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ANEXO A. DISENO E IMPLEMENTACION DE
LA HERRAMIENTA DE SIMULACION.

La herramienta de simulacién fue implementada empleando el paradigma procedimental
de programacién. Como consecuencia, la implementacién se realiz6 mediante un conjunto
de funciones, las cuales seran consideradas en tres grupos: las funciones principales,
las funciones secundarias y las Interfaces Graficas de Usuario (GUI, Graphic User
Interface). La estructura escenario serd una variable global que todas las funciones
pueden acceder y modificar. El primer grupo de funciones contiene las funciones que
implementan la I6gica principal de la simulacion. El segundo grupo contiene un conjunto
de funciones de respaldo relacionadas principalmente con la presentacion de los
resultados al usuario.

A continuacion se presenta una descripcion de las funciones implementadas. En dicha
descripcibn se muestran las variables de entrada, las variables de salida, las
precondiciones, las postcondiciones y una descripcion de la operacién de la funcion. Las
precondiciones y postcondiciones se refieren al estado de la estructura general antes y
después de la ejecucion de la funcién.

A.1. FUNCIONES PRINCIPALES
e CrearCeldas

- Variables de entrada: Nu, Nv

- Variables de salida: celdas

- Descripcion: crea una matriz de celdas de un tamafio (N,, N,,), que correspondera
a la estructura celdas del modelo de informacion.

e CrearModeloTransmision

- Variables de entrada: celdas

- Variables de salida: ninguna

- Precondicién: La matriz celdas debe haber sido creada previamente
- Postcondicién: creacion de la estructura escenario.transmision
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Descripcion: crea la estructura de transmision del modelo de informacién
considerado en la seccion 2.3, adecuada para la matriz de celdas generada por la
funcion CrearCeldas. Esta funcion asigna valores por default a la configuracion
general y a la configuracién especifica de las celdas, sin embargo esta funcion
deja vacio el vector de usuarios de la celda, ya que este es creado en el momento
de iniciar una simulacién de acuerdo con el nimero de usuarios especificado.

CrearUsuarios

Variables de entrada: Nusuarios

Variables de salida: ninguna

Precondicion: Existencia  de las estructuras escenario.celdas vy
escenario.transmision.

Postcondicion: creacion del vector
escenario.transmision.especificosCelda(i).usuarios para i=1, 2, ... Nu*Nv, es decir
para cada una de las Nu*Nv celdas. Creacién del vector de estructuras
escenario.enlaces.

Descripcion: esta funcion crea al vector de usuarios de la estructura de
configuracion especifica de una celda considerada en la seccién 2.3, asignando
valores aleatorios a sus posiciones. Los usuarios son asignados ordenandolos
desde el mas cercano hasta el mas lejano a la estacién base.

Calcular Distancias

Variables de entrada: ninguna

Variables de salida: matrizDistancias

Precondicion:  existencia de las estructuras escenario.transmision vy
escenario.transmision.especificosCeda(i).usuarios para i=1, 2, ... Nu*Nv, es decir
para todas las celdas del sistema.

Postcondicion: ninguno de los campos de la estructura escenario es modificada.
Descripcion: esta funcién calcula las distancias existentes entre cada usuario y
cada estacion base, tanto de su propia celda como de las otras. Las distancias
estan organizadas en forma de matriz, en la que cada fila corresponde a un
receptor o estacion base y cada columna a un usuario, de manera que el elemento
(i,j) de la matriz es la distancia normalizada entre la estacion base iy el usuario j
gue pertenece al enlace j-ésimo.

Calcular Pérdidas

Variables de entrada: matrizDistancias
Variables de salida: matrizPerdidas



- Precondicion: existencia de las estructuras escenario.transmision y
escenario.transmision.especificosCeda(i).usuarios para i=1, 2, ... Nu*Nv, es decir
para todas las celdas del sistema.

- Postcondicion: ninguno de los campos de la estructura escenario es modificada.

- Descripcion: esta funcion calcula las pérdidas totales entre cada usuario y cada
estacion base, incluyendo, tanto de su propia celda como de las otras. Estas
pérdidas incluyen las pérdidas de propagacion y las ganancias de antenas y
pérdidas de propagacion, asi como las pérdidas por desvanecimiento tipo sombra
y estan dadas en dB.

ControlPotenciaNinguno

- Variables de entrada: matrizPerdidas

- Variables de Salida: ninguna

- Precondicion: existencia de las estructuras escenario.transmision =y
escenario.transmision.especificosCeda(i).usuarios para i=1, 2, ... Nu*Nv, es decir
para todas las celdas del sistema.

- Postcondicién: asignacion de estado a los campos coberturaNocontrol,
potenciaNocontrol y sinrNocontrol de cada una de las estructuras que forman el
vector escenario.enlaces.

- Descripcion: esta funcion asigna un valor inicial a las potencias de los enlaces, las
cuales son registradas en el campo potenciaNocontrol del vector enlaces
considerado en la seccién 2.3. A partir de estas potencias y de la matriz de
pérdidas, procede a calcular la SINR resultante en cada enlace y lo guarda en el
campo sinrNocontrol y dependiendo de si este supera o no la SINR minimo
definido para la celda, determinar si el enlace proporciona, o no, cobertura al
usuario. El resultado se registra en la bandera coberturaNocontrol del vector de
enlaces.

ControlPotencialdeal

- Variables de entrada: estructura transmision, estructura enlaces, matrizPerdidas

- Variables de Salida: ninguna

- Precondicion: existencia de las estructuras escenario.transmision =y
escenario.transmision.especificosCeda(i).usuarios para i=1, 2, ... Nu*Nv, es decir
para todas las celdas del sistema.

- Postcondicion: asignacion de estado a los campos coberturaldeal, potencialdeal y
sinrldeal de cada una de las estructuras que forman el vector escenario.enlaces.

- Descripcion: esta funcion realiza el calculo de potencias 6ptimas de acuerdo con el
control ideal de potencias y descarta a los enlaces que tengan valores de potencia
por fuera del rango permitido, a la vez que los marca como enlaces sin cobertura.
Finalmente asigna a los enlaces que no han sido descartados, el valor de potencia
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Optimo obtenido, marcandolos como enlaces con cobertura. Finalmente se calcula
la SINR de los usuarios con cobertura los resultados de esta funcidon son
registrados en los campos potencialdeal, sinldeal y en la bandera coberturaldeal
del vector de enlaces considerado en la seccion 2.3.

ControlPotenciaFoschini

Variables de entrada; estructura transmision, estructura enlaces, matrizPerdidas,
Niteraciones

Variables de Salida: ninguna

Precondicion: existencia de las estructuras escenario.transmision vy
escenario.transmision.especificosCeda(i).usuarios para i=1, 2, ... Nu*Nv, es decir
para todas las celdas del sistema.

Postcondicion: asignacion de estado a los campos coberturaFoschini,
potenciaFoschini y sinrFoschini de cada una de las estructuras que forman el
vector escenario.enlaces.

Descripcion: esta funciéon asigna un valor inicial a las potencias vy, siguiendo el
algoritmo de Foschini ajusta el valor de las mismas durante un namero de
iteraciones determinado. La funcién registra los valores de SINR y de potencia
obtenidos para cada enlace, en cada iteracion en los campos potenciaFoschini y
sinrFoschini del vector enlaces considerado en la seccion 2.3, sin embargo, a
diferencia de las otras funciones de control de potencia en las que se registra un
solo valor de potencia y de SINR, estos campos son vectores con una longitud
igual al nimero de iteraciones del algoritmo. La evaluaciéon de cobertura de los
enlaces se realiza al final de la ejecucion de todas las iteraciones del algoritmo
determinando si el tltimo SINR obtenido supera el SAINR minimo y registrando el
resultado en el campo coberturaFoschini del vector de enlaces.

EvaluarCobertura

Variables de entrada: estructura transmision, estructura enlaces
Variables de salida: ninguna.

Precondicién: ejecucion previa de las funciones ControlPotenciaNinguno,
ControlPotencialdeal, ControlPotenciaFoschini.

Postcondicion: asignacion de valores a los campos:
nUsuariosConCoberturaNoControl,
nUsuariosSinCoberturaNoControl,

radioCoberturaNoControl,

nUsuariosConCoberturaldeal,

nUsuariosSinCoberturaldeal,

radioCoberturaldeal,

nUsuariosConCoberturaFoschini,



nUsuariosSinCoberturaFoschini,

radioCoberturaFoschini, en cada wuno de los campos del vector
escenario.transmision.esoecificoscelda, relacionados con la cobertura para cada
una de las celdas.

- Descripcion: esta funcion recorre el vector de configuraciones especificas de las
celdas mencionado en la seccion 2.3; para cada celda recorre su vector de
usuarios, y para cada usuario obtiene del vector de enlaces, el enlace
correspondiente. Para cada celda se realiza un conteo de los usuarios con
cobertura y de los usuarios sin cobertura y, dado que el vector de usuarios al ser
creado fue ordenado en orden de distancias a la estacion base, de menor a mayor,
es posible determinar el radio de cobertura cuando el contador de usuarios sin
cobertura alcance el cinco por ciento del total de usuarios de la celda. Finalmente
se obtiene el porcentaje de usuarios con cobertura de la celda mediante la relacién
entre el nUmero de usuarios con cobertura y el total de usuarios de la celda. Los
resultados de este proceso son registrados en el vector de configuraciones
especificas de las celdas, el cual, como se considerd en la seccién 2.3 contiene
campos para registrar tanto el radio como el nimero de usuario con y sin
cobertura para cada uno de los tres tipos de control empleados.

GraficarEvolucionSINRYPotencia

- Variables de entrada: ninguna

- Variables de salida: ninguna.

- Precondicion: ejecucién previa de la funciéon EvaluarCobertura

- Postcondicién: ningin campo de la estructura escenario es modificada.

- Descripcion: esta funcion muestra la evolucién de la potencia y de la SINR al
emplear el algoritmo de Foschini. Para ello realiza una gréafica de la potencia
contra el nimero de iteracion y de la SINR contra el nimero de iteraciéon para
cuatro usuarios, el mas lejano y el mas cercano a la base con cobertura y el mas
lejano y mas cercano a la base sin cobertura.

ObtenerRadiosFoschini

- Variables de entrada: ninguna

- Variables de salida: radioCoberturaPromedio, nUsuariosConCoberturaPromedio.

- Precondicién: ejecucion previa de la funcion EvaluarCobertura.

- Postcondicién: ningn campo de la estructura escenario es modificada.

- Descripcion: esta funcion obtiene los valores promediados entre celdas del radio
de celda y del porcentaje de usuarios con cobertura obtenidos al aplicar el control
de potencia mediante el algoritmo de Foschini.
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ObtenerRadiosldeal

- Variables de entrada: ninguna

- Variables de salida: radioCoberturaPromedio, nUsuariosConCoberturaPromedio.

- Precondicién: ejecucion previa de la funcion EvaluarCobertura.

- Postcondicién: ningin campo de la estructura escenario es modificada.

- Descripcion: esta funcién obtiene los valores promediados entre celdas del radio
de celda y del porcentaje de usuarios con cobertura obtenidos al aplicar el control
de potencia ideal.

ObtenerRadiosNoControl

- Variables de entrada: ninguna

- Variables de salida: radioCoberturaPromedio, nUsuariosConCoberturaPromedio.

- Precondicién: ejecucion previa de la funcion EvaluarCobertura.

- Postcondicion: ninglin campo de la estructura escenario es modificada.

- Descripcion: esta funcion obtiene los valores promediados entre celdas del radio
de celda y del porcentaje de usuarios con cobertura obtenidos al no aplicar control
de potencia.

GraficarHistograma

- Variables de entrada: ninguna

- Variables de salida: ninguna.

- Precondicién: ejecucion previa de la funcion EvaluarCobertura

- Postcondicion: ninglin campo de la estructura escenario es modificada.

- Descripcién: esta funcion muestra la evolucién de la potencia y de la SINR al
emplear el algoritmo de Foschini. Para ello realiza una grafica de la potencia
contra el nimero de iteracién y de la SINR contra el nimero de iteracion para dos
usuarios: un usuario con cobertura y un usuario sin cobertura.

GraficarEvolucionSINRYPotencia

- Variables de entrada: ninguna

- Variables de salida: ninguna.

- Precondicién: ejecucion previa de la funcion EvaluarCobertura

- Postcondicién: ningn campo de la estructura escenario es modificada.

- Descripcion: esta funcion grafica un histograma de potencias en el que se muestra
la potencia de transmision asignada a los usuarios cuando se emplea el algoritmo



de Foschini y cuando se emplea el control ideal. Ademas, también grafica un
histograma de la SINR obtenida para los enlaces al emplear el algoritmo e
Foschini y cuando no se emplea ningun control de potencia

RealizarSimulacionSimple

- Variables de entrada: nUsuariosCelda, nlteraciones, betha

- Variables de salida: ninguna

- Precondicion: existencia de las estructuras, previamente inicializadas,
escenario.celdas y escenario.transmision.

- Postcondicion: creacion de usuarios y evaluacion de cobertura.Descripcion: esta
funcion realiza la simulacion en modo simple. Para esto se realizan los siguientes
pasos:

- Creacion de usuarios y enlaces mediante la funcion CrearUsuarios

- Célculo de distancias entre usuarios y estaciones base mediante la invocacién
de la funcién CalcularDistancias

- Calculo de las pérdidas mediante el llamado al funciéon CalcularPerdidas

- Aplicacion de las técnicas de control de potencia mediante la invocacion de las
funciones ControlPotenciaNinguno, ControlPotencialdeal y
ControlPotenciaFoschini.

- Evaluacion de cobertura por medio de la funcién EvaluarCobertura

- Elaboracién de histogramas por medio de la funcién GraficarHistogramas

- Realizacién de las graficas de evolucion de potencia y SINR invocando a la
funciéon GraficarEvolucionSINRY Potencia.

- Presentacion de los resultados individuales, a peticion del usuario por celdas
por medio de las GUI GUIResultadoEscenarioFoschini,
GUIResultadoEscenarioldeal y GUIResultadoEscenarioNoControl. Estas, a su
vez, presentan los resultados de los radios de cobertura y el porcentaje de
usuarios con cobertura, por celda y promedio. Ademas, estas interfaces de
usuario, presentan una gréafica de la estructura de celdas y de la cobertura,
para lo cual emplean las funciones GraficarCoberturaldeal,
GraficarCoberturaFoschini y GraficarCoberturaFoschini, asi como las funciones
auxiliares GraficarCeldas, y GraficarlnidicesCeldas.

Realizarsimulacionlterada

- Variables de entrada: N, nlteraciones, betha

- Variables de salida: ninguna

- Precondicién: existencia de las estructuras, previamente inicializadas,
escenario.celdas y escenario.transmision.

- Postcondicion: creacion de usuarios y evaluacién de cobertura.

- Descripcion: esta funcion realiza la simulacion en modo iterativo. Para esto se
realizan los siguientes pasos:
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Creacion de usuarios y enlaces mediante la funcion CrearUsuarios

Célculo de distancias entre usuarios y estaciones base mediante la invocacién
de la funcién CalcularDistancias

Célculo de las pérdidas mediante el llamado al afuncién CalcularPerdidas
Aplicacion de las técnicas de control de potencia mediante la invocacion de las
funciones ControlPotenciaNinguno, ControlPotencialdeal y
ControlPotenciaFoschini.

Evaluacién de cobertura por medio de la funcion EvaluarCobertura

Obtencién de los radios de cobertura promedio y del porcentaje promedio de
usuarios con cobertura empleado las funciones ObtenerRadiosNoControl,
ObtenerRadiosldeal y ObtenerRadiosFoschini.

Todos los pasos anteriores se realizan de forma iterativa para los valores del
namero de usuarios definidos para la simulacion iterativa.

Al terminar de ejecutar todas las iteraciones, se realizan las graficas del radio
de cobertura contra el nimero de usuarios por celda y del porcentaje de
usuarios contra el numero de usuarios por celda y del porcentaje de usuarios
con cobertura obtenidos al no aplicar control de potencia.

e GraficarCeldas

- Variables de entrada: axes

- Variables de salida: ninguna.

- Precondicion: existencia del campo escenario.celdas

- Postcondicién: ningn campo de la estructura escenario es modificada.

- Descripcion: esta funcion realiza una grafica de la estructura de celdas sobre el
elemento axes' pasado como argumento.

e GraficarCoberturaldeal

- Variables de entrada: axes

- Variables de salida: ninguna.

- Precondicion: ejecucion de la funcion EvaluarCobertura.y de la funcién
GraficarCeldas para el mismo objeto axes sobre el que se realizara la grafica de
cobertura.

- Postcondicién: ningin campo de la estructura escenario es modificada.

- Descripcién: esta funcién realiza una gréfica de la distribucion de usuarios
graficandolos de manera que se distinga a simple vista a los usuarios que tienen
cobertura y los que no la tienen, de acuerdo con los resultados obtenidos para el

! En MATLAB® un elemento de tipo axes representa una zona en la que se pueden realizar

graficas.
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control ideal de potencia. Ademas, realiza un grafico del radio de cobertura sobre
cada celda, mediante una circunferencia centrada en el centro de la celda y cuyo
radio es igual al radio de cobertura.

GraficarCoberturaFoschini

Variables de entrada: axes

Variables de salida: ninguna.

Precondicion: ejecucion de la funcion EvaluarCobertura.y de la funcién
GraficarCeldas para el mismo objeto axes sobre el que se realizara la grafica de
cobertura.

Postcondicion: ningun campo de la estructura escenario es modificada.
Descripcion: esta funcion realiza una gréfica de la distribucion de usuarios
graficAndolos de manera que se distinga a simple vista a los usuarios que tienen
cobertura y los que no la tienen, de acuerdo con los resultados obtenidos para el
control de potencia mediante el algoritmo de Foschini. Ademas, realiza un grafico
del radio de cobertura sobre cada celda, mediante una circunferencia centrada en
el centro de la celda y cuyo radio es igual al radio de cobertura.

GraficarCoberturaNoControl

Variables de entrada: axes

Variables de salida: ninguna.

Precondicion: ejecucion de la funcion EvaluarCobertura.y de la funcion
GraficarCeldas para el mismo objeto axes sobre el que se realizara la grafica de
cobertura.

Postcondicion: ningun campo de la estructura escenario es modificada.
Descripcion: esta funcion realiza una grafica de la distribucion de usuarios
graficandolos de manera que se distinga a simple vista a los usuarios que tienen
cobertura, y los que no la tienen, de acuerdo con los resultados obtenidos al no
realizar control de potencia. Ademas, realiza un grafico del radio de cobertura
sobre cada celda, mediante una circunferencia centrada en el centro de la celda y
cuyo radio es igual al radio de cobertura.

A.1.1. Funciones Secundarias

GraficarCelda

Variables de entrada: celda, axes, colorRelleno, grosorBorde, colorBorde.
Variables de salida: ninguna.
Precondicion: no requiere ninguna precondicion en la estructura escenario
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- Postcondicion: ningiin campo de la estructura escenario es modificada.

- Descripcion: esta funcion grafica el hexadgono correspondiente a una celda del
sistema, sobre el axes pasado como pardmetro y con la informacion de celda
contenida en el pardmetro celda. La gréfica se realiza con el color de relleno, el
grosor de borde y el color de borde indicados por los pardmetros colorRelleno,
grosorBorde y colorBorde.

GraficarPosicionesCeldas

- Variables de entrada: axes

- Variables de salida: ninguna.

- Precondicion: existencia de la matriz de estructuras escenario.celdas. Ejecucion
previa de la funcién GraficarCeldas sobre el axes pasado como parametro.

- Postcondicion: ninglin campo de la estructura escenario es modificada.

- Descripcion: esta funcion grafica las posiciones de las celdas relativas al sistema
de coordenadas (u,v) sobre el axes pasado como parametro, el cual, segun las
precondiciones, contiene la grafica de las celdas del sistema.

GraficarIndicesCeldas

- Variables de entrada: axes

- Variables de salida: ninguna.

- Precondicion: existencia de la matriz de estructuras escenario.celdas. Ejecucién
previa de la funcion GraficarCeldas sobre el axes pasado como parametro.

- Postcondicion: ninglin campo de la estructura escenario es modificada.

- Descripcion: esta funcién grafica los indices de las celdas sobre el axes pasado
como parametro, el cual, segun las precondiciones, contiene la grafica de las
celdas del sistema.

GraficarGrilla

- Variables de entrada: axes

- Variables de salida: ninguna.

- Precondicion: existencia de la matriz de estructuras escenario.celdas. Ejecucién
previa de la funcién GraficarCeldas sobre el axes pasado como parametro.

- Postcondicién: ningn campo de la estructura escenario es modificada.

- Descripcion: esta funcion grafica los ejes u y v, asi como un conjunto de lineas
punteadas paralelas a dichos ejes y que pasan por los centros de las celdas, sobre
el axes pasado como parametro, el cual, segun las precondiciones, contiene la
grafica de las celdas del sistema.



A.2. Interfaces Graficas de Usuario
e GUIConfigCeldas

- Variables de entrada: ninguna

- Variables de salida: ninguna.

- Precondicion: ninguna

- Postcondiciéon: creacibn de la estructura escenario con sSus campos
escenario.celdas y escenario.transmision

- Descripcion: esta interfaz de usuario es la interfaz base del sistema y es la primera
en ser ejecutada. A través de esta interfaz, el usuario puede configurar el tamafio
del arreglo de celdas asi como acceder a las demas interfaces. jError! No se
ncuentra el origen de la referencia.. muestra esta interfaz de usuario.

e GUIConfigTransmision

- Variables de entrada: ninguna

- Variables de salida: ninguna.

- Precondicion: ejecucién de la interfaz de usuario GUIConfigCeldas. Creacion de
las estructuras escenario.cedas y escenario.transmision

- Postcondicion: actualizacion de los valores de la estructura escenario
escenario.transmision

- Descripcién: esta interfaz permite al usuario configurar los valores del radio de la
celda, frecuencia de operacion, rango de potencias de transmisién para cada una
de las celdas, SINR minima para cada celda, ganancia de antenas, pérdidas en
lineas de transmision y ruido térmico, los cuales forman parte de la estructura
escenario.transmision. La Figura A.1 muestra esta interfaz de usuario.
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INTERFAZ PRINCIPAL

Nuamero de Celdas eje U 3 -

Numero de Celdas eje V |2 -

I Configurar Modelo de Propagacion l

l Ejecutar Algoritmo l

Guardar Configuracion
Cargar Configuracion

Figura A.1 Interfaz Principal: GUIConfigCeldas

B HERRAMIENTA DE SI

SISTEI

= IN DE ESCEMARI

PARAMETROS ESPECIFICOS DE LAS CELDAS

= e

Indice Ganancia de Antena

Pérdidas en linea

SINR minime [dB]

Ruido Térmico [dBm]

Ganancia de Antena

Pérdidas en linea  Potencia Tx | Potencia Tx

de la estacién base | estacion base | (Estacién base) (Estacién base) del usuaric [dBi] usuario minima [dBm] méxima [dBm]
[dBi] [dE] [dB]
1 16 3 -20 -1 16 3 -30 20 =
2 16 3 -20 - 16 3 -30 20
3 18 3 -20 =101 16 3 -30 20 E
4 186 3 -20 =101 16 z -30 20
5 16 3 -20 =101 16 3 -30 20
6 16 3 -20 =101 16 3 -30 20 i
PARAMETROS GENERALES
Radio de la celda [Km] 1
Frecuencia [MHz] 2000

Figura A.2 Interfaz Principal: GUIConfigPropagacionETSI.

GUISimulacion

12 | ANEXO A - DISENO E IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION.




Variables de entrada: ninguna

Variables de salida: ninguna.

Precondicion: Creacion y configuracibn de las estructuras escenario.cedas vy
escenario.transmision

Postcondicion: creacion de usuarios y evaluacion de cobertura.

Descripcion: esta interfaz permite al usuario realizar simulaciones, tanto en modo simple
como en modo iterativo. Para el modo simple, el usuario configura el nimero de
iteraciones del algoritmo de Foschini, asi como el nimero de usuarios. En el modo
iterativo, se configura ademas del numero de iteraciones, el rango de variacion del
ndimero de usuarios definido por el valor minimo, el méaximo y el incremento realizado
entre iteracién e iteracion. La Figura A.3 muestra esta interfaz de usuario.

l] GUISimulacion PR
-
1 Km Frecuencia | 2000 hHz

SIMULACION SIMPLE

Mamero de Iteraciones 200 Mamero de Usuarios Celda 30

Realizar Simulacian Simple

Resultados Control Foschini ] l Resultados Control Ideal ] l Resultados Sin Control de Potencia

SIMULACION MULTIPLE

N minimo ] N maximo 30 N incremento

Obtener Grafica rvs. N

Figura A.3. Interfaz: GUISimulacion.
GUIResultadosNoControl

Variables de entrada: ninguna

Variables de salida: ninguna.

Precondicion: Realizacion de simulacion.

Postcondicion: esta funcion no realiza ninglin cambio obre la estructura escenario.
Descripcion: esta interfaz permite al usuario visualizar los resultados de una simulacion en
modo simple, obtenidos al no aplicar control de potencia de una simulacion en modo
simple. Los resultados observados son:

e Gréfica de la distribucién de usuarios y de los radios de cobertura.
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e Tabla de radios de cobertura relativos y de porcentaje de usuarios con cobertura
para cada celda.

e Radio de cobertura relativo promedio y de porcentaje promedio de usuarios con
cobertura.

La Figura A.4 muestra esta interfaz de usuario.

¥] Celdas_SinControl_R_1Km_100_Usuarios_SINR_-20d

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help Ll

SIN CONTROL DE POTENCIA

RESULTADOS
indice celda | % usuarios | % usuarios | Radic de cobertura
con cobertura sin cobertura) (% radio Celda)
1 1 12 88 206048
2 2 12 88 17.8968
3 3 7.0000 93 193327
4 4 14.0000 86 259391
5 5 7.0000 9 21.3832
[ & 14.0000 86 18.2899
7 7 12 88 17 6559
8 8 5 85 243757
9 k] 9 91 16.5882
PROMEDIOS

Radio de Cobertura 20.2296%

% Usuarios con Cobertura 10.2222

Radio de Celda=1Km, Usuarios por celda =100, SINR minimo =-20dB

Figura A.4. Interfaz: GUICeldas_SinControl_R_1Km_100_Usuarios_SINR_-20dB.
GUIResultadosldeal

Variables de entrada: ninguna

Variables de salida: ninguna.

Precondicion: Realizacién de simulacion.

Postcondicion: esta funcién no realiza ninglin cambio obre la estructura escenario.
Descripcion: esta interfaz permite al usuario visualizar los resultados de una simulacién en
modo simple, obtenidos al aplicar control de potencia ideal. Los resultados observados
son:

e Grafica de la distribucion de usuarios y de los radios de cobertura.
¢ Tabla de radios de cobertura relativos y de porcentaje de usuarios con cobertura
para cada celda.

e Radio de cobertura relativo promedio y de porcentaje promedio de usuarios con
cobertura.
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La Figura A.5 muestra ésta interfaz de usuario

[ B Celdas_Controlldeal_R_1Km 100 Usuarios SINR_-20d

File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help L]

CONTROL DE POTENCIA IDEAL

RESULTADODS

indice celda | % usuarios | % usuarios |Radio de cobertura
con cobertura sin cobertura| (% radio Celda)
0 100
0 100
0 100
0 100
0 100
0 100
0 100
0 100
0 100

o [0 [~ [ [ | & |w [ [
L R L T SR R
cococoooooao

PROMEDIOS

Radio de Cobertura

% Usuarios con Conbertura

Radio de Celda =1Km, Usuarios por celda =100, SINR minimo =-20dB

Figura A.5 Interfaz: GUICeldas_Controlldeal_R_1Km_100_Usuarios_SINR_-20dB.
GUIResultadosFoschini

Variables de entrada: ninguna

Variables de salida: ninguna.

Precondicion: Realizacion de simulacion.

Postcondicion: esta funcién no realiza ninglin cambio obre la estructura escenario.
Descripcion: esta interfaz permite al usuario visualizar los resultados de una simulacion en
modo simple, obtenidos al aplicar control de potencia basado en el algoritmo de Foschini.
Los resultados observados son:

e Gréfica de la distribucién de usuarios y de los radios de cobertura.

e Tabla de radios de cobertura relativos y de porcentaje de usuarios con cobertura
para cada celda.

¢ Radio de cobertura relativo promedio y de porcentaje promedio de usuarios con
cobertura.

La Figura A.6 muestra ésta interfaz de usuario

| 15



| B Celdas ControlFoschin

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help El

CONTROL DE POTENCIA FOSCHINI

RESULTADOS
indice celda | % usuarios | % usuarios |Radio de cobertura
con cobertura|sin cobertura| (% radio Celda)
L 1 73 27 58.1208
L 2 -3 34 £1.2090
i 3 73 27 5374899
L 4 73 27 61.8003
L 5 T0 30 51.6415
L [} 62 38 441112
L 7 81 39 47 2470
| 8 | 8 61 39 60.3779
9 9 64 6 56.5049
PROMEDIOS
Radio de Cobertura 54.9736%

% Usuarios con Cobertura

Radio de Celda=1Km, Usuarios por celda =100, SINR minimo =-20dB

Figura A.6 Interfaz: GUICeldas_ControlFoschini_R_1Km_100_ Usuarios_SINR_-20dB.

16 | ANEXO A - DISENO E IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION.



ANEXO B. RESULTADOS DE COBERTURA

En este anexo se presentan los resultados de las simulaciones obtenidas en modo simple
para las celdas individuales en las cuales se puede observar el radio de cobertura de
cada una de ellas cuando se aplica de forma separada los tres tipos de control de los que
se habla en el documento principal, Control de Potencia de Foschini, Control de Potencia
Ideal y cuando no hay Control de Potencia. A continuacién se presentan primero las
graficas obtenidas durante el desarrollo de la simulacién en modo simple y segundo las
gréficas obtenidas durante en desarrollo de la simulacion iterada.

B.1. ESCENARIOS CON RADIO DE CELDA 0.6 Km

B.1.1. SIMULACION EN MODO SIMPLE

B.1.1.1. Escenario de Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB

indice celda | % usuarios | % usuarios |Radio de cobertura

con cobertura sin cobertura| (% radio Celda)
100 1] 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100

‘m‘m‘-“m‘m‘h‘w‘m‘k‘
oo [ - [ oo [0 Y

oo oooooo

PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 100

% Usuarios con Cobertura 100

Figura B.1 Control de Potencia Foschini Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.



indice celda | % usuarios | % usuarios |Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (% radio Celda)

1 1 100 1] 100
T 2 100 0 100
T 3 100 [u] 100
4| 4 100 0 100
T S 100 0 100
T [ 100 1] 100

7 7 100 0 100

8 8 100 1] 100
o | E 100 0 100

PROMEDIOS
Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 100
% Usuarios con Conbertura 100

Figura B.2 Control de Potencia Ideal Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.

‘ -] indice celda | %ausuarios | % usuarios |Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (¥ radio Celda)
L 1 30 70 367728
| 2 | 2 30 70 47.0263
i 3 35 65 531686
| 4 | 4 20 80 17.2032
5 3 35 &3 201666
T [ & g5 171635
i 7 25 75 32.7810
L g 55.0000 45 20.7682
| 9 | El 60 40 64.3470
PROMEDIOS

A

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 34.3798

% Usuarios con Cobertura 327778

Figura B.3 Sin Control de Potencia Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.
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Primer Usuario con Cobertura |
Ultimo Usuario con Cobertura |

Potencia de Transmisidn [dEm]

i ! | i ] i ] ] i ]
] 20 40 5] a0 1m0 120 140 160 180 200
Marmero de iteraciones

Figura B.4 Evolucion Potencia Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.

SINR [dB]

Prirmer Lsuario con Cobertura
Ultimo Usuario con Cobertura

"15 - I """" | """"" I """" I T T I I 1 1
0 20 40 B0 B0 o 120 140 160 180 200
Miamero de iteraciones

Figura B.5 Evolucion SINR Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.6 Histograma de Potencia Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.7 Histograma de SINR Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.

B.1.1.2. Escenario de Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB
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indice celda | % usuarios | %6 usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (%6 radio Celda)
| 1 | 1 75 23 79.3007
2 2 85 15 64.9243
T 3 80 20 574276
| 4| 4 8s 15 71.1050
5 | 5 55.0000 45 31.9240
| 6| [ 75 25 579416
7 7 70 30 55.0136
T 8 80 20 472454
o | 8 75 5 34,8526
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 555262

% Usuarios con Cobertura 755556

Figura B.8 Control de Potencia Foschini Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB.

indice celda | Yausuarios | Yeusuarios |Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (3% radio Celda)

1 1 1] 100 1]
2 | 2 0 100 0
13| 3 0 100 0

4 4 1) 100 1)
T 5 1] 100 a
T B 1] 100 1]
R 7 0 100 0
L8 | 8 0 100 0
L9 9 0 100 0

PROMEDIOS
Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 0
% Usuarios con Conbertura 0

Figura B.9 Control de Potencia Ideal Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB.
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] 0%0 indice celda | %G usuarios | % usuarios Radio de cobertura
9 e @ con cobertura| sin cobertura] (%6 radio Celda)
o 1 1 5 a5 159748
e ° e ® s o 2 2 20 80 340572
B oae o® o 3 3 10 a0 201607
o@" oo 4 4 15 85 31.8185
> 5 s 25 75 31.9240
L] =] [ 2 |
e . e ° e ® g o § 5 15 & 16,8628
°® o & %00 o Oy 7 10 a0 32,6450
b s -} @o 8 B 15 8s 177717
O e ® e % © 0 ] 5 a5 222108
¢ g 3 ]
@ 1]
co® A .
& ) A L] PROMEDIOS
) @8 : ) @
L)
o % o 0o ° a Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 250473
& 5% > ¢ joun @ @ O
¢ koo ° °
™ ® e & 2 % Usuarios con Cobertura 133333
@ L]
-] 1 oy ¢
o @ e @
& &
@
L2)

9 P T e e PEREOR :
: : : : Prirner Lsuatio con Cobertura |
Lltirmo Usuario con Cobertura

21 A AP Flrimer Uauarin Sin Cnhenura
Ultirmo Usuario sin Cobertura

20+ ' : ' '

19 .........................................................................................

T T T T T

Fatencia de Transmisidn [dBm)]

15k T | ......... L | ........ L L | ........ L | ........ ;
] 20 40 E0 a0 o0 1200 140 160 180 200
Mirmero de iteraciones

Figura B.11 Evolucién Potencia Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB.
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SINR [dB]

AB Y SR b L s S TR S

AG L I SR R SRR ........ SO

Prirmer suario con Cobertura |
: : , : Lltimao Usuario con Cobertura
MR ......... .\ ........ ..... PrimEr USUariD Sin CI:II:IEr'tLlra
: : : : Ultimo Usuario sin Cobertura

a0k . ........ ........ R

b D . ......... L | . : | - : ;
] 20 40 B0 g0 o0 120 140 160 180 200
Mdmero de iteraciones

Figura B.12 Evolucién SINR Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.13 Histograma de Potencia Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.14 Histograma de SINR Radio 0.6 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB.
B.1.1.3. Escenario de Radio 0.6 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB
indice celda | % usuarios | %: usuarios |Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura, (%6 radio Celda)
1 1 80 20 751554
T 2 933333 6.BEET BE.3724
| 3 | 3 % 10 936110
L 4 a0 10 G4 6638
L a8 83.3333 16.6667 58.2079
§ B BB BEET 33.3333 608642
1 7 88.3333 11 6667 799114
L g8 83 15 78135
L g 93.3333 6.666T 799072
PROMEDIOS
Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 77.425
% Usuarios con Cobertura 855556

Figura B.15 Control de Potencia Foschini Radio 0.6 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB.
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indice celda | % usuarios | % usuarios |Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (% radio Celda)
L1 1 0 100 0
2 2 1) 100 1)
T 3 1] 100 a
(4| 4 0 100 ]
5 | 5 0 100 0
L6 | 6 0 100 0
1 7 1) 100 1)
T 8 o 100 1]
| 8 100 0 100
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 11111

% Usuarios con Conbertura 111111

indice celda | %ausuarios | %ausuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura, (%% radio Celda)
1 1 25 75 23.8500
|2 | 2 233333 76.8667 239154
| 3 | 3 16.6667 §3.3333 181917
4 4 15 83 33573
T 5 B.BBET 933333 13.2826
T [ 5 a5 17.7286
|7 ] 7 5 % 15.9762
| & | g 133333 56 6667 20.5724
| 9 | g9 10 a0 17.9362
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 205547

% Usuarios con Cobertura 133333

Figura B.17 Sin Control de Potencia Radio 0.6 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.18 Evolucién Potencia Radio 0.6 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB.
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Primer Llsuario sin Cobertura
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Figura B.19 Evolucién SINR Radio 0.6 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.20 Histograma de Potencia Radio 0.6 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.21 Histograma de SINR Radio 0.6 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB.

B.1.1.4. Escenario de Radio 0.6 Km, 60 Usuarios y SINR =-14dB
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indice celda | % usuarios | %6 usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (%6 radio Celda)
| 1 | 1 30 70 242247
2 2 28.3333 71 6667 354781
T 3 283333 71 BEET 27 4082
T 4 31 6667 68.3333 204477
5 | 5 266867 73333 32,9269
| 6| [ 25 75 304322
7 7 31.6667 68.3333 20.7288
T 8 26 BEET 733333 275147
o | 8 28.3233 718867 20.0857
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 289161

% Usuarios con Cobertura 285185

indice celda | % usuarios | % usuarios |Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (% radio Celda)
L1 1 0 100 0
2 2 1) 100 1)
T 3 1] 100 a
(4| 4 0 100 ]
5 | 5 0 100 0
L6 | 6 0 100 0
1 7 1) 100 1)
T 8 o 100 1]
| g 0 100 0
PROMEDIOS
Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 0
% Usuarios con Conbertura 0

Figura B.23 Control de Potencia Ideal Radio 0.6 Km, 60 Usuarios y SINR = -14dB.
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@
‘. ." o indice celda | %G usuarios | % usuarios Radio de cobertura
'.. 2 o0 con cobertura| sin cobertura] (%6 radio Celda)
& .. 1 1 5 a5 191546
og P®e @ o " i.‘ 2 2 5 a5 202517
B 5 .‘... e e a 3 3 66657 933333 16 0255
5 G o ° 4 oC 4 4 83333 91 6667 12,6443
e o o @ Ll 5 5 33333 96 EEET 16.1280
° L ¢ o 15
g9 O ¢ ° o/o e © 6 6 8.3333 91 6667 221233
] of o @ - @ .‘. 7 7 5 ES 17.9342
o
: ‘.' ‘ [ LI 08 o %o [ 8 5 95 219554
) o gTo ) [ 9 11 6BET 883333 222548
e o /8 & o030 s &
G
LN o ©° ooo
£ 3 8 \333 & °f R PROMEDIOS
& o8 00° I . o.Jg':
o e}
&o ‘ ge / ®e o g J&—00 Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 1a7ian
° §
o*8°%° o 7 % an °° e &,
o
-] & & ‘.. o a - 5
@ % g % Usuarios con Cobertura 548148

Figura B.24 Sin Control de Potencia Radio 0.3 Km, 60 Usuarios y SINR = -14dB.

Primer Usuario con Cobertura
Ultimo Usuario con Cobertura
Primer Usuario sin Cobertura
Ultima Usuario sin Cobertura

20

—
iy

.......................................................................................

—
=

n

=

Fotencia de Transmisidn [dBm]

1
m

-10

1 1 1
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Figura B.25 Evolucién Potencia Radio 0.6 Km, 60 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.26 Evolucién SINR Radio 0.6 Km, 60 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.27 Histograma de Potencia Radio 0.6 Km, 60 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.28 Histograma de SINR Radio 0.6 Km, 60 Usuarios y SINR = -14dB.

B.1.1.5. Escenario de Radio 0.6 Km, 120 Usuarios y SINR =-20dB

indice celda | % usuarios | %6 usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (%6 radio Celda)
| 1 | 1 46 BGET 53.3333 50.8305
2 2 56,6667 43.3333 41.7824
? 3 591667 408333 516420
T 4 41 BEET 58.3333 425728
|5 | 5 S66667 43337 49.4721
| 6| [ 57.3000 42.5000 51.1591
7 7 57.5000 42.5000 52.0559
T 8 541667 458333 49,5260
o | 8 50.8333 3918867 44.1893
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 481367

% Usuarios con Cobertura 54537

Figura B.29 Control de Potencia Foschini Radio 0.6 Km, 120 Usuarios y SINR = -20dB.
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indice celda

Radio de cobertura
(%% radio Celda)

% usuarios | % usuarios

con cobertura| sin cobertura

|u:||nn|-..1 |m ‘Lﬂ|;:.|m|m |;_-

o 100
100
100
100
100
100
100
100
100

W oo e @ ot W R =
o ooeooooo
o oooooooo

PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 0

% Usuarios con Conbertura 0

indice celda | %ausuarios | %ausuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura, (%% radio Celda)

1 1 B.66ET 933333 13.9363
|2 | 2 10 o 19.7035
| 3 | 3 10.8333 891667 19.2610
4 4 11.6667 88.3333 20.3509
T 5 12.5000 87 5000 24127
T [ 11.6667 88.3333 23.0666
|7 ] 7 58333 941667 15.2562
i g 5.8333 94 1667 234674

| 9 | g9 2.5000 97.5000 13.4502

PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 191799

% Usuarios con Cobertura 8E1111

Figura B.31 Sin Control de Potencia Radio 0.6 Km, 120 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.32 Evolucién Potencia Radio 0.6 Km, 120 Usuarios y SINR = -20dB.

A0k e e e AT SERRIRRS P ETSTRINY SRR SRRREEE

A5kh SR S RRN. S S s S S S

=20

a5 H TR ......... ........ TR ........ SO ........ ........

A0l S SRR b s TP PR PP SR

SINR [dE]

agl S S SR ST S s S S :

AOFE STPTERPE PR TTEIN AT e ERRER SRR s S
: ; : : Prirmer Usuario con Cobertura |
Ultirno Usuario con Cobertura
: . : ; Frimer Lsuario sin Cobertura
I | TP ........ e ........ R Ultimn Usuario sin Cobertura

Al ........ ......... ........

1 I I I I I ]
0 20 40 B0 a0 00 1200 140 160 180 200
Mirmero de iteraciones

Figura B.33 Evolucién SINR Radio 0.6 Km, 120 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.34 Histograma de Potencia Radio 0.6 Km, 120 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.35 Histograma de SINR Radio 0.6 Km, 120 Usuarios y SINR = -20dB.

B.1.1.6. Escenario de Radio 0.6 Km, 120 Usuarios y SINR = -14Db
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indice celda | % usuarios | %6 usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (%6 radio Celda)
| 1 | 1 11.6667 588.3333 24,0968
2 2 11.6667 88.3333 237310
T 3 133333 B6 GEET 21.9905
T 4 13.3333 86 6667 23.8997
5 | 5 116667 883333 18.6002
| 6| [ 133333 56 6667 27.3405
7 7 11.6667 88.3333 207575
T 8 15 85 17.1091
o | 8 15 85 326188
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 233493

% Usuarios con Cobertura 12,863

indice celda

Radio de cobertura
(%% radio Celda)

% usuarios | % usuarios

con cobertura| sin cobertura

|u:||nn|-..1 |m ‘Lﬂ|;:.|m|m |;_-

o 100
100
100
100
100
100
100
100
100

W oo e @ ot W R =
o ooeooooo
o oooooooo

PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 0

% Usuarios con Conbertura 0

Figura B.37 Control de Potencia Ideal Radio 0.6 Km, 120 Usuarios y SINR = -14dB.
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indice celda | % usuarios | %6 usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura] (%6 radio Celda)

| 1 | 1 41667 958333 231847
2 2 ] 93 224969
? 3 33333 96 BEET 181812
|4 4 5 g5 19.2981
5 | 5 25000  97.5000 135149
] [ 33333 96 GEET 14.8823

1 7 g 93 16.6321
T 8 2.5000 97 5000 134978
o | 8 5 g5 22,6287

PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 182572

% Usuarios con Cobertura 398148

: : : Frimer Usuario con Cobertura |-
1k e S R L Ultimo Usuario con Cobertura |
: : : Prirmer Usuario sin Cobertura
Ultimo Usuario sin Cobertura
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Figura B.39 Evolucién Potencia Radio 0.6 Km, 120 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.40 Evolucion SINR Radio 0.6 Km, 120 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.41 Histograma de Potencia Radio 0.6 Km, 120 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.42 Histograma de SINR Radio 0.6 Km, 120 Usuarios y SINR = -14dB.

T T
-Fuschini
[ Sin Control de Potencia

B.1.1.7. Escenario de Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR =-20dB

0 10

indice celda | % usuarios | %6 usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (%6 radio Celda)
| 1 | 1 34.5000 §5.5000 33.2140
2 2 36 64 39.8584
? 3 36.5000 63.5000 433440
T 4 35.5000 64.5000 35.2485
5 | 5 335000 66.5000 421150
| 6| [ 36.5000 §3.5000 344318
7 7 34.5000 65.5000 37736
T 8 36 64 311533
o | 8 33.5000 86,5000 20,5323
PROMEDIOS
Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 362918

% Usuarios con Cobertura

351667

Figura B.43 Control de Potencia Foschini Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR = -20dB.
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indice celda

Radio de cobertura
(%% radio Celda)

% usuarios | % usuarios

con cobertura| sin cobertura

|u:||nn|-..1 |m ‘Lﬂ|;:.|m|m |;_-

o 100
100
100
100
100
100
100
100
100

W oo e @ ot W R =
o ooeooooo
o oooooooo

PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 0

% Usuarios con Conbertura 0

indice celda | %ausuarios | % usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (% radio Celda)
1 1 4.5000 95.5000 14 2656
T 2 7.5000 92.5000 21 5368
3 | 3 5 95 17,6389
|4 | 4 6.5000 93.5000 144770
5 a 6 94 194538
T 3 8 92 203132
T 7 5.5000 94.5000 181455
8 | 8 65000 93.5000 161419
9 9 3 a3 158079
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 17.5312

% Usuarios con Cobertura 6.05556

L] ]
Figura B.45 Sin Control de Potencia Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR = -20dB.

B.1. ESCENARIOS CON RADIO DE CELDA 0.6 Km | 39



)
o]
1

Frirner Usuario con Cobertura
Lltirmo Wsuario con Cobertura
Frirner Lsuario sin Cobertura

—
ma]

—
[n3]

-
P

—
[ N (N

ma]

Fotencia de Transmisidn [dBrm)]

..... T T P A P T AT
40 E0 80 100 120 140 160 180 200
Mimero de iteraciones

Figura B.46 Evolucién Potencia Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.47 Evolucion SINR Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR = -20dB.

40 |



-Fnschini
0.9 - I Ideal .
0.8

07+ .

06+ .

0.4r .

Frecuencia Felativa
[}
m
T
1

03 .

0.1+ .

|:| A | B = m |

25 200 15 -10 ] a ] 10 15 20 25
Potencia [dBEm)|

Figura B.48 Histograma de Potencia Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.49 Histograma de SINR Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR = -20dB.

B.1.1.8. Escenario de Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB
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indice celda | % usuarios | %6 usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (%6 radio Celda)
| 1 | 1 7.5000 92.5000 18.9465
2 2 7.0000 93 16.8365
T 3 7.5000 92 5000 19.5993
T 4 7.0000 a3 21.5205
5 | 5 7.0000 @3 17.1307
| 6| [ 5.5000 94,5000 16.0264
7 7 6.5000 93.5000 15.2470
T 8 5.5000 94 5000 152580
o | 8 8.5000 915000 17.8200
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 17 6003

% Usuarios con Cobertura 65.88889

Figura B.50 Control de Potencia Foschini Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB.

indice celda

Radio de cobertura
(% radio Celda)

%o usuarios | e usuarios

con cobertura| sin cobertura

|u,|m|w |., |m|¢.|w|u|.4

0 100
100
100
100
100
100
100
100
100

W oo @t B W R =
o ocoooooo
oOocoooooooo

PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 0

% Usuarios con Conbertura 0

Figura B.51 Control de Potencia Ideal Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB.
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indice celda | %6 usuarios | % usuarios Radio de cobertura
con cobertura|sin cobertura| (% radio Celda)
L1 1 2 95 165176
2 | 2 3.5000 96.5000 161509
3 3 1.5000 98.5000 141644
[ | 4 2 g8 16,8024
T 5 2.5000 97.5000 147335
6 | 6 3 o7 15,0341
L7 | 7 3.5000 96.5000 14 7686
L8 | B 2 98 15.1296
R 9 4 96 132728
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 151749

% Usuarios con Cobertura 2 BEEET

Figura B.52 Sin Control de Potencia Radio 0.3 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB.

S, e SEIRTRRE e BT ...... e P :
: : : : Primer Usuario con Cobertura |
: : : : Ultirno Usuario con Cobertura
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E% 7= R R .
=
=
=
o

E 15 .........................................................................................
o
=
=

: 14 .......................................................................................
ra
=
[ )
=

_E: 12 .......................................................................................
o

kb ......... ........ ......... ......... ........ ........ ......... ........

B E.. ... [ | P Leeeeee T ; ........ | ........ | ........ ; ........ | ........ 4

i i i
0 20 40 5] aa 10 120 140 160 180 20
Mamero de iteraciones

Figura B.53 Evolucién Potencia Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.54 Evolucion SINR Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.55 Histograma de Potencia Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.56 Histograma de SINR Radio 0.6 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB.

B.1.2. SIMULACION EN MODO ITERATIVO

B.1.2.1.

Degradacidn

SINR DE -20dB

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

04

0.3

0.2

01

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

------------------------------

---------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------

____________________________________

Control Foschini
Control ideal

! Sin control de potencia
i i i i i i

Mumero de usuarios por celda
Figura B.57 Degradacion vs Numero de Usuarios por Celda.
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01 ! ! ! ! ' '
' ' ' Control Foschini
] Aproximacion Lineal |

Degradacién Total

o1 | | | i | |
04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1
Radio de Cobertura

Figura B.58 Degradacion vs Radio Cobertura.
Aproximacion lineal
%D = —0.99R. + 0.9484
Donde %D es el porcentaje de usuarios con degradacion y R es el radio de cobertura.

Desviacion 0,0703
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Porcentaje Usuarios Con Cobertura

20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Figura B.59 Porcentaje Usuarios con Cobertura vs Numero de Usuarios por Celda.
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20

Framedio de Usuarios Con Cobertura

10

20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200

Figura B.60 Promedio Usuarios con Cobertura vs NUmero de Usuarios por Celda.
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Control ideal
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_____________________________________________________________________
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Control Foschini
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1k ; f 5 ; Control Foschini H
: : Control ideal

Sin control de potencia

Radio de cobertura relativo

0 i i i i I i i i
20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Numero de usuarios por celda

Figura B.61 Radio Cobertura vs Nimero de Usuarios por Celda.

Usuarios Primer Usuario | Ultimo Usuario | Primer Usuario | Ultimo Usuario
por Celda con Cobertura | con Cobertura sin Cobertura sin Cobertura
[m] [m] [m] [m]
20 81.6099 512.8128 No Existe No Existe
60 60.1678 592.2039 248.8486 565.1292
120 61.3088 564.5087 194.4230 598.6620
200 60.5338 470.7661 62.1113 597.5299

Tabla B.1 Distancias de la estacion base del primer y Ultimo usuario con cobertura y sin
cobertura, para un Radio de Celda 0.6 Km y una SINR de -20dB.

B.1.2.2. SINR DE -14dB
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Figura B.62 Degradacién vs Numero de Usuarios por Celda.
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Figura B.63 Degradacion vs

Radio Cobertura.

on lineal

Aproximaci

%D = —1.5696R, + 1.2271
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Donde %D es el porcentaje de usuarios con degradacion y R, es el radio de cobertura.

Desviacion 0,0528

| | | | I I I I
Control Foschini

] _______ _______ _______ _______ Control ideal

Sin control de potencia ||

FPorcentaje Usuarios Con Cobertura

20 40 G0 B0 100 120 140 160 180 200
Mamero de Usuarios por Celda

Figura B.64 Porcentaje Usuarios con Cobertura vs Namero de Usuarios por Celda.
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Figura B.66 Radio Cobertura vs Numero de Usuarios por Celda.
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Figura B.65 Promedio Usuarios con Cobertura vs Niumero de Usuarios por Celda.
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Usuarios Primer Usuario | Ultimo Usuario | Primer Usuario | Ultimo Usuario
por Celda con Cobertura | con Cobertura | sin Cobertura sin Cobertura
[m] [m] [m] [m]
20 191.544 560.3001 182.2044 552.6982
60 63.7784 429.1766 96.7679 596.1889
120 68.9519 229.2828 61.7671 566.6460
200 60.5521 458.3581 72.4614 594.4280

Tabla B.2 Distancias de la estacion base del primer y Ultimo usuario con cobertura y sin
cobertura, para un Radio de Celda 0.6 Km y una SINR de -14dB.
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B.2. ESCENARIO DE RADIO DE CELDA 1 Km

B.2.1. SIMULACION EN MODO SIMPLE

B.2.1.1. Escenario de Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR =-20dB

REDUL 1 ALUUS

indice celda | % usuarios | % usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (% radio Celda)
1| 1 100 0 100
| 2 | 2 100 0 100
3 3 100 1) 100
4| 4 100 0 100
T 5 100 1] 100
T B 100 1] 100
|7 | 7 100 0 100
& | B 100 0 100
|9 | 9 100 0 100
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 100

% Usuarios con Cobertura 100

Figura B.67 Control de Potencia Foschini Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.

RESULTALUS

indice celda | Yausuarios | ¥ausuarios |Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (%6 radio Celda)
1 1 100 4] 100
|2 | 2 100 0 100
| 3 | 3 100 0 100
| 4 | 4 100 0 100
5 g 100 o] 100
T [ 100 1] 100
T 7 100 4] 100
| & | 8 100 0 100
|9 | 9 100 0 100
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 100

% Usuarios con Conbertura 100

Figura B.68 Control de Potencia Ideal Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.
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RESUL I ALUS

indice celda | %6 usuarios | % usuarios Radio de cobertura
con cobertura|sin cobertura| (% radio Celda)
L1 | 1 25 75 257084
L2 | 2 20 80 771
3 3 20 80 159129
[ | 4 30 70 183222
T 5 35 65 331364
6 | 5 Bl 80 19 4660
L7 | 7 20 80 17 BEOS
| 8 | g 20 80 188089
[ 9 ] 9 20 80 398458
PROMEDIOS
Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 24848
% Usuarios con Cobertura 233333

Figura B.69 Sin Control de Potencia Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.70 Evolucién Potencia Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.71 Evolucién SINR Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.72 Histograma de Potencia Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.73 Histograma de SINR Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -20dB.

B.2

56 |

.1.2.  Escenario de Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB

indice celda | Yausuarios | ¥ausuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (% radio Celda)

1 1 a0 10 915146
|2 | 2 80 20 63.1567
| 3 | 3 85 13 719277
4 4 0 10 79.7624
T £ an 10 a1.8411
T [ 75 25 B6.7238
1 7 83 13 63.7430

i g 85 15 39.7089
o | g a0 10 59 562

PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 68,6705

% Usuarios con Cobertura 855556

Figura B.74 Control de Potencia Foschini Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB.



indice celda | % usuarios | % usuarios |Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (%6 radio Celda)
1| 1 0 100 0
| 2 | 8 0 100 0
3 | 3 0 100 0
4 4 1) 100 o]
T 5 0 100 1]
T B 1} 100 0
R 7 100 0 100
| & | g a0 10 387089
ER 9 100 0 100
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 266343

% Usuarios con Conbertura 322222

Figura B.75 Control de Potencia Ideal Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB.

indice celda | %6 usuarios | % usuarios Radio de cobertura
con cobertura|sin cobertura| (¥ radio Celda)
1| 1 15 83 17 0546
2 | 2 15 83 229975
3 3 20 80 22 6467
L4 | 4 10 @ 17.4765
T 5 15 85 159932
6 | 6 25 75 19.3763
L7 | 7 10 a0 112195
8 g 35 i) 24 5878
| 9 15 85 357720
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 207816

% Usuarios con Cobertura 17.7778

Figura B.76 Sin Control de Potencia Radio 0.3 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.77 Evolucién Potencia Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.78 Evolucion SINR Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.79 Histograma de Potencia Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.80 Histograma de SINR Radio 1 Km, 20 Usuarios y SINR = -14dB.

B.2.1.3. Escenario de Radio 1 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB
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indice celda | %6 usuarios | % usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (% radio Celda)
|1 | 1 a0 10 887200
| 2 | 2 80 20 B8 6187
3 3 81 6667 18.3333 651571
T 4 B6 BEET 13.3333 882005
T 5 a0 10 823296
6 | 6 75 25 60,4506
| 7 | 7 T3 25 815299
| 8 | g 83.3333 16 6667 67 0380
IR 9 95 5 852772
PROMEDIOS
Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 71.958

% Usuarios con Cobertura

indice celda | %ousuarios | %ausuarios |Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (%6 radio Celda)
1 1 100 4] 100
|2 | 2 0 100 0
| 3 | 3 0 100 0
| 4 | 4 100 0 100
5 S 0 100 1]
T [ 1] 100 [u]
T 7 983333 16667 100
| & | 8 0 100 0
|9 | 9 0 100 0
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 333333

% Usuarios con Conbertura 33.1481

Figura B.82 Control de Potencia Ideal Radio 1 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB.
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indice celda | %6 usuarios | % usuarios Radio de cobertura

con cobertura|sin cobertura| (% radio Celda)

1 1 10 20 19.3750
2 2 21 BEET 78.3333 30,7798
3 3 16.6667 83.3333 243573
4 4 20 80 19,5373
5 El G.BEET 93.3333 189744
[ (1 E 95 232364
1 7 13.3333 G6.6BET 22.3483
8 g 13.3333 B6 6667 26.5832
9 9 15 85 200364
PROMEDIOS
Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 22,8032
% Usuarios con Cobertura 135185

Figura B.83 Sin Control de Potencia Radio 1 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB.

Fotencia de Transmision [dBEm)]

Prirmer Lsuario con Cobertura
Ultimo Usuario con Cobertura
Primer Usuario sin Cobertura
Ultimo Usuario sin Cobertura

g0 100

120 140 180 180 200

Mirmero de iteraciones

Figura B.84 Evolucién Potencia Radio 1 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.85 Evolucion SINR Radio 1 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.86 Histograma de Potencia Radio 1 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB.
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I Foschini
0.8 | I Sin Control de Potencia

0.4

Frecuencia Relativa

D2

Figura B.87 Histograma de SINR Radio 1 Km, 60 Usuarios y SINR = -20dB.

B.2.1.4. Escenario de Radio 1 Km, 60 Usuarios y SINR = -14dB

Figura B.88 Control de Potencia Foschini Radio 1 Km, 60 Usuarios y SINR = -14dB.

-40 -30 -20 -10 10
SINR [dB]
indice celda | % usuarios | % usuarios |Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (% radio Celda)
| 1| 1 31 6667 68.3333 284097
|2 | g 26 6667 73.3333 344723
3 3 30 70 308557
s | 4 30 70 20 0983
5 | 5 26 6667 73.3333 37 8561
6 | 6 333333 66.6667 306229
L7 | 7 26 6667 73.3333 282056
| 8 | 8 28.3333 71 6667 348741
|9 | g 26 6667 73.3333 27 1664
PROMEDIOS
Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 31.2735
% Usuarios con Cobertura 28,8889
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indice celda | % usuarios | % usuarios |Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (%6 radio Celda)
1| 1 0 100 0
| 2 | 8 0 100 0
3 | 3 0 100 0
4 4 1) 100 o]
T 5 0 100 1]
T B 1} 100 0
R 7 0 100 0
| & | B 0 100 0
ER 9 0 100 0
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda)

% Usuarios con Conbertura

.
o

indice celda | %6 usuarios | % usuarios Radio de cobertura
con cobertura|sin cobertura| (¥ radio Celda)
L1 1 5 95 15.9996
2 | 2 10 a0 149315
3 3 6.6667 933333 223466
T 4 8.3333 91 BEET 17 4389
T 5 15 85 272218
6 | 6 15 85 16,6150
L7 | 7 6 6667 933333 21 4652
8 g 8 95 17 BI6T
| 9 6 B667 933333 185193
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda)

% Usuarios con Cobertura

191372
8.7037

Figura B.90 Sin Control de Potencia Radio 0.3 Km, 60 Usuarios y SINR = -14dB.
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Faotencia de Transmision [dBm)]

Figura B.91 Evolucién Potencia Radio 1 Km, 60 Usuarios y SINR = -14dB.

SINR [dE]
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Frimer Usuario con Cobertura |
20 e — Ultimo Usuario con Cobertura |-

: Prirmer Usuario sin Cobertura
18 ........................................ Ultlml:l USUariD Sin CDhE”Ura
15 ................. ..................
1_,-_1_ .................................................... ................. ..................
12 .................................................. ................. ..................
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B TET .................
R SR USRI TR RN S e
Ak S T P ORI e

T I i I

I T T T T i
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Mimero de iteraciones

Ly N TEPRIS L RS SRR SRPRI ........ TR TR
A0k TEPRIS L S TETTTTTs TTTUTTTvTe e L
: : : : Primer Usuario con Cobertura | :
: : . : Ultima Usuario con Cobertura
I I ........ e ......... ..... Primer Usuaria sin Cobertura
: : Ultima Usuario sin Cobertura
1 | 1

i | i T T T T T |
0 20 40 G0 a0 100 1200 140 160 180 200
Mirmero de iteraciones

Figura B.92 Evolucion SINR Radio 1 Km, 60 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.93 Histograma de Potencia Radio 1 Km, 60 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.94 Histograma de SINR Radio 1 Km, 60 Usuarios y SINR = -14dB.

B.2.1.5.
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indice celda | %6 usuarios | % usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (% radio Celda)
|1 | 1 558333 44 1667 475218
| 2 | 2 51 GEET 48.3333 45 6828
3 3 o1 GBET 48.3333 462480
s | 4 55,0000 45 543301
T 5 533333 46 BEET 435518
6 | 6 55.0000 45 526876
| 7 | 7 53.3333 46 GEET 473873
| 8 | g 57.5000 42.5000 316573
| 9 | 9 60 40 54,5050
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 49,2868

% Usuarios con Cobertura 548148

1 Km, 120 Usuarios y SINR = -20dB.

indice celda | %ousuarios | %ausuarios |Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (%6 radio Celda)

1 1 1] 100 4]
|2 | 2 0 100 0
| 3 | 3 0 100 0
|4 | 4 1) 100 0

5 S 0 100 1]
T [ 1] 100 [u]
EN 7 0 100 0
| & | 8 0 100 0

] 9 1] 100 0

PROMEDIOS
Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 0
% Usuarios con Conbertura i

Figura B.96 Control de Potencia Ideal Radio 1 Km, 120 Usuarios y SINR = -20dB.
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indice celda | %6 usuarios | % usuarios Radio de cobertura
con cobertura|sin cobertura| (% radio Celda)

|1 | 1 7.5000 92.5000 226955
2 | 2 §.3333 91 6667 201605
3 3 12.5000 87.5000 27917
I 4 15 85 228509
T 5 2.5000 97.5000 15 4681
6 | 6 41867 958333 20,0466
i 7 9.1667 90.8333 200730

| 8 | g 58333 94 1667 150830
[ 9 ] 9 9.1667 90.8333 195225

PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 19.8324

% Usuarios con Cobertura 8.24074

20

15 R RRREEEE R RRREE RRREED 3ooeeee SRR ERRE pesee :
EED : 1 E 1 E 1 1 1 1
= " : Primer Usuario con Cobertura |
e AD|pb---deeeee g oo : : -4
2 : : — Ultimo Usuario con Cobertura |
E Primer Usuario sin Cobertura |
w 1 1 e . - 1
=S - I T S S S Ultimo Usuario sin Cobertura |_:
= : : . 5 : : : ;
oL [
= 1 1 1 : 1 1 1 1
E 1 1 1 1 1 1 1 1
R || S T s LTI ERFEIY RPN FEPTPR AR R BEERE
— '
[4}] 1 1 1 1 1 1 1 1
E 1 1 1 : 1 1 1 1
D_ 1 1 1 : 1 1 1 1

i i i |
60 80 100 120 140 160 180 200
Mimero de iteraciones

Figura B.98 Evolucion Potencia Radio 1 Km, 120 Usuarios y SINR = -20dB.
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SINR [dE]
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: : Ultirmao Usuario con Cobertura

EE b L Primer Usuario sin Cobertura
: : : Ultimo Usuario sin Cobertura
| | | I I I I I
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1] 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200
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Figura B.99 Evolucion SINR Radio 1 Km, 120 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.100 Histograma de Potencia Radio 1 Km, 120 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.101 Histograma de SINR Radio 1 Km, 120 Usuarios y SINR = -20dB.

B.2.1.6. Escenario de Radio 1 Km, 120 Usuarios y SINR = -14dB

indice celda | % usuarios | % usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (% radio Celda)
1 1 14 1667 858333 21 4646
T 2 13.3333 866667 205292
|3 | 3 158333 841867 26,6820
|4 | 4 13.3333 06,6667 18.4524
| 5 | 3 13 83 27.7297
[ [ 14.1667 85.8333 224343
T 7 13.3333 866667 249725
T 8 10.8333 891667 24 go88
o | 9 141667 85833 264214
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 237094

% Usuarios con Cobertura 13.7963

10

Figura B.102 Control de Potencia Foschini Radio 1 Km, 120 Usuarios y SINR = -14dB.
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indice celda

Radio de cobertura
(% radio Celda)

% usuarios | % usuarios

con cobertura| sin cobertura

|m |m ‘u|m|m|h |W |M ‘H

1} 100
100
100
100
100
100
100
100
100

L R
oo o ocoooao
OO0 o oooooo

PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 0

% Usuarios con Conbertura 0

indice celda | %6 usuarios | % usuarios Radio de cobertura
con cobertura|sin cobertura| (¥ radio Celda)
L1 1 5 95 18,6669
2 | 2 41667 95.8333 159442
3 3 2.5000 a7.5000 16 9969
T 4 2.5000 97.5000 14 5896
T S 66667 933333 210046
6 | 6 58333 941667 18.1628
kN 7 5 95 20017
8 g 33333 96 6667 200713
| 9 41667 95 8333 16 8962
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 18.2638

% Usuarios con Cobertura 435185

Figura B.104 Sin Control de Potencia Radio 0.3 Km, 120 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.105 Evolucion Potencia Radio 1 Km, 120 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.106 Evolucién SINR Radio 1 Km, 120 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.107 Histograma de Potencia Radio 1 Km, 120 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.108 Histograma de SINR Radio 1 Km, 120 Usuarios y SINR = -14dB.
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indice celda | %6 usuarios | % usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (% radio Celda)
|1 | 1 34.5000 65.5000 355872
| 2 | 2 34.5000 §5.5000 369982
3 3 33 i) 398519
s | 4 35 85 384149
T 5 31.5000 68.5000 374933
6 | 6 345000 655000 |122
| 7 | 7 38.5000 &1.5000 352728
| 8 | g 34 66 420982
| 9 | 9 37 63 347672
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 37.6229

% Usuarios con Cobertura 34.9444

indice celda

Radio de cobertura
(% radio Celda)

%o usuarios | e usuarios

con cobertura| sin cobertura

|m ‘m|u|m|m|h |w ‘”|“

0 100
100
100
100
100
100
100
100
100

W@ @m ot B W R =
o oo ocoooao
oOoooooooo

PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 0

% Usuarios con Conbertura 0

Figura B.110 Control de Potencia Ideal Radio 1 Km, 200 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.111 Sin Control de Potencia Radio 1 Km, 200 Usuarios y SINR

-20dB.
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Figura B.112 Evolucién Potencia Radio 1 Km
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Figura B.113 Evolucién SINR Radio 1 Km, 200 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.114 Histograma de Potencia Radio 1 Km, 200 Usuarios y SINR = -20dB.
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Figura B.115 Histograma de SINR Radio 1 Km, 200 Usuarios y SINR = -20dB.

B.2.1.8. Escenario de Radio 1 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB

indice celda | %ausuarios | %o usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (% radio Celda)
1 1 7.0000 a3 210774
|2 | 2 65000  93.5000 19.3368
| 3 | 3 7.5000 92.5000 175318
4 4 7.5000 92.5000 195163
T 5 9 a1 201866
T B 5 a5 141557
IR 7 B 92 18.7328
| 8 | 8 ] a 188202
| 9 | 9 §.5000 91.5000 204534
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 18.8679

% Usuarios con Cobertura 7 55556

Figura B.116 Control de Potencia Foschini Radio 1 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB.
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indice celda | % usuarios | % usuarios |Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (%6 radio Celda)
1| 1 0 100 0
| 2 | 8 0 100 0
3 | 3 0 100 0
4 4 1) 100 o]
T 5 0 100 1]
T B 1} 100 0
R 7 0 100 0
| & | B 0 100 0
ER 9 0 100 0
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda)

% Usuarios con Conbertura

.
o

indice celda | % usuarios | % usuarios Radio de cobertura
con cobertura| sin cobertura| (% radio Celda)
1 1 2 98 182700
T 2 3.5000 96.5000 169393
T 3 2 ag 14 0699
L q | + 45000 955000 18.4454
L5 | 5 4 96 165702
1] [ 2.5000 a7.5000 132417
T 7 3 a7 151520
T 8 2 a8 148380
o | 9 4 % 19.3052
PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda)

% Usuartios con Cobertura

16.3146
3.05556

Figura B.118 Sin Control de Potencia Radio 0.3 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.119 Evolucion Potencia Radio 1 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.120 Evolucién SINR Radio 1 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.121 Histograma de Potencia Radio 1 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB.
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Figura B.122 Histograma de SINR Radio 1 Km, 200 Usuarios y SINR = -14dB.

B.2.2. SIMULACION EN MODO ITERATIVO
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B.2.2.1. SINR DE -20dB

Degradacidn

Contral Foschini
Control ideal L

Sin control de potencia
I

I I I
20 40 60 al 100 120 140 160 180 200
Mimero de usuarios por celda

Figura B.123 Degradacién vs N Usuarios por Celda. Radio de celda 1, SINR minimo -
20dB
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Figura B.124 Degradacion vs Radio Cobertura. Radio de celda 1, SINR minimo -20dB
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%D = —0.99R; + 0.9510
Donde %D es el porcentaje de usuarios con degradacion y R, es el radio de cobertura.
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Figura B.125 Porcentaje Usuarios con Cobertura vs Namero de Usuarios por Celda.
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Figura B.127 Radio Cobertura vs Numero de Usuarios por Celda.

i
180 200

Usuarios Primer Usuario | Ultimo Usuario | Primer Usuario | Ultimo Usuario
por Celda con Cobertura | con Cobertura sin Cobertura sin Cobertura
[m] [m] [m] [m]
20 141.0608 927.6106 No Existe No Existe
60 113.5424 998.4760 412.9463 990.7833
120 104.6454 975.1272 252.7233 994.4719
200 104.4593 825.6992 269.2516 997.0745

Tabla B.3 Distancias de la estacion base del primer y Ultimo usuario con cobertura y sin
cobertura, para un Radio de Celda 1 Km y una SINR de -20dB.

B.2.2.2.
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%D = —1.5780R. + 1.2296
Donde %D es el porcentaje de usuarios con degradacion y R, es el radio de cobertura.

Desviacion 0,0525

I I I I I I I |
' ' ' Caontrol Foschini
Contral ideal

] T T T ] Sin control de potencia ]

FPorcentaje Usuarios Con Cobertura

100 120 140 200
Mdmero de Usuarios por Celda
Figura B.130 Porcentaje Usuarios con Cobertura vs Nimero de Usuarios por Celda

86 |



=
: I =
[t
: : : Bl : : '
' ' ' 20 ' ' '
=
: : : : : : :
1 1 1 .._ul..._ 1 1 1 1 =
I dmmmm- {._ = [4----- bm =l e
' ' | E (=N ' ' ' -
: : | = @ | : : :
: : : _ : : : :
: A - T
1 1 = m [ = Y 1 1 1 —
A T H = A e =
i i = 5 51 i i i -
' ' === ' ' '
1 1 1 it ot —.l-_ 1 1 1 1
: : | EE 2| : : :
1 1 1 (=] o = 1 1 1 1 =
Lo e PR LSSt e I IR P PRSPPI ==
1 1 1 1 1 1 1 p—
: : : : : : :
: : : : : : :
' ' ' ' ' ' '
: : : : : : :
1 1 1 1 1 1 1
: : : : : : : =
IR, dmmmm- N Amm - - P S RPN —— 7]
' X ' T X X ' X =
: : : : : : : :
1 1 1 1 1 1 1 1
: : : : : : : :
: : : : : : : :
1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' ' ' ' ' ' ' =
I IR . R L oeede oo . Ceeecdeeead =
: ' : : : : : : : 4
: : : : : : : : :
1 1 1 1 1 1 1 1 1
: : : : : : : : :
: : : : : : : : :
' ' ' ' ' ' ' ' '
: : : : : : : : :
I - [ [ - | e [ A | I | — U
: : . : : . . : . b=
: : : : : : : : :
' ' ' ' ' ' ' ' '
: : : : : : : : :
1 1 1 1 1 1 1 1 1
: : : : : : : : :
: : : : : : : : :
O e e e = decee o Lcmme o e P PR [ [ |
. : : : : : : : o
1 1 1 1 1 1 1 1
: : : : : : : :
: : : : : : : :
1 1 1 1 1 1 1 1
: : : : : : : :
I S N . M e . L. s d=
. : : : : : ] : =+
1 1 1 1 1 1 1 1 1
: : : : : : : ! :
: : : : : : : : :
' ' ' ' ' ' ' :
: : : : : : : '
T R T R B L <
= oo o =+ o =] oo 1= =+ o =
I — — — — —

BINHAGOD) Uo7 SOUENS[) 8p olpawold

Mamero de Usuarios por Celda
Figura B.131 Promedio Usuarios con Cobertura vs Numero de Usuarios por Celda.

Sin control de potencia

— Control Foschini
— Control ideal

|

- o ! : @«
o o

OAlJE[2] BINU300I 9P Olpey

Numero de usuarios por celda

Figura B.132 Radio Cobertura vs NUmero

de Usuarios por Celda.

| 87



Usuarios Primer Usuario | Ultimo Usuario | Primer Usuario | Ultimo Usuario
por Celda con Cobertura | con Cobertura | sin Cobertura sin Cobertura
[m] [m] [m] [m]
20 117.5463 907.8481 818.4114 949.1037
60 157.0726 873.3523 195.5199 999.9155
120 108.7007 518.9825 149.4504 997.2666
200 103.7102 279.0299 114.7689 994.7789

Tabla B.4 Distancias de la estacion base del primer y Ultimo usuario con cobertura y sin
cobertura, para un Radio de Celda 1 Km y una SINR de -14dB.
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