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Abstract 
Traffic in the mobile broadband networks is expected to grow very rapidly in the coming 

years. This traffic growth is caused both by the evolution of mobile terminals and by the 
increased use of more traffic-heavy services, such as video. In order to be able to meet the 
increased capacity needs, the existing mobile networks have to be densified, either by deploying 
new macro sites, or by deploying new low-power sites within traffic hotspots. This doctoral 
dissertation provides an overview of a few different network densification alternatives and 
compares their performance and energy-efficiency with the help of advanced radio network 
simulations. In addition, the impact of different network design choices is evaluated. 

The results demonstrate that the heterogeneous network deployments are realistic 
alternatives to the traditional way of densifying mobile networks by deploying new macro sites. 
However, the price to pay is that a considerably larger number of new sites will be required to 
obtain the same network performance. Heterogeneous network deployments can be made more 
efficient by increasing the output power of the low-power eNodeBs or by carefully planning the 
locations of the low-power sites so that the obtained level of the traffic offloading can be  
maximized. The traffic offloading can be increased also with the help of biased cell selection,  
but in that case the quality of the downlink control signaling can become the limiting factor 
unless some form of enhanced inter-cell interference coordination mechanisms are applied at 
the same time. 

The obtained results indicate that the densified macro deployment is in many cases the most 
energy-efficient network densification alternative. However, if some form of fast cell DTX is  
applied to idle cells, heterogeneous network deployments become much more competitive 
since the cost of fixed power consumption can be reduced. The energy-efficiency of densified  
network deployments can be enhanced also by switching off underutilized capacity cells, or by 
switching idle capacity cells to sleep mode. Finally, design choices aiming to reduce the 
required number of low-power cells are shown to be beneficial also from the network energy-
efficiency point of view. 
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Tiivistelmä 
Matkaviestinverkkojen välittämän liikenteen arvioidaan kasvavan erittäin voimakkaasti 

tulevina vuosina. Tämä kasvu johtuu pääasiassa päätelaitteiden kehittymisestä ja entistä 
raskaampien palvelujen, erityisesti videon, yleistymisestä. Matkaviestinverkkojen 
kapasiteettia voidaan parantaa esimerkiksi pienentämällä solukokoa joko perinteisiä 
makrotukiasemia lisäämällä tai uusien, matalatehoisiin tukiasemiin perustuvien 
heterogeenisten verkkoratkaisujen avulla. Tämä väitöskirja tarjoaa hyvän yleiskuvan 
erilaisista tiheistä verkkoratkaisuista, sekä vertailee niiden suorituskykyä ja 
energiatehokkuutta radioverkkosimulointeja apuna käyttäen. Väitöskirja tutkii myös eri 
suunnitteluvaihtoehtojen vaikutusta verkkoratkaisujen suorituskykyyn. 

Väitöskirjassa esitetyt tulokset osoittavat että heterogeenisten verkkoratkaisujen avulla 
voidaan saavuttaa sama suorituskyky kuin lisäämällä verkkoon uusia makrosoluja. 
Heterogeenisten verkkoratkaisujen pääasiallisena haittapuolena on halutun suorituskyvyn 
saavuttamiseksi tarvittavien solujen määrä kasvu tukiaseman lähetystehon pienentyessä. 
Tarvittavien tukiasemien määrää voidaan vähentää suunnittelemalla matalatehoisten 
tukiasemien sijannit siten, että niihin kytkeytyvän liikenteen määrä voidaan maksimoida. 
Matalatehoisten tukiasemien solukokoa ja siten myös tukiasemiin kytkeytyvän liikenteen 
määrää voidaan kasvattaa myös suosimalla solunvaihtojen yhteydessä matalatehoisia soluja 
voimakkaampien makrosolujen sijasta. Menetelmän haittana on kuitenkin laajennetun solun 
reunoilla olevien käyttäjien alalinkin laadun heikkeneminen, mistä johtuen menetelmän 
tehokas hyödyntäminen vaatiikin yleensä mekanismeja solujen välisten häiriöiden 
hallitsemiseksi. 

Väitöskirjassa esitetyt tulokset osoittavat myös että tiheä makroverkko on yleensä kaikista 
energiatehokkain verkkoratkaisu. Heterogeenisten verkkoratkaisujen energiatehokkuutta 
voidaan parantaa huomattavasti sammuttamalla osa tukiasemasta aina kun tukiaseman ei 
tarvitse lähettää mitään signaaleja. Energiatehokkuutta voidaan parantaa entisestään 
huolellisen verkkosuunnittelun avulla, tai säätämällä verkon tarjoamaa kapasiteettia todellisen 
liikennetarpeen mukaan, huolehtien samalla kuitenkin riittävän peittoalueen turvaamisesta. 
Verkon kapasiteettia voidaan säätää sammuttamalla soluja joko kokonaan tai osittain aina, kun 
niitä ei tarvita riittävän suorituskyvyn tarjoamiseksi. 
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1. Introduction 

1.1 High level problem definition and motivation 
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1.2 Scope and contributions of the thesis 
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1.3 Previous contributions within the area 

 



Introduction 



 Introduction 

 



Introduction 

1.4 Outline 



 

2. Introduction to 3GPP Long Term 
Evolution 

2.1 Radio interface architecture 
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3. Introduction to heterogeneous 
network deployments 

3.1 Definitions and deployment alternatives 
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3.2 Technical challenges 
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4.1 Modeling of system simulators 
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4.2 Description of the assumed system simulator platform 
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4.3 Discussion on the assumed simulation parameters 
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5. Performance of the macro cellular 
network 

5.1 Performance of the baseline deployment 
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5.2 Performance of the densified macro network 
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5.3 Summary of the evaluation results 
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6. Performance of the heterogeneous 
micro deployment 

6.1 Downlink performance 
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6.3 Impact of eNodeB output power on system performance 
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6.4 Impact of biased cell selection and spectrum allocation 

• 

• 
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6.5 Summary of the evaluation results 
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7.2 Impact of backhaul limitation 
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7.3 Impact of OSG femto eNodeB output power 
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7.4 Impact of non-uniform user traffic and targeted deployment 
of femto eNodeBs 
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7.5 Performance of a heterogeneous CSG femto deployment 
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7.6 Performance of a hybrid mode femto eNodeB 
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7.7 Summary of the evaluation results 
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8. Performance comparison of the 
different network densification 
alternatives 

8.1 Scenario comparison 
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8.2 Capacity comparison 
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• 

• 

• 

8.3 Dimensioning example 
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9. Energy efficiency of the different 
network densification alternatives 

9.1 LTE eNodeB power consumption model 
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9.2 General examples 
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9.3 Increased micro eNodeB output power vs. targeted femto 
eNodeB deployment 
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9.4 Comparison based on the daily energy consumption 
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Annex A. Statistical Uncertainty 
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B.4 Indoor propagation 
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Annex C. P0 values for uplink power 
control 
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