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Resumen

En el presente articulo se analiza la ca-
pacidad de una red celular inalambrica
tipica en un ambiente de aplicaciones
fijas inalambricas, donde por medio
del modelo de simulacién por eventos
discretos se determina la capacidad
de la red en condiciones no ideales,
representadas por el modelo del error
en el control de potencia y el modelo
del factor de actividad de la voz
humana.

Palabras clave

Telefonfa celular, acceso multiple por
divisién de cédigo, sistemas de tiempo
discreto.

Abstract

The following article presents the
analysis of a wireless cellular network’s
capacity, typically from a fixed wireless
application environment, in which
through a simulation model with
discrete events, the capacity of the
network is determined under non-
ideal conditions, represented by the
power control error model and the
human voice activity factor model.

Key words

Cellular telephone systems, code di-
vision multiple access, discrete event
systems.

Resumo

O presente estudo analisa a capacidade
de uma rede celular sem fio tipica num
ambiente de aplicagoes fixas sem fio,
onde por meio do modelo de simulagao
por eventos discretos determina-se a
capacidade da rede em condicdes nao
ideais, representadas pelo modelo
do erro no controle da potencia e o
modelo do fator de atividade da voz
humana.

Palavras dicas

Telefonia celular, acesso multiplo por
divisao de cédigo, sistemas de tempo
discreto.
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Introduccion

En Colombia, las redes celulares inalimbricas han sido relevantes para la socie-
dad en los altimos 25 afios, debido al auge y al impacto de sus servicios ubicuos
para la comunidad de todos los estratos sociales. En particular, los sistemas fijos
inalambricos son una solucién tecnolégica que reemplaza el acceso en cobre de
la telefonia tradicional y que optimiza el periodo de retorno de la inversion, al
permitir desplegar mas rapido los servicios a costa de mayores requerimientos
tecnoldgicos y legales. En Colombia, las grandes empresas proveedoras de
servicios telefénicos implementan este tipo de tecnologias inalambricas como
soluciones complementarias, y con ello han logrado satisfactorios resultados de
penetracion en el mercado.

En los sistemas celulares, el acceso multiple es la técnica preponderante
para el buen reuso del recurso no renovable del sistema, el cual es el espectro
de radiofrecuencia. Los primeros sistemas celulares usaron técnicas basadas en
el Acceso Multiple por Division en Frecuencia (FDMA, por su sigla en inglés) y
evolucionaron a sistemas mas sofisticados, basados en el Acceso Multiple por
Divisién en Tiempo (TDMA, por su sigla en inglés), como las tecnologias Global
System for Mobile Communications (GSM), y en el Acceso Multiple por Division de
Cédigo (CDMA, por su sigla en inglés), como las tecnologias Interim Standard
95A (IS-95A) y Wideband CDMA (WCDMA) (Goodman, 1997).

Los sistemas celulares basados en el método de acceso CDMA presentan
algunas ventajas importantes respecto a las demds tecnologias de acceso mul-
tiple. Por ejemplo, la eliminacion de sofisticados ecualizadores y de algoritmos
de asignacion de frecuencias, el aprovechamiento del factor de actividad de voz
y la sectorizacion de las celdas para incrementar la capacidad de la red (Lee,
1991; Jung et al., 1993; Pickholtz ez al., 1991; Evans y Everitt, 1999; Jansen
y Prasad, 1995). En este contexto, en (Lépez, 2008) los autores del presente
avance de investigacién proponen el modelo y la evaluacién de una red CDMA
para ambientes fijos inaldmbricos, a través de la simulacién por eventos
discretos. Su objetivo es encontrar las curvas de desempeno para disefar la red,
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que incluyan algunos fendmenos no ideales importantes para el sistema y el
aspecto temporal de la generacién de la llamada.

En la primera parte de este articulo se presenta y se revisa el modelo
tedrico de capacidad de una red CDMA, propuesto en (Jansen y Prasad, 1995),
donde se detallan los resultados de diseno, con el fin de comparar el modelo de
simulacién aqui propuesto. En la segunda parte se presenta el modelo simulacién
implementado, por medio de la técnica de simulacién por eventos discretos,
donde se modela la capacidad de la red a través del enlace inverso (reverse link) y
en el cual se incluye un error en el control de potencia y el factor de actividad de
voz. En la tercera parte se presentan y detallan los resultados y comparaciones
obtenidos. Al final se concluye y se sugieren los trabajos futuros.

1. Antecedentes tedricos

Con el fin de establecer un modelo teérico que permitiera comparar y contrastar
los resultados del modelo de simulacién propuesto, se analizaron, se implemen-
taron y se documentaron las curvas de disefio de la red CDMA, propuestas por
(Jansen y Prasad, 1995). Dicho modelo parte de considerar una densidad de
usuarios uniforme denotada por (1), donde N es el nimero de usuarios que cursa
una llamada o usuarios activos y R es el radio de la celda circular.

N
nR*

n (1)

En principio se considera que la red tiene un control de potencia ideal y, por
tal, el sistema compensa la atenuacién de la distancia de separacion r entre un
usuario y su estacion base, por medio de la potencia de transmisién denotada por
(2), donde SF es la potencia de recepcion en la estacion base debida a este usuario
y B es el exponente de pérdida promedio de la trayectoria electromagnética.

P =SsP ()
Por tal, en el caso de un control de potencia ideal, la potencia recibida en una

estacion base debida a este usuario estaria denotada por (3) y es independiente
de la distancia.

P () =58P =5, )
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La potencia interferente promedio denotada por (4) incluye la distribucién
de usuarios, de acuerdo con (1); la potencia de transmisiéon ideal por usuario,
segun (2), y la separacion entre celdas &, donde x es la distancia de separacion entre
un usuario y la estacién base remota, denotada por (5) en el sistema coordenadas
polar, como se ilustra en la Figura 1.

nR ™R B
1(d)=[[ 5, x"nda=2 ! {Sp(;)ﬁ n]; rdrdg =22 { !( T : ] rdrde  (4)

nR’ +2drcos® +r°

x =~Jd? +2drcosO + 1> )

Figura 1. Sistema de coordenadas considerado para el cdlculo de la interferencia CDMA

FCos8

Fsing

Fuente: presentacion propia de los autores.

Con el fin de tener una constante que identifique el nivel de interferencia de
una celda en la topologia celular asumida, se define el factor de interferencia
F , por medio de (6), como la relacién entre la interferencia de todas las celdas
ubicadas a una distancia menor o igual ad y la interferencia que sufre un usuario
localizado en la celda de analisis.

Y nl(d)
oo Yild<d (6)
"TT(N-DS,

Donde 7, es la cantidad de celdas que comparten la misma distancia de
separacion &, de la celda de analisis. En la Figura 2 se observan las diferentes

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 12 (2): 229-244, julio-diciembre de 2008

Ingenieria 12-2.indb 233 21/01/2009 06:09:07 p.m.
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agrupaciones de celdas que comparten la misma distancia de separacién en una
topologia celular hexagonal. En esta figura se normaliza por conveniencia la

distancia del radio del circulo inscrito en la celda hexagonal a R=0,5.

Figura 2. Topologia hexagonal celular considerada en el problema, con R=0,5

i d; ;
1 1 6
2 ¥ ] 6
3 2 6
4 37 12
5 3 6

Fuente: presentacion propia de los autores.

A partir de (4) se encuentra la expresion (7), que permite darle un valor
numérico a E .
2NS n 0,5 ” b
DR r j J rdrd®
Vild,<d 7 (0,5) 00 \/dl.z +2d,r cos® +72

= (N - 1)Sp 7

Los resultados obtenidos al evaluar la expresion (7) mediante métodos numé-
ricos se observan en la Tabla 1, al considerar diferentes exponentes de pérdida
promedio de la trayectoria electromagnética, usuales en ambientes celulares de
aplicaciones, fijos y moéviles (Haykin, 2003).
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Configuracion de la red Factor de inferferencia F_

Nivel | Valorded | Nim.celdas | B=2 | B=3 | B=4 | B=5
1 d=<1 6 0,90437 | 0,47105 | 0,28415 | 0,19133
2 d=2 18 1,36490 | 0,57895 | 0,31156 | 0,19878
3 d=<3 36 1,66930 | 0,62492 | 0,31892 | 0,20002

Ingenieria 12-2.indb 235

Fuente: presentacion propia de los autores.

La relacion de la sefial a interferencia que un usuario debe cumplir se en-
cuentra por medio del umbral definido en (8), debido al cual se garantiza la
calidad del enlace en una red cuyo acceso multiple es de tipo CDMA (Jansen

y Prasad, 1994).
s__ B _1(E
I Pa+Ey T PG\, - (8)

Donde E /N, es la relacién de energia por bit frente a la densidad espectral
de ruido blanco gaussiano requerido por la tecnologia para una probabilidad de
error aceptable y PG es la ganancia de procesamiento, cuyo valor es W/R (W es el
ancho de banda de la modulacién en Hz y R es la tasa de transmision en bps).

Al modelar una red celular con control de potencia imperfecto, representada
mediante una variable aleatoria, se requiere analizar el comportamiento de (8).
Con este fin, se define la probabilidad de fallo de una comunicacién en una red
celular CDMA por medio de (9).

P
Pf=Pr(F<y(1+Fm)J )

1

Considerando que el error del control de potencia se puede aproximar por
medio de una variable aleatoria gaussiana (Jansen y Prasad, 1995) con media cero
y desviacion estindar G[#B], entonces la variable aleatoria en unidades naturales
es una de tipo lognormal y, por ende, depende de la cantidad de usuarios N que
estén activos en cada celda. En (Jasen, 1993) se encuentra que para £ usuarios
activos, dicha probabilidad esta descrita por (10).

Pf(k)zé"'lerf ln['y (1+Fm)]_mk-1

2 \/2(02+0,H)

(10)
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G,f_IZh’l(E+ ! exp(Gz))

k-1 k-1 (11)
o’ 1
=ln(k-1)+>—-—c>
m._, n( ) > 2Gk—1 (12)
0 =0 [4B]/4,34 (13)

En la Figura 3 se detallan los resultados de la evaluacion de la expresion (10),
en una red celular conformada por multiples anillos y diferentes exponentes de
pérdida promedio de la trayectoria electromagnética, los cuales se diferencian
por el valor apropiado de la constante Fz, documentada en la Tabla 1 para las
diferentes variaciones del error del control potencia, para un factor de actividad
de voz del ciento por ciento, denotado por #=1, un valor tipico de E /NO=7dB
y un PG=255.

Figura 3. Curvas de la probabilidad de fallo con diferentes errores en el control de la potencia

1E+00 =

——Fm=0.191
ciem —~—Fn=aist] | = Fm=0199
3 = Fm=018s|| 3 Fim = 0284
g 1502 Fm=oze4||| 2 Fm=10312
g 1E03 Fm=na1z||| F ——Fin=0417
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£ 1505 =—Fm=0578) )| & ——Fm=0904
S e ]
[ ——Fm=-noma|| £ —— Fm=1365
1E-06 ——Fm=1.385 Fm = 1669
7 12 17 22 27 Fin < 1 669
6=1dB.a=1 No. Usuarios o=2dBa=1
1.E+00 —+—Fm=0191 1.E+00 ——Fm=0.191

—=—Fm=0199
Fm=0.284
Frn=0312
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—=—Fm=0183
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——Fm=0417

——Fm=0578
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1.E-02

1E-02
1E-03

Probabllidad de fallo
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——Fm=1.365 1 ——Fm=1.365
1E-04 Frn = 1.669 1.E-03 Fm = 1669
2 7 12 17 2 7 12 17
g=3dBa=1 No. Usuarios G=4dB.a=1 No. Usuarios

Fuente: presentacion propia de los autores.

En una red celular CDMA es posible aprovechar los silencios producidos en
una conversacion telefénica, lo que aumenta la capacidad de la red. En este caso
particular, dicho proceso puede modelarse por medio de un factor de actividad de
voz representado por la constante #, que se encuentra en un valor entre 35%
y 40%, reportados en (Lee, 1991; Gilhousen, 1991). El modelo planteado en
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(Jansen y Prasad, 1995) para este caso se representa por medio de (Baiocchi,
20006), esto es, la probabilidad de fallo de 7 usuarios activos de los cuales £ estan
hablando y (»—#) estan en silencio.

! n
P =2 P k)|, fat (=) (14)
k=2

En la Figura 4 se detalla la probabilidad de fallo en una red celular confor-
mada por multiples anillos y diferentes exponentes de pérdida promedio de la
trayectoria electromagnética, los cuales se diferencian por el valor apropiado de
la constante F , documentada en la Tabla 1, para algunos valores representativos
del factor de actividad de voz, considerando dos valores razonables en el error de
control de potencia, un valor tipico de E,/N, =74B y un PG=255.

Figura 4. Curvas de la probabilidad de fallo con diferentes factores de actividad de voz

1.E+00 | 1.E+00
2 e ——rFm=0191)| o ——Fm=0.191
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Fuente: presentacion propia de los autores.
2. Modelo de simulacion propuesto
Para el modelo de simulacién propuesto se consideré una celda inaldmbrica re-

presentada por medio de un sistema de espera M/M/N/N/N, segtn la notacién de
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Kendall, como se detalla en la Figura 5. En este tipo de sistemas, el nimero de
servidores es N, la tasa de pérdidas es £y y la tasa de llegada es (N-£)A cuando £
usuarios estan cursando una llamada en la celda. La representacion considerada
es apropiada, ya que en las aplicaciones comerciales fijas inaldmbricas el nimero
de usuarios asignados a una celda permanece constante con el fin garantizar la
calidad del servicio telefénico en la celda.

Las condiciones de trafico consideradas fueron las de una red cuya aplicacion es
de telefonia fija inaldmbrica y sus valores fueron tomados de (Comisién Nacional de
Telecomunicaciones [CRT], 2004). De acuerdo con esta, el trifico ofrecido por
usuario es de 0,1 Erlang y la duracién promedio de una llamada es de 140,4
segundos. Cada celda fue representada mediante una antena omnidireccional,
donde los usuarios fueron distribuidos de forma uniforme. En la topologia de la
red se considerd solo el primer anillo (d. < 1), segin la Figura 2, en consideracién
del tiempo de computacion.

Figura 5. Sistema de espera M/M/N/N/N

W (Llamada/segundo)
A (Llamada/segundo)
Poblacion N —> . —
Servidores
- \J

Fuente: presentacion propia de los autores.

Con las condiciones del modelo y la notacién de la Figura 1, la potencia re-
cibida en la estacién base de cualquier usuario localizado en cualquier celda se
encuentra por medio de (15), e incluye el error del control de potencia modelado
a través de una variable aleatoria lognormal con media cero y desviacion estandar
0, denotada por medio de LN(0,0).
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p p
r r

Poc=5,| = | IN(0,0) = E,R,,,| — | LN(0,0) (15)

El andlisis de la red se enfoca en la celda central de la arquitectura propuesta,
con el fin de encontrar las medidas de desempefio de los usuarios alli ubicados.
Se define la relacién sefial a interferencia (S/I),, por medio de (16), como la
razén entre la potencia de recepcion en la celda central de un usuario activo que
se encuentre hablando dentro de la celda central y la suma de las potencias
interferentes de todos los demas usuarios.

J J
Vj#ieCentral VkeV Celdas#Central Vj#ieCentral VkeV Celdas#Central

(g) 3 P _ 9600- LN,(0,5)
1 H 2 P,-+ Z PA 2 th.\v'LN_,-(OaG)"' 2 n(BRk_Bth\kLNk(O’G) (16)

Donde un usuario 7-ésimo puede estar activo hablando o activo en silencio.
Para ello las tasas de transmision consideradas fueron de 9.600 bps o 1.200 bps,
respectivamente. El factor de actividad de voz implementado corresponde al
Modelo de Poisson Interrumpido, conocido como fuente On/Off, como se ilustra
en la Figura 6. En este modelo, los usuarios que estén activos pueden estar ha-
blando (estado On), con un tiempo medio de un segundo, o pueden estar en silencio
(estado Off), con un tiempo medio de 1,666 segundos. Esto establece un factor
de actividad de voz de 3/8, que es un valor razonable para aplicaciones de voz
segun (Baiocchi, 20006).

Figura 6. Fuente On/0ff

A Off=1,666 s

TN

T0n _
T0n+10ff

~_

AOn=15s

3
8

Fuente: presentacion propia de los autores.

Para los efectos del presente trabajo, se define la probabilidad de fallo por
medio de (17), la cual se estima por medio de los porcentajes de tiempo que
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240 Luis Javier Lopez Gonzdlez, Carlos Ivdn Pdez Rueda

la variable analizada estd por debajo del umbral definido. Esta medida es, a la
larga, las probabilidades limites relacionadas con los estados de la cadena de
Markov, que modela el problema.

ARG R o

3. Resultados y andlisis

La simulacién se implement6 por medio del simulador de propédsito general
OMNET C+ +, versién 3.3, en un computador Dell Dimension DXP051,
Pentium (R) D CPU 2,80 GHz, 1 GB de RAM, sistema operativo Microsoft
Windows XP Professional version 2002, Service Pack 2.

En la Figura 7 se ilustran las curvas de la probabilidad de fallo de una celda
CDMA al aplicar el modelo planteado en (Jansen y Prasad, 1995), para una red
celular conformada por maltiples anillos y diferentes exponentes de pérdida pro-
medio de la trayectoria electromagnética. Tales curvas se obtienen con un factor
de actividad de voz de 2=3/8, un error en el control de potencia de 6= 14, unos
valores tipicos de E /N, =74B, W=1,25 MHz y R=9.600 bps.

Figura 7. Curvas de desempefio al aplicar el modelo de (Jung et al., 1993)

1.E+00
—+ Fm=0.191
. —s—Fm=0.199
Z TED14 Fr = 0.264
£ Frn=0.312
§ 1E-07 - ——Fm=0417
—»—Fm=0578
——Fm=0804
1E-03 — Frn= 1365
g 14 19 24 28 34 38 Frr = 1 BRG

T = ].dB..ﬂ — 38 Nimero de usuarios

Fuente: presentacion propia de los autores.
A partir de esta figura se pueden seleccionar los umbrales de fallo de 0,1; 0,01,
00,001 como cotas de disefio que permiten establecer la capacidad de la red. Como

ejemplo de aplicacién, para =2y considerando la red conformada por el primer
anillo (7, =1) de celdas, la capacidad de la red con dichos umbrales seria de 25, 17
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o 13 usuarios simultaneos. Al abarcar hasta el segundo anillo (4, =2) de celdas, la
capacidad de la red con dichos umbrales seria de 21, 14 u 11 usuarios simultaneos.
Por tltimo, al abarcar hasta el tercer anillo (¢, =3) de celdas, la capacidad de la
red con dichos umbrales serfa 18, 12 0 9 usuarios simultdneos.

En la Figura 8 se observa la probabilidad de fallo obtenida por medio de la
simulacién, al considerar un factor de actividad de voz de z=3/8, un error en el con-
trol de potencia de 6=14B, W=1,25 MHz, R=9.600 bps. La forma de estas
funciones de distribucién acumulativa experimentales se ajusta a la distribucién de
tipo lognormal en el intervalo de andlisis. Esto se verific6 mediante la prueba de bon-
dad de ajuste de Kolmogorov-Sminorv, la cual no permiti6 rechazar la hipétesis
nula. En dichas curvas de disefio se detallan los diferentes exponentes de pérdida
promedio de la trayectoria electromagnética para los diferentes niveles de carga
ofrecidos por celda.

Figura 8. Curvas de probabilidad de fallo obtenidas por medio de simulacion para el primer anillo
con 6=1dB
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(0) B=2, (b) B=3, () p=4.

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Las curvas obtenidas en la Figura 8 permiten estimar paraun W'y R conocidos
el valor de (E/N,) . de la tecnologia que garantiza en la red celular COMA una
especifica probabilidad de fallo. Como ejemplo de aplicacién, y con fines compa-
rativos, en la Figura 9 se detalla la (/N ) . en funcién de la carga ofrecida por
celda, considerando los umbrales de probabilidad de fallo de 0,1, 0,01 y 0,001
para diferentes valores de los exponentes de pérdida promedio de la trayectoria
electromagnética. Dicha figura permite concluir que el dimensionamiento de la
red tiene pocas variaciones para valores mayores a cuatro en el exponente de
pérdida promedio de la trayectoria electromagnética.

Figura 9. (E/N))_ . frente a lo carga ofrecida por la celda

»
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—~— 0l

& o0

—A- 0001

7

25 B & o P s s s s
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(0) B=12, (b) B=3, (9 p=4.

Fuente: presentacion propia de los autores.

El analisis simultdneo de las figuras 7 y 9 permite establecer que el modelo
planteado por (Jensen y Prased, 1995) estd sobreestimado para calcular la capa-
cidad de una red celular CDMA. Esta situacién se debe a que en dicho modelo
tedrico no se incluye el modelo relacionado con el proceso temporal de la intencién
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de la llamada, es decir, un usuario puede o no realizar una llamada siguiendo un
proceso de Poisson, el cual si se modela a través de la simulacién realizada.

4. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se present6 el analisis de la capacidad de una
red celular fija inaldmbrica con método de acceso CDMA, que tenia en cuenta
la interferencia del primer anillo de celdas, el modelo de un error en el control
de potencia y el modelo del factor de actividad de voz, y bajo la consideracion de
celdas conformadas por antenas omnidireccionales. Se presentaron las curvas
de desempeno relacionadas con el modelo teérico planteado en (Jensen y Prased,
1995) y el modelo de simulacién implementado.

Al analizar los resultados del modelo teérico frente a los resultados del
modelo de simulacién, se encontré que el primero esta sobreestimado, ya que
no considera el fenémeno temporal de la intencién de la llamada; por ello, las
curvas de simulacion presentadas complementan las herramientas de ingenieria
relacionadas con el disefio y la expansion de una red celular con las caracteristicas
aqui descritas.

5. Trabajos futuros

La literatura muestra que la inclusion de antenas sectorizadas en una red celular
inaldmbrica con método de acceso CDMA permite incrementar su capacidad. Por
tal, esperamos poder incluir en un proximo analisis la influencia de la sectorizacion
en el modelo planteado y, asi, obtener curvas de desempefio que aporten para el
disefio de la red en diferentes escenarios y con diferentes calidades de antenas.
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