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CAPITULO 4






CAPITULO 4. TRASPASOS HARD, SOFT Y MACRODIVERSIDAD

EN SISTEMAS CELULARES

4.1. Introduccion

En los traspasos denominados hard handover, los terminales moviles activos permanecen conectados
al sistema celular inicamente a través de una estacion de base. Cuando se decide la necesidad de un
cambio de estacion de base, la conmutacion al nuevo canal se hace de forma que no existe
solapamiento temporal entre ambas conexiones (‘make after break’). Por otro lado, en los traspasos
denominados soft handover, el terminal moévil puede establecer conexiones simultineas a través de
varias estaciones mientras se cumplan las condiciones adecuadas (‘make before break’). La recepcion
o transmision de la misma informacién por multiples estaciones de base se denomina macrodiversidad.
De esta forma, la posibilidad de implementar técnicas de macrodiversidad es una de las principales
ventajas de la adopcidn de traspasos de tipo soff. Una visién extrema del concepto de macrodiversidad
es la utilizada en [Hanly96], donde todas las estaciones de base de un sistema celular reciben las

sefiales provenientes de todos los usuarios.

La macrodiversidad y los mecanismos de soft handover no son exclusivos de los sistemas CDMA,
aunque su implementacion resulta menos compleja que en esquemas basados en TDMA/FDMA. En
estos ultimos, la posibilidad de mantener varios enlaces simultineamente, debe tener en cuenta
aspectos como: utilizacidon de transmisiones y/o recepciones simultdneas a diferentes frecuencias;
posibles problemas de sincronismo entre las estructuras de trama de las estaciones de base
involucradas; v probablemente, reduccion de la eficiencia espectral [Bemhardt87]. No obstante, la
utilizacion de traspasos tipo hard puede entenderse también como un mecanismo de macrodiversidad
por seleccion con cierto retardo en la conmutacion de canales. En los sistemas CDMA, la posibilidad
de reutilizacién de las mismas frecuencias en celdas adyacentes, y la capacidad inherente para
combatir los efectos dispersivos del canal, facilitan la adopciéon de mecanismos de tipo soft y la

utilizacion de macrodiversidad mediante mecanismos de seleccién y/o combinacion.

En este capitulo se abordan diferentes aspectos de la utilizacion de macrodiversidad en un sistema
CDMA, ventajas ¢ inconvenientes, y sc describe un planteamicnto analitico para el calculo de

probabilidades de desbordamiento y retardos en los enlaces ascendente y descendente. El modelo de
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analisis considerado esta basado en la caracterizacion de la interferencia del enlace ascendente y
descendente, éste ultimo sin control de potencia. En el enlace descendente con control de potencia se
utiliza la potencia asignada como parametro comparativo. Finalmente se estudia la influencia del
mecanismo de traspaso adoptado en el margen de fading necesario v su repercusion en el tamaiio del
area de cobertura. Con ello, el objetivo princiﬁal del capitulo consiste en constatar algunas de las
consecuencias derivadas de la implementacion de mecanismos de macrodiversidad en sistemas
celulares y proporcionar un analisis comparativo, en términos de capacidad, QoS, retardo y area de
cobertura, que permita disponer de informacion adicional para valorar la adopcion de esquemas soff o

hard.

4.2. Técnicas de diversidad

Las técnicas de diversidad en los sistemas moviles se utilizan para combatir las rapidas fluctuaciones
de potencia caracteristicas de los canales radio. Basicamente su implementacion requiere la existencia
de dos o mas caminos de propagacion incorrelados que contengan la misma informacion. De esta
forma, la mejora introducida por la macrodiversidad se basa en la disminucién de la probabilidad de
que todos los caminos experimenten condiciones de propagacion deficientes. Existen varios sistemas
de conseguir diversidad [Jakes74]: espacial, temporal, frecuencial, angular y por polarizacién. En los
sistemas actuales de comunicaciones maviles se utilizan practicamente todos los esquemas en mayor o
menor grado. La diversidad temporal se consigue mediante los mecanismos de codificacion de canal y
entrelazado. Para conseguir diversidad frecuencial, técnicas de salto de frecuencia (FH) son aplicables
a sistemas de banda estrecha mientras que en sistemas de espectro ensanchado se recurre a la
utilizacién de receptores RAKE. Respecto a la diversidad espacial v angular suele implementarse en el

enlace ascendente mediante el uso de dos o mas antenas receptoras.

A la hora de recuperar la informacion de entre los varios caminos o ramas, existen también diferentes
mecanismos de combinacion [Jakes74]: por seleccion, por conmutacion, de igual ganancia (Equal
Gain Combining) y de maxima ganancia (Maximal Ratio Combining). En combinacién por
conmutacion, la informacién se recupera de un camino cualquicra, sicmpre que se reciba a través de
ese camino una sefial superior a un determinado umbral de referencia. En combinacion por seleccion
(Selection Combining) también se recupera la sefial unicamente de una rama, pero siempre
garantizando que sea la que presente mejor relacidon sefial a ruido de entre todos los caminos
disponibles. Los mecanismos EGC y MRC consisten en sumar en fase las diferentes réplicas de forma
que la sciial resultante experimente un aumento de la relacion sefial a ruido. La diferencia entre ambos

cs que EGC combina las sefiales con idéntico peso y MRC las pondera cn funcion de su potencia.

La implementacion de técnicas de diversidad en los sistemas cclularcs permitcn aumentar

considerablemente la cficiencia del canal radio. Los mecanismos de macrodiversidad son basicamente
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una extension de dichas técnicas de diversidad, referidas a veces como microdiversidad, pero con la
particularidad de que los puntos de recepcion/emision de las sefiales que deben ser combinadas se
encuentran en estaciones de base diferentes. Pero justamente esta peculiaridad es la que suscita el
planteamicnto de la adopcion de macrodiversidad, debido al considerable aumento de la complejidad

en el disefio del sistema radio que ello conlleva.

4.3. Implementacion de macrodiversidad en el enlace ascendente vy

descendente.

La utilizaciéon de macrodiversidad en el enlace descendente implica la emisiéon simultinea y
sincronizada, desde dos o mas estaciones de base, de la misma informacion dirigida a un terminal
movil. Las diferentes contribuciones llegan al receptor movil experimentando condiciones de
propagacion dispares, de forma que, disminuye la probabilidad de recibir un nivel de potencia por
debajo de la sensibilidad del sistema. En el terminal movil se pueden demodular y combinar en fase
las sefiales de las diferentes estaciones de base mediante la utilizacion de un receptor RAKE. La
demodulacidon coherente es posible en el caso de disponer de una secuencia de simbolos piloto en los
canales de control comunes de las estaciones de base, o bien en los mismos canales de trafico, que

permitan la estimacion de la respuesta impulsional.

En el enlace ascendente, el mecanismo de macrodiversidad consiste en la recepcion de la informacion
de un usuario por dos o mas estaciones de base. Dicha recepcion multipunto debe posteriormente
aprovecharse para obtener una unica secuencia de informacion. Mecanismos de combinacion posibles
consisten en la adicion de informacién de calidad a los datos recibidos en cada rama para su posterior

combinacidn o seleccion en el nodo de la red a tal efecto.

4.4. Ventajas e inconvenientes

Las principales ventajas de la utilizacién de mecanismos soft para el traspaso entre celdas son debidas
basicamente al aprovechamiento de las mejoras que ofrecen las técnicas de diversidad en canales radio
[Jakes74]. De esta forma, una mejor utilizacién de la potencia en un sistema celular- implica
directamente un decremento del nivel de potencia interferente, que puede ser aprovechado para
aumentar ¢l nimero de conexiones o bien mejorar la calidad de las cxistentes. En el enlace ascendente,
destacados estudios en la literatura [Viterbi94] constatan un importante aumento de la capacidad y
area de cobertura de las celdas en caso de utilizarse macrodiversidad. No obstante, en el enlace
descendente los resultados no son tan obvios ya que resulta necesario compensar la mejora derivada de
la macrodiversidad con la asignacion adicional de potencia desde multiples estaciones de basc
[Stcele98). Por otro lado, los principales inconvenientes en la adopcién de mecanismos de

macrodiversidad radican en aspectos tales como el aumento de la complejidad en la arquitectura de las
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redes de acceso, ¢ incluso, en el planteamiento de su necesidad para servicios basados en la
transmision en modo paquete. A continuacion se exponen mas detalladamente diferentes aspectos
derivados de la implementacion de macrodiversidad. El objetivo no es proporcionar una lista
exhaustiva de todos ellos, sino que nuestro interés se centra en mostrar la necesidad de disponer de
resultados que justifiquen la adopcién de talés mecanismos frente a soluciones de red menos

complejas.

4.4.1. Capacidad y calidad de servicio.

El incremento de la capacidad en el enlace ascendente de un sistema CDMA es uno de los principales
argumentos esgrimidos a favor de la utilizacion de traspasos soff y macrodiversidad. En el analisis
expuesto en [Viterbi94] se obtienen incrementos de capacidad para esquemas soft del orden de 2.15
veces la conseguida en un sistema con traspasos hard, es decir un incremento de capacidad del 115%,
o bien de forma equivalente, una pérdida del 53% en caso de utilizar traspasos hard. El analisis esta
basado en una estimacién de la interferencia cocanal en el enlace ascendente asumiendo un control de
potencia ideal para mitigar el efecto de los desvanecimientos lentos. En caso de mantener constante el
numero de usuarios del sistema, el factor 2.15 se reflejaria en un incremento de la relacion sefial a
ruido experimentada. En el enlace descendente los resultados no son tan evidentes por el empleo de la
asignacion multiple. Los resultados expuestos en [Steele98] concluyen una pérdida de capacidad del
orden de 0.2%-1% para el enlace descendente sin control de potencia de un sistema macrocelular con
antenas omnidireccionales. En cambio, introduciendo sectorizacion, €l uso de traspasos soft y soffer',
conduce a un incremento de capacidad del 40% respecto a la utilizacion de unicamente traspasos hard.
En [Hanly96] se analiza el enlace ascendente de un sistema celular con combinacion MRC y se
demuestra que la capacidad en un sistema de N estaciones de base puede aproximarse a una cota
superior calculada como N veces la capacidad de una estacion de base aislada. En el anilisis
presentado en las siguientes secciones, los resultados obtenidos en el enlace ascendente para traspasos
hard con margenes de histéresis entre 3 y 6 dB abogan por pérdidas de capacidad en torno a 6-33%
respectivamente frente al uso de traspasos soff con combinaciéon por seleccién, valores
considerablemente mas reducidos que el 53% apuntado en el trabajo de Viterbi. En el enlace

descendente las pérdidas oscilan entre 9 'y 38%.

En la mayoria de los estudios realizados sc asume que el efecto de los desvanecimientos rpidos
presentes en el canal se tienc en cuenta en la relacion Ew/N, necesaria, y ésta sc considera

independicnte del mecanismo de traspaso. No obstante, es importante tencr en cuenta que cl uso de

' Se denominan traspasos del tipo soffer a los traspasos soft cntre scctores de una misma celda.
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macrodiversidad podria repercutir cn un decremento de la relacion E/N, para obtener la misma QoS,

v por tanto, un aumento de la capacidad del sistema.

Una metodologia diferente de analisis para evaluar el incremento de capacidad se expone en [Su96).
En dicho trabajo se modela la utilizacién de C recursos en el sistema en funcion de la proporcién de
superficie donde un terminal puede estar en soft handover. Los parametros de bondad utilizados son
las probabilidades de bloqueo de nuevas conexiones y de traspasos. El trabajo concluye diciendo que:

“cuanto mayor es la superficie de handover, mejor se sienten los usuarios del sistema celular”.

4.4.2. Margen de fading

El margen de fading se define como el margen de proteccidn frente a desvanecimientos necesario para
garantizar una determinada probabilidad de desbordamiento en ¢l area de cobertura de una estacion de
base. La probabilidad de desbordamiento contabiliza el porcentaje temporal en que la potencia
recibida en/desde el movil no es lo suficientemente elevada para mantener una conexién. En
[Viterbi94] se obtienen diferencias en los margenes necesarios para hard v soft handoff del orden de 8
dB. Por otro lado, utilizando la metodologia expuesta en [Chopra95] se consiguen diferencias
inferiores a 2 dB. En la seccion 4.9 se proporciona un analisis detallado de la obtencion del margen de
histéresis para traspasos hard vy soft teniendo en cuenta margenes de histéresis y retardo en la
ejecucion del hard handover. Las diferencias obtenidas para garantizar una probabilidad de
desbordamiento del 3% son del orden de 2.6-3.5 dB para mecanismos hard con histéresis de 3-6 dB

respectivamente.

Es importante tener en cuenta que la estimacion de la zona de cobertura, mediante el valor necesario
de margen de fading, resulta valido como criterio comparativo entre las prestaciones de diferentes
esquemas de traspaso, pero su valor absoluto no resulta significativo, ya que en un sistema CDMA, la
zona de cobertura de una estacién de base varia con el nivel de interferencia experimentado
[Shapira94]. Unicamente en el caso de considerarse niveles de interferencia inferiores a la potencia de

ruido térmico podria proporcionarse una estimacién aceptable.

4.4.3. Control de potencia y party effect.

La utilizacion de control de potencia en el enlace ascendente de un sistema CDMA sin csquemas de
deteccion multiusuario resulta indispensable para compensar el problema de enmascaramiento
denominado near-far problem. Mediante el control de potencia ¢l transmisor intenta compensar las
pérdidas introducidas por el canal, variando la potencia transmitida de forma que en recepcién se
garanticc una potencia cercana a un valor de referencia, o bien una relacion C/I predeterminada. Si el

sistema esta limitado por interferencias pucde aparecer el fenomeno conocido como party effect,
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consistente en un incremento innecesario de la potencia transmitida y, por tanto, un aumento del nivel
de interferencia en el sistema. La razon estriba en que, el incremento de potencia realizado por un
terminal cuando las condiciones experimentadas}en su conexidn no son satisfactorias, puede repercutir
en un aumento del nivel de interferencia en otras conexiones, que pueden a la vez solicitar un aumento
de potencia empeorando de nuevo el enlace del primero. De esta forma, el sistema podria llegar
situacién inestable. En traspasos hard este efecto de realimentacion positiva puede ocasionarse con
mayor facilidad, ya que los terminales no tienen porque estar conectados a la estaciéon de base con
mejores condiciones de propagacion. En [Wong97] se describe un ejemplo ilustrativo de la aparicion
del party effect en dos terminales conectados a sendas estaciones de base de forma no éptima. Tal
como puede verse en la hipotética situacion ilustrada en la Figura 4-1, si el control de potencia intenta
forzar que la potencia recibida de un terminal en su base sea mayor que la potencia interferente
ocasionada por el otro terminal, pero la diferencia de atenuacion entre las dos estaciones no es lo
suficientemente elevada como para requerir la ejecucion de un traspaso, se produce el efecto de

realimentacion.

S, S12 Criterio de potencia
TMN,
S1<S,y 55258y,

BS BS, Criterio de traspaso S
1 S.. ™ S,, 22
n 2 .

MN, §11>51,-A ¥ §,,>8,-4

—3p» Potencia util A=Margen de histéresis

~~~~~~~~~~ » Interferencia

Figura 4-1. Ilustracion del denominado party effect

En caso de encontrarse ambos terminales conectados a las respectivas estaciones de base Optimas, para

la misma condicion considerada en el control de potencia, no se produciria el efecto de realimentacion.

4.4.4. Efecto ‘ping-pong’.

El cfecto ‘ping-pong’ se denomina a la realizacion de traspasos succsivos entre estaciones de base que
cxperimentan condiciones de propagacion similares. Dicha situacion deriva en un aumento de la carga
de sciializacion necesaria para la ejecucion de los traspasos v posiblemente en un deterioro de las
condiciones de calidad experimentadas por el usuario. El cfecto ‘ping-pong’ csta asociado
basicamente a la realizacion de traspasos hard. Para reducir el nimero de traspasos innecesarios, una

de las soluciones adoptadas cn los algoritmos de decision de traspasos hard, es la utilizacion de un
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margen dc histéresis. En [Murase91] sc expone una formulacién sencilla para el calculo de la
probabilidad de realizar un traspaso innecesario en un sistema con dos estaciones de base. Dicha
probabilidad se obtiene como el producto de las probabilidades de que, en un determinado instante, se
cumplan simultaneamente los criterios de traspaso en ambas direcciones. A partir de este
planteamiento, podemos estimar la probabilidad de un traspaso innecesario en el punto equidistante de

dos estaciones de base mediante

o)

P, ~ O.25-erfcz(2A)

donde A es el margen de histéresis y o la desviacion tipica de las medidas en que se basa el algoritmo
de decision. En la Figura 4-2 podemos ver su representacion para margenes entre 0 y 3. En caso de
utilizar margenes A~c se¢ obtienen probabilidades del 5%. En [Vijayan93] se detalla una metodologia
mas compleja, también aplicada a un sistema de dos estaciones de base, donde se introduce el efecto

de la correlacion espacial y la distancia de promediado de las medidas.

0.25
0.2
.15 \
Py
0.1
0.05 \\
0
) 0.5 1 1.5 2 25 3
Ale

Figura 4-2. Probabilidad de realizacién de traspasos innecesarios.

4.4.5. Continuidad de servicio de la capa fisica.

Los meccanismos de traspaso soft permiten que la capa fisica pueda ofrecer un servicio sin
interrupciones, posibilitando la realizacién de traspasos decnominados seamless. Por otro lado, en el
caso de traspasos hard, pucde existir un intervalo de tiempo donde no sc disponga de ningun canal

fisico. La duracion de dicho intervalo depende de la tecnologia utilizada y de la propia ejecucion del
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mecanismo de traspaso. En ¢l sistema DECT, la gjecucion de un bearer handover® puede realizarse en
menos de 50 ms. En GSM, tinicamente ¢l tiempo necesario para sefializacion en caso de un traspaso
asincrono’ es del orden de 160ms en el mejor de los casos. Durante el intervalo de interrupcion pueden
perderse tramas de informacion. En el caso de servicios de voz, o de forma mas general, en servicios
donde la calidad esté basada en criterios de percfepcién subjetiva del usuario, dichas pérdidas pueden
resultar practicamente inadvertidas y por tanto podemos hablar también de seamless handover, pero en
servicios de datos, la pérdida de paquetes puede ser mas perjudicial. No obstante, para servicios de
datos, pueden utilizarse mecanismos en las capas superiores del plano de transmision para igualmente

conseguir un traspaso sin pérdida de datos, denominado lossless handover.

4.4.6. Macrodiversidad y Arquitectura

La utilizacion de macrodiversidad en las redes de acceso deriva en toda una serie de restricciones en
relacién a la arquitectura adoptada (véase Capitulo 5 para una descripcion mas detallada de la
arquitectura de la red de acceso UTRAN). Una de las principales limitaciones es el sincronismo
necesario entre, las transmisiones de estaciones de base que pertenecen al Active Set de una
determinada conexién. En [S3.27] se detalla el transporte del plano de usuario en las interfaces I,/Iu
del sistema UTRAN. Tal como se explica en la seccion 5.7.5, el protocolo estd basado en la utilizacion
del servicio AAL2 (ATM Adaptation Laver Type 2) para la transmision conjunta de bloques radio*
(TB) y su formato de transporte (TFI), ademas de una serie de campos adicionales para permitir el
sincronismo de trama en el combinador de macrodiversidad, asi como disponer de informacién de
calidad en el enlace ascendente para realizar el proceso de seleccion. La resolucidn temporal de dicho
protocolo es de 10 ms, tiempo cquivalente a una trama en UTRAN. No obstante, para que el movil
pueda realizar una combinacion MRC en el enlace descendente, debe existir un procedimiento de
sefalizacion adicional que permita ajustar la diferencia en la recepcion de ambas estaciones dentro de
margenes adecuados para su combinacion en el RAKE, con tiempos de chip del orden de los 244ns en
UTRAN. Ademas, en el acceso WCDMA las estaciones de base no tienen porqué estar sincronizadas,
por lo que también debe estimarse el posible desfasaje entre los respectivos canales de control. En

[Rainbow99a] se describe un mecanismo de sincronizacion a tal efecto.

% Bearer handover en DECT se refiere al traspaso que inicamente afecta a la capa MAC.
3 No se conoce cl retardo de propagacidn a la nueva estacion de basc.

" Un bloque radio o de transporte es la minima unidad de informacion estructurada cntre la capa fisica y la capa

MAC.
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Otro aspecto importantc del uso de macrodiversidad es la ubicacion de las entidades MAC y RLC. Tal
como se comenta en el capitulo 3, dichas funcionalidades deben situarse en ¢l controlador RNC si se
soporta macrodiversidad entre celdas conectadas a diferentes Nodos B. En caso contrario, dichas
funcionalidades radio-dependientes podrian concentrarse en los nodos B y reducir probablemente la
complejidad de las interfaces entre éstos y el RNC. En [Arlie99] se apunta esta problematica como una
de las limitaciones en la obtencion de un disefio de red de acceso donde, la tecnologia radio utilizada
influyera tinicamente en el disefio de una capa de adaptacién (RAL) ubicada en las estaciones de base,
como pasaria, por ejemplo, en el caso de utilizar unicamente esquemas TDMA. Otro aspecto apuntado
en el mismo trabajo es el problema del envio de sefializacién de nivel 3 procedente de las estaciones
de base directamente a los terminales moviles. La solucién adoptada consiste en el envio previo de los
mensajes de seiializaciéon al nodo donde se ubica el combinador de macrodiversidad, para

posteriormente enviarlos al terminal de forma transparente a las estaciones de base.

En el caso de utilizar esquemas de combinacion MRC o EGC en el enlace ascendente las restricciones
en las interfaces entre RNC y estaciones de base son ain mas importantes. En la Figura 4-3 se observa
una representacion simplificada de los posibles puntos candidatos, dentro de la capa fisica, para

constituir la entrada al combinador de macrodiversidad.

\

y
Sefial analégica

A \b > Senal ensanchada muestreada

< Compresion
&
Z B ————> Seiial dc usuario muestreada
E Demodulador
s Simbolos de canal
~ < \!7 > informacién soft
codicador
de Canal

D3 > Bloques radio+informacion calidad por bit
- Blogques radio+informacién calidad por bloque

Capade
enlace radio
(RLC)

[———p Tramas de capa de enlace
\

Capade
enlace (LLC)

Figura 4-3. Posibles puntos de entrada al combinador de macrodiversidad en el enlace ascendente.

La utilizacién de los puntos A, B v C implica la extension de la capa fisica hasta e combinador de

macrodiversidad. A continuacidn se detallan ventajas e inconvenientes de las diferentes alternativas:

Punto A. Transmisién de la sefial analogica o muestreada

La sciial recibida en banda base sc transmite directamente al combinador de macrodiversidad. Dicha

transmision podria efectuarse con tecnologia digital o analdgica. Con csta estrategia seria posible
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aplicar técnicas de combinaciéon MRC con prestaciones iguales a las conseguidas en el enlace
descendente. Otra ventaja adicional seria la reducida complejidad de las cstaciones de base que
podrian actuar como meros transductores radio. Entre los principales inconvenientes tendriamos la
elevada capacidad de los enlaces entre las estaciones de base y los controladores. Por ejemplo, para
transmitir digitalmentc una sefial de 3 MHz dej-'ancho de banda, utilizando una cuantificacién de 16
bits por muestra y un factor de sobremuestreo. de 4, serian necesarios enlaces de 640Mbits/s. No
obstante, esta velocidad de transmision seria constante e independiente del nimero de usuarios
recibidos a través de la correspondiente estacién de base. Otro inconveniente seria la imposibilidad de
extender el procedimiento a terminales moviles que accedieran por estaciones de base conectadas a

diferentes controladores.

Un posible entorno donde podria resultar viable este sistema seria en entornos micro o picocelulares
donde se tendria un equipo controlador de estaciones base y una serie de estaciones de base conectadas

con enlaces de fibra optica [Woodward99].

Punto B. Transmision de la sefial después de la compresién espectral.

’

Para reducir el ancho de banda entre estaciones de base y controladores cxistiria la posibilidad de
realizar el desensanchado en las estaciones de base. De esta forma, utilizando una configuracién
alternativa del receptor RAKE consistente en ubicar un tnico filtro adaptado comun a todas las ramas,

resulta posible pensar en una configuracién distribuida como la representada en la Figura 4-4.

" T s T |
| |
| |
X(t-tH— Filiro W VW !
Adaptado - . Seeseesretiietttiititittiiinnnn,
Y g“" O | i i :
: [ - '—-ﬁl—e— mm(O,l,-tj) B i E
e b :
: > Decisor  +
“““““““““““““““““““““““““““ Is :
! BS, [ 12 min@yt) 5 :
. z . . i .
! it aple Combinador Macrodiversidad +
\(t-t,)JI—- Filtro W YW II thssccesssssssssssansssccssnsones
! Adaptado |
i c*(1) 1
| |
| i
b e e e e e e e e e e e e e et e o i

Figura 4-4. Concepto de receptor RAKE distribuido.
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Dicha solucién no es obvia porque existe toda la problematica asociada al sincronismo entre las
muestras provenientes de las dos estaciones de base. Fundamentalmente los puntos a resolver serian el
alinecamiento temporal de las muestras y su posterior combinacion cn fase, ya que ambos receptores no
ticnen porqué tener la misma referencia. Tampoco es evidente que el mecanismo de combina;:ién asi

realizado tenga las prestacioncs propias del esquema MRC,

Punto C. Transmision de los simbolos de canal cuantificados

En este caso, la seial utilizada como entrada en el combinador de macrodiversidad seria informacion
de canal de cada usuario. Las estaciones de base demodularian la sciial, pero el proceso de
decodificacion de canal se realizaria en el controlador. La capacidad de los enlaces entre estaciones de
base y controlador dependeria ahora del nimero de usuarios, y cada flujo de usuario requeriria un
enlace que, a su vez, dependeria de la tasa de codificacion v de los niveles de cuantificacion. Por
ejemplo, suponiendo una tasa de codificacion de 1/2 y 8 bits de cuantificacién, la velocidad requerida
es de 16 veces la tasa de informacion util a nivel de capa de enlace. Probablemente, Las prestaciones
conseguidas serian inferiores a las obtenidas mediante combinacion MRC, por lo que resultaria
necesario disponer de resultados precisos para ver st su adopcién estd justificada en términos de

complejidad frente a los mecanismos de seleccion basados en bloques radio.

Punto D. Transmisién de los bits de informacién

La capa fisica terminaria en las estaciones de base y las entradas al combinador de macrodiversidad
serian los bits utiles con informacidn soff. Las técnicas de combinacién en este caso serian por
seleccion bit a bit. En cuanto a capacidad entre estaciones de base v controladores, ente mecanismo
introduce unicamente el aumento correspondiente a la transmision de la informacion soft. Este
mecanismo podria aplicarse incluso para estaciones de base conectadas a diferentes controladores ya
que los enlaces necesarios a establecer entre los controladores y el combinador serian un multiplo bajo
de la velocidad de transmisién util. Como principal inconveniente tendriamos la pérdida de
prestaciones de las técnicas de scleccion frente a las técnicas de combinacién de los mecanismos de

diversidad.

Otra posibilidad consiste en enviar la informacion soff de forma conjunta a los bloques radio
utilizados. El combinador de macrodiversidad seleccionaria los bloques de los diferentes enlaces ¢n
funcion de dicho campo de calidad. Realmente este mecanismo cs una simplificacién del descrito
antcriormente. Es previsible que las prestaciones resulten peorcs, pero no tan diferentes al caso
anterior, cuando consideremos canales de variacidn lenta o bien una compensacion del efecto Rayleigh
dcbido a la utilizacién de un receptor RAKE cn el enlace ascendente. En la red de acceso UTRAN sc
ha adoptado la combinacién por scleccion de bloques radio en ¢l cnlace ascendente cuando dicha

combinacion se¢ realiza en el RNC.
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4.4.7. Macrodiversidad y servicios de paquetes.

Los servicios de datos con cierto margen de tolérancia en las restricciones de retardo, pueden utilizar
mecanismos de retransmision para garantizar &'na determinada calidad de servicio en cuanto a la
integridad y fiabilidad de la informacién transm..itida. Por otro lado, una caracteristica de muchos de
los servicios va ofrecidos actualmente en Intemét, ¥ que progresivamente, junto con nUevos servicios,
van a ofrecerse a través de los sistemas celulares, es la asimetria entre el trafico generado en los
enlaces ascendente y descendente, siendo justamente el enlace descendente, donde los beneficios de la
macrodiversidad no son tan obvios como en el enlace ascendente, el que tendra que soportar mayor
caudal de informacion. Todo ello plantea la cuestion de la viabilidad de la implementacién de

esquemas de macrodiversidad y traspasos soft para ofrecer dichos servicios.

Los mecanismos de retransmision pueden ubicarse en una capa de enlace LLC (Logical Link Control)
independiente de la transmisién radio, y por tanto ajena a la posible implementacion de
macrodiversidad, y/o también pueden utilizarse técnicas ARQ en los bloques de transmision radio
(TB) dentro de la capa RLC. Sin embargo, la segunda opcién puede resultar mas eficiente dado que las
unidades de retr,ansmisién son menores y su disefio estd adaptado especificamente al formato de
transmision. Por tanto, si utilizamos macrodiversidad, la funcionalidad RLC, juntamente con la capa

MAC, deben situarse por encima del combinador tal como se ha comentado en el apartado anterior.

Si la gestion MAC en los servicios portadores utilizados, comunes o dedicados, emplea mecanismos
de asignacion de recursos de forma dinamica (scheduling), aparecen consideraciones adicionales que

deben tenerse en cuenta:

o Compatibilidad del uso de protocolos de asignacidon dinamica de recursos con mecanismos de
macrodiversidad. En el capitulo 3 sc describen los esquemas de transmision en modo paquete
propuestos en WCDMA. El mecanismo de traspaso planteado en caso de utilizacion de servicios
portadores comunes puede reducirsc a esquemas de re-seleccion de celda, mientras que los
mecanismos de traspaso fradicionales unicamente parece aplicarse en los canales dedicados (véase
capitulo 2). En el esquema WPCDMA descrito en [WPCDMA] se introduce un canal de paquetes
dc alta velocidad, pensado para soportar servicios con restricciones de retardo rclajadas desde 8
kbits/s hasta 2 Mbits/s. El mecanismo MAC adoptado es DSMA/CD. En este caso, la utilizacion
de traspasos soff podria reducir cl nivel de interferencia del sistcma. No obstante, la resolucion en
la gestion de recursos del protocolo DSMA/CD es del orden de la décima parte del tiempo de
trama de 10 ms tomado como rcferencia en el transporte de informacién desde ¢l RNC a los
Nodos B. Por lo tanto, posiblcs soluciones pasarian por la provision de mayor resolucion en dichos

cenlaccs para los canalcs de control, o bien controlar el acceso localmente cn las BTS y transferir el
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control al MAC del RNC, en caso de requerirse un tiempo de ocupacion o nivel de recursos

‘considerable’.

¢ Gestion dc la asignacion dinamica para una conexion que utilice macrodiversidad a través de dos
cstacioncs de base controladas por procesos MAC diferentes. Dicha situacion se encuentra
representada en la Figura 4-5. Para gestionar eficientemente ¢l acceso del mismo mévil de forma
dinamica debe existir una coordinacion en los procesos MAC, teniendo en cuenta que ambos

dispondran de sus tablas de scheduling con un gran porcentaje de informacién independiente.

Tabla de Asignacién Dindmica Tabla de Asignacion Dinamica

Figura 4-5. Gestion coordinada de procesos MAC para soportar macrodiversidad.

Por tanto, ¢l uso de macrodiversidad parece mas enfocado a servicios ¢n tiempo real y a aquellos
servicios de datos que requieran un uso del canal radio continuado o intermitente, pero en cualquier

caso prolongado en relacion al tiempo de respuesta de los algoritmos de asignacion dinamica.

Otro aspecto importante relacionado con la arquitectura de red para scrvicios de datos es que el uso de
macrodiversidad no posibilita la adopcion dc transporte IP hasta las mismas estaciones de base,
basicamente debido a los requisitos de sincronizacién explicados en el apartado anterior. De esta
forma, tal como se describe detalladamente en el capitulo 6, una posible red troncal UMTS basada en

IP no podria extenderse hasta las estaciones de basc o Nodos B, cn terminologia UTRAN.

4.5. Caracterizacion del entorno celular analizado

4.5.1. Modelado de los mecanismos soft handovery hard handover.

El modclo utilizado por Viterbi ct alt. en [Viterbi94] para comparar los mecanismos de soft v hard
handover cn términos dc capacidad conducc a resultados bastante conscrvadores para el caso de hard
handover. Concretamente, ¢l mecanismo de hard handover para ¢l enlace ascendente sc plantea como

la situacion cn que los méviles siecmpre sc encuentran concctados, controlados en potencia, a la
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cstacion de base mas cercana en distancia. Evidentemente, esta situacion, ligada al hecho de
considerar efectos de sombras con clevadas desviaciones tipicas, conduce a resultados muy
desfavorables ya que los terminales ignoran las condiciones de propagacion de las estaciones de base
distintas de la que se encuentra mas proxima. L§a aplicacion directa de este procedimiento al enlace
descendente supondria considerar que una est:glcién de base unicamentc asignase potencia a los
terminales que se encuentren situados en su celda de cobertura, independientemente de las condiciones

de propagacién.

En cuanto al procedimiento de soft handover, ¢l estudio [Viterbi94] basa sus ventajas en considerar,
para el enlace ascendente, la posibilidad de que el mévil sea controlado en potencia por la estacion de
base que experimente menor atenuacion de entre un grupo de estaciones base denominadas celdas
candidatas. Como celdas candidatas se consideran las N, estaciones de base mas proximas en distancia
al terminal movil. La aplicacion de la misma metodologia en el enlace descendente resultaria en la
posibilidad de que a un moévil unicamente le asigna potencia la estacion de base que sea recibida en

mejores condiciones de entre las celdas candidatas.

El modelo utilizado en el analisis expuesto en las siguientes secciones esta basado completamente en

criterios de seleccion por potencia v margenes de histéresis para ambos tipos de traspaso.

Modelo para el traspaso del tipo hard handover.

En los traspasos del tipo hard handover, el terminal mévil monitoriza la potencia de los pilotos
recibidos desde las estaciones de base vecinas y, tnicamente en ¢l caso de que alguna de ellas exceda
la actual con una diferencia superior a un margen de histéresis Auno, se decide la ejecucion de un
cambio de celda. Una vision estatica del mismo planteamiento consiste en pensar que, en un instante
cualquiera de observacion del sistema, el terminal mévil se encuentra conectado a una de las diferentes
estaciones de base recibidas con una potencia no inferior a la maxima recibida menos el margen de
histéresis Auno. La eleccion de la celda de entre las posibles candidatas se ha hecho en funcién a dos

criterios:

e Criterio aleatorio. Tal como su nombre indica, la celda activa se escoge aleatoriamente de

entre las candidatas sin ninguna consideracion adicional.

e Criterio pesimista. Se escoge la estacion de base recibida con menor potencia de entre el

conjunto dc ccldas candidatas.

Sc utiliza ¢l mismo criterio dc asignacion para ambos enlaces. En la Figura 4-6 se representa

graficamente ¢l modclo adoptado.
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Potencia Modelo aleatorio;
A Celda activa: Aleatoriamente (Sm,Sn)

Modelo pesimista;

Y8 Celda activa: Sn T

$21L3A UNIVERSITAT POLITE

; . CNIC

g %@ DE CATALUNYA A
S dupro(dB)

Figura 4-6. Modelo utilizado en el traspaso hard.

Modelo para el traspaso del tipo soft handover.

En este tipo de mecanismo, el terminal mévil puede encontrarse conectado simultincamente a
multiples estaciones de base. El conjunto de dichas estaciones se denomina Active Set. El criterio
adoptado para formar el Active Set consiste en la eleccion de las celdas recibidas con mayor potencia,
siempre que se cumpla la diferencia de cada una de ellas respecto a la maxima sea inferior a un
margen denominado Aspo. Ademas, el numero maximo de celdas activas se limita mediante el
parametro L. En el enlace ascendente, la informacion transmitida por el terminal mévil se demodula
en todas las estaciones pertenecientes al Active Set y se entrega al combinador de macrodiversidad. En
el enlace descendente, las estaciones dentro del Active Set envian simultincamente la misma

informacion.

Los margenes Auno Y Asuo, utilizados para modelar el traspaso tipo hard y soft respectivamente,
permiten ¢l planteamiento de una transicion gradual entre las prestaciones de ambos mecanismos. Para
valores de Ao cercanos a cero, la probabilidad de que el terminal movil se encuentre conectado a
través de la estacion de base optima aumenta. En el caso limite Auuo=0, €l movil siempre se
encontraria conectado a la cstaciéon de base con mejores condiciones de potencia recibida. La misma
situacion aparece cuando el margen Aspo tiende a cero en un mecanismo del tipo soff: unicamente la
cstacion de base éptima va a encontrarse dentro del Active Set. De esta forma podemos plantear una
continuidad de las condiciones de trabajo para ambos traspasos cuando los margenes respectivos

ticnden a cero. En la Figura 4-7 se representa dicha transicion ‘natural™
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Enlace Descendente 4, Enlace Ascendente
HHO
9dB|_
Rango de operacion g4l - Rango de operacion
para traspasos hard 3(“;_ para traspasos hard
—f
0dB Traspaso soft con
Combinacion por Seleccion
3dB|_
Rango de operacion ¢4 Rango de operacion para
para traspasos soff. RE traspasos soff.
Combinacion MRC 9dB|_ Combinacion MRC/EGC
) Asho

Figura 4-7. Transicidn entre los modelos para traspasos soft v hard.

En el planteamiento de dicha transiciéon ‘natural’ es importante remarcar que traspasos hard con
valores del margen de histéresis cercanos a cero pueden resultan no implementables debido al efecto
‘ping-pong’. Por ello, su planteamiento debe entenderse meramente a efectos comparativos. Algo
similar ocurriria en los traspasos soff en la gestion de las celdas de cada Active Setr. Sin embargo, el

margen de histéresis no seria Asyo, Sino que se aplicaria sobre éste.

En el otro extremo, ‘valores demasiado elevados de Asyo provocarian un aumento del nimero de
estaciones en el Active Set, de forma que serian muchos los recursos asignados a un tunico terminal
movil. Ademas, un excesivo margen de potencias entre las sefiales a combinar en ¢l RAKE puede
conducir a una asignacion ineficiente de recursos, ya que las sefiales mas débiles apenas contribuirian
en la recuperacion de la informacion. En el caso de traspasos hard, margenes de histéresis elevados
repercuten en un incremento del nivel de interferencia, deteriorandose por tanto las prestaciones de

capacidad del sistema.

4.5.2. Modelo de propagacion

El modelo de propagacion utilizado se basa en el calculo de las pérdidas de propagacion por distancia
y cn la caracterizacion de los desvanecimientos lentos. El efecto de los desvanccimicntos rapidos se ha
considerado presente en la cleccion de la relacion Ey/N, umbral, independicntemente del efecto que
puedec suponer cl uso de técnicas de diversidad en dicho umbral. Dc csta forma, la atenuacion

cxperimentada entre ¢l terminal j y la estacion de basc BS, vienc dada por
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Sy
A, =rf10" (4-1)

donde r; es la distancia entre ambos v {; es la variable aleatoria gaussiana de media nula y desviacion
tipica o utilizada para modelar el efecto de sombras. Analogamente al planteamiento descrito en
[Viterbi94], se ha introducido el efecto de correlacion entre los desvanccimientos experimentados
desde/hacia las estaciones de base mediante la definicion de un factor de correlacion p. Dicho factor se
calcula mediante la expresion

e Bt 42

2
g

donde las variables §; y {,; representan los desvanecimientos experimentados entre el terminal j y las

estaciones de base BS, y BS, respectivamente.

Las variables §; v {; pueden relacionarse segun las siguientes expresiones

er Eaé:]. +bc_fg

(4-3)
¢y =as; +b5,

donde &, &; vy & son variables aleatorias normales independientes con desviacion tipica o. Los
parametros a v b deben garantizar que la desviacion tipica de los desvanecimientos Gy y Gy siga siendo

igual ac v su correlacion dada por 4.2. Por tanto, a y b deben cumplir las siguientes igualdades:

p=a
a*+b* =1

(4-4)
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4.6. Analisis de la influencia de la macrodiversidad en el enlace ascendente.

4.6.1. Planteamiento del problema

La relacion Ew/N, para un terminal MS; conectado a través de una estacién de base de referencia BS,

puede expresarse mediante

E Soi
[-—b—J = Gp M (4-3)
i >.8, =S, +n

7=l

donde G, es la ganancia de procesado del sistema, S,; es la potencia recibida del terminal j en BS,,
modela la potencia de ruido térmico y M indica el nimero de usuarios simultaneamente activos dentro
del area de servicio del sistema de referencia. De esta forma, el sumatorio en el denominador de la
ecuacion (4-3) representa todo el nivel de interferencia recibido en la estacion BS, sin hacer distincion
entre la interferencia debida a los usuarios controlados por la propia celda (interferencia inner-cell) de

la proveniente de usuarios conectados a través de otras celdas (interferencia outer-cell).

El valor de la potencia media recibida del terminal j en la estacion de base BS, puede expresarse en

funcién de la potencia P’ transmitida por MS; vy las condiciones de propagacién con respecto a su

celda activa BS, mediante la relacion

J ~$oj

P A
Sy =—— =Pl 100 (4-6)

of

of
El valor de la potencia transmitida se calcula en funcién de un criterio de calidad como puede ser el
mantenimiento de una relacidén (Eo/N,) media superior a un valor minimo requerido (Ey/No).q. De esta
forma, la potencia transmitida depende del nivel de interferencia presente en los receptores de las
estaciones de base del sistema celular, aunque también podriamos plantcarlo de forma inversa, es
decir, el nivel de interferencia depende de la gestion de la potencia transmitida por los diferentes

usuarios.

De forma similar al analisis descrito en [Viterbi94, Gilhousen91] para caracterizar la interferencia
outer-cell, utilizaremos un parametro denominado interferencia normalizada (J), calculado como la
interferencia total experimentada en una estacion de base respecto al valor de la potencia minima en

reccpcion, para caracterizar las prestaciones del enlace.

En ¢l caso de considerar un sistema donde la contribucién de un usuario a la interferencia global es

rclativamente pequeiia, podemos hacer uso del Teorema Central del Limite para modelar la
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interferencia como una vartable alcatoria Gaussiana. De esta forma. obtenicndo el valor medio y la
varianza de la interferencia normalizada tendremos caracterizado el comportamiento estatico del

sistema.

En las siguientes secciones se analiza el efecto que tienen los mecanismos dc traspaso en la presencia
de interferencia dentro dcl sistema celular y se proporciona el valor de la interferencia normalizada

para cada uno de los esquemas considerados.
4.6.2. Analisis para diferentes mecanismos de traspaso.

4.6.2.1. Traspasos hard y soft con combinacion por seleccion.

Tanto en el traspaso hard como soft con combinacion por seleccion, la potencia de transmision se fija
en base al mantenimiento de una determinado nivel de recepcion S, en, como minimo, una estacién de
base. Como va hemos comentado, la diferencia fundamental entre ambos radica en que en los
traspasos hard existe unica estacion de base procesando la informacién en la que debe garantizarse el
criterio de calidad mientras que en los traspasos soff basta que se consigan las condiciones requeridas

en solo una de las celdas del Active Set.

En el caso de considerar BS, como la estacion de base que determina el nivel de potencia minimo para

un terminal j, podemos calcular la potencia de transmisiéon como
J ‘ 1/(/)
- H /
P’ =max P,,.,S,r}10 @-7)

donde ¢l valor de S, vendria fijado por las condiciones de interferencia presentes en BS, y el valor de
(Eo/No)eeq que deberia garantizarse para dicha conexion. El valor dc¢ P.« modelaria el hecho de acotar

la maxima potencia de transmision aplicable a los terminales moviles.

Sustituyendo(4-6) y (4-7) en (4-3) y descartando el efecto de limitacién en potencia, la relacion Ev/N,

para el terminal i concctado a través de BS, puede expresarse como

L, S
- sz of 4-8)
N, ), A r Y Gy

D810 =S, +7n

J=1 roj

donde ¢l subindice t indica la estacion de basc que determina cn cse instante la emision de potencia de
cada tcrminal j prescnte en cl sistema. A partir dc (4-8), y teniendo cn cuenta la definicion de

interferencia normalizada dada cn la seccion 4.6.1, obtenemos la expresion de / segun
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1= Yo of

M S [ B Sly G
) =S g0 <22 T _¢ .
(7). ZS [r} ‘ s, =G (4-9)
” N req

%

donde el subindice en I, indica que su valor depénde de la estacidn de base v del terminal observado.
En la expresion (4-8) se ha definido mediante C,; el valor maximo de la interferencia total normalizada

que puede experimentar el terminal 7 en la estacion de base BS, para cumplir su criterio de calidad

(Eb/No)req'

Si las condiciones de relacidn seiial a ruido son las mismas para todos los méviles, los valores de S

solamente dependeran del subindice f, es decir, todos los moviles conectados a través de BS,
necesitaran igual potencia de recepcion en la estacion de base. Si llamamos S, a la potencia necesaria

en BS,, el comportamiento global de todos los méviles accediendo a través de la misma estacion de

base puede determinarse mediante

i Y SySo G
(1)0525_1(1] 10" 1 <——"——SlEC,, (4-10)

donde I,=I; y C,=C,; para los todos los terminales j conectados a BS,,.

Si ademas consideramos una distribucién uniforme del trafico entre las diferentes celdas del sistema,

podemos suponer S=S, para todas las estaciones de base y por tanto se cumple

C 4-11)

il

A
;Ei Ty | o7 <_£L_2
TR Eb S

g ’ ( )
” N
9 Jreq

Dec esta forma, la definicién de probabilidad de desbordamiento (P, outage probability) del sistema
puede plantearse como la probabilidad de que la interferencia normalizada global / cxceda el valor de
la capacidad C del sistcma fijada por la ganancia de procesado, la relacion (Ey/N,) necesaria y el nivel

de ruido. La expresion genérica para dicha probabilidad resultaria pues

G
p... =Prob(l >C)=Prob| [ > —*_ -1 (4-12)
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4.6.2.2. Macrodiversidad con combinacion MRC y EGC

En el caso de introducir macrodiversidad en el enlace ascendente, la potencia transmitida por el
terminal mévil podria adaptarse en funcién de las condiciones de calidad presentes a la salida del
combinador de macrodiversidad. Sea m; el numero de estaciones de base cuya sefial recibida es
combinada para obtener la informacién del terminal MS;. Si sc utiliza combinaciéon de MRC la

relacion Ey/N, a la salida del combinador puede expresarse mediante

E ) _H(E _
(N,,L ;(NJ, (4-13)

donde se asume que la interferencia presente en cada una de las m; ramas esta incorrelada

mutuamente.

Sustituyendo la expresion (4-3) en (4-13) obtenemos la formulacién para la relacion sefial a ruido

media vista por el terminal i,

(E i S
i\—ij ~ sz M = (4-14)

Bajo la hipétesis de una distribucién uniforme de usuarios ofreciendo un trafico homogéneo, es
factible considerar que el nivel de interferencia en cada rama cs también homogéneo, con lo que

podemos aproximar la relacion anterior por

E)) G,u G

b NS =29 (4-15)
N i IBS m=

donde Is representaria el nivel de interferencia medio visto en cada una de las ramas y S representa el
valor minimo de potencia requerido para garantizar el criterio de calidad a la salida del combinador de

macrodiversidad. Asi pues, la potencia transmitida puede plantcarse mediante
Py —=9 (4-16)
m=] Amj

dando lugar a una expresion similar a (4-7) de la forma
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P! = max P,m,———_——‘g——-—— 4-17)

Zr-ﬂlo '","-10

Siguiendo el mismo razonamiento expuesto en el apartado anterior, el valor de la interferencia
normalizada I podria definirse ahora respecto al valor de potencia S a la salida del combinador y
podria obtenerse igualmente para una estacion de base de referencia argumentado las hipoétesis de

uniformidad. Asi pues el valor de ! se calcula para el caso de combinacion MRC como

Soj 40/ __CLJ' —u ot -1
M P] . ‘/110 10 M rjlllo 10 M mj r. oj "omj
= N _to 7 Ty 0 .
Z =27 =2l 2 10 (4-18)
J::1.’ Z -u - ](; "::l.’ m=1 rol
]:1 j#i Zrm_,-j 10 Jjzi

En el caso de ufilizacion de un mecanismo de combinacion EGC, la envolvente compleja de la seiial
util puede obtenerse a partir de la suma coherente no ponderada de las envolventes recibidas en cada

una de la m; ramas del combinador. Denominando r a la envolvente se cumple
n=Yr, (@19

v asumiendo el mismo nivel de potencia interferente en cada rama se puede expresar la relacion sefial

a ruido segun

r .
G 2 G, \m " G

(&] ~—2. f =__P._1._:_.L.S (4-20)

N,) Iz 2m, Ipo  2m, I

=5 (4-21)

de donde podemos extraer su valor mediante

4-22
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-2

m; =Cmij
P! =max| P, ..m -S-| > \r#10 1 ! (4-22)
m=1

max ? J
t
J

Finalmente el calculo de la interferencia normalizada respecto al valor S sc obtendria ahora mediante

la expresidn

M
ZSOJ _é{ _4_01_ " -2
i=1 M PlLpH 10 M pTH 10 s m; - $oj=6m

[ o o :ZP r, 10 =Z Lj r, 10 :Zm ‘ Zf an_ 0 ;]0 y

2 J
N j=l, N =L m i J=l. m=1 Y\ T
=t 1=t - 10 =t
2\ 10
m=1
(4-23)

4.6.3. Metodologias de calculo de la interferencia normalizada.

En este apartado se abordan las metodologias utilizadas para ¢l calculo de la media y varianza de la
interferencia normalizada I definida para cada mecanismo de traspaso. Basicamente se plantean dos
tipos de procedimientos: uno analitico v otro basado en simulaciones de Monte Carlo. El
planteamiento analitico es una extensién del trabajo presentado en [Viterbi94] para la caracterizacion
de mecanismos soft con combinacién por seleccion. Tal como se describe en la siguiente seccion, el
modelado del traspaso hard en dicho estudio conduce a resultados un tanto conservativos, ya que
supone que la estacion de base activa es siempre la mas cercana en distancia. En el procedimiento
descrito en la seccion 4.6.3.2 se incluye el margen de histéresis caracteristico de los mecanismos hard

handover (véase seccion 4.6.2.1) y se calcula el valor de la varianza de la interferencia normalizada.

La metodologia basada en simulaciones de Monte Carlo permite abordar la caracterizacion de las
cxpresiones (4-18) 'y (4-23), obtenidas para traspasos soff con combinacion MRC y EGC
respectivamente. Del mismo modo, esta metodologia permite implementar los criterios dc traspaso
descritos en la scccion 4.6.2.1 sin necesidad de introducir limitaciones adicionales en distancia como

la definicion de celdas candidatas.

4.6.3.1. Metodologia de Viterbi.

En cl estudio realizado por Viterbi [Viterbi94] se plantea cl calculo del parametro £, definido como la
proporcién entre la interfercncia outer-cell y la interferencia inner-cell, para comparar las prestaciones
dc los mecanismos de traspaso hard y soft con combinacién por scleccion. Concretamente el valor de £

s¢ plantca como
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valor medio de la interferencia de usuarios de otras celdas

S

]

usuarios por celda (N,)

A partir de la expresion (4-11) podemos observzir que la relacion entre el parametro f y el valor medio

de la interferencia normalizada I viene dada por:
E[Il=N,(0+f) (4-24)

donde se ha considerado despreciable la potencia de un usuario respecto al valor global de la

interferencia.

El procedimiento utilizado para el calculo de f consiste en el planteamiento, para cada ubicacion del
area de servicio, de un sistema de diversidad por seleccion entre las N, estaciones mas préximas en
distancia, denominadas celdas candidatas. En la Figura 4-8 se rcpresentan diferentes particiones de
60° de las zonas de servicio donde el terminal mévil podria acceder a través de la estacion de base de

referencia BSy en funcidn del nimero de celdas candidatas considerado,

Figura 4-8. Zonas de servicio de BS, en funcion de N

El cilculo de f se realiza a partir de dos integrales de superficic /¢ v/g que representan la
interferencia externa procedente del area de servicio de BS, (S, ) v la procedente del area de servicio

complementaria (S, ). La Figura 4-9 representa ambas zonas en caso de considerar tres celdas

candidatas. El mévil representado por MS, podria estar concctado a cualquicra de las tres estaciones de

base indicadas en ¢l dibujo.

4-24



Capitulo 4. Traspasos hard, soft v macrodiversidad en sistemas celulares

Figura 4-9. Area de servicio de BS, para N.=3.
Asi pues, f se obtiene mediante

S0 S (4_2 5 )

con las intcgrales de superficie / y/; formuladas segin

2 s paell % g M -M Ne-1 M —-M.
I, =e”(P) j R* je;_ Q(x+—’b———"—+2bﬁaj-HQ(x+—’b—'+bﬂa)8x poS
o] i= o

= 1,/271' o i=1

o

S, J=1

w

e I [ ] =
So J=

—1s
(@)
TN
=
+

b"‘ .

Q |
+_.
=
=
Q

W/
3

- !

W
-~ -

donde se han definido los parametros

o (x,y)

M, =10ulog(r,(x,y)) 5T, (x, )

o

N : . -2
—— usuarios por unidad de superficie. La funcién Q(x) viene dada por O(x) = J‘e dz
33‘ ~ 27

2

p=

Para un numcro de celdas candidatas N. suficientemente elevado respecto a la profundidad de los
desvanecimientos, los resultados obtenidos con dicha formulacion para traspasos soff handover son

practicamente idénticos a los que se obtienen mediante la utilizacion de criterios de scleccion
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inicamente basados en potencia recibida. En cambio, los resultados para cl caso de traspasos hard
conducen a situaciones bastante pesimistas. La razon estriba en el modelado del traspaso hard
mediante el planteamiento anterior pero partiéularizado para el caso de una tnica celda candidata
Nc=1. De esta forma, el terminal sicmpre accede por la estacion de base mas cercana
independientemente de las condiciones de propagacion hacia las restantes celdas. Las expresiones (4-

26) se reducen a

o

I — ob(Be} '”-lep.ag (4-27)

§0

donde puede apreciarse que la interferencia en S, es nula ya que todos los méviles dentro de S, estan
conectados a BS,. Notese también que el modelado del traspaso Aard no tiene en cuenta el margen de

histéresis.

’

4.6.3.2. Extension a la metodologia de Viterbi.

A partir del planteamiento anterior hemos desarrollado una formulacién analitica para incluir el efecto
del margen de histéresis en el modelado del traspaso tipo hard. Concretamente, el modelo permite

obtener la media v la desviacién tipica de la variable I definida como

,
1=[f| =] 10 ® p.as (4-28)

El problema principal del calculo analitico de la media y varianza de [ estriba en la determinacién del
subindice t. Notese que con la introduccién del margen de histéresis estamos posibilitando el hecho de
que la estacion de base activa no esté perfectamente determinada ain cuando se tengan idénticas
condiciones de propagacién. Si queremos considerar unicamente criterios de potencia para seleccionar
la cstacion dc basc activa nos encontramos que la casuistica a considerar para incluir todas las
posibilidades, cuando se considera un niimero de celdas candidatas razonable (3, 4), resulta bastante
compleja. Por tanto la solucion adoptada es una solucion intermedia donde el terminal se supone

conectado a:

e La cstacion dc base mas cercana si la potencia recibida de las adyacentes no supera en Auso dB la

de la ésta.
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e La estacion de base con menor atenuacion en el caso de que la potencia del piloto de la celda mas

cercana se encuentre como minimo Aggo dB por debajo.

Bajo esta perspectiva el modelado del traspaso soff se obtiene mediante la consideracién de un margen
de histéresis nulo. En el Anexo I se demuestra el célculo de la media v desviacion de I a partir de las

siguientes expresiones

m, = E(1)= [[Ell(x,»)]- p-8S (4-29)

o? = var(l) < I ﬁE[Iz(x, M- Elie )] p- 08 (4-30)

donde las funciones E[I(x,y)] v E[I’(x,y)] se desglosan en tres términos, excluyentes entre si, en
funcidn de la ubicacion de la estacién de base de referencia BS, entre las candidatas. Concretamente se

plantea

I(xay) = ISD,A(x’y)+]S0,B(x’y)+1§,,(xay) (4'31)

e,y =15 (e )+ 15 5 (5, 9) +15, (%, 9) (4-32)
donde cada uno de los tres subindices diferentes modelan las situaciones siguientes:

Caso A. Interferencia ocasionada desde un punto situado dentro del area de cobertura de la estacion de

referencia.

E[[SO,A (x, Y)] =

Ne-1 R
, [iofr . 8an)
Te“{ bo bo o
A Ne-l ( M -M, Ne M -M |
o i2r (/icr) ZR;A O; x+2fB0+ j m{o) HQ[‘H‘ﬁO"{" j IJ
g \ bo i bo |
L iz}
(4-33)

Caso B. Interferencia ocasionada desde un punto desde donde la celda de referencia consta entre las

N, mds proximas.
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Bl 5o 0)]=

M,-M, A (o M, ~-M,
O] x+-—2 Moy EHO . X ——L g
”( bo bo ) ,I;IQ( : bo j
Te (480 pu m— M, Do ) T M,-M, A
— | e®PYRE.Ql x+ 200+ - : x+ fo+ L _HHO | ox
I= ( A e v U 1 v e
. MM -
R -Q x+ fo+—1 "’+A””O -
g Nl bo bo
(bpo)}
€ Z} M, -M,) ¥ M,
Tl Ol x+2f0+ —L—2 |- x+ fo+—L—1"
B e Y
L L izm,j i ]
(4-34)

Caso C. Interferencia desde las posiciones donde la celda de referencia no se encuentra entre las N,

candidatas.

A (e y)]=

Ye M, -M )
. | RaT]Q x+ fo-—2— _lumo ],
. = i1 bo bo 4
L o (439
o \Z:R‘? -0 x+ fo-+ M, + Ao |, ﬁ~ x+ ﬁa-z-M*-—————j M,
)=l / bO’ bO‘ I:=l i bO’ -J
LJ=m izm,j

Tal como se indica en el anexo. los respectivos momentos de segundo orden se obtienen sustituyendo
en las anteriores expresiones B por 2By p por 2u. Es importante destacar también que las dos
expresiones correspondientes a los casos A y B tienen en cuenta, en el calculo de la interferencia, la
potencia recibida de los usuarios que acceden a través de la estacion base de referencia, a diferencia de
la definicion de Is,, donde solo se incluye la interferencia outer-cell. Concretamente, la relacion entre
el valor medio m; obtenido y el parametro f descrito en el apartado anterior es la cxpresada en (4-24).
De la misma forma, la varianza de la interferencia normaliza podemos plantearla en funcién de la

varianza del parametro f segin

o; =N, o} (4-36)

Noétese que cl calculo de la varianza representa una cota superior ya quc se suponen que puntos

cspacialmente advacentes son cstadisticamente independientes.
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En el Anexo I tambi¢n se demuestra que las anteriores expresioncs convergen a las proporcionadas en
(4-26) y (4-27) para soft y hard handover en el caso de sustituir el margen de hard handover por
Auuo=0 v Auno=2 dB respectivamente. En las siguientes tablas sc proporciona una comparacion de los

resultados obtenidos utilizando ambas metodologias.

Tabla 4-1. Valores de f para una pendiente de propagacién p=4 v desviacion de los desvanecimientos

o=8 dB.

bwo | Nest | Ne? | Ned | Net

0dB | 238 | 07 | 057 | 035 | 054
3dB | 238 0.85 0.65 0.63 0.62
6dB | 238 1.05 0.85 0.83 0.82
9dB | 238 1.30 112 111 1.10
12&_3 2.38 1.57 1.42 1.41 1.41
o dB 238 | 238 | 238 | 238 2.38

Tabla 4-2. Valores de of para una pendiente de propagacion p=4 v desviacion de los

desvanecimientos =8 dB.

Auno . Nc.=‘ ' NC= Nc= Nc=4 Nc=5
0dB | 1185 1.72 0.60 0.52 0.50
3 dB 11.85 1.93 0.69 0.60 0.58
6dB | 1185 | 243 0.95 0.86 0.84
9dB | 1185 | 3.07 1.42 1.33 132
12dB | 1185 | 381 2.11 2.04 2.02
o dB 1185 | 1185 | 1185 | 11.85 | 1185

Los valorcs subravados en la Tabla 4-1 corresponden a los obtenidos mediante la metodologia descrita
por Viterbi. Es intercsante observar las prestaciones conseguidas para cl traspaso hard cuando se
incluyc cl efecto del margen de histéresis. Para el caso de cinco ccldas candidatas, la proporciédn entre
los valores de (1+f) para un mecanismo soft y uno hard con 6 dB dc histéresis es de 1.18 en lugar de
2.19 obtenido considerando una celda candidata para el traspaso hard. La variacion de la desviacion

tipica dc f tambicn prcscnta ¢l mismo comportamiento.
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4.6.3.3. Metodologia basada unicamente en criterios de potencia.

La metodologia descrita en el apartado anterior proporciona resultados mas realistas acerca del
funcionamiento real de un traspaso del tipo hiard que la propuesta en [Viterbi94]. Sin embargo, el
criterio de asignacion de estacidon de base aﬁx; sigue basandose en la determinacion de las celdas
candidatas por distancia y especialmente se siéue priorizando la eleccion de la estacion de base mas

cercana.

Un planteamiento matematico basado en la implementacion del criterio de traspaso hard descrito en la
seccion anterior resulta enormemente complejo y laborioso. Por ello, decidimos resolver el calculo de
la media y desviacion tipica de la interferencia normalizada I mediante técnicas de Monte Carlo. Las
técnicas de Monte Carlo se fundamentan basicamente en la ejecucion sucesiva de experimentos
aleatorios que permitan estimar el valor del parametro de interés. En el anexo II se expone
detalladamente el modelo utilizado y se realiza un estudio del margen de convergencia del

procedimiento implementado.

Ademas, el modelo implementado permite abordar las prestaciones de modelo los traspasos soff con

combinacion MRC y EGC [Ferrus99b].

4.6.4. Resultados y conclusiones

Los resultados proporcionados han sido obtenidos mediante la metodologia basada en simulaciones de
Monte Carlo. En las siguientes tablas se proporciona el valor de la media y desviacion tipica que
permiten caracterizar la interferencia en el enlace ascendente en el entorno macrocelular con
distribucidn uniforme de usuarios estudiado. Tal como hemos comentando, haciendo uso del Teorema
Central del Limite, podemos aproximar la estadistica de I mediante una variable aleatoria Gaussiana

segin
I ~N(m,,o,) (4-37)
con media y desviacion dadas por

nll =Ns(1+f)

o, =\/7VTGI

En el Ancxo II sc analizan dichas aproximacioncs. En la Tabla 4-3 vemos que, para mecanismos de

(4-38)

traspaso hard, los valores minimos de la media y desviacion se obticnen para un margen de histéresis
nulo. Dicha situacion se corresponde a la implementacion de un traspaso soft con combinacion por

scleccién. Se puede observar que el valor obtenido para =8 dB coincide con el proporcionado en la
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Tabla 4-1 para el caso dc considerar 5 celdas candidatas mediante la mectodologia analitica. Sin
embargo, podemos observar también que el criterio mixto impuesto en el calculo analitico resulta

optimista frente al modelado integramente basado en potencias.

Tabla 4-3. Efecto de la profundidad de los desvanecimientos en el valor de la interferencia

normalizada para diferentes margenes en el traspaso hard.

- Amio | criterio .
oo L hard

handover |t looa |

0dB" |Aleatorio | 044 | 034 | 045 | 041 | 054 | 056 | 065 | 071
" |Pesimista | 044 | 034 | 045 | 041 | 054 | 0356 | 065 | 071

3dB |Aleatorio | 0,53 | 044 | 055 | 051 | 066 | 0,66 | 080 | 082
| Pesimista | 062 | 052 | 065 | 059 | 078 | 075 | 096 | 0093

 6dB |Aleatorio | 086 | 083 | 09 | 090 | 110 | 110 | 1,36 | 131

Pesimista' | 1,32 1,11 1,39 1,22 1,72 1,48 2,14 1,78

‘Aleatorio | 1,68 1,83 1,80 2,00 222 2,29 2,69 2,61

9dB -

Pesimista | 314 | 253 | 338 | 279 | 421 | 330 | 514 | 384

Comparando prestaciones inicamente a partir de los valores medios [Viterbi94], podemos estimar el
incremento de capacidad resultante de aplicar traspasos SC frente a traspasos hard con Ayyo=6 dB y

o=8 dB mediante

Lt fo _ 14100 o
1+ f,;; 1+0.54

para el modelo aleatorio o bien

1+ fess  1+1.72 _

1+ f,;s 14054

1.76

para el modelo pesimista. Por tanto, el incremento de capacidad sc¢ puede estimar en un 36% frente al
115% apuntado en el trabajo de Viterbi. Incluso mediante ¢l uso del modelo pesimista, donde los
terminales siempre se encuentran conectados a la estacion de base recibida con menor potencia de
entre las posibles candidatas, ¢l incremento de capacidad resultante cstaria en torno al 76%. En caso de
reducir ¢l margen de histéresis a 3 dB, el incremento de capacidad sc encucntra en torno al 8% o bien,
cn ¢l peor de los casos, cn torno al 15%. El efecto de la profundidad de los desvanecimientos se
manifigsta en una mejora del incremento de la capacidad relativa conforme ¢ aumenta. Retomando el

traspaso hard con Auo=6 dB, para c=2dB la mejora es del 29%, aumentando hasta el 43% obtenido
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para o=12dB. Por tanto, podemos afirmar que el mecanismo SC es mas robusto frente al efecto de los

desvanecimientos.

Tabla 4-4. Efecto de la profundidad de losg; desvanecimientos en el valor de la interferencia

normalizada para diferentes margenes en ¢l traspaso soft.

“Astio | criterio = . c=2dB :
handover. '\~ ' f | ‘o¢"
~3dB | MRC | 025 | 028 | 026 | 035 | 031 | 049 | 036 | 06l

1 EGC | 025 | 028 | 026 | 035 | 031 | 049 | 037 | 061

0,16 0,27 0,17 0,32 0,20 0,46 0,24 0,56

0,18 0,27 0,19 0,32 0,22 0,46 0,26 0,57

“9dB- | MRC | o011 | 027 | 012 | 031 | 015 | 044 | 018 | 054
"EGC- | 016 | 027 | 017 | 032 | 021 | 046 | 025 | 0,56

CMRC | 008 | 026 | 010 | 031 | 013 | 043 | 016 | 052
EGC | 020 | 020 | 021 | 034 | 024 | 047 | 028 | 058

12dB

En la Tabla 4-4 se presentan valores analogos para los mecanismos MRC y. EGC en el caso de limitar
el nimero de ramas del combinador de macrodiversidad a L=3. Se puede observar que, conforme
aumenta el margen Asyo, se reduce el nivel de interferencia considerablemente. Realizando la misma
comparativa de valores medios para desvanecimientos ¢=8dB, cl incremento de capacidad puede

estimar mediante

I+ fom 14054
1+ fois 1+0.15

para combinacién MRC con margen Asuo=9dB. En caso de utilizar EGC la mejora se sitiia en torno al
27%. La tendencia respecto al aumento del efecto de la profundidad de los desvanccimientos es de un
incremento de la mcjora en capacidad. De esta forma, para 6=2 dB y Asio=9dB sc obtienen valores de
29% v 24% para MRC y EGC respectivamente, mientras que para c=12 dB las mejoras ascienden al

39% vy 32%.

En las siguientes tablas se proporcionan los valores para diferentes pendientes de propagacion. El
nivel de interferencia originada por los usuarios externos a la cclda aumenta para pendientes de
propagacién reducidas. Paralelamente la mcjora conseguida mediante la aplicacion de traspasos soff es

también mayor para niveles de interferencia elevados.
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Tabla 4-5. Influencia de la pendiente de propagacion en la intcrferencia normalizada para traspasos
hard.

’A;mo criterio op= =

handover £

0dB  |Aleatorio | 102 | 068 | 054 | 056 | 034 | 050
o |Pesimista | 1,02 | 068 | 054 | 056 | 034 | 050
3dB  |Aleatorio | 125 | 082 | 066 | 066 | 042 | 057
|Pesimista | 149 | 095 | 078 | 075 | 050 | 064
 6dB  |Aleatorio | 2,13 | 145 | 110 | 1,10 | 070 | 094
| Pesimista | 335 | 199 | 172 | 148 | 100 | 124
| Aleatorio | 431 | 300 | 222 | 229 | 140 | 191
Pesimista | 821 | 439 | 421 | 330 | 261 | 272

9dB

Tabla 4-6. Influencia de la pendiente de propagacion en la interferencia normalizada para traspasos

soft.

Asio kCriter‘ioi': ,p_-‘:’i ‘-: S
T son ——
handover f e C¢ f o o
3dB | MRC | 060 | 055 | 031 | 049 | 0,19 | 044
EGC 0,60 | 055 | 031 049 | 0,19 | 044
6 dB "MRC | 041 | 050 | 020 | 046 | 012 | 041
EGC 045 | 051 | 022 | 046 | 0,13 | 04l
9 dB MRC 034 | 047 | 015 | 044 | 008 | 030
EGC 042 | 050 | 021 | 046 | 0,12 | 04l
MR 031 | 046 | 013 | 043 | 006 | 039
12 dB MRC ’ '
| EGC 046 | 052 | 024 | 047 | 015 | 042

Considerando una pendiente p=3, la mejora de un SC respecto a un traspaso hard con Ayo=6dB es
del 54%, reduciéndose al 26% para cl caso de u=5. Para combinacion MRC con Agsio=9dB, respecto a

traspaso soft SC, la variacion oscila entre el 50% y el 10% para =3 y u=>5 respectivamente.
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Otro aspecto importante a tener en cuenta es, para el caso de combinacion MRC y EGC, el numero de
ramas maximo L considerado en el combinador de macrodiversidad. En la Figura 4-10 se representa la

dependencia del valor medio y desviacién para combinacién MRC en funcién del margen Asyo para

diferentes valores de L. !

B
H

Valor medio 1+f Desviacién estiandarf
1,60 - - - 0,60
0,58 A
1.50 1 0,56 -
0,54 4
1.40
0,52
1,30 0,50 |
0,48 1
1.20
0,46
1.10 4 0,44 -
; : : i 0,42 A
1,00 : : — - 0,40 : f ‘ i : ;
4] 1 2 3 [ g 12 o] 1 2 3 [ 9 12
Margen de soft handover . Margen de soft handover

Figura 4-10. Dependencia de la interferencia normalizada con el niimero de ramas L utilizadas en el

combinador de macrodiversidad MRC.

Podemos observar que aumentando el nimero de ramas en el combinador, asi como el margen Asyo,
las prestaciones aumentan. No obstante, las mejoras significativas se consiguen hasta L=3 ramas.
Concretamente para L=2 el incremento es del 27% y para L=3 ramas aumenta hasta el 36% para

Asuo=12dB. Para L=4 se obtiene una mejora del 40% y para L=5 un 41%.

En la Figura 4-11 sc representa el comportamiento para combinacion EGC. A diferencia del caso
anterior, existe un punto de inflexidn alrededor de 6-9dB donde las prestaciones sén optimas. El
motivo radica en la influencia negativa que aparece en un combinador EGC cuando algunas de las
ramas presentan un nivel excesivo de ruido [Jakes74], como podria darse en el caso de permitir un
clevado margen dc potencias entre las estaciones de base involucradas. Andlogamente al caso anterior,
la mejora significativa se consigue hasta L=3 ramas donde se obtiene un 27% para Asyo=9dB. Para

L=4 v L=3 la mejora ¢s del 28.7% y 29.1% respectivamente.
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Valor medio 1+f Desviacién estindarf

1.60 : ‘ 0,60

155 | : : ; : 0,58

1.50 - 0,56

1,45 4 0,54

1.40 0,52 4

1.35 0,50

1,30 v , : 0,48 A

1,20 1 0,44

1,15 4o : A : : 0,42 1

1.10 — : d : f :] 0,40 é : ' ; et

0 1 2 3 8 9 12 ¢} 1 2 3 6 9 12
Margen de soft handover Margen de soft handover

Figura 4-11. Dependencia de la interferencia normalizada con el nimero de ramas L utilizadas en el

combinador de macrodiversidad EGC.

La caracterizacion gaussiana de la interferencia permite fomular la probabilidad de desbordamiento

definida en (4-12) mediante el uso de la funcion erfc(.) segin

C-N.(1+f)

o 42N,

Utilizando (4-39) podemos obtener el mimero de usuarios maximo que puede tolerar el sistema para

Do =Prob(I 2C)= —;—erfc 4-39)

garantizar una determinada probabilidad de desbordamiento. Tomando como referencia valores de C
de 30, 50 y 70, el nimero de usuarios soportado en un sistema con traspasos soft SC es de 18, 30 y 43
respectivamente, garantizando una probabilidad de desbordamiento menor del 10%. En la Figura 4-12
se representa la variacion del nimero absoluto de usuarios en referencia al esquema SC, asi como la
variacion porcentual de la capacidad. El traspaso hard obedece al criterio aleatorio y el traspaso soff se
realiza con combinacion MRC. La variacién en términos absolutos del nimero de usuarios depende
del niimero de recursos disponibles modelados por C. Si embargo, la variacion porcentual es bastante
similar para las diferentes configuraciones. De esta forma, el porcentaje de variacion de la capacidad
respecto al nimero de usuarios soportado en caso de utilizar SC soff handoff, puede utilizarse como
parametro comparativo de los diferentes esquemas de traspaso. En caso de utilizar traspaso hard con 3
dB de histéresis, la reduccion de capacidad se situa entorno a 6-7%. Aumentado el margen de
histéresis a 6 dB la pérdida dc capacidad asciende a valores cntre 30-33%. En caso de utilizar
margenes de histéresis mas clevados 9-12dB la reduccion puede dispararse a valores entorno a 57-80%
respectivamente, valores supcriores al 53% obtenido mediante el criterio basado en distancia cxpuesto

cn [Viterbi94] para caracterizar cl traspaso hard.
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(Hard) Margen de traspaso (MRC)

Usuarios

Variacién de la capacidad (%)

EEmC=30|-14 -11| 6 | -1

EEz3C=50| 24 & 17 | -9 | -2
lEmmC=70| -34 ! -25 |13 | 3 8 |12 | 15 | 16
'_a_C=30|-77,8 -61,1|-33,3| 5,6 | 0,0 | 16,7 |27.8 | 33,3 | 38,9
—»C=50-80,0 -56,7|-30,0| 6,7 | 0,0 | 20,0 30,0 | 36,7 } 40,0
_%—C=70-79,1 -58,1]-30,2{-7,0 | 0,0 | 18,6 [27,9 34,9 37,2

ol ojo| ©

Figura 4-12. Efecto del tipo de traspaso en la capacidad del sistema.

En caso de utilizar macrodiversidad con combinacion MRC, podemos apreciar un incremento de
capacidad hasta valores entomo a 37-40% para margenes de combinacion de 12 dB y L=3.
Téoricamente, a partir de los valores medios, el incremento de capacidad maximo, considerando un -
sistema donde todas las estaciones de base demodulan la informacion de todos los usuarios del sistema

[Hanly96], se puede calcular mediante

W+ fous  _ 140,54
(1+f)f->0

=1.54

Por tanto, el incremento en torno al 54% puede ser considerado como cota superior de las prestaciones

de un sistema que implemente macrodiversidad por combinacion MRC.

Otro anilisis posible a partir de la expresion (4-39) consiste en calcular la variacion de los recursos C
necesarios en el sistema para soportar un determinado nimero de usuarios Ns. En la Figura 4-13 se
rcprescntan los valores obtenidos respecto a una configuracion de referencia consistente en Ns=30, 30
v 40 méviles en un sistcma con traspasos soft SC con probabilidad de desbordamiento inferior al 10%.
En tales condicioncs, los valores de C necesarios son de 15.3, 17 v 18.2 dB respectivamente.
Atendiendo a la definicién de parametro C en (4-11), dicha variacion sc corresponderia basicamente a

una modificacion dc la ganancia de procesado o bien del parametro Ey/N, rcquerido para fijar el
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criterio de calidad de servicio QoS. En caso de utilizar traspasos hard de 3-6 dB, podemos observar
que resulta necesario incrementar C entorno a 0.35-1.50 dB respectivamente. Cuando el margen de
histéresis se eleva ya a 9 dB, el incremento de ganancia de procesado o disminucién del parametro de
calidad Eb/No de sitia entorno a 3.5 dB. En caso de utilizar combinacion MRC, se experimenta una
variacion en el nimero de recursos necesarios del orden de 1.33 dB para margenes de 12 dB y L=3. Si
la ventana de combinaciéon MRC se mantiene inferior a 6 dB, la mejora en recursos es del orden de 1
dB. A partir tnicamente de los valores medios de la interferencia, podemos acotar la variacién

maxima de recursos ¢n un sistema de macrodiversidad generalizado [Hanly96] mediante

10log,, (1+0.54) = 1.884B

{(Hard) Margen de traspaso {MRC)
7.00

6,00 ------------ ----------- ------- ENs=20 [
b ENs=30

5,00 T

4,00 S ——
3,00 |
2,00 e
1,00 {60 [ Lo [EH b U S R —— ............

0,00

-1,00

Variacion de los Recursos C (dB)

{
N
o
o

3
ENs=20| 634 359 | 1531036 | 000 |-069|-1,05}-1,24-133
@mNs=30| 626 353150035000 |-069{-106{-124{-1,33
ONs=40| 620 349 | 1,49 | 0,35 | 0,00 |-069 | -1,06|-1,25 | -1,34

Figura 4-13. Efecto del tipo de traspaso cn los recursos necesarios C (dB).

Finalmente, en la Figura 4-14 se proporciona la misma comparativa para un traspaso hard basado en el
modelo pesimista descrito en 4.3.1 y para traspasos soff con combinacién EGC. En caso de traspasos
hard de 3-6dB, podemos observar como el deterioro de capacidad se situa ahora en torno a valores
extremos de 17-30% respectivamente. No obstante, dichos valores todavia son mejores que el 53%
obtenido mediante la formulacién en [Viterbi94] y, realmente, corresponden a situaciones de
operacion bastantc pesimistas en cuanto al traspaso hard ya que suponen que ¢l terminal siempre esta
concctado a la peor estacion de base de entre las candidatas. En cl caso de combinacién EGC,

podemos observar el efecto de saturacion comentado anteriormente a partir de los valores medios para
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margenes cntorno a 6-9dB. El incremento maximo resultante se sitia entorno al 30%, valor 10 puntos

inferior a la mejora conseguida en caso de utilizar combinacién MRC bajo las mismas condiciones.

. ‘
{Hard) Marger;’ de traspaso (EGC)

Usuarios

Variacion de la capacidad (%)

129 6|3 |0]3]6:09]12
EmEaC=30| 16, 13! 9| 370 3515
EZEmC=50| 27 - -2 | 14| -4 | 0 | 6 | 8 9 | 8
E=mC=70| 38 . 32 -20| 6] 0 [ 7 |11 12| 10

—A—C=30|-889 -722:-500|-167| 00 | 167|278 278 | 222
| —3—C=50|-900 -733:-467-133{ 00 | 200 267 ; 30,0} 2687
|- C=70|-884 -744,-465|-140; 00 | 163 | 256 279 233

Figura 4-14. Efecto del tipo de traspaso en la capacidad del sistema.

-

Hard Margen de traspaso EGC
10,00 ( ) s? : 1p E ( )

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00 -
0,00
-1,00
-2,00

Variacion de los Recursos C (dB)

12 9]63036}912

ENs=20| 902 559 | 267 | 069 | 000 |-068|-099]-104 | -091
@Ns=30| 897 554 | 264 | 068 | 0,00 | -068|-099 104 |-091
\ONs=40| 894 551 | 262 | 067 [ 0,00 [ -068 |-099 -1.04 | -091

-

Figura 4-15. Efecto del tipo de traspaso en los recursos necesarios C (dB).
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En la Figura 4-15 se representa la variacion del nimero de recursos C en dB. En estos casos, para
traspasos hard con 3-6dB de margen de histéresis, seria necesario un incremento de C del orden de
0.7-2.6 dB respectivamente, mientras que la maxima mejora introducida por el uso de técnicas EGC

estaria en torno a 1dB.
4.7. Analisis de la influencia de la macrodiversidad en el enlace descendente.

4.7.1. Planteamiento del problema

El escenario considerado para el estudio comparativo de las prestaciones de las diferentes estrategias
de ejecucion del traspaso para el enlace descendente es igual al descrito en el andlisis del enlace
ascendente [Ferrus99a]. El valor de la relacion sefial a ruido para un terminal movil i conectado a

través de la estacion de base BS; en un sistema celular con K celdas se puede formular mediante

&St
(5) g, 28
! ZS; —B,4,S;+n

=1

siendo B; la proporcion de potencia de la portadora S; destinada a transmitir la informacién de los
usuarios, ;' el porcentaje de dicha potencia asignada al usuario MS;, G, la ganancia de procesado y m
la potencia de ruido térmico. En el enlace descendente puede hacerse uso de secuencias ortogonales
para los diferentes usuarios conectados a través de una estacion de base. Una forma de modelar las
propiedades de ortogonalidad entre usuarios del mismo enlace consiste en la introduccién de un
parametro 8 para determinar ¢l porcentaje de la potencia total recibida de la estacion de base que debe
considerarse en el computo de la relacién Ey/N,. Los valores extremo de & serian 0 y 1 y se
corresponderian al caso de secuencias no ortogonales y condiciones de ortogonalidad perfectas

respectivamente. De esta forma, una formulacion mas general de la ecuacion (4-40) seria

1 . IS’
(]%_J =G, p’¢’ : T (4-41)
i ;s;-a-s,m

o

En el caso de suponer trafico homogéneo, si no existe control de potencia en el enlace descendente, €l
porcentaje de ¢;' sera igual para todos los usuarios servidos por la misma estacion de base y de valor
igual al inverso del numero de usuarios soportado. Esta situacion hacc que los usuarios con peores
condiciones de propagacion experimenten relaciones En/N,, bajas repercutiendo decisivamente en la
capacidad del sistema. En el caso de existir control de potencia, el porcentaje ¢;' se adapta en funcién

de la expresién (4-41) para conscguir un punto de operacion donde sc cumple
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E, E,
=) > A .(4-42
N ( )

°osi . o /i, required

]
14

En la seccidn 4.7.3 s¢ expone un analisis par;a un sistema sin controi de potencia en el enlace
descendente, mientras que la seccion 4.7.4 se defdica al estudio de un enlace descendente con control
de potencia. Para cada caso se identifican los parametros relevantes v se cxpone su metodologia de
calculo, en funcion del mecanismo de traspaso considerado. La caracterizacidn del enlace, en el caso
de no existir control de potencia, se realiza en funcién dc la obtencidn de la interferencia
experimentada en las diferentes ubicaciones del area de cobertura y del nimero de conexiones
simultaneas por cada terminal. En el caso de utilizar control de potencia, la metodologia empleada es
analoga a la descrita en el enlace ascendente pero, en lugar de utilizar la interferencia normalizada, se

recurre a la potencia asignada por la estacion de base de referencia.

4.7.2. Consideraciones sobre el control de potencia en el enlace descendente

El disefio del enlace descendente en un sistema celular CDMA no se considera tan critico como el
acceso a través del enlace ascendente. Las razones esgrimidas basicamente pueden resumirse en dos

puntos:

e No es estrictamente necesario utilizar control de potencia en ¢l enlace descendente, a diferencia

del enlace ascendente donde resulta indispensable en un sistema CDMA asincrono.

e La gestion de acceso al medio no necesita de mecanismos de contencion como en el enlace
ascendente, v por tanto, la eficiencia en la utilizacién de los recursos dedicados puede ser muy

elevada.

Sin embargo, la optimizacién del enlace descendente se convierte en un aspecto critico cuando sc
piensa en la gran asimetria centre el volumen de informacion en ambos enlaces caracteristica de

muchos de los servicios planteados para los sistemas de tercera generacion.

Un planteamiento sencillo pero ilustrativo de la influencia del control de potencia cn la capacidad del

enlace descendente podemos encontrarlo en [Lee82]. Supongamos un sistema celular como el

representado en la Figura 4-16.
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Figura 4-16. Ejemplo ilustrativo de la influencia del control de potencia en el enlace descendente.

El nivel de interferencia ocasionado por las nueve estaciones de base mas cercanas en el punto

sefialado en la Figura 4-16 puede aproximarse mediante la expresion

C aR™* 1
(1 J T aM -DR™* +a2MR™* +a3M(2R) ™ +abM(2.633R)*  33123M -1 (4-43)

donde unicamente se consideran las pérdidas de propagacion. Suponiendo un ancho de banda de
1.25Mhz, velocidad de transmision de 8kbits/s v una relacién Ew/N, minima necesaria de 7dB, el
numero maximo de usuarios soportados es de M=9. Para hacernos una idea de lo que supone el valor
de M=9, pensemos en el caso de una estacidn de base aislada y sigamos manteniendo la hipdtesis de
que el sistema esta limitado por interferencias. En este caso el numero maximo de usuarios viene
determinado por

—H
¢ aR ] (4-44)

(71 T aM-DR* M-1

de forma que M es igual a 30 con los anteriores parametros. Vemos, por tanto, una reduccién del 70%
cn capacidad que debe ser mitigada por el control de potencia en el canal de bajada. Para una
asignacion de potencia que dependiera del cuadrado de la distancia, se demuestra que la relacion

potencia util a interfercnte ahora obtenida para un terminal ubicado en ¢l extremo de una celda es-

(4-45)

cy) _ P, _ 1
( I j T PM =112+ 2M +3(M 12)(2)* +a6(M 12)(2.633) | 1.656M

4-41



Capitulo 4. Traspasos hard, soft v macrodiversidad en sistemas celulares

Por tanto, la capacidad del sistema es de M=18 para los parametros considerados anteriormente donde
se constata un aumento del 50% respecto al caso de no utilizar un control de potencia.

y
{

4.7.3. Enlace descendente sin control de potencia

4.7.3.1. Traspasos hard y soff con combinabién por seleccion.

Es importante remarcar en este punto que, la referencia a mecanismos soff con combinacion por
seleccion en el enlace descendente de un sistema CDMA, se utiliza para determinar las prestaciones
teoricas Optimas de un traspaso hard con margen de histéresis nulo, sin tener en cuenta repercusiones
adicionales. En cualquier caso, el planteamiento comun a ambos mecanismos, hard y soft SC, consiste

en considerar una unica estacion de base en el Active Set.

Las prestaciones de los diferentes usuarios vendran determinadas por el nivel de interferencia y por las
condiciones de propagacion experimentadas en funcion de su ubicacion dentro de la zona de servicio
del sistema. Si denominamos M el numero de conexiones activas en la estacion de base donde se

encuentra el terminal i, la relacion Ey/N, para dicho terminal se obtiene directamente de (4-41) como

G Ry
>S5 -5-8,+7
=1

o

El comportamiento de la relacion Eo/N, puede analizarse mediante la caracterizacion estadistica del

término correspondiente a la interferencia normalizada I, definida en este caso como

K

D8 -6-8,+7 kg
I(x,y) =4 :(1—5)+§’7,—.+ o (4-47)
jooEty

t2)

S,
A diferencia de la interferencia normalizada definida para el enlace ascendente, podemos observar la
dependencia de la caracterizacion de I(x,y) en funcion de la ubicaciéon. Otro aspecto importante a
destacar es que, las hipotesis del teorema central del limite no son aplicables en este caso para
caracterizar la variable I mediante una distribucion de Gauss, porque el numero de términos que
contribuyen en el computo de la interferencia total es bastante reducido, dependiente en gran medida

de la ubicacion del terminal.

La formulacion para calcular la capacidad de un sistema celular podemos plantearla mediante
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)4

C
7 1(x,y) S___E_—ETV_ (4-48)
req

(4]

donde C modela los recursos disponibles y la variable aleatoria y representa el nuimero de usuarios por

estacién de base normalizado al niimero medio de usuarios por celda segun

M

A (4-49)

}/:

Las variables I(x,y) y y unicamente dependen del entorno de propagacién y del mecanismo de traspaso
utilizado. Por tanto, caracterizando ambas variables los resultados pueden extrapolarse facilmente para

diferentes configuraciones del sistema (C,N;).

Conociendo las estadisticas de I(x,v) y y podemos calcular la probabilidad de desbordamiento como

Pou =Pr Ob(}' A(x,y)> %J (4-50)

5

4.7.3.2. Traspaso Soft con combinacién MRC

En el caso de utilizar macrodiversidad con deteccion coherente en el terminal movil, la relacién Ev/N,
resultante puede calcularse como la suma de las relaciones Ei/N, obtenidas en las diferentes ramas del

combinador MRC [Jakes74]. De esta forma se cumple

(Y
ﬂ"__Sj

A my my JM
(&J :Z(%J =G, (4-51)
o /i total = ° /i j J=l ZS: —‘5S; +77

t=1

donde m; es el nimero dc estaciones de base en situacion de macrodiversidad y M; el namero de
usuarios en cada estacion de base perteneciente al Active Set y cuyo valor dependera del margen Asyo

considerado.

A partir de la ecuacion (4-31) puede obtenerse una expresion andloga a (4-48) para evaluar la

capacidad del enlace descendente de forma que se cumple
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-1

_1 i

m, 1 < N S; G

[ u_lzx—)) B ZMs S = pg =N£ 2
IER SRR FICINS jZS:-%-é'-S;-FT] N’ ’ |

t=]

donde el subindice j en la interferencia normalizada indica que la expresion (4-47) debe obtenerse en
la posicion (x,v) asumiendo que el movil inicamente puede estar conectado a BS;. Para la obtencion

de la probabilidad de desbordamiento podemos utilizar la expresion

) -1
> L | > S| paratodox,y (4-53)
= SHCSY) N

P outage

= max| Prob (

L 1

4.7.3.3. Metodologias de calculo.

Las prestaciones del enlace descendente sin control de potencia pueden caracterizarse mediante el
conocimiento de‘las estadisticas de las variables ¥ y I(x,y) tal como se han definido en (4-48) y (4-52).
Para ello, primero se proporciona un método analitico para calcular el valor medio de I{(x,y) en el caso
de traspasos hard con margen de histéresis. El procedimiento se compara con el procedimiento
descrito en [Steele98] para la obtencidén del nmimero medio de usuarios en ¢l enlace descendente.
Analogamente al trabajo expuesto en [Steele98], para evaluar el valor de la interferencia se han

considerado dos trayectorias de referencia, A y B, tal como se ilustra en la Figura 4-17.

Figura 4-17. Trayectorias definidas para la evaluacion de las prestaciones del enlace descendente sin

control de potencia.

Posteriormente, a fin de obtener la caracterizacion estadistica de primer orden de los parametros 1y y
para todos los esquemas de traspaso considerados, se describe la metodologia basada en simulaciones
de Monte Carlo que hemos utilizado para la obtencion de los resultados expuestos en la scccidn

4.7.3.4.
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4.7.3.3.1 Calculo analitico de valores medios.

En un sistema con traspasos del tipo hard handover, tinicamente una estacién de base asignara

potencia al terminal mévil. El mimero medio de usuarios puede aproximarse a partir de (4-48)

mediante
G,B 1 C
N, ~—H—- = (4-54)
E\  Elx,.y)] Elix,,y,)]
N" req

donde las coordenadas (x,,y,) representan el punto de mayor interferencia cuya ubicacion depende de
la profundidad de los desvanecimientos y del margen de histéresis utilizado en el traspaso. El
parametro utilizado para evaluar la capacidad del sistema es el nimero de recursos por usuario C/Nj.
En las tablas presentadas a continuacion se proporcionan los valores de C/N;, obtenidos mediante

diferentes métodos que hemos denominado:

* Meétodo propuesto. En el Anexo Il se detalla la formulacion necesaria para calcular el valor medio

de la interferencia I(x,y) para traspasos hard con margen de histéresis. El criterio utilizado para la

asignacion de estacion de base prioriza la mas cercana en distancia, siempre que ninguna vecina

exceda su potencia en Aupo dB.

o Me¢étodo Steele. Formulacion utilizada en [Steele98] para el cdlculo de la interferencia normalizada

tal como también se detalla en el Anexo II1.

o Simulacién A. Resultados obtenidos por simulacién asumiendo el critcrio dc asignacion de
estaciéon de basc que prioriza la celda mas cercana, tal como se supone en el método analitico

propuesto.

e Simulacién B. Resultados obtenidos por simulacion utilizando el criterio de asignacion

tnicamente basado en criterios de potencia, acorde al detallado en la seccién 4.3.1.
Adicionalmente se incluye una metodologia basada en una simplificacién del método propuesto:

o Meétodo simplificado. Si el terminal mévil siempre esta conectado a la estacion de base mas

cercana, a costa de tolerar una interferencia en exceso de las estacioncs de base vecinas para tener
en cucnta el efecto del margen de histéresis, siguiendo el mismo procedimiento desarrollado en el

Anexo III, podemos plantear la interferencia normalizada en un punto (x,y) mediante
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i{rmu,y)} E[lo”’?—?“ , Zm}

L))
E[l(e, )]~ 1-6)+ T Probly,)

(4-55)

donde la variable ¥, indica la casos en que la potencia recibida de la estacion de base mas cercana
es como minimo mayor que cualquiera de las estaciones de base candidatas menos el margen de

histéresis Aumo. El término de la esperanza vendra dado por

¢n=6:
E|10 % .» |=

X (4-56)
:%e 2 M, -M, A K M, -M, A
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v la probabilidad
Te 2 X M_-M A
Prob = | — X+ —" L THHO | Ay 4-57
Ga)= 5 ,IJQ( . S @57

iem

donde el subindice j indica la estacion de base a la cual se encuentra conectado el terminal ubicado

en la posicion (x,y).

Los resultados presentados en la Tabla 4-7 y la Tabla 4-8 corresponden a condiciones de propagacion
caracterizadas por p=4, profundidad de los desvanecimientos de =8 dB y caminos de propagacion

correlados mediante p=0.5. El factor de ortogonalidad se ha considerado igual a §=0.5.

Tabla 4-7. Recursos por usuario (C/N;) necesarios en la trayectoria A (véase Figura 4-17).

Armin | - M. propuesto’ | M. simplificado‘: 5:Mét:‘(:)"‘do‘Sféé‘lev.’- Simu’laéféh A SxmulamonB :
0 1,87 1,85 1,88 1,87 1,86

3 2,06 2,25 1,88 2,07 2,07

6 2,55 2,74 1,88 2,57 2,79

9 3,15 3,26 1,88 3,14 425
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Tabla 4-8. Recursos por usuario (C/N;) necesarios en la trayectoria B (véase Figura 4-17).

Am'm. M. propuesto. .| M s'impliﬁcado" -.Método Steele Simulacion A Simulacibén B
0 2,12 2,10 2,14 2,12 2,13
3 2,36 2,73 2,14 237 2,44
6 3,13 3,55 2,14 3,14 3,35
9 4,20 4,47 2,14 4,18 4,82

El punto critico que determina las prestactones del sistema se encuentra en la trayectoria B y, tal como
se detalla en la seccion de resultados, dicho punto esta ubicado en la zona de interseccion entre las tres
celdas para condiciones de propagacion tipicas de p=4 y o=8 dB. Los resultados obtenidos con el
Meétodo propuesto se ajustan perfectamente a los obtenidos mediante la Simulacion A. No obstante,
dichos resultados conducen a estimaciones ligeramente optimistas de la capacidad para margenes de
histéresis superiores a 6 dB, tal como se deduce de su comparacion con los valores obtenidos mediante
la Simulacion B. El Método Simplificado proporciona valores proximos al Método Propuesto por lo
que, bajo estas condiciones de propagacion, puede resultar adecuado para realizar una estimacion de la
capacidad. El Mérodo Steel no tiene en cuenta el efecto del margen de histéresis y los resultados
obtenidos coinciden con la hipotética situacion de considerar un margen de traspaso Aard con margen

de histéresis nulo.

En la Tabla 4-9 se detalla el nimero de usuarios N; en ¢l caso d¢ considerar una ganancia de
procesado de 128 v una relacién Ey/N, de 7dB. Notese que los valores proporcionados corresponden al

numero de usuarios simultaneos v por tanto, no se considera el efecto del factor de actividad.

Tabla 4-9. Numero de usuarios para Gp=128, E,/N,=7dB.

Auio| M. propuesto | M simplificado | Método Steele | Simulacién A | Simulacion B
0 12,05 12,17 11,94 12,05 11,99
3 10.83 9.36 11,94 10,78 10,47
6 8,16 7,20 11,94 8,14 7,63
9 6,08 5,72 11,94 6,11 5,30

En el desarrollo del método propuesto, simplificado y en la Simulacion A, se ha considerado un
niimero de ccldas candidatas igual a N.=3. En la siguiente tabla sc puede constatar que dicho valor no

imponc ninguna restriccion adicional, ya que los resultados obtenidos son practicamente iguales que
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en ¢l caso de utilizar N.=4. En cambio, N.=2 conduce a situaciones pesimistas debido a la reduccion
del efecto de la diversidad macroscopica.

!
Tabla 4-10. Dependencia con el nimero de celdas:candidatas N..

‘Aumo | Método Propuesto | Método Simplificado | Simulacion A
| N2 | N3 | Net | N2 | N3 | Ned | Ne2 | Ne3 | Ned
0 2907 | 212 | 211 | 211 | 200 | 200 | 296 | 212 | 212
30| 327 | 236 | 236 | 276 | 273 | 273 | 326 | 237 | 237
6 | 404 | 313 | 3.3 | 360 | 355 | 355 | 406 | 314 | 3,00
9 401 | 420 | 420 | 453 | 447 | 447 | 484 | 418 | 415

4.7.3.3.2 Simulaciones de Monte Carlo

Suponiendo el sistema limitado por interferencias y despreciando el término dependiente del ruido
térmico, la caracterizacion de la interferencia normalizada I(x,y), definida en (4-47), podria llevarse a
cabo mediante procedimientos de estimacién de la media y varianza de una suma de componentes
lognormales. No obstante, existen ciertas restricciones sobre el valor que pueden tomar los cocientes
S/S; que posiblemente dificultaria ostensiblemente el calculo. Concretamentc, las restricciones vienen

impuestas por el criterio de seleccion de celda considerado.

Recurriendo a simulaciones de Monte Carlo e¢s posible abordar la obtencion de las estadisticas
correspondientes a y y a la interferencia normalizada I(x,y). Para el calculo de y se ha considerado un
escenario macrocelular de K=37 celdas como el detallado en el Anexo I para cl enlace ascendente.
Considerando una distribucion uniforme de N, usuarios por celda, s¢ ha calculado el nimero de
estaciones de base pertenecientes al Active Set de cada terminal de acuerdo a los criterios de
asignacion detallados en la seccion 4.5.1. El calculo de I(x,y) se ha realizado independientemente para
diferentes ubicaciones dentro de la zona de cobertura, para un tnico usuario de referencia. Dicha
aproximacién resulta viable al no existir control de potencia, de forma quc las prestaciones del sistema
vendran determinadas por la zona con peores condiciones dentro del arca de servicio. Finalmente,
ambos resultados s¢ han conjuntado, acorde a las ecuaciones (4-48) v (4-32), para obtener la relacion
entre ¢l nimero de usuarios soportados y los recursos disponibles, asegurando una cierta probabilidad

de desbordamiento P,.

4.7.3.4. Resultados

Los resultados aportados en la presente scccién se han obtenido mediante simulaciones de Monte

Carlo, tal como sc detalla cn cl apartado anterior. El calculo dc la cstadistica del numero de
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conexiones activas por usuario y y la interferencia normalizada I(x,y) se han calculado

independientemente.

4.7.3.4.1 Numero de usuarios por estacién de base normalizado respecto al nimero de usuarios por

celda vy.

En la Figura 4-18 se representa el valor medio y la desviacion tipica del parametro y para diferentes
condiciones de propagacion. Los resultados corresponden a un mimero maximo de estaciones de base
L=3 en el Active Set. En ¢l caso de considerar un margen de traspaso soff de 0 dB, el Active Set
unicamente esta formado por una estacion de base. A medida que aumenta el margen Agyo, €l valor

medio de y aumenta hasta alcanzar valores entorno a 2.1 para margenes de 12 dB.

Valor medio Desviacidon estandar

2,20 i : i . : : 0,25
2,00 4 LR SUUUTRORI: IR 02

 —e—s=4dB | ' :
1,80 {-i _4 _s=8dB IS SN AN

. : : 0,15

e s=12dB{
1,60 |- I L A

—A— Tedrica 0.1
1,40 |
1,20 - 0.05

—o—s=12dB

1,00 = n T v 0 T T T T . T

0 1 2 3 6 9 12 0 1 2 3 6 9 12

Margen de handover Margen de handover

Figura 4-18. Dependencia de y con el margen de handover Asyo para diferentes profundidades de los

desvanecimientos.

De los valores obtenidos podemos observar que la profundidad de los desvanecimientos apenas
influye en el valor medio de y. La razon estriba en que, aunque exista una mayor irregularidad en el
area de cobertura de las celdas debido al efecto de sombras, en términos medios, el nimero de
usuarios conectados a una estacion de base se mantiene constante. De esta forma, es posible realizar
una estimaciéon del valor medio de y unicamente con parametros referentes a las pérdidas de
propagacion del cntorno y al margen de traspaso. La valores correspondientes a la curva denominada
Tedrica en la Figura 4-18 sc han obtenido mediante la siguiente expresion
L-1

7~ i-Prob(N =i)+L-Prob(N = L) (0-58)

i=1
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donde el término Prob(N=i1) indica el porcentaje de ubicaciones donde existen i celdas candidatas, es
decir, la diferencia de atenuacién en los caminos de propagacion es inferior al margen del traspaso
considerado. Dicha probabilidades se representan en la Figura 4-19 en funcion del margen de potencia
normalizado respecto a la pendiente de propagacﬁién. Dado un punto (x,v) se obtiene el mimero de

estaciones de base que cumplen

10log,,| - | < Ao (0-59)
r, yr

de forma que r; es la distancia menor y r; se obtiene para cada una de las restantes celdas.

100
90 1
80 -
70 -
60 -
50 {--
40 -
30
20
10

0

Ubicaciones (%)

Margen de potencia normalizado

Figura 4-19. Porcentaje de ubicaciones donde se reciben N=1,2,3 o0 mas estaciones de base.

Para un margen de potencias normalizado de 2 dB, correspondiente a 8 dB con p=4, un 20% de las
ubicaciones disponen de 3 celdas candidatas, un 22% de 2 celdas y el 58% restante inicamente de 1
celda. Si aumentamos ¢l margen a 12 dB, vemos que el nimero de ubicaciones con N=3 celdas es de
36%, superior al 13% con dos celdas. Ademas, existe un 8% donde seria posible combinar 4 o mas

celdas.

El numero de estaciones de base L repercute directamente en el valor dc y. En la Figura 4-20 vemos el
comportamiento para L=2, 3 y 4. En caso de trabajar con margenes inferiores a 12 dB, como el
numero de ubicaciones donde se reciben mas de 3 estaciones dc base cs reducido, la diferencia entre
considerar L=3 o 4 ¢s pequeiia. En cambio, el paso de L=2 a 3 ccldas produce un incremento notorio

del valor medio de v a partir dc margenes de 3 dB .
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El valor y también depende de la pendiente de propagacion considerada en el arca de servicio. A
menor pendiente, el nimero de usuarios por estacion de base se incrementa, debido basicamente al
aumento del solapamiento entre celdas adyacentes que conduce a un incremento del numero de

ubicaciones donde se reciben varias estaciones de base como candidatas.

2,40 : : — 2,40

2,20

2,20

2,00 2,00

1,80 1,80

1,60 1,60
1,40 1,40

1,20 1,20

1,00 1,00

0 1 2 3 6 9 12

Margen de handover Margen de handover

Figura 4-20. Dependencia de 7 respecto al margen de handover en funcién de: a) Numero de celdas

maximo en ¢l combinador (=8 dB, p=4); b) pendiente de propagacién (L=3, 6=8 dB) .

4.7.3.4.2 Interferencia normalizada.

Las prestaciones del sistema dependen de la ubicacién de los terminales dentro del area de servicio. En
el analisis realizado en [Steele98] se presupone que los puntos criticos, dentro de las trayectorias
definidas en la Figura 4-17, se corresponden a las ubicaciones mas alejadas de las estaciones de base
donde los terminales moviles ain no pueden hacer uso de la macrodiversidad. De esta forma, en caso
de permitirse nicamente traspasos del tipo hard, se consideran como puntos criticos los situados en
los limites de la celda BS,. A partir de la realizacién de simulaciones de Monte Carlo en las
travectorias A v B, se puede observar que el supuesto de la ubicacion de puntos criticos no se cumple,
v depende exclusivamente de la profundidad considerada en los desvanecimientos. En la Figura 4-21
se representa el parametro C/N, que garantiza una probabilidad dc desbordamiento del 10%, tal como

se ha formulado en (4-350) para ambas trayectorias, sin tener en cuenta el efecto de los

desvanecimientos lentos, o equivalentemente, considerando o=0 dB.
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Figura 4-21. Ubicacion del punto critico segun C/N; para P,,=10% y =0 dB en funcion del margen

de handover: a) Trayectoria A, b) Trayectoria B.

Podemos observar que, para traspasos del tipo hard, el punto critico se aleja del centro de los
recorridos y se situa exactamente donde la diferencia entre las pérdidas de propagacion de ambas
estaciones de base es igual al margen de traspaso considerado. Para los traspasos soff se produce un
fenémeno similar, de forma que los moviles que condicionan las prestaciones del sistema son los
situados en los puntos mas alejados de las estaciones de base, donde todavia no se cumplen las
condiciones para aplicar macrodiversidad. En este ultimo caso si que se cumple el supuesto
mencionado en [Steele98]. Pero si consideramos el efecto de los desvanecimientos lentos se produce
un desplazamiento de los puntos criticos hacia el punto de unién de tres celdas adyacentes,
independientemente del mecanismo de traspaso considerado. En la Figura 4-22 se representa la
situacion correspondiente a =4 dB. Podemos observar que, para traspasos hard con elevado margen
de histéresis, los puntos determinantes de la capacidad todavia se encuentran entre la interseccion de
las celdas BS, v BS. en la trayectoria B. En cambio, para traspasos soft practicamente las condiciones
peores se producen en el punto de unién de las tres celdas. En caso de considerarse desvanecimientos

con 8 dB, véase Figura 4-23, ¢l punto critico converge para todos los mecanismos.
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Figura 4-22. Ubicacion del punto critico segiin C/N; para P,.=10%, 6=4 dB v p=0.5, en funcion del

margen de handover: a) Trayectoria A; b) Trayectoria B.

Figura 4-23. Ubicacion del punto critico segin C/N; para Po,=10%, c=8 dB y p=0.5, en funcidn del

margen de handover: a) Trayectoria A; b) Trayectoria B.
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Finalmente, en la Figura 4-24 y Figura 4-25 se representa una evolucién gradual del parametro C/N;

dentro de las trayectorias A y B respectivamente, para diferentes margenes de traspaso hard y soft.

10l0g(C/Ns)

Margen de handover

Distancia normalizada R=1

Figura 4-24. Valor de C/N, para garantizar P,,<10% en la trayectoria A. Desvanecimientos lentos

caracterizados por =8 dB, p=0.5.

10log(C/Ms)

hargen de handover

Distancia normalizada R=1

Figura 4-25. Valor de C/N; para garantizar P,,<10% en la trayectoria B. Desvanecimientos lentos

caracterizados por o=8 dB, p=0.5.
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En las siguientes tablas se proporciona el valor minimo de recursos por usuario C/N; necesario para

garantizar una cierta probabilidad de desbordamiento P... La Tabla 4-11 corresponde a mecanismos

de traspaso hard v la Tabla 4-12 a traspasos soff. Ambos esquemas se han evaluado para diferentes

condiciones de ortogonalidad. La profundidad de los desvanecimientos vienc dada por =8 dB y

p=0.5.

Tabla 4-11. Recursos por usuario C/N; (dB) para garantizar P, para traspasos hard.

Awo | Aleatorio | Pesimista Pesimista |  Aleatorio | P
o 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% |
0dB | 5146|5046 a2 371423733 27]33] 27
1dB | 53| a8 | 54|49 | 45| 4 |48 | 42|38 | 3 | a4 |33
coaaB |58 | s2l62 |57 51 a5 |56 | 50|44l 37] 5 | a4
348 | 64 | 58] 7 65| 359|53] 66| 6 | 53] 45|61 54
6dB - 8.6 | 7,8 | 9.7 9 82 | 75 | 94 | 87 | 79 | 7,1 | 9,1 | 8,4
9dB | 113|102 128 ] 12 | 11,3]102 | 128|119 11 | 98 | 126 | 11,8
12dB - | 147 | 136 | 161 | 154 | 146 ] 134 | 161 | 154 | 147 | 134 | 16 | 153

Tabla 4-12. Recursos por usuario C/N; (dB) para garantizar P, para traspasos soff.

Asvo 5=00 |  5=05 5=1.0°
5% 10% | 5% | 10% | 5% | 10%

0 dB 5,1 4,6 42 3,7 3,3 2,7

1dB. | 47 4.3 3,8 3,3 2,6 2

2dB 44 4 3,3 2,9 1,4

3 dB 41 3,7 3

6 dB 1,1

9 dB 3.8 3,6 3 2,7 2,2 1,8

12 dB 43 4,1 3,6 3.3 2,8 2,4

Las casillas sombreadas corrcsponden a la configuraciéon dc traspaso que proporciona mejores

prestaciones cn términos de capacidad. Independientemente de las caracteristicas de ortogonalidad,

podemos observar que ¢l minimo valor C/N; se consiguc con traspasos soff con margenes de

combinacion en torno a 3-6 dB. Comparando estos resultados con los obtenidos mediante el calculo
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analitico de valores medios, vemos que ¢l valor medio uinicamente proporciona estimaciones similares
para margenes inferiores a 3 dB. En el caso de utilizar margenes superiores las diferencias se acentuan
debido al efecto de la desviacidon no apuntada en el calculo de valores medios. En la Figura 4-26 se
representa el incremento de recursos por usuario‘; respecto al mecanismo de traspaso optimo en cada
caso para garantizar P,,=10%. En caso de trasﬁasos hard con margenes de histéresis de 3-6 dB, la
pérdida respecto a un esquema MRC con Asyo=6 dB se situa en torno a 3.1-5.3 dB respectivamente.
Dicha diferencia se debe basicamente a la forma de compensar el efecto de los desvanecimientos
lentos en ambos esquemas. En caso de traspasos hard sin control de potencia, el efecto de los
desvanecimientos lentos debe compensarse con un aumento del margen de proteccion, disminuyendo
por tanto la eficiencia del sistema. En cambio, en caso de traspasos soff, el margen de proteccion
también necesario es bastante menor debido a la ganancia estadistica introducida por el uso de la
macrodiversidad. Por otro lado, margenes soft superiores a 9 dB conducen a pérdidas de capacidad

debido a la asignacion ineficiente de recursos.

14

USSR —— @ Ortogondidad 0% 1.....

10 - @ Ortogonalidad 80% |

0 Ortogondidad 100%

8 <EH g [ T e
AC
—(dB) 6
N, (

4

2

0 ‘ : B | EE | PO e

2,96 [3/2|1|1]2[3|6!9

Ortogonalidad 0% ‘10,2] 68|44)24|18]14/09,06]03) 0 10,2107
Ortogonalidad 50% fll,Zi 8 153(31123118{1,1[/07:03] 0 {0,511,
Ortogonalidad 100% 124/ 88| 6,1 [35/27| 2 | 1 |04| 0 |01 /08|14

Figura 4-26. Incremento de recursos necesario para diferentes esquemas de traspaso respecto al valor

optimo.

Finalmente, en las siguientes figuras se proporciona la sensibilidad del parametro C/N; obtenido en
funcién de la profundidad de los desvanecimientos y del nimero maximo de celdas permitidas en el
Active Set. Dc la Figura 4-27 podemos observar como el nimero de recursos por usuario aumenta
conforme aumenta la desviaciéon de los desvanecimicntos. Sin cmbargo, la ubicacion del punto de

operacion optimo se manticne alrededor de los 6dB. De la Figura 4-28 sc obscrva que el sistema

-
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mejora considerablemente cn el caso de utilizar L=3 en vez de L=2. En cambio, el aumento de L=3 a

L=4 proporciona practicamente las mismas prestaciones.

=522 dB |

 ——5=4 dB
|—a—s=8 dB

10log(C/Ns)

9 6 3 o] 3 6 9 12
Margen de handover

Figura 4-27. Variacion del pardmetro C/N; para P,,<5% en funcion del margen de traspaso hard y

soft para diferentes condiciones de propagacion.

10log(C/Ns)

2 S S S B —
0o 1 2 3 6 9 12 o 1 2 3 6 9 12

Margen de handover soft Margen de handover soft

Figura 4-28. Variacién del parametro C/N; para P,,<5% cn funcion del margen de traspaso sof? y del
nimero de ccldas maximo cn macrodiversidad: a) Desvanecimicntos con =4 dB; b)

Desvanecimientos con =8 dB.
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4.7.4. Enlace descendente con control de potencia

4.7.4.1. Hard handovery combinacién por s‘eleccién

El control de potencia tiene como mision asignar a cada usuario la minima potencia necesaria para que

se cumpla el criterio de calidad determinado f)or la ecuacion (4-42). Directamente a partir de la
ccuacion (4-41), obtenemos que el minimo porcentaje de potencia ¢;' que debe asignar la estacion de

base BS; al terminal MS; viene dado por

Eb /'/ 3 i i
N ) ZS, ~0-§;+n
gy > —— L E (4-60)
o BG, 5

A diferencia del caso anterior, cuando se aplica control de potencia, las condiciones de operacion de
los diferentes méviles tienden a independizarse de su ubicacidén, si no existe ninguna limitacion
adicional. Por tanto, la capacidad del sistema no vendra fijada directamente por las condiciones de
interferencia de los méviles situados en los limites de las zonas de cobertura, tal como ocurria en el
sistema sin control de potencia. Para evaluar las prestaciones utilizaremos un parametro relacionado
con la suma de las diferentes asignaciones de potencia que realiza una estacion base, que en ningin
caso superara la unidad. Asi pues, st denominamos M al nimero de conexiones soportadas en la

estacion de base de referencia, se cumple la restriccion
D> ¢t <1 (4-61)

Sustituvendo (4-60) en (4-61) definimos el parametro @, que representa la asignacion de potencia

normalizada, como

_BS, iﬁ‘ < G, C (4-62)
i=1

£y 23
NO NO
req req

de donde directamente podemos plantear la probabilidad de desbordamiento

o=

4G,

)

P, = Prob(®>C)=Prob| ® > (4-63)
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Andlogamente al modelado de la interferencia en el enlace ascendente, si suponemos que la
contribucion de potencia asignada a un usuario es relativamente pequefia comparada con la potencia
total transmitida por las estaciones de base, podemos hacer uso de las premisas del Teorema Central

del Limite para tratar @ como una variable aleatoria Gaussiana. Asi pues tendremos que
O~N (mq, , crq,)

Ademas, el valor de la media v varianza pueden desligarse del nimero de usuarios por celda N,

mediante la definicién de los parametros

E[o]

3
ol
il

Por tanto, las prestaciones del sistema pueden conocerse a partir de los parametros mg y O

dependientes unicamente de las condiciones de propagacién y del mecanismo de traspaso adoptado.
En el Anexo V se estudia la viabilidad de dicha aproximacién de la asignaciéon de potencia

normalizada.

4.7.4.2. Analisis para mecanismos tipo soft handover con combinacion MRC.
La relacidon Ey/N, a la salida del combinador MRC en el terminal movil viene dada por
E, & E, GBS
#)_ 3% ot (e
itotal iJ

[4 j=1 o FIZS:—&'S;‘_*'”

t=1

El parimetro m; indica el nimero de estaciones de base pertenccientes al Active Set del terminal i. Por
tanto, para cada estacién de base tendremos un valor de ¢ji que debera ajustarse en funcién del criterio
de las condiciones de propagacion v de las prestaciones requeridas. Se han considerado dos estrategias

para el calculo de los diferentes ¢;':

Estrategia A. Asignacion de igual potencia

Todas las estaciones pertenecientes al Active Set de una determinada conexion asignan el mismo

porcentaje de potencia. Por tanto se cumple:

¢'=¢, VYjem, (4-65)
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Estrategia B. Asignacion proporcional a la potencia recibida.

En caso de hacerse uso del conocimiento de las condiciones de propagacién entre el terminal y las
4

diferentes estaciones del Active Set, se podria plﬁntear una forma mas eficiente de gestionar la potencia

asignada por cada una de ellas aplicando un criterio de proporcionalidad. Particularmente el criterio

adoptado consiste en calcular ¢;' para cada estacion de base del conjunto de m; segun

i i )
¢k _ ¢j i ;
o == ¢ Vjkem, (4-66)
k J
De esta forma, las estaciones de base que se reciben con mejores condiciones transmiten mas potencia,

ya que su potencia puede aprovecharse mas eficientemente. Dicha condicion equivale a maximizar el

término

Zl¢j-S,‘- 4-67)
1= .

")j

sujeto a la condicion que la asignacion total de potencia, calculada seglin Z ¢1’ ,5€a minima.

j=i
A partir de la expresion (4-64) v aplicando las dos estrategias de asignacién de potencia planteadas, se
obtienen las siguientes expresiones para realizar el calculo del parametro ¢ de las diferentes

estaciones de base pertenecientes al Active Set

Estrategia A.

. \ ; .
I p> (4-68)

Estrategia B

(4-69)
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Finalmente, para calcular las prestaciones de capacidad se utiliza el parametro @ tal como sc ha

definido en (4-62).

En la Estrategia A, el control de potencia en el enlace descendente implica que todas las estaciones de
base aumenten o disminuyan conjuntamente su potencia de transmisién, acorde a las condiciones
experimentadas en el terminal mévil. En cambio, al introducir la asignacion proporcional detallada
bajo la Estrategia B, el control de potencia deberia discriminar las sefiales de las diferentes estaciones
de base y gestionar un aumento/disminucion de potencia para cada una de ellas. Dicha gestion podria
realizarse tanto en el propio terminal como en el combinador de macrodiversidad. En este ltimo caso,
el terminal seguiria ordenando la variacién de la potencia de forma conjunta y en el combinador se

podria decidir su aplicacion entre las diferentes estaciones de base del Active Set.

4.7.4.3. Metodologia de calculo

La analogia existente entre la caracterizacion del enlace descendente con control de potencia y el
enlace ascendente, nos ha permitido plantear una metodologia analitica similar a la desarrollada en la
seccion 4.6.3.2. En este caso, la variable a caracterizar es el valor de la asignacion de potencia
normalizada (®), y los parametros necesarios son sus estadisticos media y desviacion tipica. La
metodologia descrita es aplicable a traspasos hard caracterizados por un margen de histéresis, pero no
permite evaluar las prestaciones de esquemas de combinacion MRC. Por ello, y en base a la
implementacion de un criterio de asignacion de estacion de base unicamente basado en potencias, se

ha recurrido también a simulaciones de Monte Carlo para caracterizar @.

4.7.4.3.1 Calculo analitico de la media y vartanza de ©.

En el Ancxo IV se expone un procedimiento de calculo analitico de la media y varianza de @ para
mecanismos de traspaso tipo hard handover caracterizados por un margen de histéresis. Analogamente
al estudio realizado para el enlace ascendente, se plantea el calculo de los estadisticos de @ mediante
el promediado, utilizando integrales de superficie, del valor medio y desviacion de la potencia

asignada en cada ubicacion (x,y). De esta forma, @ se puede obtener mediante

©=[f¢' p-dS=|[p(x.) p-as (4-70)
S 5
y por tanto, su valor medio y varianza vienen dados por

mo = El0]= [[Elpe ] e J. ds = N, [ EloCe s J_R as @7

T2 2
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2 7 e N’ = 1
ol =Var[®]< fJ Varlp(x, )l N I [varlp(x, y)];J—g-I;;dS
2 ! 2

H

(4-72)

El criterio de asignacion de estacion de base utilizado es el planteado previamente para el enlace
ascendente: si no existe ninguna estacién que supere en Apyo la potencia recibida desde la celda mas
cercana, se escoge esta tltima como celda activa. En caso contrario, la celda activa se corresponde con

la estacion de base que experimenta mejores condiciones de propagacion.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos para diferente nimero de celdas candidatas N,. Las
condiciones de propagacién vienen dadas por una pendiente de propagacion u=4, profundidad de los

desvanecimientos c=8dB y correlacion entre estaciones de base p=0.5.

Tabla 4-13. Valores de me para una pendiente de propagacion p=4 y desviacion de los

desvanecimientos =8 dB.

CAmo | Nesl | Ne2 | Ne3| Need
0dB 1,42 1,05 0,99 0,99
3dB 1,42 1,09 1,04 1,04
6dB | 142 1,20 1,16 1,16
9dB 1,42 1,30 1,28 1,28
12dB 1,42 1,37 1,36 1.36
%dB 1,42 1,42 1,42 1,42

Tabla 4-14. Valores de oo para una pendiente de propagacion p=4 y desviacion de los

desvanecimientos =38 dB.

Autto Ne=l | N2 | Nes3 | Ned
0dB 209 | 092 | 076 | 076
3dB 2,09 | 091 073 | 073
6 dB 2,09 1,08 | 09 | 090
9 dB 2,09 1,34 1,19 1,19
12 dB 2,09 1,62 1,52 1,52
 dB 200 | 200 | 200 | 209
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Podemos observar como a partir de Nc=3 celdas, los valores de media v desviacion se estabilizan para
los diferentes margenes de traspaso. En el caso de suponer un margen de traspaso infinito, o
equivalentemente una unica celda candidata, vemos que, a diferencia del enlace ascendente, las
diferencias respecto a la situacion optima son considerablemente mas reducidas. No obstante, tal como
veremos en la seccion 4.7.4.4, los resultados obtenidos con el criterio descrito resultan bastante
optimistas comparados con los obtenidos mediante el criterio basado unicamente en valores de

potencia, tal como se ha expuesto en la seccion 4.5.1.

4,7.4.3.2 Mecanismos unicamente basado en potencia.

La utilizacion de técnicas de Monte Carlo permite utilizar los criterios de asignacion de estacién de
base unicamente basados en potencia. Las simulaciones realizadas para el enlace descendente con
control de potencia son equivalentes a las descritas para el enlace ascendente. En ¢l Anexo V se
proporciona un estudio de los margenes de confianza para los parametros estimados. Ademas, en el

mismo anexo, se justifica la utilizacion de la aproximacién Gaussiana para el modelado de ®.

4.7.4.4. Resultados

Los resultados proporcionados en el presente apartado han sido obtenidos mediante las simulaciones
de Monte Carlo antes mencionadas. Tal como hemos visto, la caracterizacion del enlace descendente
con control de potencia puede plantearse mediante el estudio de la asignacién de potencia

normalizada, modelada mediante una variable aleatoria gaussiana segun
®~N(N, mg, [N, -05) (4-73)

En las siguientes tablas se proporcionan los valores de mg y ogen funcién del mecanismo de

traspaso considerado. Las condiciones de propagacion consideradas son p=4, c=8dB y p=0.5. Los
resultados referentes al traspaso hard se encuentran en la Tabla 4-15 en funcion del margen de
histéresis Auno. Podemos observar que los valores optimos, media v desviacién tipica minimos, se
obtendrian en el caso de utilizarse un margen de 0 dB, independicntemente de las caracteristicas de
ortogonalidad. Dicha situacion, aunque hipotética en el enlace descendente, se corresponderia a un

mecanismo soft con combinacion por seleccion.
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Tabla 4-15. Media y varianza de la potencia asignada para mecanismos de traspaso hard y diferentes

condiciones de ortogonalidad.

6=0.0
Ammo | ‘Alcatorio | - Pesimista

146 | 1,03 | 146 ) 1,03 ] 0,96 | 0,80 | 0,96 | 0,80 | 0,47 | 0,63 | 0,47 | 0,63

1,47 1 1,06 { 1,48 ; 1,101 0,97 1 084 { 098 | 0,87 | 0,48 | 0,67 | 0,49 | 0,70

1,511 1,16 { 1,551 1,28 | 1,01 | 0,94 | 1,06 | 1,05 | 0,51 | 0,75 | 0,55 | 0,85

1,57 | 1,32 ] 1,68 | 1,55 | 1,07 | 1,10 | 1,18 | 1,30 | 0,57 | 0,92 | 0,67 | 1,14
1,04 | 2,18 { 2,45 { 3,04 | 1,44 | 1,05 | 1,94 | 2,75 | 0,93 | 1,73 | 1,43 | 2,51

2,84 | 403 14,38 | 595|233 |380)| 389|582 1,833,541} 3,37] 548

| 4,86 | 7,89 | 8,87 |12,64| 4,34 | 7,65 | 8,41 |12,04| 3,88 | 7,40 | 7,96 | 12,00

Una primera aproximacion para comparar las prestaciones en términos de capacidad, analoga a la

realizada en el enlace descendente, consiste en relacionar los valores medios mediante

E [CD] I
E®],

AIIIIOI m52

De esta forma, un traspaso hard con histéresis de 6 dB conduce a una recfuccic'm de la capacidad del
sistema, respecto a un SC soft handoff, del orden del 25%-50% para 8=0.0 v 6=1.0 respectivamente,
caso de considerar un criterio de asignacién aleatorio. En caso de utilizar el modelo pesimista la
reduccion se sitia en tomo a 40%-67%. Si consideramos un margen de histéresis de 3 dB, la pérdida
de capacidad se reduce a 7%-17%, o bien, bajo el supuesto pesimista, a porcentajes del orden de 13%-
30%.

Los valores correspondientes a traspasos soff con combinacion MRC sc¢ encuentran en la Tabla 4-16.
Los términos Igual y Proporcional se refieren a las estrategias de asignacion de potencia A y B
respectivamente, tal como sc ha detallado en la seccion 4.7.4.2. A diferencia de lo que ocurria en el

enlace ascendente con la interferencia normalizada, el valor medio mgaumenta conforme incrementa
el margen de combinacidn Asyo. En cambio, el valor de la desviacion oz sigue disminuyendo hasta

margenes de 3-6 dB, dependiendo del tipo de asignacion y de las caracteristicas de ortogonalidad. Por
tanto, mediante la comparacidn de valores medios aplicada anteriormente, los resultados conducirian a
pensar que las prestaciones optimas de capacidad del sistema se consiguen con un margen de 0 dB, es

dccir, unicamente la mejor estacion de base asigna potencia al terminal correspondiente. Sin embargo,
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tal como veremos posteriormente, las mejores prestaciones se consiguen para margenes del orden de

1-2dB.

Tabla 4-16. Media y varianza de la potencia asignada para mecanismos de traspaso soft y diferentes

condiciones de ortogonalidad.

| 5200 . 5=05 s=10 .
Asto Iguaﬁl Propdr’c’:iohal:, Igual ;:?I;;froporcional; Igual:’vii:?f Proporcxonal
= Mms | 9% | M5 | 9% | M5 | 93 | M5 | 9% | M5 | 9% | M5 | O3
0dB 146 1 1,03 1146} 1,03 096|080 096} 08014047 0,631 047 | 0,63
1 dB g 1,47 1093 1147 10931097 0,72 1097 0,72 |048 | 0,57 { 0,47 | 0,57
2dB | 1,50 | 0,86 1,49 | 0,85 | 1,00 | 0,67 | 0,99 | 0,67 | 0,50 | 0,54 | 0,49 | 0,53
~ 3dB 1,54 1 0,82 | 1,52 1 0,81 | 1,04 { 066 | 1,02 | 0,64 | 0,53 | 0,54 | 0,51 | 0,52
6dB" 1,73 1 0,87 | 1,60 | 0,76 | 1,20 { 0,69 | 1,09 | 0,61 | 0,65 { 0,57 | 0,57 | 0,51
9dB - 197 1096 | 1,66 | 0,75 | 1,38 | 0,76 | 1,13 | 0,60 ] 0,76 | 0,61 | 0,59 | 0,51
12dB 223 (1,051 1,69 (074 | 1,56 | 0,801 1,15 060 | 0,85 | 0,62 | 0,60 | 0,51

Antes de abordar el analisis comparativo teniendo en cuenta media v desviacion, s¢ exponen algunos

resultados para evaluar la sensibilidad de mzy o respecto al namero de celdas maximo en el Active

Set, profundidad de los desvanecimientos y potencia de ruido térmico.

La dependencia con el nimero maximo L de celdas en el Active Set se representa en la Figura 4-29 y
cn la Figura 4-30 para la estrategia de asignacion A y B respectivamente. En ambos casos, podemos
obscrvar que la reduccion significativa del valor medio y de la desviacion tipica se produce al pasar de
L=2 a L=3 celdas. El comportamiento del valor medio ¢s similar para ambas estrategias. En cambio, la
desviacién tipica presenta una caracteristica diferente conforme aumenta el margen de traspaso.
Utilizando una estrategia de igual potencia, aparece un minimo entorno a 3 dB. En el caso de

considerar una asignacién proporcional, oz presenta un comportamicnto decreciente para todos los

margenes cvaluados.
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Valor medio
Desviacion estandar

0,6

0,55

0,5

Margen de traspaso soft

Figura 4-29. Efecto del nimero maximo L de estaciones base en el Active Set. Asignacion de igual

potencia (Estrategia A).
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0 1 2 3 6 9 12
Margen de traspaso soft

Figura 4-30. Efecto del nimero maximo L de estaciones base en ¢l Active Set. Asignacién de potencia

proporcional (Estrategia B).
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Los resultados anteriormente presentados presuponen una relacion sefial a ruido térmico S/N,=30 dB.
Dicha relacién se ha planteado como el cociente de la potencia total recibida desde una estacion de
_base y la potencia de ruido en las ubicaciones situadas a una distancia igual al radio de las celdas R. El
efecto del valor S/N, se representa en la Figura 4-31. Se puedc apreciar que, para valores de S/N,

superiores a 10 dB, el efecto de la potencia de ruido térmico resulta inapreciable en las prestaciones

del sistema.

6 H N N
S Al g SINo=20dB |
© 1 i |—a—S/No=10dB
'% L L N —¢e—-S/No=0dB §
E . . N B
§ fc T FUUUUUUNISL W YUSUUE SUUUIUPIUUUTUOR SUPUPIOS: SOUUPIOUS SUSURUU SURTPIOE SNSRI
T
>
D i NGNS ey
L T ISR SUCIUURRIRI I 2 “SIEERL | o roctiora SO
0 T 1

12 ¢ 6 3 0 3 6B 9 12
Margen de traspaso hard y soft

Figura 4-31. Efecto de la potencia de ruido térmico en el valor medio de potencia asignada.

Finalmente en la Figura 4-32 se refleja la dependencia de la asignacion de potencia con la profundidad

de los desvanecimientos.

Media

12 9 6 3 0 3 6 9 12
Margen de traspaso hard y soft

Figura 4-32. Efecto dc la profundidad de los desvanecimicntos cn ¢l valor medio de potencia asignada
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Tal como se¢ observa cn la Figura 4-32, la profundidad de los desvanecimientos influye relativamente
poco en la asignacién de potencia. La razon estriba en que la interferencia vista en los terminales esta
ocasionada mayormente por la propia estacion dse base activa. Por tanto, interferencia y sefial util

experimentan condiciones de propagacién similares independientemente de su profundidad.

Una vez caracterizada la sensibilidad de @, los resultados expuestos a continuacion corresponden a

L=3, entorno de propagacién con pu=4, c=8dB y p=0.5, y factor de ortogonalidad del 50%. La
probabilidad de desbordamiento puede formularse a partir de (4-63) mediante

C—Nsmas

“(2Nsa-5

P, =Prob(®=C)= %erfc 4-74)

donde se ha hecho uso de la aproximacion gaussiana de ©.

(Hard, Aleatorio) Margen de traspaso (MRC, Estrategia A)

S
-20 g
h=i
2
(7]
=4 Q.
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60 o
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8
80 S
-100
'8 310l o| 0|0 -1[-3)-4]6
3 s 2o oo ] fs] 9
(9 6| -3lojo |t o |-21-7|-12/-16
47 a8l 6l ololo|o|-6]|-18|-24]-35
‘42216 6] -3/ 0] 0] o |-3]-16]-2901-235
4213070 o 2|0 4]-16]-27]-36

Figura 4-33. Efccto del tipo de traspaso en la capacidad del sistema. Critcrio aleatorio para los

N traspasos hard y Estrategia A para traspasos soft.
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Andlogamente a como se ha procedido en el enlace ascendente, cn la Figura 4-33 se contrasta la
variacion en valor absoluto y porcentual del mimero de usuarios en funcién del mecanismo de
traspaso. El traspaso utilizado como referencia es un hard handoff con margen de histéresis nulo. Para
dicho esquema, el numero de usuarios simultaneos soportados, con una probabilidad de
desbordamiento inferior al 10%, es de 17, 31 y 45 para C=20, 35 y 50 respectivamente. El criterio de
asignacion utilizado para los traspasos hard es el aleatorio. Para los traspasos soft la asignacion de
potencias se lleva a cabo mediante la Estrategia A. La utilizacion de traspasos hard con margenes de 6
dB conducen a pérdidas de capacidad de 42-47% respecto al modelo de referencia. Margenes de 3dB
reducen las pérdidas a valores en torno 13-16%, mientras que margenes de 9 dB pueden ocasionar
pérdidas de hasta el 71%. Respecto a las prestaciones de los traspasos soff, podemos ver que la
utilizacion de macrodiversidad en el enlace descendente no produce un aumento de la capacidad.
Podemos observar que la configuracién optima consiste en traspasos soff con margenes del orden de
1dB, pero que la mejora introducida es, como maximo, del 2%. No obstante, es importante tener en
cuenta que el modelo de referencia representa una situacién hipotética en el enlace descendente. Por
tanto, para valorar mas adecuadamente los beneficios de utilizar macrodiversidad, es necesario
contrastar los valores obtenidos con traspasos hard de 3-6dB con los obtenidos con MRC del orden de
3dB. De esta forma, las diferencias obtenidas son del orden de 38%-41% y 9%-12% para Ao igual a

6 dB y 3 dB respectivamente.

En la Figura 4-34 se representan resultados andlogos en caso de utilizar el criterio pesimista para
traspasos hard v la Estrategia B de asignacién en los esquemas soff. Para traspasos hard con 6 dB la
pérdida de capacidad asciende a valores entorno al 60%, para margenes mas reducidos, 3dB, las
pérdidas sc estiman en un 22%-26%. Para traspasos soff, la Estrategia B de asignacion de potencia
conduce a mejores prestaciones que la Estrategia A. Dicha mejora se hace mas significativa conforme
se aumenta el margen de combinacion. Asi pues, para margenes Asyo de 3dB, la mejora de la
Estrategia B sobre la A es del orden del 3%, mientras que, para margenes Asyo de 12dB, puede
ascender al 20%. La razoén de dicha mejora reside en la utilizacion mas eficiente de la potencia por
parte de la Estrategia B, efecto que se acentua conforme aumenta la diferencia de potencia entre las
sefiales a combinar. Por otro lado, la mejora introducida respecto a traspasos hard con 3-6dB de
histéresis, utilizando el criterio aleatorio, es del orden de 16-18% o 39-47% respectivamente,

ligeramente superior al caso de utilizar la Asignacion A.
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(Hard, Pesimista) Margen de traspaso (MRC, Estrategia B)
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Figura 4-34. Efecto del tipo de traspaso en la capacidad del sistema. Criterio pesimista para los

traspasos hard y Estrategia B para traspasos soft.

4.7.5. Comparacion de prestaciones en funcién del control de potencia

La comparacion de prestaciones en el enlace descendente, respecto a la utilizacion de control de
potencia, se ha planteado en funcion del nimero de recursos por usuario C/N; que garantiza una

determinada probabilidad de desbordamiento.

En cl caso de existir control de potencia, dicho parametro se pucde obtener mediante

N£ =ms+ /—]3—‘0'5 -erfc”'(2P,) (4-75)

dondc no es posible climinar su dependencia con el nimero de usuarios completamente. A tal efecto
sc ha tomado como rcferencia un valor de Ng=30. No obstante, tal como podemos ver en la Tabla 4-17,
la diferencia en cl caso de considerar Ns=20 y Ns=40 es del orden de 0.3 dB c¢n ¢l valor de C/N; para

¢l peor de los casos.
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Tabla 4-17. Diferencia de los valores obtenidos de C/Ny(dB) para N,=20 y 40 respecto a la

configuracién de referencia con Ny=30 usuarios.

| Ao | Asig
12 o | 6 | 3 | o | 3 6 | 9o | 12
N.=20 P,.=10% 0,28 026 | 023 | 018 | 0,16 | 0,12 | 0,12 | 0,11 0,10
U Peu=3% 0,33 0,31 | 027 | 0,22 {0,190. | 0,15 | 0,14 | 0,14 0,13

Po=10%| -0,17 | -0.16 | -0,14 | -0,11 | -0,10 | -0,08 | -0,07 | -0,07 | -0,06
P..=3% | -0,21 | -020 | -0,17 | -0,14 | -0,12 | -0,09 | -0,09 | -0,08 | -0,08

N=40'

A continuacién se comparan las prestaciones en términos de capacidad obtenidas mediante ambas
configuraciones, control de potencia ideal y no utilizacién del control de potencia, para un entorno de
propagacion caracterizado por p=4, c=8dB y p=0.5, y un nimero maximo L=3 de estaciones en el
Active Set. De los valores proporcionados en la Tabla 4-18 podemos observar que las diferencias mas
significativas, en el caso de traspasos hard, se producen para margenes de histéresis y factores de
ortogonalidad elevados. Particularmente, en un caso extremo representado por Auo=9 dB y 6=1, la
diferencia es de 6.4-5.5dB para P.,=5%-10% respectivamente. Para condiciones de ortogonalidad del
50% y margenes de histéresis de 3 dB, la mejora derivada del uso del control de potencia se situa en

torno a 4.4 y 4.1dB para P,=5% v P,.=10% respectivamente.

Tabla 4-18. Valores de C/N; (dB) necesarios para mecanismos de traspaso tipo hard en el enlace

descendente con v sin control de potencia.

600 | s=05 510

- ~| Sin control Cont:ro_l.‘dev-f’ Smcontrol .izz(i'lc:mtrol”dé ~Sin co‘r:ifrbol‘:: Controlde

Ao de p‘o'tehciab- : potencxadepotema }‘jot‘c:nci;él:. | de potcncxa potencxa

5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10%
0dB 3.1 4,6 2.3 2,3 4,2 3,7 0,8 0,6 3.3 2,7 | -1,8 | -2,1
1dB 53 | 48 | 25 | 24 | 45 4 09 | 0,7 | 3.8 3 -1,7 | -2,0
2dB 58 | 52 (27 (251051 (45| L1 |09 44 | 37 |-1,3]-1,6
3dB 64 | 38 | 29 | 27 159 |53 | 1,5 | 1,253 ]| 45 ]-07]-11
6 dB 8,6 7,8 4,1 3,9 8,2 7,5 3,1 2,8 7,9 7,1 1,6 1,2
9dB 11,3102 ] 6,1 | 58 | 11,3102 ] 54 | 5,1 11 98 | 46 | 43
12dB 14,7 | 13,6 | 8,6 83 | 14,6 | 134 | 8,2 79 | 147|134 | 79 7,5
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Tabla 4-19. Valores de C/N,(dB) necesarios para mecanismos de traspaso tipo soft en el enlace

descendente con v sin control de potencia.

5=0.0

L -Sixi:éo'ﬁ_tr'dl--: : Contrql“dc_:__“ Sin co,,ntréilé

| depotencia |- potencia. | | de potencia

v | 5% | 10% | % % | 100

25 | 23 3,3 2,7 | -1,8 | -2,1

24 | 23 2,6 2 -1,9 | 2,2

25 | 23

2.5 | 24 5] 1 |-1,6]-18

30 | 29 1,5 1,1 | -09 | -1,1

35| 34 3 2,7 | 2,1 1.9 | 2,2 1,8 |1 -0,2 | -04

4.1 39 | 36 | 33 | 26 | 25| 28 | 24 | 0,1 0,0

En la Tabla 4-19 se proporcionan los resultados obtenidos para €l caso de aplicarse traspasos tipo soft
en ambas configuraciones. Tal como se desprende de los valores proporcionados, el control de
potencia sigue ofreciendo mejores prestaciones pero las diferencias son mas reducidas. Comparando
los valores C/N, necesarios en las configuraciones optimas, podemos observar que en caso de
condiciones de ortogonalidad del 50%, las diferencias son del orden de 1.8-1.6dB. En caso de realizar
la comparacién para margenes de combinacion iguales, por ejemplo 6dB, las diferencias pueden
reducirse a 1dB. Nétese, sin embargo, que aumentando el factor de ortogonalidad, las diferencias se

acentian, llegando a valores superiores a 3 dB para las respectivas configuraciones 6ptimas.

4.8. Influencia del mecanismo de traspaso en el retardo de transmision para

servicios de datos.

Como complemento a los valores obtenidos en las secciones anteriores mas enfocados a valores de
capacidad, en este apartado se realiza un andlisis de las prestaciones de los mecanismos de traspaso
estudiados en términos de retardo de transmision [Ferrus99c¢]. Tal como sc ha comentado en la seccion
4.4.7, los servicios de datos pueden recurrir a técnicas de retransmision para conseguir los requisitos
de calidad de servicio exigidos. La utilizacion de dichas técnicas conduce inevitablemente a un
incremento en el retardo de transmision. El analisis expuesto en el presente apartado permite obtener

el incremento del retardo de transmisién en funcion del mecanismo de traspaso adoptado.
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Para cllo, considerando valida la hipdtesis gaussiana para la caracterizacion de la interferencia
normalizada (I) en el enlace ascendente, y para la asignacion de potencia (®) en el descendente, se
plantca una expresion analitica para estimar la funcién de densidad de probabilidad (fdp) de la relacién
Ew/N, experimentada. A partir de la formulacion obtenida se desarrolla el calculo del retardo medio en
la transmision, suponiendo conocida la funcién que relaciona la probabilidad de error en los bloques

radio (TB) con las condiciones de Ey/N, experimentadas en el enlace.

4.8.1. Estimacidn del retardo

El retardo calculado tiene en cuenta basicamente las condiciones de interferencia en el canal y el
mecanismo de retransmision utilizado en la capa RLC. Si se considera la arquitectura de red propuesta
para UTRAN y descrita en el capitulo 3, las tramas LLC correspondientes a los servicios de datos son
entregadas a la capa RLC. En esta capa se segmenta la informacion en bloques RLC y un nimero
determinado de ellos se transmite en cada trama (10 ms en UTRAN), en funcion de los recursos
asignados a cada usuario. Si se utiliza un mecanismo de retransmision selectivo entre entidades RLC
remotas v se considera un canal de retorno para seiializar la correcta/incorrecta recepcion de los

bloques RLC, se puede estimar el retardo medio de cada bloque RLC mediante:

1

= 4-76
1-BLER(E,/N,) (*+-76)

mean(Delay) = A

donde BLER(.) representa la probabilidad de que un bloque RLC sea erréneo y es funcion de la
rclacion Eu/N, experimentada en dicha trama. De la misma forma, la desviacion tipica de dicho retardo

puede obtenerse a partir de la siguiente expresion:

JBLER(E, /N,)
(4-77)

1- BLER(E, /N,)

std(Delay) =0, =

Dichas expresiones no tienen en cuenta el retardo adicional introducido por los mecanismos de gestion
de acceso (MAC). El retardo debido a la capa MAC se ha supuesto independiente del mecanismo de

traspaso y por tanto no se ha incluido a efectos comparativos.

El control de potencia utilizado en ambos enlaces tiene como objetivo mantener el parametro Eo/N,
ajustado al valor requerido para garantizar una determinada QoS. Si denominamos (Ew/No).q a la
rclacion requerida en todas las conexiones, se puede promediar cl retardo medio y su desviacién tipica

respecto a la variacion del valor real de Eu/N, durante la transmisién de cada bloque a partir de las

cxpresiones:
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prob(E, 1N, 2(5,/1N,),,) P 1

req

1-BLER(E, /N,),,) . 1 1-BLERE,/N,

)fdp(Eb IN,)-dE,IN, (4-78)

L\ ?

JBLER(E,/N,),)
s “1ZBLER(E,/N,)
b/“%o

)Prob(Eb /N; g (Eb /No )req)+

(ExNa )y ;
Enj_ /BLER(E,,/No)fdp(E IN.)-dEN
b ) b4 Yo

1-BLER(E, /N,)

req

(4-79)

0

Si normalizamos ambas expresiones respecto al retardo medio y desviacion tipica en el punto de

operacion, denotadas por A.eq Y Gareq respectivamente, tenemos

(ByIN,)

*ke1-BLEH(E, IN,),,) ,
S fAPE, /N,)-d
TTBLERE N ) JAAE, IN,)-dE, I N,

Z:A—A—:PFOb(Eb /N,, 2(l;b /No)req)+
req

(4-80)

O

EA = =Pr0b(Eb/N,, Z(Eb /No)req)+
(o Sreg
4-81
&%) B1 ERE, IN, Y1~ BLER(E, IN,), )| (4-81)
I fANE, IN,)-dE, I N,
BLER(E,/N,),, J1-BLEKE,IN,)

o

0

En las siguicntes secciones se detalla el calculo de Ey/N, y de la funcion de densidad de probabilidad

de Ew/N, para el enlace descendente y ascendente, ambos con control ideal de potencia.

4.8.2. Calculo de la Ep/N, requerida.

El criterio adoptado para obtener Ew/N, consiste en maximizar la capacidad del sistema. Normalmente
para obtener dicho valor suele recurrirse a simulaciones a nivel de sistema. En [Johansson98] se
presenta una metodologia basada exclusivamente en simulaciones a nivel de enlace para estimar dicho
parametro. El planteamiento consiste en maximizar la funcién del caudal global del sistema,

denominado S, calculado mediante

S=M-v, .(1 - BLER(E%\, D (4-82)
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dondc M representa ¢l nimero de usuarios que hacen uso de un servicio de paquetes y v, la velocidad
de transmision. La interferencia existente en el sistema es proporcional al niumero de usuarios M de

forma que podemos escribir
I=k-C-M (4-83)

siendo C la potencia de un usuario vy k la constante de proporcionalidad dependiente de las condiciones
de propagacion considerados y del criterio de asignacién de estacion de base. A partir de la relacién

entre C/I y E/N, dada por

C}/

N (4-84)
E/ "~ w i
/N,

podemos transformar (4-82) en

—_ Eb/
w IME{/M)

=y . -85
S P v, Eb// (4-83)
/N,
Asi pues, para optimizar el caudal global es necesario maximizar
E
1—-12LILR( /?66;) »
Eb /'/ ( ) )
,"'/‘No

donde la probabilidad BLER(.) puede obtenerse mediante simulaciones a nivel de enlace.

4.8.3. Obtencion de la funcién densidad de probabilidad de E,/N,

En el cnlace ascendente las prestaciones del sistema se han determinado a partir de la obtencion de los
valores correspondientes a la interferencia normalizada (I). De esta forma, a partir de (4-11) y

despreciando el efecto del ruido térmico, podemos plantear la rclacion Ew/N, experimentada por un

ul ul
] G
N N !

usuario como
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donde I representa el valor total de la interferencia recibida. La funciéon min() se introduce para
modelar el efecto del control de potencia, cuyo -objetivo consiste en garantizar un valor de EyN,

requerido, independientemente de las condiciones de interferencia.
!

En el enlace descendente con control de potencia se ha utilizado el valor de la asignacién de potencia
@ para caracterizar sus prestaciones. Analogamente al caso anterior para el enlace ascendente, a partir

de (4-62) podemos expresar la relacion Ew/N, experimentada por un usuario mediante

dl dl
Eb : Eb GP
B 0 ) 4-88
(ND J mln(( N" )req o ( )

Si se considera valida la caracterizacion gaussiana para I y @, podemos calcular la funcién de densidad

de probabilidad de Ew/N, realizando el cambio de variable

y= 4 con x~N(m,o)
x .

donde x e y representan dos variables aleatorias y A una constante cualquiera. Puede obtenerse

facilmente que la expresion de la funcidn densidad de probabilidad fdp(Ew/N,) viene dada por

£
0 E/N,> £
Vo Jreq
)
Pdf5/N,)={ Proli F/N,>| =2 E/N,=| 2 (4-89)
M’ req \]vojreq
(G,-m{Ey 18,0}
Gp 25%(E, /N, )} ( E;, )
——=e E/N, <| =+
ov2n(E,/N,Y W, )

req

\

donde los valores de la media m v desviacién tipica o se obtienen en funcién de los parametros media
y desviacion identificados en los apartados 4.6 y 4.7.4 para el cnlacc ascendente y descendente

respectivamente. En la Tabla 4-20 se proporcionan dichos valores para cada caso.

Tabla 4-20. Media y varianza en funcidn del enlace caracterizado.

mcdxa : - desviacion tipica'v:f:
Enl dent | /
nlace ascendente N1+ 1) N,o,
Enlacc descendente N, mg / N,o3
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En las siguientes figuras se compara la distribucion obtenida para la relacion Ey/N, en una simulacidn
de 10000 muestras con la expresién obtenida en (4-89) a partir de la suposicion de la hipétesis
gaussiana. Se representan valores correspondientes a ambos enlaces v mecanismos de traspaso

diferentes.

0.04 I
0.035 ———  Simulada 5 usuarios | |
i —e— Tebrica 5 usuarios
———  Simulada 15 usuarios]
——— Tebrica 15 usuarios
0.03 R N=15 m
0.025 L

0.02

T
[} k N5
D7 ™

c.s 1 1.5 2 2.5 3
Eb/No

fdp(E b/No)

Figura 4-35. Aproximacion de la funcion fdp(Ey/N,) para traspaso hard Amo=6dB en el enlace

ascendente.
0.03 T T
——  Simulada § usuarios
—— Te6 rica 5 usuarios
0.025 (, ————  Simulada 15 usuarios [_|

: ; Ns=15, —we—  Tedrica 15 usuarios

0.02 ]
a l
p=a
3 0.015
W
: f
pel

0.01

#‘ Ng=:5
0.008 W —
b
0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Eb/No

Figura 4-36. Aproximacion de la funcion fdp(Ew/N,) para traspaso soff Asuo=6dB en el enlace

ascendente.
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0.02 — r

0.018 lm ————  Simulada 5 usuarios
01 —e—  Tebdrica 5 usuarios
——  Simulada 15 usuarios

0.016 i P =1—5 - —e—  Tedrica 15 usuarios [

0.014 )
0.012 ;
0.01 'T'\

0.008

fdp(E b/No)

0.008
I ‘
i

0.004

S AT

Figura 4-37. Aproximacion de la funcién fdp(Ew/N,) para traspaso hard Aqio=6dB en el enlace

,

descendente.

0.03 T T
—w—  Simuiada 5 usuarios
—e—  Tebrica 5 usuarios
0.025 N ___1 & ——  Simulada 15 usuarios [_|
! sTEY —e— Tedrica 15 usuarios
0.02 L
°
z \
3 0.015 it
w i
g 1
0.01 N&S
0.005
3
0 e
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Figura 4-38. Aproximacion de la funcién fdp(Ew/N,) para traspaso soff Asyo=6dB en el enlace

descendente.

4.8.4. Resultados

Se han utilizado las simulaciones a nivel de enlace proporcionadas en [UTRAN] para calcular el
« retardo normalizado en funcidn del mecanismo de traspaso. La configuracion de referencia para llevar

a cabo las simulaciones consiste en una portadora de 4096 kchips/s, tal como se describe en la
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propucsta WCDMA, con servicios portadores de 240 kbits/s. Por tanto, la ganancia de procesado es de
12.3 dB, incluyendo el efecto del ensanchado y la codificacién de canal. El entorno de propagacion
elegido ha sido el Vehicular A con diversidad de antena de orden 2 en el enlace ascendente. En
[UTRAN] puede encontrarse una explicacion detallada de las caracteristicas consideradas' en los
diferentes escenarios de propagaciéon. Dichos escenarios se corresponden a los propuestos en
[UMTS30.03] para la evaluacion de las propuestas candidatas a proporcionar la tecnologia de acceso a
UMTS/IMT-2000. En la Figura 4-39 se representan los resultados de las simulaciones a nivel de

enlace.

AN BN

BLER
BLER

N

10’ N
2 25 3 35 4 45 5 55 6 05 0 05 1 5 2 25 3 35

Eb/MNo{dB) BN)(dB)

Figura 4-39. Escenarios Vehicular A: a) Sin diversidad, b) Diversidad de orden 2.

Utilizando (4-86) para obtener la Ey/N, que maximiza la capacidad del sistema, tenemos que para ¢l
enlace ascendente s¢ obtiene Ey/N,=3.8 dB con una BLER del 18%, y para el enlace descendente un
valor éptimo de Ey/N,=2.1 dB, correspondiente a una probabilidad de error BLER del 11%. Los
resultados para en enlace ascendente se muestran en la Figura 4-40. Se ha considerado un entorno de
propagacién con u=4, c=8dB y L=3 en el caso de combinacion MRC. Tal como era de esperar, ¢l
comportamiento de las prestaciones respecto al margen de traspaso es analogo al obtenido para la
caracterizacion de la interferencia. Sin embargo, es interesante observar la gran sensibilidad
experimentada en términos de retardo, incluso para margenes reducidos, que quedaba un poco
enmascarada en la comparacion de la variacién de recursos (Véase Figura 4-13). Vemos, por ejemplo,
en el caso de Ny=8 usuarios por celda, la utilizacién de un traspaso hard con 6 dB conduce a
incrementos en retardo medio superiores a un factor 15, siendo la diferencia obscrvada en Eu/N, del
orden de 1.5 dB. La Figura 4-41 corresponde a la caracterizacion del enlace dcscé;ldente con un factor
dc ortogonalidad del 50%. Podemos observar también la tendencia obtenida para la variacién de
recursos (Véase Figura 4-33). Particularizando también para N=8 usuarios, sc pucde observar que ¢l

rctardo medio es del orden de 14 veces el retardo de referencia. En la Figura 4-42 s muestran los
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resultados en el caso de aumentar las condiciones de ortogonalidad. El nimero de usuarios en el

sistema se incrementa considerablemente pero la tendencia es idéntica al caso anterior.

Retardo medio Deswviacion tipica
K
——Ns=5{ 31
—8— Ns=6
26 1.
—a— Ns=7 LU
21 LWV VL NG
—x—Ns=8 1
——Ns=0 16 o
—Ns=12] | N R R TR IS —
9 6 321012 36 9 12 9 6 32101236 9 12
(Hard)  Margen de traspaso (Soft) (Hard) Margen de traspaso (Soft)

Figura 4-40. Media y desviacion tipica del retardo de transmision en el enlace ascendente para

diferentes esquemas de traspaso.

Retardo medo Desviacion tipica
15
13 1. ________________ 5 e Nem
1 ............... ,,,,,,,, ....... ........ ..... —a— Ns=4
o LW L] NS
71 —— Ns=6
5 | —3— Ns=7
x| |t W s, S
34 ; A N %
1L e e ) - o
9 6 321 01 2 3 6 9 9 6 32101 23 6 9
(Herd) Margen de traspaso (Soft) (Hard) Margen de traspaso (Soft)

Figura 4-41. Mcdia y desviacion tipica del retardo de transmision en cl enlace descendente para

diferentes esquemas de traspaso. Factor dc ortogonalidad 8=0.5.
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Retardo medio Desviadion tipica

——Ns=7
—g--Ns=8
—a--Ns=9
—Ns=10
- Ns=11
— g Ns=12
—4-Ns=13
——Ns=14
—a N5=15
—o--Ns=16

9 6 3 2 1 0
(Hard) Margen de traspaso (Soft)

Figura 4-42. Media y desviacién tipica del retardo de transmision en el enlace descendente para

diferentes esquemas de traspaso. Factor de ortogonalidad 6=1.0.

4.9. Incidencia del tipo de handover en el dimensionado de la zona de

cobertura.

4.9.1. Planteamiento general

La adopcion de un procedimiento de handover basado en soft handover o hard handover incide
directamente en el calculo del dimensionado de la zona de cobertura. En este apartado se determinan
cl margen de potencia necesario en los limites de cobertura, denominado margen de fading, para
ambos mecanismos de forma que se permita garantizar un cierto grado de servicio. El parametro
utilizado para caracterizar dicho grado de servicio es la probabilidad de que la atenuacion
cxperimentada por el terminal moévil sobrepase un umbral maximo permitido durante un porcentaje

determinado de tiempo.

Sin pérdida de generalidad, vamos a suponer un sistema formado por dos estaciones de base y un
terminal mévil desplazindose sobre la linea que uniria ambas estaciones. Vamos tambi¢n a plantear
las difcrentes ecuaciones sobre el enlace descendente, siendo extrapolables los resultados al enlace
ascendente si consideramos la simetria de las pérdidas de propagacion y los desvanecimientos lentos
cn ambos scntidos del enlace. Bajo cstas premisas la configuracion plantcada se ilustra en la Figura 4-

43
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®
BTS,

®
BTS,

Figura 4-43. Modelo de referencia para la evaluacion del margen de fading.

Las potencias recibidas desde las estaciones de base BTS; y BTS: las denotamos por P; y Po
respectivamente. S es el valor de la sensibilidad del receptor y y representa el margen de potencia entre
la sefial recibida en el limite de la zona de cobertura y la sensibilidad S. Las expresiones de la

potencias Py y Py, vendrian dadas por

P,(r) =P, (R)-10u log(%j _¢ =P -104 log(%j ¢

(4-90)
P.(r,)=P,(R)- IOylog(r%) -4, = P- 104 log(r%) -4,

donde las variables ¢; son variables aleatorias normales de desviacion o que caracterizan el efecto de

los desvanecimientos lentos, p es el factor de propagacion con la distancia y Pesla potencia media

cn el limite de cobertura para ambas estaciones de base.

En ¢l caso dc una cstacion de basc aislada, el margen y se calcularia en el limite R de la zona de

cobertura como
y=P-S=\20erfc” (2R, (4-91)

dondc P, rcpresentaria la probabilidad de que la potencia recibida fucra inferior a la sensibilidad

tomada como refcrencia, ¢s decir

P

out

=Prob(P.(R) < S) (4-92)
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En la Tabla 4-21 se muestran valores tipicos del margen necesario para garantizar el grado de servicio

dado por P,.

Tabla 4-21. Valores tipicos dc ¥ para una celda aislada para diferentes valores de o.

Pm‘v e o T oae T use om10 c=A:I§‘:::V
1% 4.65 9.31 13.96 18.61 23.26 27.92
5% 3.29 6.58 9.87 13.16 16.45 19.74

10% | 256 | 513 | 769 | 1025 | 12.82 | 1538

Al considerar una estructura celular, donde el terminal mévil puede estar conectado a diferentes
estaciones de base, el valor de y depende del mecanismo de handover implementado en dicho sistema.

A continuacion se detalla el calculo para los casos de hard handover y soft handover.

4.9.2. Calculo del margen de potencias en caso de Hard Handover.

Tal como se ha descrito en la seccion 4.5.1, para garantizar un correcto funcionamiento del mecanismo
de hard handover, el criterio de comparaciéon de potencias entre la estacién de base actual y las
vecinas debe incluir un margen de histéresis, Ao, que tenga en cuenta el compromiso existente entre
el tiempo dc decision de la necesidad de un traspaso y el denominado efecto ‘ping-pong’. A
continuacién se analizan dos metodologias para obtener el valor del margen de potencia necesario en
la zona de cobertura: la primera esta basada en la consideracion de areas de solapamiento y la segunda

se fundamenta basicamente en relaciones de potencia.

4.9.2.1. Procedimiento basado en distancias de solapamiento

Aplicando la metodologia plantecada en [Viterbi94] al escenario descrito anteriormente de dos

cstaciones de base, el margen y podria estimarse como
}/Hard—Handojf = lonu lOg(S) + '\/EO" e'.‘fc—l (2Pout) (4'93)

donde s representa cl factor de solapamiento de celdas. El razonamiento esta basado en la suposicion
de que, por ¢jemplo, un mévil previamente conectado a BTS, y desplazandosc hacia BTS; no realice el
cambio dc radiocanal hasta haber sobrepasado una cicrta distancia de solapamiento el punto
cquidistantc de ambas cstaciones de base. La Figura 4-44 representa dicha situacion. Se podria
considerar cn términos medios que el punto mas critico para garantizar un cicrto margen y' para
combatir ¢l efecto de los desvanecilmientos lentos se produce justamente a la distancia s'R, ya que le

movil todavia permancceria conectado a BTS,;. De esta forma el plantcamiento de las expresiones
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P

out

=Prob(P,(s-R)< S)=Prob(P, (R)-10ulog(s) < S) (4-94)

v'=y —104alog(s) - (4-95)
!

conduciria directamente a la obtencién de la ecuaciéil (4-93).

R-s

AN A

1
]
]
i
R ~NNE R ~,
7 < 7
!

BTS,

Figura 4-44. Modelo utilizado en el criterio basado en la distancia de solapamiento.

Dela Figura 4-44 podemos observar que existe una relacion fija entre el factor de solapamiento y el

margen de histéresis Agno. Concretamente podemos expresar

Agro (dB)

s 2-10 "4
AHHO(dB)zlo,ulog(z—_;—J fo=—4 S=—'—AHHO(TR)‘ (4-96)

1+10 '
En la siguiente tabla se representa dicha correspondencia para diferentes pendientes de propagacion

Tabla 4-22. Relacioén entre el porcentaje de solapamiento y el margen de traspaso.

Aw L ey s
B 3.84% 2.88%
3 11.46% 8.61%
6 22.63% 17.10%
9 33.23% 25.34%
12 43°05% 33.23%
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Podemos observar que para valores del margen de handover altos y pendientes de propagacion
pequeiias, el solapamiento entre celdas vecinas puede llegar a valores superiores al 40%. En la Figura
4-45 se representan los valores obtenidos para el margen y necesario para garantizar una probabilidad
de desbordamiento de 5% en funcién del margen de histéresis considerado en el hard handover y para
diferentes pendientes de propagacion. Se puede constatar el incremento de y para valores elevados de
Apno y también el incremento asociado a valores mayores de la pendiente de propagacion a pesar de la

consiguiente reduccion del area de solapamiento.

19

01 23 4567 8 9 1011 12

Margen de histéresis ( Ayyo(dB))

Figura 4-45. Margen de fading en funcion del margen de histéresis para diferentes pendientes de

propagacién.,

El procedimiento descrito para la obtencidn del margen y unicamente tiene en cuenta el efecto de los
desvanecimientos desde/a la estacion de base de referencia BTS; y no considera la atenuacion
existente desde/a la estaciéon de base BTS,. De esta forma, cuando determinamos el margen y' no
tenemos en cuenta el hecho de que existe cierta probabilidad de que la diferencia de potencias entre
BTS, y BTS:; sea superior al margen de handover y el movil haya conmutado ya de estacién de base.
Es dccir, la proteccién frente a desvanecimicntos en el punto critico no dependera unicamente de la
diferencia de potencia respecto al nivel de sensibilidad para la estacion de base que soporta el enlace,
sino que también debe tenerse en cuenta la influencia de los desvanccimientos sobre las estaciones de
base vecinas. De esta forma, hemos considcrado conveniente ¢l planteamiento de la obtencion del

margen y mediante una formulacion basada inicamente en méargenes de potencia.
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4.9.2.2. Procedimiento basado en la comparacion de potencias

Manteniendo la configuracion de dos estaciones dge base y un terminal moévil desplazandose entre

ellas, se pueden distinguir tres situaciones en funcic')jn de cual sca la estacién de base que va a ¢ursar la

comunicacion:

e Caso A. Terminal movil conectado a BTS,. Podemos asegurar que el terminal mévil estara
conectado a BTS, siempre que la potencia recibida desde/a dicha estacion de base sea superior a la
recibida desde/a BTS; mas el margen de histéresis aplicado. Por tanto, la probabilidad de que el

movil se encuentre conectado con seguridad a BTS, expresarla mediante

Prob(BTS, Xr) = Prob(P, > P, + HHOM) (4-97)

e Caso B. Términal movil conectado a BTS2. Corresponden a la situacion contraria de la descrita en

el caso A. La probabilidad vendra dada por

Prob(BTS, Xr) = Prob(P, > P, + HHOM) (4-98)
e Caso C. Terminal movil puede estar conectado a cualquicra de las estaciones de base. En funcion
del margen de handover existira un margen de potencia para el que ¢l movil podra encontrarse
conectado a cualquiera de las estaciones de base. Ademas de las fluctuaciones de potencia, la
eleccion dependera de la travectoria seguida por el terminal. La probabilidad de dicha situacién la

podriamos caracterizar mediante
Prob(BTS, & BTS, Xr) = Prob(P, - P,| < HHOM) (4-99)

Considerando las tres situaciones anteriores, podemos expresar la probabilidad de desbordamiento en

funcién de la distancia mediante

P, (r) = Prob(P, < SIBTS, )- Prob(BTS,) +Prob(P, < S|BTS, )-Prob(BTS,)

+[Pros(P, < S|BTS, & BTS.)- p +Prob(P, < S|BIS, & BTS.)-(1- p)} Prob(BTS, & BTS,)
(4-100)

donde el valor p representa la probabilidad de que el terminal mévil se encuentre conectado a BTS, en
la zona donde existen ambas alternativas. De esta forma, el valor del margen de potencias y en la zona
limite de cobertura sc podria calcular como el valor minimo que garantiza que la probabilidad de
desbordamiento en cualquier punto esté por debajo del criterio fijado. Por tanto, matematicamente

dcbe cumplirse la siguicnte expresion
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}/Hard-l{andoﬁ' = 'nin{}/ tal que Pout (r) < Poul vr (4'101)

El calculo de (4-100) se ha abordado sustituyendo para cada uno de los sumandos la expresion de la

probabilidad condicionada por la probabilidad de la interseccién dc la siguicnte forma,

Prob(P,, < S|BTS,)-Prob(BTS,)=Prob(P, <S N P,>P, HHOM) (4-102)

rl

En el Anexo VII se demuestra que

Prob(P,<S N P,>P, -HHOM)=

< 2 - 4-103
I —l—e" -—l—etfc(x+10ylog(yj+HH0M]-8x ( )
7-10u1g(r) Jr 2 "2 Vo

Prob(P, <S N |P,-P,|<HHOM)=

S SR | — HHOM — HHOM (4-104)
I -‘/;e -E[erfc(x+10,ulog(%)— oy J—erfc{x+10plog(%)+ Voo ﬂax

7-10ulog(r)

Las expresiones correspondientes a la situacion donde BTS, es la celda activa son equivalentes a las

anteriores, unicamente permutando los subindices.

Una vez fijado el procedimiento de calculo del margen de fading, vemos que el unico parametro por
determinar es el valor denominado p en (4-100). En la zona donde los moviles pueden estar
conectados a ambas estaciones, p determina los pesos con que se promedian las probabilidades de
desbordamiento de las celdas aisladas. En términos medios, y argumentando razones de simetria, se
podria considerar un valor de p igual a 0.5. De este modo resultaria ser equiprobable el enlace
hacia/desde ambas estaciones de base en la zona de solapamiento. Para analizar mas detalladamente la
influencia de p en la probabilidad de desbordamiento se han estudiado diferentes situaciones,
incluyendo los valores extremos de p=0.0 y p=1.0. En la Figura 4-46 sc representa P..(r) para
diferentes valores de p y margen de handover. Los resultados corresponden un margen y de 12 dB,

desvanecimientos lentos caracterizados por una desviacion =8 dB y una pendiente de propagacion

n=4,

En la Figura 4-46 sc represcntan también las probabilidades dc desbordamicnto quc obtendriamos en
caso de tener las dos ccldas aisladas v el caso extremo de hard handover donde la estacion de base

activa fucra siempre la que experimenta menor atenuacién. Este ultimo caso podriamos calcularlo

mediante
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P

out

= Prob(mmc(P,l P, )< S) =Pr ot’)(P,l < S)- Prob(P., <S) (4-105)

bajo el supuesto de desvanecimientos incorrelados.

?

1
—o—Pri<S
—a—Pr2<S
0,1 —Aa—max(Pr1,Pr2)<S
—»—HHOM=12, p=0.0
S —x—HHOM=12, p=0.5
ci:’ —s—HHOM=12, p=1.0
—+—HHOM=3, p=0.0
0,01 ———HHOM=3, p=0.5
———HHOM=3, p=1.0
0,001 it e

1,00 1,05 1,09 1,14 1,18 1,23 127
Distancia normalizada

Figura 4-46. Probabilidad de desbordamiento en funcién de la distancia para un margen y=12 dB

Vemos en la Figura 4-46 que cuando reducimos el margen de histéresis, la probabilidad de
desbordamiento tiende al caso ideal formulado en el apartado anterior. La influencia del parametro p,
definido anteriormente como la probabilidad de que la estacion movil siga conectada a la BTS, en la
zona donde existen ambas alternativas, depende del valor del margen de handover utilizado. Asi pues,
para margenes Agyo elevados, por ejemplo 12 dB, observamos que, al considerar p=1.0, se desplaza el
punto critico, donde se produce la mayor probabilidad de desbordamiento, alrededor de un 15% hacia
la BTS.. Sin embargo, ¢l valor dc la probabilidad de desbordamiento maxima que condiciona el
calculo del margen de potencias apenas sufre una variacion apreciable en funcion del parametro p.

Para margenes de histéresis reducidos, el parametro p no introducc ninguna variacion importante.

El desplazamiento del punto critico originado por p, podria asociarsc a la metodologia expuesta
antcriormente para el calculo de v, donde sc requiere una zona de solape nccesaria. Sin embargo, de la
Tabla 4-22, vemos que un margen de histéresis de 12 dB sc corresponde con un solapamiento del
orden del 33%, valor bastante alejado del punto critico obtenido mediante ¢l planteamiento basado

cxclusivamente en potencias.
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En la Figura 4-47 se representan los margenes de potencia, en funcion del margen de hard handover
necesarios, para conseguir una probabilidad de desbordamiento inferior a 3%. Los valores se han

calculado en funcién de la distancia tomando el margen de potencias del punto critico correspondiente.

012345678 9101112

Margen de histéresis Ao (dB)

Figura 4-47. Margen de fading en funcion del margen de histéresis para garantizar Poy=5%.

Podemos observar claramente la escasa influencia del pardmetro p en el calculo del margen y. En
cambio, vemos como los valores obtenidos mediante el método propuesto difieren considerablemente
de los representados en la Figura 4-45, obtenidos utilizando ¢l planteamiento descrito en [Viterbi94].
La gran disparidad de los resultados es debida, en gran parte, a la suposicién de que los
desvanecimientos experimentados en ambos enlaces estan completamente incorrelados. A

continuacion vamos a analizar el efecto de introducir cierto grado de correlacion.

Como se halla demostrado en el Anexo VII, en el caso de considerar un coeficiente de correlacién p
mayor de cero definido como
L

[5162] (4'106)

P o’

il

las expresiones (4-103) y (4-104) v se transforman en

Prob(P, <S N P,>P, -HHOM)=

€£L

R I o1 ~ r TRV

—e 0z —e -—erfc{x+lO;z]og(/]+HHOMJ-8x

_‘[c\//r . J. — V7 2 £
‘/—I\)ulog(r,%\E:

(4-107)
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Prob(P, <S N |P,~P.|<HHOM)=
1 . ,
—@ " OZ

+00u7z :,

w0

J; j . —\/l;-e”‘z -%[erfc{x-rIOZIOé(%)~_HT{5A7)—erﬁ(x+lOplog(%)+m)]~6x

Ty P
~10ulog(r )~ |=—
r—-104lop(n \;l p:

(4-108)

En la Figura 4-48 se representa la probabilidad de desbordamiento calculada con los mismos
parametros especificados para la obtencion de la Figura 4-46, y=12 dB, pero con un coeficiente de
correlacién para los desvanecimientos de p=0.5. Se puede observar que el comportamiento, respecto a
la distancia, margenes de handover y valor de p, es analogo al comentado en el caso de
desvanecimientos independientes, pero con un incremento generalizado de la probabilidad de
desbordamiento. Por ejemplo, para desvanecimientos incorrelados y, en el supuesto de eleccion
siempre del camino de minima atenuacidn, la probabilidad de desbordamiento era del orden del 0.5 %
con un margen de potencias de 12 dB. En cambiq, para desvanecimientos correlados al 50%, dicha
probabilidad asciende a valores superiores al 1% para el mismo margen de fading. Dicho
comportamiento s previsible debido al hecho de que la mejora introducida por el hecho de disponer
de mas de una estacién de base, diversidad de caminos, disminuye al aumentar la correlacion entre las

condiciones de propagacion experimentados por éstos.

i e 2118
0.1+ | —a—Pr2<S
= nﬁ—-max(Pr1,Ffr2)<S
=1 —>¢—HHOM=12, p=0.0
& —%—HHOM=12, p=0.5
—e—HHOM=12, p=1.0
0.0 ! ——HHOM=3, p=0.0
) —a—HHOM=3, p=0.5
| ——HHOM=3, p=1.0
0,001 S— l

1 1,06 1,12 1,18 1,24 1,3
Distancia normalizada

Figura 4-48. Probabilidad dc desbordamiento en funcién de la distancia para un margen y=12 dB.

Desvanecimientos correlados 30%.
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En la Figura 4-49 y Figura 4-30 se representa la probabilidad de desbordamiento en funcién del
margen y de potencias para diferentes valores del coeficiente de correlacion entre desvanecimientos. El
margen de histéresis para el traspaso varia entre 0 y 12 dB. Concretamente, los valores representados
en la Figura 4-49 estan calculados suponiendo un valor de p igual a 0.5, cs decir, con igual
probabilidad de que el movil esté enganchado a cualquiera de las estaciones de base si las
atenuaciones respectivas difieren menos del valor fijado por el margen de handover. En cambio, en la
Figura 4-50, se considera el peor caso en que, estando el mévil en condiciones de atenuacién a/desde
cada estacion de base similares, permanece conectado a la estacion de basc mas alejada. Como hemos

justificado previamente, dicha suposicion puede modelarse fijando el parametro p igual a 1.0.

—— 0%, HHOM=0
—mv— 0%, HHOM=6
—— 0%, HHOM=12
—a— 50%, HHOM=0
—o—50%, HHOM= 6
—5—50%, HHOM=12
—a—100%, HHOM=0
—o— 100%, HHOM=6
—a— 100%, HHOM=12

Pout

0,01

000 b N
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Margen de fading

Figura 4-49. Dependencia de la probabilidad de desbordamiento con el margen dc fading para

difcrentes margenes y condiciones de correlacion. Calculo con p=0.5.

La correlacion de los desvanecimientos implica un aumento del margen nccesario para combatirlos en
las zonas limites de cobertura. Por ¢jemplo, para conseguir una probabilidad de desbordamiento
inferior al 10%, seria neccesario, en caso de que la probabilidad dc cstar concctado a ambas estaciones
cn igualdad de condiciones sca idéntica, margenes del orden de 5dB, 7dB v 13 dB para correlaciones
del 0%, 50% v 100% respectivamente y con un margen de handover de 6dB. Por tanto, vemos que la
corrclacion cntre desvanccimientos repercute notablemente en ¢l dimensionado de las zonas de

cobertura.
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—2— 0%, HHOM=0
—+—0%, HHOM=6
—5— 0%, HHOM=12
—&— 50%, HHOM=0
—e—50%, HHOM= 6
—a—50%, HHOM=12
—a—100%, HHOM=0
—o—100%, HHOM=6
—a—100%, HHOM=12

Pout

0,01

0001 +¥—"—r— N
5 6 7 8 9 10-11 12 13 14 15
Margen de fading

Figura 4-50. Dependencia de la probabilidad de desbordamiento con el margen de fading para

diferentes margenes v condiciones de correlacion. Calculo con p=1.0.

En las siguientes tablas se detallan los valores de y necesarios para obtener probabilidades de
desbordamiento de 5% v 1% respectivamente. Se proporcionan los valores calculados para p=0,
terminal conectado a la estacion de base mas cercana cuando ambas son candidatas, y para p=I,

situacion contraria.

Tabla 4-23. Margen de fading para garantizar una probabilidad P,,=5%

Astio =0.00 p=025 | p=050 =075 | p=100

p=0.0 | p=10 | p=0.0 | p=1.0 | p=0.0 | p=1.0| p=0.0 | p=1.0 | p=0.0 | p=1.0
0o 61 | 61 | 75 | 75 | 89 | 89 | 104 | 104 | 132 | 132
3 65 | 65 | 78 | 78 | 92 | 92 | 108 | 108 | 132 | 14,6
6 74 | 75 | 87 | 88 | 101|102 | 11,7 [ 11,9 | 132 | 16
9 86 | 87 | 98 | 10 | 1Ll | 114 | 125 | 131 | 132 | 17,
12 97 | 10 | 108 11,3 | 12 | 127 ] 129 | 143|132 ] 182
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Tabla 4-24. Margen de fading para garantizar una probabilidad P,,=1%.

Ao |0=0.00 02025 | - p=050 0=0.75 _p=1.00
| p=0.0]p=1.0|p=0.0| p=1.0| p=0.0 | p=1.0 | p=0.0 | p=1.0 | p=0.0 | p=1.0
0 103 | 103 12 | 12 [ 138|138 | 156 | 156 | 187 | 187
3 10,8 | 108 | 125 | 125 | 142 | 142 | 161 | 161 | 18,7 | 201
6 119 | 119|135 | 136 | 152 153 | 171 | 172 | 18,7 | 21.4
gl 130 | 132 ] 147 ] 149 | 163 | 166 | 179 | 185 | 18,7 | 22.6
12 | 143|146 | 158 | 162 | 172 ] 179 | 183 | 197 | 18,7 | 236

Es importante observar la gran influencia de las condiciones de correlacion en €l margen calculado. En
el caso de Pout=1%, vemos que hay una diferencia entorno a 8 dB entre las condiciones extremas de
correlacion. Para condiciones de correlacion del 50%, podemos ver que el valor de p condiciona
minimamente el valor obtenido para el margen de fading. En el peor de los casos estudiados, Ayzo=12
dB v Pout=1%, la diferencia es de 0.7dB. En cambio, para correlaciones elevadas, el valor de p

repercute considerablemente cn el computo de .

4.9.2.3. Analisis comparativo.

Es importante contrastar los valores obtenidos utilizando las dos metodologias descritas en este
apartado.” A partir de la Figura 4-45 podemos observar que, para garantizar una probabilidad de
desbordamiento del 5%, es necesario adecuar unos margenes de potencia superiores a 13 dB para
solapamiento nulo, y de hasta 18 dB para margenes de histéresis de 12 dB. Comparando estos valores
con ¢l segundo método, vemos que se obtienen resultados similarcs Gnicamente bajo las condiciones
mas desfavorables, es deccir, desvanecimientos completamente corrclados y probabilidad de
permanecer enganchado a la estacién mas lejana igual a uno. Concrctamente, de los valores
proporcionados en la Tabla 4-23, vemos que para garantizar P.,=0.5 debe cumplirse y=13.2 para

margenes Auno=0 dB y desvanecimientos correlados.

4.9.3. Calculo del margen de potencias en caso de Soft Handover.

En cl caso de soportar soft handover, en el terminal mévil, o bien cn el elemento de red destinado a tal
cfecto, sc pueden aplicar mecanismos de seleccion o combinacion de la informacién recibida desde
diferentes puntos de acceso. De esta forma, la mejora de prestaciones del procedimiento de soft
handover pueden plantcarse mediantc el estudio de un sistema de diversidad de orden igual al niimero

de estaciones de basc incluidas en el denominado Active Set.
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4.9.3.1. Combinacion por seleccién

En [Viterbi94] se plantea el calculo del margen de potencia y cn cl supucsto de que se realice una
;
combinacion por seleccién de las sefiales recibidas. La probabilidad de desbordamientc puede

obtenerse mediante el planteamiento

P

out

= Prob(marx(P,l P, )< S):: Prob(Pl <§ mP,< S) (4-109)

n

De esta forma, se presupone que la el terminal mdvil siempre va cstar conectado a la estacion de base
que en cada momento presenta menores pérdidas de propagacion. En el Anexo VI se demuestra que la

probabilidad de desbordamiento puede obtenerse mediante

Tl 1 - = Yo, 1 - = Yo,
P, =|—=e" -—erf y-10 lor—/ - —1041 —/ z|-0
o L ¢ 3 fC[/ plog(r) 1—sz zerfc[r #log(ry) 1_pj z

(4-110)
donde los valores normalizados se obtienen a partir de las siguientes expresiones
P
v2(1- p)o
u=—t @-111)

. - v2(1-p)o

siendo p el coeficiente de correlacion de los desvanecimientos.

En la Tabla 4-25 se proporcionan los valores del margen de fading obtenidos para probabilidades de
desbordamiento del 1% y 5%. Podemos apreciar que dichos valores coinciden exactamente con los
obtenidos con la formulacidn utilizada en ¢l mecanismo de hard handover en el caso de que el margen
de histéresis considerado sea de Auno=0dB. En el Anexo VI sc demuestra la cquivalencia de las

expresiones (4-100) y (4-110) en tal caso.

Tabla 4-25. Margen de fading para traspasos soft con combinacion por seleccion.

P | p=0.00 | p=025 p=0350 | p=0.75 | p=1.00
5% 6.1 75 8.9 104 | 132
1% 10,3 12 138 | 156 | 187
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En [Viterbi94] se proporciona la diferencia en el margen de fading cntre traspasos soft y hard. No
obstante, a partir de los resultados obtenidos en la seccién anterior para traspasos Aard, podemos
observar que dicha comparacién no se realiza en igualdad de condiciones para ambos mecanismos.
Concretamente, los valores apuntados en [Viterbi94] equivalen a condiciones de correlacién del 100%
para hard handover, mientras que el margen de fading para traspasos soft se obtiene de considerar
correlaciones del 50%. Ademas, el modelo de traspaso hard, conlleva implicitamente que la conexion
siempre se realiza a través de la estacion de base con peores condiciones, situacion equivalente a

considerar p=1 en la metodologia propuesta basada exclusivamente en potencias.

De esta forma, resulta conveniente establecer una comparativa mas equitativa para ambos métodos.
Las siguientes tablas reflejan la diferencia obtenida en el margen de fading con la metodologia

propuesta para Pout del 5% y 1%.

Tabla 4-26. Diferencia en el margen de fading para P.,=5% para traspasos hard y soft SC.

‘ p=0.0 | p=1.0 | p=0.0 | p=1.0 | p=0.0 | p=1.0
3 04 | 04 | 03 | 03] 03] 03
6. 13 | 14 | 121312 13
9 25 | 26 | 23 | 25 | 22 | 25
12 36 | 39 | 33 | 38 | 31| 38

Tabla 4-27. Diferencia en el margen de fading para P,,=1% para traspasos hard v soft SC.

Ansio =000 025 | p=050 | o075 o100
p=0.0 | p=1.0 { p=0.0 | p=1.0 | p=0.0 | p=1.0 | p=0.0 | p=1.0 | p=0.0 | p=1.0
3 05 | 05| 05|05 ] 04|04 05|05 ol 14
6 16 | 16 | 15| 1,6 | 14| 15| 15] 6] o | 27
9 28 | 29 | 27 ) 290 | 25| 28 | 23| 29| o | 39
12 4 | 43 | 38 | 42 | 34 | 41 | 27 | 41 0 | 49

Para analizar los resultados vamos a considerar, por ejemplo, las prestaciones de un traspaso hard con
margen de histéresis de 9 dB, correlacion entre desvanecimientos del 50% y probabilidad de
desbordamicnto del 5%. Mediante la metodologia descrita en |[Viterbi94|, el margen de fading v
nccesario scria de 17 dB, valor obtenido directamente de (4-93) considerando s=1.25 (Véase Tabla 4-

22). Por tanto, la diferencia en exceso respecto a un traspaso soft SC resulta de 8 dB. Por otro lado,
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utilizando la metodologia descrita, la diferencia se sitia entorno a 2.5 dB, comparando ambos

mecanismos en igualdad de condiciones de correlacion y en el supuesto pesimista p=1.

4.9.3.2. Combinacion MRC

En caso de poder utilizar combinacion MRC, y' en el supuesto de que el nivel de interferencias
recibido en cada una de las ramas del combinador sea igual, la probabilidad de desbordamiento podria

formularse como

P

out

=Prob(P, +P, <S) (4-112)

En el Anexo VI se demuestra que, para valores de o4/l — p inferiores a 6 dB, la siguiente

aproximacién es valida para el calculo de la probabilidad de desbordamiento

T1o_ 21 4 o m,
P.=|—7=e" —erfe| ————F——+ X — Ox (4-113)
ou Iw Jr 2 4 (1010g(e)\/50'z -‘/_p—(lolog(e)azj \/Eazj

donde
8e’*
m, =1 ¢ -
14+
(4-114)
1+e°%
Gﬁzln( > ]
siendo

105 (4-115)

Para cualquier valor de desviacion o y coeficiente de correlacion p podemos hacer uso de

Vipa —
N B 0 TP
m 7_‘/ £ 2, 10 log 10 -0 ®
l-p \/l—-p Vi

: : 1
P,=|—=e" —e™" —erf Ox0z
o I,/” J-T Ng 2 V2o

(4-116)
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Para ambos mecanismos el caso especial p=1 se deriva en

et

En las siguientes tablas se proporcionan los valores obtenidos para el margen de fading en el caso

(4-117)

MRC. En la Tabla 4-28, los valores se han calculado mediante la expresion (4-116), mientras que los
resultados de la Tabla 4-29 corresponden a la utilizacion de la aproximacion de Wilkinson. Para

contrastar los resultados, en la Tabla 4-30 se muestran los valores obtenidos mediante simulacion.

Tabla 4-28. Margen de fading para traspasos MRC. Resultados correspondientes a la expresion (4-
116)

Poi | p=000 | p=025. =075 | p=1.00
10% | 3.1 5,9 7,3
5% 47 8,7 10,2
1% 8.7 10,4 12,1 13,8 15,7

Pau | p=000 | =025 | p=050 | =075 | p=100"
10% | 48 5,0 6,0 7.3
5% 7.4 7,6 8.8 10,2
1% 12,3 12,5 13,0 14,0 15,7

Tabla 4-30. Margen de fading para traspasos MRC. Simulaciones con n=10000 muestras.

Pou 0=0.00 | p=025 | =050 | =075 | p=1.00
10% 3.1 3,6 47 5,9 7,1

5% 4.7 6,1 7,2 8,5 10,0
1% 8.7 10,5 12,8 13,2 15,8

Podemos observar quc los resultados obtenidos a partir de (4-116) sc aproximan bastante, en todo el
margen de condiciones consideradas, a los obtenidos mediante simulacién. En cambio, la metodologia

basada cn la aproximacion de Wilkinson unicamente proporciona resultados aceptables para
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condiciones de correlacion superiores al 50%, donde el parametro o'4/1 — o empicza a encontrarse por

debajo de 6dB.

Para analizar la mejora introducida por la combingicién MRC, en la siguicnte tabla se proporciona la

diferencia en defecto conseguida respecto a un traspaso con combinacion por seleccion.

Tabla 4-31. Diferencia en el margen de fading entre traspasos soft SC v MRC.

Poy 0=0.00 | p=0.25 p=0.75 | p=1.00
5% - 1,4 1,5 1,6 1,7 3
1% 1.6 1.6 1,7 1.8 3

En condiciones de correlacion del 50%, podemos observar que la combinacion MRC necesita del

orden de 1.6-1.7 dB menos potencia para garantizar la misma probabilidad de desbordamiento.

.

4.9.4. Efecto del retardo en la conexion en el margen de fading.

Un aspecto adicional, que puede incidir en las prestaciones del analisis recalizado, es la consideracion
del retardo de conexion. En el presente estudio, dicho retardo se refiere al tiempo transcurrido entre la
decision de realizar un traspaso hasta el establecimiento del nuevo enlace. Para ello, vamos a restringir
su efecto unicamente a traspasos hard, donde no existen dos enlaces activos simultaneos. Para
traspasos soft podemos considerar que el mecanismo de afiadir/eliminar estaciones de base del Active

Set permite siempre disponer de una conexién con la mejor estacion de base.

El analisis presentado anteriormente podemos catalogarlo como estatico, en el sentido de que no se
recurre a la evolucién temporal para analizar las prestaciones. El planteamiento adoptado para incluir
el efecto del retardo de conexion se basa en la obtencién de un margen de histéresis equivalente para
modelar el traspaso hard. La idea basica de dicho planteamiento es tencr en cuenta el aumento de las
situaciones donde el terminal puede encontrarse conectado a cualquiera de las dos estaciones de base,
cs decir, aumento de la probabilidad de encontrarnos en el Caso C plantcado en la seccion 4.9.2.2.
Dicho aumento se debe a que, cuando se decide iniciar un traspaso, la diferencia entre la potencia de
ambas estaciones de base es de Auno dB. Sin embargo, mientras no se realice la conmutacion, dicha

diferencia puede aumentar y ¢l movil permanecer todavia enganchado a la antigua estacion. Por tanto,
cl margen equivalente A2 debe tener cn cuenta la evolucién de las condiciones de propagacion

durante cl retardo de conexién, denominado tep. En la Figura 4-51 sc ilustra la aproximacion adoptada.
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Aumento Casos C
Caso A < Caso C Caso B
< =~
H ~
cD cD
TA “Buo —Aumo PPy

Figura 4-51. Aproximacion utilizada para incluir el efecto del retardo de conexion.

Asi pues, el margen de traspaso equivalente AC;,DHO se plantea mediante la siguiente expresion:
CD
ANurio =T Agpo + B0, {4-118)

donde " modela la autocorrelacion de los desvanecimientos evaluada tcp segundos después de haberse
decidido la ejecucion del traspaso, 6y s la desviacion de la variable aleatoria que modela la variaciéon
de las condiciones de propagacion v B es un factor de ajuste. A continuacion se justifica el uso de

dicha expresion.

Asumiendo una funcién de autocorrelacion espacial con caracteristica exponencial [Gudmun91] para

el modelado de los desvanecimientos, podemos formular la funcién de autocorrelacion de las variables

¢; en (4-90) mediante

d

R (d)y=ce ™ (4-119)

donde el parametro D, fija la distancia media de correlacion. Si expresamos (4-119) en términos

temporalcs sc obtiene

vt

R, ()=0c"-e " (4-120)

siendo v la velocidad del terminal mévil. Esta expresién puede utilizarse para estimar la cvolucion de
la diferencia de potencias entrc las dos estaciones de base. De csta forma, en el supuesto que la
variacion de la componente dependicnte de la distancia sea despreciable frente a la variacion de la

componente de shadowing, la diferencia en potencias cumple la relacion
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Gt +10p) =6t +1,) = T (G (-6, (D)+ o (4-121)

Vi . i . . .
donde I' = exp(— —CQ-J y @ es una variable aleatoria Gaussiana de media cero y desviacion tipica o,

o

dada por

0. =0o2(1- p)1-T2) (4-122)

El valor de o, se obtiene de realizar el calculo de la varianza en ambos términos de la expresion (4-

121). Dado que el valor medio es nulo para las diferentes variables involucradas, tenemos que

B¢t +10) - &+ 1) |~ T (€ 0~ £, 0) + )
b’c* +b'c* ~ I‘z(bza2 +bzaz)+ ol (4-123)
2b’°c*(1-T*) ~ 0o}

donde se ha hecho uso de la formulacién de los desvanecimientos explicada en la seccion 4.5.2.

Por tanto, volviendo a la expresion (4-121) vemos que, en el instante de traspaso, la diferencia de

potencias puede calcularse mediante

Pt +tp)— P, +tp) =T Ayyo +@ (4-124)
Por tanto, para calcular Aiﬁzo podemos plantear que la relacion siguiente

CcD
AHHO 2

Prl (t +tCD)—Pr2(t +tco )l (4‘125)

se cumpla con una cierta probabilidad Pcp De esta forma, podemos directamente ajustar el parametro

B en (4-118) segun
B=v2-erfc'(2P.,) (4-126)

Para valores de I'=0.6, un valor adecuado del parametro de ajuste B corresponde a considerar
Pcp=0.85. Tal como podemos observar en la Figura 4-52, dicho valor es el que proporciona un error
cuadratico medio menor respecto a valores obtenidos mediante simulacion. Las diferentes curvas
representadas en la Figura 4-52 corresponden al mismo valor de I'. No obstante, en la realizacion de
las simulaciones, resulta posible conseguir dicho valor a partir de dos parametros diferentes segun la

expresion:
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IF'=a’ 4-127)

donde r indica el retardo de conexion en intervalos de medida y a corresponde a la autocorrelacion de

los desvanecimientos en dicho intervalo de medida.

Error cuadratico medio

0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9

Peco

Figura 4-52. Determinacion del factor de ajuste.

Para valores superiores de I, la dependencia del error con el factor de ajuste es mucho menos
pronunciada. A partir de la realizacién de simulaciones puede obtenerse que para I'=0.9 el factor de

ajuste puede variar entre 0.40 y 0.80 obteniéndose errores inferiores a 1 dB.

4.9.5. Resultados y comparacién con otras metodologias.

A modo de conclusién, en esta seccién se presentan algunos de los principales resultados obtenidos en
el analisis de la dependencia del margen de fading con el esquema de traspaso. En la Tabla 4-32 se
proporciona el margen necesario para traspasos hard con margenes de histéresis de 3-6dB y la
diferencia en exceso respecto al margen necesario en un traspaso soff SC. El valor de I'=0.6 puede
corresponder, por ejemplo, a distancias de correlacion D,=40m, velocidades de 10m/s y retardos de
concxion del orden de 2s. Adicionalmente, en la misma tabla se indica la relacion entre las respectivas
zonas de cobertura para ambos tipos de traspaso. Dicho parametro se obtiene de plantear la
dependencia del radio maximo de la celda Ry con el margen de fading y mediante la siguiente

relacion de proporcionalidad
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4

R 101 (4-128)

max

A partir de aqui, la relacion entre zonas de cobertura, para traspasos soft y hard respectivamente, se

obtiene mediante

2 7 Hard ~7 Soj
”R { Hard 7 Soft

Podemos observar que, en condiciones de correlacion entre estaciones de basc del 50% y reducidos
retardos de conexion (500ms-ls, dependiendo de las condiciones de movilidad y entorno de
propagacion), la diferencia de prestaciones entre ambos esquemas se encuentran entorno a 1.7-3.2 dB
para margenes de histéresis de 3-9 dB. Para retardos de conexién mas elevados (2s), las diferencias
ascienden a 2.6-3.5 dB. Respecto a la relacion entre zonas de cobertura, los valores obtenidos oscilan

entre 1.2y 1.5,

Finalmente, resulta interesante contrastar los resultados con algunos trabajos expuestos en la literatura.
Tal como ya hemos analizado, el estudio de Viterbi penaliza las prestaciones de los traspasos hard al
considerar una unica estacion de base, situacion equivalente al caso de suponer desvanecimientos
100% correlados. La diferencia de margenes resultantes es del orden de 5.6-8 dB y la relacion entre
arcas de cobertura se estima en 2.5. En el trabajo [Chopra93] sc plantea una formulacién analitica que
tiene en cuenta el efecto de la diversidad macroscopica. Mediante la metodologia expuesta sc obtienen

diferencias en el margen de fading tnicamente del orden de 2 dB para traspasos con Auo=8dB. El

motivo radica en que inicamente se computa y en r=1 y no se tiencn en cuenta el efecto del retardo de
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conexion. En cambio, resultados obtenidos mediante simulacion en el mismo trabajo [Chopra93]
abogan por una diferencia del orden de 3 dB entre un sistema tipo GSM, como referente de traspasos
hard, y un sistema CDMA, como referente de traspasos soff. En [Rege93] sc plantea una metodologia
mds compleja, consistente en scguir la evolucion temporal de un usuario moviéndose entre dos
estaciones de base. Los resultados proporcionados con esta metodologia también apuntan a diferencias

del ordende 2.1-3.1 ¢B.

Por tanto, podemos concluir que la metodologia desarrollada en el presente apartado proporciona
resultados bastante ajustados a los que se obtendrian mediante simulacion o procedimientos de calculo

mucho mas tediosos basados en incluir la variacién temporal.

4.10. Conclusiones

La utilizacién de esquemas de traspaso soft y técnicas de macrodiversidad incide directamente en un
aumento de la complejidad en el disefio de las redes de acceso celulares. Por tanto, su adopcién tiene
que estar justificada por los beneficios derivados frente a esquemas de traspasos del tipo hard. En este
capitulo se han dilucidado diferentes aspectos a considerar en la disyuntiva soft-hard: capacidad, area
de cobertura, arquitectura de red, servicios de datos, continuidad de la capa fisica, control de potencia
v efecto ‘ping-pong’. Tomando los mencionados aspectos como marco de referencia, se ha planteado
la necesidad de disponer de una comparativa, en términos de capacidad, recursos, retardo y area de
cobertura, que permita disponer de informacién adicional para valorar la adopcién de un esquema en

particular.

Los resultados se han obtenido principalmente mediante simulaciones de Monte Carlo. Cuando ha sido
posible, se han planteado formulaciones analiticas, detallando su margen de aplicacién y validez.
Particularmente, la metodologia de Viterbi utilizada en [Viterbi94] se ha extendido para incorporar el
margen de histéresis y poder calcular también el valor de la desviacion tipica de la interferencia
normalizada. En el enlace descendente con control ideal de potencia se ha planteado una formulacién
analitica, analoga a la del ascendente, que permite caracterizar la asignacion de potencia mediante una
variable gaussiana. En caso de no aplicarse control de potencia en el enlace descendente, se
proporciona una metodologia para el calculo del valor medio de la interferencia en funcién de la
ubicacion dentro del arca de servicio. El retardo de transmision también se ha abordado analiticamente
a partir de la caracterizacion gaussiana de la interferencia y de la asignacién de potencia en el enlace
ascendente v descendente respectivamente. En el estudio del margen de fading, sc ha desarrollado una
formulacion analitica que permite la caracterizacion, sin tener que recurrir a expresiones recursivas,

del margen de fading para traspasos hard y soft, estos ultimos con combinacion SC y MRC.

A continuacidn se apuntan las principales conclusiones obtenidas del analisis realizado:
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En el cnlace ascendente la utilizacién de esquemas de traspaso hard con margenes de histéresis de
3-6 dB conduce a pérdidas en capacidad, respecto a un esquema soft SC, del 6%-33%
respectivamente. Por otro lado, la incorporaciQn de técnicas EGC/MRC aumentan la capacidad del
sistema porcentajes del orden de 27%-36%. "i)esde el punto de vista del retardo, mejoras en la
utilizacion de recursos del orden de 1.5 dB pfxeden derivar en diferencias de retardo superiores a

un orden de magnitud.

En el enlace descendente la utilizacién del control de potencia mejora ostensiblemente las
prestaciones del sistema. Si no se aplica control de potencia, los esquemas de macrodiversidad
avudan a combatir el efecto de los desvanecimientos y mejoran la capacidad del sistema. En este
ultimo caso, la configuracion optima consiste en traspasos soft con margenes de combinacion
entre 3-6dB. La pérdida en términos de recursos por usuario en caso de utilizar traspasos hard con

margenes de 3 y 6 dB resulta del orden de 3.1 y 5.3 dB respectivamente.

En caso de utilizar control ideal de potencia, la configuracion optima resulta en esquemas de
traspaso soft MRC con margenes del orden de 1-2dB, siendo las mejoras obtenidas, respecto a un
traspaso hard con 3 y 6 dB de histéresis, del orden de 9%-12% y 38%-41% respectivamente.
Respecto a la asignacion de potencia entre las estaciones de base pertenecientes al Active Set, se ha
planteado el uso de una estrategia de asignacién proporcional que aumenta las prestaciones del

sistema para margenes de combinacion elevados.

Respecto al margen de fading, teniendo en cuenta el retardo de conexion en caso de traspasos
hard, los resultados corroboran las mejores prestaciones de los esquemas soft. Sin embargo, las
diferencias obtenidas en el margen de fading se sitian en torno a los 2.6-3.5 dB, valores bastante

alejados de los obtenidos en [Viterbi94].
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A-l. Calculo de la media y varianza de la interferencia normalizada en el enlace

ascendente para mecanismos hard handover con margen de histéresis.

En este anexo se extiende la formulacion descrita en [Viterbi94] para incluir el efecto del 'ma‘rgen de
histéresis en los mecanismos del tipo hard. Ademas del valor medio de la interferencia, se desarrolla el

calculo de la varianza.
Sea la funcion interferencia normalizada definida como

C;(x Y)=Co(x.¥)

r X
( y) © .58 (4-130)

r(x y)

donde el subindice j representa la estacion de base activa para un supuesto moévil ubicado en la
posicion (x,y). Los valores 1; y r, indican las distancias a dicha estacion de base v a la celda central del
sistema celular BS, tomada como referencia para el calculo de la interferencia, respectivamente. Las
variables &; y ¢, modelan el efecto de los desvanecimientos lentos v p proporciona la densidad espacial

de usuarios.

Para cada posicion (x,y), el criterio utilizado en [Viterbi94] para determinar la celda activa consiste en
elegir la estacion de base que presenta mejores condiciones de propagacion entre las N, celdas mas
proximas. El mecanismo de hard handover en [Viterbi94] se modela considerando siempre como
celda activa la mas cercana (N.=1). El criterio propuesto en el siguiente desarrollo para el modelo del
traspaso Aard consiste en considerar como activa la celda mas proxima sélo si la potencia recibida de
cada una de las N.-1 restantes no supera en Apyo dB la potencia de ésta. En caso contrario, se

selecciona la celda que presenta menor atenuacion,

L.a nomenclatura utilizada para la identificacion de las celdas esta detallada en la Tabla 4-33.

Tabla 4-33. Subindices utilizados para referenciar las celdas.

1,1 = 0:N.-1 |La celda de referencia BS, pertenece a las N, candidatas

jii = LN BS, no pertenece a las celdas candidatas.

Adicionalmente se utilizara el subindice m para referirse a la estacion de base mas cercana dada una

posicién (x,y).
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La media y varianza de la interferencia normalizada I pueden formularse segun

? :
m, = E(I)= IJ-E[I(x,y)]-p-GS (4-131)

o7 =var(1)s [[IE[ e )} El1G )] -5 (4-132)

donde se ha definido I(x,y) segun

r.(x, H o L(xy)-C,(xy)
I(x,y)= (r' Ex ;;) 10 10 (4-133)

Para reducir la formulacion se recurre a la definiciéon de la funcidon R; v a la omisién de las

coordenadas del punto (x,y) segun

Cj—go
I(x,y)=Rt 10 © (4-134)

Para calcular (4-133) es necesario acotar los posibles valores del subindice j para una posicidn

determinada. Para ello definimos las variables

1 A <A4.+A,,,, VjeN_,j+m

zm ={ m J HHO .} c j n (4_135)
0 resto

v, :{1 A <A, ~Auyo, A, <4, VieN_izjm (4-136)
0 resto )

donde 4, = IOIOg(r, (x, y))- +¢, es la atenuacion en dB en la celda BS,. La variable xn tiene en cuenta

los casos en que el terminal estd conectado a la celda mas cercana de las N candidatas. Por otro lado,
la variable ;. considera los casos en que el terminal mévil estd conectado a BS; siendo la celda mas
cercana BS,,. Si planteamos (4-133) en funcion de las variables aleatorias descritas se pueden plantear

tres situaciones diferentes:
Caso A. La estacién de basc mas cercana es la celda de referencia (m=0). En este caso:

N -1 .
I (0= 2, + S RA0E .y (4-137)

J=l
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Caso B. La estacion de base de referencia se encuentra entre las candidatas pero no es la mas cercana:

N.-1

I, 5(6,) =,y + REIQH010 o 37 puiyglisse)io (4-138)

jm
J=

Jzm

Caso C. La estacion de base de referencia no se encuentra entre las candidatas

N, L.
I (x,y) = REWQY&)10 .y 45" Rupglsedry, (4-139)
Jj=1
Jjem

jm

Para obtener los momentos E[I] y E[I’] se tiene que calcular la esperanza estadistica de funciones del

tipo
R,’:E[l oln—so10 Zm]
RiﬂE[loz(Cf{o)/lO ‘Zm]

ReEobE" (4-140)

m
2 ]y o 6s-¢e 10 ]

R]."E[lo ! Vi
Los términos cruzados no aparecen porque E[‘//km'//jm]: 0v E[Zmll/,-m]= Oya que son sucesos

complementarios.

A modo de ejemplo vamos a plantear la resolucion de dos de los términos que componen I(x,y).

Ejemplo 1. Calculo de R% E[IO(‘:"'_C")/10 . Zm] cuando BS, pertenece a las candidatas pero no es la mas

cercana.

Si plantemos la condicion expresada en X en funcién de las variables aleatorias ; se cumple

M. -M
Ap <A +Dyp &, <&+ Jb ’“+A“Z’O (4-141)

donde ¢l parametro b indica la correlacion entre desvanecimientos de diferentes ccldas segun

¢, =a& +bé, . Incluyendo la condicion en el valor de la’esperanza tenemos
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R:E[IO(;”"C")”0 ¥ BS, € Nc]=

M, -M, A
E[m“«f‘o)““;g > L ZMe j= 0N, -1, BS, € Nc] = (4142
i :
2\ 2 i [ 2
e . e A= F e

R, ds,, de, dg,

._‘[, V2ro? .J;, N ;1;[5 M,,-L, o V2702

1em b =2

Realizando cambios de variable de la forma z = —5—'i fo podemos sustituir las integrales interiores
o

segun

) G M,-M, A
————d{, =e ? -Q(é"—i‘ﬂd-*- ” L. ”“’OJ (4-143)
Mp=M, o 2702 o bo bo

-
¢ dz .
27

donde Q(x)= T NP

Finalmente nos queda

REE[I0G-4V0. 4 B &N |=

x°

1 . = _ Ne-l _ (4-144)
2P R;:J.e .0 x+2,Bo+M” Ma___AHHO HQ x+ﬁo-+M’" Mi__AHHo O
22 bo bo ) bo bo

izm

(g,-¢,)n0

Ejemplo 2. Calculo de R/'E [10 ‘¥, cuando BS, no pertenece a las celdas candidatas.

La condicién en ym en funcion de las variables ; resulta en

M, —Mj Ao
b b

Aj<Am—A,,H0 <:>§j<§m+

M,-M,
Aj<d @ <gH——t (4-145)

Por tanto
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RAEROE S0y s e |-

o) M, -M, M, ~M,
Rj‘E{IO(*’ ALY Py s Bumo N <g+——t =L, i¢j,mj|=

b b
. 2T M,-M,_, A Ne M, -M
— ey pu (€ . + J m 4. Bano |, J il A (4-146)
€ y _J;\/—ZZ Q(x Po + pym e .-=|1|Q x+ ,80'+———————bo_ ox

En las siguientes tablas se proporciona el célculo de los diferentes términos de (4-137), (4-138) y (4-
139).

Tabla 4-34. Soluciones para R,’,,‘E[IO@"'—*"’)/10 -zm] ij,"E[lOZ(C"'_g")/10 .‘Zm]

© —ﬁ Ne-1
e 2 'HQ x+M" M, Ay x
2 . bo bo
ReENGeo ., 1 o B
" [ ZM] e(bﬂd)zR# J.ei . I I x+,Ba+M’" —M, _AHHO "
. BS.eN, : - o
S , Y M. -M A
S S @ pr V& 0l x4 280+ Fom o _Buno
R:E[IO(C,.—Q)/IO 'Zm] o » \ om Q B bo bo
Ne-1
BSOENC . Q x+ﬂ0"+ Mm _Mi _ AHHO -ax
g bo bo

Para calcular los momentos de segundo orden unicamente debe sustituirse B=2p pu=>2p
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Tabla 4-35. Soluciones para. RI'E [10(5’ e

)10

vy y REEOEEI Ly ]

Ely..]

© ‘i:' Nc-1
e’ -O(x+M° -M +A,,HO l IO x+M" -M, o
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o bo
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izj,m

Para calcular los momentos de segundo orden unicamente debe sustituirse f=>2 p=2p

Finalmente agrupando expresiones nos queda para cada uno de los casos considerados:

Caso A. Interferencia ocasionada desde un punto situado dentro del area de cobertura de la estacion de

referencia.

s )=

™ Ne-1

e —2— i=1
2T

7=l

z HQ(H

Mo _Mx _ AHHO

bo bo

J

N.-1
2 N M
b e E RY -Q(x +2f0 +—1

bo
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Caso B. Interferencia ocasionada desde un punto donde la celda de referencia consta entre las N,

candidatas, pero no es la mas proxima.

Elrs 5 (6 0)]=

Ne~1

M,-M
bo

A
m , DHHO |
bo

Q(x +

i=1
izm

-M

[ef

M, -M,
— |+
)

Ne-1

m

M.

_ Ao

e®PV R¥ -Q(x +2f0 + M.
bo

M -M

o_AHHO I I
bo

m

Q[x + fo +

i=l,
itm

RY -Q(x+ﬂo‘+ 4

Q[x+2ﬁa+ 5

L

bo

A
4 ZhHo |
bo

M, -M, H””" M, -M,
—d e Q X+ ﬂO' o
o L bo

izm,j

bo

bo

(4-148)

Caso C. Interferencia desde las posiciones donde la celda de referencia no se encuentra entre las N

candidatas.

E{I 5, (% )=

Ne

‘ M
R,’n‘l Iqﬂ—ﬂcﬂ L

) x=1
par €
e A J.—/_::
2T

ZR“ {t+ﬁ0’+

—Mi_AHHO +

o bo

M, M., A””O I l x+ﬂcr+
bo
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A1.1.Comparacion con la metodologia de Viterbi en los casos extremos

Las expresiones deducidas se corresponden con las obtenidas en [Viterbi94] para los traspasos softy

hard haciendo Apyuo=0 y Apno=cxc respectlvamente Concretamente obtenemos

A. Margen de handover nulo

Elr, (x0)]=
[ Ne-1 M M I
] 52
]‘e‘? : ¢ 5. @150
— * Ne-1 *
| ger ZR" (x+2,b’o+ J I IO(x+ﬂo+ J
oy |
E[I.S‘:,B(x’y)]z
M =M.\ T M, -M
Q[x+_o_'_'__"'j.| IQ(H;—_"]Jr
bo , bo
e — M, -M,) T M, -M
€ eV RE Ol x+2h0+ e I IQ x+fo+—m gl ax=
-2 bo - bo
[ M,-M, l
RE-Ql x+ o+ ——|.
N.-1 bo
®poy? .
e Z M, -M,\ T M, -M,
e\ 0 x+ 20+ 2" || 0 x+ po+—L—~
Jem bo L bo
L L . - @-151)

[ Ne-l
M -M.
| | Q(x ¥ _o__‘_') +
< ) bo
B J.e 3 . i=1
2 = (

- e“’""’)zz RY . Okr+2ﬂ0'+

J=1
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3 N¢ 7
M.
R I IQ(.H ﬂa+ML~‘)+
w 2 L bo .
ROy Ie__ , ae= (4-152)
2
- ZR“ {Y+ ﬂo-+ ) l l{x+ ,Bor+ )
_/:m wm; i

N, Ne
2 M. ~-M,
] e
e . E R I I"’ x+fo+—L—" dx
’;27[ bO'
7=l i=1
Jjzm izj

Por tanto, podemos observar que las expresiones para los casos A y B se uniformizan y se
corresponden con la expresion proporcionada en [Viterbi94] (véase apartado 4.6.3.1) para la
interferencia Is, dentro del area de servicio de BS, con la tinica diferencia del término que identifica la
contribucidn a la interferencia ocasionada por los terminales conectados a BS, En el caso C, al no
existir la posibilidad de tener terminales conectados a la celda de referencia, las expresiones coinciden

completamente.

Ne-1
5*{fa) u -M, Mj -M,
I (x,y)=e R7Q r+ > +2bfo |- O x+———+bfloc Hx
27: : bo )

=14

_ bi(po) H -
Ig(x, y)=e’ J‘«/27r ZR HO[x+ +bﬁo)di (4-153)
lz]

B. Margen de handover infinito

El resultado de considerar Aymo= se puede obtener sustituyendo el valor de la funcién Q(x) segun
Q(-x)=1 y Q(e0)=0

De esta forma para ¢l caso A nos queda
Elty e p)]=1 (4-154)
micntras que los casos B y C sc reducen a
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Hr, )| =Hr, (6, 9)]=e® r2

Expresiones que conducen al modelo de hard handover presentado en [Viterbi94]

£

I,i=0

o

I _ (6o J-J.lefp,as

So

donde no se considera el efecto de la interferencia de los usuarios de la propia celda.
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A-ll. Simulaciones de Monte Carlo para el enlace Ascendente

El escenario considerado para realizar las stmulaciones es una estructura hexagonal de K=37 celdas

como la representada en la Figura 4-53.

Figura 4-53. Configuracion celular de K=37 celdas.

El valor de la interferencia normalizada se obtiene en el valor de la celda central BS, para los
diferentes esquemas de traspaso. En cada iteracion se distribuyen Ny-K usuarios en el area de servicio
v se calculan las atenuaciones respecto a cada estacion de base. En funcion del criterio de seleccion de
celda adoptado se elige la celda o celdas pertenecientes al Active Set y se calcula la potencia minima
necesaria para conseguir un nivel de referencia S en la estacion de base, o bien, a la salida del
combinador en caso de utilizar macrodiversidad. El nivel de interferencia observado en la estacion de

base de referencia en cada iteracion se representa por [,

Se realizan un total de n iteraciones. A partir de los datos obtenidos se obtiene la media I y la varianza
o} de la interferencia normalizada mediante los siguientes estimadores no sesgados de minima

varianza para distribuciones normales [Freund92]:

>
i=l

I = (4-157)

n

IZ:,([:' _1)2

n-1

2

o; (4-158)
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Los intervalos de confianza (1-c)100% para ambas estimaciones se obtienen mediante

Imorl=lr—e 0 80 ray O 15
[ ] l: 25.n-1 J;; + ‘}é.n—l \/; (4 139)

y st(n-1 st(n-1
b! orl= x(z A ) (4-160)
%,n—l Zl—-%,n—l

de forma que se cumple

Prob(]’ <l <I")=Prob(0,’ <o, <a}‘)=1—a (4-161)
Los parametros Z;,u yt,,se refieren a los valores que cumplen respectivamente
Prob(X > Zaz,u): a’y Prob(T > tw): a

donde X representa una distribucion Chi-square y T una distribucion 7-Student, ambas con v grados

de libertad.

En la Figura 4-54 v Figura 4-55 se representa el valor del intervalo de confianza normalizado respecto
al valor estimado para la media y desviacion tipica, en funcion del niimero de iteraciones realizadas y
del niimero de usuarios por celda. Los resultados corresponden a un sistema con traspaso soff con
combinacion por seleccion y condiciones de propagacion caracterizadas por una pendiente p=4 y
desvanecimientos lentos =8 dB. Concretamente, la normalizacién aplicada a los margenes de

confianza se realiza mediante las expresiones

Al ==—"-.100 (4-162)

Ao, =221 400 (4-163)

De los resultados representados en la Figura 4-54, vemos quc con 1000 iteraciones el margen de
variacion se situa entre el 2%-1% para todas las configuraciones de nimcro de moviles consideradas.
Realizando 10000 iteraciones el margen de error se reduce hasta valores dc 0.5%. En la Figura 4-535 se
rcpresenta el comportamiento de la desviacion estandar. En este caso cl calculo del margen solo

depende del niimero de iteraciones y no tiene en cuenta el nimero de usuarios. Sc puede observar que
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con 10000 itcracioncs podemos asegurar margenes de error del orden del 2% para intervalos de

confianza del 90%.

n=1000  n=10000
EI Ns=6 20,21 6,15 185 . 059
ENs=12| 1137 4,52 130 ' 042
ONs=18| 854 3,23 105 034
ONs=24| 852 | 270 092 029
ENs=30! 787 | 222 0,81 026 |

Figura 4-54. Margen de confianza del 95% normalizado para la estimacion del valor medio (Al) en

funcidn del niimero de usuarios por celda (N;) y nimero de iteraciones (n).

n=100 | n=10000
] 95% 11377 | 2836 878 277
B 91,58 | 23,72 737 232
i0080% = 6865 | 1842 5,74 1,81

Figura 4-55. Margen de confianza normalizado para la estimacion de la desviacion estandar (Ao) para

diferentes margenes de confianza y numero de iteraciones (n).

En la Figura 4-36 se representan las funciones densidad de probabilidad (fdp) para N,=6, 18 y 30. El

valor tedrico corresponde a la expresion
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1 _(]—m‘;’

df (1) = 2a* .
pdf () é—ﬁ{e (4-164)
|

! .
donde los valores de la media m v desviacidon estandar ¢ han sido obtenidos mediante el

procedimiento de estimacion explicado previamente.

0.03 T T
———— FDP Simulada
——  FDP Te6iica
0.025
[ | N=6
< N=18
0.02
|1 N=30
< 0,015 ‘ ] s
=] ) _
ol 10 A
0.005 +
0+ $
0 10 20 30 40 50 60

Interferencia Normalizada

Figura 4-56. Representacion de la validez de la aproximacion gaussiana para el modelado de la

interferencia normalizada para Ny=6, 18 v 30.

Entre los resultados aportados en el capitulo basados en la validez de la aproximacion gaussiana, se
encuentran los correspondientes al cilculo de probabilidades de desbordamiento. A partir de la
estimacién de m v o se puede plantear el calculo de dicha probabilidad mediante la funcién de

distribucton complementaria (I-CDF) segun

1 I—m
1—=CDF =—erfc 4-165
2% (aﬁ) (4163

En las siguientes figuras sc representan los valores tedricos v los obtenidos mediante simulacidn para
N,=6 v 30 usuarios. Conjuntamente. se representa una funcioén crror obtenida como la diferencia, en

valor absoluto, de la aproximacion tedrica v los resultados de las simulaciones.
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10 M o I I . I
\ —+—  1-CDF Simulada

\ ——  1-CDF Teérica

—_— Error Absoluto

10°
107 eyl A \

A

) ARA%

10 !
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Interferencia Normalizada

w

-
e
P4

10

Figura 4-57. Diferencia entre las funciones de distribucion complementaria obtenidas de forma

tedrica v mediante los resultados de las simulaciones para 30 usuarios por celda.

107 yeasssosrspons

I 1 1. 1
—+—  1-CDF Simulada
\ ——  1-CDF Teérica

\ —e=—  Error Absoluto
107

A \\\
I

w.\\
|
\

5 6 7 8 9 10 11 12 . 13 14 15
Interferencia Normalizada

Figura 4-58. Diferencia entre las funciones de distribucion complementaria obtenidas de forma

tedrica y mediante los resultados de las simulaciones para 6 usuarios por celda.
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Podemos observar que para los valores tipicos entre 10%-3% utilizados para caracterizar la

probabilidad de desbordamiento, el error cometido es aproximadamente un orden de magnitud inferior

al valor de interés.

Otro aspecto importante, utilizado en los resultaélos aportados en el presente capitulo, se basa en la

obtencién de valores para la media y varianza de la interferencia normalizada independientes del

mimero de usuarios. En la Figura 4-59 vy Figura 4-60 se representa, respectivamente, la evolucién en

funcion del nimero de iteraciones n de las expresiones:

m(1l)

$

std(I)

v

=14+

f

Oy

(4-166)

(4-167)

Podemos observar que tanto el normalizado de la media como el de la desviacion tipica tienden a

valores independientes del mimero de usuarios

N..

1,56
1,54

1,52

mry M50

N 188 oo

1,48 oo ftin T

184 o f —@—n=100 |

1,42 4o, —A—n=1000 i

——n=10000

1,40 SSA—

Ns6 | Ns=12 | Ns=18 | Ns=24 | Ns=30
—e—n=10 142 | 149 | 149 | 148 | 147
—s—n=100 | 151 | 153 | 153 | 153 | 1,54
—A—n=1000 | 153 | 1,54 | 153 | 1,53 | 154
—¢—n=10000| 154 | 1,54 | 154 | 154 | 154

Figura 4-59. Dependencia del valor medio de la interferencia con el niimero de usuarios por celda N;.
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0,70
0'60 e e L
std(I)
[NS 050 [ O <R N ORI RRPPTN
040 1 —&—n=100
' —A—n=1000
—>—n=10000
0130 ! i
Ns6 | Ns=12 | Ns=18 | Ns=24 | Ns=30 |
|—e—n=10 050 | 058 | 049 | 045 | 038 |
'—a—n=100 053 | 059 | 055 | 053 ; 055 !
—~—n=1000 | 055 | 055 | 056 | 055 | 054 |
' _5%—n=10000| 056 | 056 | 056 | 056 | 056 |

Figura 4-60. Dependencia de la desviacion estandar de la interferencia con el nimero de usuarios por
celda N,.

Finalmente, respecto a la distribucion de usuarios en el area de servicio de las K celdas, el mecanismo
utilizado se basa en la distribucion aleatoria en base a una funcion de densidad de probabilidad
uniforme por sectores de 60° en cada celda. De esta forma se reduce ¢l efecto que pueda tener la
distribucion de usuarios en los parametros calculados. En la Tabla 4-36 se comparan los resultados
obtenidos mediante dicho procedimiento con los obtenidos mediante un procedimiento basado en la
distribucion global en toda el area de las K celdas, también seguin una distribucion uniforme. Se puede
observar como los valores medios de la interferencia son practicamente iguales para ambos
procedimientos. En cambio, los valores de desviacidn tipica obtenidos mediante la distribucion global

son ligeramente mayores debido al aumento de la aleatoriedad en la ubicacion de moviles por celdas

Tabla 4-36. Efecto de la distribucion de usuarios en el calculo de los valores normalizados.

Margen traspaso hard Margen traspaso soft (MRC)

12 9 6 3 0 3 6 9 12

Distribucion | £ | 5.89 | 323 | 2,11 | 166 | 154 | 131 | 121 | 1,15 | 1,13

por global or | 587 | 281 | 157 | 1,14 | 1,06 | 095 | 089 | 0,86 | 084
Distribucion | £ | 5.86 | 3.22 | 2,10 | 1,66 | 1,54 | 131 | 1,20 | 1,15 | L13

porsectores | 5 | 5,07 | 2,29 | 1,10 | 0,66 | 056 | 049 | 046 | 044 | 043
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A-lll. Calculo del valor medio de la interferencia normalizada en el enlace

descendente.

La expresion de la interferencia normalizada en’el enlace descendente sin control de potencia, tal
como se ha definido en la seccién 4.7.3.1, es la siguiente

K
1(x,y)=(1—5)+é—7—+ 5. (6)), (4-168)

j t=1 Sj (x, y)
tej
donde el valor medio de los dos primeros términos lo suponemos conocido v ¢l problema radica en la
obtencion de la esperanza del sumatorio. Dada una posicién (x,y) el terminal puede estar conectado a
diferentes estaciones de base en funcion de las condiciones de propagacion. Analogamente al
procedimiento descrito en el Anexo I, la aplicacion de un criterio de asignacién de estacion de base
completamente basado en la comparacion de valores de potencia dificulta notablemente la resolucion
analitica de (4-168). Por ello, se¢ ha adoptado el mismo criterio utilizado en el Anexo I donde se
incluye el margen’ de histéresis del traspaso hard y se prioriza la cleccion de la estacion de base mas
cercana, siempre que las N.-1 vecinas mas préximas no presenten una atenuacioén Agpo dB inferior a
ella. En la Figura 4-61 podemos ver una representacion de las estaciones de base candidatas para los

casos N=3 y 4 para un movil MS,.

Figura 4-61. Posibles celdas candidatas en funcién del parametro N,

S . . .
El célculo dc los sumandos de la forma 3—’- se realiza en basc a la casuistica descrita en la Tabla 4-37.
;
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Tabla 4-37. Casuistica en funcién de los subindices j y t.

S e B G Condicion
BS, pertenece a las candidatas Caso A
BS; es la mas cercana
BS, no pertenece a las candidatas Caso B
BS, es la mas cercana Caso C
BS; es una de las Nc-1 candidatas | BS, pertenece a las candidatas pero Caso D
restantes no es la mas cercana
BS, no pertenece a las candidatas Caso E

Las ecuaciones para los diferentes casos identificados en la Tabla 4-37 se obtienen siguiendo la misma

metodologia detallada en el Anexo I y se proporcionan en la siguiente tabla.

Tabla 4-38. Ecuaciones para los diferentes casos identificados.

PP
ri) te ? M, -M, e-1 M. — A
. g 0| x+2f0 +—2 Ao x + fo +—2 HHO
Caso A [”1] _'[,\/ﬂ -( B bo 1:[ B o ppe
BHENENE H oo _x2 Ne M, -M, A
C ‘ B ®f0) € . x+ fBo+ J HHO ax
aso. ‘ 2 -J;m '1_;1.. ,H bo bo
i=)
: “et - -M,
CaSOC (4f0) (,{] :[:/_; Q(X+2ﬂo‘+ /b ' AbHHOJ I:IQ x+ o+ 2 ,J.(}x
izt
. 2 ]
o8P Q_) e - -Q(x+ﬂ0'+M" M, +Amroj_
r,) soN2m bo bo
Casop M N Y
Q| x+2f0 + ———= I—[Qx+ﬂa+—ba—— -
.:‘I
u =
o | - re’ Mj—Mm Ao M -M,
Caso E =e”’”’[;:~) LJZ—;'Q(x+ﬂU+ ot T ,HO x+fo+——"1|.ox
I‘"l,_/
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En [Steele98] el calculo de la interferencia de plantea basicamente mediante la ecuacién

K # _
I(x,y)=1+ Z(:—] e(”a%:)z {1 - Q[Kb’—ﬂi - ﬁbﬂaﬂ (4-169)
=1 H

!

o2

i
donde hemos eliminado un factor Y2 utilizado en [Steele98] para tener en cuenta la incoherencia de la
interferencia recibida de otras bases respecto a la portadora recuperada. Notese que la ecuacién (4-

169) corresponde al calculo de

K # ¢n=tr
{M] E[10 © .y (4-170)
1 rt(x,y)

1=
t=m

considerando la variable ¥ como

1 4, <A4
Xm = - (4-171)
0 resto

Para validar los resultados obtenidos con ambas metodologias, se ha calculado el valor de la
interferencia normalizada en las trayectorias A y B definidas en la Figura 4-17. Adicionalmente, la
interferencia normalizada se ha calculado también mediante simulaciones de Monte Carlo. A tal

efecto, se han considerado dos criterios de asignacién de estacion de base denominados:

o Simulacién A. Criterio analogo al descrito en el Anexo I para el enlace ascendente. La estacion de
base activa es la mas cercana, siempre que no exista ninguna celda vecina cuyo piloto exceda en

AHHO dB el pilOtO de ésta.

e Simulacién B. Criterio correspondiente al descrito en la seccion 4.5.1. La estacién de base activa
sc elige aleatoriamente entre aquellas que se reciben dentro de un margen de Apyo dB inferior a la

mejor celda.

En la Figura 4-62 v Figura 4-63 se representan los resultados obtenidos para una desviacion tipica de 4
dB y caminos de propagacion incorrelados. Podemos observar que los resultados obtenidos con la
metodologia propuesta coinciden exactamente para diferentes valores del margen de histéresis con los
resultados obtenidos-en la simulacion A. Los valores obtenidos mediante la simulacién B conducen a
una situacion mas desfavorable para mdrgenes de handover superiores a 6 dB, de forma que la
mectodologia propuesta conduciria a resultados ligeramente optimistas. Vemos que el método utilizado

cn [Steelc98] se corresponderia a un mecanismo de traspaso con margen de histéresis nulo.
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45 - —
x Simulacién A
: : a
4 ¢ Simulacién B ; - " ¥ o
Método propuesto . " 9 dB
35 —a— Método Steele ;. :

' il B S .
0,50 0,54 0,58 063 067 0,71 0,76 0,80 0,84

Distancia normalizada (R=1)

Figura 4-62. Comparativa de resultados para la trayectoria A. Desvanecimientos lentos caracterizados

por c=4 dB y p=0.0.

x Simulacién A
a Simulacién B
Método

propuesto
—a—Método Steele

1 S WS S S
0,53 0,64 0,75 085 0,98 1,09 1,20 1,31 143

Distancia normalizada (R=1)

Figura 4-63. Comparativa dc resultados para la trayectoria B. Desvanccimicntos lentos caracterizados

por =4 dBy p=0.0.
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En caso de considerar desviaciones menores de valor igual a 2 dB sin correlacion, podemos observar
en la Figura 4-64 como las diferencias entre los resultados de las simulaciones A y B aumentan
considerablemente. El método propuesto sigue} proporcionando una buena aproximacion bajo el
criterio de asignacién considerado en la simulacion B. El método utilizado en [Steele98] conduce
todavia a resultados mas optimistas que los obtefnidos mediante un mecanismo de traspaso hard sin

margen de histéresis.

39 1 SimumeenA |
s Simulacién B "
3 | —— Método propuesto u
—a— Método Steele

2,5 -

2 N
1,5 A

1 : : , i i : l

0,50 0,54 058 0,63 067 071 076 0,80 0,84

-Distancia normalizada (R=1)

Figura 4-64. Comparativa de resultados para la trayectoria A. Desvanecimicntos lentos caracterizados

por =2 dB y p=0.0.

Si aumentamos la desviacion de los desvanecimientos a un valor igual a 8 dB sin correlacién, vemos
en la Figura 4-65 como ¢l método de Steele sigue proporcionado valores optimistas y como el método
propuesto sigue aproximandose a los resultados de la simulacion B. Ademas, podemos observar que
no cxistc tanta disparidad entre los criterios A y B, debido basicamente al mayor peso que tiene el

cfecto de los desvanecimientos frente a las pérdidas de propagacion por distancia.
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% Simulacion A
w Simulacién B

45 | Método propuesto

—a—Método Steele

3% AN S A U T N
0,50 0,54 0,58 0,63 0,67 0,71 0,76 0,80 0,84

Distancia normalizada (R=1)

Figura 4-65. Comparativa de resultados para la trayectoria A. Desvanecimientos lentos caracterizados

por c=8 dB y p=0.0.
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A-lV. Calculo de la media y varianza de la asignacion de potencia en el enlace

descendente.

En la seccion 4.7.4.1 se ha formulado la caracterizacién del enlace descendente con coﬁtrol de

potencia mediante la condicion

(4-172)

Il
—

(S
Iif
M
]
IA

donde la variable ¢' viene dada por

@' == A (4-173)

Analogamente al estudio realizado para el enlace ascendente, podemos plantear €l calculo de la media
y varianza de la variable de ® mediante integraleé de superficic para promediar los valores de E[¢'] y
Var[¢'] en toda la zona de cobertura. De esta forma, @ se puede obtener mediante el calculo de la

integral

®=([g'p-dS=[[p(x.y) p-dS (4-174)

Suponiendo N; usuarios por estacion de base distribuidos espacialmente de forma uniforme, se puede

calcular el valor medio de ® mediante la expresién

N I
s s = N, [[ E[p(x, )| —a—dS 4175

2 2

E[®]= [[Elp(x, »)]

El calculo de la varianza de @, considerando que las diferentes realizaciones de ¢(x,y) son

independientes, puede formularse segin

Var[®] < j j Var[p(x, y)]3 gR —dS =N, j j Var[g(x, y)]V;FdS (4-176)
2 2

Por tanto, para la obtencion de la media y varianza de ® es necesario cl calculo de los momentos de la

variable ¢ en cualquier ubicacion dentro del area de servicio.
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Tomando como referencia la potencia asignada en la estacion de base BS,, tenemos que la potencia

asignada a un terminal en la posicién (x,y) viene dada por

. S, (x,)
0 HJENC So(x,y)<m
P(x,y) = . S (x.) (4-177)
VjeN, S, >
; ) € )2 on

si el terminal mévil tiene a BS, como estacion de base mas cercana, o bien

0 mjeN, §,(x,y)<S,(x,y)-HHOM o S,(x,y)<S,(x,y)
o(x,y) = SEACS)) .
Z S o) m,jeN, S,(x,y)>S,(x,y)- HHOM y S,(x,y)>S,(x,y)
t=1
(4-178)

si el movil se encuentra mas cerca de BS,,. El criterio considerado para la determinacién de la estacién

de base activa es €l mismo descrito en el Anexo I para el enlace ascendente. Los valores de media y

varianza de ¢(x,v) pueden calcularse mediante

E[p(x, )= E[1- 5]+ ;E[‘; Ex Y ; ] (4-179)
varlp(e, »))= Ep* (x, »)| - [E[p(x, »)F (4-180)

con

S| S48 ey B8NS xS, (x)y)
- _HOSE
Blp* (2] Ela-0y* |+ 20 )§ [S( y)} Z [S (xy)} E,Z, [ S2(x,7)
(4-181)

Vemos por tanto que para calcular los momentos de ¢(x,y) necesitamos obtcner los siguientes términos

S S}
yo SL > VieN 4-182
[S" o= mom € } (4-182)
EB .St > HHOM - S, y S >§' VjEle (4-183)
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E S’i'S:-s‘ > 5 Vie N 4-184
Sy " “Hrom 'S¢ (4-184)
|
S‘ Sl i i l l
E STy ,SO_HHOM S y S, >S; VjeN, " (4-185)

Las expresiones correspondientes a los términos de primer orden (4-182) y (4-183) son las mismas
proporcionadas en la Tabla 4-38 del Anexo III, sustituyendo directamente el subindice j por 0. Las
mismas expresiones también se aplican al calculo de los términos de segundo orden (4-184) y (4-185)
cuando r=t, sustituyendo en las ecuaciones de la Tabla 4-38 u—>2p y B>2pB. La esperanza del término

correspondiente al factor de ortogonalidad (1-8) se obtiene mediante el calculo de las probabilidades

NCAITER = M,-M, A
Prob| S, (x, : — L __HHO .5 4-186
ro [ o (x,¥)> HHOMJ .'[, r—zﬂI;[Q(x . o ) ox  (4-186)

Prob(S, (x,y) > S,,(x,y)- HHOM y Sy(x,y) > S, (x,))=

de forma que
E[(1-8)]=(1-6)-Prob() (4-188)
E[(l - 5)2]= (1-6)* -Prob() (4-189)

dependiendo de si la estacion de base BS, es la mas cercana o no, respectivamente.

Para ¢l calculo de los términos cruzados con r#t, en la Tabla 4-39 sc presenta la casuistica planteada.
En dicha tabla se identifican las posibles situaciones que deben considerarse en el calculo de los

términos (4-184) y (4-185).
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Tabla 4-39. Casuistica en funcidn de los subindices r y t (r=t).

S., e - 8¢ _:§‘ -::f:”Ef:::. g ,S' Casqs
BS, es la mas St pertenece a las Sr pertenece alas Caso A’
cercana celdas candidatas celdas candidatas
Sr no pertenece a Caso B’
las celdas
St no pertenece a candidatas Caso C
las celdas
candidatas
BS, es una de las St mas cercana | Sr no pertenece alas Caso D’
Nc-1 candidatas celdas candidatas
restantes
Sr pertenece a las Caso E’
celdas candidatas
St pertenece a las | Sr no pertencce alas Caso F’
celdas candidatas celdas candidatas
Sr pertenece a las Caso G’
celdas candidatas
St no pertenece alas | Sr no pertenece a Caso H’
celdas candidatas las celdas
candidatas

En la Tabla 4-40 se proporcionan las expresiones aplicables en los casos desde A’ hasta H’

identificados en la Tabla 4-39. El formato de las diferentes expresiones obtenidas es el siguiente

(4-190)

S!S (2T N
E| 20 ¢ 308) O
[w;)z} _[,rl}

En aras a simplificar la formulacion proporcionada, en la Tabla 4-40 solo se representa el término
correspondiente al producto de las N-1 funciones Q(.). Cada producto depende de la relacion del

subindicc i con la casuistica presentada.
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Tabla 4-40. Expresiones correspondientes a la casuistica detallada en la Tabla 4-39.

Caso A”

0 x+3ﬂo+M" =M, —A””OZ O x+3,Ba+M" —M, _ Lo
bo ba; bo bo
Mo —Mi ATHHG)_ax

110 x+2 -
H“[x A .

Ne-1 - ) A
t__AHHO Qx+2ﬁO'+M° Mx___ HHO ax
bo bo bo

i=l
izt

JCasofC? Sy Neml M. A
S ' HQ x+2,BO'+M° M, _ HHO]-@x
: i=1 bO' bO’
CasoD> M, -M, Ao ¥t M,-M,
SE L EE EH O) 380 + —2 ¢y ZHHO Ol x+20c+—>—"1|.0x
' 4 ~(x+ po bo bo ];[~ po bo
‘ izt
Caso B _ M, -M
R 0 x+3,Bo-+M° M, +A””o Q| x+3f0 + ——-=
bo bo bo
Ne-1 _ )
Q(x.{..?_ﬁa_;._uf.).@x
i=l bo
izt,r
C oF’ - -M
2 L O x+2/J’o—+M" M, +A””° 0 x+3,6’0'+————M" !
- bo bo bo
Ne-1 _M’
Q[x+2,6’o*+—1\i‘1——'—)6x
i=] bO'
Caso G’ - -M M -M
a0 0x+2ﬂo-+M° M'"+A””° Qx+3,80'+y—"———‘—Qx+3ﬂo+—"———-
= bo bo bo bo
Ne-1 _
I Q(x+2ﬂa+u)-6x
i=l bo
izmt,r
Caso H’
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Finalmente, en la Figura 4-66 v Figura 4-67 se comparan los resultados obtenidos con la metodologia
propuesta con valores obtenidos mediante simulaciones. El criterio de asignacion utilizado en las
simulaciones es idéntico al planteado para la formulacion analitica. Podemos apreciar como la
formulacién analitica permite estimar satisfactoriamente el comportamiento de la variable ¢(x,v) tanto
en valor medio como en desviacion tipica. Los resultados se han obtenido sobre la trayectoria A

definida en la Figura 4-17.

é—AnaIitico

% Simulacion

Valor medio

1,00 o] e

050 o Mot

0,00 S
0,35 0,46 0,57 0,67 0,78 0,89 1,00 1,11 1,22 1,33

Distancia Normalizada (R=1)

Figura 4-66. Calculo del valor medio de la asignacion de potencia correspondiente a la estacion de

base de referencia.
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2,50 —
‘ ; : —— Analitico
T T x Simulacion
2,00 - R Am{o=9dB ------------ ---------- = —— —

-

W

o
L

1,00 1~

Desviacion tipica

0,50 -

0,00 AU - S-S S
0,35 0,46 0,57 0,67 0,78 0,89 1,00 1,11 1,22 1,33
Distancia Normalizada (R=1)

Figura 4-67. Calculo de la desviacion tipica de la asignacion de potencia correspondiente a la estacion

de base de referencia.
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A-V. Simulaciones de Monte Carlo para el enlace Descendente con control de

potencia.

El escenario considerado para la obtencion de la variable asignacion de potencia normalizada O,
definida en la seccion 4.7.4.1, es similar al descrito en el Anexo II para estudiar el enlace ascendente.
Se distribuyen N; usuarios por celda en una configuraciéon macrocelular con K=37 estaciones de base

(véase Figura 4-33), y se calcula la asignacion de potencia en la celda de referencia central BS,,

La caracterizacion de la variable @ se basa en la aproximacion por una variable aleatoria gaussiana.
Los estimadores utilizados para obtener los valores de su media (mg) y desviacion tipica (Go) estin
descritos en el Anexo II. En la Figura 4-68 se proporciona el intervalo de confianza normalizado,
definido en (4-162) para la estimacién del valor medio, en funcién del numero de iteraciones y del
numero de usuarios por celda. Los resultados corresponden a un sistema con traspasos hard con
margen de histéresis nulo y un entorno de propagacion caracterizado por pendiente p=4 vy

desvanecimientos lentos =8 dB,

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Ns=10. 17,74 800 | 278 | 087
B Ns=20 2349 5,76 1,94 0,62
CINs=30 15,00 4,62 1,59 0,51
CINs=40; 18,42 4,28 1,40 0,44

Figura 4-68. Margen de confianza del 95% normalizado para la estimacién del valor medio (Amg) en

funcién del nimero de usuarios por celda (Ns) y nimero de iteraciones (n).

Realizando 10000 iteraciones, ¢l margen de confianza del 95% cs inferior al 1% del valor obtenido
para la media de ®. El comportamiento de la estimacién de la desviacion cstdndar oo es igual al
presentado cn el Anexo Il (véasc Figura 4-55) para la variable I, va que dnicamente depende del

numero dc iteraciones n.
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En la Figura 4-69 se contrastan las funciones de densidad de probabilidad (fdp) obtenidas mediante

simulacién con los resultados tedricos correspondientes a la expresion

!
!

? (D-mg, ¢

; 1 et
df (D) = ———— =7 4-191
Py (®) iaome #-19)

Los valores corresponden a configuraciones con N=10, 20 y 30 usuarios por celda.

0.015 - . ,

—+—  FDP Simulada
——  FDP Tedrica

0.01

fdp(.)

0.005

Asignacié n de Potencia Normalizada

Figura 4-69. Representacion de la validez de la aproximacion gaussiana para el modelado de la

asignacion de potencia normalizada ® para N,=10, 20 y 30.

suponiendo valida la hipdtesis gaussiana, el calculo de la probabilidad de desbordamiento (Po.) en el

cnlace descendente también sc realiza mediante la funcién de distribucion inversa (1-CDF) segun

A\

D-my | (4-192)

1
1-CDF = —erfc| ——=
2 f[O'CD‘/E)

En la Figura 4-70 y Figura 4-71 sc rcpresentan los valores teoricos y los obtenidos mediante
simulacidn para Ns=10 v 30 usuarios. Conjuntamentc, sc¢ representa la funcion crror obtenida como la

diferencia, cn valor absoluto, de la aproximacion tedrica y los resultados de las simulaciones.

4-136



Capitulo 4. Traspasos hard_soft v macrodiversidad en sistemas celulares

107 soersmmmrmiirgy I T
\ —+—  1-CDF Simulada
1-CDF Tedrica

Error Absoluto

10

ol LT \

10° i

\
\

20 25 30 35 40 45 50
Asignacio n de Potencia Normalizada

Figura 4-70. Difcrencia entre las funciones de distribucion complementaria obtenidas de forma

tedrica y mediante los resultados de las simulaciones para 30 usuarios por celda.

0

10" e I I I I
[ —+—  1-CDF Simulada

—_— 1-CDF Ted rica
—_— Error Absoluto

10" ™.
N
i
N, >\
T N
| \
\

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Asignacié n de Potencia Normalizada

Figura 4-71. Difcrencia entre las funciones de distribucion complementaria obtenidas de forma

tcorica v a partir de los resultados de las simulaciones para 10 usuarios por celda.
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Podemos observar que para los valores tipicos, situados entrel10%-3%, utilizados para caracterizar la
probabilidad de desbordamiento, el error cometido en el caso de N,=30 es aproximadamente un orden
de magnitud inferior al valor de interés. Para}N=10 usuarios por celdas v probabilidades de
desbordamiento del 3%, el error se encuentra en téno a 0.01. Por tanto, el valor de @ obtenido con la
aproximacion téoérica podria realmente corresporiider a una probabilidad de desbordamiento en el
margen de 6%-3% ya que, como se desprende de la Figura 4-71, el valor tedrico es ligeramente mas

restrictivo que los valores obtenidos en la simulacién.

Finalmente, en la Figura 4-72 y Figura 4-73 se observa la dependencia del valor medio y desviacion de

® con el nimero de usuarios por celda N,. Los valores representados se han obtenido mediante las

expresiones
m(P)
NS = n2® (4-193)
std (D) = (4-194)

o

Tal como sucedia con la interferencia normalizada I del enlace ascendente (Véase Anexo II), los

valores obtenidos mediante las expresiones (4-193) v (4-194) no dependen del nimero de usuarios.

1,55
157 T TSSO
1,51
1,49
- 1,47
® 1,45 |
1,43 L N i
| =10
141 |- I nanti
[—s—n=1oo
1,39 1. ,
—A—n=1000 ‘
13T frome —%—n=10000
1,35 |
Ns=10 | Ns=20 | Ns=30 | Ns=40 |
—e—n=10 1,48 1,41 144 | 146
—8—n=100 1,49 1,51 150 | 148 |
—A—n=1000 1,48 1,48 148 | 147
—5—n=10000| 1,46 1.46 146 | 146

Figura 4-72. Dependencia del valor medio de la asignacion de potencia con el nimero de usuarios por

celda N,.
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1,30
1120 GG N
%
0.80 e e —&—n=10
—&8—n=100
N B B A —A—n=1000
0,60 / —¥—n=10000
0,50
Ns=10 Ns=20 Ns=30 Ns=40
—e—n=10 0,58 1,04 0,83 1,19
—&—n=100 095 0,98 0,95 1,01
—A— n=1000 1,05 1,03 1,04 1,05
—¥—n=10000 1,03 1,03 1,04 1,04

Figura 4-73. Dependencia de la desviacién estandar de la asignacion de potencia con el namero de

usuarios por celda N;.
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A-VI. Calculo de las expresiones para la determinacién del margen de fading

En este anexo se obtienen las diferentes expresiones utilizadas en la seccion 4.9 dedicada al analisis

del margen de fading.
A-VIL.1. Calculo de las expresiones sin considerar correlaciéon

A continuacion se desarrolla el calculo de la siguiente expresion para el sistema de referencia de dos

estaciones de base, BTS, y BTS,, planteado en la Figura 4-43.
Prob(P, <S N P,>P.,-HHOM) (4-195)

Partiendo de la formulacion de la potencia media recibida Py, y P,; apuntada en (4-90) y normalizando

el radio de la celda a la unidad (R=1), se cumple

P, :P—loﬂlog(rl)_gl

4-196
b, :P“loﬂbg(rz)_fz ( )
La condicion P, < § expresada en términos de la variable &, puede escribirse como
& >P-8-10ulog(r) =y —10ulog(r,) (4-197)
La condicion P, > P, + HHOM implica que se cumpla
£, > & +10u log(r—‘j + HHOM (4-198)
r,

Desarrollando (4-193) en funcion de la densidad de probabilidad conjunta de &, y &, v los limites de

integracion obtenidos nos queda

@

Prob(P, <S N P,>P, -HHOM)= | [ fap(&,,¢,)- 08¢, (4-199)

r=10u108(n) £ 10 0g] 1)
. )

Si se¢ consideran desvanecimientos lentos independientes entre si, se ticne que la funcion de densidad

de probabilidad conjunta sc puede expresar como producto de las funcioncs de probabilidad segun

Jap(&,,62) = fdp(&,)- fdp(Ss) (4-200)
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Dec esta forma, v teniendo en cuenta que las variables aleatorias §; son normales de media cero y

desviacién tipica o, se cumple que

© __-fl_ 0 . _i
Prod(P,<S N P,>P, HHOM)= L 3o, [ —fl_—e 207 9E, =
7-10plog(n) 2ro §|+10;110g('j}:;)*HH04\1 “2ro
| 'd x E 51 Y
. Y N ot 1og(% j+HHOM *f;’-:ff
= e 'O —erfc 2 08 ={y=—t—1%=
7—10;;[02(&) “/277[ o 2 «/EG' \/zo—
1“7 V2o )
b 1 _» 1 — r HHOM \
= —e -—erfc(x+10plog( ! )+——)-0x
?—loﬁj‘log(n) Jr 2 /rz 20
(4-201)

Si tenemos en cuenta que la funcién erfe(x) es decreciente con x, se puede obtener una cota superior
de la expresion (4-201) sustituyendo el valor de la funcién erfc(x) en el integrando por el valor de esta
funcion en el limite inferior de integracion. De esta forma nos queda dc forma mas compacta la

siguiente expresion:
Prob(P, <S N P,>P, -HHOM)<
J' _I_e"‘2 - %erfc(; - 10;10g(r'1 )+ IO;Iog(%J + HHOM]. ox=
2

NT

| N — — ¥ HHOM ¥ i
—erfc| y —10ulog(r,) +10ulo (/)+ ]

> rfC(/ wlog(r,) +10ulog 4 o

1 - — HHOM \ 1 — —
—erfc| y —10ulog(r,) + -—erfely —10ulog(r)
2f(;v e log(ry) ﬁa]zf(7 ugl)

;:—10; log(n)

(4-202)

7-10ulog(r )

En caso de haber supuesto los sucesos Pa<S y Pn>P,+HHOM independientes, se podria calcular el

valor de (4-195) mediantc

b(P,<S N P,>P HHOM )= Considerando
Prooif < Salc ~ lsucesos independie ntes

=Prob(P, < S)Prob(P, > P., + HHOM )= (4-203)
1 i rn., HHOM\ 1 - — ‘

— 10-=log(—)+ <—er — 10 log(r
2erfc[ T log(()+ = == |- erfely ~10ulog(r)

donde para la obtencién de Pr ob(P, > P., + HHOM ) se ha definido la variable ¢ como
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¢=¢-¢ (4-204)

De csta forma, { puede caracterizarse mediante una funcion de densidad de probabilidad normal de
: .

media cero y desviacion tipica - 2o v el calculo de la probabilidad se lleva a cabo segiin la expresion

n

t 1 - 1
Prob(P, > P., + HHOM )= | = e A = e
N TLO

10 log( J + HHOM

2

PN 20
10 log] h ]+HHOM
NN

(4-2053)

En la Figura 4-74 sec representa el valor tedrico de la expresion (4-182) obtenido mediante tres
expresiones diferentes: expresion exacta dada en (4-201), la cota superior proporcionada por (4-202) y
expresion (4-203) correspondiente al supuesto de sucesos independientes. Los parametros
considerados han gido un margen de handover de 9 dB, una desviacion tipica de 8 dB v un margen de

potencia de 6 dB.

10
g | 4 | B Vota)
AL EONT IBeL0 llt‘lllll IS V=7 07T
5\-
-2
10 ]
‘\
[0) ¢ WL EYAVYA] ~
\ \‘
-3
10 [——
N
<
\ AN
-4
10 I
‘\‘ ‘\
N AN
Xpregion exacta (=201
-5
10
-6
10

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Distancia normalizada (R=1)
Figura 4-74. Comparacion de las tres expresiones obtenidas para el calculo de la probabilidad.
Tal como puede observarse en la Figura 4-74, la aproximacion de sucesos indcpendientes conduce a
estimaciones bastantc pesimistas de la expresion (4-195), supceriores cn un orden de magnitud. En

cambio. la cota superior proporciona valores mas acordes con los obtenidos mediante la expresion

cxacta.
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Analogamente a la obtencién de la expresion (4-201), el calculo de

<S N |P,—P,|<HHOM) (4-206)

Pr ob(P

rl

se puede abordar a partir del mismo planteamiento pero modificando la condicion (4-198) por

& +10 log(r—‘J —HHOM <&, <& +10u log[r—‘J +HHOM  (4-207)
Y.

r, ,

Aplicando dicha condicién, la expresion (4-206) puede desarrollarse de la siguiente forma

- . £ ,’lolo;:log['}/;;)»HHa\{ , 2
<HHOM)= [ —= | e ¢, =
y-10ulog(n) 2ro £-10u 1og(f§.'r; )—HHO.\I 2no

Pros(P, <S N [P, -P,

/
o 1 &, +10u log("/,/ ) - HHOM & +10u 1og(’»; )+ HHOM
L2 —erfc 2

4
= ————e W& | erfe 0, =
7—10;;[05(;“) VZ”O- ! 2 \/50- ‘\/EO' l

3

S

=
1]

©

>=Iﬁ

7-10ulog(r)

I
N
L]

e 1 — r, HHOM — r HHOM
e -—|erfc| x+10ulo (/)— ]—erc(x+10 lo (/)4— ] -Ox
2[ f[ B\ /n ) e 4 1o /) e

J
. (4-208)

= |
Il

bie5l-

e

En este caso, ¢l valor para la cota superior vendria dado por

< HHOM )<

Prob(P, <S N |B,-P,
(4-209)

—;—l:erfc(; - 10; log(r2 )— HjIEOO-MJ - erfc[;7 - 10;1— log(r2 ) + EI—}Z_%AZH . .;_ erfc(; -1 0; log(r, ))

Al igual que en el caso anterior, en cl supuesto de que Pi<S y |Pri1-Pr2 [<HHOM fueran independientes

podemos obtener

Considerando
sucesos independie ntes

Prob(P, <S N |2y -P. <HHOM)={

< HHOM )=

= Prob(P, <S)Prob(P, - P, (4-210)

1 u h,_ HHOM | 10£10 o +HHOM -—l-ercr—-lo_lo r
E[crfc{loﬁlog(r:) - erfc N g(rz) . 3 f(/ H g(l))
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En la Figura 4-75 se representan los valores obtenidos mediante las tres expresiones presentadas: la
expresion exacta dada por (4-208), una cota ‘superior segun (4-209) v la expresion (4-203)
correspondiente al supuesto de procesos independiientes. La configuracion analizada, al igual que en el
caso anterior, consiste en un margen de potencias :de 6 dB. una desviacion tipica de 8 dB y un margen
de handover de 9 dB. Se puede apreciar que en este caso las dos aproximaciones proporcionan valores

mas cercanos al valor tedrico v por tanto podrian resultar utiles para acelerar el proceso de célculo.

10
Sucesds inddpendibntes (4-210)
- Cota (4-200) | _— —]
— =
z - .
A Zz N
,/ xprqsién exaetaf4-—20 )\
// /] N

-3
10
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Distancia normalizada (R=1)

Figura 4-75. Comparacion de las tres expresiones obtenidas para el calculo de la probabilidad.
A-VL.2 Calculo de las expresiones para el caso de desvanecimientos correlados.

Tal como se ha detallado en la seccidn 4.5.2, la correlacién cntre desvanecimientos se introduce

haciendo uso de la siguiente formulacion

(@-211)

donde &, & v C. son variables aleatorias normales independientes con desviacion tipica ¢ v los

parametros a v b estan relacionados con el coeficiente de correlacion p mediante

o’ (4-212)
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Las condiciones (4-197) vy (4-198) utilizadas en el caiculo de (4-193), se transforman en el caso de

desvanecimientos correlados ¢n las siguientes expresiones:

s Lacondicién P, < § expresada en términos de la variable &, resulta ser ahora

ri

y —10ulog(r) -ag,

> 4-213
g 5 (4-213)
e Lacondicién P, > P, + HHOM sc expresa en este caso como
10 log(ﬁ—] + HHOM
7.
£ >G+ 2b (4-214)

Aplicando ambas condiciones, los limites de integracién pueden formularse mediante

Prob(P,<S N P,>P,-HHOM)=
Ty | gy [ApC)-aeces, 1)

7-10ulog(r)-ady 104 o ( 1 )+
. #log|

b

de donde, sustituvendo las funciones densidad de probabilidad y operando, se obtiene la siguiente

expresion:

Prob(P,<S N P,>P,-HHOM)=

= 4 © 1 - 1 IOplog("Frj+HHOM
= e e ' 0¢, Serfe| ¢, + - -3¢, 8¢, =
_'[,\/271‘0' y-10ulog(n)-agy N 2O 2 I J20b o=t
]
g\ " Y \
x= YV E (4-216)
V2o J2(1-p)o
=< "E———‘go ;E—-——————# s
V2o V2 - p)o
— (0)
J2(-p)o |
«0 1 _s? «© l _x? l ( —_ (7) —_—) A
= : —_— — x+10ulog| "} +HHOM |-&x0z
AR R~ G V6

R P
~10ulog(n)- |—2
y-10u 1 \ll—p
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Para el calculo de (4-206) se puede utilizar el mismo planteamiento anterior modificando la condicion

(4-214) por

r—‘j — HHOM ’_‘J + HHOM

r

"

104 log( , loylog(
< 42; <{ +

b b

(4-217)

&+

Dicha condicion conduce a la formulacion de los margenes de integracién siguientes

< HHOM )=

10;zlog(fl " )+HHOM

Prob(P, <S N

Prl —Pr2

oo O+

(M) [ Ap) [ fp(¢,)-8¢,6¢,8¢,
I r=10uloa(r)-ay 10,110;;(" }-HHOM
b 6 R

(4-218)

b
Finalmente, realizando las mismas substituciones que en (4-216) llegamos a

Prob(P, <S N |P,-P,|<HHOM)=

_‘[c ]2 ﬁe"z -%[erfc(x+10;log(%)—mJ—erfc{x+lO;log(%)+IT[H—5ﬂﬂ-6x

¥ -10ml0g(n)- | Lz
Vi-p

(4-219)
A-VL3. Calculo de las expresiones para Soft handover
A-VL3.1. Combinacion por seleccion
La probabilidad de desbordamiento sc reduce al calculo de
P,=Pr ob(max(P,l P, )< S)= Pr ob(P,l <S§ nP,< S) (4-220)

Considerando desvanecimientos segun (4-211), las condiciones que deben cumplir &, £; y &> son en

cste caso

y —10ulog(r) —ag, (4-221)

>
Sy 5
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y —10ulog(r,) - ag,

b (4-222)

G, >

De esta forma, podemos plantear la probabilidad de desbordamicnto mediante

+a0

P = J fAp) [ ) [ 04,06,8¢,  (4-223)

y-10ulog(n)-ags 7=10ulog(rs)-ady
P )
Realizando las sustituciones
Y= Co ’}',' = Y
V2o J20-p)o
b=-p p=—=t (4-224)
2(1- p)o
obtenemos directamente
1 2 i 1 - 2 | B
Pout = J‘__—.e_z J. =i * J' —_—e™ z@xoy:
_w\/; —;— l e V3
=z ]0 og(r )~ |—2 -
rrtoutestn)- 122 (4-225)

le__.g": Ee;fc( —IOylog(r) ’ ]—elfc[ —lOylog(r,) ]0’
AT

La misma expresion puede obtenerse de la formulacién utilizada para el caso de hard handover con un

margen de histéresis de 0 dB. En tal caso, la probabilidad de desbordamiento podria calcularse como

P =Prob(P,<S ~ P,>P,)+Prob(P,<S n P,>P)) (4-226)

out

E! primer sumando podemos calcularlo tal como hemos visto anteriormente segun

Prob(P, <S N P,>P,)=

[rey [ M) [Ape)-acecec @-227)
~ 7=10pulog(r)-agy 10 “\og(n . )
b G2

b

micntras que para el calculo de! segundo sumando, se puede mantener cl orden de las dos integrales

intcriores de forma que los margenes de intcgracion varian segin
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Prob(P,<S N P,>P,)=

7 .
10ulog 11
N - J \

[ Fp(¢.)-0¢40¢,0¢, =

7-10log(ra)-ad,
b i

154

[ ) [ vy

a og( 7, 7 —10ulog(r,)—ad, v —10ulog(n) —ac, (4-228)
b > b = gl > b =

=36, +

{5
- Gr——

J M) [ sy | TE)-00,56,0

7-10ulog(#)-ac, 7-10ulog(ry)-ad,
b b

Sumando ambas expresiones y agrupando los integrandos comunes nos queda

PDM! =
10ulog| /]
[fAp¢y) [ fApeces| [ fd-a+ [ A6y 8¢,
~0 7~10ulog(r)~ag, lO;xlog(r‘, I 7-10ulog(n)-ag,
b S+ AT b

b

+ o

N I G W B ATt v

y-10ulog(r)-al, 7-10ulog(ry)-ad,
b b

(4-229)

donde se ha obtenido una expresion equivalente a la planteada en (4-223) para el calculo del soft

handover.

A-VL.3.2. Combinacion MRC

En el supuesto de existir el mismo nivel de potencia interferentc cn ambas ramas del combinador, la

probabilidad de desbordamiento se puede formular mediante

P

out

=Prob(P, + P, <) (4-230)

Sustituyendo las cxpresiones de la potencia segun las expresiones proporcionadas en (4-196),y

considerando desvanecimientos corrclados, se cumple que
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b LT R -}
r;"lO 10 +r2"‘10 10 <—;5-10‘° (4-231)

Segnn la aproximacién de Wilkinson, la suma de variables aleatorias lognormales puede caractérizarse
mediante una nueva variable lognormal. El problema reside en el calculo de los momentos de primer y
segundo orden de la variable suma a partir de los momentos de los sumandos. Existen varios
procedimientos en la literatura para el calculo de dichos momentos (Fenton, Schwartz, Wilkinson). El
mas extendido por su sencillez es la aproximaciéon de Wilkinson. Dicha aproximacion consiste en el
calculo de los momentos de primer y segundo orden de la suma y la posterior obtencion por igualacién
de los parametros buscados. Sean, por ejemplo, L, y L, variables aleatorias lognormales y L definida

como
L=L +L,=e* +e' =& (4-232)

donde XY y Z son v.a. gaussianas. Para calcular la media y varianza de Z a partirde X e Y se

plantean las ecuaciones

1 oy 1 5

E[ll]=e "7 = 2" +e 2 (4-233)

1 4 1
my+-0yx mp+—0y

- 2 2 2
E[L2]: e-mz+2crz - eme+20'x + e2m,+2o', +2e 2 e ) (4_234)
Tomando logaritmos se obtienen dos ecuaciones lineales para la obtenciéon de m; y o7.

Aplicando esta metodologia a nuestro problema tenemos que

my = "/"ln(rx) my E'ﬂln(rz)
In10 In10 (4-235)
=b—o0 oy =b——o0
0 10

v considerando el peor caso para el calculo de la probabilidad de desbordamiento en ri=r,=1

obtenemos

1 2 1 2
m, +—oc; =In(2)+—-0o
2272 ) 2 (4-236)

2m, +202 =In(2)+ol +ln(1 +e”'2')

de donde despejando la media y la varianza nos queda
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e
m, =In -
I+ e°x

! (4-237)
! 2 .
5 1+e%%
o; =In D)
De esta forma, la expresion (4-231) se reduce a
aly
e’ <=1010 (4-238)
P

siendo Z gaussiana de media m;z v desviacién oz. Tomando logaritmos decimales en la desigualdad, la

condicidn nos queda reducida a

S
< g(Pj - 40_'"7'*‘\/;40

= (4-239)
10log(e) 10log(e)
Por tanto la probabilidad de desbordamiento podemos expresarla como
P, =Prob(P,+P,<S)={Z'=-Z}=Prob| 7'> C—@)— =
- 10log(e)
(4-240)

le o

‘rL -x* 2 7 m, |,
L/; © 2 erfc[lOlog(e)\Eo—Z T ‘/;(mlog(e)az ]x "o, JC"

En la Figura 4-76 se representa la validez de la aproximacion de Wilkinson. Tal como puede

observarse, para valores de desviacion tipica elevados y para coeficientes de correlacién bajos, la
aproximacion proporcionada por el método de Wilkinson deja de funcionar. Es por ello que hemos
cstablecido otro procedimicnto de calculo mas tedioso en cuanto al mecanismo de integracion

numérica que se requiere, pero exacto para cualquier margen de valores de o y p considerados.
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l [
- Analitico
* Simulacion Varianza

2.5}~

el *
3+
1 + -
e Valor medio
05
//
ol
o] 5 10 15 20 25

oNl-p
Figura 4-76. Media y varianza calculadas con el método de Wilkinson versus valores obtenidos

mediante simulacion.

Partiendo de la condicion (4-231) particularizada para distancias unitarias, se cumple

b‘-l bS acy
10 ¥ +10 ® <=10" (4-241)
P
Definiendo
— 10 — 10 — 10 —
AG)=107 BE)=10" C(G)=10" 7 = 22
deberan cumplirse las condiciones
C -ad,
A(¢1)< (40) é—l > }/ b g)
C}/ ’ (4-243)
B(éf )< (40) é:: > / _aé’(l
; b
ademas de. en caso de tomar como referencia la variable &, se obtiene
C(, 10 C(g, '
AG) <= B =6 > c( (2 )j (4244
!

Asi pues, la probabilidad de desbordamiento podria calcularse como
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P = [ J0C, | fdp&)L, J et o, R
o r_—gﬁ % max[l%%,:;—olcgwi\%?’)‘a(gz)]]

de donde realizando las transformaciones expuestas en apartados anteriores nos queda

( 2poz w
- [ p =10 10 1 -y
max| y — z, log,, -10 10
+0 1 +o0 1 l l_p Vl_p 7/1
P, = —e —e""z—e}fc OxOz
o im _ [J‘—p— /s 2 V2o
i

© (4-246)
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