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RESUMEN

Las comunicaciones mdviles en la actualidad juegan un papel importante en la vida cotidiana de gran parte
de la humanidad, y dada su creciente popularidad, es necesario que los operadores de telefonia mévil amplien
continuamente la cobertura de sus redes. Este articulo presenta un andlisis de la cobertura de un sistema de
comunicaciones inaldmbricas, que implementa Control Ideal de Potencia, dado que la potencia es una de
las limitantes en el modo de operacion y acceso a servicios por parte de los usuarios. De igual manera para
aproximar la simulacién a un entorno real, se implementa movilidad en el usuario, definiendo unas reglas de
movilidad que permitan incluir en el trabajo la dindmica propia de este tipo de redes. La implementacién del
Control Ideal de Potencia evidenci6 que la cobertura de un sistema de comunicaciones moviles e inalimbricas
se ve favorecida por esta clase de procedimientos dado que se reduce la interferencia presente en el sistema,
de igual manera la inclusién de la movilidad en los usuarios permitié obtener resultados de los valores de
potencia mas aproximados a los empleados en la realidad por este tipo de sistemas.
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ABSTRACT

Mobile communications have played an important role in everyday life, and given their growing popularity;
mobile phone operators have been required to expand coverage of their networks continually. This article
presents a coverage analysis of a wireless communications system, which implements Ideal Power Control,
since power is one of the limitations in the operation mode and access to services by users. Similarly to
approximate the simulation to a real environment, it is implemented mobility in the user, defining mobility
rules that allow to include the own dynamics of this type of networks. The implementation of the Ideal Power
Control showed that the coverage of mobile and wireless communications system improves with this type
of procedure because it reduces the present interference in the system. The inclusion of the mobility of the
users allowed to obtain results of The power values closest to those used by this type of system:
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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones mdviles e
inalambricos actuales buscan responder a las
exigencias de los usuarios y proporcionar mejores
caracteristicas tales como: Calidad de Servicio (QoS,
Quality of Service), cobertura y altas velocidades
de transmision de datos. Sin embargo, cumplir con
esto es una tarea dificil, ya que los sistemas médviles
e inaldmbricos estdn limitados por la cantidad de
recursos radio disponibles. Por ello, la Gestién de
Recursos Radio (RRM, Radio Resource Management)
define una serie de procedimientos para administrar
de manera eficiente estos recursos, buscando
garantizar que los diferentes servicios se presten con
la Calidad de Servicio (QoS) requerida, ademas de
mantener el drea de cobertura planeada y maximizar
la capacidad del sistema [1-3].

El Control de Potencia (PC, Power Control) es
uno de los procedimientos mas importantes y
fundamentales de la Gestién de Recursos Radio
(RRM) [4-5], este se emplea para mantener los
niveles de interferencia de la interfaz radio en el
minimo posible, garantizando que el nivel de potencia
con el que transmite un usuario determinado es el
adecuado para no generar niveles considerables de
interferencia en los enlaces de los usuarios restantes
dentro de la red, y proporcionar la Calidad de
Servicio (QoS) requerida por todos y cada uno de
ellos, lo cual conlleva a un aumento en la cobertura
y la capacidad del sistema [6-7]. Ademads, el Control
de Potencia (PC) permite minimizar el consumo de
energia y por ende aumentar el tiempo de vida de
las baterias de los dispositivos.

Una de las principales ventajas de los sistemas
moviles e inalambricos es la movilidad, sin
embargo esta tiene un efecto considerable sobre
la Calidad de Servicio (QoS) [8] debido a los
fenémenos fisicos presentes en el canal radio, los
cuales generan desvanecimiento rapido y lento,
afectando el nivel de potencia de la sefial recibida,
causando que algunas veces esta se encuentre por
debajo del nivel de sefial objetivo para mantener
la comunicacion con la Calidad de Servicio (QoS)
requerida.

A nivel investigativo, la representacién de la

movilidad del usuario se ha intentado representar
mediante diferentes aproximaciones como en [9]
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y [10], desde hace ya varios afios, sin embargo las
aproximaciones utilizadas no describen el proceso
de desplazamiento de los usuarios, sino los efectos
derivados de la movilidad de los mismos. Trabajos
como [11-12], se enfocan en definir procesos
de movilidad que representen el movimiento de
diferentes tipos de usuario obteniendo aproximaciones
adecuadas pero complejidad en el proceso de
estimacion.

En trabajos mds recientes, se analiza la importancia
de la prediccién de la movilidad de usuarios, es asi
como [13-17], definen modelos de movilidad que
permitan el andlisis de la probabilidad de conexién,
pero la definicién de cada modelo estd enmarcada
dentro de una arquitectura de red o tecnologia
especifica. Pese a que se estima la movilidad de
usuario no se realiza un andlisis del comportamiento
general del sistema, es decir no se analiza ni la
capacidad ni la cobertura.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente articulo
analiza la cobertura de un sistema de comunicaciones
mévil e Inaldmbrico empleando Control Ideal de
Potencia (IPC, Ideal Power Control) y movilidad
en los usuarios, pero con un modelo de movilidad
que no dependa de alguna tecnologia en especifico.
Para evaluar los resultados obtenidos del modelo del
sistema implementado, se realizan dos comparaciones.
La primera se realiza frente a un sistema de
comunicaciones inaldmbrico en el cual no se tiene
en cuenta la movilidad de los usuarios pero si el
Control Ideal de Potencia (IPC) y la segunda, se
hace en relacién a un sistema de comunicaciones
inaldmbrico en el que se implementa la movilidad
de los usuarios pero no el Control Ideal de Potencia
(IPC).

Este articulo describe inicialmente el escenario de
simulacidn utilizado para el andlisis de cobertura,
posteriormente se presentan los modelos de
Control Ideal de Potencia (IPC) y movilidad de
los usuarios, para proceder con la descripcion
de los resultados y el andlisis que conlleva a las
conclusiones del trabajo.

ESCENARIO DE SIMULACION

Caracteristicas Generales
Para la representacion del sistema se definié un
escenario cuadrangular de dimensiones 3 Km x 3
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Km con una celda de radio igual a 0.8 Km, en el
cual se distribuyen de manera aleatoria 100 usuarios
siguiendo una distribucién uniforme y se incluye
en el centro del escenario la Estacion Base (BS,
Base Station) de la celda de andlisis. En la Figura
1 se observa el escenario de simulacién, en donde
la Estacién Base (BS) aparece representada por un
rombo de color negro y los usuarios o Estaciones
Moéviles (MS, Mobile Station) son representados por
circulos de diferentes tonalidades. Los circulos sin
relleno representan a los usuarios que se encuentran
asociados a otra Estacién Base (BS), los que tienen
relleno negro estdn asociados a la Estacién Base
(BS) de andlisis y se encuentran conectados a esta,
es decir, se mantiene la Calidad de Servicio (QoS)
asociandola a un nivel de Relacién Sefial a Interferencia
mas Ruido (SINR, Signal to Interference plus Noise
Ratio) objetivo y los de color gris estdn asociados a
la Estacion Base (BS) de andlisis pero se encuentran
sin servicio (no cumplen con la SINR objetivo).
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Figura 1. Escenario de Simulacién.

El niimero de usuarios que se ubican al interior del
escenario estdn representados mediante el conjunto
M ={l,... ...,M} deEstaciones Méviles (MS),
de las cuales un nimero determinado quedan
asociadas a la Estacion Base (BS) de la microcelda,
y estas se representan por medio del conjunto

N={l,.. .,N}jeM.

Modelo de Propagacion

Para calcular las pérdidas de trayecto en el
canal de comunicaciones, se utilizé el modelo
de propagacion denominado Ambiente Mixto

3

une el transmisor con el receptor.

Peatonal (OQutdoor to Indoor and Pedestrian
Enviroment) definido por el Instituto de Estdndares
de Telecomunicaciones Europeo (ETSI, European
Telecommunications Standards Institute) [18]. El
modelo asume un desvanecimiento por sombra Log-
normal con una desviacién estandar igual a 10 y
12 dB para exteriores e interiores respectivamente.
Las pérdidas por penetracién en edificios se definen
iguales a 12 dB con una desviacion estandarigual a 8
dB [18-19]. La ecuacion (1) describe la formula
general de las pérdidas de propagacion para el modelo
seleccionado.

L[dB]=49+40log(d[Km])+30log(f[MHz]) (1)

Dénde d es la distancia que existe entre una
Estacion Mévil (MS) y la Estacién Base (BS) de
andlisis dada en kilémetros y fes la frecuencia de
la portadora dada en Megahertz.

MODELOS DE CONTROL IDEAL DE
POTENCIA Y MOVILIDAD DE LOS
USUARIOS

Control Ideal de Potencia

El Control Ideal de Potencia (IPC) busca establecer el
nivel adecuado de potencia con la cual deben transmitir
cada una de las Estaciones Méviles, con el fin de igualar
la potencia de recepcion que capta la Estacion Base (BS)
de cada una de ellas, dependiendo del servicio que se le
esté proporcionando a cada usuario; procurando mitigar
problemas de interferencia [19-22]. Para implementar
el Control Ideal de Potencia (IPC), se debe identificar
el servicio al cual estdn accediendo los usuarios y la
Calidad o la Relacién Seial a Interferencia mas Ruido
(SINR) requerida por este servicio.

En la ecuacidn (2) se define la formula general de
Relacion Seiial a Interferencia mas Ruido (SINR)
para todos y cada uno de los usuarios al interior
de la celda de andlisis.

GP jjeN
()
n+ Z a;D;

joLj

sinr, =

@; hace referencia a la ganancia del sistema?
que experimenta la comunicacién del usuario 1,
P, es la potencia de transmisién de la i-esima

En esta ganancia del sistema se tienen en cuenta las pérdidas y ganancias que experimenta la seial durante el trayecto que
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Estacion Mévil (MS), 17 es la potencia de ruido
térmico presente en el sistemay N es el nimero
de usuarios que se encuentran al interior de la celda
de analisis [19-21].

A partir de la ecuacion (2) se despeja 77 [19], [21].

wp 3)
_Yiri
== Z a;p;

SING  joy i

Este procedimiento se realiza para cada uno de los
usuarios, generando un sistema de ecuaciones
matricial, sintetizado en la ecuacion (4).
AP =7 @)

De esta manera el sistema queda expresado
por un sistema de ecuaciones lineales en el
cual se define 17 = {77],... ...,77N} como
un vector de ruido térmico de dimensioén Nx1,
o= {0!1,... <,y ¢ COmMO un vector de
dimensién 1xN, SINR Z{Sinl‘l,... ...,sinrN}
como un vector de orden N x 1 que contiene
la Relacién Sefal a Interferencia mas Ruido
(SINR) requerida en la comunicacién de cada
usuario, P=1p,,... ...,pN} como el vector
de incégnitas que contiene las potencias de
transmisién necesarias para satisfacer las
SINR requeridas y A es una matriz no singular
(det(A #= 0) de dimensién NxN, definida
por la ecuacién (5) [19-21].

Puesto que A es una matriz no singular, se define
la matriz B, tal que B = A , luego, las potencias
de transmision se obtienen a partir de la ecuaciéon
(6) [10].

6
. ©)

Hasta este momento se ha considerado en el
analisis inicamente la Interferencia Intra-Celda
(InClI, Intra-Cell Interference), debido a que
se tiene en cuenta solo a los usuarios que se

4
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encuentran al interior de la celda y no aquellos
que se encuentran conectados a otras celdas. Por
lo tanto, es necesario modificar el andlisis para
incluir la Interferencia Inter-Celda (ICI, Inter-
Cell Interference) generada por estos usuarios y
obtener asi una aproximacién mas real. Para ello
se incluy6 en la ecuacion (2) un factor que representa
la Interferencia Inter-Celda (ICI) obteniendo la
ecuacion (7) [21].

(7
aipi
N

n+i,+ z ap,;

oLy

sint, = i,jeN

Donde i, es un escalar que representa la
Interferencia Inter-Celda (ICI) presente en la
Estacion Base (BS) de andlisis. En la ecuacion (8)
se define este parametro.

M ®)
iO = Z ampm
m=N+1
Luego el sistema de ecuaciones lineales queda
representado por la ecuacion (9).

)
AP =n+i,

Por lo tanto, las potencias de transmisién se
obtienen como se muestra en la ecuacion (10).

P=B(n+i,) (10)

Movilidad de Usuario

Para el desarrollo del modelo de movilidad se tiene
en cuenta el modelo de propagacion seleccionado,
en el cual se estipula que cada usuario se mueve a
una velocidad de 3 Km/h, lo que equivale a 0.833
m/s [18]. A partir de este dato, se defini6 que el
valor del desplazamiento del usuario serfa de 0.833
metros en cada iteracion, valor del cual se derivan
los desplazamientos en X y en Y para cada usuario,
denominados dx y dy respectivamente.

En el modelo de movilidad propuesto, en primer
lugar se genera la posicién inicial* de todos
los usuarios, luego a cada uno de los usuarios

Los usuarios se ubican aleatoriamente al interior del escenario mediante una distribucion uniforme.
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se le asigna un dngulo 0 el cual se encuentra
uniformemente distribuido entre 0 y 27, obteniendo
asf la direccién en la cual se desplaza el usuario.
Una vez elegida la direccién del movimiento, se
calculan los desplazamientos en X y en Y para cada
uno de los usuarios de acuerdo a las ecuaciones
11y 12):

an

12)

dx, =0.883cos 6,
dy, =0.883sin 6,

Posteriormente, se suma a las componentes en
X yenY de la posicién inicial los respectivos
desplazamientos en X y en'Y para obtener la nueva
posicion del usuario. A partir de este instante y
hasta que la simulacién finalice, el proceso para
obtener una nueva posicién se repite.

Debido a que en este estudio no se tuvo en cuenta
procedimientos como HandOver (HO), en el
modelo de movilidad se limité el movimiento de
los usuarios tnicamente al interior de la celda de
analisis. Para ello, se dividié el escenario en 4
cuadrantes y se tom6 como origen de coordenadas
el punto P(1500,1500). Luego, para los usuarios
que debido a su movimiento quedan por fuera
de la celda, se realiza un reajuste en su posicién
ubicandolos justamente sobre el limite de la celda.
La reubicacion se realiza teniendo en cuenta en que
cuadrante se encuentra ubicado el usuario. Para
cada uno de los 4 cuadrantes se tiene:

Primer Cuadrante (1500<X<3000 & 1500<Y<3000)
e Con las componentes en X y en Y de la

posicién del usuario se calcula el dngulo 0, de
acuerdo a la ecuacion (13).

G—tan’l(yilsooj ()
B x—1500

e Conel dngulo @ se calculan las componentes de
la nueva posicién, empleando las ecuaciones
(14 y 15).

X, =1500+Rcos@ (14
Y, =1500+ Rsin @ (15)

Segundo Cuadrante (600<X<1500 & 1500<Y<3000)

* Para el segundo cuadrante se utilizan las
ecuaciones (16 a 18).

6 =tan™ [7)}_15()0) (16)
1500—x

X, =1500—-Rcosé a7

(18)

Y, =1500 + Rsin

Tercer Cuadrante (600<X<1500 & 600<Y<1500)

e Lasecuaciones(19a2l), permitenlaestimacién
de la posicion en el tercer cuadrante.

1500 (19)
6 =tan™" (—_yj
1500 —x
X,=1500-Rcos@ (20)
(21)

Y, =1500— Rsin &
Cuarto Cuadrante (1500<X<3000 & 600<Y<1500)

e En el cuarto cuadrante se emplean las
ecuaciones (22 a 24).

0 =tan™" (—1500 - y) (22)
x—1500
(23)
X, =1500+Rcosd
Y =1500—Rsin @ (24)

Una vez el usuario ha sido ubicado en el limite de
la celda, es decir, su distancia a la estacion base es
de 0.8 Km, este elige nuevamente una direccién en
la cual el movimiento se realice hacia el interior de
la celda, como se muestra en la Figura 2.

i
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Figura 2. Ajuste de la direccién del movimiento del
usuario seguin el modelo de movilidad.
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La eleccién de la nueva direccién del movimiento se
realiza teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e  Sielusuario se encuentra en el primer cuadrante
0 tiene una distribucién uniforme en ”’37”

e Sielusuario se encuentraen el segundo cuadrante
0 tiene una distribucién uniforme en {37”-2”].

e Sielusuario se encuentra en el tercer cuadrante
6 tiene una distribucién uniforme en [0*%].

e Siel usuario se encuentra en el cuarto cuadrante
0 tiene una distribucién uniforme en [%—ﬂ]

De este modo, se garantiza que el movimiento de los
usuarios se realice unicamente al interior de la celda.

IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS

Para la implementacién de los modelos se
definieron tres casos de simulacion, los cuales se
describen en la Tabla 1, para los tres casos se ofrece
el servicio de voz que requiere una Relacion Sefal a
Interferencia mas Ruido (SINR) de -20 dB [20-21].
En cada caso se realiza una serie de repeticiones
siguiendo el método Montecarlo®, con el propésito
de obtener resultados estadisticamente validos.

Tabla 1. Casos de Simulacion.

Casos de IPC Movilidad SINR N° de
Simulacién Objetivo Usuarios
Caso 1 Si No -20dB 100
Caso 2 Si Si -20dB 100
Caso 3 No Si -20dB 100
A. Caso 1

En este primer caso de simulacién se implementa
unicamente el Control Ideal de Potencia (IPC)
mientras que la movilidad de los usuarios no se
tiene en cuenta.

La Figura 3 muestra el resultado de las potencias
de transmisién de los usuarios que si cumplen con
la SINR objetivo, y que se encuentran conectados
ala Estacion Base (BS). De la Figura 3 se puede
ver que la maxima potencia de transmision utilizada
por los usuarios es de 24 dBm, sin embargo, la Figura

3 muestra que la médxima potencia de transmision
del 61,4% de los usuarios es de 12 dBm.

Potencias da Uauarlo Cvaiw-:l.wraa ala k:l'.:‘r

014 T T T T

0.08 5 fo |
0.04 - !
0.0 } II I

-30-36-33-30-27-24-21-18-15-12 -0 -6 -3
Ranga de Potanciae an dBm

Figura 3. Potencias de transmisién de usuarios
conectados a la BS.

Probobilich de Oourencia

5]

o

Los resultados de maxima cobertura en la celda de
andlisis se exponen en la Figura 4. En esta Figura se
observa que la probabilidad de que el valor de cobertura
se encuentre por encima de 700 metros es de 0.9
(sumando los valores que muestra el histograma), es
decir que para valores inferiores a 700 metros se obtiene
una probabilidad de 0.1. En la Figura 5 se aprecian los
resultados de méxima cobertura del sistema teniendo
en cuenta el 5% de probabilidad de degradacién®. De
la Figura 5 se concluye que la probabilidad de que la
cobertura sea superior a 280 metros es de 0.155,
notdndose que al tener en cuenta el 5% de probabilidad
de degradacion del sistema, los valores de cobertura
disminuyen, concentrando el 0.845 de probabilidad de
ocurrencia en valores inferiores a 280 metros.

Cobgriura del Sistema

§
B
R e
]
§ovs 1 1
b

oS

g L L .___--

100 420 440 460 480 500 520 540 560 560 600 620 640 660 580 700 ?zo 'uu 760 TB0 800
Radio Maxime de Cobertura en Metros

Figura 4. Cobertura del sistema en el enlace de
subida.

El método Montecarlo es una técnica de muestreo artificial que se emplea como herramienta de investigacion y planeacion,

la cual se basa en la repeticion de fendmenos aleatorios para hallar la probabilidad de un suceso [13].

La probabilidad de degradacion se determina teniendo en cuenta la cantidad de usuarios atendidos con relacion al total de

usuarios que se encuentran asociados a la celda de analisis. Para el analisis de cobertura se considera el alcance maximo
hasta superar el 5% de usuarios no atendidos del total de usuarios al interior de la celda.
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En la Tabla 2 se encuentran los resultados de las
medidas estadisticas de las variables analizadas
(Potencias de Transmision, Cobertura del Sistema,
Probabilidad de Degradacion y SINR) para este caso
de simulacion.

Tabla 2. Estadisticas de las variables analizadas
parael caso 1.

G0 80 1007220 140 160 180 2000720 P00 280 300300 340560 000040 450 AR0500
Hadie Miime de Cobaturm an Metros
Figura5. Cobertura del sistema en el enlace de
subida sin superar el 5% de probabilidad
de degradacidn.

En la Figura 6 se observan los resultados de la
probabilidad de degradacidn del sistema, lo cual
muestra que existe una alta ocurrencia de valores altos
de probabilidad de degradacion.

Probabilidad de Degradacion del Sisterna
0.35

03
025
0z
0.1
005 I
o 1 _. -

01 02z 03 04 05 06 07 08 08 1
Rango Probabilidad de Degradacién

Figura 6. Probabilidad de degradacién del sistema.

Probabiidad de Ccurencia
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Los valores de Relacién Sefial a Interferencia mas Ruido
(SINR) de los usuarios al interior de 1a celda, se muestran
en laFigura7, la probabilidad de que los usuarios logren
satisfacer su requerimiento de SINR es de 0.43.

SINR Usuarios al Interlor de la Celda

a8

sk 4
a4- t 7
03

02

01 i H

g T > 28 @6 23 - 7 a1 8 :

-38 .35 .32 )

Probatikdad de Ocumencia

Rango SINR-USUARIOS
Figura7. Relacién sefial interferencia mas ruido
(SINR) de los usuarios al interior de la celda.

CASO 1
Variables :E s s _ —_
@ E= g g )
= 28 2 L c)
£ 2= 2 = ] =~
= o) [N =] =] 2
£FE |z A& 3 & e =
£E |8 |Tg |E€ |3
o g = = £ = z
=N e ERSS s =)
« RN ] 2 ¥
5 T £'0 ) &
0 = o £ = Z.
s |28 2z ¢ &
Medida \ | & ST |o7 @
Media 7,5682 | 757,580 | 178,253 | 0,5647 | -21,027
Moda 12 800 300 0,6 221,716
Mediana 9 780 180 0,6 -20
Varianza 101,644 | 146421 | 72672 0,0088 19,377
Desviacion 10,082 38,265 85,247 0,0941 4,402
Estandar
B. Caso 2

En este escenario se implementan tanto el Control Ideal
de Potencia (IPC) como la movilidad de los usuarios.

De la Figura 8, 1a potencia de transmisién mas comin
en la simulacién es 18 dBm. Ademads, la probabilidad
de que la potencia de transmisién de los usuarios
conectados a la Estacién Base (BS) sea menor o igual
a 12 dBm, es de 0.535, disminuyendo este valor en
0.079 con respecto al valor obtenido en el caso 1, lo
que permite inferir que al implementar la movilidad
en los usuarios, éstos deben transmitir con niveles
de potencias mas elevados para cumplir con sus
requerimientos de SINR.

Potercias de Usuario Consctados ala BS

[RNE = +
0.08 i i
006
Q.04 i
| || II
ol ____--II.I -

36-36-33-30-27-24-21-18-15-12 -8 6 8 121518 21 24
Range de Potencias en dBm

Prebabilided de Geurencia

Figura 8. Potencias de transmisién de usuarios
conectados a la BS.
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La Figura 9 muestra que la probabilidad de que los
valores de cobertura se encuentren por encima de 700
metros es de 0.964, obteniendo un aumento en este
caso de 0.06 en relacion a lo obtenido en el caso 1, en
el cual no se implementa la movilidad de los usuarios.
Este resultado muestra que la movilidad incrementa la
probabilidad de obtener valores de cobertura mayores,
sin embargo aplicar movilidad supone un incremento
en la probabilidad de degradacién del sistema, como
se puede notar en la Figura 11.

La Figura 10 muestra, que al considerar el 5% de
probabilidad de degradacién obtener valores de
cobertura superiores a 280 metros tiene una probabilidad
de 0.33, es decir, que el 67% de la probabilidad esta
concentrada en valores inferiores a 280 metros. En
cuanto a los resultados consignados en la Tabla 3, se
observa que los valores de desviacién estandar de
cobertura obtenidos en este caso, son mayores a los
obtenidos en el caso 1 (ver Tabla 3), notdndose, que la
movilidad en los usuarios ocasiona mayor variabilidad
en los valores de cobertura por ende, aumento en los
valores de desviacion estandar.

Coberturs del Sistema
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A00 420 440 480 480500 520 540 S0SE0 BDOEZ0VE40 580 580 700 720 740 JED 7ED 200
Rade Maxemo de Cobertura en Melmos.

Figura9. Coberturadel sistema en el enlace de subida.
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Figura 10. Cobertura del sistema en el enlace de
subida sin superar el 5% de probabilidad
de degradacion.
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Figura 11. Probabilidad de degradacion del sistema.
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En relacion a los valores de probabilidad de degradacion
del sistema, de la Figura 11 se puede visualizar que
la probabilidad de que el valor de probabilidad de
degradacién del sistema se encuentre por debajo de
0.6 es de 0.52. Al implementar movilidad los valores
de probabilidad de degradacién se incrementan, ya
que en el caso 1 para el valor de 0.6 se obtuvo una
probabilidad de 0.57, lo que implica que hay un
5% menos de probabilidad de que los valores de
probabilidad de degradacién sean superiores a 0.6.

La Figura 12 muestra los valores de Relacién Sefial
a Interferencia mas Ruido (SINR) de los usuarios
al interior de la celda. De esta Figura se observa,
que un 40% de los usuarios lograron cumplir con la
SINR objetivo, disminuyendo en 3.6% en relacién
al valor obtenido en el caso 1, notdndose que la
movilidad de los usuarios degrada la calidad de

las comunicaciones.

SINR Uswarios al Interior de la Celda
07 v v T

06

0s | | ] ]
a IR N
4 17 1.

38 -35 32 29 -26 23 4 A1 8 & =5
Rango SINR-US UARIOS

Figura 12. Relacion sefal interferencia mds ruido
(SINR) de los usuarios al interior de la
celda.

Probabilidad de Ocurencia

En la Tabla 3 se detallan los valores obtenidos
en las medidas estadisticas para cada una de las



Londoiio Garcia, Velasco Arcos, Miramd Pérez, Milena Herndndez: Cobertura de un sistema de comunicaciones...

variables analizadas (Potencias de Transmision, Cobertura
del Sistema, Probabilidad de Degradacién y SINR).

C. Caso 3

En este escenario de simulacién se implementa
dnicamente la movilidad de los usuarios, sin tener
en cuenta el Control Ideal de Potencia (IPC), por ello
todos los usuarios transmiten con el valor maximo de
potencia (24 dBm).

LaFigura 13 muestra el resultado de maxima cobertura
en la celda de andlisis. Se observa que la probabilidad
de que la cobertura sea superior a 700 metros es de
0.807, 9.3% menor al valor obtenido en el caso de
simulacién 1 (escenario con IPC). Por otro parte,
la Figura 14 muestra que al considerar el 5% de
probabilidad de degradacion, existe un 10.42%
de probabilidad de que la cobertura del sistema se
encuentre por encima de 280 metros. De acuerdo a
estos resultados, no implementar un procedimiento
de Control de Potencia (PC), trae como consecuencia
una disminucion en la cobertura del sistema, debido
al aumento de los niveles de interferencia en el mismo.

Tabla 3. Estadisticas de las variables analizadas
para el caso 2.

CASO2
Variables - T g
< 88~ |g82- |5 £ «
s2F EScE|EScE | E EREE S
3 E EES S | EEn = |EgS|Z58
=" D= D = D~ =C & = =7
S == LN Q|2 cQ | 3 S|l wma~
SET |SzE~|SE8~ | @ =]
= SRR SR £ 3
Medida
Medr 8,967 773,602 230,4851 0,6018 -23,2331
Moda 18 800 220 0,6 -21,5845
Mediana 12 800 240 0,6 -20,01
Varianza 130,891 2479,601 13701,82 0,0092 24,881
Desviacion 11,44 49,795 117,0548 0,0958 4,9881
Estandar
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Figura 13. Cobertura del sistema en el enlace de

subida.
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Figura 14. Cobertura del sistema en el enlace d
subida sin superar el 5% de probabilidad

de degradacion.

De la Figura 15 se puede visualizar que al no aplicar
Control Ideal de Potencia (IPC) los resultados de la
probabilidad de degradacién del sistema aumentan
considerablemente, pasando de tener valores en moda
de 0.6 cuando se aplica IPC a 0.8 en este caso. Del
mismo modo, la probabilidad de que la probabilidad de
degradacién sea menor a 0.6 es de 0.32, disminuyendo en
0.2 con respecto al valor obtenido en el caso 2. Cuando
no se aplica IPC, los usuarios transmiten con su nivel de
potencia maximo, haciendo que se presenten fenémenos
como el cerca-lejos, el cual causa un incremento en la
interferencia presente en el sistema y por consiguiente
una degradacién en la calidad de las comunicaciones,
la cual se ve reflejada en valores de probabilidad de
degradacién mas elevados.

Probabilidad de Degradacion del Sistema

o8 oF o0& oo 1
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Figura 15. Probabilidad de degradacion del sistema.
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Figura 16. Relacion sefial interferencia mds ruido (sinr)
de los usuarios al interior de la celda.
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La Figura 16 muestra los valores de Relacién Senal
a Interferencia mas Ruido (SINR) de los usuarios al
interior de la celda, 1a probabilidad de que 1a SINR sea
superior a-20 dB es de 0.277, es decir que un 27.7%
de los usuarios satisfacen su requerimiento de SINR.
Se observa que al no implementar IPC, el porcentaje
de los usuarios que cumplen con la SINR objetivo
disminuye, pasando de tener un 40% de los usuarios
conectados en el caso 2.1 aun 27.7%.

De los resultados obtenidos en las Figuras 13 a 16 se
evidencia la importancia que tiene el procedimiento
de Control de Potencia como mecanismo de control de
interferencia, ya que al implementar este procedimiento
los niveles de interferencia presentes en el sistema
disminuyen, causando que el desempeiio del sistema
mejore en términos de capacidad y cobertura.

En la Tabla 4 se presentan los valores obtenidos de
las diferentes medidas estadisticas para cada una de
las variables analizadas (Potencias de Transmision,
Cobertura del Sistema, Probabilidad de Degradacion
y SINR).

Tabla 4. Estadisticas de las variables analizadas
para el caso de simulacién 3.

CASO 3
Variables _
E — < _ 2 ) %
DTN 25 T8 z
25 |E=E EcE <% =
g3 |£EZ |32 (Ef | f
2 z
£ |2 5 |2~ 3p |2
£ |3 S £ g
= B2 =z [ 4
= 2 @ 7
Medida
Media 24 735,871 208,271 0,7226 -26,045
Moda 24 800 100 0.8 -67,557
Mediana 24 760 220 0,7 -26,746
Varianza 0 4227,62 7453,801 0,0066 173,353
Desviacion 0 65,0202 86,3354 0,0815 13,166
Estdndar
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que aplicar
Control Ideal de Potencia (IPC) e implementar
la movilidad de los usuarios permite obtener
distancias de cobertura mayores en comparacion
a las obtenidas en los escenarios donde no fueron
implementados el Control Ideal de Potencia
(IPC) y la movilidad. Ademads, se encontré que el
Control Ideal de Potencia (IPC) permite mitigar
la interferencia del sistema, obteniendo potencias
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de transmisién de usuario mds bajas y valores
de probabilidad de degradacién menores a los
conseguidos en el caso donde no se aplicé este
procedimiento, lo cual evidencia el impacto que
tiene el Control de Potencia (PC) en la capacidad y
la cobertura de los sistemas mdviles e inaldmbricos
cuando estos son limitados por interferencia.

La inclusién de la movilidad en los usuarios permite
obtener valores de potencia mas aproximados a
la realidad, evidenciando la necesidad de crear
sistemas de comunicaciones dindmicos, que se
ajusten de forma adecuada al comportamiento
variable del sistema.

En comparacién con otros trabajos, los tiempos de
simulacién son cortos, y el modelo presentado sirve
como referencia para trabajos de investigacion que
requieran movilidad sin la elevada complejidad de
algoritmos de simulacién.
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