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Resumo

Neste trabalho o desempenho de redes celulares CDMA ( Code Division Multiple
Access) é obtido. Foi implementado um simulador de rede celular CDMA, onde
é avaliada a capacidade destes sistemas em termos do niimero médio de usudrios
por célula, levando-se em consideracdo a taxa de soft handoff, a taxa de bloqueio
bem como a taxa de queda de chamada, em fun¢io de vérios parametros, tais
como, taxa de chamadas, expoente de perda de propagacdo, parametros de soft

handoff. fator de atividade de voz, desvio padrao do sombreamento, etc,



Abstract

In order to obtain the performance of a CDMA (Code Division Multiple Access)
cellular network a simulator was realized. The performance was analyzed by the
mean number of ongoing calls per cell, the call blocking and dropping rates and
by the soft handoff rate as a function of the calling rate, path-loss exponent, soft

handoff parameters, voice activity factor, shadowing standart deviation, etc.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A raca humana sempre teve o desejo de se comunicar, mas dependendo das distincias,
obstaculos envolvidos, a quantidade de informacio a ser enviada, isto nao resultava em
uma tarefa muito facil. Desde tempos remotos o homem langa sinais de fumaca (sinais
visuais}, batuca em tambores (sinais sonoros), usa pombos-correio e cartas através de
mensageiros (informagdes escritas). O homem, incansavelmente, desdobra-se na tentativa
de alcangar um modelo ou sistema que permita uma comunicacio segura e rapida entre
o rementente e o distinatario. A evolugdo obtida nesta drea, desde aquele tempo em que
o homem tinha pouco mais que as maos e o seu engenho para se comunicar, foi muito
grande. Os sistemas de comunicagdes modernos sao uma consegiiéncia desta evolucio e o
homem prossegue na busca por sua utopia de comunicar-se com qualquer um, a qualquer
instante de tempo, em qualquer lugar do globo terrestre e ainda mais, de qualquer forma

(voz, dados, imagem).

Os sistemas radio-mével sdo mais um passo dado na diregio deste grandioso sonho,
pois este tipo de sistema nos possibilita mobilidade, ainda que restrita, e, que a cada
dia, estao se tornando mais eficientes e confidveis. Hoje em dia a utilizacio de sistemas
radio-movel estd largamente difundida. Muitos destes sistemas ainda operam de forma
analogica usando FDMA (Frequency Division Multiple Access) como tecnologia de acesso,

que acomoda os usuarios pelo fatiamento do espectro freqiiéncia disponivel. Devido ao
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saturamento do sistema entre outros motivos, esta ocorrendo uma rdpida migragao para
tecnologias que permitam acomodar um nimero maior de assinantes com uma gama cada
vez mais diversificada de servigos. Sistemas digitais foram eleitos como sendo os que
methor se adequam as novas necessidades. Dentre os métodos de acesso mais cotados.
temos o TDMA (T%me Division Multiple Access) que nao fatia o espectro, mas o cede
a cada usuario por breves periodos de tempo. Temos também um método de acesso

utilizando uma tecnologia que data dos meados de 1940 e que tinha uma utilizacio quase
que estritamente militar que € o CDMA (Code Division Multiple Access) onde o espectro

esta inteiramente disponivel por todo o tempo, sendo a separacao entre os usuarios feita
através de um “cédigo”. O CDMA promete uma série de vantagens em relagio aos
sisternas que utilizam técnicas analdgicas, tais como o AMPS (Advanced Mobile Phone
Service) e mesmo em relagao aos sistemas que usam técnicas digitais, mas que usam um

método de acesso diferente da divisdo por codigo.

Diante da atualidade do tema propos-se entdo um estudo do desempenho e comporta-
mento destes sistemas, no caso especifico um sistema rddio-mdével usando a tecnologia de
acesso CDMA, onde usudrios méveis sdo gerados uniformente dentro de uma drea circular
em torno de cada estagao radio base. Vdrios sido os pardmetros que podem ser configura-
dos em um ERB, tais como a poténcia alocada para o canal piloto, paging, sincronismo,
trafego direto, raio de cobertura, ganho da antena da ERB como também o padrio de
agrupamento (cluster) usado. Tudo isto inserido em um contexto onde diferentes valores
de sombreamento ¢ atividade de voz afetam diretamente o nimero médio de usudrios

suportados pelo sistema.

Analisar um sistema que leva em conta tantas varidveis ndo é uma tarefa muito sim-
ples. Dada a complexidade do tema, uma anélise puramente analitica é bastante dificil
e geralmente, quando obtida, serve para situagoes muito simplificadas e especificas, logo
a simulagao surge como uma poderosa ferramenta devido & sua flexibilidade e relativa
simplicidade. A flexibilidade da simulagdo possibilita que se analise o sistema, quando
varios parametros sao variados, quase que automaticamente, sem que haja necessidade

de se refazer todos os passos do desenvolvimento.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar e estudar o comportamento de uma rede celular CDMA,
em termos da taxa de queda de chamadas, controle de poténcia, taxa de bloqueto, “outage
probability” e taxa de soft handoff pela variagdo de alguns pardmetros tais como o desvio
padrdo do sombreamento, fator de atividade de voz, expoente de perda de propagacao

(usado no modelo de propagagao com decréscimo logaritmico com a distincia), taxa de

chegada de chamada e também dos parametros que balizam o processo de soft handoff.

A simulacao fol a ferramenta que se prestou a tal andlise.

1.3 Organizacao do trabalho
A dissertagao foi formulada em 8 capitulos a saber:

e Capitulo 1 - Introducgao.

¢ Capitulo 2 - Sistema Celular. Onde é feita uma revisio da nomen-
clatura e jargbes usados na drea de telefonia celular, sua histdria e carac-

teristicas.

e Capitulo 3 - Modelos de Propagacio. Onde é apresentado desde
o modelo de propagacdo mais simples, que é a propagagio no espaco
livre, até dois modelos mais elaborados que sdo o modelo de decréscimo
logaritmico com a distancia e o COST 231-Walfish-Tkegami. Também
sao apresentadas algumas distribuigdes estatisticas da envoltéria do sinal

recebido e também a defini¢iao de banda de coeréncia.

o Capitulo 4 - Miltiplo Acesso. Onde sao comentados os conceitos
de sistemas de banda larga e banda estreita. Sdo também estudados, ao
longo deste capitulo, sistemas por espalhamentos espectral além de al-
gumas importantes definicoes como margem contra interferéncia e ganho
de processamento. Miiltiplo acesso por divisdo por cédigo (CDMA) é

apresentado neste capitulo.
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s Capitulo 5 - 15-95. Este capitulo tem por objetivo descrever a norma
IS-95, norma esta que regulamenta o uso de CDMA como padrio de aces-
so para a telefonia mdvel dentro dos Estados Unidos, mas que também

fol adotada como padrao por indmeros paises.

¢ Capitulo 6 - Simulador de Rede Celular. Neste capitulo é descrito o
simulador usado para obter todos os graficos e resultados apresentados ao

longo deste trabalho. Sao descritos os passos que devem ser tomados para

que se obtenha os resultados desejados. Todos os parametros que servem
de entrada para o simulador de rede celular sao descritos detalhadamente

neste capitulo.

e Capitulo 7 - Resultados e Discussées. Onde sao apresentados e co-
mentados todos os resultados obtidos das simulagdes, em termos da taxas
de soft handoff, atividade de voz, desvio padrdo do sombreamento, mobil-
idade dos usudrios méveis, etc, com as mais diferentes configuracdes, tais
como, pardmetros que controlam o soft handoff, distribuigdo de usudrios,

perda de propagacao, etc.

e Capitulo 8 - Conclusdes. Onde sao feitos os comentdrios finais sobre

o trabalho e as sugestées para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistema Celular

2.1 Introducao

A primeira transmissao radio mével de sucesso data do final do século 18, quando Marconi
estabeleceu um radio enlace com uma distdncia de aproximadamente 29 km, entre uma
estagao terrena e um navio [1, 2]. Desta data em diante, sistemas méveis tem tido um
grande desenvolvimento. A utilidade de um sistema radio foi primeirarente reconhecida
pelos servigos de seguranca piiblica (departamento de policia, corpo de bombeiros, guardas
florestais e servicos governamentais), seguidos pelo setor privado (servicos de transporte,
taxis, companhias petroliferas, etc.). Estes primeiros sistemas consistiam de uma, estagdo
base, com seu transmissor e receptor montados no alto de uma montanha. A area de
cobertura era muito grande, do mesmo modo como hoje nos é oferecida a televisio por
radio difuséo.

Antes da segunda guerra mundial, os sistemas de ridio mével eram usados por milita-
res. Conseqientemente, a evolucao estava atrelada s necessidades e padrdes das forcas
armadas. Hoje, o que podemos ver é um quadro totalmente diferente, onde os detentores

da tecnologia radio mével estéo voltados para um mercado lucrativo de milhdes de ususrios

emn potencial.
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2.2 Nomenclatura celular

O conceito celular comegou a aparecer nos laboratérios Bell no final de 1940. Ao invés do
que anteriormente se usava, radio difusdo com transmissores de alta poténcia colocados
em altas elevagdes, transmitindo sinal para uma grande rea, este novo modelo faz uso
de transmissores de menor poténcia, cada um deles especialmente configurado para servir

somente uma pequena area chamada célule. Esta idéia introduziu um novo modelo para
as comunicagoes radio moéveis. Como exemplo, uma cidade do tamanho de Sio Paulo

seria dividida em um grande numero de pequenas células, cada qual equipada com um

transmissor de baixa poténcia.

Area de cobertura
de uma ERB

Estacao
Radio Base

./

Usuario Mével

Figura 2.1: Area de cobertura de uma Estacdo Radio Base (ERB)

2.2.1 Co-células e Células Adjacentes

Sdo chamadas de células adjacentes aquelas que possuem fronteira comum entre 81, e co-
células, células que usem o mesmo grupo de portadoras (3, 4]. Co-células devem ser posi-
cionadas suficientemente separadas para evitar ou tornar insignificante o que é chamado

de interferéncia co-canal.



2.2 Nomenclatura celular 7

2.2.2 Reuso de Frequéncia

O reuso de freqiéncia é uma técnica utilizada para se fazer um reaproveitamento dos
canais disponiveis para a transmissao. O reuso de freqiiéncia permite que as mesmas
freqiiéncias (canais) possam ser reutilizadas em diferentes células com grande distancia
entre si. Deste modo, o efeito da interferéncia entre usuarios de um mesmo canal se torna

pequeno. Este esquema € amplamente adotado em sistemas celulares.

Areade
sobreposicao

Figura 2.2: Sobreposi¢ao de células circulares

Se as antenas de transmissao das estactes rddio bases fossem omnidirecionais e a célula
estivesse absolutamente livre de obstaculos, a area de cobertura seria idealmente circular.
No entanto, ¢ formato geomeétrico escolhido para se representar a area de cobertura de
umna estacdo rddio base foi o hexagonal, como pode ser visto na Fig. 2.2. Este formato

pode ser repetido quantas vezes se queira, sem que ocorram 4reas de sobreposicao entre
as ERBs (melhor apresentacio estética da area de cobertura do sistema).

O conjunto de canais disponiveis em um sistema ¢ vinculado a um grupo de células
constituindo um agrupamento (“cluster”). O mesmo conjunto de canais somente pode
ser reutilizado em um agrupamento diferente. O mimero de células por agrupamento
determina o padrdo de reuso. Os padrdes mais comuns possuem 4, 7 e 12 células por

agrupamento. (Quanto menor o padrdo de repeticéo, maior sera o ndmero de canais por
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célula e assim, maior a capacidade do sistema. Por outro lado, menor é a distancia
entre co-células, fazendo com que cresca a interferéncia co-canal. Os canais de tadio
de um agrupamento devem ser distribuidos levando-se em consideracio a interferéncia

provocada por células adjacentes.

Uma maneira de se reduzir a interferéncia co-canal é a setorizagdo. Setorizar consiste
basicamente na substituicdo da antena omnidirecional por antenas direcionais. Usual-

mente sao usadas setorizagdes de 120 graus (3 setores dentro da mesma ERB) ou 60 graus

(6 setores por ERB).

Co-células

;
Células adjacentes
Figura 2.3: Reuso de [reqiiéncias em um sistema celular

O conceito de reuso de fregiiéncia em um sistema celular é ilustrado na Fig. 2.3.
Em cada célula, ilustrada como um hexigono, é utilizado um grupo de canais ridio
(freqiiéncias) onde células marcadas com o mesmo nimero possuem o mesmo grupo de

canais.

2.2.3 Taxa de Bloqueio e Queda de Chamada

Tanto a taxa de bloqueio quanto a taxa de queda de chamada sio parametros muito
importantes na avaliagio da qualidade de um sistema de telefonia. A taxa de blogueio
pode ser definida como a porcentagem de usudrios que tiveram suas chamadas blogqueadas
ao tentar acessar o sistema, ou seja, a porcentagem de usuarios que tentaram realizar uma

chamada mas ndo a conseguiram completar (total de usudrios bloqueados sobre o total de
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chamadas geradas no sistema}. Os fatores que podem provocar um bloqueio sao a falta
de um canal disponivel para a utilizacdo do sistema (sistema congestionado), a baixa
relacdo sinal/ruido, ou porque o usudrio se enconira em uma regidio que nao é atendida

por nenhuma ERB do sistema (regidgo de “sombra™).

A taxa de queda de chamada pode ser definida como sendo o percentual de usnarios
que apds terem suas chamadas completadas {usudrios que estdo em conversagao}, sao

desconectados do sistema (total de usudrios derrubados sobre o total de chamadas geradas

no sistema). Esta desconexdo pode ocorrer devido a um forte desvanecimento do sinal

{grande atenuacao por um perfodo suficientemente longo), baixa relagao sinal/ruido ou

devido ao fato de que este mével se encontra em uma regiac de sombra,

2.2.4 Hard, Soft e Softer Handoff

Nao € rara a situagdo em que um usuério se desloca para fora da 4rea de cobertura
de sua célula. Nestas situacées, é fundamental que a chamada em progresso nio seja
interrompida. Para tanto, é realizada uma troca de canal sem o auxilio do usuario movel,
ficando o processo transparente sob seus olhos. Esta mudanca de canal leva 0 nome de

hard handoff ou somente handof.

No caso de um sistema celular, usando CDMA como tecnologia de acesso, pode ocorrer
ainda o que chamamos de soft handoff, que também significa a saida de um usudrio de
uma ERB para outra, sé que agora permanecendo com a mesma portadora (canal). A
transicdo de uma ERB para outra é feita de forma suave. Primeiramente o usuério
averigila a possibilidade de mudanca para uma segunda ERB, entra em contato com esta,
e s6 entdo se desconecta da primeira estagio radio base. Convém definir a taza de soft
handoff como sendo o percentual de usudrios que estio se comunicando com mais de uma,

ERB simultaneamente.

Softer Handoff é nada mais do que a mudanca de um mével para um setor diferente

dentro da mesma ERB. Esta mudanca pode ocorrer tanto por um mecanismo de hard

handoff ou soft handoff.

Um bom algoritmo de handoff é muito importante, pois sdo freqilentes as quedas

de chamada e perda de informacio (principalmente quando o trafego for de dados) em
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sistemas FDMA durante a realizacio deste processo.



Capitulo 3

Modelos de propagacao

3.1 Introducao

Os sistemas de comunicagdes méveis foram levados a usar por¢des mais altas do espectro
de freqiéncia devido ao fato de que as bandas de freqiiéncia ainda disponiveis nio eram

adequadas para satisfazer a grande demanda por servicos de telefonia méveis.

Os usudrios méveis, como o préprio termo indica, estio livres para percorrer toda a
area de cobertura proporcionada por uma ERB, assim sendo, ocorre uma ampla variacio
na poténcia média do sinal. Como se ndo bastasse, este ainda sofre a influencia da
interferéncia co-canal, interferéncia de canais adjacentes e do ruido. Tudo isto contribuj

para uma degradacio da qualidade do sinal.

”

E por isto tudo que um bom modelo de predicio de cobertura deve ser usado na
otimizacdo da poténcia transmitida, melhorando assim a relacdo sinal-ruido. Consideran-
do um sistema CDMA, isto ird possibilitar um aumento no ndmero médio de usudrios (5]
e na qualidade do sinal.

A propagagdo de poténcia em um ambiente radio mével é fortemnente influenciado por
varios fatores, tais como, o relevo natural e artificial da regido, a freqiéncia utilizada,

altura das antenas, etc. Uma caracterizacio precisa da variagao da poténcia do sinal é,

sem duvida nenhuma, uma tarefa muito dificil.

Uma medida de interesse no estudo de radio propagacio é a perda de propagagao I,
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definida como a relacio entre a poténcia transmitida P, e a poténcia recebida P, que

geralmente € expressa em dB como

P,
L =10log;o! = 101log,, Ff dB (3.1)

3.2 Propagacao no espaco livre

A condigao de propagacdo no espaco livre representa uma situacio ideal, caracterizada
pela propagagdo com visada direta entre o transmissor e o receptor, no qual o fenémeno
de propagacao é basicamente afetado pela distancia d entre o transmissor e o receptor e
pelo comprimento de onda A da onda eletromagnética. Em tais condigdes, a relacdo entre
a poténcia recebida P, e a poténcia transmitida P, é dada pela formula de transmissio

no espago livre de Friis,

P, A2

onde Gy e (7, sao os ganhos das antenas de transmissio e recepgao, respectivamente,
Usando a relacio A = ¢/ f, onde ¢ é a velocidade da luz no ar (€= 2998%10® m/s) e f é

a freqiéncia de operacio, a perda de propagacao em decibéis é dado por
L =20logyo f + 20logyo d — 101og,o GG, + 32,442 dB (3.3)

onde f ¢ dado em MHz e d em km. Para antenas 1sotrépicas (Gy=G,=1), o coeficiente

de perda de propaga¢io em decibéis é igual a

L = 20log,, f + 20log,, d + 32,442 dB (3.4)

A taxa de decréscimo da perda de propagacio com a distincia ou frequéncia neste
modelo é de 20 dB/década ou de 6 dB/oitava. Apesar de descrever uma condigio de
propagacdo ideal, este modelo pode ser usado com precisdo em sistemas de comunicacoes

via satélite e também em enlaces de radio de curta distancia com visada direta.
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3.3 Decréscimo logaritmico com a distancia

Ambos, modelos de propagagdo tedricos e empiricos, indicam que a poténcia média do
sinal recebido em dB decresce logaritmicamente com a distincia, tanto para ambientes
externos quanto para ambientes internos. A perda de percurso em larga escala, para
qualquer distdncia entre o receptor e o transmissor, é expressa como funcao desta distincia

usando-se um expoente de perda de percurso, ou seja,

AP
1) = (o) () (3.5)
0
ou expresso em dB como
: d
L{d) = L(dp) + 108 log,, (-&—0—) dB (3.6)

onde /5 é o expoente de perda de propagacio, o qual indica a taxa de crescimento da perda
de propagagio com aumento da distancia, dy é uma referéncia fixa, préxima ao transmis-
sor, onde é conhecida a poténcia do sinal I(dp), mas esta também pode ser calculada com
em 3.7, que ¢ exatamente a [érmula para o cilculo da perda de propagacio no espaco

livre.

i(do) = GLG, (é—%)z (3.7)

Quando tragadas as curvas das equacbes 3.5 e 3.6 emn uma escala log-log, a perda de
propagagao € representada por uma linha reta com inclinacio igual a 108 dB /década.
O valor de 8 depende do ambiente em que o sistema esteja operando. Por exemplo, no

espago livre 3 é igual a 2 e para ambientes externos 3 < 8 < 5.

E muito importante escolher um valor de § que traduza bem o tipo de ambiente em
que esta ocorrendo a propagagao. A distincia de referéncia d, deve sempre estar no caipo
distante da antena para que os efeitos dos campos proximos nio alterem a referéncia da
perda de propagacio. Em uma célula com grande érea de cobertura, distancias da ordem
de 100 < d, < 1000 m sdao normalmente usadas e, em microcelulas, distancias da ordem
de 10 < d, < 100 m. A perda de propagacio de referéncia L{dy) é calculada usando-se

a férmula de propagagio no espaco livre dada por (3.3), ou através de medidas 3 uma
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distancia dy do transmissor. A Tab. 3.3 mostra valores tipicos do expoente de perda de

percurso obtidos em varios ambientes.

Ambiente Expoente de perda de percurso 3
Espago livre 2
Area urbana 2,7a35
Area urbana com sombreamento Jaj
Dentro de prédios (com linha de visada) 1,6alg
Dentro de prédios {sem linha de visada) 4ab

Tabela 3.1: Expoentes tipicos de perda de percurso

3.4 COST 231-Walfish-Tkegami

Este modelo de propagagao trata da perda de percurso em caminhos obstruidos por prédios
e da perda que ocorre em vales formados por prédios de ambos os lados [6]. Este modelo
foi desenvolvido para os casos em que ha visada direta entre o transmissor e o receptor
e a partir da combinagao dos modelos desenvolvidos por Walfish e Bertoni [7] e lkegami

[8], para a situagdo em que o caminho encontra-se obstruido.

Este modelo pode ser aplicado para grandes, médias, pequenas ou micro células com
parametros dados na Tab. 3.2, onde f é a freqliéncia de operagao do sistema, k; é a altura

da antena da estacdo radio base e h, é a altura da antena do receptor mével.

800 < f < 2000 MHz
4 < h £ 50 m
1 < h < 3 m
002 < d < 5 km

Tabela 3.2: Alcance dos parametros do modelo de propagacio COST-231
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3.4.1 Com visada direta

Neste caso. a perda de propagacio ¢ dada por

L = 26log, d + 20logy, f + 42,6 dB (3.8)

onde d > 0,02 km e f é dada em MHz.

3.4.2 Sem visada direta

Neste caso, quando ha obstrucdo do caminho entre o receptor e o transmissor, o modelo
de propagacio leva em consideragdo os seguintes parametros: altura meédia dos prédios
na regido ks, largura da rua r,, distdncia média entre os prédios dy e a orientagao da
rua relativa a reta de visada direta entre a ERB e o mdvel, , com hs, ry e dp dados em
metros e © em graus.

Antena da ERB
Rt Bt

ht

Edificios

Figura 3.1: Parametros relativos ao modelo COST 231

A perda de propagagio total L, em decibéis, é composta de trés termos; perda de
propagacio no espago livre Ly, perda de propagacao por difragao e espalhamento ocorridos
no topo de casas e edificios Lp, e a perda devido aos mais diversos cenarios encontrados

no decorrer do caminho entre o transmissor e o receptor Lg. Deste modo temos,

L=Lg+Lp+Ls (3.9)
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A perda de propagacdo no espaco livre é fornecida por (3.3). A perda de propagacio

ocorrida por difragio e espalhamento no topo das casas e edificios é dada por,

Lp = —16,9 — 10log,qrw + 10log,, f + 20log,o (hy — b, ) + L., (3.10)
onde
L, = =10+ 0,3548¢ 0° < ¢ < 35°
L,=25+0,075p-35) 35° < ¢ < 5
L,=4+0,114(¢ - 55) 55 < o< 90°

Se Lp < 0, Lp ¢ assumido como sendo zero. A perda de propagacio devido a multiplos

cenarios Ls ¢ dado por

e .
Antena da ERB

o Usudrio mével

__._.;.':.“.“.;_'_;..

Edificio

~

I

I

1

1

H

H

H

H

H

i

1
,’\:\ N

I -

i

e i i e b e e

Angulo formado entre
a linha de visada direta e
a diregdo percorrida pelo mével

Figura 3.2: f\ngulo formado entre a linha de visada direta entre o transmissor e o receptor

mével e a direcao percorrida por este

Ls = —18logyo (1 + he — hy) — Ologyo dp + ko + kalog,o d + kg logyo f (3.11)

onde o primeiro termo apds a igualdade deve ser considerado zero se &y, — iy <0 e
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k&”ﬂ54 ht'—hb>0
kaﬂ5§~0,8(ht—hb) dz(],Seht—hbSO
ko = 54 — 1,6(h — hy)d d<0,5€h;—hy <0
by =18 he —hy > 0
ht - J’Zb
k‘d:18w~§.5( ) By = hy <0
by,

kf=—4+0, 7(5%« — 1) Para cidades de porte mediano e
centros urbanos com densidade

moderada de arvores.

ky=—4-+ 1,5(«@% - 1) Para centros metropolitanos.

3.5 Distribuicoes estatisticas da envoltoria recebida

Os modelos de perda de percurso nos fornecem o valor médio da poténcia do sinal recebido
como funcdo dos parametros gue mais fortemente influenciam a propagacao do sinal no
canal radio. Contudo, existe um numero incontavel de variaveis que produzem incerteza
em torno do seu valor médio. Os mais diferentes tipos de obstrugdes podem provocar
atenuacao, difragao, reflexdo ou espalhamento do sinal. Lembrando sempre que entre
o transmissor e o receptor existemn uma infinidade de obstaculos, portanto, é invidvel ou
mesmo impossivel levar em consideragao todos os fenémenos que influenciam a propagacio
de um sinal em um enlace radio, assim, a flutuagio do sinal recebido é analisada sob uma

hase estatistica.

A flutuacdo aleatéria do nivel do sinal ¢ conhecida como desvanecimento ou fading.
Existem dois tipos de desvanecimento; (1) desvanecimento de larga escala ou lento e (2)
desvanecimento de pequena escala ou rdpido. O desvanecimento lento esta relacionado
com a variacdo do nivel médio do sinal em uma area devido ao sombreamento, enquanto
que associa-se a0 desvanecimento rapido a variagao do nivel médio do sinal local devido

aos multiplos percursos.
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3.6 DBanda de coeréncia

Considere um sinal rddio qualquer com uma dada banda propagando-se em um ambi-
ente radio moével. Devido aos efeitos dos multiplos percursos, as diversas componentes
deste sinal irdo alcancar o destino (no caso, uma estacdo movel) com diferentes atra-
so0s. A maxima separa¢io em freqiiéncia para que dois tons ainda sejam considerados

correlacionados em freqiiéncia é chamada de banda de coeréncia.

Banda de coeréncia é uma medida estatistica da faixa de {reqiéncia sobre a qual o

!, Desta forma, duas sendides, por

canal pode ser considerado aproximadamente plano
exermnplo, com separagio de freqiiéncia maior do que a banda de coeréncia do canal serio

afetadas diferentemente pelo mesmo.

O canal é dito “nao seletivo em freqiliéncia” ou plano, quando a banda da informagdo
que por ele trafega for substancialmente menor do que a banda de coeréncia, caso con-

trario, o canal serd dito “seletivo em freqiiencia”.
¥

IE descrito a seguir algumas distribui¢des gque melhor caracterizam a variagao da en-
voltéria do sinal recebido. Todas estas distribuigdes mostraram-se em comunhdo com

dados obtidos em medidas de campo.

3.6.1 Distribuicao Lognormal

A distribuicao lognormal descreve a variagdo em larga escala da envoltdria do sinal rece-
bide, devido ao sombreamento provocado por cbstrugoes tais como montanhas, edificios,

e outros. A funcdo densidade de probabilidade correspondente é dada por

. 1 1 h}y—m;ogY] .
f(y) - \/ﬂglagyexp[ 9 ( Tlog (3143)

onde my,, ¢ a média logaritmica e 0y, é seu desvio padrdo logaritmico. A média em dB
e o desvio padrdo em dB estdo relacionados com a média logaritmica e o desvio padrao

logaritmico, respectivamente, pelas seguintes expressoes,

U canal é considerado plano quando as componentes de {reqiiéncia que por ele trafegam sio, apro-
ximadamente, amplificadas cu atenuadas da mesma forma, sofrendo também um igual desvio linear de

fase.
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10
MdB = Miog Inl1d

10

Tip = Ulogm

O sombreamente ¢ modelado na literatura por uma varidvel lognormal de média 0 dB

e desvio padrao de 8 dB.

3.6.2 Distribuicao Rayleigh

A distribuicao Rayleigh descreve a variagao em peqguena escala da envoltéria do sinal
recebido, em um ambiente de propagagao com maultiplos percursos onde é assumido que a
onda eletromagnética espalhada possui uma distribui¢do uniforme em torno do receptor,
ou seja, ndo existe linha de visada. A funcao densidade de probabilidade correspondente
é dada por

flr) = Lemp<mi> (3.13)

onde r € a envoltéria do sinal e o2 é a varidncia do mesmo.

3.6.3 Distribuicao Rice

A distribuicdo Rice descreve a variagao em pequena escala da envoltéria do sinal recebido,
em um ambiente de propagagio com multiplos percursos, onde existe uma linha de visada

entre o transmissor e o receptor. A funcdo densidade de probabilidade correspondente é

Hr) = Le:ﬁp(—rz hi az)ﬂ) (ﬁ) (3.14)

2 2 p;
oo 207 o

:
onde r é a envoltéria do sinal, @*/2 é a poténcia da onda recebida na linha de visada, o?

dada por

é a poténcia da correspondente difusa e

1

Ig(w) = 5;?

2
f exp(z cos §)df
0

€ a funcido de Bessel modificada de ordem zero. Note que se fizermos a = 0 em (3.14) a

distribuicao Rice se torna uma distribuicio Ravleigh.



Capitulo 4

Miltiplo Acesso

4.1 Imtroducao

Como bem sabemos, o espectro de freqiiéncia é um recurso limitado (se pensarmos em
termos da tecnologia disponivel para usa-lo), portanto, devemos utiliza-lo da forma mais
eficiente possivel. Para que isto seja possivel, devemos considerar os diversos esquemas
de multiplo acesso. HEstes permitem que varios usuarios moveis possam compartilhar

simultaneamente o espectro de freqiencia disponivel.

Existem basicamente trés métodos de acesso, classificados de acordo com a maneira
usada para implementa-los (freqliéncia, tempo, codigo):
e Miiltiplo acesso por divisdo em freqiiéncia (FDMA?)

» Miltiplo acesso por divisido no tempo (TDMA?)
o Miiltiplo acesso por divisio em codigo (CDMA®)

Sistemas FDMA fazem uso de pequenas porgoes da banda total disponivel para a
transmissao durante todo o tempo, enquanto que sistemas que empregam TDMA como
tecnologia de acesso, permitem que um transmissor faga uso de toda a banda disponivel
para a transmissdo por um pequenoc intervalo de tempo. Por outro lado, CDMA permite
que todos os transmissores tenham acesso ao canal simultaneamente usando toda a banda

disponivel ao mesmo fempo.

! Frequency-division multiple access
Time-division multiple access

3(“1\(19_.!‘]';‘1’;‘:;0“\?’1 m!lif;hiﬂ arreaa
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Cédigo

Canal 3

Canal 2

{anall

i

Canal N

Freqgiiéncia

Tempo

{a) FDMA

Freqiiéncia

r Codigo
Tempo
{b) TDMA
Canat N
Canal 3
Canat 2 ’ -
Canal 1 Fregiiéncia
Tempo
{c] CDMA

Figura 4.1: Maneira como as diferentes técnicas de acesso fazem uso do espectro disponivel

A Fig. 4.1 ilustra o modo como os trés tipos de acesso compartilham o recurso es-
pectral. Na primeira, que trata dos sistemas FDMA, vé-se que o espectro ¢ dividido em
pequenas fatias e estas séo atribuidas a cada usudrio, por todo o tempo de uso. Na se-
gunda, que trata de TDMA, o canal é usado por um determinado nimero de usuarios,
mas cada usuario sé transmite no seu intervalo temporal especifico. Na terceira e ultima,

relativa aos sistemas CDMA, vemos que o espectro é compartilhado por todos durante

todo o tempo, sendo a diferenciacio realizada através das seqiiéncias espalhadoras.

4.2 Duplexing

Em um sistema de comunicagdes méveis, € desejavel que um usuario movel esteja apto

a enviar e receber informacdes simultaneamente da estagao radio base. Por exemplo, no
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sisterna telefénico convencional (rede telefénica fixa), € possivel falar e ouvir ao mesmo
tempo, e este efeito € chamado duplezing [9]. Duplexing pode ser realizado usando-se
técnicas no dominio da freqiiéncia ou do tempo. Caso seja em freqliéncia, chamaremos de

Frequency Division Duplezing (FDD), caso no tempo, Time Division Duplering (TDD).

Canal Canal
Reverso Direto
Salto em Fregiiéncia
freqiiéncia
(a)
Canal Canal
Reverso Direto
Salto no
Tempo
tempo

(b)

Figura 4.2: {a) Esquema de transmissdo FDD, (b) Esquema de transmissao TDD

FDD faz uso de duas bandas de freqiiéncia distintas para cada usudrio. A banda de
freqiiéncia usada para o trifego proveniente da ERB com destino ao moével é chamada
de canal direto enquanto que a banda usada para o trafego proveniente do movel com
destino & ERB é chamada de canal reverso. TDD por sua vez, faz uso do tempo ao invés
da freqliéncia para a separaciao entre os canails reverso e direto. Se a separacao temporal
entre o canal direto e o reverso for pequena, entdo a transmissdo e recepgao parecem

simultaneas sob o ponto de vista do usuario.

4.3 Arquiteturas de banda larga e banda estreita

4.3.1 Arquitetura de banda estreita

Podemos definir sisternas de banda estreita como sendo aqueles que fazem uso de uma
largura de banda préxima a minima necessaria para a transmissao da informacao. Em
sistemas de multiplo acesso de banda estreita, o espectro de ridio disponivel é dividido

em um grande numero de canais de banda estreita. Geralmente estes canais operam em
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FDD. Para que a interferéncia entre o canal direto e reverso seja minimizada, a separacao
em {reqiiéncia é feita tdo grande quanto possivel dentro do espectro disponivel, o que
torna os duplezers mais baratos e permitem que a mesma antena seja usada na recepgao
e na transmissio. No FDMA de banda estreita, somente um canal é atribuido a cada
usudrio, o qual nao ¢é compartilhado por mais ninguém nas vizinhangas, e se FDD for

usado, o sistema é chamado de FDMA/TFDD.

Canais de banda estreita sao geralmente associados a sistemas de grande capacidade?,
mas muitas vezes com baixa qualidade de transmissao. Muito tempo e investimento tem

sido gastos na pesquisa de modulagoes com o objetivo de se reduzir a banda ocupada
pelo canal e ainda assim, manter uma qualidade de voz aceitivel. Mais ainda, filtros
estreitos ¢ abruptos sdo necessérios em equipamentos de radio FDMA para se minimizar
interferéncia de canais adjacentes. Isso contribui para um substancial aumento do custo

dos equipamentos.

Uma caracteristica de sistemnas de banda estreita, ou seja, sistemas FDMA, é a ex-
isténcia de uma probabilidade de bloqueio bem definida devido ao fato que o esfabeleci-
mento de uma chamada é baseado na disponibilidade de um canal. Uma vez que todos
os canais estejam sendo usados, novas chamadas serao bloqueadas. Nao podemos nos

esquecer que todos os sistemas possuem uma probabilidade de bloqueio nao nula.

4.3.2 Arquitetura de banda larga

Podemos definir sistemas de banda larga como sendo aqueles que fazem uso de uma largura
de banda muito maior do que a minima necessaria para a transmissao da informacao. A
grande vantagem dos sisternas de banda larga é que a banda usada para a transmissao pode

exceder a banda de coeréncia fazendo com que o sinal sofra um desvanecimento seletivo.

Isto significa que porgoes das freqiiéncias que compdem o sinal serdo afetadas diferente-
mente pelo desvanecimento. O desvanecimento é um fendmeno que freqientemente pode
atenuar (20-40 dB) a intensidade do sinal em sistemas de banda estreita. O espalhamento
do sinal por toda a banda disponivel para a transmissio, em sistemas de banda larga,

contribul para minimizar seus efeitos, assim, este tipo de diversidade provoca um efeito

4Quanto mais estreito for o canal, maior o nimero de canais acomodados dentro de uma mesma banda.
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mais ameno do desvanecimento [10].

Em sistemas de banda larga, a densidade espectral de poténcia transmitida é baixa
em todo o especiro dentro da banda disponivel para transmissao, devido ao fato do sinal
ter sido espalhado em uma larga banda. Desse modo a densidade espectral do sinal
transmitido é muito menor do que de qualquer sinal transmitido convencionalmente (sem

usar espalhamento espectral).

4.4 Sistemas com espalhamento espectral

Todos os sisternas de transmissao ou modulagdo possuem uma caracteristica propria, que
inclw nao somente a freqiéncia na qual o sinal € transmitido, mas também a banda que

este sinal ocupa quando modulado pela forma de onda do sinal desejado.

Literalmente, sistemas com espalhamento espectral sao aqueles que possuem o sinal
transmitido espalhado sobre uma grande banda de {regiiéncia, de fato, muito maior que
a menor banda necessaria para que a mesma quantidade de informagdo seja transmitida.
Como exemplo temos o sinal de voz que pode ser transinitido, usando-se modulagao em
amplitude, em uma banda duas vezes maior que a banda do proprio sinal. Um sistema
com espalhamento espectral, por outro lado, faz com que um sinal em banda bésica (canal
de voz) com largura de banda de alguns klz, seja distribuido sobre uma banda que pode

ser de alguns MHz.

A base da tecnologia de espalhamento espectral é expressa por C. E. Shannon na forma

da capacidade de um canal AWGN como dada a seguir,
CwWIO'(1+§—> (4.1
- 32 N L )
onde C' é a capacidade do canal em bits/s, W é a largura da banda em Hertz, N é a

poténcia do ruido e por ultimo, S é a poténcia do sinal.

A eq. (4.1) nos mostra a relagao entre a habilidade do canal em transmitir informacao
sem erro, comparada com a relacio sinal ruido existente no canal e também com a banda

usada para se transmitir esta informagdo. Sendo (' a taxa de transmissao de informagao
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desejada e mudando-se de base, podemos escrever que:

d

S
¢ = 1.44W10g8(l + f—\?) (4.2)

para pequenas relagdes sinal/ruido (S/N < 0,1) e fazendo-se uso da série logaritmica [12]

o (145)=5 5 HET G - (rd e
U TN)T N T T3\ i\ o Ut R
temos que
S
N

o que nos leva a concluir que, para uma baixa relacao sinal ruido, podemos ter uma

C=14=W,

grande taxa de informacdo aumentando-se a largura de banda usada para a transmissio
da informacao. Por exemplo, se fizermos um sistema operar em um enlace no qual a
interferencia ¢ 100 vezes maior do que o sinal, e sua taxa de transmissao for de 3 kbits/s

(kbps}, entdo esta informacdo deve ser transmifida em uma banda de

3000 x 100
1,44

=208 kHz

O modo mais comum de “espalharmos” a banda de um sinal é adicionando-se ao sinal
de informacio um cédigo cujo inverso do perfodo de chip seja igual a banda desejada. E
claro que a informagdo a ser enviada deve estar em uma forma digital, porque a adicio
a uma seqiiéncia cédigo envolve uma soma médulo 2 a um cédigo binario. Portanto, um
sistema com espalhamento espectral deve obedecer dois critérios: (1) A largura da banda
de transmisséo deve ser muito maior do que a banda ou a taxa de informacao a ser enviada
e (2) alguma funcio diferente da informacio a ser enviada é empregada para determinar

a largura de banda modulada resultante.

Esta ¢ a esséncia da comunicagdo com espalhamento espectral, ou seja, a arte de

expandir a banda de um sinal, transmitir este sinal com banda expandida e recuperar
o sinal desejado, realocando-o em sua banda original. Mais ainda, isto é feito com o
proposito de permitir que o sistema envie informagio livre de erros em um ambiente com

interferéncia.

Em um mundo com uma limitada quantidade de freqliéncia disponivel para satisfazer
a sempre crescente demanda, sejam elas destinadas a aplicacdes militares ou comerciais,

a questdo que vem a mente é, por que devem ser consideradas viaveis as técnicas de
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espalhamento espectral? Algumas das propriedades do espalhamento espectral [13] que

ajudam a responder esta questao sao as seguintes:

1. Capacidade de enderecamento seletivo.
2. Rejeigao de interferéncia, seja ela intencional ou nao.
3. Permite o acesso multiplo por divisao por codigo.

4. Balxa probabilidade de interceptacdo ao transmitir o sinal desejado com uma baixa
densidade espectral de poténcia, “escondendo-0”, e assim, tornando-o dificil de ser
detectado na presenca do ruido de fundo por um ouvinte nao desejado.

Obtencao de alta resolucio nas medidas de atraso de tempo e velocidade em radares
e navegacao.

s §

Estas propriedades sido decorrentes das seqiiéncias codigos usadas e da largura de
banda do sinal. Surge também, como propriedade resultante do cédigo empregado, a
protecio do sinal contra ouvintes nao desejados. Isto porque um usuaric ou um grupo
deles, podem estar em conversagao usando uma determinada seqiiéncia ¢édigo enquanto
que os demais usudrios estarao usando outras seqiéncias diferentes e com baixa correlagao
entre elas, o que permite que o receptor possa decodificar corretamente a mensagem a ele
destinada. O sistema nao se torna totalmente seguro, mas um considerivel esforco tera

que ser feito para se decodificar o sinal, inibindo assim, atitudes desta natureza.

4.5 Ganho de Processamento e Margem contra In-

terferéncia

O pardmetro mais comum na descricdo ou especificagdo de um sistema com espectro
espalhado é o seu “ganho de processamento”. Ganho de processamento é uma quantidade
que pode ser facilmente obtida dada a banda de transmissdo do sistema e a taxa de
informacao usada. Na secao 4.4, a férmula de capacidade de canal de Shannon nos mostra
que uma informagao pode ser transmitida livre de erros para um baixa relacao sinal/ruido
se empregarmos algum método que aumente a largura de banda de transmissao. O ganho
de processamento produzido pelo processo de expansdo e contragio da banda do sinal é

igual a relagdo entre a banda usada para transmiti-lo e a banda de informacao, ou seja,



4.6 Acesso Multiplo por Divisao por Cdédigo - CDMA 27

. W :
Gy = T (4.3)

Um sistema em espalhamento espectral obtém seu ganho de processamento em uma
operagao seqiencial de expanséo e contragao da largura de banda do sinal. Os sinais
espalhados espectralmente sao multiplicados pela seqliencia cédigo no receptor. Quando
a seqfiéncia codigo do receptor for igual a seqiiéneia cddigo usada na transmissio, o sinal

desejado retorna a ocupar a banda original, enquanto que outros sinais sao espalhados pela

referencia local. Um filtro entao rejeita tudo o que esta fora da banda do sinal desejado
(ruido atmosférico, ruido térmico, interferéncia, etc.}. A diferenca entre a relagao sinal
ruido na salda e na entrada do receptor, € conhecida como seu ganho de processamento.
Como exemplo, um sistema com relagao sinal interferéncia na entrada igual a -12 dB e

uma relagao sinal ruido na saida igual a 10 dB, possui um ganho de processamento igual

a 22 dB.

Porém, isto nao significa que um sistema pode operar quando envolto por uma inter-
feréncia com poténcia malor do que a poténcia do sinal desejado, de um montante igual
a seu ganho de processamento. Para sanarmos esta questdo, outro termo deve ser apre-
sentado. Este termo expressa a capacidade de um sistema em operar em tais ambientes
hostis, ¢ é conhecido como “margem contra interferéncia”. Margem contra interferéncia

é justamente a relagio interferéncia/sinal na entrada do sistema e é dada por,
Mp=G (5) (4.4)
I=tgp = {52 LN
N satda
onde (S/N )40 € a relagdo sinal ruido na saida do sistema.

Por exemplo, um sistema com 22 dB de ganho de processamento, com uma relacio
sinal ruido na saida igual a 10 dB, tera uma margem contra interferéncia de 12 dB, ou

seja, € esperado que o sistema funcione bem com um nivel de interferéncia de até 12 dB

acima do nivel do sinal desejado.

4.6 Acesso Miltiplo por Divisao por Cédigo - CDMA

E esperado um drastico aumento do nimero de assinantes celulares méveis ao redor do
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mundo, de 18,2 milhées em 1997 para 400 milhdes em 2001. Portanto, é necessiria uma
tecnologia que possibilite maximizar o uso das limitadas bandas de freqgiiéncia disponiveis,

com o objetivo de acomodar a rapida e sempre crescente demanda por servicos celulares.

Os assinantes estdo cada vez mais exigentes por novos servigos em multimidia, os quais
incluem além de voz, dados e imagens. Em alguns casos necessita-se de comunicagoes via
satélife. Isto requer uma tecnologia em comunicagdes que sirva de base para a préxima

geracdo em telecomunicagoes e possibilite uma enorme variedade de servigos avancados.

Até agora, varios sistemas de comunicagoes méveis foram adotados em diferentes
nagbes e regioes geograficas, mas o que se nota atualmente é um esfor¢o global para
se unificar estes diferentes sistemas. Como resultado, hd a necessidade de se selecionar
uma tecnologia que tenha um grande potencial, para que esta seja considerada o padrio

para a telefonia movel do século 21,

Na avancada era da informagao que em breve nos espera, a “forga” de uma nagio
dependera de sua infraestrutura de comunicagoes. As tecnologias de telecomunicacoes
sao pontos chave no processo de maximizacdo das capacidades de comunicacio de um
pais. As nagoes dependem de uma tecnologia avancada de baixo custo, grande potencial e
alta eficiéncia, como suporte para um sofisticado sistema de telecomunicagao global para

o proximo século. O CDMA pode ser este padréo.

Multiplo acesso por divisdo por cédigo (CDMA) é um método de acesso onde todos
08 usuarios estao habilitados a transmitir simultaneamente, operam na mesma freqiiéncia
norminal e usam toda a banda disponivel para o sistema. Uma das principais carac-
teristicas do CDMA ¢é que pouca coordenagio dinamica é necessaria, oposto dos sistemas
que usam FDMA e TDMA, onde é critico o gerenciamento das freqiiéncias e do tempo,

respectivamente [14].

O CDMA ¢ uma aplicacio das técnicas de espalhamento espectral. Ele pode ser clas-
sificado como um tipo de Acesso Miltiplo por Espalhamento Espectral (Spread Spectrum
Multiple Access ou SSMA). Outros menbros desta familia sio o FHMA (Frequency Hopped
Multiple Access), o THMA (Time Hopped Multiple Access), e sistemas usando técnicas
hibridas que ndo serdo abordadas neste trabalho (Na verdade, o sistema padronizado na

I5-95 € um sistema hibrido FDMA/CDMA onde a banda total disponivel de 12,5 MHz é



4.6 Acesso Multiplo por Divisao por Cédigo - CDMA 29

dividida em sub-bandas de 1,25 MHz e ai, entdo, dentro desta sub-banda, sio aplicadas

as técnicas de espalhamento espectral).

Sistemas CDMA possuem probabilidade de bloqueio vinculada & relagio sinal/inter-
feréncia, ou seja, novas chamadas nao serao possivels em um sistema que ja se encontra
imerso em um alta interferéncia. Como consequéncia disto, temos uma degradacao na
relacéo sinal/interferéncia de todos os usudrios, porque toda informacao além do sinal

desejado, contribui como interferéncia.

(O CDMA apresenta em suas caracteristicas, algumas vantagens em relacéo aos esque-

mas de acesso convencionais, 0 que o torna uma boa opgao para sistemas, tais como, os

de radio movel. Algumas destas caracteristicas sdo listadas a seguir.

s Diferentemente de TDMA e FDMA, CDMA possui uma capacidade flexivel de aco-
modar usuarios, ou seja, a medida que o mimero de usuarios aumenta, a relacao

sinal/interferéncia degrada-se,

s () desvanecimento multipercurso pode ser substancialmente reduzido, pois o sinal é
espalhado sobre uma grande banda, e se esta for maior do que a banda de coeréncia
do canal, havera “diversidade em freqiéncia” (& como se existisse varias copias do
mesmo sinal transmitido). [sta se usada adequadamente, pode reduzir os efeitos

do desvanecimento de pequena escala [15].

s A taxa no canal é alta em sistemnas CDMA. Desta forma a duracdo do chip é muito
pequena e, usualmente, muito menor do que a “Dispersdo Temporal do Canal” (delay
spread). Dado que as seqiiéncias PN tém baixa autocorrelagio, componentes dos
multiplos percursos que forem atrasadas pelo canal por mais de um chip, aparecerio

como interferéncia e portanto, um receptor do tipo RAKE deve ser usado para

melhorar a recepcao coletando as versdes atrasadas do sinal requerido.

o Aplicagdes de CDMA em sistemas radio mével proporcionam soft handoff o qual
diminui a taxa de queda de chamada. Um usuario mdével sé ira deixar de se comu-
nicar com uma determinada ERB quande tiver condicio de entrar em contato com
outra ERB. Caso o usudrio esteja se dirigindo para wma 4rea que nao esteja sendo

coberta pelo sistema, entao esta chamada serd inevitavelmente derrubada.
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e O problema perto-longe (near-far problem} é critico em sistemas CDMA. Este prob-
lema ocorre quando a poténcia que chega na ERB nao € igual para todos os usuarios.
Em geral, o sinal recebido do mdvel com maior poténcia produz maior interferéncia
no demodulador na estagao radio base, por esta razao, ermn CDMA, sinais recebidos
com um nivel de poténcia maior, aumentam o patamar de interferéncia para os sinais
que chegam com um menor nivel de poténcia. Isto acontece porque em CDMA, os
usuarios adicionados sdo vistos como interferéncia pelo usuario de referéncia. Na

maioria das aplicacoes CDMA, minimiza-se este problema com controle de poténcia.



Capitulo 5

IS-95

5.1 Introducgao

A técnica de mmiltiplo acesso CDMA fol desenvolvida pela QUALCOMM, e padronizada
pela Telecommunications Industry Association (TTA) em conjunto com a Eletronic Indus-

try Association (EIA).

Os sistemas CDMA usando o padrao 15-95 {16, 17, 18] operam na mesma banda de
freqiiéncia que o conhecido sistema Advanced Mobile Phone System {(AMPS), usando FDD

com espacamento de 25 MHz entre os canais direto e reverso!

. A banda de freqiiéncia
reservada para o canal direto e reverso esta situada de 869 até 894 MHz e de 824 até
849 MHz, respectivamente. A estacao movel esta apta a operar em CDMA nos canais
mostrados na Tab. 5.1 os quais séo definidos em termos da freqiéncia e seqliéncia codigo
utilizada. Sessenta e quatro fungdes de Walsh sdo utilizadas para identificar os canais

diretos, e uma sequéncia pseudo-aleatéria (pseudo-noise ou PN) com diferentes desloca-

mentos temporais ¢ usada para identificar os canais reversos, A Fig. 5.1 nos mostra a

estrutura de um canal CDMA. As caracteristicas de modulacio e demodulagio de um

sistema CDMA sao mostradas na Tab. 5.2

L) especiro de freqliéncia reservado para os sitemas celulares na banda A foi dividido de tal maneira
que ele nio é divisivel por 1,25 MHz (como pode ser observado na Tab. 5.1). Entdo, o provedor de
telefonia celular na banda A nfc pode particionar o espectre disponivel em dez sub bandas de 1,25 MHz,

como é feito na banda B.
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Codificacao

Intercalador

Sistema Fregiiéncia No de Canais | No de Canails Fregtiéncia do
valida para CDMA | Analdgicos CDMA Transmissor (MHz}
Movel Base
Nao 22 991 824,04 869,04
A” 1012 824,67 869,67
(1 MHz) Sim 11 1013 824,70 869,70
1623 825,00 870,00
Sim 311 1 825,03 870,03
A 311 834,33 879,33
(10 MHz) Nao 22 312 834,36 879,36
333 834,991 879,99
Nao 22 334 835,02 880.02
395 335,65 380,65
B Sim 289 356 335,68 830,68
(10 MHz) 644 844,32 889,32
Nao 22 645 844,35 889,35
666 844,98 889,98
Nao 22 667 845,01 890,01
688 845,64 890,64
A’ Sim 6 639 845,67 890,67
(1,5 MHz) 694 845,82 890,82
Nao 22 695 845,85 890,85
716 846,43 391,48
Nao 22 717 846,51 591,51
738 847,14 892,14
B’ Sim 39 739 347,17 892,17
(2,5 MHz) i 848,31 893,31
Nao 22 778 848,34 893,34
799 848,97 393,97
Tabela 5.1: Alocagdo de freqiiéncias
Modulagao QPSK
Taxa de chips 1,2288 Mcps
Taxa nominal de dados 9600 bps
Largura de banda filtrada 1,25 MHz

(Convolucional com decodificador de Viterbi

“Quadros” de 20 ms

Tabela 5.2: Caracteristicas de um canal CDMA
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I+ diferente a forma como ¢ implementada a modulagio e a codificacao nos canais direto
e reverso. Um sinal “piloto” é transmitido por cada ERB para auxiliar a estagao mével na
avaliacio da poténcia no canal direto. Uma codificacdo robusta possibilita operar estes

canais com uma relacido [,/Ng entre 5-7 dB.

Chdigo | Codigo | Codigo {777
Walsh 0 { Walsh |

Codigo
Walsh 2

{odige | Cadigo
Walsh 62| Walsh 63

PORTADORA 1

Codigo | Codige l Cadigo Codigo | Caodigo PORTADORA 2
Walsh0| Walsh1i Walsh2 | Walsh 62 | Walsh 63
Chdigo | Chdigo | Cedige | Codigd | Colied | popranoma N
Walsh 0 | Waish 1] Walsh 2 Walsh 62 | Walsh 63

Cadigo | Codigo | Codigo Codigo | Cadigo .
(A
[ PNO | PNT | PN2 | pNoz | Pugy | [ORTADORAD
Cotigo | Codign | Codigo | Cinige | Codigo o
pNo | opNL | oew2 | Pr62 | pNg3 | PORTADORAZ
Cédigo | Codigo | Cédige Cedigo | Codigo PORTADORA N
PN O PN 1 PN 2 PN 62 PN 63

{h} Enlace reverso
Fieura 5.1: Enlaces direto e reverso em um sistema CDMA
g

Sisternas CDMA empregam controle de poténcia e dete¢do de atividade de voz para
que possam minimizar a interferéncia mitua. Codificadores de voz de taxa variavel fazem
uso da atividade de voz; estes operam em uma taxa maxima de 8 kbps e minimade 1 kbps,
dependendo do nivel da atividade de voz. Com o decréscimo da taxa de dados, os circuitos
de controle de poténcia reduzem a poténcia do transmissor para alcangar a mesma taxa
anterior de bits errados. Portanto, um preciso controle de poténcia é fundamental para

afastarmos a possibilidade de transmitirmos excessiva poténcia, o que contribui para um
aumento no nivel total de interferencia do sistema.

Um intercalador temporal com tamanho de quadro de 20 ms é usado, conjuntamente
com codigos corretores de erros, para uma maior prote¢ao contra o erro do controle de

poténcia e rdpidos desvanecimentos devido aos miltiplos percursos. O tamanho do quadro

é igual ao usado em algoritmos de corapresséo de voz.

Um receptor do tipo RAKE é usado para tirar vantagens de atrasos em maltiplos
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percursos maiores do que 1 ps, o qual é muito comum em redes celulares em ambientes

urbanos e suburbanos.

5.2 Enlace Direto

Os canais do enlace direto incluem 1 canal piloto (Fig. 5.2), 1 canal de sincronismo
(Fig. 5.3) e 62 outros canais que estdo divididos em canais de trafego (Fig. 5.4) e
paging (Fig. 5.5). Todos os 62 canais podem ser usados para o trafego direto, mas no

maximo 7 canais podem ser usados para paging. A informacdo em cada canal é modulada
por uma seqiiéncia apropriada de Walsh e entdo modulada por um par em quadratura
de seqiiéncias PN, a uma taxa fixa de chips de 1,2288 Mcps. O canal piloto é sempre
associado & seqiiéncia Walsh niimero zero, enguanto que o canal de sincronismo é associado
a seqiiéncia walsh 32. Quando os canais de paging estdo presentes, estes sao associados as
seqiiéncias de 1 até 7 (inclusive) em ordem crescente. As seqiiéncias restantes sao usadas

para os canals de trafego.

Banda  Seguéncia Crtogonai Taxa
1,25 MHz Walsh G 1,2288 Mcps
Canal Piloto p Soma >
...00C0C...000C0... modulo 2

Para o Modulador

Figura 5.2: Estrutura do canal piloto

O canal de sincronismo sempre opera a taxa de 1200 bps e é codificado por um cédigo
convolucional com taxa 1/2, repetido para 4300 bps e entrelacado {“interleaved”) sobre o

periodo da seqiiéncia bindria pseudo-aleatéria do piloto.

Os canais de trafego no canal direto sio agrupados em conjuntos. O conjunto 1 possui

4 taxas: 9600. 4800, 2400 e 1200 bps. O conjunto 2. também possui 4 taxas: 14400, 7200,
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Banda  Segudncia Ortogonal Taxa
1,25 MKz Waish 32 12288 Mcps

Bits do Canat de ] Codificadsr o Rupeticia du wi Entrlagador Soma

Sineroisme Convokicional ! Simbol L P medwez |
1,2 kbps onvelicienal 24%aps imaeles 4.8 ksps de Bloco 4.8 ksps Madulo 2 Para o Modulador

r

Figura 5.3: Estrutura do canal de sincronismo

3600 e 1800 bps. Todos os sistemas radio suportam o conjunto i no canal de trafego

direto, enquanto que o conjunto 2 € opcional.

A voz é codificada para trafegar no canal de trafego direto usando-se wm codificador de
voz com taxa variavel, dependente da atividade de voz do usuario. Dado que o tamanho
do quadro é fixo em 20 ms, o nimero de bits por quadro depende da taxa de transmissao
que estd sendo usada. A taxa de transmissdo no canal de trifego é duplicada com o uso de
um codificador convolucional de taxa 1/2. E feita uma repetigio dos simbolos e logo apéds,
realizado um entrelagamento sobre os 20 ms. Os dados embaralhados sdo multiplexados
com a informacdo do controle de poténcia. O sinal multiplexado possui taxa de 19200 bps
e passa para 1,2288 Mcps com a adicao da sequéncia de Walsh. O sinal é multiplicado
pela seqiiéncia binaria pseudo-aleatéria do canal piloto para posterior identificagao pelo

movel de qual ERB este sinal foi transmitido.

Bande  Segiéncis Ortogonat Taxe
1.25 Mb2z Waish m 1,288 Mcps
bits da controle g 3 i
de poténciz ¥
Soma
MuUx
Moduio 2 Parg o Modulader
Bits da Canat de » Codifigadot » Repabgia de » Entatugudon - Foma
Tratege Convalucional Stmbolos <a Bioco T Madulo 2
h
18,2 kape.
800 Kz
Seaidneia de Gerador de
CoUIQO LONGR PA S ] P Decimador » Do
Lsukdo m Longs 1,2288 Mops

Figura 5.4: Estrutura do canal de trafego no enlace direto

O canal de paging é responsavel por transmitir instrucées e informacoes relativas
ao sistemna para a estacio moével. Os dados do canal de paging séo processados de uma
forma similar aos dados do canal de trifego, contudo, ndo ha variacio no nivel de poténcia
emitida neste canal. O canal de paging opera em uma taxa de dados igual a 9600 ou 4800

bps.

Todos os 64 canals sdo combinados para formar um dnico sinal em fase (/) e um
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Banda  Seqiéncia Ortogonat Tasa
1,25 MHZ Walshp 1.2288 Meps

}

Bits doCanalde Coditicader nge] Flepotigiods i E = Soma . Foma
Paging P coavormonal Simbolos T} de Bioco T seduls 2 Mdduio 2 Para o Modulador
&6 kbps 182 kspy 19.2 ksps 19.2 ksps
4,8 kbpz 38 ksps
19,2 ksps
Seqidncia de Geradot d
COdigo Longa DA D it 58 P Decinador
Canal de Pagirg o Lenga +,2288 Mops

p=t-7

Figura 3.5: Estrutura do canal de paging

em quadratura (), posteriormente enviados a um modulador em quadratura, Os sinais

resultantes sao somados para formar um sinal QPSK.

O canal piloto transmitido pela estagdo rddio base é usado como referéncia por todas
as estacOes moveis no processo de demodulagdo. O nivel de poténcia para o canal piloto é
de 4 a 6 dB maior do que o nivel de poténcia de win canal de trafego para todas as estagoes
radio base. Os sinais pilotos sdo seqliéncias binarias em quadratura, com periodo igual a
32768 chips. Dado que a taxa de chips é igual a 1,2288 Mcps, o periodo correspondente
de uma seqiléncia bindria pseudo aleatéria no canal piloto é igual a 26,66 ms, o que é
equivalente a 75 repeticdes do canal piloto a cada 2 segundos. Todas as estacoes radio
base possuem a mesma seqiiéncia binaria pseudo aleatoria para o canal piloto, s6 que esta
sequéncia é usada com diferentes defasagens, para que uma ERB possa ser diferenciada das
demais. Estas defasagens acontecem em incrementos de 64 chips, tornando possivel assim
um total de 511 defasagens. Este grande namero possivel de defasagens assegura uma
precisa identificacao de uma determinada ERB no sistema, mesmo em densos ambientes

micro celulares.

A estacdo movel processa o canal piloto com o objetivo de encontrar a componente de
sinal mais forte. O sinal contido no canal piloto fornece uma precisa estimativa do atraso

temporal, fase, e intensidade dos trés percursos?

. Estas 3 componentes sdo rastreadas
na presenca do desvanecimento rapido e combinadas coerentemente para aumenfar a

gualidade do sinal.

Uma vez identificada a defasagem correspondente ao piloto mais forte pela estagao

radio movel, através do processamento das componentes de maltiplos percursos, a estacao

?A norma IS-95 se utiliza de 3 das L réplicas do sinal transmitido no receptor
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movel examina o sinal proveniente do canal de sincronismo. O canal de sincronismo
contém informagoes sobre o sincronismo do cédigo longo e da hora do dia para assegurar
que os geradores do codigo longo, na estacao base e na estacao mével, estajam alinhados e
sejam 1dénticos. Finda esta etapa, a estagdao movel comeca a acessar o canal de paging e a
esperar por nformacoes do sistema. Ao completar a aquisi¢do e sincronizagio, a estacao
movel entra em estado de espera (“idle”). No estado de espera, a estacio mével fica

“ouvindo” o canal de paging e estd apta a receber e iniciar umna chamada.

5.3 Enlace Reverso

Os canais do enlace reverso sao separado dos canais do enlace direto por 45 MHz. Os
canals reversos usam a mesma seqiéncia binaria pseudo aleatoria com periodo de 32768
chips, como usado nos canais do enlace direto. Existem dois tipos de canais reversos, o
canal de acesso (Iig. 5.6) e o canal de trafego reverso (Fig. 5.7). H& no mdximo 62 canais
de trafego e até 32 canais de acesso. Os canais de acesso permitem que as estagoes moveis
transmitam informacgoes que nao de trafego (originar chamadas, responder a uma busca
da ERB, etc.). A taxa de transmissao de dados no canal de acesso ¢ fixa em 4800 bps.
Cada canal de acesso ¢ identificado por uma sequéncia distinta de cédigo longo contendo
um numero de acesso, o nimero do canal de paging associado com o canal de acesso e

outros dados do sistema.

s ds informagin Sodicador -
o Canal de et [T T T S Rﬂsz:‘ﬁ::" Erf::::i“ : 4 Mw“:: : M?g’?:z >
Aevsso taxa 173 Crtos Y Pars o Modulaior
4.5 kopa 144 ksps 288 ksps 28.8kspa 4.8 kaps
(307,2 keps) PN ehip
1,2288 Mepa
Garaddae de
Seqibdneia
tLonga
MAscorn da
Seqidncia

Longa

Figura 5.6: Estrutura do canal de acesso

Os dados transmitidos no canal reverso sdo agrupados em quadros de 20 ms e todos os
dados do canal reverso sido codificados por cédigos convolucionais com taxa 1/3, repetidos,
intercalados em blocos e modulados. O simbolo de modulaciao é¢ uma das 64 formas de

onda mutualmente ortogonais que sao geradas usando-se func¢oes de Walsh

[

k]
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Figura 5.7: Estrutura do canal de trifego reverso

O canal reverso pode ter quatro taxas de transmissao de dados: 9600, 4800, 2400 ou
1200 bps. A porcentagem do tempo em que ocorre transmissao varia proporcionalmente
com a taxa de dados, sendo 100% na taxa de 9600 bps, e 12,5% na taxa de 1200 bps.
A taxa de transmissio é fixa em 28800 simbolos codificados por segundo. Dado gue seis
simbolos sao agrupados como um dos 64 simbolos para transmissio, a taxa de transmissao
de simbolos de modulagdo é de 4800 simbolos por segundo. Isto resulta em uma taxa fixa
de chips do codigo Walsh de 307,2 keps. A taxa de espalhamento da seqiiéncia PN é fixa
em 1,2288 Mcps, assim, cada chip do codigo Walsh é espalhado por 4 chips da seqiiéncia

PN. A Tab. 5.3 resume as informacoes anteriormente descritas.

Depois do espalhamento ortogonal, o canal de trafego reverso e o canal de acesso sao
espalhados em quadratura. Sequéncias PN do canal piloto sem nenhuma defasagem séo
usadas para espalhar o sinal. Estas seqliéncias sdo periddicas com periodo igual a 2'° chips

{32768 chips de comprimento) e sao baseadas nos seguintes polindmios caracteristicos:
gole) =2 + 212 £ gt 4 o0 4 28 15 4 ot 4 % 1]

A taxa de chips da sequéncia PN no canal piloto € igual a 1,2288 Mcps e seu periodo
é 26,666 ms. A modulagdo usada é a O-QPSK (Offset Quadrature Phase-Shift Keying).
Os dados espalhados pela seqiiéncia em quadratura sao defasados de meio perfodo de chip
(406,901 ns) com respeito aos dados espalhados pela seqiiéncia em fase. A Tab. 5.4 define

as taxas e suas relacoes no canal de acesso.

Cada ERB transmite um sinal piloto com a poténcia constante. O nivel de poténcia

recebido no canal piloto possibilita a estagio movel estimar a perda de percurso entre ela
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Taxa de bits 9600 bps 4800 bps 2400 bps 1200 bps Unidade
Taxa de chips 1,2288 1,2288 1,2288 1,2288 Meps
Taxa do codificador 1/3 1/3 1/3 1/3 bits/(simbolos
convolucional codificados)
Fragao do tempo 100 50 25 12,5 %
transmitido
Taxa de simbolos 3x9600= 28800 28800 28800 sps
de codigo 28800
Modulagao 6 6 6 6 {simbolos cod.}/

(simbolos de mod.)

Taxa de simbolos 28800/ 6= 4800 4300 4800 sps
modulados 4800

Taxa de chips 64 x4800= 307.2 307.2 307,2 keps

do cod. Walsh 307,2

Durac. dos simbolos  1/4800== 208,33 208,33 208,33 us

de modulacao 208,33

4 4 4 4 (PN chip}/

PN chip)/
Walsh chip)

{Walsh chip)

Tabela 5.3:

Parametros da modulagao do canal de trafego reverso
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Taxa de bits 4800 bps Unidade

Taxa de chips 1,2288 Mecps

Taxa do codificador 1/3 bits/{bits

convolucional codificados)

Repeticao de simbolos 2 simb. /{(simb.

codificados)

Tempo 100 %

Taxa de simbolos 28300 sps

codificados

Modulagao 6 (simb. codigos)/
(stmb. modulado)

Taxa de modulacao 4800 sps

de simbolos

Taxa de chips do 3072 us

cédigo Wals

PN chip/simbolos 42,67 PN chip/simbolos

codificados codificados

PN chip/simbolos 256 PN chip/simbolos

modulados modulados

PN chip/Walsh chip 4 PN chip/Walsh chip

Tabela 5.4: Pardmetros de modulacéo do canal de acesso
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e a estacao radio base. Sabendo a perda de percurso, a estagio mével ajusta sua poténcia
transmitida tal que a ERB receba a poténcia desejada. A ERB mede a poténcia recebida
e comunica a estagao movel para fazer os devidos ajustes em sua poténcia de transmissio.
Um comando a cada 1,25 ms é enviado pela ERB para a estacio mével para tal ajuste,
enquanto que a ERB usa relatérios de quadros (frames) errados, emitidos pela estacao

movel, para aumentar ou diminuir sua poténcia transmitida.



Capitulo 6

Simulador de Rede Celular

6.1 Introducao

Simuladores sdo necessarios quando se deseja obter resultados rapidos e a um custo re-
duzido de problemas complexos, como ¢ o caso da implementagio e otimizacio de um

sistema celular CDMA [19, 20, 21].

Até agora muitos paises, incluindo os Estados Unidos, Riissia, China e Coréia do Sul,
adotaram a norma TIA/EIA IS-95 (ou uma versio equivalente da mesma) como padrio
para os telefones celulares digitais. Especialmente na Coréia do Sul, foi desenvolvida,
implementada e testada uma infraestrutura celular digital CDMA durante o perfodo que
vai de 1992 até 1995. Os principais detentores desta tecnologia comecaram a operar este

tipo de sistema no comeco de 1996.

6.2 Definicao dos parametros

A Fig. 6.3 representa o diagrama em blocos do simulador. O primeiro passo para uma
simulagdo bem sucedida, ¢ a definigdo dos pardmetros a serem usados no decorrer do
processo. Para mailor simplicidade dividi os pardmetros a serem definidos em 6 grupos
de acordo com a entidade a que estio relacionados. Os grupos sdo os seguintes: Estacao

Mével, Estacao Radio Base, Radio Enlace, Soft Handoff, Controle de Poténcia e Sistema.
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6.2.1 Estacao Modvel

Os seguintes parametros devem ser configurados para as estagbes moveis.

A Taxa de chegada de chamadas {chamada/hora/célulal
i Duragio média das chamadas [seg]

Vmin Velocidade minima [m/s]

Uinas Velocidade maxima [m/s]

Gm Ganho da antena do receptor mével [dB]

Pra.  Poténcia maxima de transmissio [W]
AV, Atividade de voz [ON/OFF]
F.A.V. Fator de atividade de voz [adimensional]

O processo de chegada de chamadas em um sistema telefénico é regido segundo a
distribuicao de Poisson com taxa de chegada de chamnada igual a A, usuarios/segundo
para uma determinada célula, portanto, esta foi a distribui¢do escolhida para a geragio
das chamadas (entenda-se usudrios moveis). O intervalo de tempo entre chamadas é
do tipo exponencial negativo. A duragido das mesmas é dada segundo uma distribuicdo

exponencial com média igual a y;.

(s usuarios maovels sao distribuidos uniformente em drea ao redor de uma ERB.

d = Raro\/U[0,1]
8 = 2xU/[0,1]

Estes possuemn velocidade (m/s) e dire¢do gerados por distribui¢des uniformes Ufvgy, Urnaz)

e U[0,2x], respectivamente e distdncia d até a ERB.

A poténcia maxima para transmissio sugerida por [16] é igual a 200 mW. O fator de
atividade de voz € a relagdo entre o tempo em que um usudrio permanece falando sobre o
tempo em que ele permanece falando mais o tempo em que permanece em siléncio. Para
se gerar a atividade de voz de cada usudrio foi adotado o modelo de atividade de dois

estado, ou seja, ora o usuario esta falando, ora nao.
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6.2.2 Estacao Radio Base

Os seguintes parametros devem ser configurados para uma ERB:

Posigao Coordenada cartesiana bidimensional da ERB [m;m]
Raio Raio da ERB [m]
ppiloto Poténcia no canal piloto [W]

Ppsincroniamo  potancia no canal de sincronismo [W]

Ppraging Poténcia no canal de paging [W]
Grrp (Ganho da antena da ERB [dB]
pirdfego Poténcia maxima alocada para os canais de trafego [W]

Cada estagdo radio base possui entdo, um par de coordenadas no plano cartesiano
bidimensional que a localiza, e também um raio, o que caracteriza uwma éarea para a

distribuicao de usuarios desta estacio radio base.

Nao existe nenhuma limitacdo na quantidade de ERBs suportadas pelo software.
Também & possivel a simulacdo de qualquer tipo de agrupamento de células (retangu-

lar ou hexagonal).

Deve-se tomar o cuidado ao se posicionar as ERBs para que todos os espacos entre
células, ou grande parte deles, estejamn dentro da drea de cobertura de alguma ERB. Se
este cuidado ndo for tomado, a taxa de bloqueio e de queda de chamada ird ser alta,

independentemente da taxa de chegada de usudrios méveis.

6.2.3 Radio Enlace

Considera-se os seguintes fatores no enlace radio: perda de propagacio e o sombrea-
mento (se¢ao 3.6.1) [22]. O desvanecimento de pequena escala ou rapido é combatido com
técnicas de codificagao dos bits de informacéo e nao é considerado neste trabalho porque

a analise aqui feita é baseada no nivel médio do sinal recebido.

Devem ser definidos os seguintes parametros,

Ny Densidade espectral do ruido branco [W/Hz]

os Desvio padrdo do sombreamento [dB]
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Quanto & propagagao, foram implementados dois modelos, o modelo de perda de
percurso com decaimento logaritmico com a disténcia (segio 3.3) e 0 modelo COST 231 -
Walfish - Tkegami (secao 3.4). Para uma dada simulagdo, um deles deve ser escolhido no
inicio e considerado como padrao até o final. Cada um deles possuem suas vantagens e
desvantagens como descrito no capitulo 3. Se optarmos pelo modelo COST 231 - Walfish -
Ikegami, devemos informar ao programa os seguintes parametros:

hy Altura da antena da ERB [i]

hy  Altura da média dos prédios na regido [m|

hm Altura da antena do receptor mavel [m]
dp  Distancia média entre prédios {in]

ry Largura da rua m]

Caso contrério devemos informar o expoente de perda de percurso 3.

6.2.4 Soft Handoff

O estado de soft handoff de um usudrio mdével é baseado na poténcia recebida no canal
piloto. De acordo com esta poténcia, as ERBs sio enquadradas em 4 conjuntos; ativo,
candidato, vizinho e restante [16]. Ao conjunto ativo, pertencerio todas as ERBs que
fazem parte do processo de soft handoff. Ao conjunto candidato, petencerio todas as
ERBs que possuem a relagio £, /Iy (relagdo sinal/ruido no canal piloto) acima de T_ADD
mas nao fazem parte do processo de soft handoff. As que ndo possuirem a relagio F. /Iy
acima de T_ADD, estario contidas no conjunto vizinho (ERBs mais préximas ao mével) e
ao conjunto restante. Contudo, neste simulador serdo considerados somente 3 conjuntos,

havendo uma fusido do conjunto vizinho com o conjunto restante, o que nio implica em

nenhuma mudanga no processo de soft handoff proposto pela IS-95.

Todas as ERBs que fizerem parte do processo de soft handoff com o usudrio mével,
pertencerao ao conjunto ativo. Por outro lado, todas as ERBs que tenham condicdes
de estabelecer comunicacdo com o usudrio (£./1y > Tapp) mas que nao estao fazendo
parte do processo de soft handoff, irdo pertencer ao conjunto candidato, e as demais,

ao conjunto restante. Os limiares usados na determinacio do estado de soft handoff sio
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observados na Fig. 6.1.

)

T_ADD

T.DROP
E
\
i .
i

Ec/lo (ERB 1) '

e,

Ec/io

T.TDROP Tempo

Figura 6.1: Limiares usados na determinagdo do estado de handoff

Estes limiares sao descritos a seguir.

Tabp Limiar usado para a translacio de uma ERB do conjunto restante
para o conjunto candidato [dB]

Tprop  Limiar usado para iniciar o contador temporal para a mudanca de uma
ERB do conjunto ativo para o restante [dB]

Trprop Intervalo temporal em que a ERB passa do conjunto ativo {quando
abaixo de Tprop) para o conjunto restante (s]

Tcomp Para que uma ERB saia do conjunto candidato para o ativo é necessirio
que sua relagio ./l seja maior que a relacio E,/Iy de alguma ERB no
conjunto ativo no montante de Toopp [dB]

Como exemplo, baseado na Fig. 6.1, imagine que £, /1o de um dado canal piloto supere
T.ADD (ponto 1), entdo, neste momento, a ERB relativa a este canal piloto passa para
o conjunto candidato. Caso a relagio F,/I, aumente (como é mostrado), atingiremos
um ponto em que esta relagdo serd maior que a mesma relacio de algum canal piloto
no conjunto ativo no montante de T.COMP (ponto 2), e assim, a ERB passa entao
a pertencer ao conjunto ativo deste mével. No ponto 3, a relacio E./Iy cai abaixo de
T_DROP e assim, inicia-se a contagem para a desconexio desta ERB. Quando a contagem

ultrapassa o valor de T_.TDROP, esta ERB retorna para o conjunto restante.
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6.2.5 Controle de Poténcia

Os seguintes pardmetros devem ser definidos para o controle de poténeia no canal reverso.

NOM_PWR Fator de correcio nominal para a ERB [dB]

INIT_PWR  Fator de corregao para a ERB devido a descorrelagio parcial entre
o canal direto e reverso [dB]

PWR.STEFP Incremento de poténcia [dB]

At Intervalo temporal entre duas corregdes do controle de poténcia
de malha fechada [s]

(Eb/Nt)reverso Relacio sinal/ruido desejada no canal reverso [dB]

No caso do controle de poténcia no canal direto, o 1inico parametro que deve ser

definido ¢ a relagdo sinal/ruido ((Ep/Ny)gireto) desejada.

6.2.6 Sistema

Pardmetros relativos ao sistema séo aqueles usados por todas, ou quase todas as rotinas.
Sao parametros de cunho genérico e descritos a seguir.

W  Banda de operagao do sistema [Hz]

f Freqiiéncia da portadora [He]

T  Tempo total de simulagdo [s]

6.3 Esquemas Utilizados

Para que este simulador funcionasse de forma analoga & pratica, foi necessirio a imple-

mentacao de algumas fungdes, tais como a que descreve o comportamento do sombrea-
mento, da chegada de chamadas, da duragio das chamadas e também do fator de atividade

de voz das mesmas.

A principio, pensou-se em considerar o sombreamento descorrelacionado nos instantes
onde ¢ feito o controle de poténcia. Mas esta nao é uma boa idéia porque teriamos valores

descorrelacionados em intervalos de tempo muito pequenos (alguns milisegundos), o que
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nao corresponde a um caso real. A evolugio desta idéia foi considerar um sombreamento
descorrelacionado apds alguns metros. Mas como é necessdrio termos valores para o
sombreamento em todos os instantes do controle de poténcia, a solucio encontrada foi
calcular a equagao da reta que une os dois pontos para uma dada distancia (distancia esta
onde podemos considerar que dois valores de sombreamento sio descorrelacionados). Nos
resultados apresentados neste trabalho, consideramos o sombreamento descorrelacionado

apos o usudrio mével ter percorrido 30 metros, mas nio custa lembrar que este parametro

pode ser dimensionado por quem estiver usando este software.

Sombreamento [dB]

i Primeiro valor do Sombreamento
{Ponto 1)
- Terceiro valor
T~ - (Ponto 3}
I i T ! ] el ! 1 i -
1 i i ~ 1 = i T T i
0 At 2at 3at 4at ‘T’ 5at 6At TAt  8At Tempo [s]
Segundo valor do Sombreamento
{Ponto 2)

Figura 6.2: Algoritmo para a geracio do sombreamento

A geracido do sombreamento funciona da seguinte forma: E gerado um valor de som-
breamento, segundo uma distribuicio lognormal, para o instante inicial da transmissio
(momento este em que o usuério mével entra no sistermna - aqui representado como o ponto
1). Sabendo a velocidade do mével, temos condigdes de calcular o instante exato em que o
sombreamento devera mudar (ponto 2). Tendo estes dois pontos, calcula-se a equacéo de
reta que os une, e assim, teremos condi¢des de calcular qualquer valor do sombreamento
entre os pontos 1 e 2. Quando atingimos o ponto 2, se faz necessario calcular o préximo

valor para a troca do sombreamento {ponto 3), e assim por diante.

De estudos praticos temos que o processo de chegada de chamadas é regido segundo
a distribuigdo de poisson. E sabido que o intervalo entre dois pontos desta distribui¢ ao
seguemn a distribuicio exponencial negativa. Como todas as ERBs possuem um usuario

movel no instante zero, basta gerarmos um intervalo temporal, segundo uma distribuicéo

exponencial negativa, e adicionarmos este valor ao instante onde ocorreu a chamada ante.
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rior. Deste modo teremos uma chegada de chamadas regida segundo uma distribuicao de
poisson e ¢ desta forma que foi implementada a chegada de novas chamadas. A duracio
de uma chamada ¢ dada segundo uma distribuicio exponencial negativa com média igual
a 100 segundos. Portanto, uma vez que o usuario obteve sucesso ao acessar o sisterna,

neste momento calcula-se o instante em que este usudrio encerrara esta chamada.,

Para o caso da atividade de voz, temos dois estados em que o usudrio mével pode
se encontrar, falando {ativo) ou em siléncio (inativo). Todo usuério de voz que entra no
sistema sera considerado como ativo. Quando dissermos que um usuario tem fator de
atividade de voz igual a 0,4, queremos dizer que em média, este usuario permanece 60%
do tempo em siléncio e 40% do tempo falando. A duracio temporal dos intervalos em que
o usuario permanece falando e em siléncio sio dados por uma distribuicio exponencial

negativa com média igual a Autive © Aingtive, respectivamente.

6.4 Controle de poténcia

6.4.1 Introducgao

Um usudrio mével celular pode estar em qualquer posicio no interior da area de cobertura
de uma estacio radio base, desde algumas dezenas de metros da antena transmissora até
distdncias da ordem de dezenas de quilémetros. Sem um controle de poténcia, terlamos
todos os usuarios transmitindo com a mesma poténcia, nio importando o quao longe cada
um deles estivesse. Assim, certamente terfamos usuarios transmitindo com uma. poténcia,

maior do que a realmente necessaria, e portanto gerando mais interferéncia.

Sendo o sisterna CDMA limitado por interferéncia, é fundamental que a transmissio
de voz no enlace radio, seja feita usando-se a menor poténcia possivel para que se atinja
a qualidade de servigo desejada, mantendo-se assim um baixo nivel de interferéncia no
sistema e a0 mesmo tempo minimizando interferéncia sobre outros sistemas. A Zrosso
modo, o que o controle de poténcia busca é fazer com que a poténcia transmitida, tanto
pela ERB quanto pelo mdvel, seja a menor possivel para que o sinal recebido possa
ser demodulado e decodificado com sucesso (mantendo sempre a qualidade de servico

desejada).
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A 15-95 preve dois tipos de controle de poténcia para o canal reverso. Sio eles: controle
de poténcia de malha aberta e controle de poténcia de malha fechada. O controle no canal
direto nao ¢ de dominio piblico, cabendo a cada um dos fabricantes de equipamentos

celulares desenvolver o seu algoritmo de controle de poténcia.

6.4.2 Canal direto

O sistema CDMA atribui diferentes niveis de poténcia para os vérios canais de trafego,

dependendo da qualidade do sinal recebido. O algoritmo para a determinacio do nivel de
poténcia a ser enviado ¢ propriedade dos fabricantes de equipamentos celulares e portanto,

nao temos acesso a eles,

Neste simulador é suposto que a estagio mével faz uma estimativa da perda de
propagacao no canal direto e envia esta informacio para a ERB através do canal de
acesso. Também ¢ suposto que a estacio movel envia & ERB o valor da intensidade de
interferéncia a qual ela estd sendo submetida. O controle de poténcia no canal direto

implementado neste trabalho estd descrito a seguir.

Controle de poténcia

A relagao sinal rufdo em uma dada estagdo mével é calculada segundo

2=y SR (61)

Moo (N(]W n i S;otal _ VfS:rcifega)/W

J=1
onde v; é o fator de atividade de voz no canal direto, Stetsl ¢ a poténcia total recebida,
devido a j-ésima ERB e m é o nimero de estacdes rddio base envolvidas no processo de
soft handoff do mével em questio, “S” indica a poténcia recebida (apds passar pelo canal)
e “P” a poténcia transmitida (saida do transmissor). K representa o nidmero total de

estagbes radio base do sistema enquanto que R, e a taxa de transmissio do usuario mével

em bits por segundo.

De posse da perda de propagagio entre o usudrio mével e a ERB e também da in-

terferéncia recebida por este, uma vez que os outros pardmetros sio conhecidos, basta
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substituirmos em (6.1} para acharmos o valor da poténcia de transmisséo para o primeiro
acesso ao canal direto. A poténcia a ser transmitida nos acessos subsequentes é ajustada

da mesma forma.

6.4.3 Canal reverso

Controle de poténcia de malha aberta

Uma larga variagao dindmica é conseguida atraves da técnica de controle de malha aberta,
onde o movel estima a poténcia a ser transmitida no primeiro acesso ao canal de trafego,
baseado na poténcia total recebida na banda passante FI de 1,25 MHz. Esta poténcia
inclui tudo que entra nos terminais do receptor do mével, ou seja, sinal, ruido térmico e

interferéncia e é dada a seguir,

K . o ‘ Moo
Stota! = ‘!,V{}W - Z{(ijpzlota + P;mcromsmo + PJ‘.PGQWQ + v Z Rﬁmfego) LjG{ijJ (62)

=1 i=1
onde K é o nimero de células, Pf“ow, pgineronismo g P 9 350 as poténcias transmitidas
nos canais piloto, sincronismo e paging pela j-ésima estacio rddio base, vy € o fator de
atividade de voz no enlace direto, N; é o niimero total de usudrios méveis servidos pela
j-ésima ERB, P/"**%° ¢ a poténcia transmitida no canal de trafego pelo i-ésimo usudrio
da j-ésima estacdo radio base a uma taxa méxima de 9600 bps, L, é a perda de percurso

entre o usuario movel e a ERB, G, e G, sio os ganhos da antena da ERB e o ganho da

antena da estacdo mdével, respectivamente.

Quando a estacdo mével tenta acessar pela primeira vez o canal de trafego reverso,
sua poténcia de transmissdo em dB, é dada pelo controle de poténcia de malha aberta
como observada em (6.3), e nos acessos subsequentes, pelo controle de poténcia de malha

fechada, como sera visto a seguir.

P=_g® 734 NOM_PWR+ INIT_PWR (6.3)

onde NOM.PWR ¢ o fator de correcio nominal para a estagio base e INIT.PWR é o fator

de corregdo para a estacdo radio base devido a descorrelagio parcial na perda de percurso
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entre o caminho do canal direto e do canal reverso, e $%%! deve ser dado em dBm.

ot 20 invés do sinal demodulado, a estacio mével esté apta a fazer

Monitorando-se §
um rapido controle de poténcia, sem nenhum conhecimente do sincronismo do sistema,
identificagao da estacgio radio base, etc.

Os limites e valores tipicos dos pardmetros do controle de poténcia sio mostrados na

Tabela a seguir.

S< NOM.PWE <7dB  Valor tipico: NOM_PWR =0
-16< INIT_PWER <15 dB  Valor tipico: INIT_.PWR == 0
O< PWR.STEP <7dB  Valor tipico: PWR.STEP =1

Tabela 6.1: Limites e valores tipicos dos pardmetros usados no controle de poténcia

Controle de poténcia de malha fechada

O controle de poténcia de malha fechada é um tipo de ‘calibracao fina’ na estimativa de
poténcia em malha aberta. A estacio rddio base mede a relacio sinal ruido recebida do

i-ésimo usunario conforme descrito a seguir,

Eb Si/Rb
("’N“;")f N (6.4)
(oW 453235 - i) /w
i=1 z=1

onde R; € a taxa de bits no canal de trafego, N; é o nimero total de usuérios méveis
pertencentes a uma dada ERB, W é a banda ocupada pelos sinais espathados, NoW é a
poténcia do ruido branco e S; é a poténcia recebida pela ERB devido a0 i-ésimo usudrio

movel como dada a seguir

Si = PL;GYGr,
onde P; é a poténcia transmitida pelo i-ésimo mével.

De posse de E4/N; do i-ésimo usudrio mével, a ERB compara com o valor desejado

de Ey/N; no canal reverso para uma FER ! de 1%. Claso este valor esteja acima do valor

lFrame Error Rate
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desejado, a ERB envia uma mensagem para que o usudrio mével abaixe sua poténcia
de transmissao de PWR.STEF. Caso contrario, a ERB envia uma mensagem para que
o usudrio mével suba sua poténcia transmitida do mesmo incremento. O controle de

poténcia de malha fechada é realizado a uma taxa de 1/At corre¢des por segundo.

6.5 Acesso ao sistema

Todo usudrio mdvel que desejar usar um canal de trafego, seja ele para a transmissdo
de dados, voz, imagens, etc., passa primelramente, e somente uma vez, por uma rotina
chamada Acesso ao Sistema, a qual se encarrega de analisar se aquela chamada pode, ou
nao, ser completadada. A rotina de acesso ao sistema faz com que a estagdo movel calcule
a retagao de energia de chip sobre a interferéncia total, proveniente de todas as ERBs do
sisterna, conforme

.EC S?ilOiO/RC

k]

(75:);‘2 (NOW 4 i S;om)/w (65)

i=1

oto
57

onde € a poténcia recebida no canal piloto pelo usudrio mével devido a i-ésima

ERB e R, ¢ a taxa de chips no canal piloto.

Se a maxima relagdo E./Iy recebida for menor do que Tapp, previamente definida.
esta chamada sera bloqueada. Presume-se que a estacio movel encontra-se em um regido
de ‘sombra’, onde a poténcia do canal piloto é insuficiente para demodular o canal de
trafego. Caso contrario, a estagao movel estabele um enlace radio no canal reverso com
a ERB. Neste caso, sua poténcia de transmissao serd dada pelo controle de poténcia de

malha aberta no canal reverso.

Como pode ser observado em (6.5), existem 2 fatores que fazem com que um usudrio
nao consiga acessar o sisterna. O primeiro deles é a perda de propagacio entre a ERB
e o mavel, que se for muito alta, faz com que a poténcia recebida no canal piloto seja
muito pequena, e assim, inviabilizando o contato. O outro é que mesmo se um mével
receber uma poténcia aprecidvel no canal piloto, mas o nivel da interferéncia total do

sistema estiver alto, iremos ter uma baixa relacdo E./l; e portanto, esta chamada sera
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bloqueada.

6.6 Soft Handoff

O estado de soft handoff de cada usudrio é baseado na intensidade do canal piloto e

caracterizado pela classificacao das ERBs em 3 conjuntos que sdo: ativo, candidato e

restante.

O processo de soft handoff pode ser resumido em apenas 4 passos.

1.

o

Se a relagdo E./ly recebida do canal piloto de alguma ERB no conjunto ativo for
menor do que Tprop, ¢ 0 tempo igual a Trprop tiver expirado, entio a ERB

correspondente a este canal piloto é movida para o conjunto restante.

Se a relagdo [/l recebida de um canal piloto de alguma ERB no conjunto can-
didato for menor do que Tprop e o tempo igual a Trprop tiver expirado, entéo a

ERB correspondente a este canal piloto é movida para o conjunto restante.

Se a relagao K./l recebida de um canal piloto de alguma ERB no conjunto restante
for maior do que T4pp, entao a ERB correspondente a este canal piloto ¢ movida

para o conjunto candidato.

Se a relagdo E./Iy recebida de um canal piloto de alguma ERB no conjunto can-
didato for maior do que a relagio E./Iy de algum canal piloto no conjunto ativo no
montante de Tocomp, pelo menos, entdo a ERB correspondente a este canal piloto é

movida para o conjunto ativo.

Se, durante o processo de soft handoff, o conjunto ativo das estacées méveis ficar

vazio (sem nenhuma ERB), ent&o o usudrio mével sera desconectado do sistema (queda

de chamada).
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6.7 Descricao do Fluxograma do Simulador de Rede

Celular

Na implementacgao deste simulador, foi adotada uma abordagem temporal, a qual tem
sido usada com sucesso para simulagoes de sistemas em tempo real [23] como é o caso de
um sistema CDMA. Neste tipo de abordagem, o tempo total de simulacio é dividido em

unidades uniformes de tempo, chamados de incrementos de tempo. A simulacio prossegue

acrescentando-se ao contador temporal a quantidade de um incremento de tempo At. Este
incremento de tempo pode ser dimensionado de acordo com a disponibilidade computa-
cional de cada usuario, pois um incremento de tempo muito pequeno nos leva a uma
maior quantidade de operagdes por segundo e conseqiientemente um tempo maior de pro-
cessamento. A norma IS-95 aconselha um At de 1,25 ms, que é justamente o intervalo

temporal entre a emissio de dois bits consecutivos de controle de poténcia.

Com respeito a posigdo das ERBs, este simulador nos permite montar qualquer tipo
de arranjo, pois a localizagio de todas as estagdes radio base ficam a critério de qilem
estiver usando o software. Localizadas e configuradas as ERBs, o software se encarrega
de iniciar um usuario moével para cada ERB, para que no infcio dos cdlculos, tenhamos

usudrios ativos no sistema.

Iniciando a simulagdo com um usudrio em cada ERB, evitamos um gasto computa-
cional desnecessario que vai do inicio do loop temporal até a inclusio do primeiro usuario
no sistema. O fato de gerarmos usudrios méveis ndo implica que todos entrardo em con-
tato com alguma ERB. Isto acontece devido ao fato que alguns estardo muito longe e
sua perda de propagacdo pode inviabilizar a transmissio, outros porque o nivel de inter-
feréncia pode estar tao alto que sua entrada no sistema acarretaria uma deterioracio na
qualidade do sinal dos demais, ou ainda, porque nio existe poténcia disponivel na ERB
para a transmissao de mais um usudrio. Isto nos obriga entéo, a fazermos uma verificacio

a cada novo usuario, se ele possui condicdes de se conectar a alguma estacio radio base.

Este procedimento foi descrito como acesso ao sistema na secio 6.5.

Depois de criadas todas as ERBs, gerado seu primeiro mével e feita a verificagdo se

este possui condigdes de acessar alguma ERB do sistema, entramos finalmente no loop
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Figura 6.3: Diagrama de blocos do simulador

temporal com duragdo igual ao tempo estipulado para a simulacéio (7).

Neste instante, temos um conjunto de usudrios pertencentes a cada ERB do sistema.

O loop consiste em percorrer todas as ERB e para cada uma, delas, € feita uma verificacdo
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se esta na hora de inserir mais um usuario no sistema, caso esteja, é criado mais um
usuario e feito o acesso ao sistema, caso contrario, é feita uma verificacdo se existe algum
usuario que estd na hora de sair do sistema, e para os que ficarem, é atualizada a posigao,
verificada a atividade de voz, sombreamento e feito o controle de poténcia no canal reverso

e direto.

As correges na poténcia transmitida, tanto pelo usuario movel quanto pela ERB a

qual ele esta conectado, sao efetuadas para cada usuario e sua respectiva ERB, um apds o
outro. Isto quer dizer que, para um determinado instante de tempo, sao feitos os cilculos

necessarios para todos os usudrios de todas as estagées radio base que estao ativas, um a
umm, e apés o término, é incrementado o contador temporal de At para que no instante
seguinte o processo continue. Assim sendo, quando forem calculados os parimetros do
i-ésimo usuario ativo no sistema em qualquer instante de tempo, este ja sofrerd os efeitos
do reajuste na poténcia transmitida no canal reverso, poténcia recebida no canal direto,

etc., impostos pelos 7 — 1 usuérios anteriores em seus calculos, e assim sucessivamente.



Capitulo 7

Resultados e Discussoes

7.1 Introducao

Neste capitulo analisaremos o desempenho de um sistema de comunicagées moveis u-
sando CDMA como tecnologia de acesso. Sao varios os parametros que influenciam o
desempenho de uma rede de telefonia celular, mas os parametros listados a seguir foram

analisados mais detalhadamente.

Perda de Percurso

¢ Sombreamento

Atividade de Voz

Taxa de Chegada de Usuarios Moéveis

Velociade dos Usuarios Moveis

e Parametros de Handoff

Os resultados apresentados neste capitulo, foram obtidos através da manipulagio
destes parametros, variando-os exaustivamente a fim de se conhecer melhor o compor-
tamento de uma rede de comunicacao moével e de como esta varia de acordo com cada
um deles. Os valores apresentados na Tab. 7.1 serdo considerados como padrao ao longo
deste trabalho, a menos, é claro, que fique explicito no texto os parametros que foram

usados.
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Parametro Valor Padao Unidade
(Eb/ Nt }reverso 7 dB
(Eo/Nt)direto 7 dB
NOM_PWR 0 dB
INIT_PWR 0 dB
PWR.STEP 1 dB
i 100 s
(G'ErE 6 dB
G 0 dB
P 0,2 W
pritot 2 W
psincronismo 0,2 W
praging 0,8 W
No -140 dBm/Hz
Tapp -14 dB
Tprop -16 dB
Teomp 2,5 dB
At 2 ms
w 1,2288 MHz
Ry 9600 bits/s
f 880 MHz

Tabela 7.1: Valor padrio de alguns parametros

A plataforma inicial de simulacio foi o Matlab e, posteriormente, por necessidade
de uma maior velocidade na execugdo do programa, migrou-se para a linguagem C++
(24, 25, 26, 27, 28, 29]. As simulagdes foram inicialmente realizadas em Pentiums 133
MHz do laboratério de comunicagao da Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacao
da UNICAMP, mas com o aumento da complexidade e do ntimero de ERBs no sistemna,
fomos obrigados a buscar computadores mais rapidos. Modificacdes foram feitas no codigo

fonte para que ele rodasse em ambas as plataformas, Unix e DOS. Por ultimo, tivemos
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acesso a um Pentiums-2 300 MHz e também a um Pentium-2 266 MHz, ambos com 64

Mbyies de memoria RAM para realizarmos nossas simulagoes.

7.2 Resultados e Discussoes

Todos os graficos apresentados neste trabalho foram obtidos de simulagdes com uma rede

celular possuindo um arranjo quadrado de Estagdes Radio Base com 25 ERBs ao total

como pode ser visto na Fig. 7.1. A menos que fique explicito no texto, este arranjo sera
usado como padrao para todos os graficos apresentados. O modelo de propagagio usado
foi o de decréscimo logaritmico com a distincia por ser menos complexo do que o COST

231-Walfish-Tkegami, levando-nos assim a dispender menos tempo em simulacoes.

5 10 15 20 25
@ ® ® ® ®

4 9 14 19 24
® ® ® L ®

ERB /

3 8 13 18 23
@ @ ® ® o

2 7 12 17 22
@ @ @ ® ®

2*Raio

! 6 1 16 21

® @ ® ® ®

Figura 7.1: Distribuicdo espacial das ERBs

Nas simula¢oes apresentadas no decorrer deste capitulo, foram usadas diferentes taxas
de chegada de usudrios. 530 elas: 0,05, 0,1, 0,2 e 0,5 usudrios/s/célula, que para uma
duracdo média de chamada da ordem de 100 segundos, resulta em um ndimero médio de
usuarios por célula da ordem de 5, 10, 20 e 50, respectivamente. Estas taxas de chegada

podem ser observadas na Fig. 7.2.

Pode-se observar neste grafico que para baixas taxas de chegada (5 e 10 usuarios em
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Figura 7.2: Ocupagao do sistema para diferentes taxas de chegada

média por célula) o sistema consegue absorver a grande maioria dos novos usuarios, ou
seja, € atingido o nimero médio de usuarios esperado por célula. O mesmo nao acontece
para taxas de chegada mais altas (20 e 50 usuarios em média por célula), uma vez que as
curvas relativas a estas taxas, ndo atingem um valor proximo ao nimero médio de usuarios
esperado que é de 20 para a taxa de 0,2 e de 50 para a taxa de 0,5. Quanto maior o nimero
de usuarios moéveis na rede (altas taxas de chegada), maior serd a probabilidade de queda
de chamada e também de ocorrerem chamadas bloqueadas, fendmenos estes que reduzem

a quantidade de usuarios no sistema.

As figuras 7.3 a 7.6 mostram a taxa de soft handoff em funcio das taxas de chegada
de 0,05, 0,1, 0,2 e 0,5 respectivamente. Podemos notar que para a taxa de chegada igual
a 0,05 (Fig. 7.3), obtivemos uma taxa de soft handoff em torno de 25%, ou seja, 25% dos
usuarios do sistema estdo em comunica¢do corn mais de uma ERB simultaneamente (mais
de uma ERB pertencem ao conjunto ativo). Notamos que quanto maior a taxa de chegada,
menor sera a taxa de soft handoft do sistema. Isto ocorre devido ao fato que quanto maior
o nimero de usudrios em uma ERB, maior sera a interferéncia gerada neste sistema, e
conseqiéntemente, menor serd a relagdo sinal/ruido do canal piloto (E,/ly). Este fato

fica muito mais claro se pensarmos em termos da 4rea de cobertura no canal direto.
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Figura 7.3: Taxa de Soft Handoff (A; = 0,05)
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Figura 7.4: Taxa de Soft Handoff (); = 0,1)

Primeiramente, definimos area de cobertura no canal direto como sendo a distincia média

onde E./Iy > T_ADD. Como a poténcia emitida pelo canal piloto é fixa, aumentando-se

o nimero de usudrios, aumenta-se também a interferéncia total (I). Assim a relacio

E.[/Iy decresce e com ela a irea de cobertura no canal direto. Deste modo, a 4rea de
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Figura 7.6: Taxa de Soft Handoff (); = 0,5)

sobreposigao de duas ou mais ERBs diminui fazendo com que a taxa de soft handoff caia,

as custas de um aumento na taxa de queda de chamada.

As figuras 7.7 a 7.10 representam os graficos das relagdes Sinal/Ruido no canal reverso

para as taxas de chegada de 0,05, 0,1, 0,2 e 0,5, respectivamente. Para um ndmero médio
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Figura 7.7: Relacdo Sinal/Ruido no Canal Reverso (A; = 0,05)
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Figura 7.8: Relacdo Sinal/Ruido no Canal Reverso () = 0,1)

de usudrios na ERB em torno de 5, (Ey/N¢)reverso 0scila bem préximo ao valor estipulado
para o sistema que é de 7 dB. Devido a limitacio de poténcia (Prp,e = 200mW) no
transmissor do usudrio mével, hd usudrios que atingem esta poténcia maxima e ainda

assim, necessitam subir sua poténcia para que seja atingida a relagéo sinal/ruido desejada
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Figura 7.9: Relacdo Sinal/Ruido no Canal Reverso (; = 0,2)
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Figura 7.10: Relacéo Sinal/Ruido no Canal Reverso (), = 0,5)

na ERB a qual ele estd conectado. Como isto nio é possivel, estes méveis contribuem

desfavoravelmente para a relagio E,/N, média do sistema, resultando assim em uma curva

abaixo do valor desejado.

Quanto maior o nimero médio de usudrios no sistema, pior ser4 a relagio sinal/ruido
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meédia, porque maior sera a quantidade de usudrios mdveis que se encontram localizados

na borda da célula e em situagac de sombreamento desfavoravel.

Eb/Nt

T_ADD = .14 ¢B

T_DROP = -16 dB
5 T_COMP = 2598
T_TDROP = 5 seg

T_ING =0.02 seg

Eb/Nt [dB]
-
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Velocidade maxima: 14 m/s
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Figura 7.11: Relacdao Sinal/Ruido no Canal Reverso (A, = 0,1) - Sem limitacio de

poténcia no handset

O grafico 7.11 nos da uma idéia de como seria a relacio sinal/ruido média do sistema
se n&o houvese limitacdo de poténcia nos transmissores dos usudrios méveis. E facil ver

que a relacao F,/N; média do sistema oscila em torno do valor desejado de E;/N,.

As figuras 7.12 a 7.15 representam os graficos das taxas de chamadas bloqueadas mais
as derrubadas para as taxas de chegada de 0,05, 0,1, 0,2 e 0,5, respectivamente. Notamos
que a taxa de chamadas bloqueadas mais a taxa de chamadas derrubadas sao pequenas
(da ordem de 1% a 3%) para um pequeno nimero médio de usuérios na célula. Quanto
maior o congestionamento de usudrios dentro de uma ERB ou no sistema, maior sera a

taxa de chamadas bloqueadas e/on derrubadas.

A figura 7.16 representa o grafico do nimero médio de usudrios por célula devido a
diferentes valores de sombreamento (os=6, 7, 8 ¢ 9 dB) para as taxas de chegada de 0,05,
0,1, 0,2 e 0,5 usudrios/s/célula. O mimero médio de usudrios decresce com o aumento
do desvio padréo do sombreamento. Com o aumento de ¢, irio ocorrer sombreamentos

mais fortes, o que ird contribuir para o aumento da taxa de queda de chamada e da taxa
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Figura 7.13: Taxa de bloqueio e de queda de chamada (\; = 0,1)

de bloqueio do sistema, resultando em um nimero menor de usuérios ativos no sistema.

Os pardmetros usados para tragar este grafico sdo os seguintes: Raio=1700 m, V,,,,=100

km/h, F.A.V=0,42 e um total de 25 ERBs no sistema.



7.2 Resultados e Discussoes

68

Taxa de Usuarios

Bioqueados e/ou Derrubados

o
o
fa]

o
P
[o]

0,08

0,086

0,04

0,02

0,00

Taxa de Blogueio e de Queda de Chamada

Taxa = 0,2
i b 1

] . i : 1 & H

9 100

200 300 400 500
Tempo [s]

600

Figura 7.14: Taxa de bloqueio e de queda de chamada (), =0,2)

Taxa de Usuérios
Bloqueados efou Derrubados

0,32
0.28

2,24

0,20
0,18

212

0,04

0,00

0,08

Taxa de Blogueio e de Queda de Chamada

Taxa = 0,5

i L L k ] £ i i i K 1 ., i

0 100

200 300 400 500 600
Tempo [s]

Figura 7.15: Taxa de bloqueio e de queda de chamada (X; = 0,5)

O grafico 7.17 representa o comportamento do nimero médio de usudrios por célula

em relagdo a diferentes fatores de atividade de voz (F.A.V.=0,3, 0.4, 0,5 e 0,6) para as
taxas de chegada de 0,05, 0,1, 0,2 e 0,5 usudrios/s/célula. Quando for dito que o F.A.V.

¢ igual a 0,4, queremos dizer que o F.A.V. no canal direto ¢ igual ao F.A.V. no canal
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sombreamento

reverso que € igual a 0,4. Observa-se que com o aumento do fator de atividade de voz
decresce o ndmero médio de usuarios moveis ativos. Isto ocorre porque hd um aumento
da interferéncia no sisiema com o aumento do fator de atividade de voz, assim sendo, um

numero menor de usuarios podera manter a ligacao.

O grafico 7.18 representa o comportamento do ndmero médio de usuarios por célula
em relacao a diferentes valores do expoente de perda de propagagdo (=3, 4, 5 e 6} para
as taxas de chegada de 0,05, 0,1, 0,2 e 0,5. Podemos comprovar que o numero médio
de usudrios nao se altera com a variagdo do expoente de perda de propagagio. Isto se
deve ao fato que o controle de poténcia ajusta a poténcia emitida pelo usudrio mével para

compensar a perda adicional com o aumento do expoente de perda de propagacéo.

O grafico 7.19 representa a porcentagem de usuarios que estdo abaixo do valor estipu-
lado ( Outage Probability) para as taxas de chegada de 0,05, 0,1, 0,2 e 0,5 usudrios/s/célula.
Podemos comprovar que quanto maior a taxa de chegada de chamadas, maior serd a por-

centagem de usuarios que estardo abaixo do valor estipulado.

A determinacao da érea de cobertuda de uma estagao radio base nao é uma tarefa ficil.

As Figs. 7.20 e 7.21 apresentam a taxa de quede de chamada e taxa de bloqueio em funcio



7 9 Resultados e Discussoes it

Namero Médio de Usuérios por Celula

\*M*

o

:g 2¢ - —¥—taxa = 0,05

Q i taxd = G,

5 i taxa = 0,2

=T M taxa = 0,5

& Mol

-

n 10 -

D ' 1

L [] - L .
5y Wl " L}
L A 1 A 1 i i A

0.3 0.4 05 0,6

Fator de Atividade de Voz

Figura 7.17: Nimero médio de usuarios por célula considerando-se o fator de atividade

de voz

Namero Médio de Usuarios por Celula

24k % *\ //’K
22 - *
20 - taxa = 0.08
@ 18 r —— taxa = O.1
__?, ™ —-dh—taxa = 0,2
s b - -
G 6 H—taxa = 0,5
s L
a. 14 -: A N R X
& 1zt -
o F
5 Wbk
w »
D 8 - . .
gl
afle " " - ]
L 3 H " ] i 1
3 4 5 3]

Expoente de Perda de Propagagéo

Figura 7.18: Nimero médio de usuérios por célula considerando-se o expoente de perda

de propagacao

do raio da ERB. A partir destes graficos podemos ter uma boa idéia do raio de cobertura.
Pode-se observar em 7.20 que a taxa de queda de chamadas aumenta exponencialmente

em funcio do raio. E também comprovado por uma rapida inspegdo visual que para taxas
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mais altas (neste caso 0,1 usuario/segundo/célula), o ponto em que a taxa de queda de

chamada aumenta bruscamente corresponde a um menor raio, o que nos leva a concluir

que para elevadas taxas de chegada. menor sera a area de cobertura. Para a mesma

situacio fol tragado o grafico da figura 7.21 que nos mostra a mesma situagao em fungao

da taxa de bloqueio.
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Capitulo 8

Conclusoes

8.1 Introducao

O objetivo de se avaliar e estudar o comportamento de um sistema radio-moével que usa
CDMA como tecnologia de acesso foi atingido. O comportamento do sistema ficou bem
caracterizado em termos da taxa de queda de chamadas, taxa de bloqueio e taxa de soft
handoff em funcao do fator de atividade de voz, desvio padrdo do sombreamento, expoente
de perda de propagagio, bem como o comportamento do sistema para diferentes taxas de
chegada. Este projeto pode ser considerado como o inicio de um projeto maior, onde este
poderd englobar ndo s6 um sistema CDMA completo como também um sistema AMPS
subexistindo na mesma regiao. Com esta ferramenta em mdos, podemos avangar em
direcdo ao estudo de sistemas mais complexos e com um leque maior de parametros a

serem analisados.

O simulador mostrou-se ser uma excelente ferramenta na analise e dimensionamento
de uma rede celular CDMA bem como para o levantamento da area de cobertuda de uma

estacao radio base.

8.2 Consideracoes Finais

A primeira conclusdo que se pode retirar das discussées é que hd um decréscimo significa-

tivo do numero meédio de usuarios modveis no sistema com o aumento do desvio padrio
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do sombreamento e do fator de atividade de voz. Estes efeitos sao melhor visnalizados
em taxas de chegada mais elevadas, como pdde ser verificado nos graficos apresentados

no capitulo anterior.

Em altas taxas de chegada, ha uma nitida saturagio do sistema em termos do nimero
médio de usuarios por célula e qualquer aumento do numero de usudrios no sistema, faz
com que aumente também a taxa de queda de chamada e taxa de bloqueio, o que nio é

desejavel. Também podemos concluir que aumentando-se a taxa de chegada de chamadas

ocorre uma reducao na taxa de soft handoff devido a “retracao” da area de cobertura no

canal direto.

8.3 Propostas para Trabalhos Futuros

Dada a grandiosidade de um sistema radio-movel ha um 100 ndmero de sugestdes que
poderiam ser feitas para estudos e simulagoes futuras e isso depende do enfoque que se

queira dar ao estudo.

A sugestdo que logo vem a mente, quando se 1é os resultados do frabalho, é a de
implementar neste simulador a setorizagdo das ERBs, seja esta setorizacio de 120 ou 60
graus. Lste € um importante mecanismo para a reducio da interferéncia recebida por
uma determinada ERB e conseqiientemente, para um ganho em termos do namero médio
de usuarios por célula e também implementar um padréo de repeticio quando um usudrio
gera uma chamada e ndo consegue acessar o sistema, simulando o caso onde o usuério

tenta por varias vezes acessar o sistema antes de desistir.

Outra sugestdo seria a obtencdo de resultados analogos aos obtidos ao longo deste
trabalho, mas desta vez usando-se o modelo de perda de propagacio COST 231-Walfish-
Tkegami, e nao mais o modelo de perda de propagagio com decréscimo logaritmo com
a distdncia. Apesar de implementados neste simulador ambos os modelos, optou-se por
usar somente o modelo com decréscimo logaritmo, por ser muito menos complexo que o

COST 231 e assim, gastar menos tempo de processamento em um micro computador.

Uma importante caracteristica em um software € a sua interface com o usuério. Por se

tratar de uma pesquisa cientifica, ndo me preocupei com este detalhe, pois eu fui o dnico
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usuario do programa. Como se trata de um programa com alta aplicabilidade pratica, é
fundamental que ele tenha uma interface amigavel e ficil de usar, uma vez que ninguém
ird ficar procurando em intermindveis listas de cédigo fonte o pardmetro que deve ser

modificado.

Outros parametros poderiam ser objeto de variacao, tais como PWR.STEP (passo
que deve ser usado no controle de poténcia, talvez até passos diferentes para baixas e altas

relaces sinal/ruido), o parametro T.COMP e a duragio média das chamadas. Poderia

também ser implementado um algoritmo que variasse a velocidade e direcdo do usudrios

movels de tempos em tempos.

O grande limite a que se pesquise o comportamenio deste sistema com um nimero
maior de estagoes radio base e alias taxas de chegada de uma maneira mais profunda é
o esfor¢co computacional requerido pelo software para simular este tipo de sistema. Para
o caso de 25 ERBs com uma taxa de chegada de 0,5 (50 usudrios em média por célula),

o tempo requerido para a simulacdo de 600 segundo era de aproximadamente 8 horas

(Pentium 300 com 64 Mb de RAM).
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