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RESUMEN

Las microceldas son una solucién conceptual a dreas con alta densidad de trdafico. Un sistema
celular jerdrquico (microceldas dentro de macroceldas) CDMA, en el cual todos los canales de
trdfico son atendidos solamente por un tinico canal de radio en todas las celdas, y aplica soft
handoff entre las celdas, muestra conectividad completa entre las microceldas y las macroceldas
que las contienen sin degradacion de la capacidad. Para mantener la tasa de handoff de un sistema
celular como éste a un nivel aceptable, la movilidad de los usuarios deberia ser usada para
determinar la asignacion a las celda. En este trabajo, se estudia el incremento de capacidad de un
sistema celular jerdrquico CDMA debido a la asignacion a celdas basada en la movilidad de los
usuarios. Tal como se expone en [3], usuarios de movilidad lenta, con velocidad v<Vo (Vo=velocidad
umbral), deberian ser asignados a microceldas, mientras que usuarios de movilidad rdpida (v>Vo)
deberian ser asignados a macroceldas. Por tanto, considerando el estudio anterior y las
caracteristicas de disefio propias de CDMA, un modelo es implementado, de cuya simulacion en
MATLAB son presentados los resultados junto con las conclusiones respectivas.

ABSTRACT

Microcells are a conceptual solution in areas with high traffic load. A hierarchical CDMA cellular
system (microcells overlaid with umbrella macrocells), which shares the same frequency channel
across the system (reuse pattern of one) and applies soft handoff between the cells, shown to have
Sull connectivity between the microcells and the overlaying macrocells without capacity degradation.
To keep the handoff rate in a two-tier cellular system at an accepiable level, users mobility should
be utilized in cell assignment. In this paper, we study the increment of capacity of a hierarchical
CDMA cellular system based on users mobility. As it is described in [3], low mobility users (with
speed v<Vo = velocity threshold) should undergo handoffs at microcell boundaries, while high
mobility users (with speed v>Vo) should undergo handoffs at macrocell boundaries. Therefore,
considering the previous study and the design characteristics of a CDMA Network, a niodel is
implemented, and after its simulation with MATLAB, the respective resulis and conclusions are
presented.

INTRODUCCION
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Tipos de microceldas

La radio comunicacién celular fue disefiada para
incrementar la capacidad teletrafica en un drea de
servicio determinado. La demanda para la atencién
estd creciendo rdpidamente, y en dreas densamente
pobladas el servicio estd alcanzando su limite. La
solucién obvia para el sistema es encoger el tamafio

dela celday balancear el patrén de agrupamiento
de las mismas; es decir, utilizar microceldas (Fig. 1).

Las microceldas se clasifican en [6]:
a) “Hot Spots”: Estas pueden ser dreas de servicio

con una densidad de trafico muy alta, o areas
cubiertas pobremente. Un hot spot esta tipicamente
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aislado e incluido en un cluster de celdas mas
grandes.

b Microceldas de la zona céntrica de una ciudad
(downtown microcells): Presentes en dreas
contiguas densas que atienden a peatones y moviles.
Se encuentran tipicamente en zonas urbanas y
comerciales antiguas de calles angostas, con antenas
localizadas muy por debajo de la altura de los edificios.

¢) Celdas 3-D dentro de edificios: Atienden
peatones y edificios de oficinas. Este ambiente se
encuentra altamente atestado de usuarios, con una
densidad extremadamente alta y movilidad de usuario
relativamente baja (por ejemplo, un centro comercial)
y un fuerte interés por el consumo de potencia de la
unidad porttil.

zona de soft handoff

Fig. 1 Limite macrocelda/microcelday la
zona de soft handoff.

Microceldas en el sistema CDMA

Aunque el sistema CDMA no sufre de escasez de
capacidad, la cual es la principal razén para el uso de
microceldas, éstas sin embargo pueden ser la
arquitectura de opcién en ciertos casos, como por
ejemplo, cuando solamente una banda limitada estd
disponible en el periodo de transmisién, o dentro de
edificios, donde la cobertura puede llegar a ser un
factor primordial.

El sistema CDMA es por tanto muy apropiado a esta
arquitectura porque el uso de una frecuencia comin
y soft handoff alivia el gran problema de
transferencia entre microceldas y entre micro- y
macroceldas y elimina la necesidad de un complejo
plan de frecuencias.

| |
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Ubdcaciit del sitio
de celda #1

Fig. 2. El limite de celda.

Parametros que gobiernan el tamaiio de la celda

El limite de celda estd definido en la interseccion de
las curvas de transmision (Fig. 2). Las pendientes de
estas curvas varian con la distancia desde el sitio de
celda, y dependen ambas de ]as.condicionesvde
propagacion y de la colocacion de la antena del sitio
de celda, altura, y forma del haz. En un modelo
genérico de terreno plano, la pérdida de transmision
promedio se mantiene constante a una distancia
R=1,4GH, luego sigue una curva R a 8H/A. y més
alla, sigue una tendencia R* (G=producto de las
ganancias de las antenas del sitio de celda y del movil
en el plano vertical, A=lon gitud de onda de operacion,
H=altura de la antena del sitio de celda, y se asume
la antena del mévil a 1,5 m). Una microcelda puede
ser acomodada dentro de una macrocelda si sus
curvas de transmision se intersectan en ambos lados
de lamicrocelda (Fig. 3). Nétese que el limite exterior
de la microcelda se alarga cuanto mds la diferencia
en las pendientes de las curvas de transmision de la
microcelda y de la macrocelda son menores. Esto
produce que la zona de soft handoff también se
alargue mas en esa direccion.
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Fig. 3. Una microcelda dentro de una macrocelda.

Clustering de macroceldas — microceldas

Elagrupamiento jerdrquico de celdas es generalmente
usado en tres situaciones: a) para emparejar Ia
cobertura en dreas donde la topografia o las
obstrucciones crean dreas sin servicio, b) para
acomodar regiones con altas concentraciones de
usuarios, y ¢) para acomodar redes locales privadas
dentro de la cobertura de la red publica. Un handoff
suave entre las celdas y entre la macro- y las
microceldas es importante para propésitos de
roaming. Esta es una tarea dificil de conseguir para
sistemas que utilizan hard handoff. Inclusive cuando
se usan esquemas moviles de handoff asistido
(mobile assisted handoff — MAHO), un handoff
suave amenudo no es facil de lograr porque el limite
entre las celdas no estd definido tan claramente entre
microceldas donde estd dominado por la obstruccién,
como el limite entre celdas grandes. Asi, un gran
margen de potencia es necesario en este sistema para
vencer intentos “ping—pong” de handoff los que
inadvertidamente reducen la capacidad. El soft
handoff en CDMA asegura handoffs suaves debido
asu diversidad de combinacién entre las celdas sobre
la zona de transicién. La potencia es asi reducida, en
lugar de ser desplazada como en otros sistemas.

MODELO DE MOVILIDAD

Expuesto en [3], su andlisis comprende el célculo de
la funcién densidad (pdf) y la funcién de distribucién
(cdf) del tiempo de permanencia en la celda donde
se inicid la llamada, y del tiempo de permanencia en

una celda arbitraria. Asi, la tasa media de handoff
saliente por mévil llamante, [, es igual a:

2E[V] (1)

r

My

donde E[V] es la velocidad media del mévil en la
microcelda y res el radio de la microcelda. La tasa
entrante de handoff por microcelda. A . es el
producto de E[C], el nimero medio de méviles
llamantes en una microcelda, por [, es decir:

A,y = 1, E[C] )

H

La velocidad media de los méviles en las microceldas,
E[V], se hzlla de la distribucién de velocidad, fiv).
que se asume una funcion triangular con velocidades
desde 0 a 20 m/s, tal como se aprecia en la Fig. 4.b.
Ast:

Vy p
E[V]: -[O_‘M (3)
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Ahora, si A es la carga total ofrecida a una
macrocelday a sus microceldas incluidas, A, es la
carga ofrecida a la macrocelda, y 7\“ es la carga
ofrecida a las microcelda, entonces A= 7‘,,[ + A,
donde ¢ es el nimero de microceldas. Asi, de
acuerdo con la tabla para probabilidad de bloqueo
Erlang B, la carga ofrecida a una macrocelda de 10
canales de tal manera que B=B =0.02. es
A, ,=0.054 Erlangs. Por lo tanto, fijando Ja carga y
el bloqueo ofrecidos a la macrocelda a su maximo
valor, y asignando la carga ofrecida restante A-A,_
a las ¢ microceldas, los valores éptimos de la
velocidad umbral, V., pueden obtenerse a partir de

Slv):
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MODELOS DE SIMULACION
La simulacién realizada comprende dos casos:

Una microcelda (hot spot) dentro de una
macrocelda.

a) Para la microcelda hot spot:

Considerando que no existe interferencia de celdas
adyacentes, se tiene en [5] que, m=ntimero de canales
para la microcelda estard determinado por:

m =(—1—+1) 6
/T ©)

Sin embargo, la relacién portadora/interferencia, C/1,
estd en funcién de la ganancia de procesamiento, 5/
R,y de larelacion entre laenergia de bit y la densidad
espectral de ruido, E /I

I \1, \'B

Si para un sistema CDMA se tienen: B=ancho de
banda de la portadora=1,25MHz, Rh:velocidad de
transmisién de datos=9600 bps, N=ciclo de actividad
de voz=1, y si la relacién minima aceptable es
E/)/I_Uzl() dB, entonces en (7) se obtiene C/I=—11,15
dB. Finalmente, con C/I=—11.15 dB =0,0767 en (6)
se tiene m =14 canales en la microcelda, de los cuales
10 son canales para nuevas llamadas o llamadas de
handoff, y 4 s6lo son para trafico de handoff.

b) Para la macrocelda:
Considerando que sélo existe interferencia
proveniente de las dos macroceldas mds cercanas,
se tiene que el nimero de canales para la macrocelda
estard determinado por:
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Fig. 4. (a) Histograma de latasa de llegada
de llamadas. (b) Distribucion triangular
de velocidad.

Asi, tomando en cuenta los mismos valores para B,
R,y M de la microcelda, pero considerando, al igual
que en [2], E/)/IH:4,135 dB como la relaciéon minima
aceptable, de (7) se obtiene C/I=—17 dB. Ahora, si
o=potencia transmitida por cada canal de voz en las
celdas=0, =0, =01, =100 mW, m,=canales de voz en
la macrocelda n® 2 = 20, m3=canales de voz en la
macroceldan®3 =21,y con C/I=—17dB=0,0199, en
(8) se obtiene m =10 canales en la macrocelda n® I,
que contiene a la microcelda hot spot. Finalmente,
deben verificarse las siguientes condiciones expuestas
en [2]:
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1
m +r.m, +¥.m, < ——+1
1 12°7%2 137773 C/I (9)
vm, +m, +r.m, < ——+1
2117 2 Tl = (10)
¥y Ny + 15,y +m <—1—+1 (11
317711 329772 3“C/I

Por lo tanto, suponiendo P = 0,3 (las porciones del
ndmero total de canales de voz en celdas adyacentes
que interferirdn con la sefial deseada), se tienen: 22,3
<51;29,3<51;30<51.

De esta forma, en una primera simulacién se utilizan
10 canales de trafico tanto para la microcelda hot
spot, como para la macrocelda que la contiene.

Tres microceldas de igual tamafio (CDMA
uniforme) dentro de una macrocelda.

Para una segunda simulacién se considera un cluster
de tres microceldas de igual tamafio, con
caracteristicas similares a la microcelda hor sport
descrita anteriormente. Sin embargo, tomando en
cuenta los pardmetros de disefio para el escenario de
celdas uniformes expuestos en [2], es necesario
verificar las condiciones de las ecuaciones (9), (10),
y (11) para este cluster de tres microceldas, cada
una con 10 canales para nuevas llamadas o llamadas
de handoff, y 4 canales s6lo para trafico de handoff
(r”. =0,3). Asi, 14 + 0,3(14 + 14) = 22,4 < 51, para
cada una de las microceldas. La macrocelda que
contiene este cluster de tres microceldas, tiene las
mismas caracteristicas de la macrocelda anterior, por
lo tanto se le considera también con 10 canales de
trafico.

Para ambos casos se asume [3,6] que:

Las micro- y macroceldas son circulares con radio
r=300m y R=3000m respectivamente, los méviles
estan uniformemente distribuidos en el sistema, la
afluencia o tasa de llegada de llamadas se considera
con distribucién exponencial negativa (Fig. 4.a), el
tiempo de ocupacién de la llamadas se considera con
distribucién exponencial negativa (con valor
medio=120s.), la llegada de llamadas de handoff se

asume de tipo Poisson, la probabilidad de bloqueo es
de B,=0,02 (2%), la distribucién de velocidad f(v)
es una funcién triangular con velocidades desde O a
20 m/s, las llamadas generadas por moviles con
velocidad mayor a V,=17 m/s no serdn asignadas a
microceldas.

Para generar variables aleatorias con distribucion
exponencial negativa se utiliza el Mérodo de
Transformacion Percentil presentado en [4], donde
para generar una secuencia aleatoria x, se tiene: X =
— A In (1— u). Debido a que 1—u es una variable
aleatoria con distribucién uniforme, entonces la
secuencia x, =\ In(u,) tiene una distribucién
exponencial negativa.

IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS
DE SIMULACION

La simulacién se realiza considerando una afluencia
de llegada de llamadas en el intervalo de una hora
(3600 s.), para luego ir incrementando la tasa de
llegada de llamadas en sucesivos intervalos de una
hora cada uno; de manera que cada una de las
mediciones de probabilidad de bloqueo By velocidad
umbral V, se realizan considerando el tréfico generado
en dichos intervalos. El programa simulado en
MATLAB, comprende etapas que fueron probadas
independientemente; es decir, de manera modular
para luego ser probado en su totalidad. Estas etapas
son:

- Generacidn aleatoria de llegada de llamadas.

- Generacién aleatoria de velocidad (con distribucion
triangular) al movil que gener6 la llamada.

- Asignacién de llamada a macrocelda o microcelda:
si la velocidad del mévil es mayor a la velocidad
umbral V, la llamada es asignada a un canal de la
macrocelda. caso contrario se asignard a un canal de
la microcelda. Si la llamada debia ser asignada a la
macrocelda, pero todos los canales en ella estdn
ocupados, la llamada serd asignada a un canal de la
microcelda.

- Generacién aleatoria del tiempo de ocupacion de
las llamadas: Si la llamada es asignada a la microcelda.
el tiempo de ocupacién estard en funcion de la
ecuacion (1).
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- Almacenamiento del tréifico generado: el trafico
generado tanto en la macrocelda como en la
microcelda se almacenard progresivamente a medida
que pasen los segundos, ya que su medida determinara
el valor de V, durante el intervalo de una hora. El
valor de V, estd determinado por las desigualdades
presentadas en la ecuacién (5).

- Generacién de llegada de llamadas de handoff:
utiliza la ecuacion (2); la asignacién de estas llamadas
se hard primero a canales para handoff, pero si éstos
estdn ocupados en su totalidad, serd asignada a un
canal de trafico de la microcelda.

- Liberacién de canales ocupados en la macro o
microcelda: una vez transcurrido el tiempo aleatorio
generado como tiempo de ocupacién, el canal es
liberado.

- Célculo de la probabilidad de Bloqueo: la probabilidad
de bloqueo del sistema serd la relacion entre el
nimero total de llamadas bloqueadas y el nimero total
de llamadas presentadas al sistema. De manera
similar, se calcula para la macro o microcelda, segtn
sea el caso.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA
SIMULACION

Una microcelda (hot spot) dentro de una
macrocelda.

La Fig. 5.a muestra los valores éptimos de la
velocidad umbral V en funcién de diferentes cargas
de tréafico ofrecidas. Para trafico menor a 5,084
Erlangs (tréfico capaz de ser atendido por 10 canales
al 2% de probabilidad de bloqueo — de acuerdo con
la tabla de Erlang B) todas las llamadas pueden ser
atendidas por canales en la macrocelda y la
probabilidad de bloqueo de la macrocelda serd B, <
B,=0,02. EI valor éptimo de V,, de manera que la
tasa de handoff KH es minima, es V,=0. A medida
que el trafico se incrementa, el valor 6ptimo de V,
también se incrementa para limitar el nimero de
llamadas atendidas por la macrocelda, de tal forma
que la probabilidad de bloqueo en la macrocelda sea
igual a B . Elrango de posibles valores de V, decrece
a medida que la carga se incrementa, hasta AL, la
méxima capacidad del sistema de tal manera que B,
<B,yB.<B,

Determinacian ¢e velocidad
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Fig. 5. (a) Vo[m/s] vs trdfico total[Erlangs]. (b)
Bsis vs trdfico total[E]. (¢) Bmacrocelda
vs trdfico en la macrocelda[E]. (d)
Bmicrocelda hot spot vs trdfico en la
microceldalE].

En la Fig. 5.b se puede observar que A, = 12,5
Erlangs, y en la Fig. 5.c, para un trafico superior a
8,5 E aprox., la probabilidad de bloqueo es superior a
0,02 (2%). De acuerdo con la tabla de Erlang B, si la
probabilidad de bloqueo es de 2% y el trafico de 8.5
E, el niimero de canales que podria atender esta carga
es de 14; es decir, que a pesar de que en la simulacion
la macrocelda conté con 10 canales, su desempefio
fue similar a tener 14. Este incremento de capacidad
se debe a que el programa de simulacién contemplaba
que si todos los canales de la macrocelda estaban
ocupados, una llamada posterior era asignada a un
canal libre en la microcelda.

Por otro lado, en la Fig. 5.d se observa que para un
trdfico superior a 4 E (aprox)., la probabilidad de
bloqueo supera el valor de 0,02. De acuerdo con Ia
tabla de Erlang B, si la probabilidad de bloqueo es de
2% y el trafico de 4 E, el nimero de canales que
podria atender esta carga es de 9; es decir, que a
pesar de que la microcelda conté con 10 canales, su
desempefio fue similar a tener 9. Esta reduccién de
capacidad se debe no sé6lo a lo expuesto en el parrafo
anterior, sino también a que en la simulacién los
canales de trafico de la microcelda debfan atender a
aquella llamada de handoff que encontrase
bloqueados todos los canales reservados para

handoff. Si deseamos considerar la capacidad total
del sistema; tenemos que sumar los 5,084 E que
podrian atender los 10 canales de trafico de la
macrocelda, mas los 5,084 E que podrian atender los
10 canales de trafico de la microcelda; es decir,
10,168 E.

Sin embargo, como se mencioné anteriormente, de
los resultados de la simulacién se obtuvo una maxima
capacidad del sistema A, = 12,5 E: es decir, un
incremento aproximado del 20% en relacién al valor
de 10,168 E.

La pérdida de llamadas de handoff es practicamente
nula para valores de velocidad umbral V <11 m/s (V,
para A, = 12,5 E) tal como se presenta en la Fig. 7.a.

Laasignacion de usuarios de acuerdo con la velocidad
del movil, reduce la probabilidad de bloqueo de
llamadas de handoff, sin embargo, cuando se alcanza
la mdxima capacidad del sistema, la pérdida de
llamadas de handoff es superior a B,.

Tres microceldas de igual tamafno (CDMA
uniforme) dentro de una macrocelda.

De manera similar al caso anterior, la Fig. 6.a muestra
que para trafico menor a 5,084 E todas las llamadas
pueden ser atendidas por canales en la macrocelda y
la probabilidad de bloqueo de la macrocelda serd
B <B, =0,02.

El rango de posibles valores de V, decrece a medida

que la carga se incrementa, hasta A, la mdxima

capacidad del sistema de tal manera que
< <

Bm - Bl/‘ y B“’ - B()'

Enla Fig. 6.b se observaque A, = 24 E, y en la Fig.
6.c. puede apreciarse que para un trafico superior a
9 E (aprox.) la probabilidad de bloqueo es superior a
0,02.

De acuerdo con la tabla de Erlang B. son 15 los
canales que podria atender esta carga con una
probabilidad de bloqueo de 2% es decir. que a pesar
de contar la macrocelda con 10 canales, su
desempenio fue similar a tener 15. La razén de este
incremento es la misma que en el caso anterior.
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Por otro lado, para una de las microceldas uniformes,
en la Fig. 6.d se observa que para un trdfico superior
a 5 E aprox., la probabilidad de bloqueo supera el
valor de 0,02. De acuerdo con la tabla de Erlang B,
son 10 los canales que podria atender esta carga con
una probabilidad de bloqueo de 2%; es decir, que a
pesar de que los canales de trafico de las microceldas
debian atender llamadas que encontrasen todos los
canales de la macrocelda ocupados y llamadas de
handoff que encontrasen bloqueados todos los
canales reservados para handoff, la capacidad de
las microceldas no se redujo sustancialmente.
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Fig. 7. (a) Bhandoff en la microcelda hot
spot vs velocidad[m/s]. b) Bhandoff en
una microcelda vs velocidad[m/s].

Igual que el caso anterior, para considerar la
capacidad total del sistema, tenemos que sumar 5,084
E+3X(5,084 E)=20,336 E. Sin embargo, como se
menciond anteriormente, de los resultados de la
simulacién se obtuvo una maxima capacidad del
sistema A, = 24 E; es decir, un incremento
aproximado del 20%, igual valor al caso de una sola
microcelda hot spot dentro de una macrocelda.

En las 3 microceldas uniformes, la pérdida de llamadas
de handoff es practicamente nula para valores de
velocidad umbral V, < 13,5 m/s (V, para AL =24 E)
tal como se presenta en las Fig. 7.b para una de ellas.

CONCLUSIONES

La densidad es frecuentemente no uniforme y
también las condiciones de propagacion en dreas con
alta densidad de trafico. Esto conduce a un
agrupamiento heterogéneo de celdas y a entrelazar
los limites de las celdas. Estas son condiciones no
favorables para sistemas que cuentan con asignacion
de frecuencias y hard handoff (FDMA, TDMA)
debido a que reducen su eficiencia nominal. Sin
embargo, explotan muy bien las caracteristicas tinicas
del sistema CDMA: la densidad no uniforme ayuda a
incrementar la capacidad; y el soft handoff se ajusta
a limites de celda irregulares.

El uso de una frecuencia comun en todo el sistema y
la aplicacién de soft handoff, no sélo alivia el
problema de traspaso entre microceldas y entre micro
y macroceldas, sino también elimina la necesidad de
un complejo plan de frecuencias.

De la simulacién se verifica que para ambos casos la
capacidad total del sistema se incrementa en un 20%.
En el caso de la microcelda hot spot, su capacidad
se ve reducida; sin embargo, en el caso de las tres
microceldas uniformes, la capacidad de cada una de
ellas no se altera. Asi, podemos concluir que a un
mayor nimero de microceldas incluidas en una
macrocelda, la capacidad de aquellas no se verd
afectada sustancialmente.

La selecciéon de micro-macrocelda basada en la
movilidad de los usuarios utilizando una velocidad
umbral V , mantiene reducida la tasa de handoff, y
en consecuencia la probabilidad de bloqueo de
llamadas de handoff, tal como se aprecia en los
resultados de la simulacién.

Extender las caracteristicas de la simulacién a un
sistema entero de macroceldas incluyendo
microceldas es un problema desafiante e interesante;
considerando ademds, el sobreflujo de trafico de
microceldas a macroceldas, asi como handoffs entre
las mismas (hand up y hand down).

Mayor trabajo es necesario para establecer las
utilidades practicas y para eliminar las
simplificaciones derivadas de ciertas suposiciones en
el andlisis. Asi mismo, también un mayor trabajo de
performance es requerido para mostrar que el
esquema trabaja bien para modelos de movilidad mas
realisticos.
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