Urbana
L =40 (1- 4 *10° Dhb) log10 (R) 18 log10 (Dhb)
21 1logl0 (f) 80dB

Desvanecimiento por Sombra Ninguno

Tipo de Antena kathrein 742212
Arreglo de Antenas Ix1

Potencia de transmision 40 w

Ganancia Antena 15dBi
Frecuencia Antena 2140 MHz
Altura del Transmisor 20 m

Altura del Receptor 1.5m

Modelo de Canal Winner fase 11
Velocidad de los UEs 1,38 m/s (ITU Peatonal A)
Figura de Ruido 7dB

Densidad de ruido térmico -174dB / Hz

Rango de SINR Umbral (I"_thr )

-2:0.25:22.5 (99 valores)

Rango de la tasa de B_FR

0.01:0.03:1 (34 valores)

Numero total de simulaciones 3366

Modelo de Trafico Full Buffer
Modelado Receptor Zero Forcing
Algoritmos de Planificacion -Round Robin

-Proportional Fair
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Proportional Fair. Para obtener las graficas de desempeno de un Equipo de Usuario (UE), se variaron los
parametros S, enelejex y I, enel gjey (12).

Como se puede observar en la Figura 5, cada punto de color representa el nivel de Throughput experimentado
por un Equipo de Usuario (UE) en determinada zona de la celda. Si el usuario se encuentra en la zona centro
de la celda (grafica del centro), la maxima ganancia del Throughput que alcanzara sera de 25 Mbps en com-
paracion con el reuso de uno, en el intervalo de /', = 18dB con 8, =1y I, =22.5dB con f,, = 0.9. Pero si
el usuario se encuentra en la zona borde de celda (grafica del lado derecho), la maxima ganancia sera de 0.7
Mbps para el intervalo de I, = 10dB con f8,, = 0.30 y I, = 15dB con = 0.25. Del mismo modo, se observa
que el maximo Throughput Medio (grafica del lado izquierdo) alcanzado es igual a 2.5 Mbps para el intervalo
entre I/, = 15dB con g8, =1y I', =20dB con g, = 0.9.

En la Figura 6, se modela en términos porcentuales (%) la ganancia del Throughput obtenida en las diferentes
zonas de la celda al emplear el Reuso de Frecuencia Fraccional (FFR) en LTE. A modo de ejemplo, si se confi-
gura el esquema de reuso con f_FR=0.30 y I"_thr= 10dB, se obtienen los siguientes resultados de desempefio
de un Equipo de Usuario (UE) (12):

e Throughput Medio: igual a 1.3 Mbps, equivalente a una ganancia del 5% en relacion con el reuso de uno
(ver Figura 5 y Figura 6 del lado izquierdo).

o Throughput Pico: igual a 4 Mbps similar al 70% de ganancia (ver Figura 5 y Figura 6 del centro).

o Throughput Borde: igual a 0.7 Mbps, semejante al 45% de ganancia (ver Figura 5 y Figura 6 del lado
derecho).

Mean throughput [Mbps] Peak throughput (Mops]

SINR threshold [dB]
SINR threshold [dB]

Edge throughput [Mbps]

07
06
05
04
03

5 02
0.1

0

08 07 05 04 03 02 01

06

SINR threshold [dB]

1 09
Prr

Figura 5. Resultados de Simulacion del Throughput Medio, Pico y Borde (Mbps) para un Sistema LTE
con FFR y Proportional Fair.
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Figura 6. Resultados de Simulacion de la Ganancia Positiva del Throughput Medio, Pico y Borde (%)

para un Sistema LTE con FFR y Proportional Fair.

B. Evaluacion de la Capacidad

Con el fin de evaluar la capacidad de un sistema LTE
al emplear la técnica de Reuso de Frecuencia Fraccio-
nal (FFR), en los siguientes resultados se encuentra la
distribucion de Throughput y Eficiencia Espectral en
funcion del Ancho de Banda (BW) de la SINR para
los Equipos de Usuario (UE) de un sistema LTE y los
diferentes esquemas de reuso. Estos resultados se pre-
sentan de dos formas (12):

* En curvas de Funcion de Probabilidad Acumula-
da Empirica (ECDF).

*  En diagramas de dispersion.

Es importante resaltar que estos resultados represen-
tan la ganancia en Throughput y eficiencia espectral
obtenidos al implementar la técnica de Reuso de Fre-
cuencia Fraccional (FFR) en LTE.

Las curvas de Funcion de Probabilidad Acumulada
Empirica (ECDF) se observan en la Figura 7, ésta
muestra los resultados de Throughput y Eficiencia Es-

pectral para el escenario conI”, =10dBy f,,=0.75. A
la izquierda, la F(x) que esta en funcion del Through-
put medio de los Equipos de Usuarios (UEs) [Mbps],
indica el porcentaje de usuarios que experimentan
ciertos niveles de Throughput. Del mismo modo, a la
derecha, se encuentra la F(x) en funcion de la Eficien-
cia espectral media de los Equipos de Usuarios (UEs)
[bit/cu].

Por ejemplo, la curva del lado izquierdo sefiala que
aproximadamente el 58% de los usuarios tienen bajos
niveles de Throughput, sin embargo el otro 42% al
tener niveles mas altos, impulsan a que el Throughput
medio de la celda aumente y genere ganancia en com-
paracion con un sistema sin reuso (12).

Para el mismo escenario (I, = 10dBy g, = 0.75.),
los diagramas de dispersion se presentan en la Figura
8; en ella se observa que en I, = 10dB, tanto para los
resultados del Throughput como de Eficiencia Espec-
tral, se delimita la Zona de Reuso Completo (FR) y la
Zona de Reuso Parcial (PR). La zona FR se denomina

Rev. Invest. Univ. Quindio.(Col.), 25(1): 28-39; 2014
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Figura 7. Curvas de Funcion de Probabilidad Acumulada Emperica (ECDF).
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Figura 8. Diagramas de Dispersion.

zona centro de celda por tener los Equipos de Usua-
rios (UE) con los mejores niveles de SINR, mientras
que la Zona PR se conoce como zona borde al abarcar
usuarios con Relacion Sefial a Ruido mas Interferen-
cia (SINR) bajos.

En la Figura 8 a la izquierda, se puede ver que a pesar
de emplear la técnica de Reuso de Frecuencia Frac-
cional (FFR), los Equipos de Usuario (UE) de la Zona
PR presentan niveles de Throughput promedio muy
bajos en relacion con los de la Zona FR, por lo que
es de gran importancia establecer el mejor escenario
para el cual la técnica muestra los mejores resultados
de Throughput y eficiencia espectral en el borde de
celda.

La Figura 9, muestra las curvas de Funcién de Proba-
bilidad Acumulada Empirica (ECDF) y los diagramas
de dispersion del algoritmo de planificacion Propor-
tional Fair para I', =10dB con f,.=0.25, que es la
mejor configuracion en la implementacion del reuso
fraccional. Los puntos rojos del diagrama de disper-
sion del Throughput indican que la tendencia de la
grafica se mantiene en un rango entre 0.5 Mbps y 1
Mbps para la zona PR y entre 0.7 Mbps y 1.7 Mbps
para la zona FR, lo que exhibe un comportamiento
equitativo entre las dos zonas y demuestra la mejora
significativa del Throughput en la zona PR. Ademas,
al analizar la Funcion de Probabilidad Acumulada
Empirica (ECDF) en el Throughput, se observa que la
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probabilidad de que los usuarios alcancen una ganan-
cia por encima de 1 Mbps es del 57%, mientras que
para otras configuraciones es menor.

Por otra parte, los resultados de la eficiencia espectral
son los mas altos en relacidon con otras configuracio-
nes al logar que el 78% de los Equipos de Usuario
(UE) alcancen valores superiores a 3 [bit/cu], ya que
la tendencia de sus diagramas de dispersion presentan
comportamientos curvilineos entre 3 [bit/cu] y 5 [bit/
cu] en la zona borde y entre 2 [bit/cu] y 5 [bit/cu] en
la zona centro.

C. Evaluacion probabilistica del Throughput y la
eficiencia espectral

La evaluacion probabilistica se realiza través del mé-
todo Montecarlo (17) para analizar el comportamien-
to de la red y corroborar cual es el mejor escenario de
la técnica de Reuso de Frecuencia Fraccional (FFR).

En total se realizaron 63000 simulaciones obtenidas
de repetir 100 veces un escenario de simulaciéon con
21 celdas y 30 usuarios por cada una, para determinar
una muestra suficientemente grande que permitiera
obtener una tendencia estadistica de cada escenario.

Para este sistema estocastico se emplearon los esce-
narios de prueba que se muestran en la Tabla 2, con
el fin de analizar estadisticamente el Throughput y la
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Figura 9. Curvas de Funcion de Probabilidad Acumulada Empirica (ECDF) y Diagramas de Dis-
persion para el Escenario I', =10dB para f,,=0.25.

eficiencia espectral y por ende la Interferencia Inter- Tabla 3. Valores de media y varianza del Throughput para
Celda (ICI), de tal forma que fuese posible analizar ~cada escenario con Proportional Fair.
el comportamiento de la red con y sin la técnica de

.. ., THROUGHPUT
mitigacion.
ESCENARIO PROMEDIO VARIANZA
Tabla 2. Escenarios de prueba mas representativos. REUSO1 1,07796372 1,35133971
THROUGHPUT REUSO3 0,73378522 0,27501987
- N 5 5
ESCENARIO PROMEDIO VARIANZA = M=o it et s
SINR= 10, Bzz=0.30 0,81464653 0,3041054
REUSO 1 1,07796372 1,35133971
SINR= 10, B-z=0.50 1.01341605 1,04954534
REUSO 3 0,73378522 0,27501987 ~ ~ ~
073646531 0956007628 FFR SINR= 10, Bz=0.75 1,25294785 2,61651577
SINR= 10, Br=0.25 736465 256027 SINR=15,8.x=025  0,88679546 0,67270858
SINR= 10, £z=0.30 0.81464653 0,3041054 SINR= 15, B,=0.50 1.16595773 3,00119565
SINR= 10, Szz=0.50 1,01341605 1,04954534 SINR= 15, Bzx=0.75 151616762 7.78248664
FFR  SINR= 10, Bzz=0.75 1,25294785 2,61651577
SINR= 15, fp=0.25 0,88679546 0,67270858 Tabla 4. Valores de media y varianza de la eficiencia espec-

tral para cada escenario con Proportional Fair.

Las Tablas 3 y 4 presentan los célculos probabilisticos

de las 63000 simulaciones de cada escenario con el EFICIENCIA ESPECTRAL

planificador Proportional Fair. ESCENARIO PROMEDIO  VARIANZA
REUSO 1 1,85592079 243699462

Las Figuras 10 y 11 presentan la distribucion normal  reuvso 3 420042938 2,02453207
o campanas de gauss (18) obtenidas de las Tablas 3 y SINR= 10, B¢z=0.25 4,09462948 2,10841776
4 respectivamente, en donde se observan las funcio- SINR= 10, B;5=0.30 328252883 256230368
nes de densidad de probabilidad para el Throughput SINR= 10, f=0.50 332562983 253510472
y para la eficiencia espectral con Proportional Fair. FFR  SINR= 10, =075 324619983 2.86130975
SINR= 15, B=0.25 3,76015987 2,40330362

SINR= 15, f=0.50 3,74291787 238915615

SINR= 15, f=0.75 3,87595186 337472105
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DISTRIBUCION NORMAL TROUGHPUT PF

09 -
038 -
07 -
——REUSO 1
06 - ——REUSO 3
e=SINR= 10, BETA = 0.25
——SINR= 10, BETA = 0.30
SINR= 10, BETA = 0.50

——SINR= 10, BETA = 0.75
===S5INR= 15, BETA = 0.25
=—=SINR= 15, BETA = 0.50

~—SINR= 15, BETA = 0.75

0,1

Figura 10. Distribucion normal del Throughput en cada escenario para Proportional Fair.

DISTRIBUCION NORMAL EFICIENCIA ESPECTRAL PF

03 -

e REUSO 1
== REUSO 3
—SINR= 10, BETA=0.25
=—SINR= 10, BETA=0.30
== SINR= 10, BETA = 0.50

SINR=10, BETA=0.75
===SINR= 15, BETA =0.25
=SINR= 15, BETA = 0.50

«===SINR= 15, BETA =0.75

-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 11. Distribucion normal de la eficiencia espectral en cada escenario para Proportional Fair.
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Analizando la Figura 10, se observa que para los ca-
sos de Reuso de Frecuencia Fraccional (FFR) hay una
alta probabilidad de ocurrencia de que el Throughput
tome un valor cercano a la media de cada escenario,
de esta forma en la Tabla 3 se definen en color azul los
mejores escenarios, donde el valor medio se mantiene
y la varianza disminuye en comparacion con el reuso
1 y reuso 3, con lo cual garantiza que tanto usuarios
del borde como del centro tengan un desempefio simi-
lar, permitiendo que sus velocidades sean aproxima-
damente iguales.

En la Figura 11, se observan los resultados correspon-
dientes a la eficiencia espectral de la celda, donde se
ve claramente que para el Reuso de Frecuencia Frac-
cional (FFR), las curvas se desplazan hacia la derecha
garantizando que la media aumente y se mantenga
casi igual a la obtenida con el reuso 3.

Siendo asi, en la Figura 11 se observan en color rojo
los mejores resultados de eficiencia espectral para
usuarios con SINR baja y alta.

De esta forma, se puede decir que los altos valores de
Throughput y eficiencia espectral en los usuarios bor-
de y centro, se debe a que la Interferencia Inter-Celda
(ICI) disminuye y permite que tengan una calidad del
servicio aceptable.

CONCLUSION

El Reuso de Frecuencia Fraccional (FFR) en redes
LTE, favorece el desempeiio de los usuarios del bor-
de, ya que permite mitigar la Interferencia Inter-Celda
(ICI) al garantizar que las tasas de Throughput dentro
de la celda sean equitativas para todos los usuarios y
la eficiencia espectral mejore en el borde y se manten-
ga en el centro.

Los escenarios propuestos junto con el uso de plani-
ficadores, permiten tener variedad de opciones en el
disefio de las redes que mejoran el desempefio del sis-
tema, dado que la calidad del servicio se mantiene por
igual para todos los usuarios.

La configuracion I', =10dB con f,,= 0.25, es el me-
jor escenario para mitigar la Interferencia Inter-Celda
de un sistema SISO en LTE, ya que genera altos ni-
veles de Throughput y eficiencia espectral en el borde
de la celda.

El simulador LTE de Viena a nivel de sistema, es de
gran ayuda en el analisis del desempeio de nuevas
tecnologias, ya que al ser gratuito y de uso académico,
favorece la investigacion en ambientes universitarios.
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