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INTRODUCCION

La telefonia moévil celular desde su comercializacion a finales del siglo XX,
evoluciona de modo vertiginoso en cuanto a cobertura, servicios, tecnologia y
reglamentacion. Los primeros en disponer de estos sistemas fueron los paises
nordicos, debido a su orografia y demografia [1].

Después llego la telefonia moévil digital, las agendas personales, laptops y nuevos
dispositivos dispuestos a conectarse de manera inalambrica con otros
dispositivos o redes. Finalmente la union de las comunicaciones y el internet,
extrae a la telefonia movil del &mbito estricto del servicio de voz para convertirla
en una tecnologia de acceso a datos [2].

Para separar cada una de las etapas de progreso en las comunicaciones moviles
se categoriza por generaciones. La primera generacion (1G) de telefonia mévil
hizo su aparicién en 1979, caracterizada por ser analdgica y estrictamente para
servicios de voz, con una velocidad de 2400 baudios, utilizando para su
funcionamiento la técnica de Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia (FDMA,
Frequency Division Multiple Access) [3]. Las tecnologias mas representativas de
esta generacion fueron: Sistema Avanzado de Telefonia Movil (AMPS, Advance
Mobile Telephone System) desarrollados en Bell Labs (USA) y especificado
originalmente por el Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI,
American National Standards Institute) como EIA/TIA/IS 3 (1982), Sistema de
Comunicacion de Acceso Total (TACS, Total Access Communication)
desarrollado por Vodafone y Cellnet en las instalaciones de General Electric
(luego motorola) en Lynchburg, Virginia, USA y Sistema de Comunicacién de
Acceso Total Japdén (JTACS, Japan Total Access Communication System)
variante japonesa de TACS [4].

La segunda generacién (2G) a diferencia de la primera se caracterizd por ser
digital con la incorporacion de la conmutacién de paquetes, permitiendo la
reduccion en el tamafio, costo y consumo de potencia de los dispositivos moviles,
asi como nuevos servicios tales como identificador de llamadas, Servicios de
Mensajeria Corta (SMS, Short Message Services), mensajes de voz entre otros.
Afinales de 2002, casi en todo el mundo se estaba incluido en las redes celulares
digitales, y el nUmero de usuarios analégicos era tan solo de 3% del nimero total
de abonados moviles. Dentro de los sistemas de telefonia celular de segunda
generacion se destacan: Sistema Global para Comunicaciones Moviles (GSM,
Global System for Mobile Communications), Acceso Mdultiple por Division de
Tiempo Estandar Interno 136 (TDMA 1S-136, Time Division Multiple Access
Interim Standard 136) y Acceso Mdltiple por Division de Cddigo Estandar Interno
95 (CDMA 1S-95, Code Division Multiple Access Interim Standard 95).
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La necesidad de mayor velocidad, compatibilidad mundial y servicios multimedia
llevo a la creacion de la Tercera Generacién (3G) de comunicaciones moviles,
con mayores capacidades para la transmision de datos en movilidad frente a los
sistemas anteriores. La 3G se caracteriza por la convergencia de voz y datos con
acceso inalambrico a internet, aplicaciones multimedia y altas transmisiones de
datos, incorporando la transmision de datos en formato de Protocolo de Internet
(IP, Internet Protocol), planteado el horizonte de una creciente compatibilidad
con los estandares de internet. Entre las tecnologias contendientes de la tercera
generacion se encuentran: Sistema Universal de Telecomunicaciones Mdviles
(UMTS, Universal Mobile Telephone Service), CDMA-2000, Telecomunicaciones
Moéviles Internacionales 2000 (IMT-2000, International Mobile
Telecommunications-2000), Comunicaciones Inaldmbricas Universales 136
(UWC-136, Universal Wireless Communications).

Posteriormente, aparece el actual sistema de comunicaciones moviles, las redes
de Cuarta Generacion (4G) especificada en el afio 2008 por el Proyecto
Asociacion de Tercera Generacién (3GPP, 3rd Generation Partnership Project)
version 8, donde se elimina la conmutacién de circuitos, debido a que los
servicios de voz son suplidos por el Subsistema Multimedia IP (IMS, Internet
Protocol Multimedia Subsystem). Uno de los sistemas 4G es la tecnologia
Evolucion de Largo Término (LTE, Long Term Evolution) que en comparacion
con sus antecesoras aumenta la eficiencia espectral y soporta el trafico de
paquetes conmutados con movilidad transparente y calidad de servicio; pero
para ello debe asegurar que los recursos radio sean utilizados de manera
eficiente mediante mecanismos de Gestidon de Recursos Radio (RRM, Radio
Resource Management), donde el control de potencia es una de las funciones
principales para enfrentar los fenbmenos presentes en la interfaz aire como
multitrayecto, desvanecimiento, efectos de sombra e interferencias, a fin de
lograr maximizar la capacidad y garantizar la calidad de servicio en la red.

En este trabajo de grado, se realiza el estudio e implementacién de los algoritmos
de control de potencia en el Simulador Basico a Nivel de Sistema LTE
desarrollado por la Universidad del Cauca, para analizar el efecto que tienen en
el desempefio del sistema de comunicaciones moviles LTE, mediante los
resultados obtenidos en simulacion, variando diferentes parametros del sistema
como la SINR objetivo, tipo de desvanecimiento, nimero de equipos de usuario,
entre otros.

12
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CAPITULO |
GENERALIDADES

La tecnologia LTE, es un sistema de telecomunicaciones méviles definido por el
3GPP, seguido de la familia de sistemas GSM, Servicio General de Paquetes via
Radio (GRPS, General Packet Radio Service), Tasas de Datos Mejoradas para
la Evolucion de GSM (EDGE, Enhanced Data Rates for GSM Evolution)
categorizados colectivamente como “Segunda Generacion” y los sistemas de
“Tercera Generacion” que incluyen a UMTS y Alta Velocidad de Paquetes de
Datos (HSPA, High-Speed Packet Access). Estos estandares tienen diferente
interfaz aire y arquitectura de nucleo de Red.

En primera instancia, GSM cuenta con una interfaz aire de Acceso Mdultiple por
Division de Tiempo (TDMA, Time Division Multiple Access) mientras que UMTS
esta basada en Acceso Mdltiple por Division de Codigo (CDMA, Code Division
Multiple Access) y LTE se basa en Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia
Ortogonal (OFDMA, Orthogonal Frequency-Division Multiple Access). GSM
dispone de la conmutacion de circuitos en el nucleo de red, LTE esta basado en
una arquitectura IP plana, y UMTS es un hibrido, contando en el nicleo de la red
con la conmutacion de circuitos para el trafico de voz y conmutacion de paquetes
para el trafico de datos.

La evolucién de los estandares para las comunicaciones moviles cambia de
acuerdo con la evolucion red movil celular, pasando de aplicaciones de voz a
utilizar aplicaciones de datos. La Figura 1.1 muestra el desarrollo de los
estandares desarrollados por el 3GPP [5].

GSM
GPRS

EDGE

Advanced
LTE

LTE

“Second Generation” (2

1992 2000 2010

Figura 1.1 Evolucion de los Estandares 3GPP. Tomada de [5].
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1.1 Requisitos y Objetivos para LTE.

Los requisitos de alto nivel para LTE incluye reducir el costo por bit, mejorar el
servicio prestado, implementar el uso flexible de nuevas y existentes bandas de
frecuencia, arquitectura de red simplificada con interfaces abiertas y una
tolerancia para el consumo razonable de potencia por los terminales. Los
requisitos de LTE se encuentra en la recomendacion 3GPP TR 25.913 [6].

LTE se especifica para lograr [7]:

e Incrementar la velocidad de datos: Velocidad de datos maxima objetivo
en el Enlace Descendente (DL, Downlink) de 100 Mbps y en el Enlace
Ascendente (UL, Uplink) de 50 Mbps para la asignacion de espectro de
20 MHz.

e Anchos de banda escalables de 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz
y 20 MHz tanto en UL y DL.

e Mejorar la eficiencia espectral sobre la version 6 HSPA de 3 a 4 veces en
elDLy 2 a3 veces en el UL.

e Menor latencia que las tecnologias de tercera generacion existentes [8].

e Optimizar el desempefio para bajas velocidades del mévil de 0 a 15 km/h,
soportar alto desempefio de 15 a 120 km/h y soporte funcional de 120 a
350km/h.

e Coexistir con los estandares existentes a la vez que evoluciona hacia una
red totalmente IP.

1.2 Arquitectura de Red

En 2004, el 3GPP comenzo con el estudio sobre la evolucidon a largo plazo de
UMTS. Con el fin de mantener en competencia los sistemas moviles del 3GPP
por 10 aflos 0 mas, entregando a los futuros usuarios de telefonia mévil altas
velocidades de datos y baja latencia, resultando la arquitectura de alto nivel de
la Figura 1.2 [9].

Servers

E UTRAN PDN’s

Senalizacién

Trafico

Figura 1.2 Arquitectura de Alto nivel de LTE. Adaptada de [9].

La nueva arquitectura, comprende el Nucleo de Paquetes Evolucionado (EPC,
Evolved Packet Core) que sustituye el dominio de conmutacion de paquetes de
GSM y UMTS, distribuyendo todo tipo de informacién tanto voz como datos solo
con la tecnologia utilizada para el envio de datos. La nueva arquitectura no
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cuenta con la conmutacion de circuitos y no existe ninguna equivalencia,
manejandose las llamadas de voz sobre IP. La Red de Acceso Radio Terrestre
Universal Evolucionada (E-UTRAN, Evolved Universal Terrestrial Access
Network) gestiona la comunicacion radio del EPC con el terminal.

Esta arquitectura concebida para proporcionar sin ninguna ruptura la
conectividad IP del usuario con la Red de Paquetes de Datos (PDN, Packet Data
Network), tanto para el acceso a internet y el servicio de Voz sobre el Protocolo
de Internet (VolP, Voice over Internet Protocol) [5] se denomina Sistema de
Paquetes Evolucionado (EPS, Evolved Packet System) [9].

Gxg i Rx

Access Network : Sba Core Network
HSS
(E-UTRAN) I (EPC)

I N—
|
|
|

STMME - MME PCRF - E
| i :
|
|
|

: | {
Serving PDN Operator’s
eNodeB .
LTE-Uu Gateway $5/58 Gateway ; IP Services
—

Figura 1.3 Elementos de la Red EPS. Tomada de [5].

Para profundizar en la arquitectura de alto nivel del Sistema de Paquetes
Evolucionado que representa la unién de LTE y la Evolucion de la Arquitectura
del Sistema (SAE, System Architecture Evolution), se divide en tres
componentes que cuentan con su propia arquitectura interna: el Equipo de
Usuario (UE, User Equipment), la red de acceso terrestre evolucionada UMTS
(E-UTRAN) y el Nucleo de Paquetes Evolucionado (EPC, Evolved Packet Core),
el cual a su vez comunica con las redes de paquetes de datos en el mundo
exterior, como internet, redes corporativas privadas o el subsistema de
multimedia IP.

1.2.1 Equipo de Usuario
Se definen cinco categorias de equipo de usuario en la recomendaciéon TS

36.306 del 3GPP [10], en la tabla 1.1 se muestran las caracteristicas de cada
uno de ellos.
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Categoria 1 2 3 4 5
Méaxima Velocidad de Datos en DL 10 50 100 150 300
Méaxima Velocidad de Datos en UL 5 25 50 50 75
Numero de Antenas Receptoras 2 2 2 2 4

N
N
N

Numero de Multiplexacion espacial MIMO 1
en DL soportado.

Soporte para 64 QAM en direccibndelUL No No No No Si

Tabla 1.1 Categorias de UE en LTE. Tomada de [11].

La arquitectura interna del equipo de usuario especificada en la recomendacion
TS 123.101, es idéntica a la utilizada por UMTS y GSM, ya sea un Smartphone
o un mévil de voz, el equipo de usuario se compone de:

Equipo Movil (ME, Mobile equipment): Es el teléfono movil, encargado de la
transmision radio y aplicaciones del usuario. EI ME se divide en:

e Equipo Terminal (TE, Terminal Equipment): Se encarga de la gestion del
hardware, como el altavoz, micréfono, cAmara y de alojar las aplicaciones
del usuario.

e Terminacion Movil (MT, Mobile Termination): Desempefia las funciones
de transmision radio, autenticacion y gestion de movilidad [12], [13].

Tarjeta de Circuito Integrado Universal (UICC, Universal Integrated Circuit
Card): Conocida como la tarjeta SIM la cual ejecuta la aplicacion conocida como
Modulo de Identidad de Subscritor Universal (USIM, Universal Subscriber
Identity Module).

Un USIM almacena los datos especificos del usuario, como el niumero de
teléfono del usuario, la identidad de la red, claves de seguridad [14].

Equipo de usuario (UE)
s ™

UICC (SIM/USIM/ISIM) £
@
’ w
| =
. L c
Equipo Movil (ME) =
N —
iy i Interfaz ! Q
AT radio 5
m
S J
Posibles opciones
(MT-I-TE) (MT) {TE)

Figura 1.4 Arquitectura Interna del UE. Tomada de [15].
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1.2.2 Red de Acceso E-UTRAN

La arquitectura de Red E-UTRAN se describe la recomendacion TS 36.300 [16].

MME / S-GW MME / S-GW

-~

»
e

» oo,
(o ()
X2 : ‘ - E-UTRAN

NB
eNB (( )) e
)

\0,/

S7

Figura 1.5 Arquitectura E-UTRAN. Tomada de [12].

La E-UTRAN se encarga de la comunicacién radio entre el equipo de usuario y
el ndcleo de paquetes evolucionado. Consiste en la red de Estaciones Base
Evolucionadas (eNB, Evolved Base Stations) como se ilustra en la Figura 1.5. La
arquitectura E-UTRAN es plana, es decir no tiene un controlador centralizado
como en UMTS.

Los eNB pueden interconectarse entre si por medio de la interfaz X2, y al EPC a
través de la interfaz S1, mas especificamente, a la Entidad de Gestion de la
Movilidad (MME, Mobility Management Entity) y la Pasarela de Servicio (S-GW,
Serving Gateway).

La E-UTRAN solo tiene un elemento, el eNB, que integra varias funciones como:

Gestion de Recursos radio:

o Control de portadoras radio.

o Control de admision radio.

o Control de conexion de movilidad.

o Asignacion dinamica de recursos a los UEs en UL y DL.
Compresion de la cabecera IP y encriptado del flujo de datos de usuario.
Seleccién de un MME adjunto a un UE cuando la ruta a un MME no puede
ser determinada con la informacién suministrada por el UE.

Enrutamiento de los datos del plano de usuario hacia la pasarela de
servicio S-GW.

Planificacion y transmision de los mensajes paginados e informacion de
difusion.

Medicion de datos de configuracion para la planificacién y movilidad [17].
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1.2.3 Nducleo de Red EPC.

El nacleo de red (EPC), es el responsable del control en general del UE y el
establecimiento de portadoras.

SGi Web I/F
HSS PGW EPC-UI
S6a S5/8
(diameter) (GTP-C/U)
MME SGW
S1 S11
(GTP-C/U)

Figura 1.6 Elementos Légicos del EPC. Tomada de [18].
Comprende los siguientes elementos l6gicos:

Pasarela de Servicio (S-GW): Es la puerta de enlace para los paquetes de datos
del usuario, responsable del enrutado del trafico entre eNB y la PDN.

Pasarela de Red de Paquetes de Datos (P-GW, PDN Gateway): Responsable
de la asignacion de direcciones IP a los UE, que permite la comunicaciéon con las
redes PDN, utilizando la interfaz SGi.

Entidad de Gestion de la Movilidad: Controla los procesos de sefializacion
entre el UE y el ndcleo de la red por medio de mensajes y el Servidor de Abonado
Local (HSS, Home Subscriber Server). La MME gestiona el establecimiento,
mantenimiento y liberacibn de portadoras, ademas se encarga del
establecimiento de la conexion y la seguridad entre el UE y la red.

Funcién de Reglas de Control y de Politicas (PCRF, Policy and Charge
Rules Function): responsable de la gestion de las politicas de trafico de la red
LTE/SAE sobre los flujos de trafico para la toma de decisiones.

Servidor de Abonado Local (HSS): Base de datos central que contiene
informacion de la cuenta del abonado como: identificacion, numeracion y
direccién de usuario; informacién de seguridad de usuario para la autenticacion
y autorizacion e informacion de localizacién de usuario a nivel inter-sistema [5],
[14], [15], [18].
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1.3 Caracteristicas de LTE.

LTE proporciona una tecnologia capaz de soportar altas velocidades de
transmision, eficiencia espectral, disminucion del retardo, flexibilidad en
espectro, interaccion o compatibilidad con otras tecnologias de acceso radio del
3GPP (GSM, WCDMA/HSPA y Acceso Mdltiple por Division de Cédigo Sincrono
de Division de Tiempo (TD-SCDMA, Time Division Synchronous Code Division
Multiple Access), agregando nuevas caracteristicas a la red que son definidas
en las versiones 8, 9y 10 del proyecto 3GPP.

OFDM transmission
== o I

Multi-antenna support ICIC DuaHayer beam forming Multi-antenna extensions

.
Channel-dependent scheduling Hybrid ARQ Posifioning Relaying
o ' [aaaaal
:_ :i.u Y /b l oy~ 1
Bandwidth flexibility FDD and TDD support MBMS Carrier Aggregation
{ Rel-9 Rel-10
Basic LTE functionality Enhancements & extensions Further enhancements &
extensions IMT-Advanced
compliant

Figura 1.7 LTE y su Evolucion. Tomada de [17].

Las caracteristicas y tecnologias implementadas en LTE son:

1.3.1 Flexibilidad del Espectro.

Dependiendo de los aspectos normativos en cada parte el mundo, el espectro
radioeléctrico para la comunicaciéon mévil esta disponible en diferentes bandas
de frecuencia y anchos de banda, tanto para Duplexacion por Division de
Frecuencia (FDD, Frequency Division Duplex) y Duplexacion por Division de
Tiempo (TDD, Time Division Duplexing).

LTE puede ser desplegado con anchos de banda que van desde 1.4 MHz a 20
MHz sin cambiar su estructura de trama, incluyendo diferentes arreglos duplex
[19].

En la Tabla 1.2 se muestran los anchos de banda con los que puede ser
configurada una celda LTE [9].
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Ancho de Numero de NUumero de  Ancho de Banda de
Banda Total Bloquesde  Sub- Banda Guarda
Recursos portadoras Ocupado Usual

1.4 MHz 6 72 1.08 MHz 2x0.16 MHz
3 MHz 15 180 2.7 MHz 2x0.15 MHz
5 MHz 25 300 4.5 MHz 2x0.25 MHz
10 MHz 50 600 9 MHz 2x0.5 MHz
15 MHz 75 900 13.5 MHz 2x0.75 MHz
20 MHz 100 1200 18 MHz 2x1 MHz

Tabla 1.2 Anchos de Banda Soportados para celda LTE. Tomada de [9].

Un aspecto importante de LTE es la posibilidad del acceso radio tanto en el
espectro pareado y no pareado, soportando tanto el arreglo duplex basado en
division de tiempo y de frecuencia, ademas de soportar half-duplex FDD en el
terminal, donde la transmision y recepcion estan separadas tanto en tiempo y
frecuencia. En la Figura 1.8 se ilustran los diferentes arreglos duplex soportados

por LTE [20].
O,
Ow"”}}%
. Frequency : Frequency Frequency
2 e 4 4 e
P " &
TDD

Time Time Time

FDD Half-duplex FDD

(terminal-side only)

Figura 1.8 Duplexacion por Division de Tiempo y Frecuencia. Tomada de [17].

1.3.2 Bloque de Recurso y Tramade LTE.

Para asignar el ancho de banda para canales y sefiales fisicas sin depender del
ancho de banda, LTE utiliza una estructura bidimensional (tiempo, Frecuencia).

Dentro de la estructura jerarquica de recursos de LTE se encuentra la trama radio
de LTE de 10 ms. Dividida en 10 sub-tramas de 1 ms. Cada sub-trama se divide
en dos ranuras de tiempo de 0.5 ms de duracion, compuestas de 7 simbolos de
Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM, Orthogonal
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Frequency Division Multiplexing) en el dominio del tiempo y 12 sub-portadoras
en el dominio de la frecuencia.

Una ranura de tiempo de 7 simbolos con 12 sub-portadoras se denomina Bloque
de Recurso Fisico (PRB, Physical Resource Block) el cual esta compuesto por
la estructura modular mas pequefia en LTE llamada Elemento de Recurso (RE,
Resource Element), asociado a una sub-portadora en el dominio de la frecuencia
y un simbolo OFMD en el dominio del tiempo [21], [22].

1 Subframe (2 Slots) (1 ms)

< =
t HEEEEEE BN
JEEN N Y A I A
o [ TP PP ]
(o [ | [ [ [T []
s PP Pl

HEEEEEEN
I H
--- 1 Resource
|

12 Sub-carriers

Element

N NN
3 lalslelrfala]alals o]
~ = -
1 Resource Block 1 Symbol

Figura 1.9 Bloque de Recuso y Elemento de Recurso. Tomada de [22].

1.3.3 Esquemade Transmisioén

La interfaz aire de LTE estd basada en Acceso Multiple por Division de
Frecuencia Ortogonal (OFDMA) para el DL y Acceso Mdltiple por Division de
Frecuencia de Portadora Unica (SC-FDMA, Single Carrier Frequency Divison
Multiple Access) para la parte del UL como se muestra en la Figura 1.10.

[
>

Frequency

Downlink Path: OFDMA

[
>

Frequency

Uplink Path: SC-FDMA

Figura 1.10 Tecnologia de Acceso LTE. Tomada de [5].
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OFDMA subdivide el ancho de banda disponible en un numero de sub-
portadoras de banda estrecha las cuales son ‘mutuamente ortogonales’ (es
decir, no se interfieren entre si), donde cada una de ellas lleva la informacion de
forma independiente. Esto permite flexibilidad en:

Capacidad de transmision planificada en el dominio del tiempo y
frecuencia, donde a los usuarios se puede asignar un namero de sub-
portadoras en diferentes instantes de tiempo.

Capacidad para operar en diferentes anchos de banda de canal,
dependiendo de la asignacion del espectro sin afectar los parametros
fundamentales del sistema o del disefio del equipo.

Permite técnicas de planificacion de frecuencias flexible.

Permite el disefio de receptores de baja complejidad.

Aumenta la robustez del canal radio.

Permite la integracién de tecnologias avanzadas de antena facilmente
como Mdltiple Entrada Mdltiple Salida (MIMO, Multiple Input Multiple
Output) y formacion de haz para aumentar la capacidad y robustez de las
sefales radio.

Debido a la alta Relacién Potencia Pico a Potencia Promedio (PAPR, Peak to
Average Power Ratio) de OFDMA, LTE implementa SC-FDMA para la ruta del
enlace ascendente con prefijo ciclico, reduciendo los costos y la complejidad del
disefio del terminal movil [5], [22].

1.3.4 Tecnologias Multi-antena

En LTE, las tecnologias Multi-Antena son un elemento clave para conseguir alta
eficiencia espectral, incrementar la velocidad de datos, capacidad y cobertura
del sistema LTE. Estas tecnologias, especialmente Mdltiple Entrada Mdltiple
Salida (MIMO, Multiple Input Multiple Output), usa la multiplexacion espacial en
el canal de propagacion inalambrico para incrementar el trafico y la robustez de
la sefial radio [5].

Figura 1.11 Mdltiple Entrada Mdltiple Salida Multiplexacién Espacial. Tomada

de [5].
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En el DL, cuatro técnicas de transmision MulticAntena son soportadas:
diversidad en trasmision, multiplexacion espacial en lazo cerrado, multiplexacion
espacial en lazo abierto y formacion de haz. La multiplexacion espacial puede
ser usada para soportar Unico-Usuario Mdltiple Entrada Mdltiple Salida (SU-
MIMO, Single-User Multiple Input Mulitple Output), donde mudltiples flujos de
datos son trasmitidos para un usuario simultaneamente en el mismo tiempo y
frecuencia, o Multi-Usuario MIMO (MU-MIMO, Multi-User Multiple Input Multiple
Output), donde multiples flujos de datos son transmitidos para diferentes
usuarios simultdneamente en el mismo tiempo y frecuencia. En el UL, SU-MIMO
no es posible ya que el UE Unicamente transmite por una sola antena, sin
embargo, MU-MIMO puede ser soportado [23].

1.3.5 Coordinacién de la Interferencia Inter-celda (ICIC, Inter-cell
Interference Coordination)

El esquema de acceso radio de LTE proporciona ortogonalidad entre los usuarios
de la misma celda, tanto en DL y UL, pero no entre las celdas vecinas. La ICIC
es una técnica integrada dentro de las funciones del planificador, usada para
mantener bajo control la interferencia que reciben los usuarios en el borde de la
celda a través de mensajes de informacion de carga enviados por la interfaz X2
entre los eNBs, para coordinar la potencia de transmision y la asignacion de
recursos [24].

1.3.6 Gestidén de Recursos Radio (RRM, Radio Resource Management)

El objetivo de la RRM es asegurar el uso eficiente de los recursos radio,
aprovechando las técnicas de adaptacion y servir al usuario acorde a los
parametros de calidad de servicio configurados. En la Figura 1.12 se tiene la
vista general de la arquitectura de protocolos del plano de control y de usuario,
mapeando las funcionalidades de la RRM en las diferentes capas de la pila de
protocolos de LTE [25] .

User-plane Control-plane RRM functions

QoS Admission Persistent
Layer-3 PDCP RRC management control scheduling

RLC RLC Hybrid ARQ Dynamic Link adaptation
Layer-2 ¥ ¥ | manager scheduling ' apat

MAC MAC

Layer-1 PHY

i Y PDCCH CQI Power
| PHY adaptation manager control

Figura 1.12 Funciones de RRM. Tomada de [25].
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Entre las principales funcionalidades de RRM se encuentra en la capa fisica el
Control de Potencia (PC, Power Control), encargado de determinar la potencia
de transmision necesaria en cada momento, de las diferentes sub-portadoras
asignadas a los diferentes usuarios. Se utiliza principalmente en el enlace
ascendente para compensar las pérdidas de propagacion de cada usuario,
utilizando una combinacion de control en lazo abierto y lazo cerrado [26].
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CAPITULO Il
CONTROL DE POTENCIA

El control de potencia hace referencia a la configuracién inteligente, en el
equilibrio de las potencias de transmision con respecto a los recursos radio
disponibles en el sistema, con el objetivo de mantener la calidad del enlace
correspondiente a la calidad de servicio deseada, que viene definida por la Tasa
de Error de Bloque (BLER, Block Error Rate) o la Tasa de Error Binario (BER, Bit
Error Rate), en contra de la necesidad de minimizar la interferencia a otros
usuarios del sistema y maximizar la duracion de la bateria del equipo terminal.

Esta funcionalidad es realizada por la gestion de recursos radio, especificamente
en la unidad de adaptacion de enlace [27].

Link adaptation unit

Buffer Report
Manager

HARQ
manager

Packet
Scheduler

QoS

parameters

Figura 2.1 Subconjunto de Funcionalidades de RRM. Tomada de [24].

Para lograr su objetivo, el PC tiene que adaptarse a las caracteristicas
intrinsecas del canal de propagacion radio, incluyendo pérdidas de propagacion,
desvanecimiento lento y rapido, ademas de superar las interferencias de otros
usuarios, dentro de la misma celda y de las celdas vecinas [28].

2.1 Funciones del Control de Potencia

Las funcionalidades principales en las que participa el control de potencia son:

Gestion de la Interferencia;: Debido a la naturaleza de las emisiones
inalambricas, las sefales interfieren entre si. En LTE se utiliza el control de
potencia para reducir la interferencia inter-celda [24].
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Gestion de la Energia: Debido a la potencia limitada de la bateria del UE, la
conservacion de la energia es primordial para el tiempo de vida de los
dispositivos moviles y la red. El control de potencia aumenta la duracion de la
bateria de los UEs controlando la potencia de transmision.

Gestion de la Conectividad: Debido a la incertidumbre y variacion en el tiempo
del canal inaldmbrico, el eNB debe recibir un minimo nivel de sefial del UE para
mantener la conexién. El control de potencia ayuda a sostener la conexion entre
el UE y el eNB a pesar de las variaciones del canal.

El PC puede afectar sustancialmente la capacidad y la calidad percibida de los
sistemas inalambricos celulares; independientemente del modo de acceso, es
necesario para combatir la interferencia inter-celda, co-canal que surge de la
reutilizacion de frecuencias [29].

En LTE, el control de potencia para el DL determina la Energia de Transmision
por Elemento de Recurso (EPRE, Energy per Resource Element) y se conoce la
potencia disponible en todo momento para la transmisién, por ello para el eNB
no es critico distribuir toda la potencia disponible uniformemente entre los
Bloques de Recursos [15].

En el enlace ascendente, LTE es ortogonal por disefio, es decir, no presenta
ninguna interferencia entre los usuarios de la misma celda, mientras que si existe
interferencia inter-celda que depende de la posicion el terminal movil, si este se
encuentra cerca de la celda vecina, mas fuerte es la interferencia para esta celda.

Por tanto, los terminales que estan mas lejos de la celda vecina pueden transmitir
con una mayor potencia que los terminales que estan cerca de esta. Ademas,
existe una correlacion entre la proximidad de la celda de servicio y la distancia
de las celdas vecinas [19]. Por lo expuesto se hace necesario en un sistema de
comunicaciones inaldmbricas realizar control de potencia.

2.2 Técnicas de Control de Potencia.

Los algoritmos de control de potencia de acuerdo con la sefializacién y
arquitectura de control se dividen en dos grupos:

Control de Potencia Centralizado: Un controlador central, cuenta con toda la
informacion sobre las conexiones establecidas, ganancias del canal en cada
momento y controla todas las potencias transmitidas por las estaciones maoviles
en la red. Este esquema requiere de una amplia sefalizacion de control sujeta
a retrasos y congestion, no es facil de implementar, pero contribuye con el disefio
de los esquemas de control de potencia distribuidos.

Control de Potencia Distribuido: Requiere de varios controladores
descentralizados, donde cada uno controla la potencia de los transmisores bajo
su gestidn, generalmente situados en la misma celda, En este caso, el algoritmo
depende solo de informacién local, como la SINR o ganancia del canal para
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tomar una decision de control. Esta técnica es facil de implementar, por su
naturaleza descentralizada [30], [31].

De acuerdo a las variaciones del canal que deben ser compensadas las técnicas
de control de potencia se dividen en dos tipos:

Control de Potencia Lento: Disefiado para compensar las variaciones lentas
del canal (pérdidas de propagacion dependientes de la distancia, pérdidas de
antena, y desvanecimiento por sombra).

Control de Potencia Rapido: disefiado para compensar las variaciones rapidas
del canal (desvanecimiento rapido) [27].

Relacionado con la informacion enviada al movil para establecer su potencia de
transmision los algoritmos de PC son:

Control de Potencia en Lazo Abierto (OLPC, Open Loop Power Control): La
potencia es establecida en el terminal mévil, usando parametros internos y
mediciones obtenidas a partir de las sefiales envidadas desde el eNB, sin
retroalimentacion del mismo.

Higher Layer
Signaling
Other factors Path Loss

Algorithm

UE

Figura 2.2 Control de Potencia en Lazo Abierto. Tomada de [32].

Control de Potencia en Lazo Cerrado (CLPC, Closed Loop Power Control):
El UE al establecer la conexion con OLPC, para mantenerla se retroalimenta al
eNB, con informacion que luego es usada para corregir la potencia de
transmision del equipo usuario.

27



Algoritmo de Control de Potencia para el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE
Angela Julieth Moreno Delgado

. . = Radio
Algorithm rE Channel

-

UE

Target
SNR/SINR

TPC . Measured
= SNR/SINR

eNB

Figura 2.3 Control de Potencia en Lazo Cerrado. Tomada de [27].

De acuerdo con el enlace que lleva a cabo el control de potencia puede ser:

Control de Potencia en UL: la estacion base indica al UE la potencia con que
debe transmitir para alcanzar la calidad de servicio deseada.

Control de Potencia en DL: la estacidén base ajusta su potencia dependiendo
del &rea de cobertura y el trafico.

Teniendo en cuenta el parametro utilizado para realizar el control de potencia,
puede ser:

Basado en Intensidad de Potencia: El receptor mide constantemente la
intensidad de la sefial proveniente del transmisor y de acuerdo al valor medido y
el valor de potencia deseado, se envia un comando para aumentar o disminuir
la potencia de transmision.

Basados en SINR: la entidad receptora mide la SINR, para ajustar la potencia
del transmisor y alcanzar la QoS deseada.

Basados en BER: El receptor compara el numero promedio de bits erroneos
con respecto a una secuencia de bits original, para indicar al transmisor el
incremento o disminucién de su potencia.

En resumen, las caracteristicas de las diferentes técnicas de control de potencia
se presentan en la Tabla 2.1.
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De acuerdo a como se recopila lainformacion en el sistema maovil celular

Centralizado
Recopilacion global de informacion.

Calculo simultaneo de potencia para
todos los radioenlaces.

Equipos complejos, sobrecarga al
eNB.

En el enlace de subida

El control de potencia lo realiza el
UE.

Mitiga interferencia.

Evita valores de

arbitrariamente altos.

potencia

Incrementa tiempo de vida de las
baterias de los dispositivos maoviles.

Distribuido
Recopilacion local de la informacion.

Calculo iterativo de potencia para
cada radioenlace.

Tiempo de convergencia es un
aspecto critico.

Teniendo en cuenta el enlace que lleva a cabo el control de potencia

En el enlace de bajada

El control de potencia lo realiza el
eNB.

Permite ajustar zonas de cobertura
para equilibrar tréafico.

Reduce pérdidas debidas a
propagacion y desvanecimiento.

De acuerdo a las variaciones del canal

Lento
Compensa las pérdidas
provocadas por la configuracion
del terreno.

Rapido
Compensa las pérdidas
provocadas por multitrayecto.

De acuerdo al parametro de medicién utilizado

Intensidad de potencia SINR BER
Receptor mide Ila e Receptor mide SINR e Receptor compara
intensidad de la sefal hasta alcanzar wun secuencia de Bits con
y la compara con un nivel de QoS respecto a una
valor de potencia deseado. secuencia original.
objetivo.

¢ Realimentacién e Sistema necesita
positiva. retardo para acumular
muestras.

Dependiendo de la existencia o no de realimentacion

Lazo abierto
No requiere realimentacion desde el
receptor.

Ajuste de potencia teniendo en
cuenta intensidad de la sefial
proveniente del receptor.

Reacciona mas
cambios del canal.

rapidamente a

Lazo cerrado
Requiere realimentacién desde el
receptor.

El receptor monitorea la potencia de
la sefial recibida.

Reacciona lentamente a los cambios
del canal.

Tabla 2.1 Clasificacion de las Técnicas de Control de Potencia. Tomada y

Adaptada de [28].
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2.3 Control de Potenciaen LTE

El control de potencia establece los niveles de potencia de salida de los
transmisores, de los eNB en el DL y de las estaciones moviles en el UL, con el
objetivo de mejorar la capacidad del sistema, la cobertura, la calidad del usuario
(velocidad de datos o calidad de voz) y reducir el consumo de energia. Para ello
los mecanismos de control de potencia normalmente buscan maximizar la
potencia recibida de las sefales deseadas, al tiempo que limitan la interferencia
generada.

En el DL en LTE, el ajuste de potencia es semi-estatico; el eNB ofrece su
capacidad de potencia fija por PRB asignados para el transporte, es decir, cada
PRB tiene la misma potencia de transmision y la potencia de transmision es
maxima cuando todos los PRBs han sido asignados.

En LTE, el UL es basicamente ortogonal' y no hay necesidad de control de
potencia rapido para evitar el problema cerca lejos, presentado en los sistemas
WCDMA. El esquema de control de potencia en UL emplea una combinacion del
control de potencia en lazo abierto y en lazo cerrado. Esto en teoria, requiere
menos retroalimentacién que un esquema unicamente en lazo cerrado, ya que
la realimentacién es necesaria, solo en caso que la propia estimacion de UE no
sea satisfactoria [33], [34].

2.3.1 Procedimiento de Control de Potencia en UL.

El control de potencia consta de dos partes: el PC en lazo abierto donde el UE
basado en las mediciones de las pérdidas de propagacion de la sefial
proveniente del eNB, estima la potencia de transmisién para iniciar la
transferencia de datos y el PC en lazo cerrado en donde el eNB a través del
Canal Fisico de Control del Enlace Descendente (PDCCH, Physical Downlink
Control Channel) envia correcciones para aumentar o disminuir la potencia de
transmision, afladiendo estas correcciones alas mediciones de lazo abierto para
calcular la potencia de transmision total de UE.

El UE controla su potencia de salida para mantener la Densidad Espectral de
Potencia (PDS, Power spectral density) transmitida, potencia por Hz, constante
e independiente del ancho de banda asignado (# de PRBs) [35].

1 Ortogonal: Indica que las subportadoras no se mezclan entre si.
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2) SINR measurment

4) TX power level
adjustment with the new
1 offset

3) Setting new power offset

1) Initial TX power level

Figura 2.3 Control de Potencia en LTE. Tomada de [35].

El control de potencia en LTE se realiza para el Canal Fisico Compartido en el
Enlace Ascendente (PUSCH, Physical Uplink Shared Channel), el Canal Fisico
de Control del Enlace Ascendente (PUCCH, Physical Uplink Control Channel) y
Sefial de Referencia de Sondeo (SRS, Sounding Reference Signal). Las
expresiones para cada uno de estos canales siguen los mismos principios
basicos y se pueden considerar como la suma de dos términos principales [34]:

PRB = POB + CD (2.1)
donde,
PRB: Potencia por Blogue de Recurso.
POB: Punto de Operacion Basico en lazo Abierto.

CD: Compensacion Dinamica.

A continuacion se especifica cada uno de los procedimientos de control de
potencia, definidos para los canales fisicos en el enlace ascendente en la
recomendacion TS 136.213 del 3GPP [36].

2.3.1.1 Canal Fisico Compartido en el UL (PUSCH)

El ajuste de la potencia de transmision del UE para la transmision del canal fisico
compartido en el UL Ppy5-y €n la subtrama i se define por:

Ppusci (i) = min {Peyax, 1010g10(Mpuscn (D)) + Popysey () + @() - PL+ M@ + f(D} 0 (2:2)

m]
Donde,

Pcyax €S la maxima potencia de transmision permitida por el terminal, definida
en la recomendacion TS 36.101 [10].

Mpyscu (i) es el ancho de banda asignado al PUSCH, expresado en numero de
blogues de recursos validos para la subtrama i.
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Po,,sc,U) €S el parametro compuesto de la suma de un componente especifico
de la celda emitido por el eNB y un parametro especifico del UE.

a(j) es el factor de compensacion fraccional de las pérdidas de propagacion. Es
un parametro especifico de la celda de 3 bits.

a €{0.0,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0}

PL son las pérdidas de propagaciéon del enlace descendente estimadas por el
UE en dB con base a la Potencia Recibida de la Sefial de Referencia (RSRP,
Reference Signal Received Power).

Ap(i) es un parametro especifico del UE que ajusta el nivel de potencia de
acuerdo a la modulacién y tasa de codificacién (MCS) para llegar a la SINR
deseada.

f(@@) es un valor de correccion especifico del UE aplicado para el ajuste de
potencia en lazo cerrado [36], [23].

2.3.1.2 Canal Fisico de Control en el UL (PUCCH)

El ajuste de la potencia de transmision en el UE para el canal fisico de control en
el enlace ascendente Ppyccy €n la subtrama i es definido por:

Ppycen (D) = min{Peyax,Popycey + PL + h(nCQIvnHARQ) + Appycen(F) + 9D} am (2.3)

El control de potencia del PUCCH, no utiliza el factor de compensacion fraccional
ya que requiere de la compensacion total para encontrar la SINR objetivo
representada por el parametro Py pyccy. Sin embargo, debido a los diferentes
formatos del PUCCH se tienen diferentes requerimientos de SINR, por ello es
necesario considerar los siguientes parametros de ajuste:

h(ncor, Nuare) €S un valor dependiente del formato del PUCCH, donde ng,
corresponde al numero de bits de informacion de la calidad del canal y ny4gq €S
el nimero de bits HARQ. Cuando solamente bits de reconocimiento HARQ son
transmitidos, este parametro se configura en cero.

Ap,,c.,(F) es el parametro de ajuste de potencia basado en el formato del
PUCCH transmitido. El ajuste se realiza respecto a la potencia requerida para el
PUCCH formato 1la.

g (1) Es un valor de ajuste especifico del UE dado por los comandos de Control
de Potencia de Transmision (TPC, Transmit Power Control) [23].

2.3.1.3 Sefal de Referencia de Sondeo (SRS)

El ajuste de la potencia de transmision del UE para la SRS en la subtrama i esta
dado por:
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Psps (1) = min{Peyax, Psrspppspr T 1010910 (Msgrs) + Popyoen U) + () - PL + f (D)} japm) (2.4)
Donde,

Mg €s el ancho de banda de transmision del SRS en la subtrama i expresado
en numero de bloques de recursos.

Psgrsorpser €S UN parametro especifico del UE de 4 bits configurado semi-
estaticamente por las capas superiores [36].

2.4 Seleccion de las Técnicas de Control de Potencia

Para seleccionar las técnicas de control de potencia a implementar en el
simulador, se tiene en cuenta su clasificacion y la forma en que se aplican en la
tecnologia LTE. En la Tabla 2.2 se muestran las técnicas seleccionadas para la
implementacion de los algoritmos de control de potencia y el motivo de su
seleccion.

Teniendo en cuenta el enlace que lleva a cabo el control de potencia

En LTE se encuentra presente la interferencia inter-celda debido al

reuso de frecuencias, siendo necesario que el UE realice el control

En el enlace de | de potencia, para mitigar la interferencia, evitar valores de potencia

subida altos e incrementar el tiempo de vida de las baterias de los
dispositivos moviles.

De acuerdo a como se recopila lainformacion en el sistema moévil celular

En la arquitectura de la Red E-UTRAN es plana y cada eNB se
o encarga de controlar las potencias de los transmisores bajo su
Distribuido gestion.

De acuerdo a las variaciones del Canal

El canal de propagacién puede presentar variaciones rapidas o
Lento y Rapido | lentas que deben ser compensadas, por ello se seleccionan las dos
técnicas.

Dependiendo de la existencia o no de realimentacion

Teniendo en cuenta el procedimiento para el control de potencia en
Lazo abiertoy = UL, es necesario la implementacion lazo abierto para estimar la
Lazo cerrado potencia de transmision inicial del UE y del lazo cerrado para el
control de la potencia de transmision por parte del eNB.

De acuerdo al parametro de medicién utilizado

En LTE el eNB mide la SINR recibida para realizar el ajuste de la

SINR potencia de transmision de los UEs.

Tabla 2.2 Selecciéon de Tecnicas de Control de Potencia. Fuente: Por Autor.
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Los algoritmos de control de potencia se realizan para el enlace ascendente,
utiizando la estimaciébn de la potencia de transmision del UE y la
retroalimentacion del eNB de servicio, el cual recibe la sefial del UE y mide la
SINR para ajustar la potencia.

A continuacién, se plantea la metodologia de desarrollo utilizada en la
implementacion de los algoritmos teniendo en cuenta las técnicas de control de
potencia seleccionadas y el funcionamiento de la tecnologia LTE.
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CAPITULO IlI.
METODOLOGIA DE DESARROLLO

3.1 INTRODUCCION

El proceso de disefio e implementacion de los algoritmos de control de potencia
en el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE, se desarrolla bajo la
metodologia del Proceso Unificado de Rational (RUP, Rational Unified Process)
[37].

RUP es una metodologia iterativa e incremental, donde el trabajo se divide en
partes mas pequefias o mini proyectos, los cuales incorporan parte de las
especificaciones y se ven como una iteracion que va incrementando la
funcionalidad del sistema de manera progresiva. En cada iteracion se genera un
ejecutable y se incluye: requerimientos, analisis, disefio, implementacion,
pruebas y evaluacion como se muestra en la Figura 3.1 [37], [38].

Requerimientos

Planificacién Analisis y Disefio

Inicial Planificacion

Implementacion
Gestidn
Entorno

Despliegue
Evaluacion

Prueba

Figura 3.1 Iteracién en RUP. Tomada y Adaptada de [38].

3.2 REQUERIMIENTOS

Implementar en la tercera versién del Simulador Basico a Nivel de Sistema para
LTE un algoritmo de Control de Potencia y generar graficas estadisticas que
evidencien su efecto en el desempefio del sistema LTE.
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3.2.1 Requerimiento Funcionales

Las funcionalidades para conseguir los resultados a partir de las entradas en el
simulador son:

e Eleccion de diferentes parametros del sistema LTE (radio de celda,
namero de UE por sector, ancho de banda, tipo de antena, modelo de
propagacion).

e Creacion de escenario de estudio.

e Calculo de la SINR y throughput en el enlace descendente.

e Calculo de la potencia de transmisién del UE con control de potencia en
lazo abierto.

e Calculo de la potencia de transmision del UE con control de potencia en
lazo cerrado.

e Calculo de la probabilidad de servicio en la celda.

e Planificacion de los recursos radio en el enlace ascendente.

¢ |dentificacion de Interferencia de las diferentes celdas.

e Despliegue de resultados obtenidos en el enlace ascendente del
desempeiio del sistema LTE.

3.2.2 Requerimientos no Funcionales

Las caracteristicas que debe cumplir el sistema para responder adecuadamente
a todos los requerimientos funcionales y permitir la interaccioén entre el usuario y
el sistema son:

e Despliegue de interfaz de usuario.

e Funcionamiento adecuado del simulador en equipos que cuente con el
software Matlab compatible con la version 8.1.

e Usabilidad del Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE.

3.3 ANALISIS Y DISENO

Se realiza el analisis y disefio de los algoritmos de control de potencia para la
implementacion e integracion con el Simulador Basico a Nivel de Sistema para
LTE.

En este proceso se realizan los diagramas de flujo de cada algoritmo de control
potencia, presentando de manera secuencial el procedimiento y se define donde
seran implementados en el simulador para satisfacer los requerimientos
planteados.
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3.3.1 Modelo del Sistema

El Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE de la Universidad de Cauca,
cuenta con caracteristicas fijas; su estructura se divide en tres bloques que
permiten la simulacion de la red con cuatro celdas, donde los equipos de usuario
(UE) se distribuyen de manera aleatoria en ella.

La Figura 3.2 muestra los Blogues con que cuenta el simulador y las principales
entradas y salidas del bloque de capacidad [39], [40], [41].

Entradas: Radio de Celda, #UEs,
frecuencia, tipo de antena, modelo
de propagacion, técnica de reuso de

Capacidad frecuencia, planificador de paquetes,
potencia de transmision del eNB,
ancho de banda del sistema.

Cobertura

Coberturay
Capacidad Salidas: SINR, potencia

recibida en el UE, throughput,
asignacion de recursos.

Figura 3.2 Entradas y Salidas del Blogque de Capacidad del Simulador. Fuente:
Por autor.

En la version 4 del simulador, se adiciona al bloque de calculo de capacidad, los
algoritmos de control de potencia en lazo abierto y cerrado. La Figura 3.3
muestra el proceso realizado por este bloque.

C_—Iniciop
v

/ Ingreso de Datos en el /
B

loque de Capacidad con
/ UFR /

Generacion de Escenario de
Estudio

v

Calculo de distancias de UEs a los
eMB del sistema.

v

Célculo de pérdidas de propagacion

A J

L

o
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L
|

Calculo de potencia recibida en el UE utilizando
Balance del Enlace

.

Calculo de SINR

v
Asignacion de Recursos Radio utilizando el
Planificador de Paguetes.

Y

Despliegue de
Resultados (SINR,
throughputy Asignacion

de Recursos).

Figura 3.3 Pasos realizados para la obtencion de resultados en el Bloque de
Capacidad utilizando UFR. Fuente: Por Autor.

A partir de los datos y calculos generados por el bloque de capacidad UFR, se
disefia los diagramas de flujo de los algoritmos de control de potencia a
implementar.

3.3.2. Disefio de Control de Potencia en Lazo Abierto

Teniendo en cuenta el proceso realizado por el bloque de capacidad, se muestra
en la Figura 3.4 el diagrama de flujo del algoritmo de Control de potencia en lazo
abierto, con las entradas y salidas mas relevantes.

¢ Inice

Pr« en el UE de la sefial del eNBE, BW del sistema, Alfa,
SIMR objetivo en UL, frecuencia de operacion DL,
nimero de RB asignados a cada UE, tamafio de paso

v

Potencia de Ruido por RB
Calculo de Po
Seleccion de frecuencia de operacion en UL

9

o
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¥
NO
Pt del UE
es valida
Eleccion de Pt de -43dBm o 23dBm Sl
h 4
| Calculo de la Prx de los UE en los eNB del Sistema |
¥
| Calculo de SINR de cada UE en el enlace ascendente |
[ b —— SINR Recibida > SINR Objetivo_———
| UE sin senvicio | i 3l

UE con servicio
Guardar distancia del UE al eNB de servicio

v

|P.5ignacifnn de RE con planificardor de paquetes Proporcional Fair

¥

Despliegue de resultados
(graficas de potencia de
transmision cobertura y

capacidad)
o

Figura 3.4 Diagrama de Flujo del algoritmo de Control de
Potencia en Lazo Abierto. Fuente: Por Autor.

39



Algoritmo de Control de Potencia para el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE
Angela Julieth Moreno Delgado

3.3.3 Diseno de Control de Potencia en lazo Cerrado

El algoritmo de control de potencia en lazo cerrado se representa en el diagrama
de flujo de la Figura 3.5.

[ Inicio )

T

;"F‘utencia de transmision del UE en lazo abierto (PtxUEal),
Valores de SINR. de los UE en el enlace ascendente, /

/" Seleccion modo de comando TPC (Absoluto o ﬁ.cumulativu},f.-"
SINR objetivo en UL.

l —__lteracion=1_"—=

,L5|

Calculo de comando TPC de| | potancia de transmision

acuerdo al modo del UE en lazo cerado
seleccionado (Pt<UEC!) = PtxUEol

.

no _—UE alcanzo senici—_
i “——_enlazo abierto_—
PiUECI=PtxUEol l S|
no Y
—=_lteracion=2
) 4
PtxUEc| = PtxUEol + Comando TPC
X ¥
NO F‘TerEt:I en
—=<_iteracion anterior ==Pcmax>
Ty no servicio_—
UE no transmite
v *
PtxUEcI=PtxUEcl(iteracion-1) + ComandoTPC
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l = PtxUEcl es valida —

Sl
Eleccion de Pt de -43dBm o 23dBm

| Calculo de la Prx de los UE en los eMB del Sistema |

¥
| Calculo de SINR de cada UE en el enlace ascendente |
NO
i = _S_INR Recibida = SINR. Dbjetix:q ——
¥ l S|
| UE sin senvicio |

UE con servicio
Guardar distancia del UE al eNB de servicio

v

|P.signa[:ifm de RE con planificardor de paquetes Proporcional Fair

:

Despliegue de resultados
(graficas de potencia de
transmision cobertura y

capacidad)

Figura 3.5 Diagrama de Flujo del algoritmo de Control de Potencia en Lazo
Cerrado. Fuente: Por Autor.

3.4 IMPLEMENTACION

Para la implementacion del algoritmo de control de potencia en lazo abierto, se
detallan los procesos mas relevantes definidos dentro del diagrama de flujo.
3.4.1 Célculo de Potencia de Ruido por RB

Este valor es constante para el sistema y se calcula teniendo en cuenta el ancho
de banda de un RB que es 180 KHz, con la ecuacion 3.1.

P, = 10l0g;,(1.38 * 10723) + 10l0g,((290°) + 10l0g,,(180.000 Hz)  (3.1)
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3.4.2 SINR Objetivo

Para determinar la SINR objetivo en el enlace ascendente, puesto que no se
encuentra especificada en TS 136.23 del 3GPP, se toma en cuenta la Figura
3.6 tomada de la ETSI TR 136.942 [42], donde la linea punteada verde muestra
el throughput alcanzado para diferentes valores de SINR en el enlace
ascendente. A fin de cubrir el rango de la grafica se escogen siete valores de
SINR objetivo para el enlace ascendente, que son utilizados como parametros
de entrada por el usuario en la interfaz del Simulador Basico a Nivel de Sistema
para LTE. Estos valores son: -10, -5, 0, 5, 10, 15, y 20 dB.

5
i P Shannon
2 = DL
o3
=
2
5 2
=
[=]
e 1
l_

0

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
SNIR, dB

Figura 3.6 Throughput vs SINR. Tomada de [42].

3.4.3 Célculo de Po

Parametro especifico del eNB, se calcula basado en la SINR objetivo del sistema
y el factor de compensacion de la red LTE utilizando la ecuacion 3.2, esté
parametro indica la potencia que el eNB espera recibir del UE.

P, = a * (SINRobjetivo + B,) + (1 — @) * Poppax (3.2)
Donde,
P, : Potencia de ruido por RB.
a : Factor de compensacion de las pérdidas de propagacion.

P.max - PoOtencia maxima que el UE puede transmitir (23dBm).

3.4.4 Pérdidas de Propagacion

La estimacion de las pérdidas de propagacion por parte del UE se realiza
comparando la potencia de la sefial recibida y la potencia de la sefial transmitida
por el eNB.

PL = Potencia Senal transmitida eNB — Potencia Sefial Recibida en UE  (3.3)
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3.4.5 Asignacién de Conjunto de Sub-portadoras al UE

Una vez realizada la asignacion de Bloques de Recursos en el enlace
descendente por el planificador de paquetes, se identifica el conjunto de sub-
portadoras de cada UE, teniendo en cuenta la Tabla 3.1, donde el nimero de
sub-portadoras se relaciona con el ancho de banda del sistema [43].

BW MHz 3 5 10 15 20

Sub-portadoras 180 300 600 900 1200

Tabla 3.1 Relacién entre el ancho de banda y el nimero de Sub-portadoras.
Tomada de [43].

Para este proceso se realiza la asignacion contigua de sub-portadoras, que
permite que cada RB sea identificado con un nimero indicador del conjunto de
12 sub-portadoras que esta utilizando. Graficamente esta identificacion se
realiza de acuerdo con la Figura 3.6 para todas las celdas del sistema.

UE5
#RB=3
SP=[13 14 15]

#RB=3
SP=[12 3]

UE4
#RB=4
SP=[9 10 11 12]

Donde,

#RB: Numero de bloques de
Recursos

SP: Identificadores de
conjunto de Sub-portadoras

#RB=3
SP=[67 8]

Figura 3.7 Asignacion de conjunto de Sub-portadoras. Fuente: Por Autor.

Como se muestra en la Figura 3.6, si se maneja un ancho de banda de 3 MHz,
se tienen 15 RB que pueden ser asignados por el planificador de paquetes en el
enlace descendente; una vez el planificador define el nimero de bloques de
recursos para cada UE, se identifica el sub conjunto de portadoras.

En esta parte se selecciona ordenadamente a los UEs y se crea un vector con
los identificadores de los conjuntos de sub-portadoras para cada UE, en este
caso el UE1 tiene 3 RB asignados, por lo tanto, se identifica a los conjuntos de
sub portadoras con los indices 1, 2 y 3, para el UE2 con 2 RB asignados, se
identifica a los conjuntos de sub portadoras con los indices 4, 5 y asi
sucesivamente para los UEs siguientes en la misma celda. Este procedimiento
de asignacion se realiza en todas las celdas para posteriormente identificar la
interferencia en el sistema.
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3.4.6 Obtencion de la Potencia de Transmision del UE

Utilizando el procedimiento estandarizado por el 3GPP para el establecimiento
de la potencia de transmision mencionado en la seccién 2.3 se obtiene la
expresion 3.4 para la implementacion del control de potencia con lazo abierto.

PtxUE = 1010910(1\4) + PO + a * PL (3 4)

Donde el factor de compensacion (a) es seleccionado desde la interfaz gréfica
del simulador por el usuario, M es el nimero de bloques de recursos asignados
por el planificador de paquetes en el DL y Po es establecido segun la seccion
3.4.2.

3.4.7 Validacién de la Potencia de Transmisién del UE

Debido a las limitaciones del terminal movil, este no puede transmitir por debajo
de -43dBm ni por encima de 23dBm, por ello, es necesario verificar que la
potencia calculada este acorde a las capacidades del dispositivo movil utilizando
la comparacion de la expresion 3.5.

I{ —43 dBm St Pryyp < —43dBm
PtxUE = 4 PtxUE Si - 43dBm < PtxUE < 23dBm (3 5)
L 23dBm St Peyyg > 23dBm

3.4.8 SINR y Ruido del Sistema

Para determinar la SINR recibida en el eNB, se realiza el balance del enlace
ascendente utilizando la ecuacién 3.6.

Pryens = Pxye + G — L (3.6)
donde,
G: Ganancia de antena del eNB (18dBi).

L: Pérdidas de propagacion en el enlace ascendente calculadas acorde al
modelo de propagacién establecido en el sistema.

Al obtener las potencias recibidas en el eNB del UE, se identifica las
interferencias de los mismos, mediante los identificadores de conjunto de sub
portadoras.

Como se muestra en la Figura 3.7, para identificar la interferencia que tienen los
UEs de la celda de estudio, por ejemplo, para el UE2, se compara que usuarios
del sistema cuentan con indices de conjuntos de sub-portadoras iguales, en este
caso los usuarios interferentes son el UE2 y UE3 de la celda vecina 1y el UE2 y
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UE3 de la celda vecina 2, debido a que estos tienen al menos un indice de
conjuntos de sub-portadoras igual al de UE2 de la celda de estudio.

Este procedimiento se repite para todos los usuarios de la celda de estudio y
posteriormente se nomina a una celda vecina como celda de estudio para
realizar el mismo procedimiento.

UE3
SP=[8 9] m=

CELDA VECINA 2

UE2
SP=[456

SP=conjunto de Sub-portadoras

Figura 3.8 Escenario de ldentificacion de UEs interferentes para un UE
de la celda de estudio. Fuente: Por Autor.

Identificada la interferencia de todos los usuarios del sistema, se calcula la
potencia de la sefial interferente de cada UE, realizando la sumatoria de las
potencias interferentes con la ecuaciéon 3.7.

POtenCiatotal inteferente = Z?:l POtenCiainterfente(i) (3- 7)
donde,
n: Numero de equipos de usuario interferentes.

Para determinar la SINR en el eNB de cada UE, se realiza el céalculo el ruido
térmico generado por los UE del sistema con la expresién 3.8.

Ngys = 1010g19(1.38 * 1072%) + 10l0g,0(290") + 10log,o(BW * RB) (3. 8)

donde,

BW: Ancho de banda de un bloque de recursos (180 KHz).
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RB: Numero de Bloques de Recursos que han sido asignados al UE.
Finalmente, la SINR es obtenida con la ecuacion 3.9.

SINR = PtxUE — 10[0910(P0tenCiatotal interferente + Ruidosistema) (3- 9)

3.4.9 Calculo de Radio de Coberturay Servicio

Para determinar que usuarios tienen o no servicio, se compara la SINR del UE
con la SINR objetivo, si la SINR recibida es mayor a la SINR objetivo, se asume
gue el usuario puede acceder a la red.

Obtenidos los usuarios que tienen servicio, se encuentra el radio de cobertura
buscando el UE con servicio méas alejado al eNB de la celda de servicio como se
muestra en la Figura 3.9.

Radio de
Cobertura

UE con servicio
mas alejado del

) UE con Servicio

- UE sin Servicio

Figura 3.9 Obtencion del Radio de Cobertura. Fuente: Por Autor.

3.4.10 Planificacién de Recursos Radio

En LTE uno de los planificadores utilizados por los operadores de telefonia movil
es el planificador de Proporcionalidad Justa (PF, Proportional Fair), el cual busca
dar un minimo de calidad de servicio a los usuarios con condiciones pésimas de
canal y asignar mayor cantidad de bloques de recursos a los usuarios con las
mejores condiciones. Por ello se selecciona esta estrategia basica que asegura
la planificacion de prioridades para diferentes servicios teniendo en cuenta las
condiciones del canal de propagacion [44].

Para el enlace ascendente, se asigna inicialmente 1 RB a los UEs que tienen
servicio en la celda; luego utilizando la SINR recibida y los valores de prioridad
de asignacion para cada celda, el planificador de paquetes reparte los RBs
restantes entre los UEs con servicio.
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3.4.11 Obtencién del TBS y CQI a partir de la SINR

A partir de la Tabla 3.2 obtenida de [23] se mapea la SINR de referencia
requerida al indice indicador de canal correspondiente.

0 Fuera de Rango

1 QPSK 0.15 -6.7
2 QPSK 0.23 A7
3 QPSK 0.38 -2.3
4 QPSK 0.60 0.2
5 QPSK 0.88 2.4
6 QPSK 1.18 4.3
7 16QAM 1.48 5.9
8 16QAM 1.91 8.1
9 16QAM 241 10.3
10 64QAM 2.73 11.7
11 64QAM 3.32 14.1
12 64QAM 3.90 16.3
13 64QAM 4.52 18.7
14 64QAM 5.12 21.0
15 64QAM 5.55 22.7

Tabla 3.2 Tabla de CQI y SINR de referencia requerida. Tomada de [23].

Con el CQI se encuentra el indice del esquema de modulacién y codificacion
utilizando la Tabla 3.3 tomada de TS 136.101 [45].

0 Fuera de Rango

1 QPSK 0.0762 0
2 QPSK 0.1172 0
3 QPSK 0.1885 2
4 QPSK 0.3008 4
5 QPSK 0.4385 6
6 QPSK 0.5879 8
7 16QAM 0.3691 11
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8 16QAM 0.4784 13
9 16QAM 0.6016 16
10 64QAM 0.4551 18
11 64QAM 0.5537 21
12 64QAM 0.6504 23
13 64QAM 0.7539 25
14 64QAM 0.8525 27
15 64QAM 0.9258 27

Tabla 3.3 Mapeo de CQI al indice del Esquema de Modulacion y Codificacion.
Tomada y Adaptada de [45].

Finalmente se realiza el mapeo del indice del esquema de modulacion y
codificacion al indice del formato de transporte para el PUSCH, con la Tabla 3.4
tomada de [36].

0 2 0
1 2 1
2 2 2
3 2 3
4 2 4
5 2 5
6 2 6
7 2 7
8 2 8
9 2 9
10 2 10
11 4 10
12 4 11
13 4 12
14 4 13
15 4 14
16 4 15
17 4 16
18 4 17
19 4 18
20 4 19
21 6 19
22 6 20
23 6 21
24 6 22
25 6 23

IS
(0]
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26 6 24
27 6 25
28 6 26
29

30 Reservado

31

Tabla 3.4 Indice del TBS y Modulacién para el PUSCH. Tomada de [36].

A partir del indice del tamafio del bloque de transporte y el nUmero de bloques
de recursos asignados a cada equipo usuario se realiza el mapeo del tamafio de
blogue de transporte, utilizando la Tabla 7.1.7.2.1-1 de la TS 136.213 [36].

3.4.12 Resultados

Los resultados obtenidos a partir la aplicacion de los algoritmos de control de
potencia son: gréfica de cobertura, grafica de potencia de transmisién del UE y
SINR recibida en cada iteracion, histogramas y Funcion de Distribucion
Acumulada (CDF, Cumulative Distribution Function) de SINR, throughput,
potencia recibida y potencia transmitida.

3.4.12.1 Gréfica de Cobertura

El algoritmo implementado realiza los calculos iterativamente para dar la
probabilidad de servicio de los UEs del sistema y los radios promedio de
cobertura como se muestra en la Figura 3.10.

Cobertura del Sistema LTE en Uplink

— Control de Potencia

250+ O oLre

200 = Y Radios de Cobertura

Celdal: 58.12m
Celdaz: ST.20m
150 - Celda3: 5528 m

Celdad: S7T8Tm

100 . . : ; Fr ilidad de Servicio

70.04 %

ki = 1 1 1 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 3.10 Grafica de Cobertura. Fuente: Por Autor.
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3.4.12.2 Graficas de SINR, Throughput, Potencia Recibida y Potencia
Transmitida

Las graficas de SINR, throughput, potencia recibida y potencia transmitida se
muestran en la Figura 3.11, utilizando el histograma para observar el nUmero de
ocurrencia de los valores obtenidos y la CDF que identifica la probabilidad
acumulada de las variables de estudio.

Graficas de Resultados Uplink

Celda de Estudio

Celda 1 r@ oLec O cLee

Empiical COF Histo: S de Potencia Recibida UFR
2000 T T

1800 |

Graficas-
O smR

(O Throughput

1600 |

1400

(@) Potencia Recibids
1200

O Potencia Transmitica

1000 F

800

Hum. Ocurrencias

rminos:
OLPC: Control de Potencia Lazo Abierto
CLPC: Control de Potencia Lazo Cerrado

Figura 3.11 Graficas de SINR, Throughput y Potencia recibida. Fuente: Por
Autor.

3.4.12.3 Gréfica de Potencia Transmitida.

Para conocer los valores de potencia de transmision y la SINR del UE con los
algoritmos de control de potencia en lazo abierto o lazo cerrado, se utiliza la
interfaz de la Figura 3.12. Esta permite elegir los UEs de diferentes celdas para
graficar su potencia de transmision y SINR en cada iteracion realizada por el
simulador LTE.

# Celda
Resultados UE
(@ otec (O CLPC con OLPC ‘
Potencia de Transmision UE SINR de UE
25 I 100 |
1 CRL
e R
Celda de UE J V\ | b L fl
_| 15 v 1
1 Z & I 50
= 10 ! g
# del UE 2
€ § 5 l é? 40
S { : J
. gl © 1 5 20 .’l }.J{
Graficar § 5 hes ¥ ] , i Hv' [\ '
2 J‘ I[=3X 2] 0 ! k
BETLY «' ’
Borrar Todo 20
15
20 20 a0 60 8 100 4% 20 a0 60 8 100

lteraciones lteraciones

Figura 3.12 Gréfica de Potencia de Transmision de UE en cada iteracion.
Fuente: Por Autor.
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3.4.13 Algoritmo de Control de Potencia en Lazo Cerrado.

A partir de la SINR obtenida aplicando el algoritmo de control de potencia en lazo
abierto, se calcula la potencia de transmision del UE en lazo cerrado con la
expresion 3.10.

Piyue = Pexyplazo Abierto + f (3. 10)

Para determinar el valor del factor de compensacién dindmica f se utiliza la
expresion 3.11 estandarizada por el 3GPP para el canal fisico compartido del
enlace ascendente (PUSCH) en la sub-trama i.

f@=fG{-1)+ 6pyscu(i — Kpyscu) (3.11)

Teniendo en cuenta que el simulador trabaja en modo FDD y la recomendacion
de la ETSI TS 36.213, el valor de Kpyscy = 4 y los valores de Spygcy €n modo
acumulativo son pasos de [-1, 0, 1, 3] dB y en modo absoluto son pasos de [-4,
-1, 1, 4]; estos pasos son escogidos a partir del modo de comandos TPC
seleccionado por el usuario en la interfaz del simulador y la diferencia entre la
SINR recibida en el eNB y la SINR objetivo.

3.4.14 Interfaz Gréfica

Para la seleccion de parametros del control de potencia por parte de usuario, en
la interfaz gréafica del bloque de capacidad se ha agregado el médulo de control
de potencia para ser utilizado con la técnica de reuso de frecuencia UFR. En la
Figura 3.13 se muestra la nueva interfaz gréafica de la version 4 del simulador.

B GUI_parametros_capacidad — X

INGRESE LOS PARAMETROS DE CAPACIDAD

TIPO DE ANTENA: ~|  POTENCIA DE TX (eNB) [W]:

TIPO DE DESVANECIMIENTO ~ ANCHO DE BANDA [MHz]:
I P <3 — i

/ il
MODELO DE PROPAGACION: ~

o A -

‘T\F‘O DE PLANIFICADOR:

FRECUEMCIA DE eMB [MHz]: ~ L SINR OBJETIVO [dB] ]
F‘I‘ ."‘ £ . . NP PN
| RADIODELACELDAm] g NUMERO DE CELDAS [
o I — - -
USUARIOS POR SECTOR: | . ! L
‘ L oy e - ~ )
Control de Potencia = — SELECCIONE LA TECNICA DE REUSO DE
= FRECUENCIA
Alfa a v
SINR objetivo [dB] = |45 v
Cobertura UE [%] 50
L WModo TPC Acumulativo ~
# lteraciones 10
ATRAS

Figura 3.13 Interfaz gréfica de la version 4 del Simulador Bésico a Nivel de
Sistema para LTE.

51



Algoritmo de Control de Potencia para el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE
Angela Julieth Moreno Delgado

3.7 PRUEBAS

Para comprobar las funcionalidades y el funcionamiento de la versién 4 del
simulador con la implementacion de los algoritmos de control de potencia, cada
maodulo, funcién o script agregado al Simulador Bésico a Nivel de Sistema para
LTE, se ejecuta con parametros de entrada especificos que permitan evaluar el
componente a través de los resultados obtenidos [46].

Cada tipo de prueba se realiza acorde al nivel de prueba (unidad, integracion y
sistema) y se encuentra consignada en el apéndice A “Pruebas de verificacion
del Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE”.

Posteriormente de la verificacion del simulador se realiza la validacion de este
mediante la creacion de distintos escenarios de estudio que permitan evaluar el
desemperio de los algoritmos implementados y la funcién de algunos parametros
esenciales del control de potencia.
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CAPITULO IV
CASOS DE ESTUDIO

4.1 INTRODUCCION

La version 4 del Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE, integra los
algoritmos de control de potencia en el enlace ascendente al blogue de
capacidad con UFR.

La validacién de los algoritmos de control de potencia se realiza mediante el
andlisis de la potencia de transmision de los UEs en cada iteracion y el
desemperfio del sistema en términos de capacidad, cobertura y potencia de
transmision, planteando diferentes escenarios de estudio, donde se varian
parametros como: alfa, distancia, nimero de usuarios, tipo de planificador de
paquetes, que generan resultados de probabilidad de servicio, CDF del
throughput y potencia de transmision de los UEs.

En la generacion de los resultados para cada escenario de estudio planteado, se
realizan 50 iteraciones, para las configuraciones donde no se presenta
desvanecimiento (caso ideal) y 100 iteraciones para los escenarios con
desvanecimiento.

4.2 ESCENARIO 1

El objetivo es evaluar el comportamiento de los algoritmos de control de potencia
en lazo abierto y lazo cerrado, variando el radio de la celda y el nUmero de UE
en la celda con desvanecimiento rapido, desvanecimiento lento y sin
desvanecimiento; manteniendo los demés parametros fijos.

En la Tabla 4.1 se consigna los parametros estaticos utilizados para el escenario
de simulacion.

‘ Parametro Valor
Tipo de Antena Katherein 742215
Modelo de Propagacion Free Space
Frecuencia 1710 MHz
Potencia Tx eNB 40 W
Ancho de Banda 20 MHz
Planificador de Paquetes Round Robin
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SINR Objetivo 0dB
NUmero de Celdas 4
Alfa 0.6

Tabla 4.1 Pardmetros fijos de Simulacion Escenario 1. Fuente: Por Autor.

4.2.1 Analisis de la Potencia de Transmision y SINR Instantanea

En la Figura 4.1 se muestra la potencia de transmision y la SINR en cada
iteracion para tres (3) UEs de una celda especifica, usando los algoritmos de
control de potencia con desvanecimiento rapido y radio de celda de 500 metros.
Los UEs seleccionados se encuentran a una distancia cerca (UE 38), lejos (UE
19) e intermedia (UE 24) al eNB de servicio.

Potencia de Transmision y SINR con OLPC

Potencia de Transmision UE SINR de UE
100

e JE19.C1

80

60

SINR [dB]
5

20

Potencia de Transmisidn [dBm]

20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
lteraciones lteraciones

Potencia de Transmision y SINR con CLPC

Potencia de Transmision UE SINR de UE
20

— UE19.C1
UE24.C1

—— UE38.C1 []
[\WN\N/W,\\W \r’\/W\)

10

o

-10

SINR [dB]

-20

-30

Potencia de Transmisién [dBrm]

-40 1
c1

i

50 L L L L 30 L L L L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

lteraciones lteraciones

Figura 4.1 Potencias de transmisién y SINR de UE en cada iteracion a una
distancia cerca, lejos e intermendia al eNB de servicio. Fuente: Por Autor.

54




Algoritmo de Control de Potencia para el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE
Angela Julieth Moreno Delgado

En la Figura 4.1, en OLPC, el UE 19 que se encuentra lejos del eNB, sube la
potencia de transmision hasta al alcanzar la maxima de 23dBm, siendo este
quien utiliza toda su potencia en la mayoria de iteraciones; el UE 24 y UE 38
mantienen un nivel de potencia de transmision estable a partir de la iteracién 60
aproximadamente, donde la potencia promedio del UE 24 es de 20dBm, esta
potencia es mucho mayor a la utilizada por el UE 38 que en promedio es de
15dBm, variando entre 23dBm y 5dBm. En esta configuracion a medida que el
UE esta mas lejos del eNB, requiere una potencia de transmisién mayor para
conectarse a la red; ademas, al presentarse un canal con desvanecimiento
rapido, cuando un UE llega a un nivel de potencia de transmision estable, esta
puede variar alrededor de 18dBm.

Al aplicar CLPC, el UE 19 transmite inicialmente con una potencia de 0dBm y
cambia su nivel estable de potencia entre 10dBm y 5dBm manteniendo servicio,
los UEs 24 y 38 cuentan con servicio, con una potencia entre 0dBm y -20dBm
hasta la iteracién 12, después esta empieza a disminuir aproximandose a la
potencia de transmision minima de -43dBm.

En las configuraciones realizas, los UE encuentran un nivel estable de potencia
de transmision; en el caso de OLPC los UE inicialmente empiezan a aumentar
su potencia hasta alcanzar la conexion con la red, una vez cumplido el objetivo
se estabiliza su potencia de transmision.

Para CLPC los UE al realizar la conexion con el eNB, reciben los comandos TPC
a fin de controlar la potencia de transmision, manteniendo los niveles de sefial
acorde a la SINR objetivo del sistema; por ello, los UE una vez conectados a la
red, suben o bajan su potencia de transmisién, en busca de que todas las
potencias recibidas en el eNB sean iguales y cumplan con la SINR obijetivo.

Comparando los algoritmos, el control de potencia en lazo cerrado permite la
conexion de los UE con el eNB de servicio, utilizando una potencia de trasmision
mucho menor a la de lazo abierto, generando un menor consumo de energia de
los dispositivos mdviles y mayor tiempo de conexion con la red de
comunicaciones LTE. Al analizar el efecto cerca lejos en un sistema LTE, en el
caso de lazo abierto, los UE utilizan potencias de transmision cercanas a la
potencia maxima disponible, lo que genera que los UE al borde de la celda
necesiten transmitir a su potencia maxima, aumentando el nivel de ruido y por lo
tanto, la calidad de la sefial recibida en el eNB de otros UEs empeora, lo que
puede ocasionar interrupcion en la comunicacién; con el algoritmo de control de
potencia en lazo cerrado los UES no necesitan aumentar su potencia al maximo
para alcanzar la SINR deseada, permitiendo que la mayoria de los UEs
transmitan con potencias menores a 0dBm acorde a la SINR recibida en el eNB
de servicio, llegando al receptor sefiales con intensidades similares, es decir, las
SINR recibidas en el eNB de los UEs son aproximadamente la mismas, logrando
un mejor desempefio en la red que con lazo abierto.
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4.2.2 Andlisis de la Potencia de Transmision

La CDF de la potencia de transmision con lazo abierto y lazo cerrado en una
celda del sistema LTE, para diferentes radios con desvanecimiento rapido y 48
UE por celda, se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 CDF Potencia de Transmision con OLPC y CLPC variando radio de
celda. Fuente: Por Autor.
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En la Figura 4.2 para CLPC, la probabilidad de una potencia de transmision
menor o igual a -10dBm es del 60% con radio de celda de 60 metros, de 75%
con radio de 200 metros, de 78% en 500 metros y 68% en 1KM.

En el caso de OLPC la probabilidad de una potencia de transmisién menor o
igual a 0dBm es del 13% en 60 metros, 11% en 200 metros, 8% en 500 metros
y 2% en 1KM.

La potencia de transmision de los UE con CLPC, representada por la CDF para
diferentes radios de celda, siempre se encuentra por encima de la CDF de OLPC;
en CLPC mas del 70% de los UE transmiten con potencias menores a 0dBm,
pero OLPC el porcentaje de UE que trasmiten con potencias entre -30dBm y
0dBm se encuentra entre el 15% y 1% , debido a que en lazo abierto para superar
la SINR requerida siempre se debe aumentar la potencia de transmisién del UE,
en cambio con lazo cerrado el eNB se encarga de controlar la intensidad de las
sefales recibidas de los UEs, disminuyendo la interferencia y permitiendo la
conexion de los UEs con potencias de transmisién mucho menores.

En el simulador se establece el valor 0dBm para los UEs que no tienen conexion
y por lo tanto no transmiten, presentandose en la Figura 4.2 discontinuidades de
salto finito mayores en las CDF de lazo abierto en comparacion con las de lazo
cerrado; mostrando que el algoritmo de control de potencia en lazo abierto deja
mayor cantidad de UE sin servicio que lazo cerrado.

Teniendo en cuenta los radios de celda para 48 UE por celda, la probabilidad de
potencias menores a 0dBm es mayor al aplicar CLPC con radios de celda de 200
metros y 500 metros, y en OLPC con radios de 60 metros y 200 metros.

4.2.3 Andlisis de Probabilidad de Servicio

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados de probabilidad de servicio sin
desvanecimiento, en la Tabla 4.3 con desvanecimiento lento y en la Tabla 4.4
con desvanecimiento rapido.

UE 24 48 75 99
Radio oL CL oL CL oL CL oL CL
60 metros 99.42 | 99.52 | 98.63 | 99.54 | 97.61 | 98.53 | 98.62 | 98.82
200 metros 99.42 | 99.69 | 99.56 | 99.68 | 99.53 | 99.66 | 99.73 | 99.74
500 metros 99.71 | 99.77 | 99.65 | 99.72 | 99.57 | 99.68 | 99.42 | 99.47
1 KM 99.65 | 99.75 | 99.73 | 99.82 | 99.73 | 99.81 | 99.68 | 99.74
Tabla 4.2 Probabilidad de Servicio sin desvanecimiento. Fuente: Por Autor.

UE 24 48 75 99
Radio oL CL oL CL oL CL oL CL
60 metros 60.94 | 75.66 | 54.86 | 68.45 | 56.75 | 70.20 | 58.14 | 71.54
200 metros | 67.39 | 75.83 | 71.10 | 80.37 | 70.09 | 79.19 | 69.11 | 78.56
500 metros | 68.05 | 70.89 | 66.71 | 73.92 | 66.52 | 75.55 | 70.02 | 77.08

1 KM 55.96 | 62.36 | 66.86 | 66.27 | 69.00 | 71.29 | 67.65 | 69.87
Tabla 4.3 Probabilidad de Servicio con desvanecimiento lento. Fuente: Por
Autor.
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UE 24 48 75 99
Radio OL CL OL CL OL CL OL CL
60 metros 35.31 | 53.91 | 36.32 | 54.75 | 36.56 | 53.30 | 37.44 | 54.19
200 metros | 40.75 | 61.49 | 45.04 | 65.15 | 44.58 | 63.16 | 42.84 | 62.35
500 metros | 42.45 [ 63.19 | 40.26 | 60.33 | 43.81 | 63.37 | 42.60 | 62.61

1 KM 41.45 | 59.84 | 39.96 | 58.49 | 42.38 | 59.72 | 44.47 | 62.47
Tabla 4.4 Probabilidad de Servicio con desvanecimiento rapido. Fuente:Por
Autor.

En la Tabla 4.2 en un canal sin desvanecimiento, la probabilidad de servicio de
lazo abierto y lazo cerrado es muy similar para un radio de celda y nimero de
UE por celda especifico, con una diferencia entre 0.2% entre los algoritmos de
control de potencia. En este caso la estimacién de la potencia de transmision
realizada por el control de potencia en lazo abierto es precisa, ya que no se
presentan variaciones en el canal de propagacion.

Para un canal con desvanecimiento lento, segun la Tabla 4.3 se tiene una
diferencia entre la probabilidad de servicio con lazo abierto y lazo cerrado hasta
del 15%, generando una probabilidad de servicio mayor, el control de potencia
en lazo cerrado; esta diferencia es significativa en comparacion con la
configuracion realizada sin desvanecimiento. En este caso la mayor probabilidad
de servicio para los distintos UE por celda se presenta en lazo cerrado con un
radio de celda de 200 metros. Comparando los algoritmos de control de potencia,
la variacion de canal de propagacion causa una estimacion imprecisa de la
potencia de transmision del UE, donde en una canal con desvanecimiento lento
la probabilidad de servicio esta entre 54.86% y 80.37%, generando el algoritmo
de control de potencia en lazo cerrado probabilidades de servicio mayores en
comparacion con el lazo abierto.

Para la configuracién con desvanecimiento rapido segun la Tabla 4.4, para 24
UE y 48 UE por celda, las probabilidades de servicio mayores se encuentran con
radios de celda de 200 metros y 500 metros; para 75 UE y 99 UE por celda, las
probabilidades de servicio mas altas se dan con un radio de celda de 500 metros.
Comparando los algoritmos de control de potencia se alcanza una mayor
probabilidad de servicio con el algoritmo de control de potencia en lazo cerrado,
con una diferencia respecto al lazo abierto de aproximadamente del 20%; esta
diferencia es mayor a la obtenida con las configuraciones de desvanecimiento
lento y sin desvanecimiento, debido a que en las configuraciones realizadas sin
desvanecimiento y con desvanecimiento lento, el OLPC en la estimacion de la
potencia de transmisién tiene en cuenta las pérdidas de propagacion y
desvanecimientos lentos pero no los desvanecimientos rapidos, siendo
necesario un control de potencia idealmente instantdneo, que tenga la capacidad
de compensar los desvanecimientos rapidos del canal como lo es el CLPC.

En cuanto a la relacion entre los radios de celda manteniendo el nimero de UE
fijo, en un sistema con desvanecimiento, los radios de celda de 200 metros y 500
metros obtienen las probabilidades de servicio mas altas.
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4.3 ESCENARIO 2

Se evalla el comportamiento de los algoritmos de control de potencia variando
el factor de compensacion con los demas parametros fijos.

En la Tabla 4.5 se muestran los parametros estéticos utilizados para el escenario
de simulacion.

Parametro Valor
Tipo de Antena Katherein 742215
Desvanecimiento Rapido
Modelo de Propagacién Free Space
Frecuencia 1710 MHz
Radio de Celda 500 metros
UE por Sector 25
Potencia Tx 40 W
Ancho de Banda 20 MHz
Planificador de Paquetes Round Robin
SINR Objetivo -5 dB
Numero de Celdas 4

Tabla 4.5 Parametros fijos de Simulacién Escenario 2. Fuente: Por Autor.

4.3.1 Andlisis de la Potencia de Transmision

La CDF de la potencia de transmision en lazo abierto y lazo cerrado para una
celda del sistema LTE, con diferentes valores de alfa se muestra en la Figura

CDF alfa 0.2 CDF alfa 0.4
COF de Ptz UFR COF de Ptx UFR
1 T T T 1 T T T ; —
[1=] S . ......... ............. - ook, Lo ....... L L o ..... -
] S . FEU R RO PR ¥ B ] “Tosk LT S SR F -
07t ; S P 07 fedl e O PP PP I | e
(=] R RPN i TR ........ ................. S 4. 517 SRPPR A ....... .................... [ B ..... 4
n : : : : :
[} DE_ .................................................................. - E DE— s ...... PR R EETY EEE ..... -
o : : ' L&) : : : F :
[ S R P, ......... ......... ............ 4. 04dF- ...... ERREERRTS: .................... e e -
03_ ........ ........ ........ _ ....... J 03 8 ------ ------------------ ----- 4
o2t : : ________ a2k TN F S O SO R
(1 ST P ........ [T S oLpe 01 OLPC
: : : —+— CLPC ; LLPC
; i ; il i i 1 i
,DSD ,4b ,3‘0 ,QID ,1‘0 il 10 a0 30 -a0 -40 -30 -20 -10 1] 10 20 30
Pt [dBm] Ptx [dBm]

59



Algoritmo de Control de Potencia para el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE
Angela Julieth Moreno Delgado

CDF alfa 0.6 CDF alfa 0.8

COF de Ptx UFR COF de Ptx UFR

1

09+

0a

07+

06

CDF

05

0.4+

0.3

02

D'] ....... ........ ...... ..... | OLPC_ 01 OLPC_
: : : : : CLPC : : CLPC

u] i 1 1 1 T T i | 1 1 T T

B0 40 -30 20 -0 i 10 20 30 B0 -0 -3 200 -0 i 10 20 a3

Ptx [dBm] Pt [dBm]

Figura 4.3 CDF Potencia de Transmision OLPC y CLPC variando el factor de
compensacion. Fuente: Por autor.

En la Figura 4.3 para OLPC a medida que alfa aumenta, se tienen potencias de
transmision mas pequefias, en alfa 0.2, las potencias de transmision se
encuentran entre 0dBmy 23dBm, en alfa 0.4 entre -10dBm y 23dBm, en alfa 0.6
entre -18dBm y 23dBm y en alfa 0.8 entre -30dBm y 23dBm. En CLPC con alfa
0.2 las potencias transmitidas por los UE se encuentran entre 20dBm y -43dBm,
en alfa 0.4 entre 15dBm y -43dBm, en alfa 0.6 y 0.8 entre 12dBm y -43dBm.

La potencia transmitida por los UE utilizando lazo cerrado en mucho menor
respecto de lazo abierto, donde en lazo cerrado para alfa 0.2 y 0.4, la potencia
de transmisibn es menor a -10dBm para el 90% y el 92% de los UEs
respectivamente; en alfa 0.6 y 0.8 la potencia de transmision es menor a -20dBm
para el 92% y 98% de los UEs.

En este escenario al aumentar el valor de alfa, la probabilidad de alcanzar una
potencia de transmision menor o igual a un valor aumenta en los dos algoritmos
de control de potencia, ya que se compensa una porcién mayor de las pérdidas
de propagacion y se limita la potencia de transmision del UE en menor
proporcion.

4.3.2 Analisis de Probabilidad de Servicio
En la Tabla 4.6 se muestran los valores de probabilidad de servicio para

diferentes valores de alfa, con los algoritmos de control de potencia en lazo
abierto y lazo cerrado.
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Valor de Alfa Probabilidad de Servicio [%)]
a OLPC CLPC
0.2 57.17 81.44
0.4 65.93 81.88
0.6 68.24 81.53
0.8 68.71 81.50

Tabla 4.6 Probabilidad de Servicio variando el factor de compensacion.

En la Tabla 4.6 en OLPC al aumentar el valor del factor de compensacion
aumenta el numero de UE que acceden al sistema LTE, pasando de una
probabilidad de servicio de 57.17% con alfa 0.2 a una de 68.71% con alfa 0.8;
en CLPC la probabilidad de servicio varia entre 81.44% y 81.88% para los
distintos valores de alfa.

En este escenario, el algoritmo de control de potencia en lazo cerrado alcanza
una mayor probabilidad de servicio respecto al control de potencia en lazo
abierto. También ante cualquier valor de alfa, la probabilidad de servicio
alcanzada con el algoritmo de control de potencia en lazo cerrado no varia
significativamente como es el caso del control de potencia en lazo abierto, donde
el factor de compensacion es un parametro crucial para la estimacion de la
potencia de transmision de los dispositivos moviles; ya que el algoritmo de
control de potencia en lazo cerrado, aunque se basa en el lazo abierto, la
estimacion de la potencia transmitida del UE se realiza utilizando los comandos
TPC, obteniendo una probabilidad de servicio promedio de 81.58% para los
diferentes valores de alfa, la cual es mayor en 12.87% al valor mas alto de
probabilidad de servicio alcanzado con OLPC en alfa 0.8.

4.3.3 Anélisis de la Cobertura

En la Figura 4.4 se muestra la cobertura en el sistema LTE, al variar el factor de
compensacion empleando el algoritmo de control de potencia en lazo abierto, los
UE con servicio estan representados con puntos verdes dentro del radio de
cobertura de color azul para cada celda y los UE sin servicio con puntos negros;
para que un UE tenga servicio debe tener servicio en mas de la mitad de las
iteraciones realizadas.
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Figura 4.4 Gréficas de Cobertura con OLPC variando el factor de
compensacion. Fuente: Por Autor.

En la Figura 4.4 con un valor de alfa de 0.2 y 0.4, los UEs que tienen servicio en
el sistema son los que se encuentran cerca al eNB de servicio y los UEs sin
servicio son los méas alejados. Con alfa 0.6, los UEs que cuentan con servicio
son los cercanos al eNB de servicio y algunos en el borde de la celda, generando
una cobertura mayor en comparacion con alfa 0.2 y 0.4. En alfa 0.8, por cubrir a
los usuarios del borde de la celda algunos de los UEs cercanos al eNB no tienen
servicio.

Teniendo en cuenta los resultados de probalidad de servicio de la Tabla 4.6 y las
graficas de cobertura para el control de potencia en lazo abierto, los valores de
alfa que brindan mayor cobertura y servicio a los UEs son 0.4, 0.6 y 0.8, estos
son seleccionados por el operador de la red a fin de dar prioridad a los equipos
de usuario cercanos al eNB con alfa 0.4 o a los del borde de la celda con alfa 0.6
y 0.8, es decir, elegir entre aumentar la cobertura o el throughput en la red LTE.

4.3.4 Analisis de Throughput

La CDF del throughput con lazo abierto y lazo cerrado en una celda del sistema
LTE, para diferentes valores de alfa se muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 CDF Throughput con OLPC y CLPC variando el factor de
compensacion. Fuente: Por Autor.

En la Figura 4.5, la CDF de CLPC siempre se encuentra por encima de la CDF
OLPC,; en alfa 0.2 la probabilidad de un throughput mayor o igual al 25Mbps es
del 90% con OLPC y del 30% con CLPC, con alfa 0.4 la probabilidad del mismo
throughput es del 90% con OLPC y del 40% con CLPC, en alfa 0.6 la probabilidad
es del 95% con OLPC y del 30% con CLPC y para alfa 0.8 es del 98% con OLPC
y del 55% con CLPC.

En todas las configuraciones, la probabilidad de alcanzar un throughput mayor o
igual a un valor determinado siempre es mayor con el control de potencia en lazo
abierto. En el caso del OLPC a medida que alfa aumenta, la compensacion de
las pérdidas de propagacion es mayor y aumenta el nimero de UE conectados
a la red, disminuyendo las probabilidades de alcanzar un throughput alto; en
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CLPC no se evidencian cambios significativos en las CDF para los diferentes
valores de alfa, porque las variaciones de este parametro son compensadas con
los comandos TPC enviados por el eNB.

En este escenario a partir de la Figura 4.5y la Tabla 4.6, se evidencia claramente
la relacién entre la probabilidad de servicio y capacidad del sistema de
comunicaciones moviles, en el que al aumentar la probabilidad de servicio
acceden mas usuarios al sistema, el ancho de banda (niumero de RB) disponible
para la transmision de informacion de cada UE en la celda disminuye y por lo
tanto la velocidad de transmision de datos también, ocasionando un menor
throughput en la celda.

De los resultados obtenidos se tiene que el algoritmo CLPC no tiene como
objetivo aumentar el throughput del sistema, sino aumentar en nimero de UE
conectados a la red LTE. También, los valores de alfa que permiten obtener un
equilibrio entre la probabilidad de servicio, cobertura y throughput en el sistema
LTE son 0.4, 0.6 y 0.8, donde el algoritmo de control de potencia en lazo cerrado
presenta mejor desempefio ante las variaciones de alfa con respecto al control
de potencia en lazo abierto, no maximizando el throughput pero si mejorando la
cobertura y la probabilidad de servicio en la red movil LTE.

4.4 ESCENARIO 3

En sistemas de comunicaciones moviles, el UE estima su potencia de
transmision para alcanzar la SINR objetivo exigida en la red LTE, teniendo en
cuenta la potencia disponible. Este escenario evalia el desempefio de los
algoritmos de control de potencia variando la SINR objetivo en el enlace
ascendente del sistema LTE.

En la Tabla 4.7 se muestran los parametros fijos de simulacion.

Parametro Valor

Tipo de Antena Katherein 742215
Desvanecimiento Réapido
Modelo de Propagacion Free Space
Frecuencia 1710 MHz
Radio de Celda 500 metros
UE por sector 25

Alfa 0.6

Potencia Tx 40 W

Ancho de Banda 20 MHz
Planificador de Paquetes Round Robin
Numero de Celdas 4

Tabla 4.7 Parametros fijos de Simulacion del escenario 3. Fuente: Por Autor.
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4.4.1 Andlisis de la Potencia de Transmision

La CDF de la potencia de transmision con lazo abierto y lazo cerrado en una
celda del sistema LTE, para diferentes valores de SINR objetivo se muestra en
la Figura 4.6.
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Figura 4.6 CDF de Potencia de Transmision con OLPC y CLPC variando la
SINR objetivo. Fuente: Por Autor.

En la Figura 4.6 en OLPC, la probabilidad de una potencia de transmision menor
o igual a 10dBm es del 80% con una SINR de -10dB, del 58% con una SINR de
-5dB, del 60% con una SINR de 0dB y del 70% con una SINR de 5dB.

Al aplicar CLPC, la probabilidad de potencias menores o iguales a 10dBm para
una SINR objetivo de -10dB y -5dB es del 100%, para una SINR de 0dB es del
98% y con una SINR de 5dB es del 83%.
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Para los diferentes valores de SINR, la probabilidad de alcanzar una potencia de
transmision menor o igual a un valor siempre es mayor utilizando lazo cerrado
respecto a lazo abierto. En OLPC para una SINR objetivo de -5dB, 0dB y 5dB se
evidencia una discontinuidad en las CDF en el valor de 0dBm (en el simulador
los UE con potencia de transmisiéon de 0dBm representan a los UE que no
transmiten), que al aumentar el valor de SINR objetivo, aumenta el tamafio del
salto y por lo tanto el porcentaje de UE que no alcanzan la SINR requerida,
guedando sin servicio. En CLPC para una SINR objetivo de -10dB y -5dB, las
curvas de CDF son muy similares, los UE transmiten con potencias entre -43Bm
y 10dBm, pero con una SINR objetivo de 0dB y 5dB los UE transmiten con
potencias entre -43dBm y 23dBm para cumplir con la SINR requerida en el
sistema.

4.4.2 Andlisis de la Probabilidad de Servicio

En la Tabla 4.8 se muestra como cambia la probabilidad de servicio del sistema
LTE segun la SINR exigida.

SINR Probabilidad de Servicio [%]
objetivo [dB] OLPC CLPC
-10 89.20 92.13

-5 70.32 82.19

0 43.46 62.93

5 29.28 39.96

10 27.31 36.63

Tabla 4.8 Probabilidad de Servicio variando la SINR objetivo. Fuente: Por
Autor.

En los resultados de probabilidad de servicio de la Tabla 4.8 a medida que se
exige mejor calidad de la sefial, disminuye la probabilidad de servicio; es decir,
aumenta la cantidad de UE sin servicio.

En OLPC la diferencia entre la probabilidad de servicio con SINR objetivo de
-10dB y 10dB es del 61.89% y en CLPC para los mismos valores de SINR es de
55.5%.

Segun los resultados obtenidos, en el caso de una SINR objetivo de -10dB, la
probabilidad de servicio entre los algoritmos de control de potencia se diferencia
en un 2.93%, para una SINR de -5dB y 0dB esta diferencia es de 11.87% y
19.47% respectivamente. En el caso de una SINR objetivo de 5dB la diferencia
de la probabilidad de servicio alcanzada entre los algoritmos es de 10.68% y
para 10dB del 9.32%.
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En este escenario, el control de potencia en lazo cerrado alcanza una
probabilidad de servicio mayor con respecto al lazo abierto, presentandose una
diferencia promedio de los valores de probabilidad de servicio entre los
algoritmos de lazo abierto y lazo cerrado del 10.85%. También se resalta que los
algoritmos de control de potencia no pueden mantener una probabilidad de
servicio estable al variar la SINR objetivo, siendo este un parametro esencial en
la configuracion de la red de telefonia movil LTE.

Al comparar los resultados de probabilidad de servicio para los valores de SINR
objetivo empleando los algoritmos de control de potencia, se tiene que las
probabilidades de servicio mayores al 65% se presentan con una SINR de -10dB
y -5dB en los dos algoritmos de control de potencia, pero a medida que se
requiere mayor calidad de la sefial, esta probabilidad puede disminuir,
obteniéndose probabilidades de servicio menores del 40% para valores de SINR
de 5dB y 10dB.

4.4.3 Analisis del Throughput

La CDF del throughput con lazo abierto y lazo cerrado en una celda del sistema
LTE, para diferentes valores de SINR objetivo se muestra en la Figura 4.7.

CDF SINRo -10dB CDF SINRo -5dB

Empirical CDF Empirical CDF

68



Algoritmo de Control de Potencia para el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE
Angela Julieth Moreno Delgado

CDF SINRo 0dB CDF SINRo=5dB

Empirical CDF Empirical CDF
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Figura 4.7 CDF Throughput con OLPC y CLPC variando la SINR obijetivo.
Fuente: Por Autor.

En la Figura 4.7 para una SINR objetivo de -10dB, las curvas de CDF de los
algoritmos de control de potencia son muy similares, con SINR de -5dB para
alcanzar un throughput mayor o igual a 30Mbps, la probabilidad es del 60% con
OLPC y del 12% con CLPC, con SINR de 0dB la probabilidad de un throughput
mayor o igual a 40Mbps, es del 70% con OLPC y del 0% con CLPC y para SINR
objetivo de 5dB la probabilidad de un throughput mayor o igual a 60Mbps es del
40% con OLPC y del 0% con CLPC.

Al analizar las CDF de los algoritmos de control de potencia variando la SINR
objetivo, en todos los casos la CDF de CLPC esta por encima de OLPC, donde
la probabilidad de un throughput mayor o igual a un valor determinado siempre
es mayor con el control de potencia en lazo abierto respecto a lazo cerrado; en
el caso de SINR objetivo de -10dB, las CDF del throughput son muy similares,
pero a medida que la SINR objetivo aumenta la probabilidad de un throughput
mayor o igual a un valor determinado aumenta para los dos algoritmos,

En el caso de SINR objetivo de -10dB, los dos algoritmos tienen throughput entre
18Mbps y 32Mbps, pero en 5dB para OLPC esta entre 30 Mbps y 65Mbps y en
CLPC entre 30Mbps y 48Mbps; En conclusion el control de potencia en lazo
cerrado no busca aumentar el throughput en el sistema sino la cobertura,
enfrentando el aumento de la SINR no solo con el aumento de la potencia de
transmision de los UE, como lo hace el control de potencia en lazo abierto, sino
también controlando la interferencia presente en la red LTE.

Teniendo en cuenta la Tabla 4.8 y la Figura 4.7 a medida que la probabilidad de
servicio disminuye, son menos los UE conectados con la red, en consecuencia,
los UE conectados disponen de una cantidad mayor de bloques de recursos para
la transmision de la informacioén, aumentando la velocidad de transmision de
datos y, por lo tanto, el throughput del sistema.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 INTRODUCCION

El presente trabajo de grado realiz6 el disefio e implementacion de los algoritmos
de control de potencia estandarizados para la red de comunicacién mévil LTE,
teniendo en cuenta la clasificacion de control de potencia en lazo abierto y lazo
cerrado para el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE desarrollado por
la Universidad del Cauca, permitiendo ver resultados en el enlace ascendente
sobre el desempefio del sistema en términos de capacidad, cobertura, potencia
de transmision y throughput. Este capitulo da a conocer las conclusiones y
trabajos futuros a partir de la 4 Version del simulador desarrollada.

5.2 CONCLUSIONES

En el desarrollo, disefio, implementacion e integracion de los algoritmos de
control de potencia en el Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE se
concluye:

e El Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE con algoritmos de
control de potencia, representa una herramienta académica para el
estudio y la investigacion de la tecnologia 4G, conservando la usabilidad
del sistema y presentando resultados de capacidad, cobertura potencia
de transmision en el enlace ascendente que posibilita el andlisis de esta
tecnologia.

e La herramienta de desarrollo Matlab junto con la metodologia de
desarrollo RUP, permite realizar el trabajo de manera modular y observar
los calculos realizados de las diferentes matrices empleadas en el
desarrollo de los algoritmos de control de potencia, facilitando la deteccién
de errores y la reutilizacion del codigo. En el disefio e implementaciéon de
los algoritmos, la metodologia RUP, permite el desarrollo de manera
iterativa e incremental, en que cada cambio realizado para la mejora del
simulador, genera un ejecutable que puede ser mejorado, cambiado o
reformado en caso de que sea necesario, lo que fue de gran ayuda para
la obtencion de la version 4 del Simulador Basico a Nivel de Sistema para
LTE.
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El modelado de los algoritmos de control de potencia por medio de
diagramas de flujo, permite la implementacién de un cédigo estructurado
y la identificacion de las variables involucradas en el proceso, facilitando
la integracion y desarrollo de los algoritmos dentro del Simulador Basico
a Nivel de Sistema para LTE.

Teniendo en cuenta los escenarios de estudio planteados en el trabajo de grado,
se realizé la evaluacion del desempefio del sistema LTE en términos de potencia
de transmision, cobertura, capacidad y throughput con los algoritmos de control
de potencia en lazo abierto y lazo cerrado, donde se concluye que:

El control de potencia en lazo abierto es un algoritmo preciso en la
estimacion de la potencia de transmision del UE para sistemas que
presenten pérdidas en el canal de propagacion y desvanecimiento lento,
pero en un canal con desvanecimiento rapido, se hace necesario un
control de potencia idealmente instantaneo, con capacidad de compensar
estos tipos de desvanecimiento, como lo es el algoritmo de control de
potencia en lazo cerrado, donde se presenta una mejora significativa de
la probabilidad de servicio respecto al lazo abierto.

Los resultados de probabilidad de servicio en un sistema sin
desvanecimiento son similares, empleando los algoritmos de control de
potencia implementados, pero al presentarse en el sistema
desvanecimiento lento o rapido, el control de potencia en lazo cerrado
alcanza mayores probabilidades de servicio para diferentes radios de
celda y numero de usuarios en comparacion con el algoritmo OLPC.

Al analizar el efecto cerca lejos en un sistema LTE, en el caso de lazo
abierto, la potencia de transmision de los UE se acerca a la potencia
maxima, generando altos niveles de ruido que disminuyen la calidad de la
sefal recibida en el eNB y en algunos casos la interrupcion de la conexién;
en CLPC la potencia de los UE es mucho menor con respecto a OLPC y
por lo tanto los niveles de ruido también disminuyen, presentando una
mayor cobertura, mejor aprovechamiento de la potencia de transmisién
de los UEs y control del efecto cerca lejos generado por la interferencia
inter-celda.

El factor de compensacion (a) es uno de los parametros mas importantes
en el control de la potencia en un sistema LTE. Este parametro afecta la
probabilidad de servicio y cobertura del sistema, presentandose con el
algoritmo OLPC variaciones significativas al cambiar el valor de alfa, en
cambio, con CLPC la probabilidad de servicio se mantiene estable ante
cualquier valor de alfa, por el uso de los comandos TPC.

La SINR objetivo, es un parametro crucial en la configuraciéon de la red de
telefonia movil LTE que aumenta el throughput y disminuye la
probabilidad de servicio de los algoritmos de control de potencia en lazo
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abierto y lazo cerrado al aumentar el valor de la SINR objetivo, resaltando
que el control de potencia en lazo cerrado siempre alcanza una
probabilidad de servicio mayor con respecto al control de potencia en lazo
abierto.

El throughput en un sistema LTE es mucho mayor al emplear el algoritmo
de control de potencia en lazo abierto para los diferentes escenarios de
estudio realizados, ya que este algoritmo se basa principalmente en la
estimacion de las pérdidas de propagacion del canal inalambrico, sin tener
realimentacion del eNB; esto causa mayor interferencia en la red y por lo
tanto menor probabilidad de servicio; al ser menor el nimero de UE con
conexion en la red, los recursos disponibles para la transmisién de
informacion son mayores, aumentando la velocidad de transmisién vy el
throughput en la celda. Por tal razén OLPC es primordial para la conexion
con la red, pero también el algoritmo CLPC para mantener un nimero
mayor de UE conectados en la red, mitigando la interferencia mediante el
control de la potencia de transmision de los UEs y aumentando la
cobertura del sistema LTE.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

El Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE con algoritmos de Control de
Potencia, esta a disposicion para la integracion de diferentes procedimientos
realizados dentro de la tecnologia 4G que permitan obtener un simulador de alto
nivel en el &mbito académico y realizar investigaciones de la misma. En busca
de este objetivo se proponen los siguientes trabajos futuros:

Implementar dentro de las funcionalidades del Simulador Basico a Nivel
de Sistema para LTE algoritmos de control de potencia para las técnicas
de reuso de frecuencia SFR y FFR1.5, tecnologia de mdltiples antenas
(MIMO), escenarios de movilidad de equipos de usuario y mapas
cartograficos para la obtencion de resultados en entornos reales.

Implementar y analizar modelos de trafico que permitan pronosticar el
Impacto de la carga impuesta de las diferentes aplicaciones demandadas
por los usuarios en la capacidad y desempefio de lared LTE.

Implementar la arquitectura general de protocolos de la interfaz radio LTE
con canales logicos, de transporte y fisicos, para la ampliacion de
funcionalidades del Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE a nivel
fisico y de red.
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