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Resumo

Neste trabalho calculamos a capacidade de um sistema CDMA mével para usudrios de
voz e de dados. Temos o objetivo de atender aocs usudrios de voz com uma taxa constante de
transmissao, e os usudrios de dados com a maior taxa possfvel. Propomos alguns algoritmos para
atribuir poténcia e definir a taxa de transmissdo dos usudrios de dados. Para garantir a qualidade
do servigo, analisamos a probabilidade de perda de desempenho. Para tal, tivemos que calcular a
estatistica da interferéncia causada por todos os usudrios do sistema, tanto internos como externos
a célula. Consideramos que o mdvel pode se comunicar com 9 ERBs. Analisamos o enlace do mével
a ERB, por ser este mais restritivo que o da ERB ao mdével.

Abstract

In this work the capacity of a mobile CDMA system for voice and data users is calculated.
The objective is to supply the voice users with a constant bit rate, and the data users with the
highest possible bit rate. Some algorithms to assign power and bit rates for the data users were
proposed. To guarantee quality of service the outage probability was analyzed. For that, the sta-
tistics of the interference from all the users, both from inside and outside the cell, was calculated.
It is considered that the mobile can maintain communication with 9 base stations. The uplink is
analyzed since 1t is more restrictive than the downlink.
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Capitulo 1

Introducao

Com a versatilidade da sociedade moderna e a consequente rapidez no fluxo das infor-
magoes,; a necessidade de uma forma de comunicagio pessoal multimidia mével é maior a
cada dia. As pessoas ndo querem mais apenas um terminal de voz que possam levar consigo.
Cada vez mais, elas tém necessidades multimidia como : ler e passar e-mails, ter acesso a
uma pégina na internet ou consultar um banco de dados da empresa enquanto estio fora de
seus escritdrios, ou de suas casas. O crescente desenvolvimento tecnoldgico na drea de teleco-
municagoes torna possivel que a sociedade tenha acesso aos servicos de comunicacio mdvel
multimidia. Os sistemas que permitem tal acesso sio conhecidos como sendo de terceira
geracio.

Os sistemas de comunicagbes méveis hoje existentes sio direcionados para atender usus-
rios de voz. Obviamente, pode-se conectar um computador portstil a win terminal telefonico
mével e transmitir-se dados. Surge, entretanto, o problema de baixa velocidade de trans-
missao, pois como a voz requer velocidade com meédia constante e relativamente baixa, entdo
08 usudrios que desejarem transmitir dados estar8o restritos a baixas taxas de transmissao.
Neste trabalho, propomos formas de aumentar a taxa de transmissao dos usudrios de da-
dos. Consideramos que os usudrios que ndo estdo transmitindo voz estejam transmitindo
dados, e gue quanto mais répido forem transmitidos melhor para o usudrio. Portanto esta-
mos desconsiderando os casos onde o usudrio tem necessidade de uma taxa de transmissio
constante ou pouco varidvel, que seria o caso de usudrios de video difusdo, ou de uma radio
transmitida pela internet. Estamos considerando a situagio onde deseja-se transmitir um
nimero limitado de bits de informagao entre dois pontos. Com isto abrangemos conexdes
como : consultar e-mails, transimissao de arquivos, consulta a pdginas na internet, etc. Como
nosso objetivo é fornecer a estes usudrios a maior taxa possivel de transmissao, quanto maior
for esta taxa, menos tempo eles permanecerdo conectados e liberardo recurso para outros
usuarios.

Os sistemas de comunicacdes méveis podem ser analdgicos ou digitais, estes por sua vez
sdo encontrados com tecnologia TDMA (Time Division Multiple Access) ou CDMA (Code
Division Multiple Access). Em nossos trabatho, analisaremos um sistema CDMA. Neste
capitulo introdutdrio faremos uma breve descricio de sistemas mdéveis CDMA.
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CAPITULO 1. INTRODUGAO

No segundo capitulo analisaremos um sistema multimidia CDMA unicelular, calcularemos
a capacidade deste sistema em termos do nimero de usudrios de voz e de dados, bem como a
taxa de transmissao dos usudrios de dados, a qual estd intimamente associada com a poténcia
transmitida, para a qual propomos valores $timos, gue possibilitem uma méxima taxa de
transmissdo aos usudrios de dados e mantenha a qualidade da comunicacao. Calculamos a
funcdo densidade de probabilidade {FDP) do sinal desejado e do sinal interferente, compara-
mos estes resultados tedricos com simulagdes computacionais, e mostramos que nossa teoria
estd consistente. Estimamos a capacidade do sistema, com base na probabilidade de perda
de desempenho, “Outage Probability” (OP), procurando o maior nimero de usudrios que
possamos atender. mantendo a OP abaixo de um limiar méximo. Na transmissio da estacio
rédio base (ERB) para o mével (“downlink”) tem-se os sinais dos usudrios sincronizados, ao
contrario das transmissoes dos méveis para a ERB (“uplink”), onde os sinais chegam a ERB
fora de sincronismo. Como o sincronismo entre os sinais aumenta a capacidade do sistema
CDMA. a capacidade é limitada no “uplink *. Além disso, no “downlink” os sinais chegam
ao moével com a mesma poténcia; j4 no “uplink” tem-se que dispor de um algoritmo de
controle de poténcia imperfeito, diminuindo ainda mais a capacidade do “uplink” em relacio
ao “downlink”. Portanto, neste trabalho, analisaremos a transmissio dos méveis para a ERB.

No terceiro capitulo desenvolveremos um método para calcular a interferéncia na ERB,
gerada na prépria célula e nas demais células do sistema. Este cdlculo de interferéncia pro-
veniente das demais células é polémico e bastante discutido na literatura [1], 2], [3], [4].
Portanto, desenvolvemos o nosso préprio célculo, para um sistema costitufdo de usudrios de
voz, € comparamos com os resultados existentes na literatura.

No quarto capitulo adaptamos os resultados do capitulo trés para um sistema multimidia,
e também propomos uma forma de atribuir poténcia aos usudrios de dados.

No quinto capitulo analisaremos os resultados numéricos, e compararemos com os resul-
tados encontrados na literatura. O sexto capitulo sers de conclusoes.

1.1 Sistemas moéveis CDMA

A tecnologia CDMA consiste em uma forma de espalhamento espectral do sinal. Ela é
bastante robusta & propagagio em canais com miltiplos percursos e permite que diversos
usudrios compartilnem a mesma faixa de frequéncias. Cada usudrio do sistema possui um
codigo, que € uma sequéncia pseudo-aleatdria de bits. Esta possui baixa correlaggo com a
sequéncia de qualquer outro usuério. Um bit de informac8o a ser transmitido é multiplicado
por esta sequéncia, e transmitido no canal. A duracio de um bit de informacéo é T', e de
um bit da sequéncia pseudo-aleatdria é T, sendo a razdo T'/7, um numero inteiro. Para
recuperar o sinal original, multiplica-se o sinal recebido, que é a soma dos sinals de todos
os usudrios, pela sequéncia do usudrio cujo sinal se deseja recuperar. Como as sequéncias
possuem pequena correlacao entre si, os sinais dos demais usudrios quando multiplicados pela
sequéncia cddigo original resultardo em sinais aleatdrio com baixa média, que para o sinal
desejado serd interferéncia. Se nao houvessem percursos multiplos e os sinais transmitidos de
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todos usudrios estivessem sincronizados com relacio as sequéncias pseudo-aleatérias, e todas
as sequéncias fossem perfeitamente ortogonais, entao quando multiplicdssemos uma sequéncia
pela soma dos sinails transmitidos terfamos somente o sinal desejado sem interferéncia. Pode-
se, entao, argumentar que poderfamos multiplicar quantos sinais quiséssemos por sequéncias
pseudo-aleatdrias e transmitir num canal sem percursos multiplos e terfamos, entdo, um canal
com capacidade infinita! Neste caso, estariamos derrubando o teorema de Shanon, e portanto
estamos cometendo algum erro. O mimero de sequéncias ortogonais é limitado, de acordo
com seu comprimento, e para termos um mimero infinito de sequéncias ortogonais teriamos
gue ter sequéncias de comprimento infinito, o que implicaria em um sinal de banda infinita.
Como temos rultiplos percursos e as sequéncias néo sio ortogonais entre si, 4 medida que
aumentamos o nimero de usudrios no sistema, aumentamos também a interferéncia, de forma
gue o sistema CDMA ¢é limitado em nimero de usudrios, como era de se esperar.
A relagao sinal rufdo instanténea em um sistema CDMA ¢ dada por [7].

kB W S

Y = W, —T‘m (1.1)
onde W é a banda do sinal espalhado, S é a poténcia instantinea do sinal desejado, r é a taxa
de transmissao do sinal original, & a soma das poténcias instatdneas dos outros ususrios,
e 7, ¢ a densidade espectral de poténcia do ruido térmico. Como o sinal é espalhado em
frequéncia, a banda W é muifo maior que 7. A razdo

Gy = — (1.2)

é conhecida por ganho de processamento e é muito maior que um. Ela também pode ser ex-
pressa por T/7,. Podemos ter a poténcia do sinal desejado menor que a poténcia interferente
e ap6s o desespalhamento no receptor, que é a multiplicacio do sinal recebido pela sequéncia
cédigo pseudo-aleatdria, teremos uma relacao sinal interferéncia G, vezes maior. A poténcia
do rufdo térmico geralmente é muito menor que a poténcia dos demais sinais, logo pode ser
desprezada na expressdo (1.1). Assim, teremos

[

v= GPY (1-3)

Como a propaga¢do é atmosférica, os sinais estardo submetidos ao desvanecimento e terao
poténcias néo determinfsticas. Portanto, as varidveis 5 e I da expressdo (1.3) sdo varidveis
aleatdrias e terao tratamento probabilistico.

Em sistemas digitais a relagdo sinal ruido reflete diretamente na probabilidade de erro de
bit “Bit Erro Ratio” (BER). Assim, é importante que ela esteja acima de um limiar minimo
Ymin- 1NOS resultados numéricos desta dissertacdo usaremos v, = 7 dB como usado em [1],
(2]. Como as varidveis S e I sdo aleatérias e poderdo assumir qualquer valor positivo de zero
a infinito, ndo poderemos garantir que -y esteja sempre acima de - .., portanto podemos
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calcular a probabilidade de v ser inferior ao limiar, ou seja, a probabilidade de perda de
desempenho. Nos célcudos apresentados buscaremos alcancar a probabilidade de 1%.

Numa conversacao telefénica, a voz nao fica ativa todo o tempo, possui intervalos de si-
léncio. Estudos demonstram que a voz s6 € ativa de 35% a 40% do tempo [3]. Em sistemas
CDMA, pode-se aproveltar estes intervalos de siléncio e baixar-se a poténcia do sinal trans-
mitido, dessa forma diminui-se a interferéncia gerada e pode-se aumentar a capacidade do
sistema.

Para um sistema CDMA funcionar é necessdrio que a interferéncia sobre cada usudrio
esteja abaixo do limiar, portanto as poténcias dos usudrios que chegam a ERB devem ser
iguais, caso contrdrio alguns usudrios estariam com 6tima relagio sinal ruido, mas gerando
interferéncia desnecessdria nos demais usudrios. Para que os sinais de todos os usuarios
cheguem na ERB com a mesma poténcia, os sistemas CDMA sio dotados de algoritmos de
controle de poténcia, de forma que a poténcia de um ususrio afastado da ERB chegue com a
mesma intensidade da de um usudrio préximo. No entanto, o sistema de controle de poténcia
nao é capaz de compensar o desvanecimento do canal em tempo real, pols o desvanecimento
é rapido. Tem-se, entdoe, erro no controle de poténcia, o qual serd modelado por um varidvel
aleatéria (VA) de distribuicdo log-normal com meédia logaritmica nula, E{log 2} = 0, onde
z & o erro no controle de poténcia, e desvio padrio de 1 dB.

Como os usudrios estao em movimento, a atenuacao do canal varia, conforme os obstdcu-
los encontrados no percurso do sinal do mével 4 ERB. Enquanto um usuédrio se movimenta
pode surgir um prédio no percurso do sinal ou passar um caminh&o, sendo que estes obsté-
culos fazem variar a atenuacao do canal. Este fendmeno € conhecido por sombreamento, que
também pode ser modelado por uma VA log-normal de média logaritmica nula, contudo
seu desvio padrao € malor que o do erro no controle de poténcia e depende do ambiente de
propagacao. Salvo no capitulo de andlise dos resultados, usaremos desvio padrao de 8 dB.
O sombreamento s6 precisa ser considerado quando calcularmos a interferéncia nas demais
ERBs, pois com a ERB a qual o mével estiver conectado, o controle de poténcia ird anular
os efeitos do sombreamento, deixando somente o erro no controle de poténcia.

A propagacao pelo ar sofre atenuacdo que é proporcional & distancia elevada a um expoente
de perda de propagacao 3. Como o sombreamento, este parimetro também depende do
ambiente de propagacao. Conforme a teoria eletromagnética, no espaco livre 5 = 2. Pode-se
usar este valor para um ambiente rural aberto. No entanto os sistemas de comunicacoes
mdéveis visam principalmente ambientes urbanos e nestes ambientes tém-se perda malor.
Assim, usaremos 3 = 4 conforme a literatura [1}, [2].

Como a atenuacao é proporcional & distdncia na quarta poténcia pode-se achar que a
ERB mais préxima de um mével terd sempre o canal com a menor atenuacio. Isso nem
sempre & verdade, pois 0s canails estdo sujeitos a sombreamento, que por sua vez possuem
grande variagoes. Por exemplo, entre um mével e uma ERB fisicamente préximos pode ha-
ver um prédio provocando um forte sombreamento. Qutra ERB, mais distante, pode ter
menor sombreamento, de forma que o canal de comunicacdo a esta ERB tenha menor ate-
nuacdo. O sistema nao pode ignorar que uma ERB distante do mével pode ter um canal
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Figura 1.1: Exemplo de um mével insistindo em manter-se conectado & ERB 1, mais préxima, porém sob
sombreamento severo, gerando grande interferéncia nas demais ERBs.

de comunicacdo favordvel, e insistir em manté-lo conectado 4 ERB mais préxima, aumen-
tado exageradamente a poténcia irradiada e consequentemente a interferéncia. Desta forma,
pode-se prejudicar seriamente as comunicagbes nas células vizinhas, principalmente nesta.
segunda ERB. Na prépria célula ndo surge nenhum problema, pois se estd apenas aumen-
tando a poténcia irradiada de forma a anular o sombreamento. O problema é que a antena
do mével irradia sinal em todas as direcdes e os canais para as demais ERBs podem estar
com pouco sombreamento como mostrado na Fig. 1.1. Esta poténcia exageradamente alta
pode aumentaxr a interferéncia para niveis acima do suportado em outras ERBs. Em 1991
Gilhousen et al. [2] desenvolveram os calculos considerando que o mével estaria conectado a
ERB mais préxima, sobrestimando a interferéncia. Para corrigir este erro, introduziram uma
funcéo para ponderar a interferéncia.

Para que um sisterna CDMA seja vidvel, é necessdrio que seja monitorada a atenuacio dos
canais de transmissao do mével 4s outras ERBs, e que ele sempre esteja conectado 4 ERB
de menor atenuacao. Na literatura existe certa discordancia quanto ao nimero de ERBs que
o mével deve monitorar a atenuacio do canal, encontramos valores que vio de 3 & 19 [1], [3],
[4]. Nesta dissertacdo usaremos 9 ERBs, quando entraremos em mais detalhes no capitulo 4.



Capitulo 2

Analise de um sistema unicelular
multimidia CDMA

Neste capftulo consideramos um sistema de comunicacio mével CDMA suportando duas
midias : voz e dados. Anslisaremos um sistema composto por uma tnica ERB, ou seja,
desconsideraremos a interferéncia proveniente das células adjacentes. Calcularemos a capaci-
dade do sistema, em termos da quantidade de ususrios de voz e da taxa de transmissio dos
usudrios de dados. Nos préximos capitulos iremos analisar a interferéncia das outras células
para depois compararmos com o0s resultados iniciais aqui obtidos.

Apresentamos o célculo da funcao densidade de probabilidade da interferéncia multimidia
e calculamos a probabilidade de perda de desempenho, como forma de garantir qualidade
de servigo {QoS). O objetivo do nosso sistema multimidia é atender os usudrios de voz com
taxa de bits constante e determinada QoS, que serd um limite médximo na probabilidade de
perda de desempenho, “Outge Probability” (OP). Desejamos atender os usudrios de dados
com uma maxima taxa de bits e também com um limite méximo na OP. Analisaremos o
enlace reverso incluindo imperfeicdo no controle de poténcia e monitorizacio da atividade de
voz, porém desprezando o efeito do ruido térmico. Através da analise da. OP apresentamos
valores Gtimos para a poténcia que chega na ERB e para a taxa de bits dos usudrios de dados
em Tuncao do ndmero de usudrios no sistema.

2.1 Descricao dos sistema

A célula tem usudrios de voz e usudrios de dados. O sistema deve atender aos usuérios de
voz com uma taxa de bit constante e uma OP especificada, ou seja, Prob{~yy < ¥y .}, onde
Vv min € 0 limiar da relagdo sinal ruido para usudrios de voz. A poténcia de um usudrio de
voz que chegaria 4 ERB, se nao houvesse erro no controle de poténcia seria Py. Atribuindo
um valor a Py, temos que achar o melhor valor para Pp, poténcia de um usudrio de dados
que chegaria 2 ERB. Como estamos desprezando o ruido térmico, estamos especialmente
interessados na relagdo Pp/Py. Para atender aos usudrios de dados com maior taxa de
bits, precisamos de uma poténcia mais alta chegando na ERB, de forma a compensar o
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decréscimo no ganho de processamento, que & inversamente proporcional 4 taxa de bits.
Conforme mostrado na equacio (1.2).

Como os sistemas CDMA sdo limitados por interferéncia, ndo podemos aumentar a po-
téncia dos usudrios de dados indefinidamente, pois prejudicaria a QoS dos usudrios de voz
devido a um acréscimo na interferéncia. Precisamos, entfo, calcular a poténcia que pode
ser atribuida aocs usudrios de dados de forma que a OP seja mantida aceitdvel. Para tal
precisamos das FDPs do sinal desejado e do sinal interferente.

2.2 Formulacao Matematica

2.2.1 Caialculo das FDPs da interferéncia e do sinal desejado

A interferéncia em um usudrio de voz pode ser modelada por

Yy ny+np
Iy =Py mz+Pp Y z (2.1)
i==2 iy 1
onde ny e np sdo o mimero de usudrios de voz e dados respectivamente, 7, sdo varidveis
aleatorias (VAs) podendo assumir valores 0 ou 1 com P{n, = 1} = A, modelando a atividade
de voz, A é o fator de atividade de voz, z; so VAs log-normais com média logaritmica zero e
desvio padrao ¢.4p, modelando a imperfei¢do no controle de poténcia. Poderemos também
chamar o desvio padrao no controle de poténcia de ¢, como faremos mais adiante e nos
demais capitulos.

Podemos aproximar uma soma de k£ VAs z; log-normais identicamente distribuidas e
independentes por uma VA ¥, log-normal [6], com média igual 4 soma das médias e variancia
igual & soma das variancias, isto &,¥; = k% e 0}, = ko?, onde Z e o2 sdo a média linear e a
variancia linear de cada VA z;, respectivamente, dadas por [7]

_ In 10)?c?

()

In 103202 In 101202
crz=exp(( 5)0 de>~exp(( 1{))0 zd5>

A seguir calcularemos a FDP do primeiro termo de (2.1}, a qual denotaremos por py,, ().
Sendo A; = n,2; :

pa(z)dr = P{A; =z}
P{A; = z}=Plz==z|n =1}P{n, =1} =p.(z)dz), para z # 0
logo

Pa,(z) = Ap,(z}, para z # 0
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P{Ai=0} =Py, =0} =1- X

entéo a FDP de A, sera

Pa,(x) = Apzi(z) + (1 A)é(z)

onde 6(z) é a funcio delta de Dirac.
AFDP de B = A; + A; é a convolucgdo de duas FDPs A4;

pe(x) = pa,(@)*pa,(e)
= Dpaa(@) + (1= N6(@)] * Ppaa(e) + (1~ N)o(a)]
= Mp,i(z)* pza(z) + (1~ X Apaa(z) + A1 ~ Npa{z) + (1~ A é(x)

logo,

Pa(z) = Apy, (2) + 201 = Npy, (2) + (1 = 1)*6(=)

Podemos observar que o primeiro termo resulta de quando ambos os usudrios estdo ativos,
A* & esta probabilidade e py,(z) é a FDP da soma de duas VAs z,. O segundo termo resuita
quando apenas um dos dois usudrios estd em atividade de voz, 2A(1— ) ¢ esta probabilidade
e py,(z} ¢ a FDP de uma VA 2. O terceiro termo resulta quando nenhum dos usudrios
estd em atividade de voz, (1 — A)* é esta probabilidade e a FDP ¢ um impulso na origem.
Podemos estender este raciocinio para uma soma com mais termos, portanto para calcular a
FDP do primeiro termo de (2.1) precisamos apenas somar as FDPs py, (z) ponderada pela
probabilidade de k dos ny — 1 usudrios estarem ativos. Ou seja,

Prob{k usuérios ativos} = (nv k— 1) Ne(1 =)

Desse modo como Py é uma constante multiplicativa,
1 — Ayl x ny—1 _ ' 1
prvl(ﬂﬂ) =-§--~—P£———-6 (P—V> + ; Prob{k usudrios atzvos}ﬁ;pq,k (%)

logo,

P, (z) z(_l.:.%):f_l(s (}%) +Piv nil (n‘”k_ 1) ML = Ay, (}%) (2.2)

k=1
Para testar a expressdo (2.2} simulamos o primeiro termo de (2.1) para ny = 6. Na Fig.
2.1 comparamos seu histograma com a FDP da expressdo (2.2). Podemos observar que a
FDP calculada & bem préxima a do histograma.
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Figura 2.1: Comparagio da FDP calculada com o histograma, para ny =6 e A = 0,4.

Calculamos a FDP do segundo termo de (2.1) como em [6]. Ela tem distribuicdo log-
normal € é dada por

1 z
PR, (2) = oo (“};g (2.3)

A FDP da interferéncia total é a convolucdo de py,, (z) com py,,.,{z). Trocando a ordem
da convolugao com o somatdrio chegamos na expressao

Prv () = (1= 2™ pr, (2) + ; (nvz; 1) (L — Ayt (p;vz (2) * p“——‘l"‘%/fm)
(2.4)

A primeira FDP da convolugéo é log-normal com média npPpZ e variancia npP3o?, a
segunda FDP é também log-normal com média kPyZ e variancia kFPZo?. Como uma convo-
lugdo de FDPs equivale 4 soma de VAs, aproximaremos esta nova VA dentro do somatdrio
por uma log-normal C; com meédia igual & soma das médias e varifncia igual 4 soma das
varidncias. A média e a variancia sdo dadas, respectivamente, por

Cr = (kPy +npPp)z

0*2@c = (kP,?, 4 nDPl%)crz
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—— Simulado
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FDP da poténcia interferente
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Poténcia interferente

Figura 2.2: Comparagao da FDP simulada com a calculada e a aproximacio Gaussiana. Para : ny = 2,
o == 2.

Temos entéao

-1

Ty

P @) = =0 @ S (YT - ) @
k=1

A Fig. 2.2 nos mostra que a FDP de (2.5) é muito préxima a uma Gaussiana com mesma,
média e varidncia. Comparamos a FDP calculada e a Gaussiana com a simulada, para ny = 2
e np = 2. Pelo gréfico observamos que a FDP simulada oscila em torno da FDP de (2.5) e
a Gaussiana € bastante préxima a estas duas. O exemplo do gréfico, com poucos usudrios, é
um caso critico para a aproximacio Gaussiana. Mostramos assim, que a aproximacio é boa
inclusive para este caso. Para efeito de comparagdo calcularemos a probabilidade de perda
de desempenho usando (2.5) e também a aproximacio Gaussiana.

A partir de (2.1} podemos calcular a média e a variancia da interferéncia em um usudrio

de voz :

Iy = [(ny — DAPy +npPp)z (2.6)

o%, = (ny — DAPL(2% = 33%) + npo?P3 (2.7)

Quanto & poténcia do sinal de voz desejado que chega 4 ERB, esta pode ser modelado
por S = Pyz, onde z € uma VA log-normal representando o erro no controle de poténcia. A
FDP de S é dada por
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Py(z) = %pz(§;>

2.2.2 Cédlculo da probabilidade de perda de desempenho

Usuarios de voz

Neste ponto conhecemos a estatistica da interferéncia e do sinal desejado, que por sua vez
sao funcoes de 4 e Pp. Uma vez escolhido Py temos que encontrar valores maximos para
Pp, respeitando a restricio da OP dos usudrios de voz. A relacdo sinal ruido de um ususrio
de voz é dada por

Tv = (2.9)

onde W é a banda do sinal espalhado, ry é a taxa de transmissao dos ususrios de voz e
z & o erro no controle de poténcia.

Queremos obter a probabilidade de perda de desempenho, Prob{~yy < vy i - Como z &
uma VA log-normal, a OP pode ser expressa por

VY min”v v }

Prob{yy < vy mn=Prob{z < WE,

Como z é log-normal, entdo z = 10510, com o, = 0,45, isto é, o desvio padrao de z em
dB é igual ao desvio padrdo da VA Gaussiana £ [7]. Obtemos que

YV miaT Iy
Vv m TVIV TV mi TVIV 1 1910g ) WPV
in log min - - v
Prob{z < “WEB }=Prob{e < 10log WP, }_2 (1 + Erf ( N

descondicionando em relacdo a Iy temos

10 IOg ¥ mialVE

oo v minl
P{perda de desempenho} = % [ (1 +Erf ( 7 e )) pr(z)dz  (2.10)
0 Te

onde Erf{z) é a funcio erro, dada por

Erf(z) = —j—; ,/: e dt

Usando a aproximacio Gaussiana para (2.5) a OP depende apenas da média e da variancia
de Iy, que por sua vez depende apenas de Pp, pois os outros pardmetros estao fixos.

Para um nimero fixo de usudrios de voz e de dados, devemos calcular os valores de [y
e or,, tal que a OF seja atingida. Fixaremos a média da interferéncia a que chamaremos
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de siz- Para diferente valores de ny e np propomos manter a média da interferéncia (2.6)
constante. Nao podemos manter a variancia constante também, pois ndo podemos atender
(2.6) e (2.7) simultaneamente. Observamos que ao aumentar o mimero de usudrios de voz, a
varidncia da interferéncia aumenta, resultando em um aumento da probabilidade de perda de
desempenho. Resolvemos, entéo, utilizar um pardmetro ¢ para reduzir Pp & medida que ny
aumenta. Para manter a meédia da interferéncia constante ¢ = 1, como queremos diminuir
um pouco esta média podemos usar v = 1,02, que resultard em uma pequena diminuicio
na média da interferéncia para compensar o aumento da varidncia. Nao conseguimos manter
exatamente a mesma OP para diferentes nimeros de usudrios no sistema, contudo a variacio
ficou entre 0,5 x 1072 e 1,0 x 1072, que achamos aceitdvel para um objetivo de 10~2. Para
tal propomos a seguinte expressdo para Pp obtida a partir de (2.6)

_ Tfiz - (’RV - I)?’)/\\PV—Z—
T«’,DE

P (2.11)

Este resultado mostra que a poténcia dos usudrios de dados é inversamente proporcional
a0 nimero deste usudrios e decresce 4 medida que aumenta o mimero de usudrios de voz
no sistema, pois os usudrios de dados usarfo a poténcia nao utilizada pelos usudrios de
VOZ.

Usuarios de dados

Para calcular a OP dos usudrios de dados, partimos de uma expressao muito parecida
com (2.1)

ny AT =13y
In=F Znizi—i—PD Z Z; (212)
gzl feeny -2

Para os usudrios de dados podemos obter uma expressio andloga a (2.10), dada por

10 log Homigrl=
2 xz)dzx 213
’\/50'5 pfp( ) ( )
Para calcular rp, a taxa de bits dos usudrios de dados, buscando a mesma OP, usaremos
o critério

1 o0
P{perda de desempenho} = 5 / 1+ Erf (
0

% _ T
YV min Y D min

(2.14)

Como vy e vp sao quocientes de VAs, vide 2.9 n&o conseguimos expressoes fechadas para
suas médias, usamos, entdo, a seguinte aproximacao para (2.14)
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WPE  WPpz

TVIV?V min TDID/}/D min

onde Ip é a média da interferéncia em um usudrio de dados, implicando que a taxa de
transmissao de bits dos usudrios de dados é dada por

( vvminPD) (ny — )APy +npPp
T = v

2.15
omnPy ) TPy + (np — 1) Pp (2:15)

A segunda fragao fol incluida para manter a mesma interferéncia para wm usudrio de dados
ou de voz, quando temos muitos usudrios no sistema ela é muito préxima a unidade e poders
ser desprezada. Quando deseja-se a mesma relacdo sinal ruido minima tanto para dados e
voz cancelamos vy g, €om ypo.. Na maioria dos casos podemos fazer rp = ryPp/Fy.
Observamos que a taxa dos usudrios de dados tende a ser proporcional & poténcia destes,
como mostrado na Fig. 2.4.

2.3 Resultados numeéricos

A Fig. 2.3 mostra a OP em funcio do nimero de usudrios de dados. Foi feita simulacao
pelo método de Monte Carlo. Comparamos com o resultado fornecido por (2.10), utilizando
a FDP dada por (2.5) e a aproximacio Gaussiana de (2.5). Usamos os seguintes parametros :
YV min = YDmin = 1 4B, A = 0,4, ry = 9600 bits/s, W = 1,25 MHz, 0, =1 dBe ¢ = 1,02.
Observamos que (2.10) acompanha o resultado obtido pela simulagéo. Usando (2.5) temos
uma curva ligelramente mais préxima i simulacio que usando a FDP Gaussiana. Contudo,
a aproximagao Gaussiana apresenta uma boa precisdo, pols temos aproximacoes inerentes
a modelagem. Usando os mesmos parimetros da Fig. 2.3 tracamos as curvas da taxa de
transmissdo rp e da relagdo de poténcia Pp/Fy na Fig. 2.4. Na Fig. 2.5, mantendo os
mesmos parémetros, tragamos a probabilidade de perda de desempenho como funcéo de ny
para usuérios de voz e de dados, usando (2.10) e (2.13), respectivamente. Tracamos a curva
para np = 6 e também para np = 15.

Neste capitulo estudamos o comportamento de um sistema multimidia CDMA, para aten-
der a usudrios de voz e dados. Propusemos uma expressao para a FDP do sinal interferente
e mostramos que ela pode ser aproximada por uma Gaussiana. Através da andlise da OP
propusemos valores de poténcia e de taxa de transmisséo de bits de usuédrios de dados, em
funcdo do nimero de usudrios no sistema, visando maximizar a taxa de transmisso dos
usudrios de dados, mantendo a QP abaixo de 1%.
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Figura 2.5: Probabilidade de perda de desempenho para usudrios de voz e dados, parametrizado paranp = 6
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Capitulo 3

Interferéncia numa ERB em um
sistema CDMA somente para voz

Neste capitulo iremos calcular a estatistica da interferéncia que chega na ERB gerada
pelos usudrios movels de voz, localizados na célula que contém a ERB, e no restante do
sistema. Consideramos um sistema de ERBs espalhadas segundo uma disposigio hexagonal,
que se repete por todo um plano infinito. Usaremos perda de propagacao proporcional i
distdncia na quarta poténcia, contudo desenvolvemos as equagdes para qualquer expoente 3
de perda de percurso. Percebemos que, para 3 = 4 a interferéncia gerada pelas células da
quinta camada em diante é muito pequena e pode ser desprezada. Calcularemos até a sexta
camada.

Consideramos que um mdvel pode comunicar-se com as 9 ERBs mais préximas, esco-
lhendo a que tiver menor atenuagio. Estamos considerando sombreamento modelado por
uma log-normal e, portanto, nem sempre a célula mais proxima oferece a menor atenuacio.
Na literatura existe certa discordéncia em relacsio ao valor da interferéncia externa {1], 2],
[3], [4], entdo resolvemos desenvolver nosso préprio método de céleulo, pois poderemos com-
parar com os resultados existentes. Primeiro faremos os cdlculos para wm sistema CDMA
somente com usudrios de voz e sem monitorizagao da atividade de voz, depois consideraremos
monitorizacao de atividade de voz. No préximo capitulo adaptaremos os resultados para um

sistema multimidia.

Como os usudrios podem comunicar-se com qualquer uma das 9 estages radio base mais
préximas, ndo podemos demarcar o espago de acordo com a ERB com a qual o usudrio
estd comunicando. Contudo, dividiremos o espago em hexdgonos que chamaremos de células,
lembramos gque o usudrio posicionado numa célula nfo estard necessariamente conectado 3
ERB localizada em seu centro. Ele poderd estar conectado a qualquer uma das 9 ERBs
mais préximas. Numeraremos as ERBs conforme a Fig. 3.1. Podemos observar que todos
0s usudrios situados na drea hachurada tém como as 9 ERBs mais proximas as numeradas
de 1 & 9. Tomaremos a ERB central, a que chamaremos de ERB C, como a ERB a que
calcularemos a interferéncia proveniente de todos os usudrios do sistema. Na Fig.3.1 a ERB
C é a de nmimero 9. As células 7 e 8 sAo necessdrias, pois é suposto que o mdvel se situa na

17
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Figura 3.1: As nove ERBs mais préximas de wm mével situado na regido hachurada.

regiao hachurada.

Toda regido do sistema onde haja concentragdo de usudrios méveis gera interferéncia na
ERB C. Observamos que a interferéncia gerada numa regiao ¢ independente da gerada em
qualquer outra, logo a interferéncia total na ERB central & uma soma de varigveis aleatérias
independentes. Podemos, entéo, calcular a esperanca e variancia da interferéncia gerada em
cada regiao e somar as esperangas e varidncias de todas as regides. Conforme [8], a esperanca
da soma de VAs é a soma das esperancas de cada VA. Esta propriedade da soma também é
valida para a varidncia de VAs independentes.

Assumimos que os usudrios estdo uniformemente distribuidos nas regides triangulares.
Cada canal de comunicagao com uma ERB sofre sombreamento que pode ser modelado por
uma VA de distribuicio log-normal, gerada a partir de uma Gaussiana em dB. Considerare-
mos, também, perda de percurso em relagio 2 ERB; exponencial, rf , onde r; é a distancia
do maével & ERB;. A atenuacio do canal Mével-ERB;, é entdo :

Qo = ’]";810%

onde ¢; é varidvel aleatdria de FDP Gaussiana em dB, com média nula e desvio padrio o,.
Usamos &; para gerar uma varidvel de distribui¢do log normal 1016 que modela o sombrea-
mento & ERB;, onde esta nova varidvel tem desvio padro em dB igual a o, [7].

Se o controle de poténcia fosse ideal, a poténcia que chegaria & ERB, com a qual o mével
esta conectado seria Fy. Para que chegue Py, 4 ERB, € necessdrio que o mével transmita
poténcia :

B, = PyrP10% = Py,



3.1. INTERFERENCIA ORIGINADA NAS REGIOES EM QUE O MOVEL COMUNICA COM A ERB C19

onde r; é a distdncia do mével & ERB,, desta forma, a poténcia que chegaria 3 ERB, com
controle ideal de poténcia seria :

lpt/afz o P‘V'Qm/au: = Py

Como tem-se erro no controle de poténcia, o qual pode ser modelado por uma log-normal
Zep, chega & ERB, Py z,.

Como cada mdvel comunica-se com uma das 9 ERBs mais préximas, na verdade, com a
que tiver menor atenuacgao, a poténcia transmitida pelo mével serd

b= Pvmm(oél,&2;043;054@5;016,04710458;@9) (3-1)

3.1 Interferéncia originada nas regidoes em que o mével comunica
com a ERB C

3.1.1 Interferéncia originada na célula central

Primeiro calcularemos a interferéncia que chega & ERB 9 proveniente de um mével situado
num ponto (ry,d) dado, localizado na regido hachurada da Fig. 3.1. Usaremos um sistema
de coordenadas polares (rg,f), com origem na ERB 9, e angulo 4 medido a partir do eixo
horizontal no sentido anti-hordrio, conforme indicado na Fig. 3.1. Por geometria podemos
escrever 7;, 1 = 1...8, como funcdo de ry e 8, onde R é o raio da circunferéncia inscrita no
hexdgono, portanto a distancia entre duas ERBs adjacentes € 2R. Temos a seguir

ry= \/4}22 + 7ri — 4Rrgcosd (3.2

Ty = \/4R2 + 78 — 4Rrg cos (8 +7/3)

Ty = \/4,82 + 13 — 4Rrg cos (6 + 2w /3)

Ty = \/4R2 + ¢ — 4Rrgcos (7w ~ §)

Ty = \/4]%2 + 1§ — 4Rrgcos (27/3 — 6)

Tg = \/4R2 + 713 — 4Rrgcos (7/3 — )

Ty = \/12R2 + 7§ — 4RV/3rg cos (§ — 7/6)

T = \/12R2 + 1% — 4R3rg cos (/2 — 6)

A poténcia interferente que chega em 9, gerada por um usudrio em um ponto dado na
regido hachurada da Fig. 3.1, é
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(83
Como a interferéncia é aleatdria, queremos calcular sua esperanca e variancia. Substituindo
(3.1) em (3.3) temos que

P
E{l} = E{?Z min (o, ey, (g, O, s, G, 7, Qlg, Cig ) }

Um minimo de VA continuas séo eventos mutuamente exclusivos, pois a probabilidade de 2
varidveis serem simultaneamente minimas é nula. Podemos, entdo, subdividir esta esperanca
numa soma de esperancas de eventos mutuamente exclusivos. Logo,

E {fl’f_ min(ey;) } =
Gy i=1...9 ;

2

a
Py
- E {E;Oéz ] Q< Oy, gk } Prob {Cx’i < Q{j}\fj, ki (34)

onde cada termo do somatério é referente a quando um «; for menor que todos os demais.

O primeiro termo do somatdrio corresponde ao caso em que «; for menor que os demais,
quando o mével estar-se-d comunicando com a ERB 1, e a poténcia interferente na ERB 9
serd Pyoy/ag

Py Py107®/10

__al —
Gg T’Q’B

r{100:/10

Se oy < ag, entao

T?IOEEMO < rfle‘“'"g/’m
logo,
gg > 21 + 1083 log(ry /rg) (3.5)

& condicdo necessdria e suficiente para que a; < g e a usaremos como limitante inferior
na integral da funcdo densidade de probabilidade de zg, pois se oy < &g, entdo quando
zg < &7 + 108 1og(ri/ry), a FDP p.(g9) =0 . Logo,

Py ri\? [ o [ —ea/10
E{~lay =P/ — / 107 / 107/ Fpey (g9)degpe, (£:)de;  (3.6)
Qg Ty ) g;+108log(ry /ra)

Faltando considerar que «; é menor que os demais ¢; e ndo apenas oy, portanto falta
multiplicar o integrando pela probabilidade de a; ser menor que os demais ;.
Como 0s o sao independentes entre si, esta probabilidade é o produto das probabilidades,

Hf:Q PI’Ob{C\:l < Ct’i}.
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Usando um limite inferior na integral da funcio densidade de probabilidade andloga a
(3.3), temos que a probabilidade de o, < «; &

Prob{e; << au}=Prob{e; > g1 + 1031og(r, /r)} =

[ im0y
e +108Toglr fre) 2 V20,

Logo, a probabilidade de «; ser menor que todos os demais o, até ag &

8
. 1 £1 -+ 10;610‘7(?"1/7”2')>:|

Prob{c; menor todos a;,i =2..8 = | | = |1 — erf = 3.7

robien } EE[fﬂ( V3o, o7

Multiplicando o integrando de (3.6} por (3.7) temos o primeiro termo de {3.4)

=¥ - B poo " o0
F {E‘“‘Oﬁl} Prob {051 < aj}‘vfj, i = By (—-—) / 1(}51/ / 10"69/16}759(89)6159
00 £

9 Ty 14108 log{r1 /re)

=1 g1 + 108 log(ry /)
= H§ [1 — erf( ! \'/é(}'s ! )} pgl(il)dfl

e

Os préximos sete termos, de ¢ = 2 até 4+ = 8 sdo andlogos ao primeiro.
O nono termo ocorre quando o mével esta comunicando-se com a ERB 9, a poténcia
transmitida serd Pyag, € a recebida sers

Pyag

Zep = Pyrzep (3.8)

Qg
onde zy representa ¢ erro no controle de poténcia, cuja média é Z . Esta varigvel tem
também distribuicdo log-normal como o sombreamento, contudo seu desvio padrio, Tep, €
bem menor. Geralmente de apenas 1 dB, enquanto o sombreamento tem desvio da ordem

de 8 dB. Temos de multiplicar (3.8) pela probabilidade de g ser menor que os demais a;,
analogamente a (3.7) temos

8
Prob{ay menor todos a,} = H% [1 ~ erf (59 h 10\%0g(7"9/n))] (3.9
Ts

i==1

Logo, o nono termo é

~ 8 £ og(re/r;
Pﬁ;[mII%P~aQ?YH%EE“M)Hpaam@ (3.10)

i==]

A esperanca da interferéncia em 9 causada por wm usuério localizado em um ponto dado,
(rg,#) na area hachurada é entdo :
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& 8 oo O
T’l’l £ o
E{Iu} = Py E (;‘—g') / 10””'/10/ 10 "Qflopgg(é“g)dig

£n+105log{ra /re}

8
1 £n + 103 log(r,, /r;)
X H 3 [i — erf ( N H s, (£n)den

%
+ PVZCp/ H 5 [1 — erf (59 550 o/ )ﬂ Deq(€0)dzg  {3.11)
~oo g 2 2G,

Como o0s usudrios sao moéveis e variam sua posicao, temos que calcular a esperanca da
interferéncia gerada na regiao hachurada da Fig. 3.1, considerando que os usudrios estao
uniformemente distribuidos nesta regiao.

Devemos integrar na drea a expressao (3.11) multiplicada pela FDP de um usuério na
regiao pe (6, T9), onde I serd a poténcia interferente causada por um usudrio uniformemente
distribuido na regido hachurada. Temos que

bt D
2 sen{f4m/iG)

B{l} = f /0 T B L) pops(0.r0)dredd (3.12)
(3

onde o limite superior da integral interna no raio rg é a equagdo da aresta do hexdgono

B
sen(d + 7/6)

Observamos que (3.12) representa a integral que expressa a esperanca da interferéncia
originada na regiao hachurada, considerando rg e 6 como VAs que representam a posicdo de
urn usudrio na regiao, cuja funcio densidade de probabilidade conjunta é

T
pB,rg(e; 7‘9) = "5‘

onde a = v/3R?/3 é a drea da regido triangular hachurada & qual estamos integrando, esta
FDP implica numa distribuicao uniforme dos usuérios. Pode-se, a principio, achar estranho
um usudrio uniformemente distribuido numa regido triangular. O que estamos fazendo é
supor que o usudrio pode estar em qualquer ponto da regiao triangular com igual probabi-
lidade. Como estamos assumindo gue as VA que representam as posicOes dos usudrios sdo
independentes entre si, calculamos a média e variincia da interferéncia provocada por um
usudrio e depois muitiplicaremos pelo nimerc de usudrios em cada regido, para obter a mé-
dia e varidncia da interferéncia originada por todos os ususrios na regiao. Ao fazermos esta
multiplicagdo, estamos fazendo a aproximagado que cada regido triangular tem um nidmero
constante de usudrios umiformemente distribuidos, que é um pouco diferente de todos os
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usudrios estarem uniformemente distribuidos na célula. Estas premissas nfo afetam a mé-
dia por ser esta uma opera¢ao linear, contudo podem surgir diferencas na varidncia. Temos,
entdo, que multiplicar a integral (3.12) por ny /6 para obter a média da interferéncia causada
por todos os usuérios da regido triangular. Como hé seis regides simétricas ao redor da ERB
central, também multiplicamos por 6, resultando num fator multiplicativo total de ny-.

Como E{I,} € uma soma de 9 termos e sabemos que a integral da soma é a soma das
integrais, podemos escrever (3.12} como :

5 = R O o0
E{I} . PV Z 2 sen{ffw, 6} rﬂ: 8 }-Oen/}(} 10—59/10 (, d
T a = J Tq . Deq (€9)dEg
n=1"%

— a-+108 loglrn /re)

8
1 £, + 100 100(?#?@))}
X Z i1 —erf A - {en)ds, rodredl

g D) {\' ( \/’igs Pm( ) TedTy

R 8
2 * sen{f+= 6} l gg 10;6) 10%(’1"9/7‘2‘) )
./0 /;QCZ " 2 lr t ( \/56‘“5 peg( 9) rodrg ( )

D /1
a ®

A equac8o (3.13) é a interferéncia média causada na ERB central, por um usuério unifor-
memente distribuido na regido hachurada da Fig. 3.1. Iremos calcular o segundo momento
desta interferéncia para podermos calcular a varidncia.

4

Para calcular o segundo momento basta quadrar [, na integral de (3.13), resultando em

2 ng : 3 m T g £n/5 = ~£9/3
E {I } = ME— Zﬂ ]0\ T’_g 10° f 10 psg(fg)dag
n=l"vé - 3

oo n+108log{ra /re)

8
1 €n + 108 log(r,/r:)
X H 5 [1 erf ( oo, De, (En)de,Todrodf

gaml

isEn
P22, (% [w=wem [P g9 + 108 log(rg/7;)
— 1 — c -
+ - [_ /0 /_mg 5 erf( T, )} Peg (29)deTodredt  (3.14)

Usando (3.13) e (3.14) e multiplicando o resultado por ny, podemos calcular a varidncia
da interferéncia na ERB central causada pelos ny usudrios situados na célula central. Assim,
temos

et

o =ny (E{I*} - [E{}]") (3.15)

Resolvemos estas integrais numericamente usando K = 1.
Por curiosidade, vamos também calcular a probabilidade do mével uniformemente dis-
tribuido na regiao hachurada da Fig. 3.1 estar conectado a cada uma das 9 ERBs mais
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ERB E{I} E{Iz} Prob{an <L aiﬁn}
1 80,0182 | 46,0104 3,44%
2 (,0040 | 6,0024 1,03%
3 0,0022 10,0014 0.55%
4 0,0040 | 0,0024 1,03%
3 0,0182 | 0,0104 3,44%
G 0,0472 | 0,0263 15,65%
7 0,0022 | 0,0013 0,57%
8 0,0022 1 0,0013 0,57%
90,7158 1 0, 7751 9. 71%

Tabela 3.1: Interferéncia causada na ERB C = ERB 9 por um usudrio na regiio hachurada da Fig. 3.1
referente & ERB que estiver se comunicando, para 8 =4, 0, = 8dB e 7., = 1dB

proximas. Usando (3.9) chegamos na seguinte expressio

Prob {om < o}y pen =

T £ Q
1 [2 [selemrm [ pr 1 5n+106£0g(7‘n/7‘i)>:|
— ~ i1 —erf £ denrodredl
a// /MIEIZ[ S er(20)dearodr

150

Na tabela 3.1 calculamos os 9 termos de E{I} e E{I?} e a probabilidade do movel
uniformemente distribuido na regifo comunicar-se com cada ERB. Cada termo é referente
a interferéncia gerada na ERB C, quando o mdvel estiver conectado a uma das 9 ERBs,
lembramos que a ERB C na tabela é a de ntmero 9. Numeramos os termos de um a 9,
de acordo com a ERB a qual o mdvel estiver se comunicando segundo a disposicio da
Fig. 3.1. Para gerar estes resultados usamos perda de propagacio 3 = 4, desvio padrio do
sombreamento de o5 = 8 dB, e desvio padrio do erro no controle de poténcia de oy = 1
dB. Observamos que os resultados numéricos da tabela sfo compativeis com a disposicio
das ERBs da Fig. 3.1. ERBs simétricas em relacio 4 drea integrada, como as 1,5;: 2.4;
7,8 apresentam o0s mesmos resultados. Assim, o mével gera mais interferéncia quando estd
conectado as ERBs mais préximas pelo simples fato de ele permanecer mais tempo a elas
conectado.

Na Tab. 3.1 observamos que para os parametros usados, sombreamento com desvio padréo
de 8 dB e perda de percurso na quarta poténcia, 3 = 4, o mével mantém-se conectado em
96, 24% do tempo a somente quatro ERBs : 9, 6, 1, 5. Acreditamos que se ao invés do mével
escolher entre 9 ERBs escolhesse somente entre estas 4, a capacidade do sistema n#o seria
muito afetada. O nimero de ERBs que o mével deve escolher esta intimamente relacionado
ao desvio padrao do sombreamento, e quanto maior este for, maior devers ser o nimero de
ERBs.
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Figura 3.2: Regides que usaremos para calcular a interferéncia gerada na ERB central.

3.1.2 Interferéncia originada nas demais regides onde o mével comunica-se com
a ERB central

Agora vamos calcular a esperanga e varidncia da interferéncia originada pelas regides
préximas a0 hexdgono central, mais precisamente nas demais regides onde o mdvel pode
conectar-se com a ERB C, ressaltamos que estamos calculando a interferéncia que chega
nesta ERB. Integraremos nas regides hachuradas, e para cada integracio, deslocaremos a
origem do sistema de coordenadas polares. Na Fig. 3.2 as regiGes hachuradas sfo as quais
integramos : em cada integragdo a origem (ERB 9) serd a ERB posicionada em um vértice
do tridingulo hachurado. Usaremos a mesma posiao relativa entre as ERBs da Fig. 3.1, logo,
a ERB C da Fig. 3.2 mudard de indice & medida que deslocamos a origem, a distancia do
mével a esta ERB mudard de r; & rs conforme mostrado na Fig. 3.2. Usaremos esta técnica
e a simetria da disposigao das ERBs para calcular a interferéncia proveniente destas regides.

Deslocaremos a origem e manteremos os intervalos de integracio, § em (7/6,7/2) e rg em
(0, R/sen (8 + n/6)).

Primeiro calcularemos a interferéncia originada na regiio hachurada em que a distancia
do mdével a ERB C é ri. A diferenca com o célculo quando o mével estava localizado na
célula central, & que a distancia do mdével & ERB C ao invés de ser ry passard a ser vy, e
o sombreamento serd 10°/1% ao invés de 10°/1%. Podemos, entdo, usar as equacdes (3.13) e
(3.14) da secéo passada com algumas pequenas modificacdes nos indices, trocamos todos og
indices 9 por 1, exceto os indices referentes & integracdo em 4rea, que continuam sendo rg e
6. Lembramos que em (3.2) escrevemos 7y como funcio de rg.
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9 o S ; AR 3 .
PV ] sen{f4w /) T \ o o0
: Zn /1 —ey
E {I}==—3" - 10770 / 107/ ¥p, (e)de,
a =2V E 0 1 —00 En+105 logl{rs fr1)

9
1 En+ lGﬁlog('rn/ri))}
xll—lwerf e A En ) dEnrodrgdf
P 9 [ ( \/50_3 pwn( ) EnTdTg

izt

_ WE A - | G .
PVZCp /3 ]sew(ﬂ+'rr/6) /m 1 [ (61 e EO,BIOg(Tl/TZ));
I = |1 —erf | Pe, (€1)de rdrodf
T a o Jo MOOQZ V2o, qu( 1)de rgdry

(3.16)

P2~ [F fmmee fp, \P e e ]
B[ [ [ i
1 { } (1 ; % I rl —0 En.+105105(7n/rl) -

o
1 En + 1081og(r, /s
X H - [1 — erf ( \@ggs( / ))] De, (€4 )dz,, Todredd

PVMCP /% fszn{ﬁ_un'/s) / { (5]_ + ].Oﬁ ].Og(?']/?}))}
’ erf o (€1)dergdredd  (3.17
T z 12 V20, jp .(£1)dergdry (3.17)

Temos, agora, que continuar a integracdo para todas as regides hachuradas da Fig. 3.2.
Para cada regifio a disténcia do mével & ERB C muda de 1 & rs, e 0 sombreamento de 107:/10
4 10%%/1% Logo, para qualquer uma das oito regifes hachuradas da Fig. 3.2 chamaremos a
distancia de um mével nela localizado & ERB C, de r,, g = 1...8. Para o primeiro e segundo
momento da interferéncia originada nestas regides, teremos, entio, as expressdes

B )
sen(a‘?-’-r/’&) r -
E., {1} = §: f [T [ | 107/, (<, )d,
- En+108loglrn/ry)
n#s’

9
10 £n + 108 1og(rn /)
X H 5 [1 erf ( on De, (En)denTedrgdf

B

f==]
in
ighyg
P sen{f+m 1 1 f
VZCP/ / " /6)/ [ ~ erf (E“"’ * O%Zg(TQ/T))} Pe, (€g)degrodrgdt

1#9
(3.18)
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-G n+108log(rn /ry}

, 2 P{?; 28: il e n S En/5 oc —eg/3
E'rg {I } R @ pid ;_ / 105 / 107% p“fg(‘g-‘])dag
=] —JE: g 4 :
ns#g

9
1 Ep + 108§0<f('rn/n)>}
% — |1 —erf 2 . (£,)de, rodredf

L5 [ ot (52757202 ) |

i

155g
Pz, / /—~—-(-———> ]w ol £, + 108 log(r, /r:)
+ s |l—erf{ -2 I . (e,)dergdredf  (3.19
¢ Jz Jo -oozl_l—?{ ( V20, prg(“fg) redrodf (3.19)

iztg

Com as expressoes genéricas (3.18) e (3.19) podemos calcular o primeiro e segundo mo-
mento da interferéncia gerada por regido, onde a interferéncia gerada dentro do hexdgono
central jd foi calculada. Além disto, podemos usar estas expressdes genéricas, fazendo g = 9,
para calcular a interferéncia gerada no hexdgono central.

Portanto, temos que a variancia da interferéncia gerada por um usudrio uniformemente
distribuido em cada uma destas regides hachuradas da 3.2 é :

ng = E"g {1-2} - I:ETQ {I}}g

Como na subsessdao anterior, podemos observar que cada regidio hachurada da Fig. 3.2
tem outras 5 que geram interferéncia com mesma estatistica devido & simetria hexagonal
do sistema. Na Fig. 3.3 mostramos o conjunto das 6 regides simeétricas cujos moveis tém
distancia rg 2 ERB C, e portanto geram interferéncia com a mesma estatistica.

Apés integrarmos nas regioes hachuradas da Fig. 3.2 e multiplicarmos por 6 x ny /6 as
esperancas e varidncias, teremos a estatistica da interferéncia gerada na drea hachurada da
Fig. 3.4.

Temos, entao, a esperanca e a varidncia da poténcia interferente gerada na regido ha-
churada e no hexdgono central da Fig.3.4. Esta regiao corresponde a toda a regido onde o
movel pode se comunicar com a ERB C. Fora desta regido, a ERB C nio ser4 uma das
9 mais préximas. Usando (3.18) e (3.19), j4 podemos calcular a esperanca e variancia da
interferéncia originada nas regites onde o mével pode se comunicar com a ERB central, a
que chamaremos de interferéncia interna, ;.

8
E{lLin} =nv > E {I} (3.20)

9
of. =y (B, {I*} - B2 {1}) (3.21)

g=1
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Figura 3.3: O conjunto das seis regides siméiricas cuja distdncia de um ponto & ERB C vale rg.

Figura 3.4: Toda a regido na qual um mdvel pode comunicar-se com a ERB C. A regido hachurada somada
a central.
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Figura 3.5: Regites que integraremos nas quais o mével ndo podera estar conectado 2 ERB central.

3.2 Interferéncia originada nas regioes em que o mével nao comu-
nica com a ERB C

Temos, agora, que calcular a interferéncia originada nas regides em que o mdével néo
pode se conectar com a ERB central. Comecaremos calculando a interferéncia originada
nas regides nio hachuradas dos hexdgonos externos da Fig. 3.4. Nestas regides o mdvel
nao se comunica com a ERB C, pois esta néo estd dentre as 9 ERBs mais préximas ao
movel. Novamente deslocaremos a origem do nosso sistema de coordenadas polares para
estas ERBs. Calcularemos a interferéncia gerada nas regides hachuradas da Fig. 3.5 e pela
simetria hexagonal, também podemos multiplicar estes resultados por 6 x ny /6.

Por geometria plana podemos determinar os angulos {;, (,, (5 € {, mostrados na Fig. 3.5
e também as distancias di,ds, ds e dy entre o mével e a ERB C.

=248
szg‘*'@
Co= 6
Co= =6

dy == \/QRz + 71§ —6Rrgcos(, k=1..4
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A atenuacao até a ERB C sera

oy, = 10%4d]

onde 107%/'® modela o sombreamento log-normal, e £ tem distribuicio Gaussiana.
A poténcia interferente que chega & ERB C gerada por um usudrio em um ponto da regiao
hachurada é

P 1077
Iu == PV ] mln(alaQQ:QB:Q‘Q:Q&O{G}Q?:&S?QQ)
(83X M
k
Podemos observar que o sombreamento até a ERB C ¢é independente da poténcia trans-
mitida, j& que o mdvel nao se comunica com a ERB C. Logo,

P, .
E{L} = %E {1077} E {min(c, o, as, a4, 05, g, a7, 0, o)}

k
Faremos z, = 1075/1%  entao
Pz

Ek {Iu} = dﬁ E {min(ala O, Gz, Qug, O, g, U7, O, Cig)}
k

Como o minimo de VAs continuas implica em eventos exclusivos, a esperanca do minimo
pode ser escrita como a soma de 9 esperancas.

9

E {min(ay, og, o3, g, 05, 0, Ct7, 0o, (g ) } = ZE{&’n | Cn < @95, 5n FPTOD{ 0 < Qs jotm }
=l

Em (3.7} calculamos a probabilidade de «; ser menor que os demais a;. De forma andloga
temos

9
1
Prob{a, menor que os demais}= H 5 [1 — erf (

w1
iFER

en+ 10\%2%(%/%)”

Logo,

E {min(alra% Og, g, O5, Qg, Oy, O, Cig)}
9

o 9
= T b en + 1081og(r,/r;)
frvmid ‘B 0 —_ —_— =
2 rn/_ 101 I I 5 [1 erf( N De, (en) den

=1 oo im=]

izbn

IR g
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Temos, agora, que fazer a integracao nas dreas hachuradas da Fig.3.5 da interferéncia gerada
ermn wm ponto.

Pz semirT n gopee £n
B (I} = Vv Zs Z// G (L)/ 0%

i -
1 &y -+ 108 1og(r,, /r; )) g
x ||.~ 1 f 6) derodrad -
mlE{ er( NS Jgp,n( )de,rodredf  (3.22)

1557

Analogamente, temos

‘——g senFGTﬁ/G) Th 28
BT} = Zf L) e

% g { (5“ = mﬁg‘f(“/ T")ﬂ Do, (€0) denrodrodd  (3.23)

iFEn

Neste ponto temos a esperancga e varidncia da interferéncia originada em cada regifio
da Fig. 3.5. Lembramos que sé integramos em quatro regiGes triangulares, as outras duas
regites triangulares que completam o hexdgono tém a possibilidade de comunicar-se com a
ERB central e, portanto ja foram consideradas na sessdo anterior.

B{l}=ny S EAl) (3.24)
o} =ny 3 (B {1} - B2 {IY) (3.25)

Iremos, agora, considerar as regides hachuradas da Fig. 3.6. Podemos usar as mesma
equagdes (3.22) e (3.23), pois as tnicas mudangas 8o a distdncia e o dngulo & ERB central.
Precisamos, entdo, calcular estas disténcias e dngulos. Os angulos (;, séo
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Figura 3.6: Regides que calcularemos a estatistica da interferéncia gerada.

c =8 (3.26)
C=0+3
Csmg'{‘%:z
(=047
C5$9+4_;‘
Qsm‘g**‘“sgE

Observammos que devido & simetria hexagonal ocorre uma rotacao de 7/3 a cada regido.
Usaremos este resultado nos célculos posteriores. Como as disténcias entre as ERBs é D =
4R, entdo a distdncia do mdvel & ERB C, localizado nas regides k de 1 a 6, &

dy = \/Dz + 712~ 2Drgcos(y, k=1...6

Para simplificar as expressdes de {, 4s vezes usamos os dngulos externos do tridngulo para
calcular o lado. Podemos fazer pois, cos (7) = cos (27 — 7).

Usando as equagtes (3.22) e (3.23), a média e varidncia da interferéncia originada nas
regides hachuradas e suas simétricas da Fig. 3.6 sfo
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Figura 3.7: Posi¢ho de uma célula em relagio a ERB central, distincia e angulo.

E{I}=nv Y E{l} (3.27)
of =nv Y (E{I’} - B} {I}) (3.28)

Com estas equagOes podemos calcular a estatistica da interferéncia gerada por qualquer
célula, precisando apenas de sua posicao em rela¢io & ERB C, dada pela distancia D entre
as ERBs e o dngulo ¢, que € o menor dos dngulos formado entre a reta que une a ERB C a
uma das 6 ERBs simeétricas e a horizontal, vide Fig. 3.7. Generalizando, temos que somar ¢
a cada (, de (3.26). Observamos que para as células da Fig. 3.6 ¢ = 0.

Na Fig. 3.7 para cada regiao hachurada calculamos a distancia [ 4 célula central, e o
angulo ¢. Usando as expressbes (3.22) e (3.23) calculamos a esperanca e a varincia da
interferéncia.

Calculando a estatistica da interferéncia até a sexta camada, observamos convergéncia

nos resultados, como mostra a Tab. 3.2. Usamos perda de propagacdo 3 = 4, desvio padrao
do sombreamento o = 8 dB, e desvio padrio do erro no controle de poténcia o, = 1 dB.
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Camada | Ndm. cel | 3 Nam. cel | E{7} | 5 BE{I} o St
0 1 1 0,814 | 0,814 0. 168 0,168
T 6 7 0,642 | 1,456 1 0.350 0,510
2 12 19 0,170 1,626 0,253 0,771
3 18 37 0,051 1,677 0,026 0,797
4 24 61 0,021 1,698 0,003 0,800
5 30 91 0,011 1,708 6x107% | 0.801
6 36 127 0,006 1,714 2x107% | 0,801

Tabela 3.2: Interferéncia das vérias camadas, para 5 = 4, o, = 8B e Tep = 1dB. As colunas de somatdrio
representam o acumulado apartlr da camada 0.

3.3 Aproximacao para provar a convergéncia

No cdlculo da interferéncia proveniente de células onde o mével ndo pode comunicar-se
com a ERB central, a unica diferenga entre as diversas células é a posicio da ERB central.
Como calculamos a esperanca e variancia da interferéncia originada num hexdgono em um
ponto a uma distdncia D do centro e com angulo ¢, podemos facilmente calcular com boa
precisao em qualquer outro ponto do espago sem ter que recalcular as equacdes (3.22), (3.23),
(3.27) e (3.28) que implicaria em realizar dezoito integracdes triplas seis vezes, totalizando
cento e oito integrages triplas.

Para obter tal simplificacio, vamos calcular a média da distancia de todos os pontos do
hexdgono elevado a (—3) e elevado & (—23) a um ponto qualquer do espaco com distancia
D e gngulo ¢ ao centro do hexdgono.

- = R s
—— _ 2o fg fosenww/fs} (DQ + 73 — 2Drgcos( + & + 3%)) 2 rodrgdf

“5 — ’
d 1 (3.29)
e
= [  — -
Dm0 JZ JTT (D? + r¢ — 2Drgcos(8 + ¢ +i%)) ? rodredd
d=% = . (3.30)
A
onde A & a drea do hexdgono, A = 2v/3R2.
Observamos que as razdes
E{I}
Ep{l} = = (3.31)
2
2 _ 97
ot = T (3.32)
tendem a ser constantes como mostrado na Tab. 3.3, onde usamos que 3 = 4,0, = 8

dB,oe = 1 dB. Note que E{J} e 0% sao referente & interferéncia originada por um usudrio
em um hexédgono.
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D(R) | o(rd) E{I} d-(R™%) | Eg{l} ol d-28(R7%) | o%
4 0 111072 [ 4.5x107% | 2,42 | 24x10°2 | 2.7x 10 | 879
V28 1033 | 3,83x1073 | 1,4%x107% | 2,38 | 1,9x10°3 | 2.2 x 100 | 828
6 0 1,9x1077 | 8,2x107%F | 2/36 | 6,2x10-% | 7.6 x 10~ | 808
V48 | 0,52 | 1,1x107° | 4,5x10"% | 2,35 | 1,8x10 % | 2,3%10-7 | 798
V52 | 0,24 | 91x107" [ 39x10"F | 235 | 1,3x10-% | 1,6 x10—7 | 789
8 0 5,9x107% | 25x107% [ 2,35 | 5,4%10"° | 6,9 <108 | 781
V76 | 0,41 | 42x31077 1 1.8%107* | 2,34 | 2.6 x 1075 | 3,4 < 10-% | 775
V84 | 0,19 | 34x107* | 1,5x107* | 2,34 | 1,7x10°% | 2.9x10-% | 779
10 §] 2,4x107% | 1.0x1077 | 2/3¢ | §4x10° | L1x10°% | 767
100 0 2,3x107° 1 1,0x107% | 2832 1 7.4x10°% | 1,0x10- | 743
1000 0 2,3x107% 11 0x107177 7232 | 74x10% [ 1,0x102% | 743

Tabela 3.3: Ex{l} e 0% em fungio da posigio da célula em relacio & ERB central, (D, ¢), para 3 = 4,
7s = 8dB e g, = 1dB

Na tabela observamos que Ey{I} e 0%, diminuem assintoticamente 4 medida que o hex4-
gono afasta-se da ERB central.

Para calcular a esperanca da interferéncia gerada por um usudrio uniformemente distri-
buido em um hexdgono em um ponto qualquer do plano multiplicamos a constante Fy{I}
por d=#, para a varidncia, multiplicamos a constante o2 2 por d-28. Com esta aproximacao,
para calcularmos a estatistica da interferéncia originada em um hexdgono, na ERB central,
diminuimos de 108 integractes triplas para 12 integracdes duplas.

Usando estas aproximacdes, calculamos a esperanca e varidncia da interferéncia das células
das camadas 7 & 200, que contém juntas 120.474 células. A esperanca e a variancia sio

E{I}tota] i O, 0152?’“/}%;
Uiom] = 8: 79 x 10_577,1/}35

Somando aos resultados da Tab. 3.2 temos a esperanca e a variancia da interferéncia total
na ERB central. Para calcular o desvio padrio, extraimos a raiz quadrada da variancia.

E{I} 1, 730nvPV
gp = 0,895\/nvpv

Observamos que os resultados obtidos nesta segfo sao despreziveis em relacio & interfe-
réncia calculada na secio anterior, quando a média passou de 1,714 para 1, 730, ou seja, um
aumento de apenas 1%, e o desvio padréo sofreu um aumento relativo de apenas 5 x 1075,
No entanto, achamos interessante, como forma de provar a convergéncia da interferéncia
proveniente de todas as células do sistema. Para os pardmetros usados, perda de propagacio
proporcional 4 quarta poténcia da distancia e sombreamento com desvio padrdo de 8 dB,
concluimos gque um cédleulo considerando apenas 4 camadas de células ao redor da célula
central jd ¢ suficientemente preciso, pois a modelagem j4 contém aproximacSes.



36 CAPITULO 3. INTERFERENCIA NUMA ERB EM UM SISTEMA CDMA SOMENTE PARA VOZ

3.4 Introducao do fator de atividade de voz

Como a fala & modelada como um processo com interrupcies, partes do tempo de conver-
sagao sao de siléncio. Pode-se, entdo, diminuir a interferéncia gerada, diminuindo a poténcia
transmitida nos intervalos de siléncio. Apesar de nos intervalos de siléncio o mével transmi-
tir poténcia baixa, neste modelamento aproximaremos que nenhuma poténcia é transmitida,
conforme encontramos na literatura [1], [2], [7]. Podemos modelar a nova poténcia trans-
mitida considerando fator de atividade de voz. A poténcia transmitida P, ja calculada, sers
multiplicada por uma VA binomial 7 que pode assumir valores 0 ou 1, com média \. A potén-
cia interferente, /, que chega na ERB proveniente de um usudrio, também sera multiplicada
por 77, ou seja, 7, que a seguir calcularemos a sua média e variancia.

E{nl} = E{n} E{I} = AE{I}
Como = 0oun=1, logo

E{i} = B{n} = A

E{(nl)*} = E{n*}E{I*} = A\E{I*}

Portanto,

oip = AE{I*} - M [E{[})? (3.33)

Lembramos que [ & a poténcia interferente que chega na ERB central proveniente de um
usudrio uniformemente distribuido em uma regido triangular, na qual existem ny /6 usudrios.
Como nossa drea de integracio € uma regido triangular equivalente a um sexto do hexégono,
calcularemos a variéincia (3.33) em cada regido desta, causada por my /6 usudrios e depois
as somaremos. Desta forma estamos considerando o primeiro e segundo momento da interfe-
réncia ocasionada por um usudrio uniformemente distribuido em cada regifio triangular. Se
considerdssemos um usudrio uniformemente distribuido em cada regido hexagonal, teriamos
resultados diferentes. No célculo da média obteriamos o mesmo resultado, devido ao fato de
ser uma opera¢ao linear, mas obterfamos resultados diferentes para a variancia. Uma forma
errada de se fazer, € calcular o primeiro e segundo momento da interferéncia total originada
nas quatro primeiras camadas e dividir pelo nimero de usudrios total nestas camadas, desta
forma, esté-se considerando que cada usudrio, independente de sua proximidade com a ERB
central, gera interferéncia com mesma média e variancia, que é um absurdo. Com os resul-
tados anteriormente obtidos calcularemos a nova varidncia, portanto necessitamos de uma
tabela mais detalhada que a Tab. 3.2, pois precisamos das médias e varidncias parciais em
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Figura 3.8: As quatre camadas mais proximas 4 ERB central.

cada regido de cada célula, e n&o o total por camada. Usaremos da simetria da disposicio
das células para simplificar nossos calculos. Rotularemos cada regido de cada célula usando
trés coordenadas (¢,7,r) onde ¢ indica a camada da célula, 7 o indice da célula na camada e
r a regido na célula, que varia de e 4 f.

Na Tab. 3.4 mostramos o cdlculo para as regites na célula central e nas células das camadas
1 e 2. Na Tab. 3.5 mostramos apenas os resultado totais das camadas, apesar de termos feito
o cdlculo por regido. Na Fig. 3.8 mostramos as células das quatro camadas mais préximas
em um Angulo de 30°. As demais células, por simetria, geram interferéncias com mesma
estatistica. Para designar as células usaremos apenas duas coordenadas, (camada, idice).
Algumas células t&m mais 5 simétricas como as : (2,0}; (2,1); (3,0}; (4,0) e (4,2). Qutras
tém mais 11 simétricas como as :(3,1) e (4,1). As células que estdo totalmente internas no
setor de 30° tém mais 11 simétricas, e as demais apenas 5.

Lembramos que para calcular a média basta multiplicar a esperanca calculada na secéo
anterior por A, assim, teremos um resultado mais preciso que considerando apenas as quatro

primeiras camadas. A média da interferéncia, de um sistemas com os pardmetros 3 = 4,0, =
8dB,o,,=1dBe)=0,4¢

E{I} = 0, 692ﬂ.vPV

Na Tab. 3.5 a média calculada, considerando apenas as quatro primeiras camadas foi de
0,679ny Py e a variancia foi de 0, SOZnVP‘z,. Logo o desvio padrio é

OfF = 0, 7101/7’2.va
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Camada | Indice | Regidgo | E{I} | oF | E{I’} | o% | E{nl}
0 ¢ a 0,814 | 0,168 | 0,831 | 0,226 | 0,326
1 G a 0,128 | 0,073} 0,090 | 0,033 | 0,051
1 G b 0,044 1 0,020 | 0,022 | 0,008 | 0,017
1 0 & 3,030 | 0,012} 0,013 | 9,005 | 4,012
1 0 d 0,044 | 0,020 | 0,022 | 0,008 | 0,017
1 0 € 0,128 1 0,073 | 0,080 | 0,633 | 0,051
1 0 ! 0,269 1 0,153 | 0,225 | 0,078 | (,108
2 1 a 0,020 {1 0,012 ¢ 0,013 | 0,005 | G,012
2 1 b 0,015 | 0,036 | 0,036 | 0,014 | G,006
2 1 c 0,008 | 0,008 | 0,008 | (,003 | G003
2 1 d 0,008 1 0,608 | 0,008 | 0,003 | (4,003
2 1 e 0,015 | 0,036 | 0,036 | 0,014 | (,006
2 1 f 0,620 | 0,012 . 0,013 | 0,005 | 0,012
2 0 a 0.013 1 0,028 ¢ 0,028 | 0,011 | 0,005
2 0 b 0.006 1 0,005 | 0,005 | 0,002 | 0,002
2 0 c (0,004 { 0,003 § 0,003 | 0,001 | 0,002
2 0 d 0,006 | 0,005 { 0,005 | 0,002 (.002
2 0 e 0,013 1 0,028 | 0,028 | 0,011 | 0,003
2 0 f 0,022 1 0,072 | 0,072 | 0,029 ; 0,008

Tabela 3.4: Esperanca e varidncia da interferéncia na ERB central, considerande fator de atividade de voz.
Camadas : central, 1 ¢ 2, conforme disposicio da Fig. 3.8, ,para 3 =4, 0, =8dB, 6, = 1dB e A =0,4

Camada | E{nI} | > E{ni} ol; Y oh;

0 0,326 0, 326 0,226 0, 226
0,257 0,582 0, 166 0,393
0,068 0,650 0, 102 0,495
0,020 0,671 0, 006 {1,501
0,008 0,679 8x 107% 1 0,502

W] Lol b —

Tabela 3.5: Esperanga e varifncia da interferéncia na ERB central, considerando fator de atividade de voz.
Resultados até a ceamada 4, para J = 4, g, = 8B , 0, = 1dB e A = 0,4. As colunas de somatério
representam o acumulado apartir da camada .
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3.5 Cadlculo da capacidade do sistemma CDMA

A este ponto sabemos como calcular a média e variancia da poténcia que chega na ERB
central. Observamos que a interferéncia é um somatério de VAs com distribuicio log-normal.
Com base em [6] consideraremos a interferéncia total com sendo uma log-normal, aproxima-
cao, também, muito usada na literatura.

Calculamos na se¢ao anterior a poténcia interferente gerada por todos os usudrios, inclu-
stve pelo o usudrio sobre a qual calcularemos a relagéo sinal ruido. Devemos, entdio, subtrair
da média e da varidncia a provocada pelo usudrio sobre o qual calcularemos a relacio sinal
ruido. Surge um problema. Em qual das 9 possiveis regides estd o nosso usudrio ? Se ele esti-
ver na regiao central, ou seja, regido (0,0,a} da Fig. 3.8, sua contribuicio sers maior. A média
& E{nl} = 0,33Py e o;; = 0,23Py, ver Tab. 3.4. Podendo neste caso, até alterar o resultado
do cdleulo da capacidade de ususrios no sistema. Caso isso ocorra, nossa preocupacio ters
sido valida. Se ele estiver na regifio mais afastada, (2,1,a) sua contribuicio serd to pequena,
E{nl} = 0,012F, e cr?% ; = 0,005F, ver Tab. 3.4, que seguramente podemos desprezar.
Eiste serd nosso pior caso, e o sistema tem que atender a este usudrio, portanto podemos
desprezar a interferéncia do usudrio considerado. Por curiosidade resolvemos fazer os dois

cdlculos. Teremos, entdo, as duas opgdes abaixo para a média e varincia da interferéncia,
para =4, 0, =8dB, 5, =1dB, A =0,4.

E{nl} =0,692ny P

o2p = 0,502ny P}
ou

E{nl} = 0,692ny Py — 0,335

o2 = 0,502ny PE — 0,23P2

A relacdo sinal rufdo é dada por

_Whi
W?"V I

Fv (3.34)

onde 2z ¢ uma log-normal que modela o erro no controle de poténcia, e ry é a taxa de
transmissao dos usudrios de voz. Usamos o, = 1dB para desvio padrio, e média logaritmica
nula.

Queremos o valor maximo para ny tal que a probabilidade de +y ser menor que v, seja
igual & OP desejada. Usando a equagio (2.10) temos que

1 [ 10 log ~hmins
perda de desempenno, = -— + LT ——— prizidz .
P{perda de desempenho} 2/0 L Brf |~ (z)d (3.35)
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[£B] 3
i ——E[P,, }=0,692nP

{ e E{P,}=0.6920P-0,33P
[ERtH E|

1E4

Probabilidade de perda de desempenho
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Nimero de usudrios por célula

Figura 3.9: Probabilidade de perda de desempenho versus nimerc de usudrios por célula, para 8 =4, 6. = &
dB, 6 =1dB, A=0,4, W = 1,25 MHz e riv = 9600 kbits/s.

Como o, € 0 desvio padrao da Gaussiana em dB que gera a log-normal, entramos dire-
tamente com o valor em dB na expressao (3.35).

Na Fig. 3.9 tracamos a curva da probabilidade de perda de desempenho variando o mimero
de usudrios por célula, usamos W = 1,25 MHz e ry = 9600 kbits/s. Considerando os dois
casos, a interferéncia como sendo a poténcia total na ERB, e também subtraindo o sinal
desejado da interferéncia total. Observamos que as duas curvas sio muito préximas e ambas
implicam no méximo em 18 usudrios por célula tal que Prob{y < 7 dB} = 1%. Portanto
subtraindo, ou nao, a poténcia do usudrio da poténcia total que chega a ERB a diferenca é
desprezivel. Com base nos célculos até aqui apresentados a capacidade do sistema CDMA
sem setorizacao e com monitorizacio da atividade de voz € de 18 usudrios por célula. Usando
setorizacdo ideal com trés setores multiplica-se a capacidade por 3 implicando em 54 usudrios
por célula. No capitulo de resultados faremos uma comparacio com os resultados encontrados
na literatura, pols temos que usar 0s mesmos parametros.

3.6 Redistribuicao de usudrios

Nesta secao iremos tentar aumentar a capacidade de usuédrios em uma célula caso a inter-
feréncia proveniente das outras células esteja baixa devido a poucos usuérios nestas céhilas.
Para tal, temos que analisar a interferéncia que serd gerada nas demais ERBs e precisamos
saber com alguma precisao a posi¢ao do mdvel. Como nossos cdleulos sao baseados na regifo
onde estd o mével, esta informacao serd suficiente. A Tab. 3.6 mostra a média da interferén-
cia causada nas ERBs mais proximas. Através desta médias o sistema pode estimar a regidio
onde estd o mével. Obviamente estamos supondo que o sisterna tem uma boa capacidade de
processamento para monitorar todos os usudrios.

Para os pardmetros usados, calculamos na segdo anterior que o sistema comporta 18
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usudrios por célula, a que chamaremos de ny g pma, 0 que implica numa interferéncia méaxima
nas ERBs com a seguinte média e varincia dadas por

Eil
E{Imax} = TNV max ’f;{ }
e

2

2

U%max = nVCmax;:r:

Para saber a média da interferéncia médxima na ERB causada pelos usudrios da propria
célula, E{lcmax} temos que multiplicar a interferéncia média causada pOr wm usuario na
regifio central, que é E{lyp.}, pelo nimero maximo de usudrios na célula ny e max.

E{Icmax} = nvomacE{Ip0a} (3.36)

Note que, E{lomax) € sempre menor que E{l,..}, pois esta ¢ a soma da primeira com a
média da interferéncia gerada nas demais células do sistema. Entdo, se as células vizinhas
estiverem operando abaixo da capacidade méxima, poderd ser possivel atender mais que
NV max USUATios numa determinada célula, havendo tal demanda. O caso extremo ocorre
quando hd somente demanda em uma célula do sistema, e as demais estdo todas vazias.

Para os parametros aqui considerados, E{In.} = 12,46Py e 02 = 9,04P%. A média
da interferéncia causada por um usudrio na prépria célula é 0, 326F,, entio os 18 usudrios
da célula gerardo interferéncia de meédia 18 x 0,326P, = 5,87Fy, que equivale a somente
47% da interferéncia total. Quando todas as demais células do sistema estiverem vazias, uma
célula pode abrigar 38 usudrios, o que implica numa interferéncia com meédia 38 x 0, 326 P, =
12,39y e varidncia 38 X 0,226 Py = 8, 59F;, ambas abaixo do mdximo suportado. Portanto,
dependendo da demanda do sistema podemos ter células com até 38 usudrios.

Para uma célula atender a mais de nycmax Usudrios é necessdrio analisar o aumento da
interferéncia nas demais ERBs do sistema. A Tab. 3.6 mostra a interferéncia causada por
um usudrio na regiao hachurada da célula central, nas ERBs da primeira e segunda camada,
conforme indicado na Fig. 3.10. Para um usudrio ser atendido serd necessdrio verificar se
todas as ERBs mais préximas comportario o aumento calculado na interferéncia. Ou seja,
se as seguintes condi¢des de (3.37) sdo satisfeitas para a prépria ERB, e as da primeira e
segunda camada

E{I} + BE{lir} < BEf{lmax} (3.37)

2

2
U%+UI < JIma.x

c, 1,7

onde E{I} e 0% sao a esperanca e variincia da atual interferéncia na ERB.;, ¢ E{l.;,}
e o} sdo o aumento da média e varisncia da interferéncia na ERB,,, causado por um
usudrio novo na regiao central da Fig. 3.10. Caso alguma das condi¢des de (3.37) nao seja

satisfeita o usudrio nao poderd ser conectado.
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Figura 3.10: Disposi¢iio das ERBs da primeira e segunda camada.

ERB | E{loir) | Ot | w0y | ERB | Blleir) | 0nny | 2077 | BRB | Bllenr) | o0nn | 527
C 0,336 | 0,475 | 1,46 | - » n - - : . -
1.0a | 0,051 | 0,182 | 3,56 | 2.0.a | 0,005 |0,105 | 21,0 | 2.1.a | 0,006 | 0.118 | 19.7
1.0.6 | 0,017 | 0,089 | 5,26 | 2.0.b | 0,002 | 0,045 | 22,4 | 2.1.6 | 0,003 | 0,055 | 18,3
1.0.c | 76,012 | 0,071 | 5,89 | 2.0.c | 0,002 | 0,032 | 15,8 | 2.1.c | 0,003 | 0.055 | 18,3
1.0.d | 0,017 | 0,080 | 5,26 | 2.0.d | 0,002 | 0,045 | 22,4 | 2.1.d | 0,006 | 0,118 | 19,7
1.0.6 | 0,061 | 0,182 3,56 | 2.0.e | 0,005 | 0,105 | 21,0 | 2.1.e | 0,012 | 6,071 | 5,89
1.0.f | 0,108 | 0,279 | 2,59 | 2.0.f | 0,000 | 0,170 | 18,0 | 2.1.f | 0,012 | 0,071 | 5,89

Tabela 3.6: Interferéncia gerada por um usuédrio de voz, uniformemente distribuide na regifio triangular,
na ERB central e nas ERBs da primeira e segunda camada, conforme distribuicdo da Fig. 3.10. Valores
normalizados em relacao & Py, para § =4, 0, =8dB, 0, = 1dB e A =04
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A verificacdo das condigdes (3.37) pode ser facilmente feita pela central de controle das
ERBs, pois esta sabe a poténcia interferente em todas as ERBs. Consideramos que uma
andlise até a segunda camada de ERBs é suficiente, pois a interferéncia gerada na terceira
camada em diante &€ muito pequena. Talvez uma anglise somente da primeira camada j4 seria
suficiente. Obviamente esta decis@o depende dos parametros do sistema. Analisamos para
perda de percurso na quarta poténcia : para perdas menores talvez fosse necessdrio analisar
a interferéncia nas ERBs de mais camadas.

Com esta otimizacao do sistema, visando atender ao méaximo nimero de usudrios, pode-
se ter problemas. Quando uma célula estiver atendendo a mais que 7y ma USUArios, as
células vizinhas estarao impossibilitadas de atender a sua cota de ny ¢ ., usuarios, pois elas
a cederam para outra célula. Se algum usudrio localizado numa célula com menos de Ny e max
usudrios guiser conexao, alguns usudrios da célula, que estiver operando acima da capacidade,
devem ser desconectados do sistema. Devemos tomar esta precaucao, pois o sistema s6 estard
operando na capacidade maxima quando todas as células estiverem com a mesma carga.



Capitulo 4

Sistema multimidia CDMA

4.1 Sistema balanceado

Com os cdlculos até aqui desenvolvidos podemos estimar através da média e varidncia, a
interferéncia gerada nas outras células. Vamos, entdo, propor um meio de atribuir poténcia
para um sistema multimidia CDMA. Temos a intencio de designar a maior poténcia possivel
aos usudrios de dados mantendo a qualidade de servico de todos os usudrios do sistema.
A taxa de transmissao dos usudrios de dados serd proporcional a esta poténcia e temos
o interesse de tornar disponivel a maior taxa de transmissdo possivel. Assim, teremos que
analisar as implicacOes desta poténcia nas demais ERBs do sistema.

No capitulo anterior mostramos que podemos aumentar o nimero de usudrios em uma cé-
lula, se as vizinhas estiverem operando abaixo da capacidade méxima. Analogamente, quando
o sistema estiver operando com menos usudrios de voz que a sua capacidade méxima, ire-
mos usar a folga na interferéncia gerada para alocar poténcia a usudrios de dados. Em um
sistema por divisdo de freqiiéncia (FDMA) tem-se limitagio na alocacio de bandas para os
usudrios. Ja o sistema CDMA tem limitaco na alocagio de poténcia. Quando houver usud-
rios de dados no sistema, queremos que estes transmitam com a maior poténcia possivel. O
sistema estard otimizado quando a interferéncia nas ERBs estiver no limite méximo supor-
tado, pois nesta situagao estaremos transmitindo a méxima poténcia, o que implica numa
méxima transmissao de bits de informacao. Quando falamos que devemos operar transmi-
tindo méxima poténcia, estamos falando da poténcia relativa & nominal de um usuério de
voz, caso contrario poderiamos aumentar indefinidamente a poténcia de todos os usuarios do
sistermna, o que nao oferece nenhum ganho, apenas reduz os efeitos do ruido térmico, que ja
estamos desprezando. Este sistema é similar ac proposto no capitulo 2. A 1inica diferenca é
que o sistema contém diversas células e temos que nos preocupar com a interferéncia gerada
nelas.

Na Tab. 4.1 hstamos os valores da média e varidncia da interferéncia causada por um
usudrio de dados na ERB C e nas ERBs da primeira e segunda camadas. Estes valores
estao normalizados pela poténcia nominal de um usudrio de voz, portanto devem ainda ser
multiplicados pela poténcia do usuério de dados. Nesta tabela usamos os valores previamente
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ERB | EUoir} [ Oho | oy | BRB | Eir) [0n . | tr | BRB | Ellenr) | 02, | 250
C 0,814 | 0,410 | 0,50 | - R . - - X : m
1.0a | 0,128 10270 2,11 | 2.0.a] 0,013 | 0,167 | 120 | 2.1.a| 0,015 | 0,100 | 12.7
1.0.b | 0,044 0,141 321 | 206 0,006 | 0,071 | 11,8 | 2.0.b | 0.008 | 0,110 | 13,7
1.0.c | 0,030 [ 0110 3,65 | 2.0.c | 0.004 | 0,065 | 13,7 | 2.1.c | 0,008 | 0,080 | 11.2
1.0d| 0044 0,141 | 3,21 | 2.0.d | 0,006 | 0,071 | 11,8 | 2.0.d | 0,015 | 0,100 | 12,7
1.0.e | 0,128 [ 0,270 | 2,11 | 2.0.e | 0,013 | 0,167 | 12,0 | 2.1.e | 0,029 | 0,110 | 3.78
1.0f | 0,260 | 0,391 | 1,45 | 208 | 0,022 | 0,268 | 12,2 | 210 | 0,029 | 0,110 | 3.78

Tabela 4.1: Interferéncia gerada por um usudrio de dados, uniformemente distribuido na regiao triangular,
na ERB central e nas ERBs da primeira e segunda camada, conforme a distribuicio da F ig. 3.10. Valores
normalizados em relagao & Py, para 8 = 4, 0, = 8dB e 0., = 1dB

calculados para usudrios de voz sem monitorizacao do fator de atividade de voz.

Queremos atribuir a méxima poténcia aos usudrios de dados, de forma que a interferéncia
nas ERBs do sistema seja a médxima possivel. Esta situagio sé é possivel quando todas
as regides triangulares das células estiverem com a mesma carga. Chamaremos de carga a
poténcia transmitida pelos usudrios da regido triangular das células. Temos interesse que os
usudrios de cada regiao gerem toda sua cota de interferéncia na ERB do centro, ou seja, que
a média da interferéncia gerada numa regifo na ERB em seu centro seja

n max '
F{Inmax} = «—V—%wE{IO,O,Q} (4.1)

Com o intuito de evitar definir mais uma varigvel, para a média da interferéncia causada
por um usudrio de dados, usaremos a média da interferéncia causada por um usuério de voz
dividida pelo fator de atividade de voz A.

Atribuiremos aos usudrios de dados o restante da poténcia ndo gerada pelos usudrios de
voz desta regido, tal que a média da interferéncia causada por estes usudrios na ERB C seja
E{Igrmax} Logo,

E{lype}

E{ly}+ 3

Nao nos preocupamos com a variincia da interferéncia causada, pois a média é mais
importante que o desvio padrao. Observamos que os usudrios de dados causam menor desvio
padrao da interferéncia na TRB que os usudrio de voz, para a mesma média da interferéncia,
como mostrado pela relacdo o7/ E{I} que € sempre menor na Tab. 4.1 para usudrios de dados
gue na Tab. 3.6 para usudrios de voz. No cdlculo da OP usamos a varidncia dos usudrios de
voz para calcular a capacidade méxima de usudrios. Logo quando substitufmos usudrios de
voz por usudrios de dados, o sistema terda uma OP mais baixa.

Agora que ja temos um critério para atribuir poténcia aos usudrios de dados temos que
definir suas taxas de transmissao, queremos manter constante a média da relacio sinal ruido
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Numero de usudrios de dados por regido triangular

Figura 4.1: Poténcia atribuida a um usudrio de dados. Valor relativo & poténcia nominal atribuida para um
usudrio de voz. Parametrizado pelo nidmero de usudrios de voz em cada regiao triangular, para 3 = 4, 7, = 8
dB, op =1dB, e A= 0,4

(3.34), logo

"D = —7Tv (43)

Analisaremos um sistema equilibrado, com todas as regides triangulares com o mesmo
ntimero de usudrios de voz e de dados. Variaremos o mimero de usudarios de voz de zero a
dois por regiao, e para cada um desses casos variaremos ¢ nimero de usudrios de dados de
1412

A medida que aumentamos o nimero de ususrios de voz percebemos um pequeno aumento
na OP, OP(n, = 0) = 0,0060, OP(n, = 1) = 0,0074 ¢ OP(n, = 2} = 0,0089. Apesar de nos
trés casos termos mantido a esperanca da interferéncia constante, & medida que aumenta o
ntmero de usudrios de voz, aumenta também a varidncia da interferéncia, que é responsével
pelo pequeno aumento na OP. Observamos que variando o nimero de usudrios de dados nio
tivemos variacao na OP. Na Fig. 4.1 mostramos a poténcia atribufda aos usudrios de dados,
em funcio da quantidade destes usudrios, parametrizado pelo nimero de usudrios de voz. Na
Fig. 4.2 mostramos a taxa de transmissao dos usudrios de dados. Como limitamos a poténcia
transmitida pelos usudrios de uma regigo 4 mesma da transmitida por trés usudrios de voz,
que é a capacidade do sistema, néo iremos prejudicar as demais ERBs do sistema.

Iremos comparar estes resultados com os obtidos no capitulo 2 de um sistema unicelular.
No entanto, neste capitulo analisamos por mimero de usudrios em cada regido triangular e
anteriormente analisamos por nimero de usudrios por célula. Como existem 6 regides em
uma célula teremos que multiplicar o ndmero de usudrios por 6. Na Fig. 2.4 analisamos a
poténcia e a taxa de transmissdo dos usudrios de dados com 12 usudrios de voz na célula, o
que equivale a 2 usudrios de voz por regiao triangular. Nas Figs. 4.1 e 4.2 observamos que
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12000 -

10000

8000

6000 +—

4000 b

2000

Taxa de fransmissao dos usuarios de dados (bils/s)
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Figura 4.2: Taxa de transmissdo de bits de um usudrio de dados, parametrizado pelo mimero de wsudrios de
voz em cada regiac triangular, para 3=4, 0, =8 dB, 0, =1 dB, e A = 0, 4.

a taxa e poténcia dos usudrios de dados sdo menores que as encontradas no capitulo 2. Isso
ocorre porque estamos, agora, considerando a interferéncia proveniente de outras células, que
faz com que diminua a capacidade do sistema.

4.2 Sistema desbalanceado

A forma de atribuir poténcia aos usudrios de dados, proposta na secao anterior sé é étima
quando em cada regiio houver pelo menos um usudrio de dados, portanto proporemos uma
forma mais flexivel de atribuir poténcia aos usudrios de dados do sistema. Nosso objetivo é
que todas as ERBs operem com a médxima interferéncia. Se apés o controle de poténcia por
regido, a interferéncia em wma ERB continuar abaixo do maximo, é porque algumas regides
estdo gerando menos interferéncia na ERB que a sua cota E{/gn.}. Caso esteja abaixo
deste limitante, tentaremos distribuir a poténcia disponivel igualmente entre as regices onde
houverem usudrios de dados. As seis regides ao redor da ERB juntas podem gerar interferéncia
na ERB com média F{lc max}. Esta interferéncia é a gerada por todos os usudrios da célula
na ERB ao centro. Se alguma das seis regides ao redor da ERB nio possuir usudrio de dados
ou se ndo tiver o nlmero mdximo de usudrios de voz (3 para os parimetros considerados)
entdo os usudrios desta regiao ndo estardo transmitindo sua cota de poténcia permitida, e o
sistema nao estara operando na maéxima capacidade de transmissido. Uma forma de tentar
aumentar a capacidade de transmissao do sistema é fazer com que a interferéncia gerada
na célula chegue na ERB com média E{lc ..} Tentaremos redistribuir a poténcia nio
gerada em algumas regides sem usudrios de dados, para outras onde haja usuarios de dados.
Quando fazemos isto estamos permitindo que algumas regides gerem mais interferéncia que
a sua cota. Nao prejudicaremos a ERB ao centro, pois hd regides transmitindo abaixo da
cota. No entanto teremos que checar se as ERBs vizinhas comportam esta redistribuicio. Se
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5 regides de uma célula estao vazias certamente nio poderemos alocar toda a poténcia aos
usudrios da sexta regiao, pols a ERB vizinha sofrerd um grande aumento de interferéncia e
provavelmente terd a relacao sinal ruido dos usudrios a ela conectados abaixo do aceitdvel.
Chamaremos de E{I-} a média da interferéncia gerada por todos usudrios da célula na
ERB ao centro, ap6s a otimizacao por regido jé feita. O que faltar para completar E{Ic mox }
dividiremos por E{ls0.}/A que é a poténcia gerada na ERB por um usudrio de dados, de
forma que chegue Py na ERB. Este é o acréscimo de poténcia que podemos gerar na célula.
Dividiremos este acréscimo entre as regices onde haja usudrios de dados, np é o nimero de
regides com usudrios de dados. De forma que todas as regides com usudrios de dados gerem
a mesma interferéncia e o sistema esteja o mais balanceado possivel, pois assim reduz a
possibilidade de prejudicar uma ERB vizinha que esteja perto de uma regifo que gere muita
poténcia. Em cada uma destas regides com usuérios de dados dividiremos o acréscimo de
poténcia a ela permitido, pelo nimero de usudrios de dados nela localizados npg,, j = 1...n5.
O acréscimo de poténcia permitida aos usudrio de dados em uma regiéo j serd entéo

_ Ellomat — B{lc}

P E{lso.a}
A

APp

(4.4)
NRNDR,
Lembramos que este valor estd normalizado por Py, portanto o acréscimo de poténcia per-
mitido a um usudrio de dados ¢ AP, Py

Para verificar se as ERBs mais proximas suportardo este acréscimo de interferéncia, cal-
culamos o acréscimo maximo de poténcia que cada usudrio de uma regido pode transmitir
sem prejudicar a comunicacao das ERBs da primeiras e segunda camada. Este acréscimo
maximo € a menor poténcia adicional suportada por qualquer ERB da primeira e segunda
camada, ¢ é dado pela seguinte expressao

AP, = MiBir [(Bffmax} = BV /(B{Leir}/ )]

NEMDR;

(4.5)

minimo em ¢, 1, de forma a verificar todas as ERBs da primeira e segunda camada. Onde
E{I} é a média da interferéncia total em uma ERB e E{[ ;.} é a interferéncia que um
usudrio da regido analisada, comunicando-se com poténcia P = 1, gera na ERB considerada.
Este valor também estd normalizado em relacao & Fy.

Se APp for menor que AFPpmax, entdo a poténcia adicional atribuida acs usudrios de
dados em uma regiao nao ird atrapalhar as ERBs da primeira e segunda camadas, caso
contrario adicionaremos apenas AFpmax & cada usudrio desta regiao. Quando APp pax for
menor que AFp nio conseguiremos que o0s usudrios da célula gerem a maxima interferéncia
na ERB. Tentaremos pelo mesmo processo redistribuir a poténcia restante para os demais
usudrios de dados da célula, que estiverem localizados nas regides onde APp ., tenha sido
major que APp. Pode haver situacoes onde nao conseguiremos satisfazer esta condicao,.
ou porque nao hd usudrio de dados nesta célula, ou porque eles estdo mal distribufdos,
concentrados em poucas regites, e a poténcia interferente nas ERBs vizinhas seria muito
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grande. O sistemna deve sempre estar checando se existe algum novo usudrio de voz querendo
se conectar, mesmo estando operando no limite mdximo de interferéncia. Nesta situagz’iol
deve-se abaixar a poténcia dos usudrios de dados para que 0 novo usudrio de voz possa se
conectar.

Exemplo :

Neste exemplo usaremos os seguintes parametros : W = 1,25 MHz, r = 9600 bits/s,
G=40,=8dB,o,=1dB eA=0,4.

Suponhamos que temos uma célula com a seguinte distribuicio de usudrios :

Regiao a : 3 usudrios de voz

Regiao b : 1 usudrio de dados

Regiao ¢ : nenhum usudrio

Regiao d : 1 usudrio de voz e 4 de dados

Regiao e : 1 usudrio de voz

Regiao f : nenhum usudrio

Usaremos o valor de E{l .} dado na Tab. 3.6. Apds a atribuigao de poténcia aos usudrios
de dados, por regiao teremos :

A regiao “a” na capacidade mdxima, cada usudrio de voz com Py totalizando 3P,
gerando na ERB C interferéncia de média E{I} = 3 x 0,326 P, = 0,978P-.

A regiao “b” na capacidade méxima. Usando (4.1) e (4.2), Pp, = (0,978—0)/(0,326/)\) =
1,2P,, implicando em interferéncia na ERB C de média E{I} = (0,326/\)Pp, = 0,978

A regiao “c” vazia implicando em interferéncia na ERB C de média E{I} = 0.

A regiao “d” na capacidade médxima, um usudrio de voz com Py e 4 de dados com
Pp, = {0,978 — 0,326)/[(0,326/\) x 4] == 0, 20P implicando em interferéncia na ERB C de
meédia E{I} = 0,326Py + (0,326/\}4 x Pp, = 0,978 F.

A regidao “e” com apenas wn usudrio de voz com Py , implicando em interferéncia na
ERB C de média E{I} = 0,326R.

A regidgo “f” vazia, implicando em interferéncia na ERB C de média E{I} = 0.

Logo, a média da interferéncia total na ERB ao centro, originada na célula, serd a soma das
médias geradas em cada regido E{I-} = 3,26P,. Temos por (3.36) que o méaximo suportado
& E{Ic max} = 5,87Py, podemos, entdo, ter um acréscimo de E{/cax} — E{lc} = 2,61P,
Portanto, as regides com usudrios de dados, podem ter aumentada a interferéncia nelas
originadas.

Usando (4.4), a poténcia do usudrio de dados da regido “b” ters um acréscimo de
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2,61P
APp, = @gm;lx—z =1,60Py — Pp, = 2,80P;
0,4 =

Da mesma forma a poténcia de cada usudrio de dados da regido “d” terd um acréscimo
de

2,61P

0,326
o4 X 2 x4

APDhZ =G,4§OPV““>PD5$O,6GPV

A interferéncia causada por esta regido na ERB ao centro serd :

Regifo “b” E{I} = (0,326/)) x 2,80P, = 2,28P,

Regido “d” E{l} = 0,326 + (0,326/)) x 4 x 0,60P, = 2,28P

A interferéncia total na ERB, originada na célula, serd E{Io} = 5,864, que é muito
préximo ao méximo suportado de E{lc 1t = 5,87 Py, como queriamos.

Os usudrios das regides “b” e “d” irdo ultrapassar seus limites de gerar interferéncia nas
ERBs adjacentes. Usando a expressao (4.5) verificamos se estas ERBs comportario este
aumento. Para o caso do usudrio de dados na regifo “b” calculamos a interferéncia que ele
causard na ERB mais préxima, antes e depois da otimizagdo na célula. Usando a Tab. 3.6
para o valor de E{l1 s}, a média da interferéncia passar4 de

0,108
S X L2 =0,32R
para
0,108
51 X 2.8Py =0,76Fy

Contudo se esta ERB estiver operando com menos interferéncia que o méximo suportado,
ela poderd comportar este aumento.

Como exemplo, suponhamos que esta ERB esta com interferéncia total chegando nela
igual a E{I} = 11Py. Lembramos que 0 méximo suportado & E{l,..} = 12,46P,. A ERB
mais proxima a esta regiao é a ERB1g . A interferéncia de um usudrio de dados nesta ERB
& E{l o}/ E{l9} € dado na Tab. 3.6. Usaremos (4.5) para saber o maior acréscimo de
poténcia que pode ser atribuido a este usudrio de dados, de forma que a interferéncia seja
aceitavel por esta ERB, temos

(12,46 Py — 11Py) /5
2x1

Observamos que este limite superior é maior que o acréscimo permitido pela ERB ao

centro, que foi APp, = 1,60F,. Portanto podemos aumentar a poténcia deste usudrio em

1, 60F. Terfamos que fazer este cdlculo para todas as ERBs da primeira e segunda camada,
e escolher 0 menor acréscimo maximo como o limite.

APpmax = =2, 7Py,



Capitulo 5

Resultados numéricos

5.1 Sistema para usuarios de voz

Neste capitulo iremos comparar os resultados obtidos nos capitulos anteriores com os
encontrados na literatura. Obviamente devemos escolher os mesmos parametros iniciais,
como desvio padrao do sombreamento, expoente da perda de propagacio, taxa de transmissio
de bits, desvio padrao do erro de controle de poténcia.

No capitulo 3 desenvolvemos alguns cdlculos para obter a média e a variincia da inter-
feréncia proveniente das demais células do sistema, pois no capitulo 2 apenas consideramos
a interferéncia gerada no interior da célula. Com nossos resultados da média e da varidncia
calcularemos a probabilidade de perda de desempenho, usando (3.35), e compararemos com
os resultados obtidos por Corraza [1]. Como ele usou parimetros diferentes dos nossos, te-
remos que recalcular 2 média e varidncia da interferéncia. Ele também usou setorizaciao de
120° e portanto teremos que dividir a média e a varisncia por trés.

Consideramos 0s seguintes parimetros : desvio padrao do sombreamento o, = 8 dB,
controle ideal de poténcia, expoente da perda de propagacio § = 4, fator de atividade de
voz A = 3/8. Usando os cdlculos desenvolvidos no capitulo 3 encontramos que a média da
interferéncia E{I} = 0,633ny Py /3 e varidncia da interferéncia o3 = 0, 445ny P2/3. Com
estes valores calculamos a probabilidade de perda de desempenho variando o niimero de
usudrios por célula, ny. Usamos ainda banda de transmissio de W = 1,25 MHz, taxa de
transmissdo ry == 8000 bits/s, limiar inferior de relacdo sinal ruido v = 7 dB. Tracamos
estes resultados na Fig. 5.1 e comparamos com o resultado de Corraza mostrado na Fig. 5.2.
Podemos observar que as curvas sao muito préximas.

Em nosso célculo consideramos os usudrios uniformemente distribuidos em cada regido
triangular das células, portanto cada célula tem um nimero constante de usudrios. Corraza
considerou os usudrios uniformemente distribuidos no plano, implicando, segundo Papoulis
[8], que o mimero de usudrios numa regifo ou célula tende a ser Poissoniano com parimetro A
igual ao nimero médio de usudrios por célula. Consideramos um mimero fixo de usudrios por
célula e obtivemos resultados muito préximos. Nao achamos conveniente que o nimero de
usuérios por célula seja considerado Poissoniano, pois como mostramos no capitulo 3 a célula
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Figurz 5.1: Perda de desemnpenhc versus niimero de usudrios por célula,
B8 =4, W = 1,25 MHZ, ry = 8 kbits/s, e controle ideal de poténcia.
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tem um limite de usudrios que pode atender. Considerando a distribuicio Poissoniana tem-se
a possibilidade de extrapolar este limite, 0 que nao ird ocorrer na pratica, pois os usudrios
serao rejeitados pelo sistema. Podemos comparar esta situacio com o que acomtece num
banco com um sistema de fila dnica com vdrios caixas de atendimento. O niimero de clientes
na fila tem distribui¢ao Poissoniana, mas o nimero de clientes nos caixas nio tem distribuicio
Poissoniana, pois os clientes tém de esperar na fila j& que o nimero de caixas é limitado. O
numero de usuarios na célula é Poissoniano quando o sistema estiver operando bem abaixo
de sua capacidade, analogamente o mimero de clientes nos caixas serd Poissoniano quando
nio houver fila no banco. Como estamos calculando a capacidade méxima do sistema nio
achamos conveniente a consideracao da distribuicao Poissoniana.

Corraza modelou a interferéncia como sendo de distribuigdo chi-quadrada, enguanto em
nosso trabalho consideramos uma distribuicio log-normal, pois o sinal de cada usudrio na
ERB sofre sombreamento que ¢ modelado por uma VA log-normal, e o somatério de VA log-
normais tende a ser também uma VA log-normal [6]. Na Fig. 5.3 tracamos as distribuicGes :
log-normal, chi-quadrada e também a Gaussiana, usada por Gilhousen em [2]. Tracamos
todas com a mesma média e varidncia. Notamos que as trés curvas sdo muito préximas.
Consideramos as células com capacidade méxima de 98 usudrios. Conforme Fig. 5.1, com
98 usudrios a probabilidade de perda de desempenho € de 1%. Com um grande ndmero de
usudrios no sistema, a interferéncia tende a ser Gaussiana pelo teorema central do limite, e
& natural que as trés curvas sejam muito préximas. Como nosso objetivo € analisar a perda
de desempenho na capacidade maxima do sistema, qualquer uma das distribuicées serve.
Para calcular a probabilidade de perda de desempenho no sistema com controle ideal de
poténcia bastamos integrar a cauda da FDP a partir do ponto indicado na Fig. 5.3. Na
Fig. 5.4 tracamos a mesma curva para o sistema com 12 usudrios. Podemos observar que as
distribuicdes sao bastante diferentes, pois nao vale mais o teorema. central do limite. Na Fig.
5.5 tracamos a probabilidade de perda de desempenho usando as distribuicdes chi-quadrada,
log-normal e Gaussiana. Observamos que quando o sistema estiver com poucos usudrios
temos grandes diferengas na probabilidade de perda de desempenho dependendo da FDP
considerada. J4 quando o sistema estiver operando perto da capacidade méxima as curvas
convergem para uma s6. Concluimos que no cdlculo da capacidade méxima do sistema se
pode usar qualguer uma das FDP citadas. Muitos autores injustamente criticaram Gilhousen
em [2] por ter utilizado uma FDP Gaussiana e portanto obtido resultados otimistas no cilculo
da capacidade do sisterna.

Para analisar a influéncia do algoritmo de controle de poténcia tracamos na Fig. 5.6 as
curvas de perda desempenho variando o desvio padrio do controle de poténcia, desde o
controle de poténcia ideal (o, = 0 dB) até o, = 4 dB. Observamos que a capacidade do
sistema aumenta em torno de 30 usudrios por célula para cada 1 dB de melhoria no desvio
padrao do erro no controle de poténcia, para probabilidade de perda de desempenho de 1%.
Portanto é crucial um bom algoritmo de controle de poténcia.
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Figura 5.3: Comparagao entre as FDPs para a interferéncia : Log-normal, chi-quadrada e Gaussiana. Para
um sistema operando na capacidade méaxima, com 98 usudrios por célula.
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Figura 5.4: Comparacio entre as FDPs para a interferéncia : Log-normal, chi-quadrada e Gaussiana. Para
um sistema operando com apenas 12 usudrios por céhula.
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5.2 Sistema multimidia

Na andlise da capacidade de transmissao do sistema multimidia que fizemos no capitulo
4, nossos par&metros foram conservativos, além de ndo considerarmos setorizagao, que mul-
tiplica a capacidade do sistema por 3. Portanto a capacidade maxima obtida foi baixa, de
forma que o critério proposto para atribuir poténcia aos usudrios de dados apresentou pouco
aumento na taxa de transmissao, especialmente no sistema equilibrado, no qual se tem bas-
tante simplicidade no algoritmo de controle de poténcia. Apenas transfere-se poténcia dos
usudrios de voz para usudrios de dados em uma mesma reglao triangular, nao afetando,
assim, o restante do sistema. Para um sistema com os parfmetros da Fig. 5.6, o, = 6 dB,
A=3/8,vy=T74dB, =4 W =1,25 MHz, ry = 8 kbits/s, setorizacdo de 120° ¢ erro no
controle de poténcia de o, = 1 dB, a capacidade é de aproximadamente 78 usudrios por
célula conforme mostra a Fig. 5.6, para perda de desempenho de 1072, implicando em até 13
usudrios por regiao triangular. Aplicando estes parimetros a teoria desenvolvida no capitulo
3, chegamos que a interferéncia gerada por um usudrio na regido triangular na ERB ao cen-
tro, tem média E{I} = 0,334y, logo estes 13 usudrios geram interferéncia na ERB central
com média 4,34. Um usudrio de dados nesta mesma regiao gera na ERB interferéncia de
meédia E{I} = 0,890Fp. Atribuiremos poténcia aos usudrios de dados de forma que a média
da interferéncia gerada por todos os usudrios da regiao triangular seja a mesma gerada por
13 usudrios de voz nesta regido, que é a capacidade do sistema. Logo, tem-se

O, 334pvnv . 0, 89PDnD = 4, 341PV

Como mostramos no capitulo 4, a taxa de transmissao de bits destes usudrios serd

Pp
D= Ty
Py

Na Fig. 5.7 tracamos a taxa de transmissdo dos usudrios de dados localizados em uma
regifo triangular, em funcao do nidmero de usudrios de voz em cada setor. Parametrizamos
para 1, 2 e 3 usudrios de dados na regido. Observamos que quando o sistema estd com poucos
usudrios de voz, conseguimos altas taxas de transmissio, em torno de 40 kbits/s.

Para confirmar a probabilidade de perda de desempenho do sistema proposto considera-
mos que todas as regides triangulares do sistema tém o mesmo nimero de usudrios de dados
e de voz. Na Fig. 5.8 tracamos a curva da probabilidade de perda de desempenho do mesmo
sistema. Verificamos que a probabilidade de perda de desempenho nao varia com o nimero
de usudrios de dados, pois juntos eles geram interferéncia com mesma média e varidncia.
Notamos que quando o sistema tem menos usudrios de voz esta probabilidade é menor. Gos-
tarfamos que a curva se mantivesse constante em 1%. Usamos o critério de manter a média
da interferéncia constante. Como a varidncia diminui 4 medida gue se tem menos usudrios de
vOoz no sistema, tem-se um pequeno decréscimo na probabilidade de perda de desempenho.
Na Fig. 5.9 tracamos a FDP da interferéncia do sistema sé com usudrios de voz e s com
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Figura 5.7: Taxa de transmissdo dos usudrios de dados em uma regido triangular de 60°, em funcée do
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A=3/8, v=74dB, § =4, r =8 kbits/s, setorizagio de 120° e v, = 1 dB.

usuarios de dados. Podemos observar que apesar das médias serem préximas, tem-se maior
varidncia quando hd somente usudrios de voz, implicando em uma diferenca na probabilidade
de perda de desempenho. Pode-se propor um aumento na média da interferéncia & medida
que diminu a varidncia, contudo tem-se que tomar cuidado com a interferéncia gerada nas
ERBs vizinhas.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho analisamos a capacidade de um sistema celular multimidia, cujo objetivo
é atender aos usuarios de voz com uma taxa de transmissio constante e com probabilidade
de perda de desempenho inferior a 1%. Quando o sistema nio estiver com o maior mimero
possivel de usudrios de voz alocaremos o recurso sobressalente para usudrios de dados, de
forma que estes possam transmitir bits em taxas altas, dependendo da disponibilidade do
sistema. Analisamos a capacidade no enlace do mével a4 ERB, pois este é o mais problematico,
devido a necessidade de controle de poténcia e do nao sincronismo dos sinais dos usudrios.

No capitulo 2 consideramos um sistema multimidia unicelular de forma que s¢ tivemos
interferéncia interna & célula. Analisamos a probabilidade de perda de desempenho e pro-
pusemos valores de poténcia otimos para os usudrios de dados, bem como para a taxa de
transmissao destes usudrios. Observamos que conseguimos atender aos usudrios de dados
com taxas de transmissido da ordem de 50 kbits/s, muito maior a taxa dos usudrios de voz.

No capitulo 3 calculamos a interferéncia das demais células do sistema para usudrios
de voz. Consideramos sombreamento, de forma que nem sempre a ERB mais préxima ao
movel oferece o canal com menor atenuacao. Teve-se, entdo, a necessidade de monitorar a
atenuacio dos canais de comunicacao a um conjunto de ERBs e escolher aquela oferecesse
menor atenuacao. Sem este cuidado, ir-se-ia gerar muita interferéncia nas ERBs vizinhas e
o sistema CDMA tornar-se-ia invidvel. Neste trabalho escolhemos monitorar um conjunto
de 9 ERBs. Este niimero depende do desvio padrio do sombreamento, pois quanto maior
este for, mais ERBs deve-se monitorar. Calculamos gue para sombreamento com o, = 8 dB
o moével permanece 96% do tempo conectado a apenas 4 ERBs, achamos que monitorar o
canal a apenas 4 ERBs seria suficiente. Calculamos a interferéncia originada nas camadas
ao redor da ERB central e observamos boa precisao considerando apenas as 4 primeiras
camadas, 98% da interferéncia é originada nestas camadas. Neste mesmo capitulo, também
propusemos atender a mais usudrios em uma célula que sua capacidade, quando as células
vizinhas estiverem operando abaixo da capacidade maxima. Observamos a necessidade de
analisar a interferéncia causada nas ERBs mais préoximas. Assim, analisamos as ERBs da
primeira e segunda camada.

No capitulo 4 usamos os resultados do capitulo 3 em um sisterma multimidia andlogo ao do
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capitulo 2. Propusemos formas de atribuir poténcia aos usugrios de dados, visando maximizar
sua taxa de transmissdo. Como analisamos um sistema sem setorizagdo, cuja capacidade é
baixa, nao conseguimos ganhos significativos na taxa de transmissio dos usudrios de dados.

No capitulo 5 analisamos os resultados numéricos e comparamos com os existentes na
literatura. Observamos que nossos resultados estio em concordancia com os de Corraza
[1]. Incluimos setorizagiio, tracamos a curva da taxa de transmissao dos usudrios de dados
e observamos que quando temos poucos usudrios de voz podemos atender aos usudrios de
dados com altas taxas de transmissdo. Tracamos, também, a curva da probabilidade de perda
de desempenho e verificamos que ela se mantém abaixo de 1%, como querfamos.

Proposta de Trabalhos futuros

— Calcular a capacidade do sistema que aproveite os sinais nas 9 ERBs com um “ maximal
ratio combiner * (MRC). Como se tem que monitorar o sinal do maével em 9 ERBs e
depois selecionar a de maior poténcia, sugerimos usar um MRC 9] (pg.779), obtendo,
desta forma, um maior ganho de diversidade. Com processamento dos sinais aproveita-
se 08 9 sinais em vez de apenas selecionar o mais forte, pode-se, assim, aumentar a

capacidade do sistema. Lembramos que a implementacéo de um

— Considerar que o mével pode se comunicar com apenas 3 ou 4 ERBs e calcular a
capacidade do sistema.

- Considerar regides de 120° ao invés de 60°.
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