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Resumen—En este trabajo se presenta un modelado nove-
doso del enlace ascendente en redes heterogéneas, que se ha
planteado para su uso en simulacion a nivel de sistema. A
diferencia de otros trabajos, el modelo propuesto tiene en
cuenta la interferencia mutua causada por las conexiones de
otros usuarios, y establece los niveles de potencia minimos
necesarios para satisfacer una Relacion Sefial a Ruido e
Interferencia (SINR) arbitraria. El planteamiento da lugar a
un problema de optimizacion lineal que se puede resolver de
manera sencilla con diferentes herramientas. A fin de validar
el modelo, se ha comparado el rendimiento obtenido al
aplicarlo con el observado al utilizar un esquema tradicional
de lazo cerrado, implementado de forma iterativa. El analisis
demuestra que el modelo propuesto proporciona, en una
sola iteracion, los mismos resultados que los métodos de
simulacion iterativos, permitiendo, por lo tanto, reducir la
complejidad de las simulaciones. Finalmente, se ha estudiado
el comportamiento del modelo en escenarios heterogéneos,
haciendo uso de diferentes técnicas de seleccion de acceso.

Palabras Clave—Control de potencia, LTE, HetNets, opti-
mizacion, modelado.

I. INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha podido ver la aparicién
de servicios bi-direccionales, tales como los basados en
Mobile Edge Computing (MEC) [1], [2], lo que llevara
posiblemente a un aumento significativo del volumen de
trifico en el enlace ascendente de las comunicaciones
celulares. Por otro lado, la creciente densidad de la red
de acceso, asi como las diferencias entre los elementos
que la componen, plantea nuevos retos para la definicién
de mecanismos de gestién, cobrando especial relevancia
la interferencia entre celdas. Este aspecto es, incluso,
mas relevante cuando se hace uso de nuevos esquemas
de seleccién de acceso, tales como cell-range extension
(CRE) o Downlink Uplink Decoupling (DUDe).

En este contexto, el control de potencia del enlace
ascendente, que minimice el nivel de interferencia, puede
mejorar de manera significativa el rendimiento de la red.
Al mismo tiempo, incrementar eficiencia la energética

permitirfa aumentar la autonomia de los dispositivos de
usuario, User Equipment (UE).

En andlisis de los diferentes mecanismos de gestién en
general, y de la gestion de potencia en particular, se suele
abordar mediante técnicas de simulaciéon. Dependiendo del
nivel de precisién exigido, y la forma en que la red se
modela, existen tres tipos principales de simulacién [3]:
simulacién de red, simulacién a nivel de enlace y a nivel
de sistema.

En el primer tipo se modelan los elementos de red de
forma realista, lo que suele requerir la implementacién de
la pila de protocolos. En el otro extremo, la simulacién a
nivel de enlace se centra en el comportamiento del enlace
radio, tipicamente entre un Unico par transmisor-receptor,
y considera aspectos concretos de las capas fisica y de
acceso al medio, asi como propagacion a pequefia escala
temporal; por ejemplo, a nivel de simbolo. Finalmente,
la simulacién a nivel de sistema busca la caracterizacién
del comportamiento global de la red. En este sentido,
este ultimo tipo de simulacién se centra en fenémenos
que ocurren en escalas temporales mayores que aquellos
estudiados a nivel de enlace, tales como seleccion de
acceso o traspasos. Por ello, el modelado a nivel de sistema
hace uso de valores estadisticos obtenidos a partir de
estudios a nivel de enlace, o modelos analiticos, para tener
en cuenta el comportamiento de los enlaces.

A su vez, la simulacién a nivel de sistema puede tener
dos enfoques distintos, estatico o dindmico [3], de acuerdo
a la posibilidad de considerar la evolucién temporal de la
red (por ejemplo, patrones de trdfico o movimiento). La
simulacién estatica se basa en analisis Monte Carlo, en
los que se usan mudltiples fotografias independientes del
escenario para obtener figuras de rendimiento, tales como
nivel de cobertura. Por otro lado, el enfoque dindmico
busca estudiar la evolucién temporal del sistema, para
lo que se considera que la red cambia a lo largo del
tiempo, y la simulacién mantiene el estado del sistema
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entre fotografias consecutivas. Esta metodologia permite
analizar pardmetros como los traspasos, o incluir patrones
de trafico de servicios.

De las diferentes opciones de simulacién, para el estudio
de técnicas de control de potencia normalmente se adopta
la alternativa a nivel de sistema, usando en enfoque
estdtico o dindmico, en funcién de los objetivos concretos.
En el caso particular de la gestion de potencia en el enlace
ascendente para sistemas basados en OFDMA, se han
propuestos diferentes modelos, tal como se elaborard en
la Seccién II. En la mayoria de los estudios se asume
Unicamente control de potencia en lazo cerrado, lo que
puede dar lugar a resultados poco precisos. En los escasos
casos en los que se modela el control de potencia en
lazo cerrado, el andlisis requiere una mayor complejidad
de simulacién, a fin de modelar la convergencia de este
método, por tanto limitando su aplicabilidad para estudios
que incluyan fendmenos que tienen lugar en escalas tem-
porales mayores, tales como los traspasos.

En este trabajo se propone un modelo analitico que
permite modelar el control de potencia en lazo cerrado del
enlace ascendente en sistemas basados en OFDMA, para
su posterior aplicacién en simulacién, tanto estdtica como
dindmica, a nivel de sistema. El modelo propuesto da lugar
a um problema de optimizacién que tiene como objetivo
minimizar la potencia total de transmisién del sistema,
asegurando, a la vez, que las conexiones alcanzan un nivel
determinado de Signal to Interference plus Noise Ratio
(SINR). En este sentido, a diferencia de los enfoques ex-
istentes, la solucion que se presenta proporciona el nivel de
potencia que se obtendria aplicando el control de potencia
en lazo cerrado, sin necesidad de realizar varias iteraciones
para que el sistema converja. En concreto, la formulacién
propuesta da lugar a un problema de optimizacién lineal,
que se puede resolver con multitud de herramientas. La
validez del modelo se ha evaluado comparando los re-
sultados que proporciona con aquellos que se obtendrian
mediante una implementacién iterativa. Posteriormente se
ha usado el modelo para analizar diferentes estrategias de
seleccion de acceso en redes heterogéneas, asi como su
impacto sobre los niveles de potencia necesarios.

El resto del documento se estructura como sigue. En la
Seccidn II se presenta un andlisis de la literatura relaciona
existente. A continuacién, el modelado del sistema se
describe en la Seccién 111, en la que se presenta, ademads, el
problema de optimizacién resultante. A continuacion, en
la Seccién IV se evalia el modelo propuesto, y se analiza
el rendimiento, en términos de potencia, de diferentes
técnicas de seleccion de acceso. Finalmente, el articulo
concluye en la Seccién V, donde se resumen las contribu-
ciones y se enumeran lineas futuras de investigacion.

II. TRABAJOS PREVIOS

A pesar de la creciente importancia de la gestion de
la potencia del enlace ascendente en redes celulares, no
hay mucha literatura reciente relacionada con este aspecto.
Algunos trabajos previos se centraron en analizar las
diferencias entre las soluciones de control de potencia

en lazo abierto y cerrado en redes LTE [4], [5]. Mas
recientemente, los autores de [6] han comparado ambos
esquemas de control de potencia, concluyendo que la
técnica de lazo cerrado tiene un mejor rendimiento, y
que los niveles de potencia obtenidos en lazo abierto
no son siempre apropiados. Sin embargo, muchos de los
estudios existentes se centran en analizar las técnicas en
lazo abierto [7], buscando optimizar sus pardmetros de
configuracién [8], [9], [10].

En lo que se refiere al modelado del control de potencia
del enlace ascendente, algunos estudios previos has abor-
dado el andlisis estatico a nivel de sistema, o planificacién
de red. Por ejemplo, en [11] se presenta un modelo
general, mientras que los autores de [12] proponen uno
especifico para sistemas basados en WCDMA. También se
han presentado modelos para redes heterogéneas basadas
en OFDMA, tales como el descrito en [13], donde se
considera el impacto de la interferencia entre celdas para
obtener el rendimiento de la red. Por otro lado, los autores
de [14] hacen uso de técnicas de geometria estocdstica
para definir un marco matemadtico para el andlisis a nivel
de sistema que ayude en el disefio de redes. De forma
similar, en [15] se analiza el impacto de las topologias
heterogéneas sobre el enlace ascendente, prestando espe-
cial atencién a la interferencia entre elementos de acceso
de diferentes capas. En relacion con la seleccion de acceso,
en [7] se analizan diferentes configuraciones del control de
potencia del enlace ascendente, usando técnicas basadas
en Reference Signal Received Power (RSRP) y CRE. Sin
embargo, la mayoria de los trabajos existentes asumen
politicas de acceso sencillas, como la distancia entre
estacion base y usuario [16].

Como se puede observar, la mayoria de los modelos
propuestos asumen notables simplificaciones del sistema
[16], lo que puede llevar a resultados poco precisos. Por
otro lado, el uso de modelos mds realistas requiere un
tiempo simulacién que podria resultar excesivo [4].

Como respuesta a esta problematica, el modelo pro-
puesto en este trabajo tiene como objetivo proporcionar
el mismo nivel de precision que la simulacién intensiva,
sin necesitar el proceso iterativo para que la técnica de
control de potencia converja. A continuacién se resumen
las principales contribuciones:

o Definicién de un modelo analitico del control de
potencia en lazo cerrado para sistemas basados en
OFDMA. Cabe mencionar que no se trata de una
propuesta de control de potencia, sino que tiene como
objetivo emular el comportamiento del sistema real.

« El modelo se ha disefiado para ser usado en sim-
ulacién a nivel de sistema, tanto estitica como
dindmica. El objetivo es proporcionar resultados si-
milares a los obtenidos mediante la simulacién del
control de potencia en lazo cerrado, evitando la
sobrecarga de las iteraciones necesarias para que el
problema converja.

« En el modelo se considera el impacto de la interferen-
cia mutua entre usuarios, aspecto que normalmente es
ignorado. Dado lo genérico de la solucién propuesta,
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el nivel de interferencia se puede modular para tener
en cuenta, de forma estadistica, técnicas que mitiguen
dicha interferencia.

« El planteamiento del modelo da lugar a un problema
de optimizacién lineal, que puede ser resuelto con un
gran nimero de herramientas y puede, por lo tanto,
ser facilmente integrado en entornos de simulacién.

III. DESCRIPCION DEL MODELO

En esta seccion se describen los esquemas de control
de potencia tradicionales de LTE. Tomando como base
estas definiciones, posteriormente se presenta el modelo
analitico para la configuracién en lazo cerrado.

A. Esquemas de control de potencia del enlace ascendente

Se puede definir la potencia a transmitir, en lazo cerrado,
por un UE como sigue [17]:

P = min{Ppmax, Po - NrB - ¥ - Omes + f(A)} (1)

donde P, es la potencia maxima que puede transmitir el
UE, Py es un parametro que refleja el nivel de interferencia
esperado, Ngp es el nimero de recursos asignados al
usuario, y los pardmetros y y a se corresponden, respec-
tivamente, con las pérdidas de propagacion y el factor de
correccion de dichas pérdidas. El pardmetro oy, indica un
nivel de potencia adicional que depende del Modulation
and Coding Scheme (MCS) y que es especifico para cada
UE. Finalmente, f(A) es la funcién de correcciéon de
lazo cerrado, que permite realizar ajustes de potencia de
acuerdo a las variaciones del canal.

Tanto el pardmetro Py como « se envian desde la red a
los usuarios, mientras que la estimacién de las pérdidas por
propagacion las obtiene el UE usando el nivel de RSRP. A
partir de estos tres pardmetros, que configuran el control
de potencia en lazo abierto, el usuario puede establecer
el nivel de potencia sin indicaciones adicionales desde la
red, siendo incluso capaz de compensar variaciones lentas
del canal.

Posteriormente, la estacién base indica, mediante el
parametro f(A), sucesivos ajustes del nivel de potencia
(lazo cerrado), de modo que el valor usado se desvia del
obtenido mediante los pardmetros en lazo abierto para
compensar las variaciones del canal. Se puede encontrar
una explicacién mds detallada de los procedimientos de
control de potencia en [18].

B. Modelo del sistema

Se considera un escenario compuesto por un conjunto
de usuario y celdas LTE, respectivamente U y B, y se
asume que todas las celdas comparten los mismos recursos
espectrales, que se modelan como bloques asignables o
physical resource block (PRB); los cuales son la unidad
basica de asignacién de recursos LTE. Por lo tanto, las
conexiones de todos los usuarios se ven interferidas por
las del resto, excepto por aquellos conectados a la misma
celda. Finalmente, se asume que la seleccién de acceso
ya ha tenido lugar, por lo que se conocen las conexiones

de los usuarios. Cabe indicar que no se hace ninguna
suposicion sobre la técnica concreta de seleccion acceso.

La celda que da servicio (conectividad) a un usuario
i se define como B(i) € B, mientras U(k) € U es el
subconjunto de usuarios conectados a la celda k, y Ci
la capacidad de dicha celda, en nimero de PRBs. Por
otro lado, y;; indica las pérdidas de propagacién entre el
usuario i y la celda k, mientras que, de forma particular,
I'; se corresponde con las pérdidas con respecto a la celda
a la que se conecta el usuario, I'; = y; g . El resto de
los parametros tienen el mismo significado que el indicado
anteriormente.

A partir de estos pardmetros se define la interferencia
por PRB experimentada por la conexién del usuario i, en
su celda, I;, como sigue:

107

y.k . .
NRBj P() 6mcsi _J - f(A)l S(l,], Ck, CB(I))
keB/BG) jeUk) YiB@
(2)

donde Ngp; es la cantidad de recursos utilizados por
el usuario interferente j. Ademds, se ha introducido
el pardmetro S(i, j,Cy,Cg(;)) para modelar, deforma es-
tadistica o determinista, la interferencia debida a otros
usuarios como una funcién que dependeria del scheduling
y técnicas de reduccion de interferencia. Por ejemplo, si
se usara una politica de scheduling concreta y determinista
unicamente aquellos usuarios que transmiten en los mis-
mos PRBs generarian interferencia. Por otro lado, dado
que el objetivo de este trabajo es introducir el modelo,
este pardmetro se modela de forma simplificada asumiendo
que no hay coordinacién entre celdas y que el scheduler
es aleatorio, de modo que S(, j, Ck, Cg(;)) = 1/Cx.

Como se puede observar, la interferencia se define como
la suma normalizada de los recursos asignados a otros
usuarios, j € U(k), k € B/B(i), ponderada por el nivel de
potencia interferente de dichos usuarios en la celda con la
que se conecta el usuario i, B(i)

Entonces, la potencia transmitida por el usuario i, P;
se puede definir en términos del nivel de SINR objetivo,
St;, y la interferencia correspondiente, de modo que St; <
géfl‘t donde P; = PoI'{Omes, f(A);. Si se agrupan todos
los términos dependientes, se puede expresar la SINR de
un usuario como una combinacion lineal de la potencia

transmitida por otros usuarios;

Nrs, Pl

P; — St; > suTio? (3)

keBTpG) ettty CRYIB

Si se asume que cada UE transmitird con la minima
potencia requerida para satisfacer su SINR objetivo, la
configuracion de potencia del enlace ascendente, en lazo
cerrado, de todos los usuarios se puede modelar como un
problema de optimizacién lineal, tal como se muestra a
continuacion:
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Problem 1 (Asignacién de potencia).

min Z P; 4)

ieU
NRB-P'F'
st Pi= Sty Cj—jl > SuTio? Viel
keBIBG) jetik) K YiB@)
S)
P;>0 Viel ©)

Como se puede observar, la interferencia mutua que
se considera en el Problema 1 proporciona, en una Unica
evaluacion, el nivel de potencia que se obtendria una vez
que el proceso de lazo cerrado converge. Ademds, cabe
destacar que el resultado del problema, P;, incluye tanto
los pardmetros de lazo abierto como cerrado, por lo que los
valores de estos dependerdn de la configuracién concreta.
Por ejemplo, si se asumen valores fijos de Py y «, los
pardmetros en lazo cerrado (dmcs; ¥ f(A);) se despejarian,
usando la expresion P; = Pol'{ Omes, f(A);-

Aunque no se incluyen en el modelo los desvane-
cimientos rdpidos (fast fading), parece razonable asumir
que su contribucién se anularia (media cero) en el tiempo
de convergencia del mecanismo de lazo cerrado. Por otro
lado, aunque en el planteamiento del modelo se ha asu-
mido que todas las celdas comparten los mismos recursos
frecuenciales (escenario mono-portadora), el modelo se
puede extender a escenarios multi-portadora, en la que los
recursos asignados en diferentes bandas frecuenciales no
interferirian. Por ejemplo, en un escenario con diferentes
portadoras para las capas de estaciones macro y small no
se consideraria la interferencia entre capas.

IV. VALIDACION DEL MODELO Y ANALISIS DE
ESCENARIOS

El modelo propuesto se ha validado en un escenario
LTE con dos capas de celdas, macro y small. El primer
nivel estd compuesta por 7 estaciones base, con 3 sectores
cada una, desplegadas segtin un patrén hexagonal. Por su
parte, la segunda capa la conforman un nimero variable
de small-cells, desplegadas de manera aleatoria dentro
del 4drea de cobertura de las estaciones base macro. Se
considera que todos los elementos de acceso comparten
una banda de 20 MHz (100 PRBs) y que no existe
cooperacién entre ellos. Sobre este escenario se despliegan
100 usuarios, que se consideran siempre activos y, por
lo tanto, continuamente transmitiendo. En la Tabla I se
resumen los pardmetros principales del escenario.

Dado que el objetivo principal de este trabajo es validar
el modelo propuesto, los resultados presentados en esta
seccion se han obtenido mediante simulacién estdtica a
nivel de sistema; sin embargo, cabe destacar que el modelo
puede ser igualmente aplicable a simulacién dindmica,
en la que existan patrones de movilidad y trafico. En
cada iteracion los usuarios y small-cells se despliegan
aleatoriamente y el nivel de potencia recibido en las
estaciones base se calcula para cada usuario. En funcién
de dichos niveles, asi como de otros parametros, se lleva
a cabo la seleccién de acceso y, a continuacién, se aplica

Tabla I: Caracteristicas del escenario

Escenario LTE 20MHz @2.1GHz

Inter Site Distance (ISD) 500 m, 7

Capa macro celdas con 3 sectores
Max. potencia transmisiéon 46 dBm
Ganancia de antena 14 dBi, 15¢
down-tilt
NF 3 dB
Despliegue aleatorio

Capa small Max. TX. power 30 dBm
Antena-omni, 5.0 dBi
NF 3 dB

Path Loss (Tables B.1.2.1-1 | Macro-BS < UE: Urban macro

and B.1.2.1-2 from [19]) (UMA)

Small-BS < UE: Urban micro
(UMi)

UE Max. potencia transmision 24 dBm
(250 mW)
Ganancia de antena 0 dB

PUSCH Maximum Allowable | 140 dB

Path Loss (MAPL)

SOmes 0 dB, i.e. independiente del MCS

@ 1, i.e. compensacién total

el mecanismo de control de potencia para establecer los
niveles de potencia de transmisién de cada usuario. En los
casos en que se utiliza el modelo propuesto, el problema de
optimizacion se resuelve con la libreria GLK!. En cuanto
a la seleccién de acceso, se han estudiado las siguientes:

« Seleccién de acceso cldsica basada en RSRP: cada
usuario se conecta a la celda de la que recibe el mayor
nivel de potencia. Mientras que esta técnica presenta
un buen comportamiento en redes homogéneas, no es
capaz de explotar la capacidad adicional de las small-
cells debido a que no tiene en cuenta las diferentes
potencias de transmisién de los diferentes tipos de
estaciones base.

o cell-range extension (CRE): a fin de subsanar las
limitaciones del la estrategia anterior, en este caso se
afiade un factor de bias a la potencia recibida desde
las estaciones base en funcién de su tipo. De esta
forma se incrementa de forma virtual el 4rea de cober-
tura de las celdas con menor potencia de transmision,
favoreciendo que los usuarios se conecten a ellas.

o Downlink Uplink Decoupling: mientras que las
técnicas anteriores se centran en las comunicaciones
del enlace descendente, esta dltima trata de optimizar,
en términos de potencia, ambos sentidos de la co-
municacion de manera individual. De este modo, los
usuarios se conectan para el enlace descendente de
acuerdo al nivel de RSRP y la conexién del enlace
ascendente se realiza con la celda con la que haya
menores pérdidas de propagacion.

A. Validacion del modelo

El primer objetivo de la validacién es comprobar que
el comportamiento del modelo propuesto es semejante el
que se obtendria implementado el control en lazo cerrado

Thttps://www.gnu.org/software/glpk/
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Fig. 1: cdf de la SINR efectiva usando el modelo prop-
uesto (lineas continuas) y lazo cerrado iterativo (mar-
cadores)

de manera iterativa. Por simplicidad, este primer andlisis
se ha llevado a cabo sobre un escenario homogéneo,
compuesto Unicamente por estaciones base macro. Para la
implementacion iterativa se ha seguido el enfoque descrito
en [4], donde en primer lugar se obtiene el componente en
lazo abierto para establecer el nivel de potencia inicial. A
continuacion se calcula la SINR efectiva de las conexiones,
y se ajusta la potencia en cada usuario hasta que se alcance
el nivel de SINR requerido; este proceso se repite hasta
que la potencia de todos los usuarios se estabiliza (el
sistema converge). Por otro lado, el modelo propuesto
se aplica en una escala de tiempo superior, de forma
que se usan realizaciones independientes del escenario
para cada instancia del problema. A fin de realizar una
comparativa justa entre ambos procesos no se han incluido
desvanecimientos, por lo que las diferencias se deben sélo
a la interferencia mutua entre usuarios.

La Figura 1 muestra la cumulative distribution function
(CDF) de la SINR efectiva obtenida para diferentes valores
de SINR objetivo de los usuarios. Como se puede observar,
la solucién propuesta siempre proporciona el valor de-
seado, como consecuencia de incluir la interferencia mutua
en su definicién. Por otro lado, la implementacion iterativa
presenta una distribucion ligeramente mas dispersa, debido
a las iteraciones necesarias para alcanzar la convergencia
del sistema. En concreto se puede apreciar que a medida
que el requisito de SINR es mas exigente, la distribucién
presenta mas valores por debajo del objetivo, lo cual indica
un mayor tiempo de convergencia.

De manera similar, en la Figura 2 se muestra la dis-
tribucién de la potencia de transmisiéon cuando se usan
ambas implementaciones del control de potencia en lazo
cerrado; de nuevo los resultados se han obtenido para va-
rios valores de SINR objetivo. De acuerdo a los resultados
se puede concluir que ambas soluciones presentan compor-
tamientos similares, apareciendo diferencias notables s6lo
para valores de SINR objetivo muy altos (20 dB).

En general, se puede concluir que el modelo propuesto
presenta un comportamiento similar a la implementacion
iterativa, sin la complejidad afiadida al tiempo de conver-
gencia. En concreto, para los escenarios analizados, se ha
observado que la implementacion iterativa requiere entre 4
y 12 ciclos para converger. Ademads, cabe destacar que los

1 it Sl
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=]
<
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& 02 - @ SINRy;, = 10dB @ SINRy;, = 15dB
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0 | | | | |
0 50 100 150 200 250

Potencia de transimsiéon (mW)

Fig. 2: cdf de la potencia de transmisién usando el mo-
delo propuesto (lineas continuas) y lazo cerrado iterativo
(marcadores)

tiempos de convergencia tienen una gran dependencia de
la geometria de la red y densidad de usuarios, por lo que el
nimero de iteraciones se incrementaria en escenarios mas
complejos. Por otro lado, el modelo propuesto obtiene los
niveles de potencia en una sola iteracion, equivalente a
una instancia del problema, por lo que reduce la comple-
jidad de la simulacién. El andlisis en profundidad de la
reduccion de complejidad se abordara en trabajos futuros,
una vez que el modelo ha sido validado.

B. Andlisis de seleccion de acceso

Tras evaluar el rendimiento del modelo, se pretende
analizar las diferencias en niveles de potencia obtenidas
mediante los esquemas de lazo abierto y cerrado cuando
se aplican diferentes técnicas de selecciéon de acceso.
Para obtener los siguientes resultados se ha utilizado el
modelo propuesto para el esquema de lazo cerrado, por
lo que ambos esquemas de control de potencia tienen
la misma complejidad de simulacién. A diferencia del
andlisis anterior, en este caso se despliega un escenario
heterogéneo compuesto tanto por estaciones macro como
small-cells, de acuerdo a los pardmetros descritos en la
Tabla I. Ademds, la comparativa se ha realizado usando
diferentes técnicas de seleccion de acceso para analizar las
interacciones del control de potencia y dichas estrategias.
En concreto, se compara la seleccion tradicional basada en
RSRP con dos configuraciones de CRE, usando niveles de
bias de 3 y 9 dB, y con DUDe. Todos los resultados se han
obtenido para valores de SINR objetivo de 5 dB, aunque
se observaron resultados similares con otros valores.

En la Figura 3 se muestra la distribucién de la SINR,
para diferentes densidades de small-cells, cuando se aplica
el esquema en lazo abierto. Los resultados en lazo cerrado
no se muestran porque, como se mostré en la Figura 1,
usando la el modelo propuesto siempre se obtiene el nivel
de SINR requerido. Como se puede apreciar, los resultados
indican que el esquema en lazo cerrado no asegura la
calidad de servicio requerida, sino que presenta un una
distribucién bastante dispersa, que depende tanto de la
densidad de small-cells como de la técnica de seleccion de
acceso. En concreto se puede apreciar que las selecciones
de acceso RSRP y CRE3 muestran las distribuciones mas
dispersas.

Finalmente se comparan los niveles de potencia, por
PRB, tanto para el esquema en lazo abierto como ce-
rrado. Aunque ambas configuraciones presentan diferentes
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comportamientos en términos de SINR efectiva, la Fi-
gura 4 evidencia que la potencia requerida es similar en
ambos casos. Esto es consecuencia de que el esquema
en lazo cerrado optimiza el reparto de potencia para
reducir los niveles de interferencia. Cabe destacar que esta
optimizacién tendria lugar tanto con el modelo propuesto
como con la implementacién iterativa.

V. CONCLUSIONES

Las comunicaciones en enlace ascendente en redes
celulares no han recibido mucha atencién desde la comu-
nidad cientifica. Sin embargo, su importancia estd aumen-
tando notablemente, como consecuencia de la aparicién de
nuevos servicios y topologias, lo que pone de manifiesto
la necesidad de mecanismos que permitan mejorar la
gestién de sus recursos. A su vez, la evaluacién de las
diferentes soluciones precisan de herramientas y modelos
de simulacién capaces de tener en cuenta la complejidad
de los nuevos despliegues y topologias de red.

En este trabajo se ha propuesto un modelo analitico
para el control de potencia en lazo cerrado del enlace
ascendente, que permite reducir la complejidad de simu-
laciéon de manera notable con respecto a los enfoque
tradicionales. Este modelo se ha validado comparando

su comportamiento con las técnicas de modelado tradi-
cionales, que estdn basadas en implementaciones iterati-
vas, y requieren por tanto un mayor tiempo de simulacién.
Los resultados han puesto de manifiesto que el modelo
propuesto proporciona resultados similares a las técnicas
tradicionales, reduciendo la complejidad del andlisis de
forma significativa.

Ademis, aprovechando la funcionalidad del modelo, se
ha analizado la interaccién entre la politicas de seleccién
de acceso y esquemas de control de potencia, tanto en lazo
abierto como cerrado. Los resultados muestran que ambos
aspectos estan estrechamente relacionados, con una fuerte
dependencia de la geometria de la red.

En trabajos futuros se seguird haciendo uso del modelo
propuesto para acometer el andlisis de sistema de redes
densas. En concreto, nos centraremos en escenarios con
un gran ndmero de dispositivos de usuario, que serdn
mas relevantes en despliegues futuros. Por otro lado, se
llevard a cabo un andlisis en detalle de la reduccion de
la complejidad de simulacién que permite el modelo.
También se pretende extender su definicién para considerar
técnicas de scheduling y cooperacion entre celdas.
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