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Abstract 
 

A s  C h a r l e s  D a r w i n  b e l i e v e d  ‘ ’ I t  i s  n o t  t h e  s t o n g e s t  o f  t h e  

s p e c i e s  t h a t  s u r v i v e ,  n o r  t h e  m o s t  i n t e l l i g e n t ,  b u t  t h e  o n e  

m o s t  r e s p o n s i v e  t o  c h a n g e ” .  B a s e d  o n  t h a t  t h e o r y  e v e r y  

a s p e c t  a n d  a p p l i c a t i o n  t h a t  h e l p  u s  c o m m u n i c a t e  w i t h  e a c h  

o t h e r  i s  b e i n g  u n d e r  c o n s t r u c t i o n  d u e  t o  t h e  c o n t i n u o u s l y  

g r o w i n g  n e e d s  w e  h a v e  a s  n e t w o r k  t e c h n o l o g y  g i v e s  u s  

m o r e  p o s s i b i l i t i e s  a n d  f u n c t i o n s .  E v o l u t i o n  i s  t h e  s e c r e t  

f o r  t h e  n e x t  s t e p  a n d  t h i s  i s  t h e  e s s e n c e  o f  i m p a c t  l e f t  

b e h i n d  b y  e v e r y  t e c h n o l o g y .  W e  h a v e  a l l  s e e n  t h e  

i n n o v a t i o n s  i n  t h e  f i e l d  o f  C o m m u n i c a t i o n s  f r o m  T e l e g r a p h  

i n v e n t e d  i n  1 8 t h  C e n t u r y  t o  5 G  C o m m u n i c a t i o n s .  

N o w a d a y s ,  t h e  w i r e l e s s  c o m m u n i c a t i o n s  h a d  c h a n g e d  

r a d i c a l l y  i n  o r d e r  t o  c o v e r  a l l  k i n d  o f  d i g i t a l  l i f e  n e e d s ,  

s u c h  a s  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  e a c h  o t h e r  o r  e n t e r t a i n m e n t .  

T o  u n d e r s t a n d  h o w  t h e  m o b i l e  c o m m u n i c a t i o n s  w o r k  w e  

h a v e  t o  d e e p l y  h a v e  a  l o o k ,  i n  t h i s  t h e s i s ,  a t  h o w  t h e  

c e l l u l a r  n e t w o r k s  w o r k  a n d  e v o l v e d  t h r o u g h  t h e  y e a r s .  

A f t e r  t h a t  w e  o b s e r v e  t h e  i n t e r f e r e n c e  i m p a c t  o n  t h e  

c e l l u l a r  n e t w o r k s  a n d  h o w  t e c h n o l o g i e s  l i k e  O F D M  m a n a g e  

m o r e  e f f i c i e n t l y  t h e  w i r e l e s s  r e s o u r c e s .  B e c a u s e  o f  t h e  

i n c r e a s i n g  n e e d s  f o r  h i g h e r  c a p a c i t y  w e  s t u d y  t h e  H e t N e t s  

a n d  f u t u r e  i m p l e m e n t a t i o n s  o f  n e t w o r k s  s u c h  a s  U p l i n k  a n d  

D o w n l i n k  D e c o u p l i n g ,  w h i c h  i s  t h e  m a i n  t o p i c  o f  t h i s  

t h e s i s .  F r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  c e l l u l a r  n e t w o r k  s t u d i e s  

t h e s e  t w o  c o n n e c t i o n s  w e r e  c o u p l e d .  W e  a r e  r e a s e a r c h i n g  

t h e  a d v a n t a g e s  a n d  t h e  b e n e f i t s  o f  u s i n g  t h i s  d e c o u p l e d  

s c e n a r i o  i n  f u t u r e  n e t w o r k  d e p l o y m e n t s ,  t h a t  c o u l d  

r a d i c a l l y  c h a n g e  t h e  c e l l u l a r  n e t w o r k  s t a t u s  q u o .  

L a s t l y ,  w e  m a k e  s i m u l a t i o n s  i n  o r d e r  t o  p r o v e  t h e  

a d v a n t a g e s  o f  D e c o u p l i n g  a s s o c i a t i o n s  o v e r  t h e  c o u p l e d  

o n e s .  
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Chapter 1.  Introduction 

 

1.1 Cellular Networks 
 

I n  1 9 4 7  D o u g l a s  H .  R i n g  a n d  W .  R a e  Y o u n g  f i r s t  p r o p o s e d  

t h e  c e l l u l a r  s t r u c t u r e  c o n c e p t .  T h e  g e o g r a p h i c a l  a r e a  w a s  

c o v e r e d  w i t h  h e x a g o n  c e l l u l a r s  i n  e v e r y  s i d e  w h i c h  

t r a n s m i t t e d  a n d  r e c e i v e d  i n  t h r e e  d i r e c t i o n s .  T h e  i d e a  o f  

p r o v i d i n g  w i r e l e s s  c o m m u n i c a t i o n s  a t  t h e  c i t i z e n s  o f  a  

h u g e  a r e a  r i s e d  a t  B e l l  l a b o r a t o r i e s  w h i c h  d e v e l o p e d  t h e  

i d e a  o f  c e l l u l a r  c o m m u n i c a t i o n s  a t  t h e  6 0 ’ s .  P r a c t i c a l l y ,  

t h e  a g e  o f  w i r e l e s s  c o m m u n i c a t i o n s  b e g a n  a t  7 0 ’ s ,  w h e n  

r e l i a b l e  h a r d w a r e  f o r  r a d i o  f r e q u e n c i e s  w e r e  d e v e l o p e d .  [ 1 ]  

C e l l u l a r  n e t w o r k s  a i m  a t  p r o v i d i n g  s e r v i c e s ,  o n  m o b i l e  

t e r m i n a l s  i n  w h i c h  t h e r e  i s  a  b i g  a m o u n t  o f  s c a t t e r i n g  i n  

t h e  s t r e e t s  a n d  o n  l a r g e r  a r e a s .   

U s e r  e q u i p m e n t  ( U E ) ,  s u c h  a s  m o b i l e  p h o n e s  a r e  c a p a b l e  o f  

c o m m u n i c a t e  e v e n  i f  t h e  e q u i p m e n t  i s  m o v i n g  t h r o u g h  c e l l s  

d u r i n g  t r a n s m i s s i o n .  C e l l u l a r  n e t w o r k s  p r o v i d e  u s e r s  w i t h  

f e a t u r e s  s u c h  a s  i n c r e a s e d  c a p a c i t y ,  l e s s  b a t t e r y  p o w e r  

c o n s u m p t i o n ,  a  l a r g e r  c o v e r a g e  a r e a  a n d  r e d u c e d  

i n t e r f e r e n c e  f r o m  o t h e r s .  [ 1 ]  

I t  s o l v e s  t h e  p r o b l e m  o f  s p e c t r a l  c o n g e s t i o n  a n d  i n c r e a s e s  

u s e r  c a p a c i t y .  T h e  c o v e r a g e  a r e a  o f  c e l l u l a r  n e t w o r k s  a r e  

d i v i d e d  i n t o  c e l l s ,  e a c h  c e l l  h a s  i t s  o w n  s e t  o f  f r e q u e n c i e s  

u s e d  b y  t h e  s y s t e m  f o r  t r a n s m i t i o n  a n d  g e n e r a l l y  

c o m m u n i c a t i o n .   
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E v e r y  c e l l  h a s  i t s  o w n  f r e q u e n c y .  D a t a  c o m m u n i c a t i o n  i s  

a c c o m p l i s h e d  b y  i t s  b a s e  s t a t i o n  t r a n s m i t t e r ,  r e c e i v e r  a n d  

i t s  c o n t r o l  u n i t .  T h e  s h a p e  o f  c e l l s  c a n  b e  e i t h e r  s q u a r e  o r  

h e x a g o n .   

T h e  b i g  a d v a n t a g e  o f  c e l l u l a r  c o n c e p t  i s  t h e  f r e q u e n c y  

r e u s e  a r c h i t e c t u r e .  T h i s  a r c h i t e c t u r e  i s  t h e  c o n c e p t  o f  

u s i n g  t h e  s a m e  r a d i o  f r e q u e n c i e s  w i t h i n  a  g i v e n  a r e a ,  t h a t  

a r e  s e p a r a t e d  b y  l o n g  d i s t a n c e ,  w i t h  m i n i m a l  i n t e r f e r e n c e ,  

t o  e s t a b l i s h  c o m m u n i c a t i o n .  [ 1 ]  

T h e  b e n e f i t s  o f  f r e q u e n c y  r e u s i n g  a r e  :  

  A l l o w s  r e - u s e  o f  f r e q u e n c i e s  i n  n e a r b y  c e l l s  

  L i m i t s  o v e l a p i n g  p o w e r  t o  a d j a c e n t  c e l l s  

  A l l o w s  c o m m u n i c a t i o n s  w i t h i n  c e l l  o n  a  g i v e n  

f r e q u e n c y  

  U s e s  s a m e  f r e q u e n c y  f o r  m u l t i p l e  c o n v e r s a t i o n s  

 

 

Figure 1. First Cellular Network Concept 
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1.2 Evolution of Cellular Mobile Networks 
 

M o b i l e  N e t w o r k  m o d e l s  a r e  d i v i d e d  i n t o  g e n e r a t i o n s .  ‘ ’ G ’ ’ ,  

s t a n d s  f o r  “ G e n e r a t i o n “ .  T h i s  i s  w h a t  e a c h  s e t  o f  t e l e p h o n e  

n e t w o r k  s t a n d a r d s  i s  c o m p r i s e d  o f .  I t  d e f i n e s  t h e  

t e c h n o l o g i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  d e t a i l s  o f  a  p a r t i c u l a r  m o b i l e  

n e t w o r k  s y s t e m .  T h e  f i r s t  e v e r  m o b i l e  d e v i c e  t h a t  

r e v o l u t i o n i z e d  t h e  w o r l d  o f  c o m m u n i c a t i o n s  u s e d  t h e  

A d v a n c e d  M o b i l e  P h o n e  S y s t e m  p r o t o c o l .  T h i s  a n a l o g u e  

n e t w o r k  w o u l d  l a t e r  b e  k n o w n  a s  1 G .  P h o n e s  o p e r a t e d  i n  a  

v o i c e - o n l y  n e t w o r k  a n d  w o r k e d  i n  a  s i m i l a r  w a y  t o  a  

r e g u l a r  r a d i o  t r a n s m i s s i o n .   B e i n g  a n a l o g u e  m e a n t  c a l l s  

w e r e  s u s c e p t i b l e  t o  n o i s e  c a u s e d  b y  n e a r b y  d e v i c e s  a n d  

a n y o n e  w i t h  a  r a d i o  s c a n n e r  c o u l d  e a v e s d r o p  i n  o n  y o u r  

c a l l .  T h e  s e c o n d  g e n e r a t i o n  ( 2 G )  c e l l u l a r  t e l e c o m  n e t w o r k s  

w e r e  c o m m e r c i a l l y  l a u n c h e d  o n  t h e  G S M  s t a n d a r d  i n  

F i n l a n d  b y  R a d i o l i n j a  i n  1 9 9 1 .  T h i s  t e c h n o l o g y  u s e d  d i g i t a l  

s i g n a l s  f o r  v o i c e  t r a n s m i s s i o n  a n d  h a d  a  s p e e d  u p  t o  6 4  

k b p s .   

I t  a l s o  p r o v i d e d  t h e  f a c i l i t y  o f  S h o r t  M e s s a g e  S e r v i c e  

( S M S )  a n d  u s e d  t h e  b a n d w i d t h  r a n g e  o f  3 0  -  2 0 0  K H z .  

T h i r d  g e n e r a t i o n  ( 3 G )  u s e s  W i d e  B a n d  W i r e l e s s  N e t w o r k  

w i t h  w h i c h  c l a r i t y  i s  i n c r e a s e d .  T h e  d a t a  a r e  s e n t  t h r o u g h  

t h e  t e c h n o l o g y  c a l l e d  P a c k e t  S w i t c h i n g .  V o i c e  c a l l s  a r e  

i n t e r p r e t e d  t h r o u g h  C i r c u i t  S w i t c h i n g .  I t  s u p p o r t s  d a t a  

s e r v i c e s  l i k e  a c c e s s  t o  t e l e v i s i o n / v i d e o  a n d  n e w  s e r v i c e s  

l i k e  G l o b a l  R o a m i n g .  I t  o p e r a t e s  a t  a  r a n g e  o f  2 1 0 0 M H z  

a n d  h a s  a  b a n d w i d t h  o f  1 5 - 2 0 M H z .  F o u r t h  g e n e r a t i o n  ( 4 G )  

n e t w o r k s  a r e  s t i l l  u n d e r  p r o g r e s s  a n d  p r o v i d e  c a p a b i l i t i e s  

d e f i n e d  b y  I T U  ( I n t e r n a t i o n a l  T e l e c o m m u n i c a t i o n s  U n i o n )  

i n  I M T  A d v a n c e d  ( I n t e r n a t i o n a l  M o b i l e  

T e l e c o m m u n i c a t i o n s  A d v a n c e d ) .  P o t e n t i a l  a n d  c u r r e n t  

a p p l i c a t i o n s  s u p p o r t  m o b i l e  w e b  a c c e s s ,  g a m i n g  s e r v i c e s ,  

I P  t e l e p h o n y ,  v i d e o  c o n f e r e n c i n g  a n d  m o b i l e  T V .  T h i s  

t e c h n o l o g y  s u p p o r t s  s p e e d s  f r o m  1 0 0  M b i t / s  t o  1 G b i t / s  a n d  

g u a r a n t e e  g r e a t  q u a l i t y  a n d  a  h i g h  l e v e l  o f  s e c u r i t y .   
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A s  t h e  r e l e a s e s  o f  4 G  c o n t i n u e  t o  r i s e  ( L T E - A d v a n c e d )  w e  

m o r e  a p p r o a c h  t o  w h a t  w e  b e l i e v e  w i l l  b e  t h e  p u b l i c  r e l e a s e  

o f  t h e  f i f t h  g e n e r a t i o n  o f  n e t w o r k s  ( 5 G ) .  F i f t h  G e n e r a t i o n  

p r o m i s e s  a n d  e x p e c t a t i o n s  a r e  v e r y  h i g h  s u c h  a s  d a t e  r a t e s  

o v e r  1 G b i t / s ,  i m p r o v e d  s e c u r i t y  f e a t u r e s ,  m o r e  c o v e r a g e  

r a n g e  a n d  h i g h e r  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  s a v i n g s .  [ 1 ]  

 

 

Figure 2. Comparison Between Generations 
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Figure 3. Average Generation Speeds 

1.3 The Maximum Data Rate of a Channel 
 

H e n r y  N y q u i s t ,  i n  e a r l y  1 9 2 4 ,  w h o  w o r k e d  a t  A T & T  a s  a n  

e n g i n e e r  c a m e  t o  a  c o n l s u s i o n  t h a t  a  p e r f e c t  c h a n n e l  s u f f e r  

f r o m  l i m i t e d  t r a n s m i s s i o n  c a p a c i t y .  H e  d e v e l o p e d  a n  

e q u a t i o n  i n  o r d e r  t o  e x p r e s s  t h e  m a x i m u m  d a t a  r a t e  f o r  

l i m i t e d  b a n d w i d t h  n o i s e l e s s  c h a n n e l s .  C l a u d e  S h a n n o n  

w o r k e d  f u r t h e r  o n  t h a t  c o n c l u s i o n  a n d  t o o k  t h e  p r o b l e m  t o  

t h e  c a s e  o f  a  c h a n n e l  s u d j e c t e d  t o  r a n d o m  n o i c e .  I n  a  

s u b j e c t i v e l y  d e c i d e d  s i g n a l  h a s  b e e n  r u n  t h r o u g h  a  l o w  

p a s s  f i l t e r  o f  b a n d w i d t h  B ,  t h e  s i g n a l  t h a t  h a s  b e e n  f i l t e r e d  

c a n  b e  b u i l d  a g a i n  b y  m a k i n g  2 B  s a m p l e s  p e r  s e c o n d .  T h e  

s i g n a l  w i l l  b e  c o n s i s t e d  o f  V  i n d i v i d u a l  l e v e l s .   
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T h e n  w e  h a v e  w h a t  N y q u i s t  t h e o r e m  s t a t e s ,  w h i c h  i s  :  

m a x i m u m  d a t a  r a t e  =  2 B  l o g 2  V  b i t s / s e c  

 

 

Figure 4. Henry Nyquist 

 

N o w  i f  w e  d o  n o t  c o n s i d e r  t h a  w e  h a v e  a  n o i s e l e s s  c h a n n e l  

a n d  r a n d o m  n o i s e  i s  t h e r e ,  t h i s  s i t u a t i o n  i s  g e t t i n g  w o r s e .  

T h i s  i s  t h e  m o s t  r e a l i s t i c  c a s e  b e c a u s e  t h e r e  i s  a l w a y s  

r a n d o m  ( t h e r m a l )  n o i s e  d u e  t o  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  

m o l e c u l e s  i n  o u r  w o r l d .  [ 7 ]  

H e r e s  c o m e s  t h e  S i g n a l - t o - N o i s e  R a t i o n  ( S N R )  t h a t  i s  t h e  

m e a s u r e m e n t  f o r  t h e  a m o u n t  o f  t h e  t h e r m a l  n o i s e .  W e  

s i g n i f y  t h e  s i g n a l  p o w e r  w i t h  t h e  l e t t e r  S  a n d  t h e  n o i s e  

p o w e r  w i t h  t h e  l e t t e r  N ,  s o  T h e  S N R  i s  S / N .  B e c a u s e  t h e  

r a t i o  c a n  c h a n g e  d r a m a t i c a l l y  o v e r  a  h u g e  r a n g e ,  t h e  r a t i o  

i s  e x p r e s s e d  i n  a  l o g  s c a l e  a s  t h e  q u a n t i t y  1 0  l o g 1 0  S / N .  

T h e  u n i t s  o f  t h i s  i s  c a l l e d  d e c i b e l s ( d B ) .   
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B y  ‘ ’ d e c i ’ ’  w e  m e a n  1 0  a n d  ‘ ’ b e l ’ ’  a s  a  t r i b u t e  t o  G r a h a m  

B e l l .  F o r  e x a m p l e  a n  S / N  r a t i o  o f  1 0  i s  1 0 d B ,  a  r a t i o  o f  1 0 0  

i s  2 0  d B ,  a  r a t i o  o f  1 0 0 0  i s  3 0  d B .  S o  S h a n n o n ’ s  

b r e a k t h r o u g h  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  m a x i m u m  d a t a  r a t e  o f  a  

c h a n n e l  w i t h  t h e  n o i s e  e x i s t e n c e ,  i n  w h i c h  t h e  b a n d w i d t h  i s  

B  H z  a n d  i n  w h i c h  S N R  i s  S / N  i s  :  

m a x i m u m  n u m b e r  o f  b i t s / s e c  =  B  l o g 2  ( 1  +  S / N )  

T h i s  t h e o r y  e x p r e s s e s  t h e  b e s t  c a p a c i t y  t h a t  r e a l  c h a n n e l s  

w i t h  n o i s e  c a n  h a v e  a n d  i t  c o m e s  f r o m  i n f o r m a t i o n - t h e o r y  

q u a r r e l s .  W e  m u s t  s a y  t h a t  I t  i s  a p p l i e d  t o  a n y  c h a n n e l  

s u b j e c t e d  t o  t h e r m a l  n o i s e .  I t  i s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  n o i s e  

c h a n n e l  c o d i n g  t h e o r y  t o  t h e  a r c h e t y p a l  c a s e  o f  a  

c o n t i n u o u s  t i m e  a n a l o g  c o m m u n i c a t i o n s  c h a n n e l  s u b j e c t e d  

t o  G a u s s i a n  n o i s e .  T h i s  l a w  d e m o s t r a t e s  S h a n n o n ’ s  c h a n n e l  

c a p a c i t y  C  f o r  a  c o m m u n i c a t i o n  l i n k  o f  t h i s  k i n d . [ 7 ]  

 

 

Figure 5. Claude Shannon 
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1.4 First Generation (1G) 
 

T h e  F i r s t  G e n e r a t i o n  o f  c e l l u l a r  n e t w o r k s  w e r e  i n v e n t e d  i n  

1 9 8 0 .  T h e  m a i n  i d e a  w a s  t h a t  a  b a s e  s t a t i o n  s e r v e d  a  

g e o g r a p h i c a l  a r e a  d i v i d e d  i n t o  c e l l s  ( f o r  i n s t a n c e  1 0 -

2 5 k m ) .  M a n y  u s e r s  c o u l d  b e  s e r v e d  i n  a  g i v e n  a r e a  b e c a u s e  

c e l l s  w e r e  s m a l l  a n d  t h e  f r e q u e n c e  r e u s e  m o d e l  c o u l d  m a k e  

t h e  m o s t  o f  n e a r b y  ( n o t  i n  a d j o i n i n g  c e l l s  t h o u g h ) .  T h e  

f i r s t  g e n e r a t i o n  o f  n e t w o r k s  w e r e  a n a l o g  s y s t e m s  a n d  t h e y  

w e r e  f u n c t i o n i n g  i n  t h e  f r e q u e n c y  b a n d  o f  1 5 0 M H z .  T h e  

f i r s t  p u b l i c  1 G  c e l l u l a r  n e t w o r k  l a u n c h e d  i n  J a p a n  b y  N T T  

( N i p p o n  T e l e g r a p h  a n d  T e l e p h o n e )  i n  1 9 7 9 ,  i n  T o k y o .  I n  

t h e  n e x t  y e a r s  t h i s  n e t w o r k  e x p a n d e d  t h r o u g h  t h e  w h o l e  

J a p a n  a n d  b e c a m e  t h e  f i r s t  n a t i o w i d e  1 G  n e t w o r k .  T h i s  

G e n e r a t i o n  e n c o m p a s s e d  t h e  f o l l o w i n g  t e c h n o l o g i e s  :  

  M o b i l e  T e l e p h o n e  S y s t e m s  ( M T S )  

  A d v a n c e  M o b i l e  T e l e p h o n e  S y s t e m s  ( A M T S )  

  P u s h  T o  T a l k  ( P T T )  

  I m p r o v e d  M o b i l e  T e l e p h o n e  S e r v i c e  ( I M T S )  

T h e  s e c u r i t y  w i t h  t h e  f i r s t  g e n e r a t i o n  n e t w o r k s  w a s  a n  

i s s u e .  A n y o n e  w i t h  p o s s e s s i o n  o f  a n  a l l  r a d i o  b a n d  r e c e i v e r  

c o n n e c t e d  t o  a  c o m p u t e r  c o u l d  r e c o r d  t h e  p h o n e  c a l l s  o f  

s u b s c r i b e r s . [ 1 ]  

 

Figure 6. 1G Concept 
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1.5 Second Generation (2G) and 2,5(G) 
 

T h e  s e c o n d   g e n e r a t i o n  w e n t  p u b l i c  i n  1 9 9 1  o n  t h e  G S M  

s t a n d a r d  i n  F i n l a n d .  Ι n  o p p o s i t i o n  w i t h  1 G  s e c o n d  

g e n e r a t i o n  u s e d  d i g i t a l  t r a n s m i s s i o n  f o r  t h e  t r a f f i c  a n d  h a d  

a  s p e e d  u p  t o  6 4  k b p s .  S e c o n d  g e n e r a t i o n  g a v e  u s  t h e  

t e c h n o l o g y  o f  S h o r t  M e s s a g e s  S e r v i c e s  ( S M S )  a n d  u s e d  a  

r a n g e  o f  3 0  –  2 0 0 K h z .  A  b i g  b e n e f i t  o v e r  i t s  p r e d e c e s s o r  

w a s  t h a t  2 G  s u p p o r t e d  d i g i t a l  e n c r y p t i o n  w h i c h  h a d  h i g h e r  

p e n e t r a t i o n  e f f i c i e n c y  a n d  f o r  t h a t  r e a s o n  i t  w a s  m o r e  

c a p a b l e  f o r  n e t w o r k  s p e c t r u m .  T h i s  t e c h n o l o g i e s  w e r e  

i n c l u d e d  i n  t h i s  g e n e r a t i o n  :  

  G e n e r a l  P a c k e t  R a d i o  S e r v i c e  ( G P R S )  

  C o d e  D i v i s i o n  M u l t i p l e  A c c e s s  ( C D M A )  

  G l o b a l  S y s t e m  f o r  M o b i l e  C o m m u n i c a t i o n  ( G S M )  

  E n h a n c e d  D a t a  R a t e s  f o r  G S M  E v o l u t i o n  ( E D G E )  

S o m e  i s s u e s  w a s  t h a t  i n  l e s s  p o p u l a t e d  a r e a s ,  t h e  w e a k e r  

d i g i t a l  s i g n a l  d e p l o y e d  o n  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  a n d  t h i s  

c o u l d  b e  n o t  e n o u g h  t o  r e a c h  a  c e l l  t o w e r .     

T h e  n e x t  s t e p  w a s  t h e  2 , 5 G  n e t w o r k  s y s t e m  w h i c h  c o n c l u d e  

a n  a m o u n t  o f  e v o l u t i o n s  o v e r  2 G  n e t w o r k s .  T h e  m a i n  

u p r a d e  w a s  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  p a c k e t  s w i t c h i n g .  W e  h a s  

a n  i n c r e a s e d  d a t a  s p e e d  r a n g i n g  f r o m  5 6  k b p s  t o  1 1 5  k b p s .  

S o  t h i s  g e n e r a t i o n  o p e n e d  a  n e w  s e t  o f  s e r v i c e s  t o  t h e  

c o n s u m e r s  s u c h  a s  W A P  w h i c h  i s  a  s i m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  

w e b s i t e s  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  s e n d  a n d  r e c e i v e  p h o t o s  a n d  

v i d e o s  v i a  t h e  t e c h n o l o g y  o f  M u l t i m e d i a  M e s s a g e s  S e r v i c e s  

( M M S ) . [ 1 ]  
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Figure 7. 2G Cellular Network Structure 

1.6 Third Generation (3G) and 3.5(G) 
 

T h i r d  g e n e r a t i o n  o f  n e t w o r k s  ( 3 G )  i s  a  g e n e r a t i o n  o f  

s t a n d a r d s  f o r  m o b i l e  t e l e c o m m u n i c a t i o n s  s e r v i c e s  f u l f i l l i n g  

t h e  I n t e r n a t i o n  T e l e c o m m u n i c a t i o n  U n i o n  ( I T U ) .  T h i s  

g e n e r a t i o n  m a k e  u s e  o f  a  W i b e  B a n d  W i r e l e s s  N e t w o r k  i n  

w h i c h  c l a r i t y  i s  b e t t e r .  W e  c a n  s e n d  d a t a  t h r o u g h  t h e  

p a c k e t  s w i t c h i n g  t e c h n o l o g y  a n d  v o i c e  c a l l s  a r e  m a d e  

t h r o u g h  c i r c u i t  s w i t c h i n g .  A p a r t  f r o m  v o i c e  c o m m u n i c a t i o n  

i t  i n c l u d e s  d a t a  s e r v i c e s  a n d  a c c e s s  t o  t e l e v i s i o n  a n d  v i d e o  

a n d  a  n e w  s e r v i c e  c a l l e d  G l o b a l  R o a m i n g .  [ 1 ] T h i s  

g e n e r a t i o n  u s e s  w i d e  b a n d  v o i c e  c h a n n e l  a n d  f r o m  n o w  o n  a  

s u b s c r i b e r  c a n  r e a c h  b y  v o i c e  a  p e r s o n  i n  a n y  p a r t  o f  t h e  

w o r l d  a n d  e v e n  s e n d  m e s s a g e s  t o o .  3 G  o p e r a t e s  a t  a  r a n g e  

o f  2 1 0 0 M h z  a n d  c a n  s u p p o r t  b a n d w i d t h  u p  t o  1 5 - 2 0 M h z  

w h i c h  i s  u s e d  f o r  h i g h  s p e e d  v i d e o  c h a t t i n g  a n d  v i d e o  c a l l s .  

U M T S  ( U n i v e r s a l  M o b i l e  T e l e c o m m u n i c a t i o n s  S y s t e m )  i s  

t h e  c o m m o n  e x e m p l a r  o f  3 G  n e t w o r k  a n d  a f t e r  t h a t  c o m e s  

t h e  U S  C D M A 2 0 0 0  ( C o d e  D i v i s i o n  M u l t i p l e  A c c e s s ) .   
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I n  t h i s  g e n e r a t i o n  t h e  f o l l o w i n g  t e c h n o l o g i e s  a r e  

c o m p r e h e n d e d  :  

  W i d e b a n d  C D M A  

  W L A N  

  B l u e t o o t h  

  U n i v e r s a l  M o b i l e  t e l e c o m m u n i c a t i o n  S y s t e m s  ( U M T S )  

  H i g h  S p e e d  D o w n l i n k  P a c k e t  A c c e s s  ( H S D P A )  

  G l o b a l  R o a m i n g  C l a r i t y  

A  b i g  i s s u e  i s  t h a t  w i t h  3 G  n e t w o r k  t e c h n o l o g y  t h e  p o w e r  

c o n s u m p t i o n  g r e a t l y  i n c r e a s e s  w h i c h  r e s u l t s  i n  r e d u c e d  

d e v i c e  b a t t e r y  l i f e  a n d  t h i s  i s  b e c a u s e  t h e  h i g h  b a n d w i d t h  

t r a n s m i s s i o n  t h a t  i s  u s e d .  T h e  l o a d  o n  t h e  n e t w o r k  

s o m e t i m e s  b e c a m e  s o  h e a v y  d u e  t o  t h e  h i g h  t r a n s m i s s i o n  

r a t e s  a n d  o p e r a t o r s  u s e d  t o  p u t  d a t a  u p p e r  l i m i t s  t o  

s u b s c r i b e r s .   

T h e  n e x t  s t e p  w a s  t h e  H S P A  c o m m o n l y  k n o w n  a s  3 , 5 G .  I n  

t h i s  s t e p  i s  i n c l u d e d  t h e  H S D P A  t e c h n o l o g y  ( ( H i g h  S p e e d  

D o w n l i n k  P a c k e t  A c c e s s )  i n  w h i c h  t h e  t r a n s m i s s i o n  f r o m  

t h e  b a s e  s t a t i o n  t o  t h e  s u b s c r i b e r  i s  f i v e  t i m e s  f a s t e r  t h a n  

i n  t h e  U M T S  a n d  f i f t e e n  t i m e s  f a s t e r  t h a n  G P R S .  O n  p a p e r  

t h e  d a t a  r a t e s  c a n  r e a c h  1 4 . 4 M b p s .  T h e  f u n c t i o n a l i t y  o f  

H S D P A  i s  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  i n s t e a d  o f  u s i n g  d i f f e r e n t  

D C Η  ( D e d i c a t e d  C h a n n e l )  f o r  d a t a  t r a n s m i s s i o n  i t  i s  u s e d  a  

D S C H  ( D o w n l i n k  S h a r e d  C h a n n e l )  w h i c h  s u b s c r i b e r s  s h a r e  

w i t h  e a c h  o t h e r  f o r  t h e  p a c k e t  t r a n s f e r s .  T h i s  c h a n n e l  h a s  a  

m u c h  l a r g e r  b a n d w i d t h  a n d  f o r  t h a t  r e a s o n  i t  i s  c a l l e d  Η S -

D S C Η  ( h i g h s p e e d  D S C Η ) .  
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Figure 8. 3G Network Structure 

 

1.7 Fourth Generation (4G) and 4G+ 
 

T h e  f o u r t h  g e n e r a t i o n  o f  n e t w o r k s  w a s  i n t r o d u c e s  i n  2 0 0 8  

b y  t h e  I n t e r n a t i o n a l  T e l e c o m m u n i c a t i o n s  U n i o n - R a d i o  

c o m m u n i c a t i o n s  s e c t o r  ( I T U - R ) .  T h e y  s e t  s o m e  s t a n d a r d s  

f o r  4 G  r e q u i r e m e n t s  s u c h  a s   p e a k  s p e e d  r e q u i r e m e n t s  f o r  

4 G  s e r v i c e  a t  1 0 0 M b i t / s  f o r  s i t u a t i o n s  l i k e  b e i n g  i n  a  t r a i n  

o r  a  c a r  a n d  1 G b i t / s  f o r  p e d e s t r i a n s  a n d  s t a t i o n a r y  u s e r s .  

T h e  f o u r t h  g e n e r a t i o n  g i v e s  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  n o t  o n l y  

p r o v i d e  3 G  s e r v i c e s  a n d  v o i c e  b u t  i t  a l s o  p r o v i d e s   u l t r a  

b r o a d b a n d  n e t w o r k  a c c e s s  t o  m o b i l e  d e v i c e s .  I n  r e l a t i o n  

w i t h  i t s  p r e d e c e s s o r s   i t  i n c r e a s e s  t h a  c a p a c i t y  o f  t h e  

n e t w o r k ,  t h e  d a t a  r a t e  t r a n s m i s s i o n  a n d  i t  r e d u c e s  d e l a y s .   
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T h e  c o m p l e t i o n   o f  a  4 G  s y s t e m  i s  a c h i e v e d  w i t h  t h e  L T E  

( L o n g  T e r m  E v o l u t i o n )  t e c h n o l o g y .   

T e c h n o l o g i e s  e m b e d d e d  i n  t h e  f o u r t h  g e n e r a t i o n  o f  

n e t w o r k s  a r e  :  

  L o n g  T e r m  E v o l u t i o n  ( L T E )  S t a n d a r d  

  M u l t i p l e  I n  M u l t i p l e  O u t p u t  ( M I M O )  

  O r t h o g o n a l  F r e q u e n c y  D i g i t a l  M u l t i p l e x i n g  ( O F D M )  

  O F D M A  ( O r t h o g o n a l  F r e q u e n c y  D i v i s i o n  M u l t i p l e  

A c c e s s )  

  W o r l d w i d e  I n t e r o p e r a b i l i t y  f o r  M i c r o w a v e  A c c e s s  

( W i M A X )  

  M o b i l e  B r o a d b a n d  W i r e l e s s  A c c e s s  ( M B W A )  

T h e  3 r d  G e n e r a t i o n  P a r t n e r s h i p  P r o j e c t  ( 3 G P P )  i s  a  

w o r l d w i d e  c o m m u n i c a t i o n s  o r g a n i z a t i o n  w h i c h  g o a l  i s  t h e  

c r e a t i o n  o f  a  w o r l d w i d e  m o b i l e  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  

w i t h  t h e  s a m e  s t a n d a r d s .  3 G P P  s e t  t h e  s t a n d a r d s  f o r  t h e  

L T E  t e c h n o l o g y  a t  t h e  R e l e a s e  8  a n d  9  a n d  p r o m i s e s  d a t a  

r a t e s  u p  t o  3 0 0 M b i t / s  o n  t h e  d o w n l i n k  w i t h  M I M O  

a n t e n n a s  4 x 4  a n d  7 5  M b i t / s  o n  t h e  u p l i n k  w i t h  a  s i m p l e  

a n t e n n a  f o r  e v e r y  2 0 M H z  o f  s p e c t r u m .  

T h e  a d v a n t a g e  o f  t h e  f o u r t h  g e n e r a t i o n  i s  m a i n l y  t h e  

e f f i c i e n c y  f o r  s p e c t r u m  o f  t h e  s y s t e m ,  t h e  h i g h e r  c a p a c i t y  

o f  t h e  n e t w o r k ,  t h e  h i g h  q u a l i t y  o f  s e r v i c e s  i n  o r d e r  t o  

s u p p o r t  n e w  t e c h n o l o g i e s  f o r  t h e  s u b s c r i b e r s  s u c h  a s  H D  

M o b i l e  T e l e v i s i o n ,  v i d e o  c o n f e r e n c i n g  t o  g a m i n g  s e r v i c e s  

a n d  c l o u d  c o m p u t i n g  a n d  g l o b a l  r o a m i n g .  T h e  g o a l  o f  t h i s  

g e n e r a t i o n  i s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s y s t e m s  e n t i r e l y  b a s e d  o n  

t h e  I P  p r o t o c o l .  

T h e  n e x t  s t e p  i s  L T E - A ( A d v a n c e d ) .  T h e  n e w  f u n c t i o n a l i t i e s  

i n t r o d u c e s  a r e  C a r r i e r  A g g r e g a t i o n ,  s u p p o r t  f o r  R e l a y  

N o d e s  a n d  e n h a n c e d  u s e  o f  m u l t i - a n t e n n a  t e c h n i q u e s . [ 1 ]  
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T h e  b i g g e s t  s t e p  i s  c a r r i e r  a g g r e g a t i o n  w h i c h  i s  d e s i g n e d  t o  

m u l t i p l y  t h e  b a n d w i d t h  o f  L T E  c o n n e c t i o n s  b y  l e t t i n g  

s u b s c r i b e r s  t o  d o w n l o a d  d a t a  f r o m  m u l t i p l e  n e t w o r k  b a n d s  

s i m u l t a n e o u s l y .   

L T E  c a r r i e r s  a r e  s p l i t  u p  i n t o  d a t a  c a r r y i n g  p a r t s  w i t h  

b a n d w i d t h s  o f  1 . 4 ,  3 ,  5 ,  1 0 ,  1 5  o r  2 0 M h z .  C a r r i e r  

a g g r e g a t i o n  t e c h n o l o g y  a l l o w s  t h e  b a n d w i d t h  t o  i n c r e a s e  

u p  t o  1 0 0 M h z  f o r  a  s i n g l e  c o n n e c t i o n  a n d  t h a t  i s  b e c a u s e  

u p  t o  f i v e  c o m p o n e n t  c a r r i e r s  c a n  b e  a g g r e g a t e d  t o g e t h e r  

f o r  b o t h  u p l o a d  a n d  d o w n l o a d  c o n n e c t i o n s .  W h e n  i t  u s e s  

t h e  m a x i m u m  a v a i l a b l e  b a n d w i d t h  f r o m  a l l  t h e  c a r r i e r s  i t  

c a n  p r o v i d e  u p  t o  1 G b i t / s  o n  p a p e r .  T h e  c o m m e r c i a l  

v e r s i o n  u p  t o  t h e  m o m e n t  c o m b i n e s  u p  t o  3  c a r r i e r s  w i t h  

p e a k  d a t a  r a t e s  u p  t o  6 0 0  M b p s .  

 

 

 

Figure 9. Carrier Aggregation in LTE 
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1.8 Fifth Generation (5G) 
 

T h e  f i f t h  g e n e r a t i o n  o f  n e t w o r k s ,  k n o w n  a s  5 G ,  a n d  i t s  

p o s s i b l e  f u n c t i o n a l i t i e s  i s  t h e  m a i n  s u d j e c t  o f  t h i s  t h e s i s  

s o  w e  w i l l  h a v e  a  v e r y  c l o s e  l o o k  a t  t h i s  g e n e r a t i o n .  

N o w a d a y s ,  t h e  f u r t h e r  r e l e a s e s  o f  L T E - A d v a n c e  c o n t i n u e  t o  

e v o l v e  i n  t e r m s  o f  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  a n d  a d d s  n e w  

c a p a b i l i t i e s  w i t h  n e w  a p p l i c a t i o n  a r e a s .  T h e  n e e d  o f  5 G  

c o n t i n u e  t o  r a i s e  a s  s u b s c r i b e r s  n e e d :  

  b e t t e r  b a t t e r y  c o n s u m p t i o n   

  i m p r o v e d  c o v e r a g e  r a n g e  a n d  h i g h e r  d a t a  r a t e s .   

 

E s t i m a t i o n s  c l a i m  o f  1 G b i t / s  w i t h  l a r g e  b r o a d c a s t  c a p a c i t y  

o f  6 5 . 0 0 0  c o n n e c t i o n s  a t  a  t i m e .  W e  w i l l  a l s o  h a v e  b e t t e r  

s e c u r i t y  f e a t u r e s ,  w o r l d w i d e  w i r e l e s s  w e b  ( W W W W )  a n d  

h i g h e r  l e v e l  o f  s p e c t r a l  e f f i c i e n c y . [ 2 ]  C a p a b i l i t i e s  o f  t h e  

5 t h  g e n e r a t i o n  h a v e  t o  d o  w i t h  e x t r e m e  d a t a  r a t e s ,  a  l o w e r  

l a t e n c y  t h a n  e v e r  b e f o r e ,  e n e r g y  e f f i c i e n c y ,  h i g h  r e l i a b i l i t y  

a n d  w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  L T E   

s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  n e w  r a d i o - a c c e s s  t e c h n o l o g i e s .  K e y  

t e c h n o l o g y  w i l l  c o n c l u d e  :  

  e x t e n s i o n  t o  h i g h e r  f r e q u e n c y  b a n d s  

  a c c e s s / b a c k h a u l  i n t e g r a t i o n   

  d e v i c e - t o - d e v i c e  c o m m u n i c a t i o n  

  f l e x i b l e  d u p l e x  

  f l e x i b l e  s p e c t r u m  u s a g e  

  m u l t i - a n t e n n a  t r a n s m i s s i o n  

  u l t r a - l e a n  d e s i g n  

  u s e r / c o n t r o l  s e p a r a t i o n .   
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T h e  f i f t h  g e n e r a t i o n  w i l l  a l s o  e n s u r e  s u p p o r t  f o r  w i r e l e s s  

c o n n e c t i v i t y  i n  a  w i d e  r a n g e  o f  n e w  t e c h n o l o g i e s  s u c h  a s  

w e a r a b l e s ,  s m a r t  h o m e s ,  t r a f f i c  s a f e t y  a n d  c o n t r o l  a n d  

v e r y - h i g h - s p e e d  m e d i a  d e l i v e r y . [ 4 ]  

 

 

Figure 10. 5G Concept 

 

5 G  c h a l l e n g e  i s  t h e  s p e c t r u m  a v a i l a b i l i t y .  T h e  c u r r e n t  

s p e c t r u m  w e  a l r e a d y  u s e  i s  n e a r l y  f u l l .  B e c a u s e  o f  t h i s  i n  

h i g h  d e n s e  i m p l e m e n t a t i o n s  o f  t h e  n e t w o r k  i t  w i l l  b e  

e s s e n t i a l  t o  g o  h i g h e r  i n  f r e q u e n c y  l e v e l s .  A l s o  t h e  u s e  o f  a  

l a r g e a  a r e a  o f  f r e e  s t r e c t r u m  b a n d s  w i l l  b e  a  n e c e s s i t y .  5 G  

n e t w o r k  m o d e l  i s  a n  A l l - I P  b a s e d  m o d e l  ( A I P N ) .  I t  i s  a b l e  

t o  s a t i s f y  t h e  i n c r e a s i n g  d e m a n d s  o n  c e l l u l a r  m a r k e t .  M o r e  

i m p o r t a n t  i s  t h a t  i t  i n c l u d e s  a  g e n e r a l  p l a t f o r m  f o r  a l l  

r a d i o  a c c e s s  t e c h n o l o g i e s  a n d  s t a n d a r d s .  5 G  a r c h i t e c t u r e  

c o n s i s t s  a  u s e r  t e r m i n a l  a n d  s o m e  a u t o n o m o u s  r a d i o  a c c e s s  

t e c h n o l o g i e s .   



 

Uplink and Downlink Decoupling in Future Cellular Netorks | Ioannis Santamouris 
‘’ME14040’’ 

24 

 

 

I t  a l s o  p r o v i d e s  a p p l i c a t i o n  v i a  C l o u d  C o m p u t i n g  R e s o u r c e s  

s u c h  a s  M o b i l e  H e a l t h - C a r e  o r  M o b i l e  B a n k i n g .  I n  o r d e r  t o  

s a t i s f y  a l l  t h e  i n c r e a s i n g  n e e d s  f o r  m o b i l e  t r a f f i c  i t  i s  

e s t i m a t e d  t h a t  5 G  t e c h n o l o g y  w i l l  a c h i e v e  a  1 . 0 0 0  f o l d  

c a p a c i t y  i n c r e a s e  f r o m  p r e v i o u s  g e n e r a t i o n s .  I n  o r d e r  t o  

a c h i e v e  t h i s ,  h e t e r o g e n e o u s  n e t w o r k s ( H e t N e t )  a n d  

c o n v e r g e n c e  o f  i n f o r m a t i o n  a n d  c o m m u n i c a t i o n  a r e  s o m e  

k e y  f e a t u r e s  f o r  t h e  f i f t h  g e n e r a t i o n  t e c h n o l o g y .  

H e t e r o g e n e o u s  n e t w o r k s  r e f e r  t o  n e t w o r k  d e p l o y m e n t s  w i t h  

d i f f e r e n t  t y p e s  o f  n e t w o r k  n o d e s .  T h e y  s u p p o r t  d i f f e r e n t  

r a d i o  a c c e s s  t e c h n o l o g i e s  ( R A T )  a n d  d i f f e r e n t  b a c k h a u l  

l i n k s . [ 1 2 ] T h e  n e w  f e a t u r e  o f  t h e  f i f t h  g e n e r a t i o n  i s  t h e  

n a t i v e  s u p p o r t  o f  m u l t i  c o n n e c t i v i t y .  T h i s  i s  a  k e y  f e a t u r e  

t o  s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t s  s u c h  a s  h i g h e r  d a t a  r a t e s ,  

l a t e n c y ,  s e c u r i t y ,  r e l i a b i l i t y  a n d  o f  c o u r s e  a v a i l a b i l i t y .   

W e  h a v e  t o  m e n t i o n  a s  w e l l  t h a t  o p e r a t o r s  c a n  m a k e  u s e  o f  

t h e  s a m e  n e t w o r k  t o  e n s u r e  a c c e s s  t o  f i x e d  a n d  m o b i l e  

u s e r s  w i t h  a  c o n v e r g e n c e  o f  f i x e d - m o b i l e  n e t w o r k i n g  a n d  

t h a t  i s  a  f e a t u r e  v e r y  h a n d h e l d  f o r  t h e  s u b s c r i b e r s .  

E v e r y  g e n e r a t i o n  o f  m o b i l e  c o m m u n i c a t i o n  h a s  b e e n  

a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h e r  d a t a  r a t e s  c o m p a r e d   w i t h  t h e  p a s t  

o n e s .  T h e  i m p o r t a n t  t h i n g  i s  t h e  r e a l  d a t a  r a t e  t h a t  c a n  b e  

p r o v i d e d  u n d e r  r e a l  l i f e  s i t u a t i o n s .  

  5 G  c o u l d  s u p p o r t  d a t a  r a t e s  e x c e e d i n g  1 0 G b p s  i n  c a s e s  

s u c h  a s  i n d o o r  a n d  h i g h  d e n s e  o u t d o o r  s i t u a t i o n s .  

  D a t a  r a t e s  o f  s e v e r a l  1 0 0 M b p s  c o u l d  b e  a c h i e v e d  i n  

u r b a n  a n d  s u b u r b a n  e n v i r o n m e n t s .  

  D a t a  r a t e s  o f  a t  l e a s t  1 0 M b p s  w i l l  b e  g u a r a n t e e d  

a l m o s t  e v e r y w h e r e .   

V e r y  l o w  l a t e n c y  w i l l  b e  n e e d e d  f o r  t h e  s u p p o r t  o f  n e w  e r a  

a p p l i c a t i o n s  f o r  s u b s c r i b e r s . [ 3 ]  T r a f f i c  s a f e t y  a n d  c o n t r o l  

f o r  e x a m p l e  w i l l  r e q u i r e  m u c h  l o w e r  l a t e n c y  c o m p a r e d  w i t h  

t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h e  m o b i l e - c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  o f  

t o d a y .  T o  s u p p o r t  t h e s e  l a t e n c y - c r i t i c a l  a p p l i c a t i o n  f o r  

i n s t a n c e ,  f i f t h  g e n e r a t i o n  n e t w o r k s  s h o u l d  a l l o w  f o r  a n  

a p p l i c a t i o n  e n d - t o - e n d  l a t e n c y  o f  1 m s  a n d  m a y b e  l e s s .  
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T h e  l o w  e n e r g y  m o b i l e  d e v i c e s  w a s  s o m e t h i n g  e v e r y o n e  

w a n t e d  f r o m  t h e  f i r s t  s t e p s  o f  m o b i l e  c o m m u n i c a t i o n s .  I n  

o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e  v i s i o n  f o r  w i r e l e s s l e  c o n n e c t e d  

s e n s o r s  a n d  d e v i c e s  w e  m u s t  t a k e  a  f u r t h e r  s t e p  c o n c e r n i n g  

t h e  c o t  o f  d e v i c e s  a n d  e n e r g y  c o n s u m p t i o n .   

5 G  d e v i c e s  m u s t  h a v e  v e r y  l o w  c o s t  w i t h  s p e c i f i c a t i o n s  l i k e  

a  b a t t e r y  l i f e o f  s e v e r a l  y e a r s  w i t h  t h e  n e e d  o f  r e c h a r g i n g .   

T h e  e n e r g y  e f f i c i e n c y  o n  t h e  n e t w o r k  s i d e  i s  a  k e y  i s s u e  f o r  

t w o  m a i n  r e a s o n s :  

  E n e r g y  e f f i c i e n c y  i s  a n  i m p o r t a n t  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  

o p e r a t i o n a l  c o s t .  

  E n e r g y  e f f i c i e n c y  i s  n e c e s s a r y  t o  f u l f i l l  o p e r a t o r s  

a m b i t i o n  f o r  p r o v i d i n g  w i r e l e s s  a c c e s s  i n  a  v i a b l e  a n d  

m o r e  r e s o u r c e - e f f i c i e n t  w a y .  

E n e r g y  e f f i c i e n c y  w i l l  b e  a  v e r y  i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t  i n  

t h e  d e s i g n  o f  5 G  n e t w o r k .  T h i s  g e n e r a t i o n  w i l l  h a v e  t o  

e x t e n d  t h e  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  t h a t  i s  u s e d  f o r  m o b i l e  

c o m m u n i c a t i o n s  b e c a u s e  v e r y  h i g h  d a t a  r a t e s  m u s t  b e  

s u p p o r t e d  a n d  i n  o r d e r  t o  d o  t h a t  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  

i n c r e a s e  t r a f f i c  c a p a c i t y  a n d  t o  e n a b l e  t h e  t r a n s m i s s i o n  

b a n d w i d t h s .  N e w  s p e c t r u m  b e l o w  6 G H z ,  a s  w e l l  a s  

s p e c t r u m  i n  h i g h e r  f r e q u e n c y  b a n d s  i s  i n c l u d e d .   

A p a r t  f r o m  e x t e n d i n g  t o  h i g h e r  f r e q u e n c i e s ,  t h e r e  a r e  o t h e r  

k e y  t e c h n o l o g i e s  r e l e v a n t  f o r  t h e  e v o l u t i o n  o f  5 G  w i r e l e s s  

a c c e s s .  O n e  i s  t h e  b a c k h a u l  i n t e g r a t i o n .  T h e  w i r e l e s s  

c o n n e c t i v i t y  a l r e a d y  i s  b e e n  u s e d  t o  s o v l e  t h e  b a c k h a u l  

s i t u a t i o n s .  S u c h  s o l u t i o n s  o p e r a t e  i n  u n d e r  l i n e - o f - s i g h t  

s i t u a t i o n s  b y  u s i n g  r a d i o  t e c h n o l o g y  i n  h i g h e r  f r e q u e n c y  

b a n d s ,  i n c l u d i n g  t h e  m i l l i m e t e r  w a v e  ( m m W )  b a n d . [ 4 ]  I n  

t h e  y e a r s  t o  c o m e  t h e  l i n k  b e t w e e n  t h e  b a s e  s t a t i o n  a n d  t h e  

d e v i c e  w i l l  a l s o  m o v e  t o  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  F u r t h e r m o r e  

i n  o r d e r  t o  s u p p o r t  d e n s e  l o w  p o w e r  d e p l o y m e n t s ,  w i r e l e s s  

b a c k h a u l  w i l l  h a v e  t o  c o v e r  n o n - l i n e - o f - s i g h t  s i t u a t i o n s ,  

i d e n t i c a l  t o  a c c e s s  l i n k s .   
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I n  t h e  y e a r s  o f  5 G  n e t w o r k s  t h e  w i r e l e s s  a c c e s s  l i n k  a n d  

w i r e l e s s  b a c k h a u l  m u s t  i n t e g r a t e  a s  o n e  w i r e l e s s  a c c e s s  

s o l u t i o n  w i t h  t h a  s a m e  t e c h n o l o g y  a n d  a  c o m m o n  s p e c t r u m  

p o o l .  T h i s  w i l l  h e l p  a  l o t  i n  h a v i n g  m o r e  e f f i c i e n t  o v e r a l l  

s p e c t r u m  u t i l i z a t i o n .  

A s  m e n t i o n e d  b e f o r e  D 2 D  c o m m u n i c a t i o n  w i l l  b e  a  k e y  

f e a t u r e .  T h e  t e c h n o l o g y  o f  d i r e c t  d e v i c e - t o - d e v i c e  ( D 2 D )  

c o m m u n i c a t i o n  h a s  a l r e a d y  b e e n  i n t r o d u c e d  a s  a n  L T E  

s p e c i f i c a t i o n .  D i r e c t  D 2 D  c o m m u n i c a t i o n s  c a n  b e  u s e d  t o  

o f f l o a d  t r a f f i c ,  e x t e n d  c a p a b i l i t i e s  a n d  e n h a n c e  t h e  o v e r a l l  

e f f i c i e n c y  o f  t h e  w i r e l e s s - a c c e s s  n e t w o r k .   

I n  o r d e r  t o  a v o i d  h i g h  l e v e l  o f  i n t e r f e r e n c e  t o  o t h e r  l i n k s ,  

d i r e c t  D 2 D  c o m m u n i c a t i o n  m u s t  b e  u n d e r  n e t w o r k  c o n t r o l .  

 

 

Figure 11. D2D Communication Concept 
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F l e x i b l e  D u p l e x  w i l l  b e  a  v e r y  i m p o r t a n t  f e a t u r e .  S i n c e  t h e  

b e g i n n i n g  o f  m o b i l e  c o m m u n i c a t i o n s  F r e q u e n c y  D i v i s i o n  

D u p l e x  ( F D D )  w a s  t h e  d o m i n a n t  d u p l e x  a r r a n g e m e n t .  I n  

t h e  5 t h  g e n e r a t i o n ,  F D D  w i l l  l i k e l y  r e m a i n  t h e  m a i n  d u p l e x  

f o r  l o w  f r e q u e n c y  b a n d s .  T i m e  D i v i s i o n  D u p l e x  ( T D D )  w i l l  

p l a y  a  m o r e  i m p o r t a n t  r o l e  f o r  h i g h e r  f r e q u e n c y  b a n d s  

e s p e c i a l l y  t h o s e  o f  a b o v e  1 0 G H z  t h a t  a r e  t a r g e t i n g  d e n s e  

d e p l o y m e n t s .   

D i r e c t  b a s e s t a t i o n - t o - b a s e - s t a t i o n  a n d  d e v i c e - t o - d e v i c e  

i n t e r f e r e n c e  w i l l  b e  i d e n t i c a l  t o  t h e  c o m m o n  b a s e - s t a t i o n -

t o - d e v i c e  a n d  d e v i c e - t o - b a s e - s t a t i o n  i n t e r f e r e n c e  t h a t  a l s o  

o c c u r s  f o r  F D D ,  t h i s  w i l l  h a p p e n  i n  s i t u a t i o n s  w i t h  l o w e r  

p o w e r  n o d e s .  O n e  m o r e  t h i n g  i s  t h e  a b i l i t y  t o  a s s i g n  t i m e  

s l o t s  t o  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s ,  t h i s  w i l l  a l l o w  m o r e  

c o n v e n i e n t  u s e  o f  t h e  a v a i l a b l e  s p e c t r u m .  I n  t h e  5 t h  

g e n e r a t i o n  f l e x i b l e  a s s i g n m e n t s  o f  T D D  t r a n s m i s s i o n  

r e s o u r c e s  m u s t  b e  a l l o w e d  i n  o r d e r  t o  r e a c h  f u l l  p o t e n t i a l  

s p e c i f i c a t i o n s .  N o w a y d a y s  i n  T D D - L T E  t h e r e  a r e  

r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  o f  t h e  d o w n l i n k / u p l i n k  

c o n f i g u r a t i o n s .  

M u l t i - a n t e n n a  t r a n s m i s s i o n  w i l l  p l a y  a  v e r y  i m p o r t a n t  r o l e  

i n  t h e  5 G  y e a r s  t o  c o m e  ,  a s  i t  t o d a y  i n  t h e  c u r r e n t  v e r s i o n s  

o f  m o b i l e  n e t w o r k s .  T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  s m a l l  a n t e n n a s   

a n d  t h e  p h y s i c a l  l i m i t a t i o n s  t h e y  h a v e .  A s  t h e  a p e r t u r e  o f  

t h e  t r a s m i t t i n g  a n d  r e c e i v i n g  a n t e n t a s  d o  n o t  c h a n g e  t h e  

p a t h  l o s s  d o e s  n o t  c h a n g e  b e t w e e n  t h e  t r a s m i t t e r  a n d  t h e  

r e c i e v e r  a s  a  f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y .  [ 6 ]  T h e  a n t e n n a  

a p e r t u r e  r e d u c e  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  

f r e q u e n c y .  T h i s  r e d u c t i o n  c a n  b e  c o u n t e r v a i l e d  b y  t h e  u s e  

o f  h i g h e r  a n t e n n a  d i r e c t i v i t y .  H u n d r e d s  o f  a n t e n n a  

e l e m e n t s  u s e d  b y  5 G  n e t w o r k s  w i l l  p l a y  t h e i r  r o l e  i n  o r d e r  

t o  i n c r e a s e  a n t e n n a  a p e r t u r e  f u r t h e r  f r o m  w h a t  m a y  b e  

p o s s i b l e  w i t h  t h e  c u r r e n t  c e l l u l a r  n e t w o r k s .  B e a m f o r m i n g  

w i l l  b e  u s e d  b y  t h e  t r a n s m i t t e r  a n d  t h e  r e c e i v e r  t o  c o n n e c t  

w i t h  e a t c h  o t h e r  I n  a d d i t i o n ,  t h e  t r a n s m i t t e r  a n d  r e c e i v e r  

w i l l  u s e  b e a m f o r m i n g  t o  t r a c k  o n e  a n o t h e r .   
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B e a m f o r m i n g  w i l l  a l s o  b e  u s e d  f o r  i m p r o v i n g  e n e r g y  

t r a n s f e r  o v e r  a  d i r e c t  c o m m u n i c a t i o n  l i n k .  T h e  r a d i o  

e n v i r o n m e n t  w i l l  a l s o  b e  i m p r o v e d  b y  t h e  l i m i t a t i o n  o f  

i n t e r f e r e n c e  a r o u n d  a  t r a n s m i t t e r  a n d  a  r e c e i v e r .  T h e  

b e a m f o r m i n g  w i l l  b e  u s e f u l  f o r  l o w e r  f r e q u e n c i e s  t o o .  I n  

s p a r s e  d e p l o y m e n t s  t h e  b e a m f o r m i n g  c o u l d  e x t e n d  t h e  

c o v e r a g e  a n d  g i v e  t h e  s u b s c r i b e r s  h i g h e r  d a t a  r a t e s . [ 6 ]  

 

 

Figure 12. 5G Concept 2 in terms of spectrum and interworking 

 

L a s t l y ,  u l t r a - l e a n  r a d i o  a c c e s s  d e s i g n  i s  i m p o r t a n t  i n  o r d e r  

t o  a c h i e v e  h i g h e r  e f f i c i e n c y  i n  5 G  b y  m i n i m a l i z i n g  

t r a n s m i s s i o n s  t h a t  a r e  n o t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  d e l i v e r y  

o f  d a t a .  [ 5 ]   
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T h i s  t r a n m i s s i o n s  c o u l d  b e  s i g n a l s  f o r  s y n c h r o n i z a t i o n ,  

n e t w o r k  a c q u i s i t i o n  a n d  c h a n n e l  e s t i m a t i o n .  A n o t h e r  

t r a n s m i s s i o n  c o u l d  b e  t h e  b r o a d c a s t  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  

s y s t e m  a n d  c o n t r o l  i n f o r m a t i o n s .  I n  d e n s e  d e p l o y m e n t s  

w i t h  m a n y  n o d e s  a n d  h i g h  t r a f f i c  c o n d i t i o n s  s i t u a t i o n s  

u l t r a - l e a n  d e s i g n  i s  v e r y  i m p o r t a n t  a s  w e l l .  B y  e n t e r i n g  l o w  

e n e r g y   i n  n e t w o r k  n o d e s  w h e n  t h e r e  i s  n o  t r a n s m i s s i o n  

u l t r a - l e a n  d e s i g n  w i l l  b e  a b l e  t o  h e l p  i n  d e l i v e r i n s  h i g h  

e n e r g y  p e r f o r m a n c e .  I n t e r f e r e n c e  f r o m  n o n  u s e r  d a t a  

t r a n s m i s s i o n s  w i l l  a l s o  b e  r e d u c e d  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  

h i g h e r  d a t a  r a t e s  n u m b e r s ,  s o  u l t r a - l e a n  d e s i g n  w i l l  w h i t t l e  

i n t e r f e r e n c e  o f  t h i s  k i n d  d o w n .  
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Chapter 2. Techniques for Efficient 
Use of Spectrum 
 

 

2.1 Interference in Mobile Networks 
 

T h e  i n t e r f e r e n c e  p r o b l e m s  i n  m o b i l e  n e t w o r k s  h a v e  b e e n  

i n v e s t i g a t e d  s i c e  t h e  e a r l y  1 9 8 0 s  i n  t h e  c i r c u m s t a n c e  o f  

f r e q u e n c y  d i v i s i o n  m u l t i p l e x i n g .  I n t e r f e r e n c e  i s  o n e  m a i n  

p e r f o r m a n c e  l i m i t i n g  f a c t o r  i n  m o s t  w i r e l e s s  n e t w o r k s .  

I n t e r f e r e n c e  s i g n a l s  i n  c e l l u l a r  n e t w o r k s  c a n  d i v i d e d  i n  

t h o s e  t h a t  a r e  c a u s e d  b y  n a t u r a l  p h e n o m e n a  a n d  w e  c a n n o t  

e l i m i n a t e  a n d  t h o s e  m a n m a d e  s i g n a l s  t h a t  c a n  b e  

c o n t r o l l e d .  T w o  b a s i c  f a c t o r s  t h a t  c a u s e  t h a t  m a n m a d e  

i n t e r f e r e n c e  a r e  t h e  n e t w o r k  g e o m e t r y  a n d  t h e  p a t h  l o s s  

l a w .  B y  s a y i n g  n e t w o r k  g e o m e t r y  w e  g e n e r a l l y  m e a n  t h e  

s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c u r r e n t l y  t r a n s m i t t i n g  n o d e s  a n d  

t h e  p a t h  l o s s  l a w  i s  t h e  s i g n a l  r e d u c t i o n  i n  d i s t a n c e .  T h e  

f i s t  f a c t o r  ( s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c u r r e n t l y  

t r a n s m i t t i n g  n o d e s )  i s  d e p e n d e d  o n  t w o  s i d e s ,  o n  t h e  o n e  

s i d e  i s  t h e  n o d e  d i s t r i b u t i o n  a n d  o n  t h e  o t h e r  s i d e  i s  t h e  

c h a n n e l  a c c e s s  s c h e m e ( M A C ) .  T h e  m i x t u r e  o f  t h e  t w o  s i d e s  

i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t r a n s m i t t i n g  n o d e s .  

F o r  i n s t a n c e ,  e v e n  i f  w e  h a v e  a  m o d e l  i n  w h i c h  t h e  n o d e s  

a r e  r a n d o m l y  d i v i d e d ,  a  g o o d  M A C  s h e m e  w i l l  g u a r a n t e e  a  

s p e c i f i c  s p a c e  b e t w e e n  t h e  t r a n s m i t t e r s .   
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T h e r e f o r e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t r a n s m i t t e r s  w i l l  b e  j u s t l y  

r e g u l a r  a n y  g i v e n  m o m e n t .  S i n c e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  

c e l l u l a r  n e t w o r k  i s  s t r o n g l y  r e l a t e d  t o  t h e  S I N R s  w h i c h  i s  

t h e  s i g n a l  t o  i n e r f e r e n c e  a n d  n o i s e  r a t i o s ,  o r  i n  t h e  f r e e  

i n t e r f e r e n c e  m o d e l  w h i c h  i s  S I R  ( s i g n a l  t o  i n t e r f e r e n c e  

r a t i o s ) ,  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s  a r e  d e r i v e d  i n  t h e  f o r m  

o f  o u t a g e  p r o b a b i l i t i e s .  [ 1 0 ]  

  

 𝑆𝐼𝑁𝑅 =
S

W+I
   

 

w h e r e  S  i s  t h e  d e s i r e d  s i g n a l  p o w e r ,   

W  i s  t h e  n o i s e  p o w e r ,  a n d  I  i s  t h e  i n t e r f e r e n c e  p o w e r  

W h e n  i n t e r f e r e n c e  i s  t r e a t e d  a s  n o i s e  a n d  f o r  a  f i x e d  

m o d u l a t i o n  a n d  c o d i n g  s c h e m e  a n d  w h e n  w e  h a v e  a  s i m p l e  

l i n e a r  r e c e i v e r ,  a  c o m m o n  a c c e p t e d  m o d e l  f o r  p a c k e t i z e d  

t r a n s m i s s i o n s  i s  t h a t  t h e y  s u c c e e d  i f  t h e  S I N R  e x c e e d s  a  

s p e c i f i c  t h r e s h o l d  θ .  S o  w e  c a n  s a y  t h a t  t r a n s m i s s i o n  

s u c c e s s  p r o b a b i l i t y  i s  d e f i n e d  a s  :  

p s ( θ )  =  P ( S I N R  > θ )  

A s  f o r  t h e  s e c o n d  f a c t o r ,  w h e n  t h e r e  a r e  n o t  a n y  o b s t a c l e s  

b e t w e e n  t h e  b a s e  s t a t i o n  a n d  t h e  t e r m i n a l ,  t h e  s p r e a d i n g  

p a t h  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  r e l a t i v e  t o  f r e e  s p a c e  p r o p a g a t i o n  

a n d  t h e  p a t h  l o s s  i s  g i v e n  a s  :  

L p f  ( d B )  =  3 2 . 4 4  +  2 0  l o g 1 0  f c  +  2 0  l o g 1 0  d   

i n  w h i c h   

f c  =  c a r r i e r  f r e q u e n c y  ( m e g a h e r t z ) ;   

d  =  d i s t a n c e  b e t w e e n  B S  a n d  M S  ( k i l o m e t e r s ) ;   

L p f  =  p a t h  l o s s  i n  d e c i b e l s  
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O n  t h e  o t h e r  h a n d  w h e n  t h e r e  a r e  m a n y  o b s t a c l e s  b e t w e e n  

t h e  t r a n s m i t t e r  a n d  t h e  r e c e i v e r  t h e  p a t h  l o s s  i s  d e f i n e d  b y  

o t h e r  m o d e l s  s u c h  a s  l o g n o r m a l  p a t h  l o s s  w h i c h  i n c l u d e s  

t h e  n o t  r e g u l a r  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  n a t u r a l  s p a c e . [ 7 ]  

 

 

 

 

 

Figure 13. Inter-cell Interference 

 

T h e  l a c k  o f  w i r e l e s s  s p e c t r u m  i n  w i r e l e s s  n e t w o r k s  c a u s e s  

t h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  s e p a r a t i n g  c o n c u r r e n t  t r a n s m i s s i o n s  

c o m p l e t e l y  i n  f r e q u e n c y .  S o m e  t r a n s m i s s i o n s  w i l l  h a p p e n  

t h e  s a m e  t i m e  w i t h  o t h e r s  a n d  i n  t h e  s a m e  t i m e .  I n  s y s t e m s  

w i t h  c e n t r a l i z e d  c o n t r o l  i n  w h i c h  a n  a c c e s s  p o i n t  c a n  

o r g a n i z e  t h e  c h a n n e l i z a t i o n  a n d  t h e  p o w e r  o f  t h e  

t e r m i n a l s ,  t h e  i n t e r f e r e n c e  c a n  b e  r e d u c e d .  S p e c i f i c a l l y ,  

t h e r e  c a n  b e  t w o  t y p e s  o f  o b l i g a t i o n s ,  t h e  c o - c h a n n e l  

i n t e r f e r e n c e  a n d  t h e  a d j a c e n t  c h a n n e l  i n t e r f e r e n c e .  I n  c o -

c h a n n e l  i n t e r f e r e n c e  t h e  a d j a c e n t  c e l l s  a r e  u s i n g  t h e  s a m e  

c h a n n e l  a n d  i n  a d j a c e n t  c h a n n e l  i n t e r f e r e n c e  w e  h a v e  

i n a d e q u a t e  f r e q u e n c y  d i s t a n c e  t h a t  i s  u s e d  w i t h i n  t h e  s a m e  

c e l l .    
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I n  c o - c h a n n e l  i n t e r f e r e n c e  t h e r e  a r e  s i g n a l s  t h a t  h a v e  t h e  

s a m e  c a r r i e r  f r e q u e n c y .   

T h e  i n t e r f e r i n g  s i g n a l  h a s  t h e  s a m e  c a r r i e r  f r e q u e n c y  a s  

t h e  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  s i g n a l .  I n  a d j a c e n t  c h a n n e l  

i n t e r f e r e n c e  w e  h a c e  t w o  c a s e s .  T h e  c a s e  o f  t h e  i n b a n d  a n d  

t h e  c a s e  o f  o u t - o f - b a n d  i n t e r f e r e n c e .  I n  t h e  i n b a n d  c a s e  

t h e  c e n t e r  o f  t h e  i n t e r f e r i n g  s i g n a l  b a n d w i d t h  f a l l s  w i t h i n  

t h e  b a n d w i d t h  o f  t h e  i m p o r t a n t  s i g n a l .  I n  t h e  o u t - o f - b a n d  

c a s e  t h e  c e n t e r  o f  t h e  i n t e r f e r i n g  s i g n a l  b a n d w i d t h  f a l l s  

o u t s i d e  o f  t h e  b a n d w i d t h  o f  t h e  i m p o r t a n t  t o  u s  s i g n a l . [ 9 ]  

I n  m o b i l e  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  t h e r e  i s  o n e  f o r m  o f  

i n t e r f e r e n c e  t h a t  i s  c a l l e d  n e a r  e n d  t o  f a r  e n d  t y p e  r a t i o  

i n t e r f e r e n c e .  [ 1 0 ]  T h a t  k i n d  o f  i n t e r f e r e n c e s  a p p l y  o n l y  i n  

m o b i l e  n e t w o r k  c o m m u n i c a t i o n s .  I t  a p p e a r s  w h e n  t h e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t e r m i n a l  a n d  t h e  B s  b e c o m e s  c r i t i c a l  

w i t h  r e s p e c t  t o  a n o t h e r  s i g n a l  t r a n s m i s s i o n  t h a t  i s  s o  c l o s e  

t h a t  i t  c a n  o v e r r i d e  t h e  i m p o r t a n t  B s ’ s  s i g n a l .   

T h i s  o c c u r s  w h e n  a  r e c e i v e r  i s  f a r  f r o m  i t s   d e s i r e d  B s  

t r a n s m i t t e r  a t  d i s t a n c e  d 1  a n d  c l o s e  e n o u g h   t o  a n o t h e r  

t r a n s m i s s i o n  a t  a  d i s t a n c e  d 2  a n d  d 1  >  d 2 .  I n  t h i s  

s i t u a t i o n  t h e  p r o b l e m  t h a t  i s  o c c u r r e d  i s  t h a t  t h e  t w o  

t r a n s m i t t e r s  w i l l  t r a n s m i t  a t  o n c e  a t  t h e  s a m e  p o w e r  a n d  

f r e q u e n c y  a n d  f o r  t h a t  r e a s o n   t h e  s i g n a l  r e c e i v e d  b y  t h e  

t e r m i n a l  f r o m  t h e  d e s i r e d  s o u r c e  i s  b e e n  m a s k e d  b y  t h e  

s i g n a l s  t h a t  i s  r e c e i v e d  f r o m  t h e  s o u r c e  t h a t  i s  u n d e s i r e d .  

T h i s  k i n d  o f  i n t e r f e r e n c e  c a n  a l s o  o c c u r  a t  t h e  B s  b e c a u s e  

s i g n a l s  a r e  b e e n  r e c e i v e d  a t  t h e  s a m e  t i m e  f r o m  t w o  

t e r m i n a l s  t h a t  c o n t i n u e  t o  b e  a t  u n e q u a l  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  

b a s e  s t a t i o n .  N e a r  e n d  t o  f a r  r a t i o  i n t e r f e r e n c e  i s  c a l l e d  

t h e  p o w e r  d i f f e r e n c e  b e c a u s e  o f  t h e  p a t h  l o s s  b e t w e e n  t h e  

r e c e i v i n g  l o c a t i o n  a n d  t h e  t w o  t r a n s m i t t e r s  ( B s ) .  A s  s a i d  

b e f o r e  t h i s  c a n  o n l y  b e  h a p p e n  i n  m o b i l e  r a d i o  s y s t e m s  a n d  

i t  m a y  o c c u r  b o t h  w i t h i n  o n e  o r  t w o  c e l l s  o f  o n e  s y s t e m . [ 8 ]  
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2.2 Interference in OFDM systems 
 

I n  O F D M  b a s e d  L T E  n e t w o r k s  a  f u n d a m e n t a l  g o a l  i s  t h e  r e -

u s e  o f  a l l  t h e  a v a i l a b l e  f r e q u e n c i e s  i n  n e a r b y  c e l l s .  T h e  

b a s i c  u n i t  f o r  t h e  s c h e d u l i n g  a n d  t h e  r e s o u r c e  e f f i c i e n c y  i s  

t h e  R B  ( R e s o u r c e  B l o c k )  w h i c h  r e p r e s e n t s  a n  a m o u n t  o f  

s u b c a r r i e r s  t h a t  a  u s e r  c a n  u s e  i n  t e r m s  o f  t i m e  a n d  

f r e q u e n c y .  I n  L T E  n e t w o r k s  a l l  t h e  B s  t r a s m i t  i n  a l l  t h e  

a v a i l a b l e  t i m e - f r e q u e n c y  R B s  s i m u l t a n e o u s l y .  T h e  i n t e r c e l l  

i n t e r f e r e n c e  i n  O F D M  i s  c a u s e d  d u e  t o  t h e  c o l l i s i o n  o f  t h e  

R B s  t h a t  a r e  u s e d  i n - p a r a l l e l  f r o m  m a n y  c e l l s ,  u s u a l l y  

n e a r b y  c e l l s .  M o r e o v e r ,  t h e  c e l l s  i n  L T E  n e t w o r k s  h a v e  

s m a l l e r  b e a m  d u e  t o  t h e  r e s t r i c t i o n  o f  c a p a c i t y  f r o m  t h e  

t e r m i n a l s  ( u p l i n k  l i m i t e d ) .  T h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s y s t e m  i s  

d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  c o l l i s i o n  p o s s i b i l i t y  a n d  f r o m  t h e  

i m p a c t  o f  a  c o l l i s i o n  i n  t h e  S I N R  o f  t h e  c o l l i s i o n  R B s .  T h e  

I n t e r  C e l l  I n t e r f e r e n c e  C o o r d i n a t i o n  ( I C I C )  t e c h n i q u e s  

c o m e  t o  a t t e n u a t e  t h i s  p r o b l e m  b y  t h e  a d o p t i o n  o f  s p e c i f i c  

p r e f e r e n c e  o f  n e a r b y  c e l l s  f o r  d i f f e r e n t  s u b s e t  o f  R B s  o r  b y  

t h e  l i m i t a t i o n  o f  p o w e r  o f  t h e  c o l l i s i o n  R B s .  I n  u s a g e  i t  i s  

r e q u i r e d  t h e  B s  c o o r d i n a t i o n  f o r  t h i s  t e c h n i q u e .   

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  m e n t i o n  t h a t  i n  r e a l  l i f e  c i r c u m s t a n c e s  

t h e  a m o u n t  o f  t h e  c o l l i s i o n  R B s  c h a n g e s  d y n a m i c a l l y  i n  

f r e q u e n c y  a n d  i n  t i m e .  
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T h e  m a i n  d r a w b a c k s  a r e  t h r e e  i s s u e s  t h a t  o c c u r .   

  T h e  c o o r d i n a t i o n  b e t w e e n  t h e  B S s  c o u l d  i n c r e a s e  t h e  

t o t a l  t h r o u g h p u t  t o  t h e  d e t r i m e n t  o f  t h e  b a c k h a u l  

c o m m u n i c a t i o n .  

  B y  a t t e n u a t i n g  t h e  u s e  o f  s o m e  R B s  t h e  c o l l i s i o n  o f  

t h e m  a r e  a t t e n u a t e d  a s  w e l l ,  b u t  t h e  r e s o u r c e s  a r e  

u n d e r e m p l o y e d  a n d  t h e  a b i l i t y  o f  m u l t i  u s e r  d i v e r s i t y  

i n  a n  e n v i r o n m e n t  w i t h  s e l e c t i v e  f r e q u e n c y  f a d i n g ,  i s  

r e d u c e d .  S p e c i f i c a l l y  t h e  u s e  o f  s o m e  s u b c a r r i e r s  i s  

l i m i t e d .  

  T h e  m a x i m i z a t i o n  o f  t h r o u g h p u t  c o u l d  l e a d  i n  u n f a i r  

a s s i g n i n g  o f  r e s o u r c e s  a n d  t h e r e f o r e  i n  i n f r i n g e m e n t  

o f  Q o S .  

I n  a l l  t h e  2 G  a n d  3 G  s y s t e m s  t h e r e  i s  t h e  c o n c e p t  o f  P C  

( P o w e r  C o n t r o l )  b y  w h i c h  t h e  p o w e r  t r a n s m i s s i o n  f o r  t h e  

u s e r s  i s  s e t  a t t a c h e d  t o  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  B S .  F o r  t h a t  

r e a s o n  r e a s o n  t h e  p o w e r  t r a n s m i s s i o n  i s  a l s o  a t t a c h e d  t o  

t h e  t r a n s m i s s i o n  l o s s e s ,  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  p o w e r  t h a t  

i s  b e e n  r e c e i v e d  b y  t h e  B s  t o  b e  s t a b l e .  W i t h  t h i s  s o l u t i o n  

w e  d o  n o t  h a v e  o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  t o t a l  t h r o u g h p u t  b u t  a  

f a i r  s o l u t i o n  f o r  a l l  t h e  c e l l  e d g e  u s e r s  i s  g u a r a n t e e d .   

I n  4 G  n e t w o r k s  t h e  F r a c t i o n a l  P o w e r  C o n t r o l  h a s  b e e n  

p r o p o s e d .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  o n l y  a  p a r t  o f  t h e  s p r e a d i n g  

l o s s  i s   b a l a n c e d .  T h i s  s o l u t i o n  g i v e s  a n  i m p r o v e m e n t  o f  u p  

t o  2 0 %  i n  t h e  s e c t o r ’ s  t h r o u g h p u t  f o r  c e l l s  o c c a s i o n s  w i t h  

b e a m  f r o m  5 0 0 m  t o  1 0 0 0 m  a n d  b a n d w i d t h  o f  1 0 M H z .  

T h e  f r a c t i o n a l  f r e q u e n c y  r e u s e  ( F F R )  d i v i d e s  t h e  u s e f u l  

b a n d w i d t h  i n t o  s u b a r e a s  a n d  u s e  t h e s e  s u b a r e a s  i n t o  o n e  

c e l l  i n  a  w a y  t h a t  t h e  i n t e r f e r e n c e  i s  r e d u c e d .   
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F F R  i n  L T E  O F D M  s y s t e m s  d e c r e a s e s  t h e  a v a i l a b l e  R B s  t h a t  

c a n  b e  u s e d ,  i n  s c h e d u l i n g  a n d  o f  c o u r s e  i n  t h e  m a x i m u m  

t h r o u g h p u t ,  t h u s  t h e  Q o S  o f  t h e  a p p l i c a t i o n s  w i t h  l a r g e  

b a n d w i d t h  i s  a f f e c t e d .  T h e  a d a p t i v e  F F R  ( A F F R )  a d a p t s  t h e  

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  F F R  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  i n t e r f e r e n c e  

l e v e l s  a n d  a d j u s t s  t h e  u s e r s  i n  a  s u b a r e a  b a s e d  o n  t h e  

c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  c h a n n e l  q u a l i t y  i n d i c a t o r  ( C Q I ) .  T h e  

a c t u a l i z a t i o n  o f  t h e  A F F R  i s  b a s e d  i n  t h e  i d e a  o f  P o w e r  

B a n d w i d t h  P r o f i l e s  ( P B P s ) . [ 1 1 ]  

S p a t i a l  t e c h n i q u e s  f o r  r e d u c i n g  i n t e r f e r e n c e  a r e :   

  S p a t i a l  m u l t i p l e x i n g  

  C y c l i c  d e l a y  d i v e r s i t y  ( C C D )  

  S p a c e  F r e q u e n c y  B l o c k  C o d i n g  ( S F B C )  i n  D L  

  M u l t i u s e r  M I M O  ( M U - M I M O )  i n  U L  

 

 

Figure 14. Fractional Frequency Reuse (FFR) Concept 
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T h e  g a i n s  i n  t h r o u g h p u t  f r o m  t h e  u s a g e  o f  M I M O  i n  r e a l  

l i f e  m o d e l s  a r e  c l o s e  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h .  I n  

d o w n l i n k ,  m u l t i p l e  B S s  t r a n s m i t  o n e  o r  m o r e  M I M O  

p a t h s  i n  t h e  U E ,  a n d  o n  t h e  U L ,  t h e  t r a s m i s s i o n  o f  o n e  

U E  c o u l d  b e  r e c e i v e d  f r o m  o n e  o r  m o r e  B S s .  

A n o t h e r  t e c h n i q u e  i s  t h e  i n t e r f e r e n c e  c a n c e l l a t i o n  ( I C ) .  

T h e  m a i n  i d e a  i s  t h e  r e b i r t h  o f  t h e  i n t e r f e r e n c e s  a n d  

a f t e r w a r d s  t h e  r e m o v a l  f r o m  t h e  d e s i r e d  s i g n a l .  T h i s  

m e t h o d  r e q u i r e s  t h e  s a v i n g  o f  t h e  r e c e i v e s  s i g n a l  f o r  

f u r t h e r m o r e  d a t a  p r o c e s s i n g .  I t  i s  s i m p l e r  t o  c a n c e l  s i g n a l s  

w h i c h  s y m b o l s  i s  f a m i l i a r  t o  t h e  B S  f r o m  t h e  b e g i n n i n g ,  f o r  

t h e  a v o i d a n c e  o f  d e m o d u l a t i o n  a n d  d e c o d i n g . [ 1 1 ]  

T h e  m o s t  a d v a n c e d  t e c h n i q u e s  w i t h  t h e  b i g g e s t  g a i n s  i n  

c a p a c i t y  r e q u i r e  t h e  c a n c e l l a t i o n  o f  i n t e r f e r e n c e s  f r o m  

u n k n o w n  s y m b o l s .  B e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t y ,  t h e  I C  

t e c h n i q u e s  a r e  u s e d  i n  t h e  B S s ,  s p e c i f i c a l l y  i n  U L .  T h e  

O p p o r t u n i s t i c  o r  O r g a n i z e d  I n t e r - B S  A c c e s s  i s  i m p l e m e n t e d  

c o r r e l a t i v e l y   w i t h  t h e  s p e c t r u m ,  t i m e  a n d  s p a c e  r e u s a g e  o f  

t h e  s c h e d u l e d  R B s  b e t w e e n  t h e  B S s  (  i n  c a s e s  o f  

h i e r a r c h i c a l  s c t r u c t u r e  s y s t e m s  s u c h  a s  f e m t o  o v e r l a y s  i n  

m a c r o  s y s t e m .  F o r  L T E  m a c r o  n e t w o r k s  t h e  o p p o r t u n i s t i c  

a c c e s s  i s  t h e  d y n a m i c  c h a n n e l  a l l o c a t i o n  ( D C A )  i n  t h e  B S  

w h i c h  e n a b l e s  t h e  a t t r i b u t i o n  o f  t h e  s a m e  R B s  i n  m u l t i p l e  

U E s .  T h e  O p p o r t u n i s t i c  b e a m f o r m i n g  a n d  s c h e d u l i n g  i s  a  

r e c e n t  t e c h n i q u e .  I n  D L  t h e  g a i n s  f r o m  t h e  M U  d i v e r s i t y ,  i n  

t h e  f i e l d  o f  t h e  f r e q u e n c y ,  c o u l d  b e  c a p i t i l i z e d  b y  s o m e o n e  

w i t h  s m a r t  s c h e d u l i n g  o f  t h e  U E s .  T h e  b i g  C Q I  o v e r h e a d  

c o u l d  r e  r e d u c e d  w i t h  t h e  c r e a t i o n  o f  l o b e s  i n  a  r a n d o m  

w a y  b a s e d  t o  c l u s t e r e d  C Q I  f e e d b a c k  a n d  t h e  s c h e d u l i n g  o f  

a  u s e r  i n  a  l o b e  w i t h  l a r g e  S i g n a l  t o  N o i s e  R a t i o .  
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O r g a n i z e d  b e a m  h o p p i n g  ( O B H )  b e t w e e n  n o d e s  i n  a  m u l t i  

c e l l  l a y e r  i s  a n o t h e r  t e c h n i q u e .  W i t h  O B H  i s  i m p l e m e n t e d  a  

r a n d o m - f a k e  c h a n g e  o f  l o b e  b e t w e e n  a n  o r g a n i z e d  a m o u n t  

o f  s e m i - o r t h o g o n a l  d i a g r a m s  t h a t  a r e  u s e d  f r o m  t h e  n e a r b y  

B S s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  t h r o u g h p u t  m a x i m i z a t i o n   f r o m  

t h e  r e u s e  o f  R B s  a n d  r e d u c t i o n  o f  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  

B S s .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  O B H  i s  b e y o n d  e x p e c t a t i o n s  a n d  i t  

s e e m s  t o  o v e r t a k e  t h e  t e c h n i q u e  o f  b e a m f o r m i n g  a n d  

o p p o r t u n i s t i c  b e a m f o r m i n g .  O n  t h e  o t h e r  h a n d  t h e r e  a r e  

p r o b l e m s  o f  c o m p l e x i t y  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  

t e c h n i q u e ,  s u c h  a s  t h e  b e a m  c h o i c e  a n d  i n  t h e  c o l l i s i o n  

a v o i d a n c e .  A p a r t  f r o m  t h a t ,  t h e  a c c o m m o d a t i o n  o f  O B H  i s  

n o t  c o n v e n i e n t  i n  t i m e - s h i f t i n g  t e l e c o m m u n i c a t i o n  t r a f f i c .  

 

2.3 Orthogonal-Frequency-Division-Multiplexing (OFDM) 

 

History and development 
 

O F D M  h a s  a  l o n g  h i s t o r y  b e h i n d .  I t  i s  r e p o r t e d  t h a t  O F D M -

b a s e d  s y s t e m s  w e r e  u s e d  i n  t h e  S e c o n d  W o r l d  W a r .  I n  1 9 6 6 ,  

R o b e r t  W .  C h a n g  f o u n d  t h a t  a  w a y  i n  w h i c h  h e  c o u l d  

t r a n s m i t  c o n c u r r e n t l y  d a t a  t h r o u g h  a  l i n e a r  b a n d - l i m i t e d  

c h a n n e l  w i t h o u t  h a v i n g  i n t e r - c a r r i e r  i n t e r f e r e n c e  ( I C I )  a n d  

i n t e r - s y m b o l  i n t e r f e r e n c e  ( I S I ) .  I n  1 9 7 0 ,  h e  a c q u i r e d  t h e  

f i r s t  U S  p a t e n t  o n  O F D M .  A  r a d i c a l  b r e a k t h r o u g h  i n  O F D M  

h i s t o r y  h a p p e n e d  i n  1 9 7 1  b y  W e i n s t e i n  a n d  E b e r t  t h a t  u s e d  

d i s c r e t e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  ( D F T )  i n  o r d e r  t o  p u t  o n  a  p l a y  

b a s e b a n d  m o d u l a t i o n  a n d  d e m o d u l a t i o n ,  c o n c e n t r a t e d  o n  

e f f i c i e n t  p r o c e s s i n g .  T h i s  r e d u c e d  t h e  n e e d  f o r  s u b c a r r i e r s  

o s c i l l a t o r s  a n d  i t  o p e n e d  t h e  w a y  f o r  m o r e  e f f i c i e n t  a n d  

c o n v e n i e n t  i m p l e m e n t a t i o n  o f  O F D M  s y s t e m .  A n o t h e r  

h i s t o r i c a l  e v e n t  t h a t  m o d e r n i z e d  O F D M  w a s  i n  1 9 8 0 ,  w h e n  

P e l e d  a n d  R u i z  i n t r o d u c e d  t h e  c y c l i c  p r e f i x  ( C P ) .   
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C y c l i c  P r e f i x  g a v e  a  s o l u t i o n  i n  t h e  p r o b l e m  o f  s u p p o r t i n g  

t h e  m a i n t e n a n c e  o f  t r a n s m i t t e d  s i g n a l s  o r t h o g o n a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  a t  v e r y  b a d  t r a n s m i s s i o n  c o n d i t i o n s .  T h e  

m a i n  i d e a  w a s  u s i n g  c y c l i c  e x t e n s i o n  o f  O F D M  s y m b o l s  

i n s t e a d  o f  g u a r d  s p a c e s  i n  f r e q u e n c y .  T h e  a d v a n t a g e  w a s  

t h a t  i t  l e a d  t o  n o n e  I C I  b u t  o n  t h e  o t h e r  h a n d  C y c l i c  P r e f i x  

c a u s e d  e n e r g y  s i g n a l  l o s s  i n  p r o p o r t i o n  t o  l e n g t h  o f  C P  

c o m p a r e d  t o  s u m b o l  l e n g t h .  I n  1 9 9 0 s  a n d  b e y o n d  O F D M  

t o o k  a d v a n t a g e  o f  w i d e b a n d  d a t a  c o m m u n i c a t i o n s  i n  F M  

c h a n n e l s ,  A D S L  u p  t o  6 M b p s  a n d  V D S L  u p  t o  1 0 0 M b p s . [ 8 ]   

T h e  f i r s t  c o m m e r c i a l  u s e  f o r  O F D M  w a s  t h e  D i g i t a l  A u d i o  

B r o a d c a s t i n g  ( D A B ) .  I n  t h e  2 0 t h  c e n t u r y  W L A N  ( w i r e l e s s  

l o c a l  a r e a  n e t w o r k )  u s e d  O F D M  i n  i t s  s y s t e m  a s  w e l l .  

 

 

 

Figure 15. Resource Allocation in OFDM 
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2.3.1 Usage of Multi-carrier Transmission 
 

D e l a y  s p r e a d  i s  t h e  d i s t o r t i o n  o f  t h e  s i g n a l  t h a t  i s  o b v i o u s  

b y  t h e  s c a t t e r i n g  o f  t h e  m o d u l a t i o n  s y m b o l s  i n  t i m e ,  t h a t  i s  

r e v e a l e d  b y  t h e  p h e n o m e n o n  o f  i n t e r - s y m b o l  i n t e r f e r e n c e  

a n d  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t i m e  d i s p e r s i o n .  T h i s  i s  a l s o  r e v e a l e d  

i n  f r e q u e n c y  b y  t h e  r e v e r s e d  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  c o h e r e n c e  

b a n d w i d t h  a n d  d e l a y  s p r e a d .  F o r  e x a m p l e  t h e  h i g h e r  t h e  

d a l a y  s p r e a d  i s ,  t h e  l o w e r  t h e  c o h e r e n c e  b a n d w i d t h  i s  a n d  

f o r  t h a t  r e a s o n  t h e  c h a n n e l  f r e q u e n c y  i s  h i g h e r .   

I n  p a r a d i g m s  o f  b r o a d b a n d  m u l t i m e d i a  c o n n e c t i o n s  t h e  

c o h e r e n c e  b a n d w i d t h  i s  l e s s e r  t h a n  t h e  m o d u l a t i o n  o n e .  S o  

i n  a  s u c h  s i t u a t i o n  t h e  e f f e c t  o f  f r e q u e n c y  s e l e c t i v i t y  h a s  a  

f o r t u i t o u s  d e s i g n  a l l  t h e  t i m e .  T h i s  h a p p e n s  b e c a u s e  t h e  

c h a n n e l  i n t r o d u c e s  t i m e  d i s p e r s i o n  a n d  s y m b o l  p e r i o d  i s  

s m a l l e r  t h a n  t h e  d e l a y  s p r e a d .  T h e  f a d i n g  o f  f r e q u e n c y -

s e l e c t i v e  i s  d i f f i c u l t  t o  b e  c o u n t e r b a l a n c e d  b e c a u s e  t h e  

f a d i n g  i s  r a n d o m  a n d  c a n  n o t  b e  p r e d i c t e d .  I n  m o d e l s  

w h e r e  t h e r e  i s  n o t  a n y  t i m e  d i s p e r s i o n a n d  t h e  s y m b o l  

p e r i o d  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  d e l a y  s p r e a d  w e  w i l l  h a v e  f l a t  

f a d i n g  b y  t h a t  m e a n s  t h a t  a l l  s i g n a l s  w i l l  b e  a f f e c t e d  

e q u a l l y . [ 8 ]  

T h e  s y s t e m s  o f  s i n g l e  c a r r i e r  t r a n s m i s s i o n s  u n d e r g o  o f  

i n t e r - s y m b o l  i n t e r f e r e n c e  w h e n  t h e  d a t a  r a t e  o f  

t r a n s m i s s i o n  i s  h i g h .  T h e  i d e a  b e h i n d  m u l t i  c a r r i e r  

t r a n s m i s s i o n s  i s  t o  r i s e  t h e  s y m b o l  d u r a t i o n  a n d  f o r  t h a t  

r e a s o n  t h e s e  s y s t e m s  r e d u c e  t h e  e f f e c t  o f  I S I .  T h e  w i r e l e s s  

m u l t i m e d i a  c a s e s  n e e d  a  l a r g e  a m o u n t  o f  M b p s  t o  h a v e  a  

g o o d  Q o S .  I f  w e  u s e  a  m o d e l  o f  s i n g l e  c a r r i e r  h i g h  s p e e d  

t r a n s m i s s i o n s  t h e  d e l a y  s p r e a d  w i l l  b e  m u c h  l a r g e r  t h a n  

t h e  s y m b o l  d u r a t i o n  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n ,  e v e n  i n  t h e  b e s t  

o u t d o o r  e n v i r o n m e n t .   
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O n  t h e  o t h e r  h a n d  i f  w e  u s e  a  n u m b e r  o f  s u b c a r r i e r s  

b e c a u s e  w e  d i v i d e d  t h e  h i g h  d a t a  r a t e  c h a n n e l  t h e n  i t  

e m e r g e s  a  m u c h  l a r g e r  s y m b o l  d u r a t i o n  i n  t h e  s u b c a r r i e r s  

a n d  o f  c o u r s e  t h e  s y m b o l  d u r a t i o n  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  d e l a y  

s p r e a d . [ 8 ]  

 

Figure 16. Basic Concept of OFDM 

 

2.2.2 Advantages of OFDM System 
 

C y c l i c  P r e f i x  i s  u s e f u l  i s  m a i n t a i n i n g  t h e  o r t h o g o n a l i t y  

b e t w e e n  t h e  s u b - c a r r i e r s  a n d  t h i s  i s  h e l p f u l  b e c a u s e  w h e n  

s i g n a l  p a s s e s  t h r o u g h  a  t i m e - d i s p e r s i v e  c h a n n e l  t h e  

o r t h o g o n a l i t y  i s  i n  d a n g e r .  C y c l i c  P r e f i x  g i v e s  t w o  

a d v a n t a g e s .  F i r s t  b y  m a i n t a i n i n g  t h e  o r t h o g a n i l t y  o f  

s i g n a l s  i t  r e d u c e s  t h e  i n t e r - c a r r i e r  i n t e r f e r e n c e  a n d  

s e c o n d l y  i t  r e m o v e s  t h e  i n t e r - s y m b o l  i n t e r f e r e n c e .  S p e c t r a l  

e f f i c i e n c y  i s  o n e  f i e l d  i n  w h i c h  O F D M  h e l p s ,  b y  

m a i n t a i n i n g  o r t h o g o n a l i t y  b e t w e e n  t h e  s u b c a r r i e r s .   
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W h e n  o r t h o g o n a l i t y  i s  e n s u r e d  d u r i n g  s u b c h a n n e l s  i n  t h e  

t r a n s m i s s i o n  i t  i s  v e r y  c o n v e n i e n t  t o  d i v i d e  t h e  s i g n a l s  

v e r y  e a s i l y  a t  t h e  r e c e i v e r ’ s  s i d e .  I n  t h e  c l a s s i c  s o l u t i o n  o f  

F D M  t h i s  i s  g u a r a n t e e d  b y  t h e  i n s e r t  o f  g u a r d  b a n d s  

b e t w e e n  t h e  s u b c h a n n e l s  b u t  t h i s  l e a d s  i n  n o t  e f f i c i e n t  u s e  

o f  s p e c t a l  r e s o u r c e s .   

 

 

Figure 17. Sub-carriers in OFDM and FDM 
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Figure 18. Sub-carriers in OFDM and FDM in terms of guard bands utilization 

 

T h e  o r t h o g o n a l i t y  p r o v i d e d  b y  O F D M  g i v e s  t h e  p o s s i b i l i t y  

o f  a r r a n g i n g  t h e  s u b c a r r i e r s  i n  a  w a y  t h a t  t h e  s i d e b a n d s  o f  

t h e  d i f f e r e n t  c a r r i e r s  c r o s s  e a c h  o t h e r  a n d  t h e  s t i l l  t h e  

s i g n a l s  a r e  n o t  a f f e c t e d  b y  t h e  i n t e r - c a r r i e r  i n t e r f e r e n c e .  

O t h e r  b e n e f i t s  o f  u s i n g  O F D M  s y s t e m s  a r e  :  

  T h e  O F D M  t r a n s m i t t e r s  a r e  l o w  c o s t  b e c a u s e  t h e y  h a v e  

t h e  a b i l i t y  t o  p u t  i n t o  e f f e c t  t h e  m a p p i n g  o f  b i t s  t o  

u n i q u e  c a r r i e r s  w i t h  t h e  u s e  o f  I F F T .  

  O F D M  i s  m o r e  f a d i n g  p r o o f  i n  f r e q u e n c y  s e l e c t i v e  

f a d i n g  t h a n  t h e  s i n g l e  c a r r i e r  s y s t e m s .  

  O F D M  r e c e i v e r s  g a t h e r  s i g n a l  e n e r g y  i n  f r e q u e n c y  

d o m a i n  a n d  f o r  t h a t  r e a s o n  t h e y  a r e  a b l e  t o  g u a r a n t e e  

t h a t  t h e r e  w i l l  b e  n o  e n e r g y  l o s s  a t  t h e  f r e q u e n c y  

d o m a i n .  

  I n  O F D M  a  m o r e  s i m p l e  r e c e i v e r  s t r u c t u r e  i s  m o r e  

t h a n  e n o u g h  t o  r e c o v e r  d a t a  f r o m  t r a n s m i s s i o n  

b e c a u s e  i t  s i m p l i f i e s  t h e  c h a n n e l  e f f e c t .  
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  T h e  p r o t e c t i o n  t h a t  c o m e s  f r o m  o r t h o g o n a l i t y  i n  

O F D M  i s  w a y  t o  s i m p l e r  f r o m  t h e  C D M A  t e c h n i q u e .  

  O F D M  g i v e s  u s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  m a x i m u m  

p r o b a b i l i t y  d e t e c t i o n  w i t h  a  r e a s o n a b l e  c o m p l e x i t y .  

  O F D M  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  f o r  h i g h  s p e e d  m u l t i m e d i a  

a p p l i c a t i o n s  a t  a  l o w  s e r v i c e  c o s t .  

  I t  s u p p o r t s  d y n a m i c  p a c k e t  a c c e s s .  

  O F D M  a l l o w s  s i n g l e  f r e q u e n c y  n e t w o r k s ,  w h i c h  a r e  

p o p u l a r  f o r  b r o a d c a s t  a p p l i c a t i o n s .  

  O F D M  c a n  u s e  s m a r t  a n t e n n a s .  O F D M  c a n  m a k e  u s e  o f  

a l l  t h e  b e n e f i t s  o f  M I M O  s y s t e m s .  

  A d a p t i v e  m o d u l a t i o n  i s  p o s s i b l e  i n  O F D M .  

  P o w e r  a l l o c a t i o n  i s  a l s o  a c h i v a b l e  i n  O F D M .  

 

 

Figure 19. OFDM System Arcitecture 
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2.4 Orthogonal-Frequency-Division-Multiple Access (OFDMA) 
 

O F D M A  i s  a  m u l t i - u s e r  v e r s i o n  o f  t h e  O F D M .  I n  O F D M A  w e  

c a n  a c h i e v e  m u l t i p l e  a c c e s s  b y  g i v i n g  s u b s e t s  o f  

s u b c a r r i e r s  t o  d i f f e r e n t  u s e r s ,  t h e r e f o r e  w e  c a n  h a v e  

c o n c u r r e n t  l o w  d a t a  r a t e s  t r a n s m i s s i o n s  f o r  s e v e r a l  u s e r s .  

I t  i s  a  s c h e m e  t h a t  i s  u s e d  i n  m a n y  h i g h  d a t a  r a t e s  

a p p l i c a t i o n s  a n d  s e r v i c e s  s u c h  a s  L T E  a n d  L T E - A  n e t w o r k s .  

I t  i s  h i g h l y  r e c o m m e n d e d  f o r  b r o a d b a n d  w i r e l e s s  n e t w o r k s  

b e c a u s e  o f  t h e  a d v a n t a g e s  i t  h a s  s u c h  a s  s c a l a b i l i t y  a n d  u s e  

o f  M I M O  t e c h n o l o g y .  T h e  O F D M A  s y s t e m s  a r e  u s e d  i n  m a n y  

i m p l e m e n t a t i o n  s u c h  a s  t h e  I E E E  8 0 2 . 1 6  a n d  I E E E  8 0 2 . 2 0  

W i r e l e s s  S t a n d a r d ,  t h e  M o C A  2 . 0 ,  t h e  d o w n l i n k  o f  t h e  

3 G P P  L T E  a n d  L T E - A  f o u r t h  g e n e r a t i o n  n e t w o r k s  a n d  

o t h e r s .  I n  O F D M A  a l l  t h e  a v a i l a b l e  s u b c a r r i e r s  a r e  d i v i d e d  

a n d  d i s t r i b u t e d  t o  a l l  t h e  u s e r s  a t  a n y  t i m e .  S o  a d a p t i v e  

u s e r  t o  s u b a c a r r i e r  a s s i g n m e n t  i s  a c h i e v a b l e ,  m o r e o v e r  i f  

t h e  a s s i g n m e n t  i s  f a s t  i t  i m p r o v e s  t h e  O F D M  c a p a b i l i t i e s  t o  

t h e  f a s t  f a d i n g  a n d  c o - c h a n n e l  i n t e r f e r e n c e . [ 8 ]  

 

 

W i t h  t h e s e  s y s t e m s  w e  c a n  c o n t r o l  t h e  d a t a  r a t e  e r r o r  f o r  a  

u s e r  i n d i v i d u a l l y  a n d  t h u s  t h e  Q o S  i s  b e t t e r .  A p a r t  f r o m  

t h a t ,  O F D M A  c a n  b e  u s e d  a s  a n  a l t e r n a t i v e  i n  c o m b i n i n g  

O F D M  a n d  T D M A  ( T i m e  D i v i s i o n  M u l t i p l e  A c c e s s ) .  L o w  

d a t a  r a t e  t e r m i n a l s  c a n  h a v e  c o n t i n u o u s  c o n n e c t i o n  u s i n g  

l o w  t r a n s m i s s o n  p o w e r .   
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T h e s e  s y s t e m s  h a v e  m a n y  a d v a n t a g e s  o v e r  O F D M  a n d  s o m e  

o f  t h e s e  a r e  :  

  A s  s a i d  b e f o r e  i t  g u a r a n t e e s  s i m u l t a n e o u s  l o w  d a t a  

r a t e  t r a n s m i s s i o n  f o r  s e v e r a l  u s e r s .  

  I t  p r o v i d e s  l o w e r  m a x i m u m  t r a n s m i s s i o n  p o w e r  f o r  

d a t a  u s e r s  w i t h  l o w  d a t a  r a t e .  

  I t  p r o v i d e s  c o n s i s t e n t  a n d  l e s s e r  d e l a y  

  C o l l i s i o n  a v o i d a n c e  i s  s i m p l i f i e d  w i t h  O F D M A  

S o m e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  O F D M A  s y s t e m s  a r e :  

  T h e  a b i l i t y  t o  a d a p t  d e p l o y m e n t  a c r o s s  s e v e r a l  

f r e q u e n c y  b a n d s  w i t h  a l m o s t  n o  c h a n g e  t o  t h e  a i r  

i n t e r f e r e n c e .   

  I t  p r o v i d e s  l o w  l e v e l  o f  i n t e r f e r e n c e  f r o m  n e a r b y  c e l l s  

a n d  t h i s  i s  a c h i e v e d  b y  u s i n g  d i f f e r e n t  c a r r i e r  

t r a n s f o r m a t i o n  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  u s e r s  i n  d i f f e r e n t  

c e l l s .   

  O n e  m o r e  t h i n g  i s  t h a t  w i t h  O F D M A  i t  i s  e n a b l e d  t h e  

S i n g l e  F r e q u e n c y  N e t w o r k  c o v e r a g e  w h e r e  t h e r e  i s  

c o v e r a g e  i s s u e s .   

  I t  a l l o w s  f r e q u e n c y  d i v e r s i t y  b y  s c a t t e r i n g  t h e  

c a r r i e r s  a l l  o v e r  t h e  s p e c t r u m  t h a t  i s  u s e d .  

  D i f f e r e n t  u s e r s  c a n  g e t  d i f f e r e n t  c h a n n e l  q u a l i t i e s ,  a  

d e e p  f a d e d  c h a n n e l  f o r  a n  i n d i v i d u a l  u s e r  m a y  s t i l l  b e  

f a v o r a b l e  t o  o t h e r s .  

 

Figure 20. Resource Allocation between OFDM and OFDMA 
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2.5 Time-Division Duplexing (TDD) 
 

T i m e - d i v i s i o n  d u p l e x i n g  i s  a  p r o c e d u r e  f o r  i m i t a t i n g  f u l l  

d u p l e x  c o m m u n i c a t i o n  o v e r  a  h a l f  d u p l e x  c o m m u n i c a t i o n  

l i n k .  S p e c i f i c a l l y ,  i t  s e p a r a t e s  u p l i n k  a n d  d o w n l i n k  s i g n a l s  

b y  f i t t i n g  t o g e t h e r  f u l l  d u p l e x  o v e r  h a l f  d u p l e x .  T h i s  

m e t h o d  h a s  m a n y  a d v a n t a g e s  i n  t h e  c a s e s  t h a t  t h e r e  a r e  

a s y m m e t r y  u p l i n k  a n d  d o w n l i n k  d a t a  r a t e s .  T h e  t r a n s m i t t e r  

u s e s  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  a s  t h e  r e c e i v e r .  T h e  t r a s m i t  a n d  

t h e  r e c e i v e  t r a f f i c  i s  c h a n g e d  i n  t i m e .  T h e  u p l i n k  i s  

s e p a r a t e d  f r o m  d o w n l i n k  b y  t h e  p o r t i o n  o f  d i f f e r e n t  t i m e  

s l o t s  t h a t  u s e  t h e  s a m e  b a n d .  T i m e  d i v i s i o n  d u p l e x i n g  

c l a s s i f i e s  a  d a t a  s t r e a m  i n t o  f r a m e s  a n d  g i v e  s e p a r a t e d  

t i m e  s l o t s  i n  o r d e r  t o  f o r w a r d  a n d  r e v e r s e  t r a n s m i s s i o n s .  

W h e n  t h e  d a t a  i n  t h e  u p l i n k  a r e  i n c r e a s e d ,  m o r e  c a p a c i t y  i s  

s h a r e d .  T h i s  i s  c o n f i s c a t e d  w h e n  t h e  t r a f f i c  l o a d  d e c r e a s e s .   

I t  w o r k s  b y  s w i t c h i n g  t r a n s m i s s i o n  d i r e c t i o n s  o v e r  a  t i m e  

p a u s e ,  w h i c h  h a p p e n s  i n s t a n t l y  a n d  i s  n o t  p e r c e i v a b l e  b y  

t h e  u s e r .  T h e  T i m e  d i v i s i o n  d u p l e x i n g  n o t  o n l y  s u p p o r t s  

v o i c e  b u t  s y m m e t r i c a l  a n d  n o n  s y m m e t r i c a l  d a t a  s e r v i c e s  

a s  w e l l .  [ 7 ]  

T h e  d o w n l i n k  a n d  u p l i n k  c a p a c i t i e s  a r e  m o d i f i e d  i n  

p r e f e r e n c e  o f  o n e  d i r e c t i o n  o v e r  a n o t h e r  b e t t e t  a c t  o f  

a l l o c a t i n g  f o r  t i m e  t h r o u g h  t i m e  s l o t s  t o  d o w n s t r e a m  

t r a n s m i s s i o n  p a u s e s  t h a n  o f  t h e s e  i n  t h e  u p s t r e a m .   

S o m e  k n o w n  e x a m p l e s  o f  T D D  i m p l e m e n t a t i o n  a r e  :  

  I E E E  8 0 2 . 1 6  W i M A X  

  T D - S C D M A  3 G  M o b i l e  t e l e p h o n y  a i r  i n t e r f a c e  

  U n i v e r s a l  M o b i l e  T e l e c o m m u n i c a t i o n s  S y s t e m  3 G  

s u p p o r t i n g  a i r  i n t e r f a c e s  

  P A C T O R  

  D E C T  W i r e l e s s  T e l e p h o n y  
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Figure 21. Time Division Duplex 

 

T h e  p r i m a r y  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  t e c h n o l o g y  a r e  :  

  T D D  a l l o w s  t h e  u s e  o f  o n l y  a  s i n g l e  f r e q u e n c y  f o r  

o p e r a t i o n  a n d  d r a s t i c a l l y  i n c r e a s e s  t h e  s p e c t r u m  

u t i l i z a t i o n .  T h a t  e s p e c i a l l y  h a p p e n s  i n  n o t  w i d e  

b a n d w i d t h  a n d  i n  l i c e n s e  e x c l u d e d  f r e q u e n c y  b a n d s .  

  I t  m e e t s  t h e  c r i t e r i a  f o r  a l l o c a t i o n  o f  t h r o u g h p u t  

b e t w e e n  t h e  t r a n s m i t  a n d  t h e  r e c e i v e  d i r e c t i o n s .  T h i s  

i s  h i g h l y  a d v a n t a g e o u s  f o r  a p p l i c a t i o n s  w i t h  

a s y m m e t r i c  t r a f f i c  r e q u i r e m e n t s  s u c h  a s  v i d e o  

b r o a d c a s t i n g .  

S o m e  d i s a d v a n t a g e s  a r e  :  

  T D D  m o d e l s  s u b m i t  p o o r  T D M  p e r f o r m a n c e  b a c a u s e  o f  

t h e  l a t e n c y  

  M a n y  r a d i o s  w i t h  t h e  s a m e  l o c a t i o n  i n t e r f e r e  w i t h  

e a c h  o t h e r  u n l e s s  t h e y  a r e  s y n c h r o n i z e d  
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2.6 Frequency-Division Duplexing (FDD) 
 

I n  f r e q u e n c y - d i v i s i o n  d u p l e x i n g  t h e  t r a n s m i t t e r  a n d  t h e  

r e c e i v e r  w o r k  a t  d i f f e r e n t  c a r r i e r  f r e q u e n c i e s .  I t  i s  a  

m e t h o d  f o r  c r e a t i n g  a  f u l l - d u p l e x  c o m m u n i c a t i o n s  l i n k  t h a t  

u s e s  t w o  f r e q u e n c i e s  t h a t   

d i f f e r  w i t h  e a c h  o t h e r  f o r  t h e  t r a n s m i t t i n g  a n d  t h e  

r e c e i v i n g  p r o c e d u r e s .  T h e  t r a n s m i t t i n g  a n d  r e c e i v i n g  

d i r e c t i o n  a r e  d i v i d e d  b y  a  d e f i n e d  f r e q u e n c y  

c o u n t e r b a l a n c e .  F o r  e x a m p l e  i n  t h e  m o b i l e  w i r e l e s s  

n e t w o r k s  o n e  b l o c k  o f  t h e  s p e c t r u m  i s  u s e d  f o r  u p l i n k  a n d  

a n o t h e r   b l o c k  f o r  d o w n l i n k ,  t h e s e  b l o c k  c a r r i e s  d a t a  f r o m  

t h e  U E  t o  t h e  B S s  a n d  r e v e r s e .  

 

 

 

Figure 22. Frequency Division Duplex 

 

 

 

 



 

Uplink and Downlink Decoupling in Future Cellular Netorks | Ioannis Santamouris 
‘’ME14040’’ 

50 

 

 

T h e  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  t e c h n o l o g y  a r e  :  

  I t  c a n  p r o v i d e  a  l o w  l a t e n c y  b e c a u s e  t h e  t r a n s m i t  a n d  

r e c e i v e  o p e r a t i o n s  a r e  h a p p e n i n g  c o n s t a n t l y  a n d  a t  

t h e  s a m e  t i m e .  

  F D D  c a n  b e  u s e d  i n  b o t h  l i c e n s e d  a n d  n o n  l i c e n s e d  

b a n d s .  

  F u l l  d a t a  c a p a c i t y  i s  a v a i l a b l e  a l l  t h e  t i m e  b e c a u s e  t h e  

t r a n s m i t  a n d  r e c e i v e  f u n c t i o n s  a r e  s e p a r a t e d .  

  B e c a u s e  o f  c o n t r o l l i n g  r e s t r i c t i o n s  t h e  F D D  r a d i o s  

t h a t  a r e  u s e d  i n  t h e  l i c e n s e  b a n d s  a r e   w e l l  o r g a n i z e d  

a n d  p r o t e c t e d  f r o m  i n t e r f e r e n c e  

S o m e  d i s a d v a n t a g e s  a r e  :  

• I t  i s  c o m p l i c a t e d  t o  i n s t a l l .  T h e  p a t h s  t h a t  a r e  g i v e n  

r e q u i r e  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  a  p a i r  o f  f r e q u e n c i e s .  I f  a n y  o f  

t h e  t w o  f r e q u e n c i e s  i s  u n a v a i l a b l e  t h e n  w e  c a n  n o t  m a k e  

u s e  i n  t h a t  b a n d  

• T h e  t r a f f i c  a l l o c a t i o n s ,  a p a r t  f r o m  a  5 0 : 5 0  s p l i t ,  b e t w e e n  

t h e  t r a n s m i t t e r  a n d  t h e  r e c e i v e r  s u b m i t  i n c o m p e t e n t  u s e  o f  

t h e  t w o  p a i r e d  f r e q u e n c i e s  t h a t  w a y  t h e  e f f i c i e n c y  i s  

r e d u c e d .  
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Figure 23. Comparison Between LTE-TDD and LTE-FDD 
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Chapter 3. Decoupled Uplink and 
Downlink 

 

3.1 HetNets 
 

I n  1 0 - 2 0  y e a r s  t i m e  w e  c a n  b e  s u r e  t h a t  t h e  w o r l d  w i l l  b e  a  

p l a c e  w i t h  m o r e  b a s e  s t a t i o n s  t h a n  c e l l  p h o n e s .  T h i s  i s  

b e c a u s e  n e t w o r k  o p e r a t o r s  a n d  c e l l u l a r  c o m m u n i c a t i o n s  

n e t w o r k  b u s i n e s s  w a n t  t o  s a t i s f y  t h e  i n t e n s e  c o n s u m e r  

d e m a n d  f o r  f a s t e r  d a t a  c o n n e c t i v i t y .  T o  m e e t  t h i s  d e m a n d  

t h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  a d d i n g  m o r e  s p e c t r u m  l e a d s  i n  s e e k i n g  

o t h e r  w a y s  t o  f u l f i l l  t h e s e  c o n s u m e r ’ s  a p p l i c a t i o n s .  T h e  

c h a n c e  o f  a d d i n g  m o r e  a n d  m o r e  m a c r o c e l l s  ( B S s )  i s  

g e t t i n g  t o u g h e r  d u e  t o  c o s t  a n d  t h e  l a c k  o f  a v a i l a b l e  p l a c e s  

t o  i n s t a l l  t h e  a n t e n n a s .  F o r  e x a m p l e  m a n y  n e i g h b o r h o o d  

a s s o c i a t i o n s  a r e  n o t  t o o  c o o p e r a t i v e  i n  o p e n i n g  n e w  

l o c a t i o n s  f o r  B s  d e p l o y m e n t s .  T h e  p r o b l e m  t h a t  o p e r a t o r s  

a r e  f a c i n g  r i g h t  n o w  i s  n o t  t h e  c o v e r a g e  b u t  t h e  c a p a c i t y  o f  

t h e  n e t w o r k  b e c a u s e  t o o  m a n y  s u b s c r i b e r s  n e e d  h u g e  l o a d s  

o f  d a t a  t r a n s p o r t a t i o n .  H e r e  c o m e s  t h e  s o l u t i o n  o f  

h e t e r o g e n e o u s  n e t w o r k s .  [ 1 2 ]  
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Figure 24. Heterogeneous Network Concept 

 

A  H e t N e t  i s  a  m o d e r n  m o b i l e  c o m m u n i c a t i o n s  n e t w o r k  t h a t  

c a n  c o m b i n e  d i f f e r e n t  c e l l  t y p e s  a n d  d i f f e r e n t  a c c e s s  

t e c h n o l o g i e s .  A  t y p i c a l  H e t N e t  c o m b i n e s  a l l  t h e  k n o w n  

n e t w o r k  m o d e l s  a n d  s y s t e m s  ( G S M ,  U M T S  a n d  L T E ,  W i F i  

t e c h n o l o g y ) .  W e  m u s t  s a y  t h a t  a  W i F i  a c c e s s  p o i n t  m e e t  t h e  

s t a n d a r d s  a n d  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  a  B a s e  S t a t i o n .  I t  i s  a b l e  

t o  a c c o m m o d a t e  r e q u e s t s  f o r  c o m m u n i c a t i o n  f r o m  m a n y  

u s e r s  i n  i t s  c o v e r a g e  a r e a .  S e c o n d l y  i t  p r o v i d e s  a  r e l i a b l e  

b a c k h a u l  c o n n e c t i o n  t o  t h e  c o r e  n e t w o r k  a n d  t h i r d l y  h a s  a  

s u s t a i n a b l e  p o w e r  s o u r c e .  A  k e y  f e a t u r e  o f  t h e  H e t N e t  

a p p r o a c h  i s  t h e  f l e x i b i l i t y  i n  c o m b i n i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  

s m a l l  c e l l s  d e p l o y m e n t s  s u c h  a s  p i c o ,  m i c r o ,  f e m t o  c e l l s .   
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A p a r t  f r o m  t h a t  W i F i  c a n  p l a y  a  v e r y  i m p o r t a n t  r o l e  i n  

H e t N e t s  i n  t e r m s  o f  o f f l o a d i n g  d a t a  a n d  r o a m i n g ,  

e s p e c i a l l y  b e t w e e n  a n d  o u t d o o r  a n d  a n  i n - h o u s e  

e n v i r o n m e n t . [ 1 2 ]  

 

 

Figure 25. HetNet Concept Setup 

W e  a r e  g o i n g  t o  e x a m i n e  w a y s  i n  w h i c h  t h e  H e t N e t s  w i l l  

c h a n g e  t h e  w a y  e v e r y o n e  i s  c o n n e c t e d .  T h e  f i r s t  o n e  i s  t h e  

m e t r i c s  t h a t  a r e  u s e d  t o  r a t e  t h e  p r f o r m a n c e  o f  a  n e t w o r k .  

O n e  w i d e s p r e a d  m e t r i c  i s  t h e  o u t a g e  p r o b a b i l i t y  a n d  t h e  

s p e c t r a l  e f f i c i e n c y .  O u t a g e  p r o b a b i l i t y  i s  e x p r e s s e d  i n  

t e r m s  o f  t h e  S I N R .  T h e  c h a n c e  f o r  t h e  S I N R  t o  b e  b e l o w  a  

p a r t i c u l a r  v a l u e  d e f i n e s  t h e  o u t a g e  p r o b a b i l i t y .  T h e  U E  

m o s t  t i m e s  d e p e n d s  n o t  o n l y  o n  t h e  S I N R ,  l o a d  c a n  b e  s o  

i m p o r t a n t  a s  w e l l .  I n  H e t N e t s  t h e  L a w  o f  L a r g e  N u m b e r s  

w h i c h  i s  a f f i l i a t e d  w i t h  t h e  m a c r o - o n l y  n e t w o r k s  d o e s  n o t  

a p p l y .  I n  c o m m o n  n e t w o r k s  a n  e d g e  c e l l  u s e r  h a s  l o w e r  

S I N R  a n d  l o w e r  r a t e  a n d .  A  u s e r  i n s i d e  t h e  c e l l  h a s  h i g h e r  

S I N R  a n d  h i g h e r  r a t e .   
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I n  H e t N e t s  p i c o ,  m a c r o  a n d  f e m t o  c e l l s  w i l l  n o t  b e  h e a v y  

l o a d e d  w h i l e  t h e  m a c r o  c e l l s  w i l l  b e .  S o  t h e  d a t a  r a t e s  w i l l  

b e  i n c r e a s e d .   

S e c o n d l y  i s  t h e  u p l i n k  a n d  d o w n l i n k  r e l a t i o n s h i p .  I n  

H e t N e t s  t h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  d i f f e r e n t  t h a n  p r e v i o u s  m a c r o -

c e l l s  n e t w o r k s .  [ 1 2 ]  

D L  a n d  U L  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  t w o  d i f f e r e n t  n e t w o r k s .  

T h e r e f o r e  t h e y  w i l l  n e e d  d i f f e r e n t  m o d e l s  o f  i n t e r f e r e n c e  

a n d  t h r o u g h p u t .  F o r  e x a m p l e  a  u s e r  t h a t  i s  o n  t h e  

m a c r o c e l l  e d g e s  m i g h t  n e e d  t o  c o n n e c t  t o  a  n e a r b y  p i c o  o r  

f e m t o  c e l l .  T h i s  i s  b e c a u s e  o n  t h e  o n e  w a y  ( e x .  U L )  i t  m i g h t  

h a v e  p o o r  S I N R  a n d  o n  t h e  o t h e r  d i r e c t i o n  n o t .  T h i s  l e a d s  

t o  a  w a y  b e t t e r  Q o S .   

L a s t l y  w h e n  i t  c o m e s  t o  i n t e r f e r e n c e  m a n a g e m e n t  i n  

H e t N e t s  t h e  c o o r d i n a t e d  m u l t i p o i n t  ( C o M P )  i s  v e r y  

i m p o r t a n t .  C o M P  i s  t h e  i d e a  o f  h a v i n g  n e a b y  B S s  e n c o d e  

( D L )  a n d  d e c o d e ( U L )  m e s s a g e s  f o r  c o n c u r r e n t  u s e r s .  W i t h  

t h i s  t e c h n o l o g y  u s e r s  w i l l  h a v e  m u l t i p l e x i n g  g a i n  i n s t e a d  

o f  b e e n  t r e a t e d  a s  i n t e r f e r e n c e .  S o m e  r e s u l t s  a r g u e  t h a t  

t h e r e  w i l l  b e  a  s e v e n - f o l d  i n c r e a s e  i n  t h e  n e t w o r k  

t h r o u g h t p u t  w i t h  t h i s  t e c h n o l o g y .  

T h i r d l y  i s  t h e  t o p o l o g y  f a c t o r .  I n  H e t N e t s  t h e  t o p o l o g y  h a s  

a  c l e a r  c h a n g e .  T h e  p l a c e m e n t  o f  B s  a n d  t h e i r  r e l a t e d  

c o v e r a g e  i s  d i f f e r e n t .  U n t i l  n o w  t h e  B S s  a r e  s p a c e d .  

B a s i c a l l y ,  t h e y  a r e  f r e q u e n t l y  m o d e l e d  a s  l y i n g  o n  a  l a t t i c e ,  

s p e c i f i c a l l y  a  h e x a g o n a l  f r i d .  T h e  s m a l l e r  i n  s i z e  B S s  a r e  

c l u s t e r e d  w i t h i n  t h e  c o v e r a g e  o f  t h e  e x i s t i n g  m a c r o c e l l  a n d  

c r e a t e  t h e i r  o w n  r e l a t e d  r e g i o n s .  S m a l l  c e l l s  a r e  n o t  s p a c e d  

i n  a  r e g u l a r  w a y .  T h e  a s s o c i a t i o n  r e g i o n s  a r e  s m a l l e r  f o r  

t h e  d o w n l i n k  b e c a u s e  o f  t h e  l e s s e r  t r a s m i t  p o w e r  t h e y  

h a v e .  A  t y p i c a l  m a c r o ,  p i c o  a n d  f e m t o  t r a s m i t  p o w e r s   a r e  

o n  t h e  o r d e r  o f   P t  =  4 0  W  ,  2 W  a n d  1 0 0 m W .   
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F o r  t h a t  r e a s o n  t h e  t r a s m i t  p o w e r  o f  e a c h  l a y e r  o f  B S s  

s e p a r a t e s  t h e  t o p o l o g y  b y  a n  o r d e r  o f  i m p o r t a n c e .  I t  i s  

c l e a r  t h a t  t h e  g r i d - b a s e d  m o d e l  o f  t h e  p a s t  i s  n o t  s c a l a b l e  

t o  a  H e t N e t .  E v e n  t h o u g h  s o m e o n e  c o u l d  c r e a t e  a  s e r i e s  o f  

o v e r l a p p i n g  g r i d s  o f  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s .  A n  e x a m p l e  i s  t h e  

m a c r o - p i c o  m o d e l  u s e d  b y  3 G P P  i n  w h i c h  m a c r o c e l l s  a r e  

d e s i g n e d  w i t h  a  h e x a g o n a l  g r i d  w i t h  s i x  p i c o c e l l  B S s  p e r  

m a c r o c e l l .  A n o t h e r  m o d e l  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  i s  a  u n i f o r m  

d i s t r i b u t i o n ,  w h i c h  i n  2 D  f l a t  s u r f a c e  i s  a  P o i s s o n  M o d e l .  

T h i s  m o d e l  m e a n s  t h a t  t h e  B S s  a r e  l o c a t e d  i n  a  t o t a l  

r a n d o m n e s s .  E v e n  t h o u g h  t h e  t w o  m o d e l s  a r e  b e e n  

e x a m i n e d  i n  w h i c h  i s  b e t t e r  t o  b e  u s e d  i n  H e t N e t s  a  b a s i c  

d i f f e r e n c e  i s  t h a t  o f  t r a c t a b i l i t y .  T h e  g r i d  m o d e l  i s  n o t  

t r a c t a b l e .  F o r  e x a m p l e  s p r e a d  o n  r a t e  a n d  S I N R  a r e  

c a l c u l a t e d  t h r o u g h  a  s y s t e m - l e v e l  s i m u l a t i o n s  t h a t  m o d e l  

n e a r  B S s  a s  a n  i n t e r f e r e n c e .  A n d  t h i s  l e a d s  i n  i g n o r i n g  t h e  

B S s  i n  l o n g e s t  d i s t a n c e s .  [ 1 2 ]  S m a l l  c e l l s  a r e  a d d e d  i n  t h e  

m o d e l  a n d  t h a t  m a k e s  t h e  i n t e r f e r e n c e  l a r g e r ,  t h i s  l e a d s  i n  

m a k i n g  t h e  s i m u l a t i o n s  m o r e  c o m p l i c a t e d .   

 

Figure 26. Grid Topology in HetNets 
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O n  t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  c o i n  t h e  p o i s s o n  m o d e l  i s  v a r y  

t r a c t a b l e .  B e c a u s e  a  b i g  v a r i e t y  o f  a n a l y t i c a l  t o o l s  a r e  

o b t a i n a b l e  f r o m  t h e  s t o c h a s t i c  g e o m e t r y .  T h e  l o c a t i o n  

i n d e p e n d e n c e  o f  B S s  o n  t h e  p o i s s o n  m o d e l  m a k e s  t h e  S I N R  

l o g i s t i c s  t o  b e  a c q u i r e d  i n  c l o s e d  f o r m .  T h i s  c o u l d  b e  

h a p p e n  i n  m o d e l s  w i t h  a  l a r g e   a n d  r a n d o m  n u m b e r  o f  B S s  

t o o ,  w i t h  e v e r y  B S  h a v i n g  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s  o r  t r a n s m i t  

p o w e r s .  S p e a k i n g  t h e  t r u t h  t h e  P o i s s o n  m o d e l  d o e s  n o t  

p l a c e  t h e  B S s  i n  a  r a n d o m  w a y  l i t e r a l l y .  T h e r e  i s  l i t t l e  

e v i d e n c e  t h a t  P o i s s o n  m o d e l  n o t  s o  a c c u r a t e  a s  t h e  g r i d  

o n e .  [ 1 2 ]  

T h e s e  t w o  m o d e l s  g i v e  t h e  s a m e  S I N R  d i s t r i b u t i o n s  a s  o f  

t h e  s h a p e .  T h e  r e s u l t s  t h a t  d i f f e r  t h e  t w o  m o d e l s  a r e  i n  

t e r m s  o f  a b s o l u t e  S I N R .  T h e  g r i d  m o d e l  s h o w s  t h e  b e s t  c a s e  

f o r  c o v e r a g e  a n d  t h e  P o i s s o n  o n e  g e n e r a l l y  r e p r e s e n t s  t h e  

i d e a  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  h a v e  w o r s e  r e s u l t s  w i t h  s o  m a n y  

r a n d o m  l o c a t e d  B S s .  L a s t l y  w e  h a v e  t o  s a y  t h a t  m a n y  f a c t s  

h a v e  t o  b e  p r o v e n  m a t h e m a t i c a l l y .  F o r  i n s t a n c e ,  i t  m u s t  b e  

p r o v e n  t h a t  i n  a  m o d e l  w i t h  a  n e t w o r k  w i t h  l i m i t e d  

i n t e r f e r e n c e ,  t h e  a c t  o f  a d d i n g  m o r e  B S s  o f  a n y  s i z e  c a n  n o t  

c h a n g e  t h e  d o w n l i n k  S I N R  s t a t i s t i c s .  S a y i n g  t h a t  a  U E  c a n  

c o n n e c t  t o  t h e  s t r o n g e s t  B s ,  t h e  n e t w o r k  i s  l o a d e d  a n d  h a s  

l i m i t e d  i n t e r f e r e n c e .  [ 1 2 ]  

 

Figure 27. Poisson Topology in HetNets 
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T h i s  m e a n s  t h a t  :  

  T h e  i n t e r f e r e n c e  t h a t  c o m e s  f r o m  s m a l l e s t  B S s  i s  

b a l a n c e d  b y  t h e  d e c r e a s e  o f  t h e  d i s t a n c e  t o  a  n e a r  B S ,  

a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  p e r f e c t  f o r  t h e  c a s e  s i g n a l  

s t r e n g t h .  

  P l a c i n g  B S s  o f  a n y  s i z e  i n c r e a s e s  t h e  n u m b e r  o f  

c a p a c i t y  a n d  s i m u l t a n e o u s l y  b e c a u s e  t h e  c o n g e s t i o n  i s  

d e c r e a s e d  w h i l e  t h e  S I N R  r e m a i n s  u n v a r y i n g .  

  T h e  p o w e r  c o n t r o l  o n  t h e  d o w n l i n k  p r o c e s s  i s  n o t  s o  

c o n s e q u e n t i a l  b e a c a u s e  t h e  s o  m a n y  p o w e r  l e v e l s  c a n  

b e  m o d e l e d  o f  d i f f e r e n t  B S s ,   

w h i c h  d o  n o t  h a v e  a  b a d  e f f e c t  o n  t h e  S I N R .  

3.2 Decoupled Uplink and Downlink Access in Heterogeneous 

Networks 
 

N o w a d a y s ,  t h e  U E s  d o  n o t  o n l y  n e e d  m o r e  a n d  m o r e  

c a p a c i t y  b u t  t h e y  n e e d  Q u a l i t y  o f  S e r v i c e  ( Q o S )  a n d  e q u a l  

Q u a l i t y  o f  E x p e r i e n c e  ( Q o E )  a s  w e l l ,  i n  b o t h  p r o c e d u r e s  o f  

U p l i n k  ( U L )  a n d  D o w n l i n k  ( D L ) .  W i t h  t h e  t e c h n o l o g y  o f  

t o d a y  a n d  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  I n t e r n e t  o f  T h i n g s  ( I o T ) ,  

t h e  m a c h i n e  t o  m a c h i n e  s e r v i c e s ,  t h e  s o c i a l  m e d i a s  a n d  t h e  

c l o u d  s e r v i c e s ,  U E s  a n d  t h e i r  d e v i c e s  a r e  m o r e  s u b s t a n c e  

o r i e n t e d  t h a n   t h e y  w e r e  i n  t h e  p a s t  y e a r s .  T h e  n o t  

c o n t i n u o u s  Q o E  o f  u s e r s  i n  t h e  c e l l  a r e a  g i v e s  p u s h  i n  

e x p a n d i n g  t h e  n u m b e r  o f  e N B s  b y  p u t t i n g  m o r e  c e l l s  o f  n o t  

s o  l a r g e  c o v e r a g e .  T h i s  o f  c o u r s e  b r i n g s  t h e  n e t w o r k  c l o s e r  

t o  t h e  u s e r .  T h e s e  c h a n g e s  i n  t h e  d e p l o y m e n t  o f  t h e  

n e t w o r k  m a k e s  p r o v i s i o n  i n  i m p r o v i n g  t h e  o v e r a l l  c a p a c i t y  

o f  t h e  n e t w o r k  b y  t u r n  o n  f e a t u r e s  o f  s u p e r i o r  l o a d  

b a l a n c i n g  b e t w e e n  t h e  c e l l s  a n d  g e t  r i d  o f  h o l e s  i n  t h e  

c o v e r a g e .  T h i s  n e w  s t a t u s  q u o  i n  t h e  n e t w o r k  d e p l o y m e n t  

c o m e s  w i t h  n e w  c h a l l e n g e s  i n  o r d e r  t o  g u a r a n t e e  g o o d  Q o S  

a n d  Q o E  s i m u l t a n e o u s l y .   
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S o m e  o f  t h e s e  c h a l l e n g e s  a r e  t h e  i n t e r f e r e n c e  m a n a g e m e n t ,  

t h e  b a c k h a u l  i m p r o v e m e n t  a n d  l a s t l y  o n e  a r e a  w h i c h  i s  t h e  

m a i n  s u b j e c t  o f  t h i s  t h e s i s .  T h i s  i s  t h e  U p l i n k  a n d  

D o w n l i n k  r e l a t i o n s h i p . [ 1 3 ]  

S i n c e  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  i n c e p t i o n  o f  m o b i l e  t e l e p h o n y  

t h e  t w o  a s s o c i a t i o n s  o f  t h e  D o w n l i n k  a n d  t h e  U p l i n k  w a s  

c o u p l e d .  T h e  U E s  h a d  t h e  l i m i t  t o  a s s o c i a t e  w i t h  t h e  s a m e  

B s ,  i n  b o t h  t h e  U p l i n k  a n d  D o w n l i n k  a s s o c i a t i o n s .  T h e  

s t a t u s  q u o  o f  t h e  c o u p l e d  c o n n e c t i o n  h a s  m a n y  b e n e f i t s  

s u c h  a s  t h a t  t h e  t r a n s p o r t  a n d  p h y s i c a l  c h a n n e l s  w e r e  m o r e  

e a s y  t o  d e s i g n  a n d  o p e r a t e  i n  a  p u r e  n e t w o r k  d e s i g n  

p e r s p e c t i v e .  

O n e  o f  t h e  k e y  f e a t u r e s  w h e n  t h e r e  i s  a  m o d e l  w i t h  m a n y  

B S s  a n d  t h e  n e t w o r k  c o m e s  c l o s e r  t o  t h e  U E s  i s  t o  a l l o w  t h e  

u s e r  o f  h a v i n g  t h e  f l e x i b i l i t y  t o  c o n n e c t  i n  t h e  c e l l  t h a t  

s u i t s  b e t t e r  i n  t h e  n e e d s  t h e  u s e r  h a s .  D U D e  ( D o w n l i n k  &  

U p l i n k  D e c o u p l i n g )  o p e n s  t h e  w a y  i n  t h a t  d i r e c t i o n  b y  

a l l o w i n g  t h e  u s e r s  t o  r e c e i v e  a n d  t r a n s m i t  f r o m  d i f f e r e n t  

B S s .   

 

Figure 28, Uplink and Downlink Decoupling Concept 
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M o r e  i m p o r t a n t   i s  t h a t  D U D e  c h a n g e s  t h e  c o n s t r a i n t  o f  

c e l l  s e l e c t i o n  t h a t  i s  b a s e d  o n  t h e  r e c e i v e r  p o w e r  o f  t h e  

d o w n l i n k ,  i t  g i v e s  t h e  n e t w o r k  w i t h  t h e  p l i a b i l i t y  o f  a t h e  

a s s o c i a t i o n  o f  u s e r s  t o  v a r i o u s  e N B s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  

D o w n l i n k  a n d  U p l i n k .  T h e r e f o r e  t h e  D U D e  m e t h o d  i s  a  

b r a n d  n e w  i d e a  t h a t  i s  r e c o g n i z e d  a s  a  t e c h n i q u e  t h a t  c a n  

s u c c e s s f u l l y  m a k e  b e t t e r  t h e  H e t N e t  p e r f o r m a n c e .  

T h e  t e c h n o l o g i e s  t h a t  g i v e  a t t e n t i o n  t o  t h e  m a i n  H e t N e t  

c h a l l e n g e s  i n  t h e  c i r c u m s t a n c e s  o f  r a d i o  p l a n n i n g  a n d  

i n t e r f e r e n c e  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t r e e  g r o u p s  :  

  T h e  d u a l  c o n n e c t i v i t y .  T h e o r i t i c a l l y ,  i t  v e r i f i e s  t h e  U L  

b e t t e r m e n t s  i n  d e d i c a t e d  d e p l o y m e n t s .  H o w e v e r ,  i t  i s  

n o t  y e t  i m p r o v e d  t h a t  t h i s  i s  a  s o l u t i o n  t o  t h e  l a c k  o f  

e q u i l i b r i u m  p r o b l e m  o f  t h e  U L  a n d  D L .  

  C e l l  R E  w i t h  e I C I C .  I t  i s  v e r i f i e d  t h a t  t h e r e  a r e  U L  

b e t t e r m e n t s  i n  c o  c h a n n e l  d e p l o y m e n t s .  T h i s  m e t h o d  

l e a d s  i n  r e d u c i n g  t h e  l a c k  o f  e q u i l i b r i u m  p r o b l e m ,  

w h i l e  t h e r e  i s  U L  i m p r o v e m e n t  m a x i m i z a t i o n  t h e  D L  

i n t e r  c e l l  i n t e r f e r e n c e  i s  i n c r e a s e d  a s  w e l l .  

  T h e  U L  a n d  D L  d e c o u p l i n g .  D U D e  p r o v i d e s  v e r i f i e d  

b e t t e r m e n t s  i n  t h e  U L  p r o c e s s  i n  c o  c h a n n e l  

d e p l o y m e n t s .  D U D e  l a w s  c a n  m e e t  d e m a n d s  o f  t h e  

d i f f e r e n t  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  t w o  l i n k s  a n d  c a n  s o l v e  

t h e  l a c k  o f  e q u i l i b r i u m  p r o b l e m  i n  t h e  a r e a s  o f  l o a d ,  

i n t e r f e r e n c e  a n d  c o v e r a g e .  

 

 

 

Figure 29, UL and DL Imbalance Depiction 
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I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  a b o v e  t h a t  U p l i n k  a n d  D o w n l i n k  

d e c o u p l i n g  h a v e  t h e  a d v a n t a g e s  o f  h a v i n g  h i g h  R E  

c o u n t e r b a l a n c e  i n  t h e  U p l i n k  w i t h o u t  h a v i n g  t h e  

i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  i n  t h e  D o w n l i n k  p r o c e s s .  B e c a u s e  o f  

t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  t w o  l i n k s  a n d  t h e  c o n n e c t i o n  i n  t h e  

b e s t  s e r v i n g  c e l l .  D U D e  c a n  s u p p l y  i m p o r t a n t  g a i n s  i n  t h e  

U p l i n k  i n  t e r m s  o f  c o v e r a g e ,  t h r o u g h p u t ,  l o a d  b a l a n c i n g ,  

i n t e r f e r e n c e  a n d  r e l i a b i l i t y .  N o w a d a y s  t h e r e  i s  a n  e s s e n t i a l  

n e e d  o f  i m p r o v i n g  t h e  U p l i n k  p e r f o r m a n c e s  d u e  t o  t h e  

r a p i d l y  i n c r e a s i n g  e x p a n d  o f  t h e  I o T  i n  w h i c h  t h e  t r a f f i c  i s  

U p l i n k  c e n t r i c  a n d  a p a r t  o f  t h a t  t h e r e  i s  l a r g e  g r o w t h  o f  

p o p u l a r i t y  i n  s y m m e t r i c  t r a f f i c  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  v i d e o  

c a l l s ,  r e a l  t i m e  v i d e o  g a m i n g  a n d  s o c i a l  n e t w o r k i n g .  

 

 

 

Figure 30. DUDe Cell Borders Concept 
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3.2.1 DUDe Duplexing 
 

F D D  a n d  T D D  c a n  b o t h  w o r k  a n d  c o o p e r a t e  w i t h  D U D e  

a s s o c i a t i o n ,  w i t h  d i f f e r e n t  c o n s e q u e n c e s  f r o m  a  s p e c t r u m  

l e v e l  p e r s p e c t i v e  a n d  f r o m  a  s y s t e m  l e v e l  o n e .  

W h e n  u s i n g  T D D  d u p l e x i n g ,  i t  a l l o w s  h i g h e r  f l e x i b i l i t y  i n  

t h e  t r a d i n g  o f  U p l i n k  a n d  D o w n l i n k  r e s o u r c e s  w h e n  w e  

c o m p a r e  i t  t o  a  F D D  d o u p l e x i n g  p r o c e s s .  I n  t h e  d e c o u p l i n g  

c a s e  w e  n e e d  l e s s e r  U p l i n k  r e s o u r c e s  t o  h a v e  t h e  s a m e  

e f f i c i e n c y  o f  U p l i n k  r a t e s  v e r s u s  a  c o u p l e d  c a s e . [ 1 3 ]  

T h e s e  r e s o u r c e s  c o u l d  b e  a s s o c i a t e d  a n d  r e l a t e d  t o  t h e  

D o w n l i n k   w i t h  d y n a m i c  T D D .  A n o t h e r  a d v a n t a g e  o f  T D D  i s  

t h e  p o t e n t i a l  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  d o w n l i n k  c h a n n e l  b y  t h e  

w a y  o f  t h e  u p l i n k  r e f e r e n c e  s i g n a l s .  S p e c i f i c a l l y ,  t h i s  i s  

i m p o r t a n t  s i g n i f i c a n t  f o r  c h a n n e l s  t h a t  h a v e  l a r g e  

d i m e n s i o n a l i t y ,  s u c h  a s  t h e  M I M O .  W h e n  w e  h a v e  a  D U D e  

i m p l e m e n t a t i o n  t h e  D o w n l i n k  a n d  t h e  U p l i n k  t r a n s m i s s i o n s  

c o m e  f r o m  a n d  c o m e  t o  a n  e n d  f r o m  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s ,  

b r e a k i n g  t h e  c h a n n e l  m u t u a l  r e l a t i o n s h i p .  T h e  s p e c t r u m  

t h a t  e x i s t s  i s  p a i r e d  F D D  s p e c t r u m  a n d  f o r  t h e s e  t w o  

r e a s o n s  t h e  m a s s i v e  M I M O  h a s  t o  b e  s u p p o r t e s  w i t h o u t  

c h a n n e l  r e c i p r o c i t y .  S o  a s  a  c o n c l u s i o n  i n  D U D e  t h e  T D D  

a n d  F D D  d i c h o t o m y  m e t h o d s  m a y  b e  w a n t  a  r e f r e s h i n g  a n d  

r e t h i n k i n g .  T h e  h y p e r  d e n s i f i c a t i o n ,  t h e  D U D e  m e t h o d ,  t h e  

u s e  o f  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  c o u l d  m a k e  u s e  o f  d u p l e x i n g  

a p p r o x i m a t i o n s  o v e r  t h e  s p a t i a l  a r e a  o f  i n t e r e s t .  
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3.3 Benefits of DUDe 
 

Increased uplink SNR and reduced transmit power 
 

I n  a  H e t N e t  m o d e l  t h e  m a c r o  c e l l  D o w n l i n k  c o v e r a g e  a r e a  

i s  w a y  b i g g e r  t h a n  t h a t  o f  a  s m a l l e r  B s .  T h i s  i n e q u a l i t y  c a n  

b e  a s c r i b e d  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t r a n s m i t  p o w e r s  o f  t h e  

D o w n l i n k .  A l s o  i t  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  h e i g h t s  o f  t h e  B S s  

a n d  t h e  a n t e n n a  g a i n s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d  i n  t h e  U p l i n k  

p r o c e s s  a l l  o f  t r a n s m i t t e r s  h a v e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  

m a x i m u m  t r a n s m i t  p o w e r .  A s  a  c o n s e q u e n c e  a  U E  t h a t  i s  

c o n n e c t e d  t o  a  c e r t a i n  m a c r o  c e l l  f o r  t h e  d o w n l i n k  p r o c e s s  

i t  m i g h t  n e e d  t o  c o n n e c t  t o  a n o t h e r  B s  f o r  t h e  u p l i n k  o n e ,  

i n  o r d e r  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  r e d u c e d  p a t h  l o s s .  T h e  

p o s s i f i t i v e  e f f e c t s  f o r  t h i s  a c t i o n  a r e  t w o f o l d .  F o r  u s e r s  

t h a t  t r a s m i t  i n  t h e  m a x i m u m  o f  t h e i r  p o w e r  t o  b e  

c o n n e c t e d  i n  a  c l o s e r  B S  g i v e s  a  h i g h e r  S N R .  F u r t h e r m o r e ,  

f o r  a  f i x e d  t a r g e t  S N R ,  t h e r e  w i l l  b e  t r a s m i t  p o w e r  

r e d u c t i o n  v i a  p o w e r  c o n t r o l ,  b e c a u s e  o f  t h e  l e s s e n e d  p a t h  

l o s s . [ 1 3 ]  

 

Improved Uplink Interference Conditions 

 

D o w n l i n k  a n d  U p l i n k  D e c o u p l i n g  p r o v i d e s  t h e  d e c r e a s e  o f  

t h e  U p l i n k  i n t e r f e r e n c e .  D e c o u p l i n g  g i v e s  t h e  f r e e d o m  o f  

c h o i c e  f o r  t h e  B S  a s s o c i a t i o n  a n d  t h a t  r e d u c e s  b o t h  t h e  

i n t e r f e r e n c e s  a t  t h e  B S  a n d  a t  t h e  U E .  T h e  i n t e r f e r e n c e  i n  

t h e  U p l i n k  p r o c e s s  i s  a  c o l l e c t i o n  o f  d i f f e r e n t  U E s  t h a t  

t r a s m i t  i n  d i f f e r e n t  c e l l s ,  i t  m i g h t  b e  p o s s i b l e  t o  t r a s m i t  o n  

t h e  s a m e  s e c t o r  o f  a  c e r t a i n  c e l l ,  a s  i t  i s  r e c e i v e d  b y  a  

c e r t a i n  B S ,  f o r  e x a m p l e  B S 0 .  
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I n t e r f e r e n c e  t h a t  c o m e s  f r o m  e v e r y  o f  t h e s e  u s e r s  i s  

r e l e v a n t  t o  i t s  l o c a t i o n  t h a t  i s  r e l a t i v e  t o  i t s  d e s i r e d  B S ,  i t s  

d i s t a n c e  t o  B S 0  a n d  t h e  p r e c o d i n g  w e i g h t s  o f  t h e  u p l i n k .  

O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  i n t e r f e r e n c e  o f  D o w n l i n k  a t  a  

c e r t a i n  u s e r  d e p e n d s  o n  t h e  B S s ’  d o w n l i n k  b e a m f o r m i n g  

w e i g h t s ,  t r a s m i t  p o w e r  a n d  t h e  d i s t a n c e  f r o m  d i f f e r e n t  

B S s .  

A p a r t  f r o m  t h a t ,  t h e  s c h e d u l i n g ,  t h a t  i s  n e a r l y  

i n d e p e n d e n t ,  a n d  l o a d i n g  i n  b o t h  t h e  D o w n l i n k  a n d  U p l i n k  

l e a d s  t o  m o r e  r a n d o m n e s s  i n  t h e  i n t e r f e r e n c e .  T h u s ,  

a v e r a g e  i n t e r f e r e n c e  c a n  d i f f e r  i n  D o w n l i n k  a n d  U p l i n k  

a s s o c i a t i o n s .  A s  a  c o n s e q u e n c e  D U D e  w h i c h  g i v e s  t h e  

f r e e d o m  o f  c h o i c e  o f  t h e  d e s i r e d  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  l e s s e r  

i n t e r f e r e n c e  o u t p e r f o m s  a  c o u p l e d  a s s o c i a t i o n . [ 1 3 ]  

 

Different load balancing in the uplink and the downlink 
 

T h e  l o a d s  a  c e r t a i n  B S  h a s  i n  t h e  U p l i n k  d i f f e r  f r o m  t h e  

l o a d  i t  h a s  i n  t h e  D o w n l i n k  a s s o c i a t i o n .  T h i s  s i g n i f i e s  t h a t  

i t  i s  n o t  t h e  b e s t  p o s s i b l e  t o  c o n n e c t  t h e  s a m e  s e t s  o f  U E s  

w i t h  t h e  s a m e  B S s  i n  b o t h  o f  t h e  t w o  a s s o c i a t i o n s  o f  U L  

a n d  D L .  F u r t h e r m o r e ,   d e c o u p l i n g  g i v e s  t h e  o p p o r t u n i t y  o f  

p r e s s i n g  m o r e  U E s  t o  u n d e r  u t i l i z e d  s m a l l e r  c e l l s  i n  t h e  

U p l i n k  i f  t h i s  i s  p o s s i b l e  b e c a u s e  o f  t h e  i n t e r f e r e n c e  f a c t o r  

a n d  t h e  s a m e  a p p l y  i n  t h e  D o w n l i n k  a s  w e l l .  T h i s  l e a d s  i n  

b e t t e r  s p e a d i n g  o f  t h e  U E s  i n  t h e  m a c r o  a n d  s m a l l e r  c e l l s  

a n d  t h i s  o p e n s  t h e  w a y  f o r  a  m o r e  c a p a b l e  r e s o u r c e  

u t i l i z a t i o n  a n d  b e t t e r  U p l i n k  r a t e s . [ 1 3 ]  
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Chapter 4. DUDe and Coupled 
Comparison Simulations 

 

4.1 The Model Setup 
 

I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  w e  c o u n t e d  t h e  b e n e f i t s  o f  D U D e  

a n d  i n  t h i s  c h a p t e r  w e  a r e  g o i n g  t o  m a k e  s i m u l a t i o n s  t o  

p r o v e  t h e  i n c r e a s e d  U p l i n k  S N R  a n d  r e d u c e d  t r a s m i t  p o w e r  

i n  D U D e  a s s o c i a t i o n s .  T h e  s i m u l a t i o n s  c o n s i d e r s  t h a t  t h e r e  

i s  a  c e l l  w i t h  r a d i u s  o f  5 0 0 m  w i t h  t w o  B S s ,  o n e  m a c r o c e l l  

a n d  o n e  p i c o c e l l .  T h e  m a c r o c e l l  i s  l o c a t e d  a t  t h e  e d g e  o f  

t h e  c e l l  a n d  t h e  p i c o c e l l  i s  a t  a  d i s t a n c e  o f  3 8 0 m  a w a y  f r o m  

t h e  m a c r o B S .  A s  i t  i s  s h o w n  o n  t h e  T a b l e  1 .  T h e  U E s  w e r e  

p u t t e d  s t o c h a s t i c a l l y  a c r o s s  t h e  c e l l .  T h e  s i m u l a t i o n  

c o n s i d e r s  t h a t  t h e r e  a r e  8 0  U E s .  W e  a s s u m e  t h a t  t h e  m a c r o  

a n d  p i c o  B S  d i v i d e  t h e  m a x i m u m  t r a n s m i t  p o w e r  e q u a l l y  t o  

e a c h  u s e r .  T h e  c r i t e r i o n  t o  d e c i d e  i n  w h i c h  B S  t h e  U E s  w i l l  

b e  a s s o c i a t e d  w i t h ,  o n  D o w n l i n k  a n d  U p l i n k  a s  w e l l ,  w a s  

t h e  S N R  w i r e l e s s  l i n k .  T h e  U E s  a r e  t r a n s m i t t i n g  i n  t h e  

w h o l e  a m o u n t  o f  t h e  b a n d w i d t h .  
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Figure 31. Model Setup 

 

T h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  a r e  t h e  t h e  s p e c i f i c  o n e s  t h a t  

w e r e  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n [ T a b l e 1 ] .  W h e n  i t  i s  c o n s i d e r e d  

t h a t  a  c o u p l e d  a s s o c i a t i o n  i s  u s e d  t h e  D o w n l i n k  S N R  

a s s i g n s  i n  w h i c h  B S  t h e  c o m m u n i c a t i o n  w i l l  t a k e  p l a c e ,  

w i t h o u t  c o n s i d e r i n g  t h e  U p l i n k  S N R .  W h e n  t h e r e  i s  a  

d e c o u p l e d  s c e n a r i o  w e  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  U p l i n k  

a n d  D o w n l i n k  a r e  t w o  d i f f e r e n t  s i t u a t i o n s .  I n  t h e  

s i m u l a t i o n  t h e r e  i s  t h e  a c c e p t a n c e  t h a t  i n  D o w n l i n k  w e  

h a v e  a n t e n n a s  w i t h  h i g h  g a i n s  a n d  t r a n s m i t  p o w e r s  d u e  t o  

t h e  B S  h e i g h t s  a n d  r e a l  l i f e  s h a p e .  I n  c o n s t r a s t ,  i n  t h e  

U p l i n k  a l l  o f  t h e  t r a n s m i t t e r s  h a v e  l o w e r  t r a n s m i t  p o w e r .  

A c c o r d i n g  t o  t h a t ,  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  a  U E  t h a t  i s  a s s o c i a t e d  

i n  t h e  D o w n l i n k  w i t h  a  m a c r o c e l l  t o  c o n n e c t  w i t h  t h e  s m a l l  

c e l l  i n  t h e  U p l i n k  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  r e d u c e d  p a t h  

l o s s .  T h e r e f o r e  t h e  s i m u l a t i o n s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

U p l i n k  c o n n e c t i o n  t o  p r o v e  t h e  s u p e r i o r i t y  o f  t h i s  s i t u a t i o n  

( D U D e ) .  
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 UEs Macro cell Pico cell 

Max transmit Power 
(dbm) 

20 46 30 

Antenna system gain 
(dbi) 

0 17.8 4 

Bandwidth (Mhz) 20 

Environment set up Users: 80 
Position of users: random 

Cell radius: 500 m 
Distance between macro and pico Bs: 380 m 

Noise power 174 10log( ( ))noiseP Bandwidth hz    

Path loss model 

Reference distance  d0=100 m 
Path loss exponent  n=3.5 

Path loss on reference distance PL(d0)=110 db 

0

0

( ) ( ) 10 log( )
d

PL d PL d n
d

   

Snapshots 1000 

Table 1  Environment Parameters 
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4.2 Standard Deviation of SNR Simulation 
 

I n  t h i s  s i m u l a t i o n  i t  i s  c a l c u l a t e d  t h e  S N R  o f  e a c h  U E  f o r  

1 0 0 0  s n a p s h o t s  a n d  t h i s  f i x e s  t h e  p o s s i b l e  S N R  i n  e a c h  

c a s e  ( C o u p l e d ,  D U D e ) .  A f t e r w a r d s ,  t h e  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  

f o r  e v e r y  s n a p s h o t ,  i s  c a l c u l a t e d .  T h e  C D F  f u n c t i o n  f o r  

t h e s e  d a t a  i s  f e a t u r e d  i n  t h e  d i a g r a m  b e l o w .  

 

 

 

 

W e  o b s e r v e  t h a t  i n  a n  e n v i r o n m e n t  w i t h  h i g h  d e v i a t i o n  i t  i s  

p r e f e r r e d  t o  h a v e  D U D e  a s s o c i a t i o n  t h a n  a  c o u p l e d  o n e .  

F o r  i n s t a n c e ,  f o r  a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  1 1 d b  i t  i s  a l m o s t  

a s s u r e d  t h a t  t h e r e  w i l l  b e  a  D U D e  s c e n a r i o . F o r  a  c o u p l e d  

a s s o c i a t i o n  t h e r e  i s  n e a r l y  2 %  p o s s i b i l i t y  a n d  f o r  a  D U D e  

o n e  8 0 % .  
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4.3 Average SNR Simulation 
 

I n  t h i s  s i m u l a t i o n  s c e n a r i o  b y  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  s a m e  

S N R  f r o m  t h e  p r e v i o u s  c a s e  s i m u l a t i o n ,  i t  i s  c a l c u l a t e d  f o r  

e v e r y  o f  t h e  1 0 0 0  s n a p s h o t s  t h e  a v e r a g e  S N R  i n  t h e  U p l i n k .  

T h e s e  d a t a  w i l l  p r o v i d e  u s  w i t h  t w o  C D F  c u r v e s .   

 

 

 

A s  a  r e s u l t  w e  o b s e r v e  t h a t  t h e  l o w e r  t h e  S N R  v a l u e  i s ,  t h e  

h i g h e r  t h e  p o s s i b i l i t y  t o  h a v e  a  c o u p l e d  a s s o c i a t i o n  

s c e n a r i o .  S p e c i f i c a l l y ,  i n  t h e  s i m u l a t i o n ,  i n  v a l u e s  o v e r  

2 8 d b m  i t  i s  m o r e  p r e f e r r e d  t o  h a v e  a  d e c o u p l i n g  

a s s o c i a t i o n  s c e n a r i o .  O n  t h e  o t h e r  h a n d  i n  2 6 d b m  t h e  

D U D e  p o s s i b i l i t y  i s  a l m o s t  4 0 %  a n d  t h e  c o u p l e d  s c e n a r i o  

n e a r  t o  9 0 % .  T h i s  i s  b e c a u s e ,  i n  t h e  c a s e s  w i t h  l o w e r  S N R  

t h e  l i n k  i s  m a n a g e d  m o r e  e f f i c i e n t l y  b y  t h e  m a c r o c e l l ,  

b e c a u s e  o f  i t s  h i g h e r  a n t e n n a  g a i n .   
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4.4 Transmit Power Simulation 
 

F i r s t l y  i t  i s  c a l c u l a t e d ,  f o r  t h e  S N R  v a l u e s  t h a t  w e r e  

c a l c u c a t e d  b e f o r e ,  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  e v e r y  U E  f o r  e v e r y  

s n a p s h o t .  T h e s e  v a l u e s  w e r e  c o n s i d e r e d   a s  t h e  d e s i r e d  

v a l u e s  f o r  t h e  S N R ( t a r g e t  i n  C o u p l e d  a n d  D e c o u p l e d ) .  

A p a r t  f r o m  t h a t ,  t h e  p o w e r  t h a t  t h e  U E  m u s t  t r a s m i t  i s  

c a l c u c a t e d  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  S N R  t a r g e t .  I n  

t h e  c a s e  t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  i s  o v e r  2 0 d b m ,  i t  i s  

a s s i g n e d  a s  P t r a n s m i t  =  2 0 d b m ,  i n d e p e n d e n t l y  f r o m  w h a t  

i t  i s  c a l c u l a t e d .  

 

 

i t  i s  o r b e r v e d  t h a t  w h e n  t h e  t r a s m i t  p o w e r  o f  t h e  U E  i s  

i n c r e a s e d  i t  i s  l i k e l y  t o  h a v e  D U D e  a s s o c i a t i o n .  S p e c i f i c a l l y  

t h e r e  i s  a  g a i n  o f  1 1 . 6  d b  o n  t h e  D U D e  s c e n a r i o  a t  5 0 %  o f  

C D F  v a l u e .  A s  a  r e s u l t  w e  c a n  s a y  t h a t  D U D e  s c e n a r i o s  

n e e d  l o w e r  t r a s m i t  p o w e r  t o  p r o v i d e  t h e  s a m e  r e s u l t  a s  

c o u p l e d  a s s o c i a t i o n s .  
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Chapter 5. Conclusions and Future 
Work 

 

5.1 Conspectus 
 

I n  t h i s  t h e s i s  i t  w a s  r e s e a r c h e d  i f  a  D o w n l i n k  a n d  U p l i n k  

d e c o u p l e d  a s s o c i a t i o n  s c e n a r i o  i s  p r e f e r a b l e  i n  t e r m s  o f  

t h e  S N R  a n d  t h e  t r a n s m i t  p o w e r  o f  U E s .  M a t l a b  w a s  u s e d  

f o r  a l l  t h e  s i m u l a t i o n s .  T h e  s e t  u p  m o d e l  t h a t  w a s  d e s c r i b e d  

i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  w a s  o u r  s c e n a r i o  f o r  t h e  m e t r i c s  

a n d  c a l c u l a t i o n s .  I t  w a s  p r o o f e d  i n  a c t i o n  t h a t  t h e r e  c a n  b e  

i n c r e a s e d  U p l i n k  S N R  a n d  r e d u c e d  t r a n s m i t  p o w e r  v i a  

D U D e  a s s o c i a t i o n s .  

 

5.2 Conclusions 
 

B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  a n d  o n  t h e  p l o t s  w e  c a n  c l e a r l y  

e x t r a p o l a t e  f i r s t l y ,  i n  t e r m s  o f  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  

t h e  S N R ,  t h a t  i n  a n  e n v i r o n m e n t  w i t h  h i g h  d e v i a t i o n  i t  i s  

p r e f e r r e d  t o  h a v e  D U D e  a s s o c i a t i o n  t h a n  a  c o u p l e d  o n e .  

S e c o n d l y ,  f o r  t h e  a v e r a g e  S N R ,  e x t r a p o l a t e s  t h a t  t h e  l o w e r  

t h e  S N R  v a l u e  i s ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  h a v i n g  a  c o u p l e d  

a s s o c i a t i o n  s c e n a r i o  i s  m u c h  h i g h e r  d u e  t o  t h e  h i g h e r  

a n t e n n a  g a i n s  o f  t h e  m a c r o c e l l .  S o  t h e  h i g h e r  t h e  S N R  

b e c o m e s  o n  t h e  U p l i n k  a s s o c i a t i o n  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  h a v i n g  

D U D e  a s s o c i a t i o n  i s  h i g h e r  a s  w e l l .  O n  D U D e  w e  h a v e  

h i g h e r  S N R  n u m b e r s  a n d  a s  a  r e s u l t  h i g h e r  Q o S .   
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L a s t l y ,  w e  o b s e r v e  t h e  g a i n s  i n  t e r m s  o f  t h e  t r a s m i t  p o w e r  

o f  a  U E  i n  a  D U D e  s c e n a r i o  a n d  a s  i t  t u r n s  o u t  w e  c a n  s a y  

t h a t  D U D e  s c e n a r i o s  n e e d  l o w e r  t r a s m i t  p o w e r  t o  p r o v i d e  

t h e  s a m e  r e s u l t  a s  c o u p l e d  o n e s .  

 

5.3 Future Work 
 

I n  t h i s  t h e s i s  w e  p r o v e d  a n d  e s t a b l i s h e d  s o m e  b e n e f i t s  t h a t  

a r i s e d  f r o m  t h e  d e c o u p l e d  a s s o c i a t i o n  s c e n a r i o s .  I t  w i l l  b e  

a  b i g  c h a l l e n g e  t o  p r o v e  t h a t  D U D e  c a n  f u r t h e r  h a v e  m o r e  

a d v a n t a g e s  s u c h  a s  i m p r o v e d  U p l i n k  i n t e r f e r e n c e  

c o n d i t i o n s  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  

S I N R  t h e  U E s  c o u l d  h a v e .  A n o t h e r  c h a l l e n g e  c o u l d  b e  t o  

p r o v e  t h e  d i f f e r e n t  l o a d  b a l a n c i n g  i n  t h e  U p l i n k  a n d  

D o w n l i n k  a s  i t  m a y  r e s u l t  i n  a  b e t t e r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  

U E s  a m o n g  t h e  m a c r o  a n d  t h e  p i c o  c e l l s  w h i c h ,  c o u l d  l e a d  

i n  a  m o r e  e f f i c i e n t  r e s o u r c e  u t i l i z a t i o n  a n d  h i g h e r  U p l i n k  

r a t e s .  
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Matlab 

 

D u d e _ S N R _ T P . m  

clear all 
%environment parameters  
BW=20; %bandwidth in MHz 
NOISE=-174+10*log10(BW*1000000); 
N=80; %number of users 
do=100; %reference distance 
PL0=110; % path loss on reference distance in db 
n=3.5; %path loss exponent 

  
R=500; %radius of macro cell in meters 
hbsm=25; % height of macro BS in meters 
hbsp=10; % height of pico BS in meters 
Rp=380;% horizontal position of pico cell 

  
ptmall=46;% transmit power of macro cell in dBm (for all the BW) 
ptpall=30;% transmit power of pico cell in dBm (for all the BW) 
ptue=20;% transmit power of user equipment in dBm (for all the BW) 

  
ptp=ptpall-10*log10(N);% transmit power from pico cell per user in dBm 
ptm=ptmall-10*log10(N);% transmit power from macro cell per user in dBm 

  
Gm=17.8; %macro base station antenna gain in dBi 
Gp=4; %pico base station antenna gain in dBi 
Gue=0; %user equipment antenna gain in dBi 

  
% generate random horizontal positions for users 
snap=1000; %number of snapshots 

  
x=randi(R,snap,N); 

  
for i=1:snap 
    for j=1:N 
        %macro cell 
        dm(i,j)=sqrt(x(i,j)^2+hbsm^2);% distance of user and macro cell 
        PLm(i,j)=PL0+10*n*log10(dm(i,j)/do);%path loss between macro 

cell and user 
        %pico cell 
        dp(i,j)=sqrt((abs(Rp-x(i,j)))^2+hbsp^2);% distance of user and 

pico cell 
        PLp(i,j)=PL0+10*n*log10(dp(i,j)/do);%path loss between pico 

cell and user 
    end 
end 
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%uplink 
for i=1:snap 
    for j=1:N 
        prm(i,j)=ptue+Gm+Gue-PLm(i,j);% received power from macro cell 

for fixed transmit power 
        SNRmU(i,j)=prm(i,j)-NOISE; 
        prp(i,j)=ptue+Gp+Gue-PLp(i,j); %power received from picocell 

for fixed transmit power 
        SNRpU(i,j)=prp(i,j)-NOISE; 
    end 
end 

  
%downlink 
for i=1:snap 
    for j=1:N 
        pruem(i,j)=ptm+Gm+Gue-PLm(i,j);% received power from macro cell 
        SNRuemD(i,j)=pruem(i,j)-NOISE; 
        pruep(i,j)=ptp+Gp+Gue-PLp(i,j); %power received from picocell 
        SNRuepD(i,j)=pruep(i,j)-NOISE;  
    end 
end 

  

  
%coupled for fixed transmit power 
for i=1:snap 
    for j=1:N 
        if SNRuemD(i,j)>=SNRuepD(i,j) 
            SNRcoupledU(i,j)=SNRmU(i,j); 
        else 
            SNRcoupledU(i,j)=SNRpU(i,j); 
        end 
    end 
end 

  
%decoupled uplink  
for i=1:snap 
    for j=1:N 
        if SNRmU(i,j)>=SNRpU(i,j) 
           SNRdecoupledU(i,j)=SNRmU(i,j);  
        else  
           SNRdecoupledU(i,j)=SNRpU(i,j);  
        end 
    end 
end 
%plot of cdf for standar deviation 
SNRdevcoupledU=std(SNRcoupledU,0,2); 
SNRdevdecoupledU=std(SNRdecoupledU,0,2); 
figure(1) 
cdfplot(SNRdevcoupledU) 
hold 
cdfplot(SNRdevdecoupledU) 
%plot of cdf for mean snr 
for i=1:snap 
    SNRcoupledUmean(i)=mean(sort(SNRcoupledU(i,:)),2); 
    SNRdecoupledUmean(i)=mean(sort(SNRdecoupledU(i,:)),2);  
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end 
figure(2) 
cdfplot(SNRcoupledUmean) 
hold 
cdfplot(SNRdecoupledUmean) 

  
% transmit power of UE when a targetsnr is required 
SNRtargetmU=(sum(sum(SNRmU),2))/(snap*N); 
SNRtargetpU=(sum(sum(SNRpU),2))/(snap*N); 
%macro cell 
for i=1:snap 
    for j=1:N 
        %macro cell 
        pttargetUm(i,j)=SNRtargetmU+NOISE+PLm(i,j)-Gue-Gm; 
        %pico cell 
        pttargetUp(i,j)=SNRtargetpU+NOISE+PLp(i,j)-Gue-Gm; 
    end 
end 

  
%coupled transmit power for specific snr  
for i=1:snap 
    for j=1:N 
        if SNRuemD(i,j)>=SNRuepD(i,j) 
            if pttargetUm(i,j)<=20 
            pttargetUcoupled(i,j)=pttargetUm(i,j); 
            else 
               pttargetUcoupled(i,j)=20;  
            end 
        else 
            if pttargetUp(i,j)<=20 
            pttargetUcoupled(i,j)=pttargetUp(i,j); 
            else 
                pttargetUcoupled(i,j)=20; 
            end 
        end 
    end 
end 
% decoupled transmit power for specific snr 
for i=1:snap 
    for j=1:N 
        if SNRmU(i,j)>=SNRpU(i,j) 
            if pttargetUm(i,j)<=20 
           pttargetUdecoupled(i,j)=pttargetUm(i,j); 
            else 
                pttargetUdecoupled(i,j)=20; 
            end 
        else  
            if pttargetUp(i,j)<=20 
           pttargetUdecoupled(i,j)=pttargetUp(i,j); 
            else 
                pttargetUdecoupled(i,j)=20; 
            end 
        end 
    end 
end 
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  pttargetUcoupledsorted=sort(pttargetUcoupled,2); 
  pttargetUdecoupledsorted=sort(pttargetUdecoupled,2); 

  
figure(3) 
cdfplot(mean(pttargetUcoupledsorted)) 
hold 
cdfplot(mean(pttargetUdecoupledsorted)) 
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Glossary 

 

3 GPP          (3RD Generation Partnership Project) 

ADSL           (Asymmetric Digital Subscriber Line) 

AMTS          (Advance Mobile Telephone Systems) 

BS                 (Base Station) 

CCD              (Cyclic Delay Diversity) 

CDF              (Cumulative Distribution Function) 

CDMA          (Code Division Multiple Access) 

CoMP            (Coordinated Multipoint) 

CP                  (Cyclic Prefix) 

CQI                (Channel Quality Indicator) 

D2D               (Device-to-Device) 

DCH              (Dedicated Channel) 

DFT               (Discrete Fourier Transform) 

DL                  (Downlink) 

DSCH            (Downlink Shared Channel) 

DUDe            (Downlink & Uplink Decoupling) 

EDGE            (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) 

FDD               (Frequency Division Duplexing) 

FFR                (Fractional Frequency Reuse) 

GPRS             (General Packet Radio Service) 

GSM               (Global System for Mobile Communication) 

Het Net         (Heterogeneous Network) 
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HS-DSCH     (High Speed Downlink Shared Channel) 

HSDPA          (High Speed Downlink Packet Access) 

ICI                 (Inter Carrier Interference) 

ICIC              (Inter Cell Interference Coordination) 

IEEE             (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 

IMTA            (Inter Mobile Telecommunications Advanced)    

IMTS             (Improved Mobile Telephone  Service) 

ITU                (International Telecommunications Union) 

LTE                (Long Term Evolution) 

MAC               (Media Access Control) 

MBWA           (Mobile Broadband Wireless Access) 

MIMO            (Multiple In Multiple Output) 

MMS              (Multimedia Messages Service) 

MoCA             (Multimedia Over Coax Alliance) 

MTS                (Mobile Telephone Systems) 

NTT                 (Nippon Telegraph and Telephone) 

OBH                (Organized Beam Hopping) 

OFDM             (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

OFDMA           (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 

PTT                   (Push to Talk) 

QoS                   (Quality of Service) 

RAT                  (Radio Access Technologies) 

RB                     (Resource Block) 

SFBS                (Space Frequency Block Coding) 

SINR                (Signal to Interference and Noise Ratio) 
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SMS                (Short Message Service) 

SNR                (Signal to Noise Ratio) 

TDD                (Time Division Duplexing) 

TDMA            (Time Division Multiple Access) 

UE                   (User Equipment) 

UL                   (Uplink) 

UMTS             (Universal Mobile Telecommunications System) 

VDSL              (Very High-Bit-Rate Digital Subscriber Line) 

WAP               (Wireless Application Protocol) 

WiMAX          (Worldwide Interoperability for Microwave Access) 

WLAN            (Wireless Local Area Network) 

     

 

 

 

 

 


