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INTRODUCCION

En los Ultimos afios se ha presentado un crecimiento en el campo de las comunicaciones
inaldmbricas, evolucionando constantemente a través de diferentes tecnologias para brindar
una mayor cobertura y capacidad, en un espectro y potencia de transmision limitados; debido
a éstas y otras limitaciones inherentes del canal de transmision, la Gestion de Recursos
Radio (RRM, Radio Resource Management) es imprescindible para utilizar los recursos y la
infraestructura de red eficientemente entre todos los terminales del sistema de
comunicaciones [1].

El principal propésito del Control de Potencia (PC, Power Control) es encontrar una relacion
adecuada de equilibrio entre la obtencion de una alta Relacion Sefial a Interferencia (SIR,
Signal to Interference Ratio) y bajo consumo de energia [2], de esta forma un Control de
Potencia (PC) adecuado permite aumentar el tiempo de vida (til de las baterias de los
dispositivos maviles y reducir la interferencia, a la vez que mejora la cobertura y capacidad
de los usuarios en el sistema, sin disminuir la Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service)
para los mismos [3]. En este contexto, el interés de este trabajo de grado se centra en
evaluar la cobertura o alcance (espacio geografico) en un modelo de simulacion de un
sistema celular, con Unica portadora, empleando el Control de Potencia de Transmisiéon
(TPC, Transmit Power Control).

El trabajo de grado propuesto modela el proceso de Control de Potencia (PC) a nivel de
sistema, mediante el algoritmo distribuido de Foschini, centrdndose en el enlace de subida el
cual presenta mayores retos, puesto que el consumo de potencia en el dispositivo mévil es
mucho mas importante que en la base y la interferencia intracelular de un enlace
descendente es mucho mas pequefia en comparacion con la del enlace ascendente, ya que
el mantenimiento de la ortogonalidad de la asignacion de recursos' para un dispositivo movil
en el enlace descendente se logra facilmente desde la estacion base [4]

Este documento se divide en cuatro capitulos estructurados de la siguiente manera: el
capitulo 1 presenta los aspectos generales del sistema de comunicacién modelado y la

'Por ejemplo, asignacion de cédigo en Acceso Mdiltiple por Divisién de Cédigo (CDMA, Code Division Multiple
Access), asignacion de tono en Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales(OFDM, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), o la frecuencia y asignacion de ranura de tiempo en el Sistema Global de
Comunicaciones moviles (GSM, Global System for Mobile).
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teoria introductoria sobre Control de Potencia (PC) y el algoritmo de Foschini. En el capitulo
2 se describe la metodologia de desarrollo empleada para la realizacion de este trabajo de
grado, donde se plantea el disefio del modelo, los diagramas de bloques y diagramas de flujo
del sistema. El Capitulo 3 muestra los resultados y el analisis de los datos obtenidos
después de implementar a nivel de simulacion el algoritmo de Foschini y su validacion con el
Control Ideal de Potencia (IPC, Ideal Power Control) y la supresién de cualquier técnica de
Control de Potencia en el sistema. Finalmente, el capitulo 4 presenta las conclusiones del
trabajo de grado y posibles trabajos futuros a desarrollar en esta area.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1. SISTEMA DE COMUNICACIONES INALAMBRICO

Comunicacién inaldmbrica expresa la transmision de informacién de un lugar a otro
suprimiendo el uso de cables, esta comunicacién puede ser en un sentido como los sistemas
broadcast (por ejemplo television y radio) o en dos sentidos (por ejemplo sistemas celulares).
La comunicacién inalambrica puede ser via radio frecuencia (RF, Radio Frequency),
microondas o infrarrojo. En general las redes inalambricas usan ondas electromagnéticas
para transportar la informacioén [5].

El diagrama de bloques general de un sistema de comunicaciones esta representado por la
figura 1.1, esta representacion descrita originalmente por Shannon (1948) aplica a todos los

tipos de sistema de comunicacion, incluyendo inalambricos [6]. A continuacion se describen
Sus componentes.

ISI, Desvanecimiento

Transmisor Canal Receptor
Fuente Destino

Ruido + Interferencia

Figura 1.1. Diagrama de Bloques Simplificado de un sistema de Comunicaciones. Adaptado
de [7]

1.1.1. Transmisor

Es la unidad encargada de procesar la sefial de informacion para que sea apta para su
transmision en el medio (canal). Basicamente el transmisor esta compuesto de tres
unidades: procesamiento de datos de origen, robustez de los datos y modulacion de la sefial,
como se observa en la figura 1.2 [7].
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Transmisor
Procesamiento Robustez Modulacién
] de de y —>
Fuente -
Datos Datos Acceso Miuiltiple Canal

Figura 1.2. Representacion General de Transmisores. Adaptado de [3]

En el procesamiento de datos de origen se encuentran los filtros que determinan el ancho de
banda de la sefal. Para una fuente analdgica y un sistema de comunicacién digital existirian
un muestreo, una conversion analoga a digital y posiblemente compresion de los datos.

La robustez de los datos representa todos los procesos realizados en la sefial de informacion
para incrementar su inmunidad ante el comportamiento impredecible y ruido presentes en el
medio de transmision, con la finalidad de lograr la recepcion exitosa en el receptor. Ya que
en las comunicaciones inalambricas la informacion es transmitida mediante ondas
electromagnéticas en el espacio, el cual contiene un numero casi infinito de diferentes
sefales, el receptor debe ser capaz de captar la sefial emitida y filtrarla del ruido y las
interferencias asociadas, como también de la distorsiébn. En sistemas de comunicacion
digital, la unidad de robustez puede consistir en codificacion de canal y procesos de pre-
filtrado.

La unidad de modulacién se encarga de transportar las sefales de informaciéon sobre una
sefial portadora, la cual es usualmente una sefal sinusoidal. Cualquier sefial sinusoidal esta
definida por tres parametros: amplitud, frecuencia y fase. Esto hace posible transportar la
sefal de informacion representada sobre cualquiera de esos parametros, por tanto, se tienen
tres tipos de técnicas de modulacion: modulacion de amplitud (o modulacién por
desplazamiento de amplitud en terminologia de comunicaciones digitales), modulacién de
frecuencia (0 modulacion por desplazamiento de frecuencia) y modulacion de fase (6
modulacion por desplazamiento de fase). Es posible también el uso de diferentes métodos
de modulacién juntos como por ejemplo modulacion de amplitud y fase.

Otro aspecto importante de la unidad de modulacién es la posibilidad de acceso mudltiple, lo
cual significa multi-uso del canal entre varios operadores, usuarios, servicios, etc. Existen
diferentes clases de métodos de acceso mdltiple tales como: acceso multiple por divisién de
frecuencia (FDMA, Frequency Multiple Access), acceso multiple por division de tiempo
(TDMA, Time Division Multiple Access), acceso multiple por division de c6digo (CDMA, Code
Division Multiple Access), acceso mdultiple por division de espacio (SDMA, Spatial Division
Multiple Access) y acceso multiple por deteccion de portadora (CSMA, Carrier Sense Multiple
Access) [7].

4|
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1.1.2. Canal Inalambrico

El medio para las comunicaciones inalambricas es el espacio abierto, el cual se encuentra
conformado por la interaccién de las ondas electromagnéticas con objetos naturales como
las capas atmosféricas, nubes, niebla, lluvia, arboles, montafias y objetos hechos por el
hombre, por ejemplo, edificios y carros [8]. Especificamente en el canal inalambrico las
fuentes de ruido pueden ser subdivididas en efectos multiplicativos y aditivos como se
muestra en la figura 1.3 [6]. El ruido aditivo proviene del ruido generado en el receptor (ruido
térmico y de disparo) y el generado por fuentes externas como los efectos atmosféricos,
radiacién césmica e interferencia de otros transmisores u objetos electronicos. Algunas de
estas interferencias pueden ser intencionalmente introducidas y cuidadosamente
controladas, como cuando los canales son reusados a fin de maximizar la capacidad de un
sistema.

> x> t >

Ruido Ruido
Multiplicativo Aditivo

Figura 1.3. Dos Tipos de Ruido en el Canal de Comunicacién Inalambrico. Adaptado de [6]

El ruido multiplicativo es generado por diferentes procesos que ocurren en la onda
transmitida desde la antena transmisora a la receptora, algunos de ellos son: las
caracteristicas direccionales de ambas antenas, reflexion (de superficies lisas de muros y
colinas), absorcion (de muros, arboles y atmoésfera), dispersion (de superficies desiguales
como el mar, tierra desigual y las hojas y ramas de arboles), refracciéon (debido a las capas
atmosféricas) y difraccion( de bordes como tejados de edificios) [6].

Es usual dividir los procesos multiplicativos en el canal en tres tipos de desvanecimientos:
pérdidas de trayecto, desvanecimiento sombra (o0 lento) y desvanecimiento rapido (6
multitrayecto), los cuales aparecen como procesos variantes entre las antenas como se
muestra en la figura 1.4. Todos estos procesos varian relativamente con el cambio de
posicion del transmisor y el receptor y cuando algunos objetos contribuyentes o materiales
entre las antenas son movidos [6].

1.1.3. Receptor

El receptor es el circuito encargado de recuperar la sefial original de las modificaciones
intencionales (modulacion, codificacién, etc.) y las distorsiones inherentes al canal (ruido,
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interferencias, etc.). El receptor puede ser simplificado en tres unidades como se muestra en
la figura 1.5. Como primer paso se encuentran los filtros pasa-banda a fin de rechazar todas
las sefales diferentes a la banda de interés y seguido se tiene el proceso de demodulacién.
La recuperacion de datos es la unidad que usa todo el procesamiento de datos inverso del
transmisor para mejorar la confiabilidad de la recepcion. Finalmente, en la parte de
procesamiento de datos se recupera la sefial aproximandola tanto como sea posible a su
forma original. Por ultimo la sefial es entregada al dispositivo (pantalla, altavoz, puerto de
entrada computador, etc.) [7].

o IV sl I s~ Y sl I s [ i~ Y i~

Pérdidas
Antena de Desvsanecki)miento Desvsrlle(.:ijmiento Antena Ruido
Transmisora Trayecto ombra apido Receptora Aditivo

Procesos de Desvanecimiento

Figura 1.4. Contribuciones de Ruido en el Canal Inalambrico. Adaptado de [6]

Receptor

Acceso Mult|ple Recuperamo Procesamlento
Sefal | >
Recibida Demodulamon Datos Datos Dispositivo

Figura 1.5. Estructura Simplificada de un Receptor Inaldmbrico. Adaptado de [7]

1.2. ESTRUCTURA CELULAR

La comunicacion celular esta disefiada para mejorar la eficiencia del espectro como también
la capacidad y cobertura del sistema mientras se mantiene la calidad de la sefial deseada. El
principio central de la comunicacion celular es dividir una extensa area geografica en un
namero de pequefias areas geogréaficas contiguas llamadas celdas (6 células) [9]. La forma y
los limites de una celda estdn determinados por su estacion base (localizada
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aproximadamente en el centro de la celda), la cual provee el radio de cobertura. Usualmente
la cobertura celular es representada por una estructura hexagonal, sin embargo, en la
practica la forma de las celdas se encuentra determinada por restricciones como la
topografia local y el nivel deseado en la sefial recibida [10].

Aungue en la practica las celdas son de forma arbitraria y similar a un circulo (patron ideal de
radiacion de una antena omnidireccional), el modelo de celda hexagonal, es la aproximacion
mas cercana a una circunferencia, dado que para un determinado radio (la mayor distancia
posible entre los puntos del perimetro y el centro de un poligono), el hexagono tiene mayor
area [11], ademas ésta forma permite subdividir una region extensa en hexagonos de igual
tamafio no traslapados entre si, figura 1.6. Octdgonos y decagonos son formas mas
cercanas a un circulo pero no son usados para modelar celdas porque no permiten subdividir
un area mayor en subéareas del mismo tamafio no traslapadas.

Figura 1.6. Uso de hexagonos para Representar Cobertura Celular. Adaptado de [12]

1.2.1. Jerarquia Celular

En la practica, en un sistema celular existen diferentes tamafios de celdas los cuales son
desplegados en una red celular a fin de proporcionar un &rea de cobertura exhaustiva y
adaptarse a la Calidad de Servicio (Qo0S), y aplicaciones demandadas por diferentes areas
geograficas. La red es distribuida en forma jerarquica con diferentes tamafios de celdas
como son, femtoceldas, picoceldas, microcelda, macroceldas y megaceldas como se
aprecian en la figura 1.7.

Las femtoceldas son las celdas mas pequefias, desarrolladas con estaciones base de baja
potencia, bajo costo y féacil integracion; son usadas para interconectar dispositivos
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inalambricos personales como celulares, portétiles y tabletas, dentro de unos pocos metros,
brindan cobertura en escenarios interiores como pequefias oficinas y hogares. Las pico
celdas son celdas pequefias dentro de edificios que soportan redes de area local (WLANS,
wireless local area network), su didmetro varia entre 20 m y 100 m. Las microceldas son
celdas con un didmetro entre 100 y 1000 metros, usadas para peatones en las calles y
edificios residenciales o de oficinas en areas urbanas densas. Las macroceldas cubren areas
metropolitanas de varios kilometros, se encuentran en ambientes vehiculares y de antenas
altas como areas rurales y suburbanas. Por Ultimo se encuentran las megaceldas usadas en
sistemas satelitales para cubrir dreas a nivel nacional o global. El sistema seleccionado
estara conformado por microceldas.

B8 o

\ FEMTOCELDA
MEGACELDA A
AreaNacional MACROCELDA MICROCELDA PICOCELDA Area Hogar )
- Arealocal ~—— B
Area Rural ~—____ AreaUrbana —

Figura 1.7. Areas de Cobertura para Diferentes Tamarios de Celdas. Adaptado de [13]

1.2.2. Interferencia en un Sistema Celular

La interferencia es el mayor factor limitante del desempefio de los sistemas celulares. La
interferencia cocanal (CCl, Co-Channel Interference) y la interferencia adyacente (ACI,
Adjacent Channel Interference) son los dos tipos de interferencias principales de los
sistemas celulares [14]. Los sistema multiusuario (por ejemplo CDMA) son limitados en
interferencia, lo cual significa que los usuarios en el sistema no son limitados por los
pardmetros del canal como desvanecimiento y ruido en el receptor, pero si seriamente
limitados por interferencia [12]. Otras interferencias como son: interferencia de
intermodulacién, interferencia intercelda (ICl, intercarrier Interference) e Interferencia
intersimbolo pueden también originarse.

1.2.3. Capacidad y Cobertura

La capacidad de un sistema puede entenderse como el nUmero maximo de usuarios por
celda a los que el sistema puede atender simultdneamente [15], la capacidad de los sistemas
celulares es negativamente afectada debido a la imposibilidad de reutilizar todos los canales
en células contiguas, esto dado que varios usuarios utilizan el mismo canal de frecuencia en
el mismo instante generando interferencia lo cual disminuye la SINR y la sensibilidad de los

8]



Determinacién de la Cobertura de un Sistema de Comunicaciones Inalambrico que Utiliza,
Control de Potencia Basado en el Algoritmo de Foschini.

receptores, lo que a su vez disminuye la maxima perdida de trayecto permitida en el enlace,
desencadenando en la disminucion de la cobertura o alcance del sistema [16]. Lo anterior
explica la estrecha relacion existente entre la capacidad y la cobertura de la celda, pues
cuando una celda se encuentra muy congestionada, la interferencia es mayor, por
consiguiente la cobertura es menor.

Los sistemas de cobertura zonal, como por ejemplo los sistemas celulares y sistemas
moviles, tienen el objetivo de brindar servicio en cualquier punto de la zona de cobertura, lo
cual no es siempre posible debido a las limitaciones del canal y las variadas situaciones de
propagacion presentes en el sistema, por ello la importancia de la predicciéon de cobertura y
caracteristicas de las estaciones para brindar una determinada cobertura.

Los enlaces entre la estaciéon base y los equipos de usuario resultan afectados de forma
variable por las caracteristicas del terreno, por lo tanto las pérdidas de propagacion tienen un
caracter aleatorio, de forma que “Gnicamente puede hablarse de cobertura en un sentido
estadistico” [17]. Se utilizan dos grados de calidad estadistica de cobertura: el porcentaje de
emplazamientos® y el porcentaje de tiempo®. En el porcentaje de emplazamientos debe
distinguirse entre cobertura zonal y perimetral, dado que la primera se refiere a toda el area
alrededor de la estacion base y la segunda afecta a una zona anular situada en el limite de
cobertura tedrica.

Las estaciones base es comun ubicarlas en lugares muy altos debido a la relacion que existe
entre el radio de cobertura de la misma y la altura de la entena respecto al terreno
circundante, lograndose, en determinados casos, aumentar el alcance de forma similar o
incluso mayor que si se incrementara la potencia de transmision [17].

1.3. MODELO DE PROPAGACION

Un modelo de propagacién es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos utilizados para representar las caracteristicas radio de un entorno determinado
[18]. Los modelos de prediccion para la pérdida béasica de propagacion pueden dividirse de
forma general en empiricos (también llamados estadisticos) o tedricos (también llamados
deterministas), o una combinacién de estos dos llamados semi-empiricos. Mientras que los
modelos empiricos estan basados en mediciones, los modelos tedricos se basan en los
principios fundamentales de los fendbmenos de propagacion de las ondas radio (leyes de
maxwell). En los modelos empiricos, todas las influencias ambientales se toman en cuenta
independientemente de si pueden ser reconocidas por separado, siendo ésta la principal
ventaja de estos modelos [18].

% Porcentaje de emplazamientos es el porcentaje de lugares dentro de la zona de cobertura tedrica en
que se espera exista enlace radioeléctrico
® Porcentaje de tiempo se refiere al tanto por ciento de tiempo en que se espera existira el enlace.
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Los modelos deterministas se basan en los principios de la fisica que pueden ser aplicados a
diferentes entornos sin afectar la precision, en la practica, su aplicacién por lo general
requiere de extensas bases de datos de caracteristicas ambientales, que es a veces poco
practico o imposible de obtener. Por esa razon, la implementacion de los modelos
deterministas comunmente se limita a areas mas pequefias de microceldas 6 a ambientes
interiores [18].

Basandose en el tipo de entorno, los modelos de prediccién se pueden clasificar en dos
categorias principales, modelos de propagacidén para interiores y exteriores. Ademas, en
relacion al tamafio del area de cobertura, los modelos de propagacion se pueden subdividir
en dos clases adicionales, modelos de prediccién de macroceldas y microceldas.

Seleccién del modelo: para este estudio se escogié el modelo de pérdidas de trayecto para
ambientes de prueba de transelntes para exteriores a interiores (Path loss model for outdoor
to indoor and pedestrian test environment) definido en la seccion B.1.4.1.2 de la
recomendacion TR 101 112 V3.2.0 del |Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicaciones (ETSI, European Telecommunications Standards Institute) [19]. El
escenario al que se aplica este modelo se caracteriza por pequefias celdas y baja potencia
de transmisién. Las estaciones base con antenas a baja altura son localizadas en exteriores,
los usuarios transeuntes son localizados en calles o dentro de edificios. Este modelo es
valido para casos Sin Linea de Vista (NLOS, Non-Line-of-Sight) y describe el peor caso de
propagacion, es utilizado para evaluar la cobertura y permitir evaluaciones simples de
capacidad. El desvanecimiento Log-normal o por sombra con una desviacioén estandar igual
a 10 dB para exteriores y 12 dB para interiores es razonable [19], el cual se incorpora en el
modelo mediante una variable aleatoria con distribucién normal.

1.4. CONTROL DE POTENCIA

El Control de Potencia (PC), conocido como Control de Potencia de Transmisién (TPC)
representa un papel fundamental en el disefio de redes, dado que comprende las técnicas y
algoritmos que permiten manejar y ajustar la potencia transmitida con el objetivo de mejorar
parametros criticos en el desempefio de las redes de comunicaciones inalambricas,
permitiendo optimizar la Calidad de Servicio (QoS) para todos los usuarios [20]. El Control de
Potencia (PC) es una de las técnicas mas importantes de manejo de interferencia, parametro
gque afecta negativamente la capacidad, cobertura y el rendimiento de las redes, por ende, el
Control de Potencia (PC) desempefia un importante papel en la eficiencia de la red al mitigar
la interferencia y permitir ademés minimizar el consumo de energia y a su vez prolongar el
tiempo de vida de las baterias de los diferentes dispositivos moviles.

El objetivo principal de los algoritmos de Control de Potencia (PC) es mantener el nivel de
potencia de transmision del transmisor en la potencia minima requerida para alcanzar la
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Calidad de Servicio (QoS) deseada en cada enlace. La Calidad de Servicio (QoS) incluye
una serie de requerimientos que deben ser cumplidos entre los que se encuentra la Tasa de
Error de Bit (BER, Bit Error Rate), velocidad de datos, probabilidad de interrupcion y retraso,
entre otros. Uno de los indicadores més utilizados de Calidad de Servicio (QoS) es la
Relacién Sefial a Interferencia (SIR) o la Relacién Sefial a Ruido mas Interferencia (SINR,
Signal to Interference plus Noise Ratio) dado que la mayoria de los pardmetros de Calidad
de Servicio (QoS) pueden ser directa o indirectamente relacionados con la SINR [7].

Los primeros trabajos de Control de Potencia (PC) se enfocaron en la Relacion Sefial a
Interferencia (SIR) de todos los radio enlaces mediante el Control de Potencia Centralizado
(CPC, Centralized Power Control). Posteriormente se desarrollaron esquemas distribuidos de
SIR-balanceada, ocupandose de mantener la Calidad de Servicio (QoS) requerida en cada
enlace. En particular los primeros algoritmos descentralizados fueron aplicados en sistemas
satelitales en los afios 1970 [21]. Los estudios de Control de Potencia (PC) en redes
celulares de forma centralizada comenzaron en los afios 1990 con el trabajo de Zander [22]
mas adelante Foschini y Miljanic proponen un modelo mas general y realista tomando en
cuenta el ruido en receptor y un objetivo especifico de relacion Sefal a Ruido (SNR, Signal
to Noise Ratio) [23], este trabajo desencadena en numerosas publicaciones de diversos
autores que extendieron el algoritmo original para problemas adicionales. Algoritmos
distribuidos para Control de Potencia (PC) han sido considerados desde diferentes aspectos
como asignacion de estacion base, usando Tasa de Error de Bit (BER) como métrica e
integracion con receptores multiusuarios con proteccibn de enlace activa [24].
Recientemente el Control de Potencia (PC) para nuevos tipos de redes inalambricas estan
siendo extensamente estudiados por ejemplo redes ad hoc manet-vanet, redes radio
cognitivas, redes de femtoceldas en dos niveles [25].

1.4.1. Clasificacion de Esquemas de Control de Potencia

Segun el sentido de la comunicacion los esquemas de Control de Potencia (PC) pueden
dividirse en Control de Potencia (PC) para el enlace de subida o Control de Potencia (PC)
para el enlace de bajada.

e En el enlace de subida, es decir de las estaciones moviles a las estaciones base, el
Control de Potencia (PC) enfrenta varios problemas, entre ellos se encuentra la potencia
limitada por la bateria de los dispositivos moviles y el problema cercal/lejos (near/far),
efecto debido a que aunque los usuarios se encuentran localizados a diferentes
distancias de la estacion base, si un mévil cercano a la estacion base transmite con un
nivel de potencia muy elevado, causaria mucha interferencia a las estaciones moviles
gue se encuentran lejanas. Por ello se debe contar con algoritmos rapidos y eficientes de
Control de Potencia (PC), para reducir el nivel de interferencia y maximizar la capacidad
y evitar que los moviles que se encuentran cerca de la estaciobn base interfieran
demasiado y se disminuya considerablemente la capacidad y la cobertura del sistema.
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e En el enlace de bajada, de la estacion base a la estacibn movil, entre los objetivos del
Control de Potencia (PC) esta minimizar la interferencia que las estaciones moviles
experimentan de diferentes estaciones base cercanas a los limites de la celda [26].

Aco

rde a si existe 0 no realimentacion las técnicas de Control de Potencia (PC) pueden

clasificarse en lazo cerrado y lazo abierto, representados en la figura 1.8.
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Figura 1.8. Control de Potencia en Lazo Abierto y Lazo Cerrado. Tomado de [16]

Lazo abierto: el Control de Potencia (PC) de lazo abierto no requiere retroalimentaciéon de
la estacion base; la estacion movil mide la intensidad de la sefial piloto transmitida por la
estacion base y ajusta su nivel de potencia de transmision de forma inversamente
proporcional al nivel de potencia de la sefial piloto, a mayor intensidad de la sefial piloto
recibida, menor serd la potencia de transmision de la estacion movil. Esta técnica permite
compensar las pérdidas de propagaciébn y variaciones a gran escala como
desvanecimiento por sombra, pero no compensa el desvanecimiento multitrayecto dado
que los enlaces de subida y de bajada no se encuentran totalmente correlacionados [27].

Lazo cerrado: en la técnica de Control de Potencia (PC) de lazo cerrado las mediciones
se realizan en la estacidn base y los resultados se envian de nuevo a la estacion mévil
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transmisora de modo que pueda ajustar su nivel de potencia de transmision. Este método
da mejores resultados que el método de lazo abierto, pero no puede reaccionar a los
cambios rapidos de las condiciones del canal.

Existe una técnica llamada Control de Potencia (PC) de lazo cerrado rapido, utilizada por
sistemas CDMA, en esta técnica la SIR es medida en cada ranura de tiempo y basado en
ese valor se decide si aumentar o disminuir la potencia de transmision en el otro lado del
enlace. Los bits de Control de Potencia de Transmision (TPC) son enviados en cada
ranura de tiempo en los enlaces ascendente y descendente donde no existen sefales
neutras, todas las sefales de Control de Potencia (PC) contienen una orden, la cual
puede ser de reduccién o aumento. El Control de Potencia (PC) de lazo cerrado rapido
es también llamado Control de Potencia de lazo interno (inner loop), el mecanismo en el
enlace de subida contiene también otro lazo llamado lazo exterior (outer loop), cuya
funcion dentro de la estacién base es ajustar el valor de SIR requerida (SIR objetivo), el
cual es usado después por el lazo interno [1]. Diferentes tipos de canal, caracterizados
por parametros de canal (por ejemplo. codificacién) pueden requerir diferentes valores de
SIR objetivo. El resultado final del proceso de transmision solo es conocido después de la
codificacién, y el pardmetro de calidad es después usado para ajustar el valor de la SIR
requerida. Si el valor de SIR utilizada ofrece un flujo de bits bajo, entonces el lazo exterior
debe incrementar el valor de la SIR objetivo. Este cambio en el lazo exterior obliga al lazo
interno a incrementar la potencia de transmisién de la estacion mévil consecuentemente.
Este proceso se representa en la figura 1.9. En el enlace de bajada el proceso es similar
al del enlace de subida; el valor de SIR de la sefal recibida se mantiene tan cerca como
sea posible al valor de la SIR objetivo, enviando comandos de Control de Potencia (PC),
realizados por el lazo interno. El lazo exterior en la estacibn movil se encarga de ajustar
el valor de la SIR objetivo [28].

ESTACION MOVIL ESTACION BASE
Sefial ~ | > |_ Sefial
- MUX DEMUX ificacid >
Enlace de Subida 'l_‘_l g Decadificacion Enlace de Subida
“Lazo
Comandos de PC Interno”

Comandos de PC

SIR Medida

. . A \ 4

- Lazo Externo

Sefial < Decod-Medidas | g Amplificador | 4 Sefial
<

Enlace de Bajqdq de Calidad D de Potencia | Enlace de Bajada

Figura 1.9. Control de Potencia de Lazo Cerrado en Enlace de Subida. Adaptado de [28]

Conforme a qué medida es utilizada para realizar el Control de Potencia (PC), las técnicas
de Control de Potencia (PC) pueden clasificarse en:
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Intensidad de potencia: en los esquemas basados en la intensidad de potencia se mide la
intensidad de la sefial proveniente de un movil al llegar a la estacion base, a fin de
determinar si la intensidad es mayor o menor a la deseada, en consecuencia, se envia la
orden de aumentar o disminuir la potencia [20].

Basado en SINR: en estos esguemas la cantidad medida es la SINR, donde la
interferencia esta conformada por ruido de canal e interferencia multiusuario. Este tipo de
esquemas reflejan mejor el rendimiento del sistema (como capacidad y QoS) que los
esquemas basados en intensidad de potencia, pero es importante tener en cuenta que
asociado a los esquemas basados en SINR, se encuentra el problema de realimentacion
positiva, el cual surge en situaciones donde una estacién moévil bajo instrucciones de la
estacion base aumenta el nivel de potencia de transmision a fin de lograr la SINR
requerida en la estaciébn base, este incremento de nivel de potencia incrementa
igualmente la interferencia a otros moviles, viéndose obligados a incrementar también su
nivel de potencia de transmisién a fin de mantener la calidad del enlace, por tanto la
interferencia también incrementa dando como resultado la realimentacién positiva [20],
[27].

Basado en BER: en esta técnica la tasa de error de bit es utilizada como un nimero
promedio de error de bits comparados con la secuencia original. Dado que la codificacion
de canal es implementada en todos los sistemas practicos, el Control de Potencia (PC)
también puede estar basado en un nimero promedio de tramas erréneas, la tasa de error
de trama (FER, Frame Error Rate) puede ser utilizada para medir la calidad de usuario
(QoS) y evaluar las condiciones de los usuarios. Para medir la BER exacta el sistema
debe tener algo de retraso para acumular un nimero suficiente de muestras [20].

Como se menciond anteriormente la clasificacion principal de los algoritmos de Control de
Potencia (PC) pueden ser acorde a la sefializacién y la arquitectura de control empleada en
dos grandes grupos: algoritmos centralizados y descentralizados (o distribuidos) cuyas
caracteristicas se explican a continuacion [8] :
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Control de potencia centralizado: en un esquema de CPC, un controlador central, la
estacion base controladora o centro de conmutacion movil tiene conocimiento de todos
los radioenlaces en el sistema, es decir, las potencias de transmision, potencias de
recepcion y tasas de error de bit en todas las combinaciones estacion base - estacion
movil. Asumiendo que el sistema tiene interferencia, un algoritmo de optimizacion puede
ser implementado para maximizar la SIR en el sistema igualandola en todos los
radioenlaces. Este esquema es dificl de implementar dado que el controlador
centralizado tiene que mantener dindmicamente guardados todos los enlaces en el
sistema y estimar las potencias de transmision de cada terminal movil [29], [30], [8].
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Entre las ventajas del Control de Potencia Centralizado (CPC) se encuentra que es
sincrono y no iterativo, entre las desventajas, que la complejidad computacional y los
costos de la estimacion de canal incrementa rapidamente cuando el nimero de usuarios
es grande, especialmente para las redes inalambricas con topologia distribuida como en
los casos multicelular [20].

e Control de potencia distribuido: opuesto al Control de Potencia centralizado (CPC), en la
implementaciéon distribuida se emplean varios controladores descentralizados, donde
cada uno de forma individual controla la potencia de los transmisores bajo su
administracién; el control de potencia distribuido (DPC, Distributed Power Control) debe
ser capaz de ajustar de forma iterativa los niveles de potencia de transmision de cada
sefial usando Unicamente medidas locales, como la relaciéon sefial a ruido o la ganancia
de canal del usuario especifico. En el DPC los receptores miden la interferencia en el
enlace y comunican esta informacion a su transmisor, de tal forma que cada enlace
decide autbnomamente cOmo ajustar su potencia con base en la informaciéon encontrada
exclusivamente en él, realizandose la toma de decisiones totalmente a nivel de enlace
[23], [8], [31], [32].

Una funcion clave para los algoritmos distribuidos es el tiempo de convergencia, si la
situacion es estacionaria, entonces el tiempo de convergencia no importa; sin embargo,
si la condicién de la red estd cambiando, entonces el tiempo de convergencia del
algoritmo de Control de Potencia (PC) tiene que ser mas rapido que la tasa de cambio.
Otra funcion es ocuparse de la posibilidad de inestabilidad; especificamente, eventos
repentinos que den lugar a interrupciones temporales en la red y que tan rapido este tipo
de situacion puede ser detectada y mitigada por el algoritmo de Control de Potencia (PC)

[1].

1.5. FOSCHINI ALGORITMO DE CONTROL DE POTENCIA DISTRIBUIDO

El algoritmo de Control de Potencia Distribuido (DPC) Foschini mejor conocido como
Foschini Miljanic (FM) [33], se describe como un algoritmo distribuido y autbnomo porque se
basa sélo en informacion local, utiliza la SIR 6 la SINR medida instantdneamente en el
receptor, sin necesidad de comunicacion (y cooperacién) entre enlaces [34], [35], cada
receptor retroalimenta ajustes de potencia a su respectivo transmisor [36]. El objetivo del
algoritmo es ajustar las potencias de transmision de tal forma que la SINR en cada receptor
alcance un determinado umbral requerido para un rendimiento aceptable [34].

La red inalambrica se encuentra conformada por N usuarios, a cada enlace le corresponde
un transmisor y un receptor, o en otras palabras una base y un usuario. Donde:p; es la
potencia de transmision del usuario i, g;;p; es la intensidad de la sefial recibida en el enlace i.
gij Corresponde a la ganancia del sistema en el transmisor j al receptor del enlace (usuario)

i. La potencia de interferencia recibida en el usuario i, causada por otros transmisores en la
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red es g;;p; y v el ruido térmico en el receptor i. La calidad de cada enlace es determinada
por la Relacién Sefial a Interferencia méas Ruido (SINR) en el receptor [33]
YiiDi

SINR del enlace i = R; = m
j#i 9ijPj

(1.1)

Cada enlace tiene una SINR umbral minima que debe cumplirse para satisfacer los
requisitos de Calidad de Servicio (Qo0S) y cobertura, la SINR objetivo en el enlace i se
denota como y; > 0, por consiguiente se requiere,
9iiDi
SR 4 1.2
Yj=i9ijpj +V ' ( )

La ecuacion (1.2) después de manipulacién matemética es equivalente a la ecuacion 1.3.

pi 2Yi @P]‘l'— (1.3)
—d Jii Yii
J*i
En forma matricial, para una red compuesta de N pares de comunicacion, la ecuacion (1.3)
es escrita y expresada como lo muestra la ecuacion (1.4.),

p = RGp +1 (1.4)

Dénde R es una matriz con los elementos del vector y; en su diagonal y sus otros elementos
con ceros (Es la matriz diagonal y;),p = (p1,p>, ---,Pn) €l vector columna de potencias de
tamafio N, la matriz ¢ de tamafio N x N con ceros en su diagonal y la relacién % en sus
ii
otros elementos como se expresa en la ecuacion (1.5). Finalmente el vector columna n de
tamafio N se denota en la ecuacion (1.6)
0, i=],
S EL ) (1.5)
it

_nv

- Yii ( 16)

ni

A fin de reducir la ecuacion (1.4), se expresa el producto de las matrices RG como una matriz
C en la ecuacion (1.7)

C =RG (1.7)

Entonces al despejar n, factorizando p y reemplazando la ecuacion (1.7) en (1.4), se obtiene
la ecuacion (1.8)

U-Cp=n (1.8)
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La matriz C tiene elementos no negativos y es irreductible [37], por el teorema de Perron-
Frobenius, el maximo valor propio de C, pC, es real, positivo y su correspondiente vector
propio es componente a componente positivo. Por otra parte, la existencia de un vector p = 0
gue satisface la ecuacion (1.8) es equivalente a pC <1 y también al hecho de que la matriz
inversa (I — C)~! existe y es positiva. Si alguna de estas condiciones se cumplen, entonces el
vector de potencia p* indicado en la ecuacion (1.9) es la solucién que satisface todos los
umbrales minimos SINR simultdneamente, es decir, es la solucién que minimiza la potencia
de transmisién de cada usuario, una situacion claramente deseable. Esta asignacion de
potencias es conocida como Control Ideal de Potencia (IPC, Ideal Power Control) [38]. En la
practica no siempre es posible obtener las potencias 6ptimas para todos los enlaces

pr=01-0""n (1.9)

Foschini y Miljanic describen el algoritmo de la siguiente forma: "Cada usuario restablece de
forma iterativa su nivel de potencia al valor necesario para tener un rendimiento aceptable,
como si los otros usuarios no fueran a cambiar su nivel de potencia. Sin embargo, los otros
usuarios estan siguiendo el mismo algoritmo y, por lo tanto, estan cambiando sus niveles de
potencia” [33]. El algoritmo Foschini-Miljanic tiene éxito al alcanzar la SINR requerida para
todos los nodos de la red si una solucion existe y falla si no existe una solucion [37].

La ecuacion diferencial (1.10) es definida por Foschini y Miljanic en [33] para modelar la
dindmica de potencia en tiempo continuo.

dpi(®) _

gij 4
e R D e JOR (1.0)

j#i ii ii
Donde B; > 0, denota la constante de proporcionalidad”, gij denota la ganancia del canal en

el enlace entre el transmisor j y el receptor i y y; denota la SINR deseada. Se supone que
cada transmisor i tiene conocimiento de la interferencia en su receptor solamente definida en

la ecuacion (1.11)
v

=%

Jj#i
En forma matricial la ecuacion (1.10) es escrita como lo muestra la ecuacion (1.12)

p(t) = —BHp(t) + Bn (1.12)

Donde B = matriz diagonal de g; y H la matriz descrita por la expresion (1.13)

4/3’L- es un parametro de ajuste propio del algoritmo Foschini Miljanic, el cual permite variar la
convergencia del algoritmo, necesariamente positivo y menor o igual a 1 [30].
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1, i=j,
H; = 9 . .
UT =y, =t i# ] (1.13)
Yii
Para esta ecuacion diferencial, el sistema convergerd para el conjunto de potencias
soluciones del vector p* > 0, para cualquier vector con potencia inicial positiva.

Foschini y Miljanic definen el algoritmo en tiempo discreto como lo muestra la ecuacion
(1.14) donde la unidad es el tiempo entre iteraciones consecutivas del vector de potencias.
Empleando la notacién p(k) como el vector de potencia en el momento k=0, 1, 2,3...

p(k +1) —p(k) = —=BHp(k) + Bn (1.14)

Por lo tanto el algoritmo de forma distribuida esta dado por la ecuacion (1.15)

P+ 1) = (1= Bpi0) + fari | ) =0 +— (115)

j#i ii ii
Con el mayor valor universal de B determinado para ser p = 1°, la ecuaciéon (1.15) se
convierte en la ecuacion (1.16)

Vi

pitk +1) = R.(K)

pi(k) (1.16)

Es importante observar que cada enlace toma su decisién de potencia para el siguiente paso
de forma autébnoma, el siguiente nivel de potencia elegido es simplemente una funcion de la
SINR objetivo individual del enlace, de su nivel de potencia actual, y de su propia SINR
observada. Si no existe un vector p* que resuelve la ecuacion (I-C) P = n acorde a los
requisitos anteriores, entonces el algoritmo dara como resultado todas las potencias de los
transmisores tendiendo a potencias infinitas [38].

® En [30] los autores demuestran un ajuste universal de B, “de manera que, cada vez que se tiene una
solucién, mediante el uso de 1.14, p(k)convergerd a p *sin importar los valores de la matriz de
propagacion dado que los usuarios no la conocen, ni conocen el nimero de usuarios que interfieren.
B = 1es la constante universal mas grande posible, de la que resulta inmediatamente que cualquier
valor de g en el intervalo (0,1] es universal”.
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CAPITULO 2 METODOLOGIA PARA EL
DESARROLLO DE LA SIMULACION

En este capitulo se presenta el modelo para el andlisis de la cobertura de un sistema de
comunicaciones inalambrico que utiliza Control de Potencia (PC) basado en el algoritmo de
Foschini, mediante simulacion a nivel de sistema®. Para la definicion del modelo se adopt6 la
metodologia para la simulacién de sistemas de telecomunicaciones [39], la cual define una
serie de pasos para la obtencion del mismo, teniendo en cuenta los objetivos de simulacion,
el plan de pruebas, el proceso de desarrollo y el andlisis de la simulacion.

2.1. PROCESO DE DESARROLLO DE LA SIMULACION

La metodologia utilizada es iterativa y consta de nueve fases: Definicion del Sistema,
Andlisis, Formulacién del Modelo, Selecciébn del Lenguaje, Codificacion del Modelo,
Validacién, Experimentacion, Implantacion y Monitoreo y Control, como se aprecia en la
figura 2.1 esta metodologia es progresiva dado que permite entrar en un modo ciclico si en la
fase de validacion se determina que los resultados no son correctos, regresando en primera
instancia a la fase de codificacion del modelo y escalando en las diferentes etapas si el error
o los resultados incoherentes son persistentes en cada una de ellas.

A continuacion se realiza una descripcion de cada fase.

2.2.  FASE 1: DEFINICION DEL SISTEMA

El sistema a desarrollar es un sistema de comunicaciones limitado por interferencia de Unica
portadora, en el cual se tiene un escenario conformado por nueve micro celdas (3x3) de
radio 1 km, 0.6 Km 6 0.3 km, con un nimero de usuarios que puede variar entre 20 y 200,
posicionados aleatoriamente, de manera uniforme en el interior de cada celda. En dicho
escenario se analiza el Enlace de Subida (UL, Up Link), es decir, los usuarios tendran el

® A diferencia de la simulacién a nivel de enlace no se considera aspectos como la modulacion, codificacion,
bucle cerrado de control de potencia, estimacion de canal y diversidad, el enfoque del problema de control de
potencia en el nivel de sistema consiste en analizar cudles son los valores adecuados de potencia transmitida en
funcién del estado de la red.
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papel de transmisor y la Micro Estacién Base (MBS, Micro Base Station), ubicada en el
centro de la celda sera el receptor.

A fin de analizar la cobertura vista como el area geografica en que la probabilidad de
degradacion de usuarios maxima es el del 5% y la capacidad como el nUmero de usuarios
atendidos simultaneamente en una celda, se utilizan dos relaciones SINR objetivo de -14 dB
y -20 dB.

4>‘ Definicién del Sistema ‘

]

‘ Anadlisis ‘

I
4>{ Formulacién del Modelo ‘
|

‘ Seleccion del Lenguaje ‘

4% Codificacidn del Modelo ‘

4" Validacién ‘

]

‘ Experimentacion ‘

|

‘ Implantacién ‘

]

‘ Monitoreo y Control ‘

Figura 2.1. Proceso de desarrollo de una simulacién. Tomado de [39]

2.3.  FASE 2: ANALISIS DEL SISTEMA

En esta etapa se realiza la descripcién analitica de los elementos que conforman el sistema.
Se considera al interior de cada micro celda el conjunto de Equipos de Usuario (UE, User
Equipment) asociados a la MBS de cada celda, las cuales operan sobre una frecuencia de
portadora Unica. El escenario de simulacion se encuentra representado en la figura 2.2.

Tanto el transmisor como el receptor, UE y MBS respectivamente, tendran un conjunto de
pardmetros relacionados con la comunicacion. Los parametros requeridos para la estacion

base son:

¢ SINR objetivo: es el minimo valor que debe tener la relacion sefial a interferencia mas
ruido de un enlace para considerar que el enlace se ha establecido exitosamente.

¢ Ruido térmico: corresponde a la potencia de ruido generada en el receptor. Su valor
depende del ancho de banda.
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¢ Ganancia de antena: es la ganancia relativa de la antena receptora, respecto a la antena
isotrépica.

e Pérdidas en la Linea de transmision: se refiere a las pérdidas generadas por la linea de
transmision que transporta la sefial recibida por la antena hasta el equipo receptor.

% UE con cobertura

¥ UE sin cobertura

Figura 2.2. Escenario de Simulacion

Por otra parte la configuracion de usuarios constara de unos parametros generales para
todos los usuarios de una misma celda y de unos parametros especificos que seran propios
de cada usuario. Los parametros que se han elegido como generales en la configuracién de
usuario son:

¢ Ganancia de antena: es la ganancia relativa de la antena transmisora, respecto a la
antena isotrgpica.

¢ Potencia Maxima: el maximo nivel de potencia que el transmisor puede generar.

e Potencia Minima: el minimo nivel de potencia que el transmisor puede generar.

Aunque los parametros podrian definirse de manera individual para cada usuario, se ha
elegido, por simplicidad, considerarlos iguales para todos los usuarios dentro de una misma
celda, sin embargo podran ser distintos para usuarios en distintas celdas si asi se desea. Por
altimo, cada usuario tiene un parametro que sera individual, la posicion, la cual sera
asignada en forma normalizada con un factor de desnormalizacion igual a vV3Re 44, donde
R.c144 €S €l radio real de cada celda.
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El canal de comunicacion se modela mediante el modelo de pérdidas de trayecto para
ambientes de prueba de transelntes para exteriores a interiores (Path loss model for outdoor
to indoor and pedestrian test environment) y una variable aleatoria con distribucion normal,
que representa el desvanecimiento por sombra presente en el sistema, de modo que las
pérdidas de propagacién, quedan representadas por la ecuacion 2.1.

L[dB] = 49 + 40log(d[Km]) + 30log(f[MHz]) + S (2.1)

Donde d es la distancia dada en kilbmetros desde un UE hasta una MBS, f es la frecuencia
de operacion del sistema en unidades de MHz y es S es variable aleatoria con distribucién
normal, con media cero y desviacion estandar de 8’ que representa el desvanecimiento por
sombra, dado en decibeles.

De la ecuacion 2.1 se deduce que los parametros requeridos para estimarlas pérdidas de
propagacion son la frecuencia y el radio de la celda el cual permite realizar la
desnormalizacion de las distancias entre los usuarios y las estaciones base.

Parametro Valor Unidades
|

Radio de Celda 0.3,06y1 Km

SINR minimo -20,-14 dB

Potencia de Ruido Térmico -101 dBm
Frecuencia de Operacion 2000 MHz
Ganancia antena transmisor | O dBi
Ganancia antena receptor 16 dBi

Pérdidas linea transmisor 0 dB

Pérdidas linea receptor 3 dB

Potencia minima -30 dBm
Potencia maxima 20 dBm
Numero de Usuarios Entre 20 y 200 Ninguno

Tabla 2.1. Caracteristicas del Escenario de Simulacion

A partir de los parametros descritos anteriormente y definidos en la tabla 2.1, el sistema
establece los enlaces entre cada usuario y las MBS, aplica Control de Potencia (PC)
mediante diferentes técnicas y determina si la SINR del enlace supera la SINR minima
definida para la estacion base. En caso afirmativo, se considerara que el usuario de dicho
enlace tiene cobertura. Las técnicas de Control de Potencia (PC) empleadas seran:

En la recomendacion ETSI (1998) El desvanecimiento Log-normal o por sombra con una desviacion
estandar igual a 10 y 12 dB es razonable para exteriores e interiores respectivamente. Las pérdidas
por penetracion en edificios se definen con una desviacién estandar igual a 8 dB.
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e Ningun control de potencia: en este caso se asigna un valor fijjo a las potencias de
transmision de todos los usuarios y se procede a calcular el valor de la SINR resultante
para cada enlace.

o Control Ideal de Potencia (IPC): esta técnica, explicada en la seccién 1.5. procede a
calcular los valores 6ptimos de potencia y a asignarlos a cada uno de los transmisores,
garantizando que con estos valores todos los enlaces tendran una SINR igual a la SINR
minima para que el establecimiento del enlace sea exitoso.

e Control de potencia basado en el algoritmo de Foschini: esta técnica actualiza
iterativamente los valores de potencia siguiendo el algoritmo de Foschini, con el objetivo
de que todos los usuarios alcancen la SINR minima para el establecimiento del enlace. El
proceso matematico del algoritmo esta explicado en la secciéon 1.5.

Cada enlace hace un registro de la potencia asignada al transmisor y de la SINR obtenida en
el receptor, para cada una de las técnicas de Control de Potencia (PC) empleadas.

A fin de evaluar el radio de cobertura se consideran uno a uno los usuarios comenzando con
el mas cercano hasta llegar al mas alejado de la estacién base, verificando si el usuario
cumple con la SINR objetivo. A medida que se hace esta verificacion, se realiza un conteo de
los usuarios con cobertura y de los usuarios que no la tienen, una vez que el conteo de
usuarios sin cobertura alcanza el cinco por ciento del total de usuarios en el interior de la
celda, se considera que termina la zona de cobertura, por lo tanto, el radio de cobertura sera
la posicion del usuario sin cobertura (usuario sin alcanzar el umbral de la SINR objetivo) que
haya completado el cinco por ciento del total de usuarios. Adicionalmente, para determinar la
dependencia que tienen el radio de cobertura y el porcentaje de usuarios con cobertura
respecto a la cantidad total de usuarios se varia la cantidad de usuarios en cada celda.

2.4. FASE 3: FORMULACION DEL MODELO

Teniendo en cuenta el andlisis realizado, se modela el sistema mediante el diagrama de
bloques de la figura 2.3. La formulacion del modelo se complementa con diagramas de flujo
que muestran el comportamiento de los algoritmos de Control de Potencia (PC). Debido a
gue la simulacién a nivel de sistema es de tipo estatico, el procedimiento que se describe a
continuacion se repite para cada uno de los UE presentes en el sistema.

Incialmente la transmisién se da por parte de los UE presentes en el escenario del sistema,
se aplican los efectos de atenuacion y desvanecimento del canal a la sefial antes de llegar a
la MBS, la MBS recibe la sefal de los UE asociados a su celda y suma todas las sefiales
provenientes de otros usuarios dentro y fuera de la celda como interferencia. La MBS
implementa los procesos para el Control de Potencia (PC) con el algoritmo de Foschini, el
Control Ideal de Potencia (IPC) y la supresion de cualquier técnica de Control de Potencia.
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Figura 2.3. Diagrama en bloques del Sistema

Teniendo en cuenta la relacion de los elementos que componen el diagrama de bloques
mostrado en la figura 2.3, se genera un modelo légico-matematico en el cual se definen las
variables que forman parte del sistema y la interaccion de estas mediante los procedimientos
realizados, acorde a los diagramas de flujo mostrados en las figuras 2.4 y 2.5, los cuales
corresponden a los dos modos de ejecucion del sistema: simulacién simple y simulacion
iterada.

La figura 2.4 muestra el diagrama de flujo general del modo de simulacién simple, el cual
inicia con la captura de los datos necesarios para la configuraciébn y generacién del
escenario, los usuarios y los enlaces. A continuacién procede a aplicar el Control de
Potencia (PC) y a evaluar la cobertura del sistema, para finalmente generar un resultado
grafico en el que se muestran los radios de cobertura y los porcentajes de usuarios con
cobertura para cada celda.

La Figura 2.5 muestra el diagrama de flujo general para el modo de simulacion iterativo, este
modo repite la simulacién para un numero N de usuarios por celda, el valor de N varia con un
incremento fijo Nincremento. Para cada N se obtienen los resultados. A fin de garantizar la
validez estadistica de los resultados, la simulacion es repetida 1000 veces para cada valor
de Ny los resultados de las mil repeticiones son promediados.

El procedimiento de Control de Potencia (PC) especificado en el diagrama de flujo que
muestran las figuras 2.4 y 2.5, se realizé teniendo en cuenta los diagramas de no Control de
Potencia (PC),Control Ideal de Potencia (IPC) y Control de Potencia (PC) con el algoritmo de
Foschini mostrados en las figuras 2.6, 2.7 y 2.8 respectivamente.
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El algoritmo cuando no se aplica Control de Potencia (PC), mostrado en el diagrama de flujo
de la figura 2.6, realiza dos procesos sencillos: asigna valores iniciales de potencia y luego
calcula la SINR en cada enlace.

En el Control Ideal de Potencia (IPC) el algoritmo calcula los valores 6ptimos de potencia
para cada uno de los enlaces, si entre las potencias 6ptimas obtenidas existen valores fuera
del rango permitido, los enlaces correspondientes son descartados y se repite el proceso
para los enlaces restantes. La ejecucion del algoritmo termina cuando ninguno de los
enlaces restantes obtiene un valor de potencia fuera de rango o cuando todos los enlaces
han sido descartados.

El diagrama de flujo de PC mediante el algoritmo de Foschini asignha un valor inicial a las
potencias de los enlaces y ajusta reiteradamente el valor de la potencia siguiendo el
algoritmo explicado en el apartado 1.5. Al realizar cada ajuste la SINR es recalculada y junto
con los valores de potencia, en cada iteracion se almacenan los valores para su uso
posterior en la evaluacién de la cobertura.

El proceso de evaluar cobertura presente en los diagramas de flujo generales (figuras 2.4 y
2.5) consiste en determinar si el enlace se encuentra, o no, en condicion de degradacion, es
decir si no logra superar el requerimiento minimo de SINR establecido. Una vez definido el
estado de todos los enlaces, se procede a determinar el radio de cobertura y la degradacion
para cada celda del sistema. Para obtener el radio de cobertura se busca el radio, desde la
estacion base, en el que la probabilidad de degradacion maxima de los usuarios al interior de
dicho radio sea del cinco por ciento. Por otra parte, la degradacion del sistema se calcula
mediante el porcentaje de usuarios cuyos enlaces se encuentran en condicién de
degradacion. Finalmente se obtiene el valor promedio de radio de cobertura y de
degradacion entre las celdas y, el analisis general de cobertura del sistema se realizara en
términos de dichos promedios.
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Figura 2.4. Diagrama de Flujo General de Simulacion Simple
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Figura 2.5. Diagrama de Flujo General Simulacion Iterada
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Figura 2.6. Diagrama de Flujo de Control de Potencia Nulo
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Figura 2.8. Diagrama de Flujo Algoritmo de Control de Potencia de Foschini

2.5. FASE 4: SELECCION DEL LENGUAJE

En la seleccion del lenguaje se toman en cuenta el tipo de sistema de comunicaciones que
se requiere simular y el presupuesto del trabajo de grado, optando por la herramienta
software MATLAB® (MatrixLaboratory), la cual permite simular sistemas inalambricos y la
Universidad del Cauca cuenta con la licencia de funcionamiento.

MATLAB® es un entorno de programacion de alto nivel que permite trabajar de una manera
eficiente el desarrollo de algoritmos, visualizacion y analisis de datos, entornos de simulacién
de sistemas de comunicaciones, analisis numérico, procesamiento de imagenes,
procesamiento de sefiales, control, entre otros. Esta herramienta permite un manejo amplio y
rapido de matrices y vectores asi como las diferentes operaciones matematicas; también
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permite la creacion por cédigo de algoritmos propios para manejo de procesos especificos
de interés del usuario, ademas de facilitar la creacion de interfaces gréficas [26].

La herramienta MATLAB® tiene una gran acogida en el campo ingenieril e investigativo
debido a que es un entorno confiable, versétil, de alta capacidad, multifuncional y permite
trabajar en multiples plataformas, por ello es seleccionada como la mejor herramienta para el
desarrollo y posterior analisis del presente trabajo de grado, consecuentemente se escoge el
lenguaje M, propio de ésta.

2.6. FASE 5. CODIFICACION DEL MODELO

Para realizar la simulacion del sistema se cre6é una herramienta software desarrollada en el
entorno Matlab la cual proporciona un conjunto de Interfaces Graficas de Usuario (GUI,
Graphic User Interface) que permiten configurar el escenario y visualizar los resultados. Esta
herramienta se codifica utilizando estructuras y funciones las cuales se detallan a
continuacion.

2.6.1. Estructuras de informacioén

A continuacion se presentara la organizacion de la informacion dentro del sistema. Toda la
informacion de cada simulacién es almacenada en una estructura denominada escenario.
Dicha estructura esta a su vez compuesta por tres estructuras, las cuales seran descritas a
continuacion:

e Celdas: corresponde a una matriz de tamafo N, * N,, que contiene la informacion basica
del arreglo de celdas. Cada elemento de la matriz contiene una estructura llamada centro
gue contiene las coordenadas (X,y) respecto a un sistema cartesiano comun, cuyo origen
coincide con el origen del sistema de coordenadas u,v, un sistema de coordenadas no
ortogonal frecuentemente empleado en el disefio de estructuras de celdas. Este sistema
consta de un eje u, el cual se encuentra orientado a 30 grados sobre la horizontal y de un
eje vertical v. Las coordenadas (X,y) se encuentran normalizadas con el mismo factor de
normalizacién empleado para el sistema (u,v)’. Ademas, cada celda tiene un indice el
cual permite establecer un orden lineal para la estructura de celdas matricial. La figura
2.9 muestra la forma de la estructura celdas.

8 El origen de este sistema de coordenadas se elige de manera que coincida con el centro de una de
las celdas. Los centros de las demas celdas son alineados sobre rectas paralelas a los ejes
coordenados u y v. Se emplea un radio de celda R normalizado de tal forma que la separacion de los
centros entre dos celdas vecinas, a lo largo de las direcciones de los ejes coordenados u y v sea igual

a la unidad, lo cual es cierto para R = 1/V/3
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e Transmisién: esta estructura, mostrada en la figura 2.10, contiene la informacion
relacionada con el modelo de propagacion y con los pardmetros propios de cada celda.
En primer lugar contiene la posicién (u,v) de la celda de observacion. Ademas, esta
conformada por la subestructura general, que contiene la informacién relacionada con la
frecuencia y el radio de la celda y sus respectivos rangos de variacion permitidos.
Adicionalmente, contiene un vector de estructuras las cuales contienen los parametros de
configuracion especificos de cada Celda. El contenido especifico de este vector sera
considerado a continuacion.

celdas
L |
indice indice indice
centro centro centro
X X X
¥ ¥ y
-
indice indice indice
centro centro centro
X X X
y y y
-
[ |
I - 1 1 !
n I [ ] I I
indice indice indice
centro centro centro
X X X
¥ y y

Figura 2.9. Estructura Celdas.

transmision

general

u
v

tipo
frecuencia
frecuenciaMin
frecuenciaMax
radioCelda
distanciaMin
distanciaMax

especificoCelda | especificoCelda especificoCelda

Figura 2.10. Estructura Transmision
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Especifico celda: esta estructura, mostrada en la figura 2.11, corresponde al contenido
de cada uno de los elementos del vector de configuraciones especificas de las celdas
dentro de la estructura transmision. Inicialmente contiene las variables u y v, las cuales
representan la posicion de la celda a la que corresponde la configuracion dentro de la
matriz de celdas. Seguidamente se define un conjunto de variables que almacenan los
resultados de cobertura: el radio de cobertura, el nUmero de usuarios con cobertura en la
celda y el numero de usuarios sin cobertura en la celda, obtenidos con cada una de las
tres técnicas de control de potencia mencionadas anteriormente. Estos valores
corresponden al resultado final de una simulacién y es a partir de ellos que se realiza la
estimacién de la cobertura, la cual es el objetivo de la herramienta de simulacién que se
esta considerando. Adicionalmente, dentro de la estructura especificoCelda existe una
subestructura llamada estacionBase la cual contiene la informacion relativa a la estacion
base o receptor. Estos valores son la ganancia de la antena, las pérdidas en la linea de
transmision, la SINR minima para que exista enlace, el ruido en el receptor y la posicién
de la estacién base, la cual es, a su vez una estructura que contiene las coordenadas
(x,y) de la posicion de la estacion base relativa al centro de la celda. Si la celda se coloca
en el centro estas coordenadas seran (0,0). Ademas, la estructura especificoCelda
también contiene una estructura denominada configUsuario, la cual se forma por la
informacion de configuracion que serd comun a todos los usuarios de la celda. Esta
incluye: la ganancia de la antena, las pérdidas en la linea de transmisién, la potencia
maxima y la potencia minima permitida para cada transmisor. Por dltimo, se incluye un
vector de estructuras denominado usuarios el cual contendrd las posiciones de los
usuarios y el indice del enlace que corresponde a cada usuario dentro del vector de
enlaces, que serd descrito en el siguiente segmento. El vector usuarios, y el vector
enlaces, son generados en cada simulacion, de acuerdo con el nimero de usuarios por
celda que el usuario haya configurado.

Enlaces: corresponde a un vector de estructuras que contiene informacion especifica de
un enlace. Estq asociado con uno de los elementos del vector de configuraciones
especificas de celda contenidas dentro de la estructura transmision esta asociacién se
realiza mediante la variable indiceEspecificoCelda, la cual actia como un indice dentro
he dicho vector. De manera similar, contiene un segundo indice que relaciona el enlace
con un usuario en particular de los contenidos en la configuracion especifica de la celda.
Luego se incluye un conjunto de variables de estado del enlace, las cuales incluyen un
registro de la potencia del transmisor, de la SINR del receptor y una bandera que indica
si el enlace fue exitoso. Estas tres variables tienen versiones para cada una de las
técnicas de control de potencia utilizadas, como se puede observar en figura 2.12.
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enlaces
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radioCoberturaFoschini
radioCoberturaldeal
radioCoberturaNoControl
nUsuariosConCoberturaFoschini

nUsuariosConCoberturaldeal

nUsuariosConCoberturaNoControl
nUsuariosSinCoberturaFoschini

nUsuariosSinCoberturaldeal
nUsuariosSinCoberturaNoControl
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posicion

X
Y
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Figura 2.11. Estructura Especifico Celda.

indiceEspecificoCelda
indiceUsuario
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potencialdeal
sinrNoControl
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coberturaFoschini
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indiceUsuario
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potenciaFoschini
sinrideal
potencialdeal
sinrNoControl
potenciaNocontrol
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Figura 2.12

. Vector Enlaces
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potenciaFoschini
sinrideal
potencialdeal
sinrNoControl
potenciaNocontrol
coberturaFoschini
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2. Funciones

A continuacién se describen algunas de las funciones empleadas en la codificacién del
sistema.

Todas las funciones, incluidas las de las interfaces graficas se explican en detalle en el
ANEXO A
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Calcular Distancias: esta funcion calcula las distancias existentes entre cada base y
todos los usuarios del sistema (tanto de su propia celda como de las otras). Las
distancias quedan organizadas en la matriz distancias, en la cual 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 i y el usuario j que
pertenece al enlace j-ésimo.

Calcular Pérdidas: calcula las pérdidas totales entre cada base y todos los usuarios
utilizando la matriz distancias. 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.

Control Potencia Ninguno: asigna un valor inicial a las potencias de los enlaces, las
cuales son registradas en el campo potenciaNocontrol del vector enlaces mencionado
en el apartado 2.6.1. 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 o0 no la SINR objetivo, determina si el enlace proporciona,
0 no, cobertura al usuario. El resultado se registra en la bandera coberturaNocontrol del
vector de enlaces.

Control Potencia ldeal: esta funcién realiza el calculo de potencias 6ptimas de acuerdo
al IPC 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. A los enlaces que no han
sido descartados asigna el valor de potencia Optimo obtenido, marcandolos como
enlaces con cobertura. Finalmente se calcula la SINR de los usuarios con cobertura. Los
resultados se guardan en los campos potencialdeal, sinrldeal y en la bandera
coberturaldeal.

Control Potencia Foschini: asigna un valor inicial a las potencias y, siguiendo el
algoritmo de Foschini ajusta el valor de las mismas durante un nimero de iteraciones
determinado. El valor de potencia y de SINR son vectores con una longitud igual al
namero de iteraciones del algoritmo. La evaluacién de cobertura de los enlaces se realiza
al final de la ejecucion de todas las iteraciones del algoritmo, determinando si el ultimo
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valor de SINR correspondiente a la Gltima iteracion supera la SINR objetivo. El resultado
de esta funcién se registra en el vector enlaces en los campos potenciafoschini,
sinrfoschini y coberturafoschini en el caso de PC con Foschini.

Evaluar Cobertura: recorre los enlaces de cada celda realizando un conteo de los
usuarios con cobertura y de los usuarios sin cobertura y, dado que el vector de usuarios
se encuentra ordenado acorde a la distancia entre el UE y la MBS, de menor a mayor, la
funcion determina el radio de cobertura cuando el contador de usuarios sin cobertura
alcanza 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 nimero 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 2.6.1 contiene campos para registrar tanto el radio como el
namero de usuarios con y sin cobertura para cada uno de los tres tipos de control
empleados.

Graficar Evolucion SINR y Potencia: Realiza el seguimiento de la SINR y de la
potencia al emplear el control de potencia con el algoritmo de Foschini en 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.

Obtener Radios Foschini, Obtener Radios Ideal, Obtener Radios No Control: estas
funciones obtienen los valores promediados entre todas las celdas del radio de cobertura
y del porcentaje de usuarios sin cobertura obtenidos al aplicar PC con el algoritmo de
Foschini, IPC y al no aplicar Control de Potencia (PC).

Graficar Cobertura lIdeal, Graficar Cobertura Foschini, Graficar Cobertura No
Control: estas funciones dibujan la distribucién de usuarios segun el PC empleado en su
respectiva GUI. Los usuarios se grafican en cada celda distinguiendo por color a los que
tienen o no cobertura. Ademas la funcién traza una circunferencia alrededor de la base
de cada celda g representa el radio de cobertura en dicha celda.

Graficar Histograma: esta funcién grafica dos histogramas, el primero muestra la
potencia de transmision asignada a los usuarios al emplear CP con el algoritmo de
Foschini e IPC. El segundo, la SINR obtenida para los enlaces al emplear el algoritmo e
Foschini y cuando no se emplea ningun control de potencia.

Realizar Simulacion Simple: realiza la simulacion en modo simple llamando a las
funciones anteriormente mencionadas y presenta los resultados individuales, segun la
eleccion del usuario en las interfaces graficas GUIResultadoEscenarioFoschini,
GUIResultadoEscenarioldeal y GUIResultadoEscenarioNoControl.
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o Realizar Simulacidn Iterada: 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 nimero de usuarios por celda y del porcentaje de
usuarios con cobertura obtenidos al no aplicar control de potencia.

2.7. FASE 6: VALIDACION

La validacion del modelo de simulacion se realiza comparando la cobertura obtenida
mediante el algoritmo de Foschini con la obtenida al aplicar el control ideal y al no aplicar
Control de Potencia (PC) con las mismas configuraciones en el escenario para cada técnica
de PC empleada.

Como ya se ha mencionado, el sistema tiene dos modos de simulacién, modo simple y modo
iterativo. EI modo simple realiza una simulacion Unica para un nimero de usuarios por celda
determinado. Este modo se us6 para realizar la validacion del sistema y produce los
siguientes resultados:

Radio de cobertura para cada una de las celdas. Este valor sera relativo al radio de la
celda.

e Porcentaje de usuarios con cobertura para cada una de las celdas.
¢ Radio de cobertura promedio.
e Porcentaje promedio de usuarios con cobertura.

o Histograma de potencia que incluye los valores de potencia obtenidos empleando el
algoritmo de Foschini e IPC.

e Histograma de SINR que incluye los valores de SINR obtenidos al aplicar el algoritmo de
Foschini y al no aplicar Control de Potencia (PC).

¢ Una grafica que muestra la evolucion de la potencia y la SINR empleando el algoritmo de
Foschini en cuatro usuarios: el mas cercano y el mas lejano a la estacion base con
cobertura y el mas cercano y mas lejano de la estacién base sin cobertura.

e Una gréfica de la distribucién de usuarios en las celdas, la cual muestra los radios de
cobertura en cada celda. los usuarios con cobertura se distinguen de los que no la tienen
por su color.

El modo iterativo repite la simulacion para un namero N de usuarios por celda, el valor de N
varia con un incremento fijo. Para cada N se obtiene el valor del radio de cobertura (relativo
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al radio de la celda), el porcentaje de usuarios que presentan degradacion en sus enlaces
ademas del porcentaje de usuarios con cobertura y la cantidad promedio de usuarios con
cobertura por celda. Para garantizar la validez estadistica de los resultados, la simulacién es
repetida 1000 veces para cada valor de N y los resultados de las mil repeticiones® son
promediados. En cada repeticidon las posiciones de los N usuarios de cada celda con
reasignadas aleatoriamente. Los resultados obtenidos del modo de simulacion iterativo son:

¢ Una gréafica que muestra la variacion del radio de cobertura contra el nimero de usuarios
por celda para el caso de Control Ideal de Potencia (IPC), Control de Potencia (PC) con el
algoritmo de Foschini y cuando no se usa Control de Potencia (PC).

e Una gréafica que muestra la variacién del porcentaje de usuarios con enlaces degradados
contra el nimero de usuarios por celda al emplear Control Ideal de Potencia (IPC),
Control de Potencia (PC) con el algoritmo de Foschini y cuando no se usa Control de
Potencia (PC).

e Una gréfica que muestra la variacion del porcentaje de usuarios con cobertura contra el
numero de usuarios por celda para el caso de Control Ideal de Potencia (IPC), Control de
Potencia (PC) con el algoritmo de Foschini y cuando no se usa Control de Potencia (PC).

e Una grafica que muestra la variacion de la cantidad de usuarios promedio con cobertura,
contra el nimero de usuarios por celda para el caso de Control Ideal de Potencia (IPC),
Control de Potencia (PC) con el algoritmo de Foschini y cuando no se usa Control de
Potencia (PC).

Tanto para el modo simple como para el modo iterativo, el algoritmo de Foschini es iterado
doscientas veces. De acuerdo con los resultados obtenidos durante la fase de
experimentacion, este nimero de iteraciones es suficiente para que el algoritmo alcance un
estado estable.

2.8. FASE 7: EXPERIMENTACION

En la fase de experimentacion se tiene en cuenta la variacion de diferentes caracteristicas de
sistema, tales como: Radio de las celdas, el cual tomo valores de 0.3 Km, 0,6 Km y 1 Km,
cantidad de usuarios por celda, para los cuales se escogieron muestras de 20, 60, 120 y 200
usuarios y dos SINR objetivo una de -20 dB y otra de -14 dB, para comparar los resultados
obtenidos aplicando el Control de Potencia (PC) basado en el algoritmo de Foschini, Control

°Estas repeticiones no deben ser confundidas con las iteraciones del algoritmo de Foschini. Tanto
para el modo simple como para el modo iterativo el algoritmo de Foschini es ejecutado durante
doscientas iteraciones en cada simulacion.
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de Potencia Ideal (IPC) y sin aplicar Control de Potencia (PC). La tabla 2.2 presenta las
diferentes configuraciones del escenario de simulacion.

SINR Control _de Radio de Celda | Nimero de Usuarios
Potencia

0.3 km 20 | 60 | 120 | 200

IPC 0.6 km 20 | 60 | 120 | 200

1km 20 | 60 | 120 | 200

L @ 0.3 km 20 | 60 | 120 | 200

o < Foschini PC 0.6 km 20 | 60 | 120 | 200

o 1km 20 | 60 | 120 | 200

0.3 km 20 | 60 | 120 | 200

Sin PC 0.6 km 20 | 60 | 120 | 200

1km 20 | 60 | 120 | 200

Tabla 2.2. Configuracion Escenario de Simulacion

2.9. FASE 8: IMPLANTACION
En esta fase con el modelo disefiado, se ejecutan las opciones escogidas en la fase de

experimentacién, con el fin de obtener diversos resultados y asi verificar el correcto
funcionamiento y eficiencia de la simulacion.

2.10. FASE 9: MONITOREO Y CONTROL
Esta fase permite verificar que las fases anteriores se realicen correctamente, y que la

simulacién pueda ser modificada en cualquier momento, ya sea por posibles fallas, para
adaptarla a un sistema en concreto o para actualizarla.
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CAPITULO 3 PRUEBASY RESULTADOS

Este capitulo presenta y analiza los resultados obtenidos para el escenario descrito en el
capitulo 2, empleando la herramienta de simulacion desarrollada en MATLAB® durante la
fase de codificacion. Esta herramienta proporciona una GUI que permite configurar el

escenario de simulacion. La figura 3.1 muestra la interfaz principal de la aplicacién, la cual
permite configurar el tamafio del arreglo de celdas.

HERRAMIENTA DE SIMULACION INTERFERENCIA SISTEMA CELULAR - INTERFAZ PRINCIPAL (= [ = [

INTERFAZ PRINCIPAL

Numero de Celdas eje U 3 -

9 Numero de Celdas eje V |2 -

| Configurar Modelo de Propagacion |

| Ejecutar Algoritmo |

Figura 3.1. Interfaz Principal de la Herramienta de Simulacion.

Adicionalmente, la herramienta despliega una GUI, la cual se muestra en la figura 3.2, que
permite la configuracion el escenario asi como una GUI que permite configurar y ejecutar
tanto una simulacién simple como una simulacion iterativa, de acuerdo con la configuracion
del escenario previamente configurada. Esta interfaz puede verse en la figura 3.3.



Determinacién de la Cobertura de un Sistema de Comunicaciones Inalambrico que Utiliza
Control de Potencia Basado en el Algoritmo de Foschini.

n HERRAMIENTA DE SIMULACION INTERFERENCIA SISTEMA CELULAR - CONFIGURACION DE ESCENARIO El_g

PARAMETROS ESPECIFICOS DE LAS CELDAS

Indice Ganancia de Antena Pérdidas en linea SINR minime [dB]| Ruide Térmice [dBm] Ganancia de Antena Pérdidas en linea| Potencia Tx | Potencia Tx
de la estacion base | estacion base | (Estacion base) (Estacién base) del usuaric [dBi] usuario minima [dBm] maxima [dBm]
[dBi] [dB] [dB]

1 16 3 -20 -1 0 0 -30 23 &
2 16 3 -20 -1 0 o -30 2z [
3 16 3 -20 -1 0 0 -30 23 |E
4 16 3 -20 -1 0 o -30 23
5 18 3 -20 =101 0 [} -30 23 b
6 186 3 -20 =101 o o -30 3 i

PARAMETROS GENERALES
Radio de la celda [Km] 0.3
Frecuencia [MHz] 2000

Figura 3.2. Interfaz de Configuracion de Escenario.

F ™
] HERRAMIENTA DE SIMULACION INTERFERENCIA SISTEMA CELULAR - SIMULACION E@g

SIMULACION SIMPLE

Nlmero de lteraciones 200 Nlmero de Usuarios Celda 30 Betha 05

Realizar Simulacién Simple

Resultados Control Foschini Resultados Control Ideal Resultados Sin Control de Potencia

SIMULACION MULTIPLE

N minimo 20 N méaximo 200 N incremento 5

Obtener Gréafica rvs. N

Figura 3.3. Interfaz de Inicio de Simulacién.
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Los resultados producidos por la simulacién simple fueron enumerados en la seccion 2.7.
Algunos de estos resultados se presentan como graficas individuales, sin embargo, la grafica
de distribucién de usuarios y la tabla de radios de cobertura y porcentaje de usuarios con y
sin cobertura, para cada tipo de control de potencia, son presentados en la GUI de la figura
3.4. En ella, los usuarios que logran establecer enlaces son representados mediante
pequefios circulos de borde azul, mientras que los usuarios cuyos enlaces se encuentran
degradados, se representan con circulos de borde rojo. Ademas, se traza una circunferencia
azul, la cual indica el radio de cobertura. Adicionalmente, en dicha interfaz se presenta una
tabla con los radios de cobertura y los porcentajes de usuarios con y sin cobertura
correspondientes a cada celda, asi como los promedios de estos valores.

CONTROL DE POTENCIA FOSCHINI

RESULTADOS

indice celda | % usuarios | % usuarios Radio de cobertura

con cobertura sin cobertura| (% radio Celda)
591667 40 8333 49 6604
56,6667 433333 511343
&1.6667 383333 533773
558333 44 1867 48.7200
558333 44 1667 54.5071
575000 42 5000 511025
608333 39 1667 5176814
633333 36 6667 49 2602
59.1667 408333 532414

o [ea =i [en fun | & w | =
L

PROMEDIOS

Radio de Cobertura (% Radio de Celda) 51425

% Usuarios con Cobertura 58,8889

Radio de Celda=0.3Km, Usuarios por celda =120, SINR minimo =-20dB

Figura 3.4 Resultados Simulacion Simple.

3.1. RESULTADOS PARA SINR DE -20 dB

3.1.1. Radio de Celdade 0.3 Km

Inicialmente se considerd un radio de celda de 0.3 Km y un valor de SINR objetivo de -20 dB.
Bajo estas condiciones se verificO el efecto de variar el nUmero de usuarios por celda,
realizando simulaciones simples para valores de 20, 60, 120 y 200 usuarios por celda y una
simulacién iterativa con valores entre 20 y 200 usuarios por celda con incrementos de 5.
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3.1.1.1. Resultados Simulacion Iterativa

El andlisis se inici6 considerando el radio de cobertura. La figura 3.5 muestra la variacién del
radio de cobertura promedio relativo al variar el nimero de usuarios por celda, tanto para el
control ideal de potencia, el algoritmo de Foschini y sin control de potencia. Una de las
primeras observaciones es que, para los tres tipos de control de potencia, el radio de
cobertura tiene una tendencia general a disminuir a medida que aumenta el nimero de
usuarios.

Por otra parte, el algoritmo de Foschini proporciona mayor radio de cobertura que el Control
Ideal de Potencia (IPC) y que no usar Control de Potencia (PC), para todos los valores de N
considerados, y se encuentra cercano al radio de la celda aproximadamente hasta los 30
usuarios por celda. El maximo radio de cobertura alcanzado, cuando no se emplea Control
de Potencia (PC), es aproximadamente el 32 % del radio de la celda, mientras que para el
algoritmo de Foschini, se alcanza un radio de cobertura maximo igual al radio de la celda, lo
cual representa una mejora significativa. Ademas, el algoritmo de Foschini mantiene el radio
de cobertura por encima del 35 % del radio de la celda, de modo que el menor radio obtenido
con el algoritmo de Foschini es mayor que el maximo radio obtenido al no emplear Control
de Potencia (PC). El Control Ideal de Potencia (IPC), por su parte, proporciona mayor radio
de cobertura que el caso sin Control de Potencia (PC) aproximadamente hasta los 55
usuarios por celda sin embargo, a partir de los 105 usuarios por celda, cae a cero, lo cual
significa que no proporciona cobertura a ningan usuario.

T T T T
Control Foschini 4
Control ideal

Sin control de potencia

<
@
T

<
~
T

Radio de cobertura relativo
(=]
w
T

(=]
w
|

01 : : ; : f i

=]
h
T
i

0 i i I i I i i i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Numero de usuarios por celda

Figura 3.5. Radio de Cobertura Relativo Contra Niumero de Usuarios por Celda para Control
Ideal, Foschini y Sin Control de Potencia.

42 |



Determinacién de la Cobertura de un Sistema de Comunicaciones Inalambrico que Utiliza,
Control de Potencia Basado en el Algoritmo de Foschini.

Después del radio de cobertura, se analizé la variacion del porcentaje de usuarios con
degradacién al cambiar el nimero de usuarios por celda. La figura 3.6 muestra esta variacion
para cada uno de los tipos de control de potencia considerados.

B el e EE S P P

e -

Degradacién

'
'
+
'
'
'
_______ Y [ —
v
'
'
'
T
'
'

Control Foschini
Control ideal
Sin control de potencia

| | | |
80 100 120 140 160 180 200

Nimero de usuarios por celda

Figura 3.6. Porcentaje de Degradacion Relativo Contra Niumero de Usuarios por Celda para
Control Ideal, Foschini y Sin Control de Potencia para un Radio de Celda de 0.3 Km y SINR
minima de -20 dB.

Es evidente que la tendencia general del porcentaje de degradacion, para los tres casos, es
aumentar ante el incremento del nimero de usuarios por celda, aunque para el caso del
Control Ideal de Potencia (IPC) se presentan oscilaciones. Ademas, se puede apreciar que al
usar el algoritmo de Foschini se obtiene menor porcentaje de degradacion que al emplear
Control Ideal de Potencia (IPC) y al no utilizar Control de Potencia (PC). Por otra parte, con
el algoritmo de Foschini, la degradacion se mantiene por debajo del 65 % para todos los
valores de N observados, mientras que si no se emplea Control de Potencia (PC), se
encuentra por encima del 70 %, de modo que la mayor degradacion obtenida con el
algoritmo de Foschini es menor que la minima degradacion obtenida sin Control de Potencia
(PC). Ademas, para un N menor que 30 usuarios por celda, el porcentaje de degradacién es
inferior al 2 %, lo cual constituye una significativa mejora frente al Control Ideal de Potencia
(IPC) para el cual esta siempre por encima del 7 % y a no usar Control de potencia (PC),
caso en el que la degradacion se encuentra sobre el 70 %.

Al observar la figura 3.5 y la figura 3.6, se intuye que existe un tipo de relacion inversa entre
el radio de cobertura y el porcentaje de degradacion. Para apreciar esta relacion, se procedio
a obtener la gréafica mostrada en la figura 3.7, para la cual el eje horizontal corresponde al
radio de cobertura y el eje vertical al porcentaje de degradacion.
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0.7

I I
Control Foschini

T T
_________ Sememeceebicccecoooi] — Aproximacion Lineal [

0.6 -z

Degradacion Total

Radio de Cobertura

Figura 3.7. Porcentaje de Usuarios con Degradacion Contra Radio de Cobertura para
Foschini, para un Radio de Celda de 0.3 Km y SINR minima de -20 dB.

A simple vista, esta relacion parece cercana a una relacion lineal. Por tal razén, se realizé
una aproximacioén lineal mediante el método de minimos cuadrados, de la cual se obtuvo la
recta mostrada en la figura 3.7, cuya ecuacion se muestra a continuacion.

%D = —0.99R. + 0.9488 (3.1)
Donde %D es el porcentaje de usuarios con degradacién y R, es el radio de cobertura
relativo a la celda en Km.

Con esta aproximacion lineal, se obtiene una desviacién de 0,0704, lo cual significa que la
estimacioén lineal produce un error promedio del 7,04 % en la estimacion del porcentaje de
degradacion.

Para complementar el andlisis, se realizaron dos graficas que muestran la variacién de los
usuarios con cobertura tanto de manera porcentual, como en su valor promedio. Estas
gréficas se muestran, respectivamente en la figura 3.8(a) y (b). En ellas puede observarse
que el porcentaje de usuarios con cobertura se comporta de manera opuesta al porcentaje
de degradacion, esto es natural ya que estas dos variables son complementarias y su suma
siempre es igual a la unidad. Sin embargo, debe notarse que una disminucion en el
porcentaje de usuarios con cobertura, no siempre significa una disminucién en la cantidad de
usuarios con cobertura, como se observa al comparar las gréaficas en figura 3.8(a) y (b), ya
gue aunque el porcentaje disminuya, el nimero de usuarios por celda aumenta.
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Figura 3.8. Usuarios con Cobertura Contra N
Ideal, Foschini y Sin Control de Potencia para un Radio de Celda de 0.3 Km y SINR minima

de -20 dB.

Adicionalmente, en la figura 3.8(b), se observa que al emplear el algoritmo de Foschini,
aproximadamente a partir de los 130 usuarios por celda, un aumento en el nimero de

usuarios no produce un cambio significativo en la cantidad promedio de usuarios con
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cobertura por celda, manteniéndose cerca de un valor estable de aproximadamente, 70
usuarios por celda, el cual representa la cantidad maxima a la que el sistema puede
proporcionar cobertura. En otros tipos de sistemas, esta clase de comportamiento es
denominado saturacién y, en este caso indica que el sistema no logra proporcionar
cobertura a mas usuarios, aun si el nimero de usuarios total se incrementa.

3.1.1.2. Resultados Simulacion Simple

Para complementar los resultados de la simulacion iterada, se realizaron simulaciones
simples para valores del nimero de usuarios por celda de 20, 60, 120 y 200 y se procedid a
analizar los resultados.

e Analisis de la Evolucién Temporal de Potencia y SINR para el Algoritmo de Foschini

En primer lugar, se eligieron algunos usuarios en la celda central del arreglo y se observoé la
potencia asignada a cada usuario y el SINR obtenido por cada uno en cada iteracion del
algoritmo de Foschini. Los usuarios elegidos fueron:

- ElI'UE con cobertura mas cercano a la MSB, denominado primer UE con cobertura.

- ElI' UE con cobertura més alejado de la MSB, denominado ultimo UE con cobertura.

- ElI UE sin cobertura mas cercano a la MSB, el cual sera llamado primer UE sin
cobertura.

- EI UE sin cobertura mas alejado de la MBS, llamado ultimo UE sin cobertura.

Usuarios | Primer UE con | Ultimo UE con | Primer UE sin Ultimo UE sin

por Celda Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
20 31.2565m 288.843m No existe No existe
60 34.1464m 295.8225m 184.0363m 291.2721m
120 31.1235m 285.2725m 98.1545m 297.8211m
200 31.3044m 19.8332m 51.234m 298.8714m

Tabla 3.1. Distancia desde la Estacion Base del Primer y Ultimo Usuario con Cobertura y sin
Cobertura para un Radio de Celda de 0.3Km y una SINR minima de -20 dB.

tabla 3.1 muestra las distancias a las que se encuentran estos cuatro usuarios de la estacion
base, en las simulaciones realizadas para 20, 60, 120 y 200 usuarios por celda, mientras que
la figura 3.9 y la figura 3.10 muestran, respectivamente, la potencia y la SINR obtenida por
cada usuario para cada iteracion del algoritmo de Foschini. En el caso de 20 usuarios por
celda, todos los usuarios obtuvieron cobertura, de manera que no existen usuarios sin
cobertura.
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Figura 3.9. Potencia de Transmision para el Primer y Ultimo usuario Con y Sin Cobertura para Radio de Celda 0.3 Km
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En la figura 3.9 se observa que en todos los casos considerados los usuarios que tienen
cobertura alcanzan un valor de potencia estable a partir de entre 20 y 60 iteraciones,
mientras que los usuarios que no alcanza cobertura fijan su valor de potencia al maximo de
20dBm a partir de las primeras iteraciones del algoritmo y la mantienen en ese valor durante
el resto de iteraciones. Por otra parte, la potencia del usuario mas alejado de la estacion
base, converge hacia un valor mayor que la del usuario mas cercano, debido a que para este
usuario las pérdidas de propagacion son mayores. Ademas, puede notarse que el valor de
potencia al que converge el usuario mas cercano se incrementa al aumentar el nimero de
usuarios, lo cual parece sugerir que el algoritmo intenta compensar los incrementos en la
interferencia causados por el aumento de usuarios mediante un incremento en la potencia,
no obstante el usuario mas alejado no muestra siempre el mismo patrén ya que aunque para
20, 60 y 120 usuarios por celda, su valor de potencia estable se incrementa, el valor de
potencia alcanzado para el caso de 200 usuarios por celda, disminuye respecto al alcanzado
paral20 usuarios por celda. También puede notarse que en las primeras iteraciones, el
usuario mas alejado presenta un comportamiento similar al de los usuarios sin cobertura,
incrementando su potencia hasta el valor maximo y manteniéndola en este valor durante
algunas iteraciones. Sin embargo, a diferencia de los usuarios sin cobertura, a medida que el
valor de potencia disminuye alcanza un valor estable menor que el maximo. Esto se debe a
gue el algoritmo de Foschini esta disefiado para buscar el menor valor de potencia posible
gue satisfaga los requerimientos de SINR, de modo que se reduzca la interferencia.

Por otra parte, la figura 3.10 muestra el valor de SINR obtenido por los mismos usuarios
correspondientes a la figura 3.9 para cada iteracién del algoritmo de Foschini. El valor
minimo de SINR requerido para que un enlace tenga cobertura esta sefialado en las gréaficas
mediante una recta horizontal de color rojo Puede observarse cdmo el primer usuario con
cobertura tiene, en las primeras iteraciones del algoritmo, un valor de SINR por debajo del
requerimiento. Sin embargo la SINR aumenta rapidamente hasta superar el umbral para
después decrecer y alcanzar un valor estable muy cercano a dicho umbral. Por otra parte, la
SINR del usuario con cobertura mas cercano a la MBS converge a -2dB en el caso de20
usuarios por celda, valor que se encuentra muy por encima del umbral; Esto sugiere que, en
condiciones de poca interferencia, el algoritmo logra suministrar una SINR superior a la
minima requerida para los usuarios cercanos. No obstante, al aumentar el niumero de
usuarios, la SINR del usuario mas cercano converge a la SINR minima por valores
superiores a esta, al igual que lo hace el usuario con convergencia mas alejado. En la
mayoria de los casos, el primer usuario con cobertura inicia con un valor de SINR superior al
minimo, sin embargo para la maxima interferencia considerada, la cual ocurre para el caso
de 200 usuarios por celda, este usuario también inicia con una SINR negativa, al igual que el
usuario mas alejado.
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e Analisis de los Histogramas de Potencia y SINR.

La figura 3.11 muestra los histogramas de potencia obtenidos al aplicar Control Ideal de
Potencia (IPC) y el algoritmo de Foschini* para 20, 60,120 y 200 usuarios por celda. Para el
IPC el histograma solo incluye a los usuarios que logran cobertura, ya que los que no la
obtienen no reciben una asignacion de potencia valida. Por tal razén, en los casos en que el
IPC no logré proporcionar cobertura a ningun este no se visualiza en el histograma de
potencia. Para el caso de Foschini, los valores de potencia son los valores que los usuarios
tienen al final de las 200 iteraciones del algoritmo momento en el que ya se ha alcanzado el
estado estable.

En el caso del algoritmo de Foschini, se observa que, para 20 usuarios por celda, los valores
de potencias mas frecuentes se encuentran cerca del valor minimo de -30 dBm y, a medida
gue aumenta el nimero de usuarios el histograma se desplaza hacia la derecha, indicando
un aumento de potencia general en los usuarios, donde cada vez mas usuarios tienen un
valor de potencia cercano al maximo. Si se compara con lo observado al analizar la
evolucion temporal de la potencia, en la que la potencia de los usuarios sin cobertura tendia
rapidamente al maximo, se puede inferir que el aumento de los usuarios con potencia
maxima visto en el histograma es equivalente a un aumento de los usuarios sin cobertura.
Dicha hipétesis es confirmada por el hecho de que el porcentaje de degradacion se
incrementa al aumentar el nUmero de usuarios, como se menciond anteriormente.

Para el caso del Control Ideal de Potencia (IPC) se observa para 20 usuarios por celda, que
todos los usuarios tienen potencias cercanas a los 1 dBm, sin embargo, al aumentar el
numero de usuarios, de manera que finalmente desaparecen del histograma.

Por otra parte, la figura 3.12 muestra los histogramas de SINR para el algoritmo de Foschini
y para el caso en que no se emplea Control de Potencia (PC), con los mismos nimeros de
usuarios por celda considerados en los histogramas de potencia. Para el algoritmo de
Foschini puede observarse que para 20 usuarios por celda, la mayor parte de los usuarios
obtienen una SINR cercana al umbral de -20 dB mientras que un pequefio porcentaje de
usuarios obtiene valores superiores a este. A medida que aumenta el nimero de usuarios, la
SINR el histograma se desplaza hacia la izquierda, es decir la SINR minima disminuye. Para
el caso de 60 usuarios esta disminucion se observa en el hecho de que aumenta el nimero
de usuarios con SINR minima mientras que los porcentajes de usuarios con SINR mayor a la
minima disminuyen. Para nUmeros de usuarios mayores, disminuye la cantidad de usuarios
con SINR minima y aumentan los usuarios con SINR por debajo de la minima, es decir que
no logran cobertura. Esto se debe al aumento de la interferencia producido por el aumento
de los usuarios asi como el consiguiente aumento en potencia que se produce.

1% para el caso en el que no se emplea control de potencia, todas las potencias fueron asignadas a un
mismo valor, razén por la cual, no se incluye este caso en el histograma de potencia.
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Los otros resultados, de las simulaciones individuales se encuentran en el anexo B.

3.1.2. Otros Radios de Celda

Para determinar el efecto del radio de la celda sobre la cobertura, se procedio a realizar
obtener el mismo conjunto de resultados analizados en la seccion 3.1.1 con radios de celda
de 0.6 y 1Km. Desde la figura 3.13 hasta la figura 3.16 puede observarse la comparacién
realizada entre el radio de celda, el porcentaje de degradacion, el porcentaje de usuarios con
cobertura y el promedio de usuarios con cobertura por celda. En todos los casos se nota una
gran cercania entre los resultados obtenidos para todos los radios de celda, de manera que
el andlisis se limitara solo al radio de celda de 0.3 Km mientras que los resultados para los
demas radios de celdas son presentados en el anexo B.

Debe considerarse de manera especial el radio de cobertura ya que este es presentado de
manera relativa al radio de la celda. Esto implica que un incremento en el radio de la celda,
producira un incremento proporcional en el radio de cobertura.

Comparacian radio cobertura para distintos radios de celda. SINR. minima = -20dB
1

I I I
— Radio de celda 0.3Km
Radio de celda 0.6Km |
Radio de celda 1Km

0.9

Radio de Cobertura Relativa

i i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Namero de usuarios por celda

Figura 3.13. Comparacion Radios de Cobertura Relativos Obtenidos para Distintos Radios
de Celda para una SINR minima de -20 dB.
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Comparacidn degradacion para distintos radios de celda. SINR minima = -20dB

0.7 r—r Tt 1 T T
— Radio de celda 0.3Km
sk Radio de celda 0.6Km | i L T
Radio de celda 1Km ; ; / '

0.5 : : booooees b
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Degradacian

0.2 ; ; R et T EETE CRCEEPRT EEPEPFCRERRRED -
S S 7
0 i i i i i
20 100 120 140 160 180 200

MNamero de usuarios por celda

Figura 3.14. Comparacion Porcentajes de Degradacién Obtenidos para Distintos Radios de
Celda para una SINR minima de -20 dB.

Comparacién % Usuarios con Cobertura para distintos radios de celda. SINR minima = -20dB

1 1 T 1 T
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Figura 3.15. Comparacion Porcentajes De Usuarios con Cobertura Obtenidos para Distintos
Radios de Celda para una SINR minima de -20dB.
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Figura 3.16. Comparacion Promedio De Usuarios con Cobertura para Distintos Radios de
Celda para una SINR minima de -20 dB.

3.2. RESULTADOS PARA SINR DE -14 dB

Para determinar el efecto de un aumento en los requerimientos de SINR, se obtuvieron todos
los resultados expuestos en la seccién 3.1 incrementando la SINR minima a un valor de -14
dB. A continuacidn se presentan los resultados obtenidos.

3.2.1. Radio de Celda de 0.3Km

3.2.1.1. Resultados Simulacion lterativa.

La figura 3.17 muestra la variacién del radio de cobertura contra el nUmero de iteraciones. En
todas se observa una tendencia general a decrecer a medida que aumenta el nimero de
usuarios y, al igual que en el caso de SINR minima de -20dB el algoritmo de Foschini ofrece
mejor radio de cobertura que IPC y que no emplear PC. Sin embargo, en este caso el radio
de cobertura se mantiene por debajo del 65 % del radio de la celda para el caso de Foschini,
de modo que no se logra establecer cobertura total. Ademés el control ideal decae a
cobertura nula a partir de los 30 usuarios por celda. Al comparar estos resultados con los
obtenidos en la seccion 3.1.1, se percibe una disminucion apreciable en la cobertura al
aumentar los requerimientos de SINR.
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Por otra parte, la figura 3.18 muestra el porcentaje de degradacion en funcion del nUmero de
usuarios por celda. Se puede apreciar que el algoritmo de Foschini produce la menor
degradacion entre los tres tipos de control de potencia, sin embargo esta se mantiene por
encima del 22 %, lo cual podria resultar inaceptable en algunas aplicaciones. Al comparar
con los resultados obtenidos en la seccion 3.1.1 se observa un incremento considerable en
la degradacién debido al aumento en los requerimientos de SINR.

T T T T T T T
1 Control Foschini
Control ideal
Sin control de potencia
T O O SO Y SRS Sttt .
08
2 0.7
5
[
@ 06 4
S
T
[¥]
805
o
o
b=l
L o4k 4
o
x
03F —
0.2
01 —
0 | | 1 | | 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Numero de usuarios por celda

Figura 3.17. Radio de Cobertura Relativo Vs Nimero de Usuarios por Celda para Control
Ideal, Foschini y Sin Control de Potencia, Radio de Celda 0.3 Km y SINR minima -14 dB.
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mimero de usuarios por celda

Figura 3.18. Porcentaje de Degradacion Relativo Vs Numero de Usuarios por Celda para
Control Ideal, Foschini y Sin Control de Potencia, Radio de Celda 0.3 Km y SINR minima de -
14 dB

56 |



Determinacién de la Cobertura de un Sistema de Comunicaciones Inalambrico que Utiliza, '
Control de Potencia Basado en el Algoritmo de Foschini.

Al igual que en el apartado 3.1.1, se procedi6 a graficar la relacién entre la degradacion y el
radio de cobertura y a aproximarla linealmente por el método de minimos cuadrados. Esto
semuestra en la figura 3.19

1 T T T T T I I I I
: : ' ' : Control Foschini
0.9k ! ' _______ L _____ — Aproximacicn Lineal

' = ' ' ' ' ' ' '
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Figura 3.19. Porcentaje de Usuarios con Degradacion Contra Radio de Cobertura para
Foschini para un Radio de Celda de 0.3 Km y SINR minima de -14dB.

La aproximacion lineal obtenida es

%D = —1.5465R, + 1.2216 (3.2)

Donde %D es el porcentaje de usuarios con degradacién y R, es el radio de cobertura
relativo a la celda en Km. Esta aproximacion produce una desviacion de 0,0523, es decir el
error medio cometido es del 5.23%, de manera que la aproximacion lineal obtenida para una
SINR de -14dB es mas precisa que la obtenida para SINR de -20 dB en la cual se obtuvo un
error de 7.04 %.

La variacidon del porcentaje de usuarios con cobertura y el promedio de usuarios con
cobertura por celda son mostradas en la figura 3.20. En ellas se puede ver que el porcentaje
de usuarios con cobertura obtenido al empelar el algoritmo de Foschini es mayor que al
emplear el IPC y al no emplear PC. Para el caso de Foschini, no se sobrepasa el 78 % de
usuarios con cobertura y este valor tiene a disminuir a media que aumenta el numero de
usuarios. En cuanto al promedio de usuarios por celda, mostrado en la figura 3.20(b) se
observa un aumento hasta que el nimero de usuarios por celda llega a 50, valor para el cual
existe un promedio de 18 usuarios, el cual es la cantidad méxima de usuarios con cobertura
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por celda obtenido. A partir de este punto, un aumento en el nimero de usuarios produce
una reduccion del promedio de usuarios con cobertura, comportamiento que difiere del
observado en la seccion 3.1.1 para una SINR minima de-20dB, en el que él promedio de
usuarios con cobertura por celda se mantenia estable ante incrementos del niumero de
usuarios totales por celda.

Tpe---e- i Fosooo-- i i Control Foschini I
0.9 Control ideal

. : : : : Sin control de potencia
0.8 S Sl S e e
0.7 -mnm- bees SR - bees [ L LS SR -

N T S S N R R
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0.3f------- Pemee homeees ;
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____________________________________________
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'
'
r
'
'
'
]
'
'
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'
r
'
'

i
20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Mimero de Usuarios por Celda
(a) Porcentaje
20 T T T T I I I I
: : : — Caontrol Foschini
18 [-zonne Rt S Pt T Control ideal I
: Sin control de potencia

16

Promedio de Usuarios Con Cobertura

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mimero de Usuarios por Celda

(b) Valor Promedio

Figura 3.20. Usuarios con Cobertura Vs Numero de Usuarios por Celda para Control Ideal,
Foschini y Sin Control de Potencia, Radio de Celda 0.3 Km y SINR minima de -14 dB.
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3.2.1.2. Resultados Simulacion Simple.

¢ Andlisis de la Evolucion Temporal de Potencia y SINR para el Algoritmo de Foschini

Al igual que en la seccidn 3.1.1. Se procedio a realizar el analisis de la evolucién temporal de
la potencia y del SINR para el usuario con cobertura méas cercano, el usuario con cobertura
mas lejano, el usuario sin cobertura mas cercano y el usuario sin cobertura mas lejano. La
tabla 3.2 muestra las distancias a las que se encuentran estos usuarios desde la estacion
base, para cada una de las simulaciones simples realizadas.

Usuarios | Primer UE con | Ultimo UE con | Primer UE sin | Ultimo UE sin

por Celda Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
20 32.4535m 271.0372m 203.2315m 294.7665m
60 31.9640m 135.5498m 31.8667m 298.3737m
120 31.6377m 133.1223m 64.5826m 298.6082m
200 30.5033m 122.6604m 30.7305m 299.6961m

Tabla 3.2. Distancia desde la Estacion Base del Primer y Ultimo Usuario con Cobertura y sin
Cobertura para un Radio de Celda de 0.3Km y una SINR minima de -14 dB.

La figura 3.21 muestra la potencia asignada por el algoritmo de Foschini en cada iteracion a
cada uno de los cuatro usuarios mencionados anteriormente para 20, 60,120 y 200 usuarios
por celda. EI comportamiento general es similar al observado en la figura 3.9, es decir, los
usuarios que no logran cobertura incrementan su potencia en las primeras iteraciones hasta
que esta alcanza el valor maximo permitido y permanece en él durante todas las siguientes
iteraciones, mientras que para los usuarios con cobertura la potencia converge a un valor
menor gque la maxima antes de las 60 iteraciones. Al comparar la figura 3.9 con la figura
3.21, se observa que al aumentar la SINR minima, aumenta la mayoria de los valores a los
que la potencia converge. Debido a que para compensar el incremento en la SINR el
algoritmo asigna potencias mayores.

La figura 3.22 muestra la variaciéon de la SINR de los cuatro usuarios seleccionados a
medida que se itera el algoritmo de Foschini para el mismo nimero de usuarios por celda
considerados en las gréaficas de potencia de la figura 3.21. Al | comparar las gréaficas de la
figura 3.22 con las de la figura 3.10 se observa que su comportamiento es similar, es decir,
los usuarios sin cobertura tienden hacia un valor estable que esta por debajo del
requerimiento de SINR. Los usuarios con cobertura tienden a aproximarse hacia la SINR
minima, por valores mayores a ésta. A nivel general, los resultados sugieren que el
incremento en los requerimientos de SINR y el aumento de potencia que este conlleva. Sin
embargo, solo con estas observaciones, no es posible determinar una tendencia general al
aumento o disminucion de los valores de SINR hacia los que tienden los usuarios sin
cobertura. Esto sera analizado mediante el histograma de SINR.
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Figura 3.21. Potencia de Transmision para el Primer y Ultimo usuario Con y Sin Cobertura para Radio de Celda 0.3 Km
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e Analisis de los Histogramas de Potencia y SINR.

La figura 3.23 muestra los histogramas de potencia obtenidos para 20, 60,120 y 200 usuarios
por celda. En todos los histogramas, se observa que un porcentaje alto de usuarios
transmiten con la potencia maxima mientras que un porcentaje pequefio de usuarios
transmite con potencias menores a esta. Al aumentar el nimero de usuarios, se observa un
incremento del porcentaje de usuarios transmitiendo con la maxima potencia, pasando de
cerca del 30 % para 20 usuarios por celda a méas del 95 % para 200 usuarios por celda. Este
comportamiento es similar al observado para el caso de SINR minima igual a -20dB, en la
figura 3.11. Sin embargo, al comparar los dos casos, se observa que al incrementar los
requerimientos de SINR, aumenta la cantidad de usuarios que transmiten a potencia
maxima, lo cual segun el andlisis realizado en la seccién 3.1.1 significa que existen mas
usuarios sin cobertura.

Por otra parte, la

figura 3.24 muestra los histogramas de SINR correspondientes a los histogramas de
potencia analizados en el parrafo anterior. En ellos se observa que, a medida que aumenta
el nimero de usuarios por celda, disminuye la cantidad de usuarios cuyo SINR es igual al
minimo y aumenta la cantidad de usuarios con un SINR menor al minimo. Este
comportamiento es similar al observado en la figura 3.12, sin embargo, la cantidad de
usuarios con SINR inferiores a la minima es mayor cuando se tiene un requerimiento de
SINR mas alto. Esto reduce la cantidad de usuarios con cobertura, lo cual es coherente con
la disminucion en el radio de cobertura y el porcentaje de degradacién previamente
observada
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3.2.2. Otros Radios de Celda

Radio de celda 0.3Km
— Radio de celda 0.6Km []

Radio de celda 1Km

Fmmmmm—mp--— - -

R

[

'
'
'
'
'
PR i ——
'
'
'

'
R R —
'

'

'

'

'

e edmm
'
'
'
'
'
B

|||||||||||||||||||||||||||||||||||

0.65

06+

0.25 F------

0 A1E|BY BINUBGOD 8P OlpEy

0.2f-------

40 60 80 100 120 140 160 180 200
MNamero de usuarios por celda

20

Figura 3.25. Comparacién Radios de Cobertura Relativos Obtenidos para Distintos Radios

de Celda para una SINR minima de -14 dB

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Radio de celda 0. 3Km

Radio de celda 0.6Km [
Radio de celda 1Km

140

ugloepelbagg

180 200

160

100 120

80
Nimero de usuarios por celda

Figura 3.26. Comparacion Porcentajes de Degradacion Obtenidos para Distintos Radios de

Celda para una SINR minima de -14 dB.

| 65



Determinacién de la Cobertura de un Sistema de Comunicaciones Inalambrico que Ut|||za
Control de Potencia Basado en el Algoritmo de Foschini.

Los resultados analizados para celdas de radio 0.3Km, en la seccién 3.2.1, también fueron
obtenidos para radios de celda de 0.6Km y 1 Km. Estos resultados se presentan en el anexo
B. Sin embargo, para verificar el efecto del radio de celda sobre la cobertura, se procedié a
realizar la comparacion del radio de cobertura relativo, el porcentaje de degradacion, el
porcentaje de usuarios con cobertura y el promedio de usuarios con cobertura obtenidos
para cada uno de los tres radios de celda. En la figura 3.25 a la figura 3.28 se muestran
estas comparaciones, las cuales muestran que el radio de cobertura no modifica
apreciablemente el comportamiento de estas variables.
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Figura 3.27. Comparacién Porcentajes De Usuarios con Cobertura Obtenidos para Distintos
Radios de Celda para una SINR minima de -14 dB.
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Celda para una SINR minima de -14 dB.
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3.3. RESUMEN DE RESULTADOS

La tabla 3.3 muestra un resumen de los principales resultados, relacionados con la
cobertura, obtenidos al emplear control de potencia basado en algoritmo de Foschini al
realizar simulaciones en modo simple con distintos radios de celda, requerimientos de SINR
y nimero de usuarios por celda considerados. En ella puede apreciarse la disminucion del
radio de cobertura asi como el aumento en el porcentaje de degradacion y el incremento en
la potencia de transmisiébn que resultan al incrementar los requerimientos de SINR y el
namero de usuarios por celda.
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SINR de -20dB SINR de -14dB
P E————§—§—S§—§—§—§—§—§—§$§$—38>®=™§5w§£(
Porcentaje Radio de Potencia | % Usuarios Porcentaje Radio de Potencia % Uigﬁrlos
Radio No de de Usuarios Porcentaje de Tx con de Usuarios Porcentaje de Tx )
de Usuarios con Cobertura Degrada- mas Potencia con Cobertura Degrada- mas dpeo"l('?(nraéas
Celda por Celda Cober;ura Relativo cion frecuente de Tx mas Cober;ura Relativo cion frecuente frecuente
(Capacidad) [dBm] frecuente (Capacidad) [dBm]
20 100 1 0 -31 11 60.9051 0.733333 39.0949 20 30
0.3 60 82.9201 0.844444 | 27.0799 20 19 31.9196 0.288889 68.0804 20 76
Km 120 51.4250 0.588889 | 48.5750 20 45 20.7662 0.131481 79.2338 18 90
200 34.9779 0.356667 | 65.0221 20 70 18.6866 0.064444 81.3134 18 94
20 100 1 0 -30 12 55.5262 0.755556 44.4738 18 34
0.6 60 77.4250 0.855556 | 22.5750 20 21 28.9161 0.285185 71.0839 18 76
Km 120 48.1367 0.545370 | 51.8633 20 48 23.3493 0.129630 76.6507 22 90
200 36.2919 0.351667 | 63.7081 20 68 17.6003 0.068889 82.3997 18 96
20 100 1 0 -30 9 68.6705 0.855556 31.3295 18 20
1 60 71.9580 0.840741 | 28.0420 20 20 31.2735 0.288889 68.7265 18 74
Km 120 49.2868 0.548148 | 50.7132 18 50 23.7094 0.137963 76.2906 20 86
200 37.6229 0.349444 | 62.3771 20 65 18.8679 0.075555 81.1321 18 94

Tabla 3.3. Tabla Resumen de Resultados para el Algoritmo de Foschini.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones y los trabajos futuros como resultado del
trabajo realizado. Se presentan teniendo en cuenta los objetivos propuestos y su desarrollo.

4.1. CONCLUSIONES

El modelo de simulacién a nivel de sistema implementado permitié obtener una visién global
de la cobertura del sistema mediante los resultados de las simulaciones del modo iterativo
asi como, una visién mas puntual, por medio de los resultados de las simulaciones simples.

Mediante el uso de la simulacién iterativa se pudo establecer que el control de potencia por
medio del algoritmo de Foschini, proporcioné una mejora significativa en la cobertura
respecto al caso en que no se aplica ninguna técnica de PC y al caso en que se emplea IPC,
proporcionando mayor radio de cobertura y menor porcentaje de degradacion que estos.

Ademas, los resultados mostraron que el algoritmo de Foschini realiza una gestion eficiente
de la potencia, asignando potencias mas bajas a los usuarios mas cercanos a la MSB, y
buscando el equilibrio entre una baja potencia de transmision y una alta SINR. Esto permite
aumentar la vida atil de los dispositivos y reducir el impacto ambiental del sistema.

También se pudo observar que uno de los factores que afectan de forma mas significativa la
cobertura es el nUmero de usuarios por celda en el sistema. Las simulaciones mostraron que
cuando este valor aumenta, la cobertura disminuye ya que se presenta una disminucién en el
radio de cobertura y un aumento en el porcentaje de degradaciéon debido al aumento de
interferencia. Adicionalmente, se pudo ver que existe un nimero de usuarios por celda, a
partir del cual un incremento en el nUmero de usuarios totales no produce aumento en el
namero de usuarios atendidos, e incluso puede producir su disminucion. Este punto se
alcanzé a partir de los 130 usuarios por celda para el caso de una SINR minima de -20 dB y
a partir de los 45 usuarios por celda para una SINR minima de -14 dB, lo cual representa el
limite de capacidad del sistema.
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Por otra parte, se puso de manifiesto el hecho de que un aumento en los requerimientos de
SINR reduce significativamente la cobertura, manteniéndose el porcentaje de degradacion
por encima del 20 y un radio de cobertura inferior al 70 % del radio de la celda, para un
requerimiento de SINR de -14 dB, lo cual puede ser inaceptable en algunos tipos de
sistemas. De manera que es necesario tener en cuenta estas cifras si se desea aplicar el
algoritmo de Foschini en un sistema real, buscando un equilibrio entre los requerimientos de
SINR vy los niveles de degradacion y el radio de cobertura para determinada cantidad de
usuarios por celda.

Finalmente, los resultados mostraron que, el porcentaje de degradacion y el radio de
cobertura relativo no se ven afectados significativamente ante un cambio en el radio de la
celda. Sin embargo, el radio de cobertura absoluto aumenta en proporciéon al aumento
realizado en el radio de la celda. De esto se concluye que el radio de la celda no afecta la
capacidad del sistema, y que ésta solamente es afectada, dentro del escenario simulado, por
el requerimiento de SINR y la cantidad de usuarios por celda. No obstante, el radio de celda
determina qué tan densamente concentrados geograficamente se encuentran los usuarios
dentro de una celda, de modo que es un importante parametro a la hora de dimensionar un
sistema de este tipo.

4.2. TRABAJOS FUTUROS

De la experiencia adquirida durante el desarrollo del trabajo de grado son propuestos los
siguientes trabajos futuros:

e Andlisis de la cobertura, capacidad y degradacion en un sistema de comunicacion
inalambrico haciendo uso de valores discretos de potencia de transmision.

e Implementacion de antenas sectorizadas y reuso de frecuencias en el sistema modelado.

e Analizar el impacto en la cobertura del sistema implementando movilidad en los usuarios
del escenario de simulacion.

e Analisis y comparacion de cobertura y capacidad con otro u otros algoritmos de Control
de Potencia distribuido.
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