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3
Sistemas Celulares Hierarquizados

Como foi comentado no capitulo anterior, a utilizacdo de micro-células
visa atender a uma alta demanda de trafego no sistema celular. Entretanto,
quanto menor for a célula, maior sera a taxa de handoff do sistema. Isto pode
ocasionar diversas inconveniéncias para o funcionamento da rede, tais como: o
aumento da carga de sinalizagao, o aumento da probabilidade de terminacgao
forcada e a redugao do intervalo de tempo disponivel para a realizagao do
handoff, tornando-o critico.

As macro-células provéem uma cobertura mais ampla e asseguram um mel-
hor handoff intercelular, além de apresentar uma baixa taxa de handoffs no
sistema. Porém, devido a sua distancia de reuso ser muito grande, sua capaci-
dade é bem menor do que a do sistema micro-celular.

A procura do equilibrio entre as vantagens dos sistemas macro-celulares e
micro-celulares, onde o principal objetivo é maximizar o nimero de usuarios
e minimizar a carga de sinalizacao devido aos handoffs motivou o surgimento
dos sistemas celulares hierarquizados.

Uma Estrutura Celular Hierdrquica (ECH) consiste de uma ou mais ca-
madas de células. Numa estrutura com duas camadas, o nivel mais baixo é
ocupado pelas micro-células, enquanto o mais acima é composto por macro-
células.

Considerando a natureza heterogénea do trafego em um ambiente celular,
onde os usuéarios apresentam diferentes graus de mobilidade (pedestres e veicu-
los) é intuitiva a idéia de que classificando os usuérios em grupos e designando
cada grupo para uma diferente camada do sistema a geréncia dos recursos do
sistema pode ser otimizada.

Este capitulo aborda a descrigao e a analise de estratégias de handoff, além
de técnicas de particao de espectro para os sistemas multicamadas que utilizam
o conceito de estruturas de células hierarquicas.

As micro-células provéem alta capacidade devido ao maior reuso das fre-
qiiéncias e servem para cobrir areas com alto trafego (hot spots) como aeropor-

tos, shoppings e centros de grandes cidades. Areas com pequeno trafego como
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zonas periféricas, podem ser cobertas sem problemas por uma macro-célula.
Geralmente, a infra-estrutura para macro-células é implementada, primeira-
mente, numa determinada area urbana e quando a demanda de usuérios cresce
e requer maior capacidade, uma camada de micro-células é, entao, implemen-
tada em pontos de alto trafego. Assim, as ECHs requerem a modificacao do
método de admissao de chamadas.

A fim de avaliar este sistema, trés importantes topicos tém sido estudados

para analises de projetos:

e Determinacao dos hot spots, do tamanho e localizacao ideal da micro-

célula.

e Geréncia de recursos entre as camadas: Quantos canais devem ser aloca-
dos na micro/macro-célula ? E possivel usar as mesmas freqiiéncias nas

duas camadas 7

e Quando é vantajoso transferir um usuéario de uma camada para outra ?

Qual politica prové melhor QoS ?

Em sistemas GSM, por exemplo, medidas feitas pelos terminais moveis
utilizadas para determinar sua localizagao também sao utilizadas para auxiliar
na localizac¢do dos hot spots [8|.

Quanto ao gerenciamento de recursos entre as camadas, as principais ma-

neiras de se alocar o espectro entre as diferentes camadas sao:

e A banda é dividida entre as camadas e cada uma das camadas utiliza as
suas proprias freqiiéncias (divisao ortogonal). Neste caso, a divisdo pode

levar a uma perda de capacidade (trunking efficiency);

e Os diferentes tipos de células compartilham o espectro. As poténcias de
transmissao sao controladas de tal modo que o sistema possa apresentar

uma relagao C/I aceitavel;

e As diferentes camadas usam a mesma faixa do espectro, mas nao ao
mesmo tempo. Esta distribuicao dinamica é obtida por meio de uma

alocacao dindmica de canais entre as camadas.

Em [9] sdo testadas algumas distribui¢oes do espectro entre micro-células e
macro-células. Considerou-se um compartilhamento ortogonal (TDMA nas
duas camadas, em diferentes freqiiéncias) e um compartilhamento spread-
spectrum (TDMA em uma camada e CDMA na outra). Apos as comparagoes

concluiu-se que o spread-spectrum entre as camadas é possivel, mas apresenta
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baixa capacidade devido a grande interferéncia. A melhor estratégia é a de
se utilizar diferentes freqiiéncias para diferentes camadas. Baseado nisto, este

trabalho implementa o compartilhamento ortogonal.

3.1
Geréncias de Chamadas em Sistemas Celulares Hierarquizados

As principais referéncias de sistemas celulares hierarquizados propoem geral-
mente que os usuarios sejam alocados em uma determinada camada de acordo
com a sua velocidade visando minimizar o nimero de handoffs. Macro-células
devem acomodar terminais com alta mobilidade enquanto micro-células sao
mais adequadas para terminais com baixa mobilidade.

A fim de aumentar a eficiéncia do sistema todos os usuarios lentos sao ad-
mitidos, preferencialmente, nas micro-células. As macro-células admitem os
usuarios rapidos e os usuérios lentos que encontrarem as micro-células conges-
tionadas.

Nos chamados sistemas reversiveis, o usuario retorna para uma micro-célula
assim que houver disponibilidade de recursos na mesma. Ja nos sistemas nao-

reversiveis, nao ha o retorno do usuério para uma micro-célula.

3.1.1
Estratégia do Estouro

Nesta estratégia todas as chamadas sao alocadas nas micro-células. Os
usuarios que encontrarem as micro-células congestionada sao alocados nas
macro-células. Nao ha designacao de usuarios rapidos para as macro-células
nem a designacao de usuarios lentos para as micro-células. A figura 3.1 ilustra

esquematicamente a estratégia do estouro.

3.1.2
Estratégia da Velocidade

Os usuarios sao designados para os diferentes niveis de camadas, de acordo
com seu grupo de mobilidade. O objetivo desse critério é reduzir a taxa de
handoff, que esta diretamente relacionada & velocidade do usuario. A figura

3.2 ilustra esquematicamente a estratégia da velocidade.
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Macro-célula . ___ Macro-células

Handup por
congestionamento

Novas Chamadas
—»  Handoff entre
«— Micro-células

Micro-célula

Figura 3.1 Estratégia do Estouro

Novas Chamadas de
usuarios rapidos
i —————> Handoff entre

Macro-célula )
-~ Macro-células

Novas Chamadas de

usuarios lentos '

Figura 3.2 Estratégia da Velocidade

—»  Handoff entre

Micro-célula . )
«—— Micro-células

3.1.3
Estratégia Classica

O sistema multicamada cléssico pode ser visto como uma combinag¢ao das
estratégias do estouro e da velocidade. Os usuérios sao designados para as
diferentes camadas de acordo com a sua velocidade. Os usuarios lentos que
encontrarem as micro-células congestionada sao alocados nas macro-células.

A estratégia classica pode ser reversivel ou nao-reversivel. No caso rever-
sivel os usuérios lentos sao re-designados para as micro-células quando houver
liberacao de recursos na mesma. Espera-se que a estratégia reversivel utilize
mais eficientemente os recursos de radio do que a nao-reversivel, principalmente
quando uma macro-célula sobrepoe muitas micro-células. As figuras 3.3 e 3.4

ilustram esquematicamente a estratégia classica reversivel e nao-reversivel.
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Figura 3.3 Estratégia Classica Reversivel
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Figura 3.4 Estratégia Classica Nao-Reversivel
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3.2
Métodos para Estimativa de Velocidade do Mével

Um dos problemas tratados no estudo de sistemas celulares hierarquizados
é, justamente, a definicao do que sao usuarios rapidos e usuarios lentos. Nesta
secao serao apresentados alguns métodos utilizados para determinacgao destes
grupos de mobilidade.

Além de melhorar a cobertura, as ECHs podem oferecer servigos a usuarios
com diferentes mobilidades ou velocidades, lentos (pedestres por exemplo) ou
rapidos (como usuarios em veiculos). Esta velocidade determina em qual célula
serd admitido o usuério.

Como nao existe uma definicao exata relacionada a velocidade, as ope-
radoras determinam um limiar que diferencia os estados lento ou réapido e que

depende de alguns fatores, tais como:
e Funcao densidade de probabilidade da velocidade;
e Tempo para estabelecer uma chamada ou um handoff;
e Raio da célula.

Ao utilizar a aproximagao na qual méveis com baixa velocidade se alocam
nas micro-células enquanto os de alta velocidade se alocam nas macro-células,
a fim de reduzir a taxa de handoff, torna-se necesséaria uma estimativa segura
da velocidade do movel.

Existem alguns métodos para estimativa de velocidade que podem ser des-

critos, como seguem abaixo:

e Estimativa da freqiiéncia Doppler maxima através da analise da en-
voltoria do sinal recebido [10]. A freqiiéncia Doppler maxima relaciona-se

com a velocidade do movel através de (3.1):

Vv

fi=5 (3.1)

onde V ¢é a velocidade do mével com relagao a base e A o comprimento

de onda.

As figuras 3.5(a) e 3.5(b) abaixo mostram as envoltérias para um usuério
veicular trafegando a 60 km/h e para um usuério pedestre respectiva-
mente. A freqiiéncia de transmissao ¢ de 900MHz e a taxa de transmissao

¢ de 9600bps.

Este método pode apresentar inconsisténcias se o espectro do desvaneci-

mento tiver multiplos maximos locais [11].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116415/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0116415/CA

Métodos para Estimativa de Velocidade do Mével

aRMS)

Nivel de Sinal (dB em relagio
)

|
]
T

-20

34

aRMS)

|
o
T

,a
5
T
Nivel de Sinal (dB em relagdo
| )

Figura 3.5 Envoltéria Rayleigh para usuario veicular (a) e para usuario pedestre (b)

e Utilizagao de diversidade na recep¢ao. Kawabata et al. [12] relacionam a

taxa de troca de ramos de diversidade do receptor com o desvio Doppler

para um ambiente com desvanecimento de Rayleigh.

Supondo que um esquema de diversidade de dois ramos com sele¢ao do

sinal mais forte, esquematicamente ilustrado na figura 3.6, seja imple-

mentado:

31(t) —>» Escolhe
32(t) — | 0 maior

Figura 3.6 Diversidade na Recepcao

Definindo s1(t) e s2(t) como o nivel de sinal nos ramos 1 e 2 respectiva-

mente, e considerando s;(t) e so(t) mutuamente independentes,

P(s1(t) > so(t)) = P(s1(t) < sa(t)) = 1/2. (3.

Apo6s um intervalo 7, tem-se que:

P(si(t+7) > so(t+7)) = P(si(t +7) < so(t+7))=1/2. (3.

Com isso, a probabilidade que haja uma troca de ramos (Ppg) em um
intervalo 7 é igual a 1/2. O desvanecimento, modelado por Jakes, possui

fungao autocorrelagao dada por Jy(27 fy7), onde Jy é a fun¢ao de Bessel

2)

3)

de ordem zero que possui o seu primeiro nulo em 2.4, o nimero esperado

de troca de ramos num intervalo 7 é dado por:
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PBS . 1 27de

Nrpo — -
BS = T T 9794

= 1.3/, (3.4)

Como pode ser visto em (3.4), o ntimero de troca de ramos é proporcional
ao desvio Doppler. Sendo assim, a partir de (3.1) e (3.4) é possivel

estimar a velocidade do movel.

Este método, porém, é muito dependente das propriedades estatisticas

do desvanecimento, que nao sao conhecidas a priori [13].

Autocorrelacdo normalizada entre os valores dos sinais recebidos. E
sabido que a densidade espectral de poténcia de um sinal esté relacionada
com a fungao autocorrelagdo do mesmo [14]. Como o terminal em movi-
mento causa um espalhamento (desvio) Doppler na densidade espectral
de poténcia do sinal é possivel concluir que a anéalise da funcao auto-
correlacao destes sinais com desvanecimento pode ser um método eficaz

para estimar a velocidade do moével [11].

Assim, através dos passos a seguir é possivel chegar a uma estimativa da

velocidade.

Calculo da poténcia instantanea dos sinais recebidos;

— Filtragem das poténcias calculadas anteriormente para suprimir o

ruido fora de banda;

— Decimacao dos sinais filtrados para reducao da carga computa-

cional;

— (Calculo da funcao autocorrelagao do sinal decimado;

A velocidade do moével é estimada baseada na fungao autocorrelagao

normalizada no time slot TDMA.

Em [15] dois métodos para estimar a velocidade sdo apresentados. Os
dois baseiam-se em medicoes do tempo de estada do moével em uma célula
até mesmo enquanto esté inativo. O tempo de permanéncia é modelado
por uma variavel aleatéria exponencial de média igual a —, onde ¢; é um
parametro que depende do tipo de célula em que o usurio se encontra.
Dois estimadores s@o apresentados: o de maxima verossimilhanga (ML)

e o de minimo erro médio quadratico (MMSE) [16].

Para o estimador ML, a velocidade estimada a partir das tltimas n ob-

servacoes do tempo de estada do usuario é dada por:

R n
byr =7 (3.5)
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onde:

1
k=
IT= citi
Para o estimador MMSE, a velocidade é suposta uniforme entre a e b.
Sua estimativa a partir das tltimas n observagoes do tempo de estada

do usuario é dada por:

n+1 an-i—le—ka o bn—i—le—kb

UMMSE = m oy - ~
! ik “kb
k > e (n—0)Ik! an—ie—ke — pntie=kb)

(3.6)

onde:

1
k= ———
H?:l Cit

Utiliza-se um tempo residual de estada dentro da micro-célula depois
da chamada ter sido originada [17|. Ocorre um handoff nesta chamada
de uma micro-célula para uma macro-célula se o tempo decorrido for
menor do que um limiar 7, pré-estabelecido. Este método nao possui
grande precisao, devido ao desconhecimento da localizagao do moével no
instante da originacao de chamada. Moéveis lentos que originem chamadas
na borda de uma micro-célula podem ser designados erroneamente para

macro-células.

Outra estratégia que classifica os usuarios em rapidos ou lentos é o Power
Level Offset. Quando um moével entra na area de cobertura de uma dada
micro-célula, a ERB faz uma compensacao negativa do nivel de poténcia
do sinal recebido por ela deste mével fazendo com que a aproximacao do
movel diminua a compensacio. E oferecido ao mével um tempo limiar
T para que este compense a diminuicao da poténcia recebida pela ERB.
Se um movel originar uma chamada antes da expiragao deste limiar, ele
originara a conexao numa macro-célula, caso contrario, o movel originaré

a chamada numa micro-célula.

O movel rastreia o seu tempo de estada em uma micro-célula até mesmo
quando esta ocioso e a escolha da célula é baseada na estimativa da média
destes tempos de estada comparada com um limiar 7. Este método

apresenta bom desempenho porém tem implementagao complexa [18].

As amostras dos tempos de estada coletados formam uma seqiiéncia

aleatoria que depende de:

— Trajetoria de movimento do movel;

— Velocidade média do movel.
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Em [18] é apresentado um modelo simplificado de célula para obter a
densidade de probabilidade dos tempos de estada. O objetivo é comparar
o método que classifica os usuarios baseado no tempo residual e o método

que se baseia na média dos tempos de estada. O modelo consiste em:

— A célula ser considerada circular de raio R;
— Os usuarios estarem distribuidos uniformemente no sistema celular;

— A direcao de movimentagao do usuario ser uma variavel aleatoria

uniformemente distribuida de 0 a 2.

“ e

Figura 3.7 Modelo de Célula para Célculo do Tempo de Estada Residual

Seja uma chamada iniciada no ponto M da figura 3.7, com o mébvel
percorrendo uma distancia X e saindo da célula por um ponto B. Como
foi dito anteriormente, a dire¢ao de movimento do mével é uma varia-

vel aleatoria uniforme entre 0 e 27, entao pode-se determinar a fungao
densidade de probabilidade de X.

2 RZ—(g)2 para 0 < x < 2R
fx(z) = (3.7)

0 caso contrario

Assumindo que a velocidade de um movel é uma variavel aleatoria. V
com func¢ao densidade de probabilidade f(v), o tempo de estada no movel

na célula em que se originou a chamada é dado por: Tx = X/V.

Como Tx é funcao de X, a sua funcao densidade de probabilidade é
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facilmente determinada:

fro(t) = / " ol fx(to) fw)do

[e.e]

2R/t o o) 2
— /0 W—; R? — (EU) f(v)dv parat >0 (3.8)

Aplicando o valor esperado em (3.8), o tempo médio de estada é obtido

por:

P - "t (1)t

- [ /”*“ ;;;2 R (gv)? v

1 °°8R3
 SRE[2]
- TV (3.9)

Para o célculo do tempo de permanéncia em uma micro-célula qualquer
considera-se que o mével entra no ponto A, percorre uma distancia Y e

sail por um ponto B, conforme mostrado na figura 3.8.

Figura 3.8 Modelo de Célula para Calculo do Tempo de Estada

2 2 2 (3.10)

0 caso contrario

{10089 se — X <<

onde 6 é o angulo entre a normal do contorno da célula e a direcao de

movimento do movel.
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* _ UfV<U)
v ) = g7 (3.11)
wﬁ se 0 S Yy S 2R
fy(y) = (3.12)
0 caso contrario

Da mesma forma que (3.8),0 tempo de estada no movel na célula é dado
por: Ty = Y/V. Logo:

fro(t) = / "oy (1) fo (o)

/Oo Vit vf(v)d
= v
0 2R\/4R? — (tv)? E[V]

1 2R/t 'U3t

2RE[V] Jo VAR? — (tv)Qf(

Aplicando o valor esperado em (3.13), o tempo médio de estada é obtido

v)dv para t > 0 (3.13)

por:

E[Ty] = /Oootf;pydt

1 0o 2R/t V312

- SREV] /0 /0 T )
1 o TR?

= 2RE[V] /0 V(o) do
TR

= BV (3.14)

A partir dos valores de E[Tx] e E[Ty], [18] mostrou que a probabilidade
de classificacao errada dos usuérios utilizando o tempo residual é muito
maior do que utilizando as médias do tempo de permanéncia na célula.
Para um limiar V5 = 10km/h, os resultados mostram que se o movel
desloca-se a 6m/s, 26% dos usuérios sao designados erroneamente para a
macro-célula quando apenas o tempo residual é utilizado. Ja quando foi
utilizada a média das cinco ultimas amostras do tempo de permanéncia
na célula, obtidas enquanto o movel estava ocioso, nao houve erro de

classificagao.
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3.3
Particdo de Espectro em Estruturas Celulares Hierarquizadas

A particao do espectro consiste em dividir os canais, uma parte para as
micro-células e outra parte para as macro-células. Os objetivos da particao
do espectro sao minimizar o nimero de handoffs efetuados e assegurar para-
metros de qualidade de servigo, como por exemplo, a probabilidade de bloqueio
méxima de novas chamadas em cada uma das camadas. Esta particao torna-se
importante & medida em que aumentam a demanda por canais e a diversidade
entre os padroes de mobilidade dos usuérios.

A particao é realizavel em funcao de varios fatores, dentre os quais pode-se
destacar: a velocidade dos usuérios nas micro e macro-células, o nimero de
micro-células cobertas por uma macro-célula, a funcionalidade de cada camada
do sistema e a politica de prioridade de handoffs.

Para se obter uma particao 6tima que conduza a um aumento da eficiéncia
do sistema é necessario que se tenha uma classificagao 6tima dos usuarios.
Portanto, um conhecimento das caracteristicas estatisticas da velocidade dos
usuarios deve ser considerado em qualquer método de particao.

A designacao das tarefas a serem realizadas pelas micro-células ou pelas
macro-células é outro fator importante na particao, pois permite carregar as
camadas com mais ou menos trafego de acordo com as mesmas. Por exemplo, se
uma macro-célula é apenas um servidor de transbordo (estratégia do estouro),
isto implica um maior trafego para as micro-células, e portanto devem ser
disponibilizados mais canais para estas. Em contrapartida, mais canais devem
ser dados & uma macro-célula se ela tiver a funcao de aumentar a eficiéncia do
uso de recursos.

Quanto a politica de prioridade de handoffs, uma analise de sua influéncia

na particao 6tima pode ser encontrada no exemplo a seguir.

3.3.1
Exemplificando uma Particdo de Espectro

Em [19,20] foi analisado a particao do espectro para um sistema hierar-
quizado com duas camadas que utilizava a estratégia classica nao-reversivel. O
sistema possui um total de 20 canais. O fator de reuso para as duas camadas
foi estipulado em 7. A probabilidade de bloqueio maxima de novas chamadas
nas duas camadas ¢ de 2% e o limiar de velocidade Vj para selecao de camadas
¢ de 17m/s. Também é definido um limitante superior de velocidade Vi, a
partir do qual os usuarios nao podem mais ser cobertos pelas micro-células

pois o nimero de handoffs por unidade de tempo efetuados por esses usuarios
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é maior do que as micro-células podem acomodar. Neste exemplo V;, = V. A
funcao densidade de probabilidade da velocidade dos usuérios, em m/s, é dada

por :

(V) = { V/100 para 0 < V < 10 (3.15)

—V/100 +0.2 para 10 <V <20

No que tange a priorizar o procedimento de handoff duas situagoes foram
estudadas: NPS (non priority scheme, sem prioridade para handoff ) nas duas
camadas e RCS (reserved channel scheme, canal de guarda reservado para
handoff) nas duas camadas.

Quando o NPS foi utilizado nas duas camadas, a particao 6tima foi al-
cancado quando 7 canais foram oferecidos para as macro-células e 13 para as
micro-células (7,13). Esta partigdo foi considerada 6tima pois foi aquela que
conseguiu ofertar mais trafego sem violar as restricoes de probabilidade de
bloqueio. Outras combinagoes, como a (9,11) a (6,14) e a (5,15) nao violam
a restricao de probabilidade de bloqueio, mas para a distribui¢ao de veloci-
dades de usuérios em questao, oferecem menor capacidade de trafego devido
ao limitante superior de velocidade V7.

Quando o RCS foi utilizado nas duas camadas, com 1 canal de guarda
reservado para handoff em cada uma, a particao 6tima foi alcancada quando 8
canais foram oferecidos para as macro-células e 12 para as micro-células (8,12).
A explicacao para este aumento de canais para as macro-células esta no fato de
que como a taxa de falha de handoffs caiu nas micro-células, um ntimero maior
de novas chamadas de usuéarios lentos deve ser transbordado para as macro-
células. Isto, combinado com o fato de as macro-células também possuirem
1 canal de guarda aumenta a probabilidade de bloqueio nesta camada. Vale
ressaltar que o trafego méximo oferecido no caso RCS é menor do que no caso
NPS.

Para as simulagoes realizadas neste trabalho, foi adotado o esquema NPS
nas duas camadas e a implementacao de canais de guarda para handoffs foi

deixada como sugestao de trabalho futuro.
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