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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo em bases estatisticas da interferéncia de canal adjacente
como fungdo dos pardmeiros de propagacdo e distribui¢do de trdfego em sistemas rddio méveis
celulares.

Neste estudo, considera-se a indefinicdo enire as fronteiras de células vizinhas. com a
existéncia de dreas de sobreposicdo determinadas pelos parémentros de propagacdo, onde
unidades mdéveis podem experimentar comunicacoes adeguadas com mais de uma estagdo rddio
base. Esie fato permite a aplicacdo de técnicas de encaminhamento alternativo sobre o trdfego
gerado nestas dreas de sobreposicdo, o gue resulia em um melhor desempenho de trdfego do
sistema. ou seja. um melhor grau de servigo.

No entanto, como as técnicas de encaminhamento alternativo modificam a distribuicao
das taxas de ocupagde dos canais. causando uma concentra¢do destes nas dreas fronteirigas
das células, tem-se a contrapartida do aumento do niveis de interferéncias presentes no sistema.

Este é um faro relevante, pois na tentativa de se melhorar o grau de servigo do sistema
pode ocorrer a degradagdo da gqualidade de transmissdo para além de um nivel aceitdvel, sendo
possivel tornar invidvel a operagdo deste sistemna .

A probabilidade de interferéncia de canal adjacente ¢ estudada sob os pontos de vistas
da estacdo rddio base e da unidade mével | considerando-se os ambientes rddio mdveis com
desvanecimentos caracterizados pelas disiribui¢des Log-Normal ou Rayleigh, em conjunto com
a aplicagdo de técnicas de encaminhamento alternarivo sobre o irdfego considerado flexivel.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos gerais sobre sisternas rddio méveis
celulares, com transmissdo em banda estreita, para methor compreender a motiva¢ao do estudo
da influéncia dos parfmetros de transmisséao e distribui¢do de trifego sobre a probabihdade de
interferéncia de canal adjacente, abordada seb um novo aspecto.

1.1-Um Breve Histérico sobre Comunicacdes Mdéveis.

O conceito de comunicacdes mdvels via tédio comecou a ser pensado junto com o
surgimento do préprio rédio. Este conceito foi utilizado durante este século em varios servigos
de comunicagdes, como : servigos de seguranca piiblica, navegagfio, equipamentos militares
portéteis. sistemas convencionais de telefonia movel, ete.

A real necessidade de sistemas de comunicagdes. que oferecam maobilidade total, pos-
sibilidade de comunicagio com outras unidade mévers ¢ sistemas fixos, tem sido debatida e
analisada por vérios autores [1,2,3,4,5.6]. Os primeiros sistemas de comunicagfes moveis, 0s
sistemas convencionais, a despeito dos problemas tecnolégicos caracteristicos individuas,
possuiam uma deficiéneia bdsica comum © a escassa oferta de canais de comunicaglo para 08
possiveis usudrios dos servicos. N&o obstante, os sistemas de telefonia mdvels convencionais
experimentaram, durante algumas décadas, uma certa evoluggo tecnoldgica.  Esta evoluglio se
refere a aspectos como miniaturizagdo e integra¢do de componentes, diminui¢o do consumo de
poténcia dos equipamentos, desenvolvimento de melhores técnicas de modulagdo, etc. Contudo,
a expansic dos sistemas, com conseqliente aumento do ndmero de usudrios, sempre esbarrou na
Iimitag@o inerente do pequeno ndmero de canais disponiveis.

Estes sisternas méveis convencionals s caracterizavam por;
- (Grande drea de cobertura.

+  Antenas em pontos elevados .

Alta poténecia de transmissio.

L]

Baixa densidade de usuirios.
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Por ter alta poténcia de transmissdo e grande drea de cobertura, as frequéncias dos canais
nao podiam ser reutilizadas a pequenas distidncias, devido as interferéncias ente os canais de
mesma frequéncia (cocanal).

Portanto, para se expandir o niimero de canais do sistema era necesséna a alocagio de
parcelas cada vez maiores do espectro de frequéncia disponivel. Mas a alocagio de espectro para
algum tipo de servige € rigorosamente controlada por érgdos governamentals € Internacionais,
sendo um processo trabalhoso e dificil a alteracio das regulamentacdes em vigor, passando
algumas vezes estas questdes do aspecto técnico para o politico.

Na década de 70 surge um novo sistema de telefonia movel. Este sistema € baseado na
idéia de se dividir a drea a ser atendida em dreas menores {células), com padrdes definidos . Em
cada uma destas sub-dreas haveria uma estagfo radio, com a fung¢do de transmissdo € recepgio
dos canais de comunicagdo, utilizando uma poténcia bem menor comparada aquela dos sistemas
convencionails.

Se a 4rea de cobertura e a poténcia sa0 menores, a distdncia minima para reutilizagio das
frequéncias, com um nivel de interferéncia aceitdvel, também diminui. O nidmero de canais e
usudrios atendidos dentro da drea inicial pode se multiplicar por um grande fator, tomando vidvel
a expansio modular dos sistemas. Assim, a partir destas idéias simples, imciou-se uma das
matores revolugdes tecnoldgicas € econdmicas na histdria das telecomunicagdes, ou seja, a
telefonia movel celular e todos os outros servigos dertvados ou baseados .

1.2- Sistema Mével Celular,

1.2.1-Elementos Basicos do sistema.

Podemos considerar o sistemea movel celular, constituido por tés elementos bésicos
( Figura 1.1}

« A umdade mével {(UM)
- A estacdo rddio base (ERB)
» A Central de Comutacgdo Celular (CCC),

A unidade mével possibilita 0 acesso do usudrio mdvel ao sistema. A estagfo réddio base
tém por fungBo a interface rddio entre a unidade mével e a CCC, além de desempenhar algumas
fungdes de controle. A Central de Comutagfio Celular desempenha as fungdes de uma central
digital convencional classe 5, além das fungdes relativas ao tratamento (monitoragéc e controle)
do canal de rddio ("paging”, "locaning”, "handoff”, "roaming", etc) . Também ela se comumnica
com as centrais de comutacdo piblicas (CCP), constituindo-se num meio de acesso ente o
sistema mdvel celular € o sistema fixo.

Maiores informagdes sobre o funcionamento destes elementos basicos do sistema € outros
como controle e sinalizac8o, inicializacdo, atendimento de chamadas, etc, podem ser encontradas
detalhadamente nas referéneias [ 2,3,5.6L
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Fig. 1.1
1.2.2-Consideracoes de Projeto de Sistemas Moveis Celulares.

Para se implementar um sistema movel celular existem alguns pardmetros ¢ estudos
sistémicos que devemos especificar:

- Projeto de rddio e propagacfo para a drea de servigo a ser umplantada.

- Planejamento da matriz de canais, levando-se em conta as distdncias minimas de reuso
das frequéncias, dado a largura de faixa e o ndmero de canais por célula do "cluster”.

. Técnicas de modulagZo a seremn empregadas, para se obter uma melhor utilizagio do
espectro disponivel, mas levando-se em conta os custos de equipamento para ¢ USU4TIO.

- Estrutura dos canais de sinalizagfo ¢ voz.

«  Projeto do sistema de ¢comutagio,

-+ Estudo de teletrdfego.

« Projeto de software para os servigos oferecidos pelo sistema.

Observaram-se nas tlumas duas décadas, principalmente nos anos 80, duas tendéncias
indiscutiveis. A primeira, a rapidez extraordindria no avango tecnoldgico em componentes €
equipamentos para sistemas de telefonia celular. A segunda, a rapidez com que estes sistemas
chegaram & saturag8o, com o aumento explosivo do ndmero de usudnos interessados nos servigos
de radio mével.

Fste aumento de demanda por sistemas celulares ocorreu pela procura dos servigos
oferecidos e mobilidade. Estas qualidades atrafram profissionals, principalmente executivos, que
descobriram na comunicac@o mével uma maneira eficiente de aproveitar seu tempo de tréansito,

-3.
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normalmente dispendido com atividades ndo ligadas aos negdeios. Com o crescimento do
ntmerc de usuarios, e decorrente rateamento e barateamento dos terminais e servigos, mais
pessoas procuraram 0s Servigos méveis. Assim os sistemas necessitavam de expans@o, com
vérias técmicas sendo utilizadas.

1.2.3-Técnicas de Expansio de Sistema.

As técnicas mais conhecidas de expansio de sistemas s&o:
. Adicionar canais - nem sempre vidvel devido & escassez de espectro disponivel.

. Empréstimo de canais de uma célula vizinha - solugdo paliativa até que esta c€lula
volte a necessitar do canal cedido.

. Mudanga do padrio de "cluster" - sistemicamente complicada.
. Divisio de células - desaconselhada pelo aumento de ERB’s do sistema.
- Setorizagfio das células - utilizando antenas direcionais.

FEstas técnicas estio detalhadas nas referéneias | 1,2,3,4.5 e 6], sendo a mais utilizada 2
da setorizacdo, por ser a mais vidvel economicamente. Mesmo fazendo uso destas técnicas, os
sisternas continuaram a atingir a saturagdo rapidamente . Esta saturagfio significa a degradagio
da qualidade ou grau de servigo do sistema, ou seja, a quantidade de chamadas blogueadas
aumenta além de um limiar estabelecido como de qualidade aceitdvel. Da mesma forma, a
gualidade da transmiss@o diminui, traduzida na relagdo portadora/sinal interferente.

A continua necessidade de aumento da capacidade leva ao futuro advento da segunda
geracdo de sistemnas mdveis celulares.

1.2.4 - Sistemas Mdveis de Segunda Geragao

Esta geracdo utilizard técnicas digitais para modulagio ( © / 4 -DQPSK, GMSK. etc),
processamento de banda base (codificadores de voz, equalizadores adaptatives, ete), sistemas
de acesso inteligentes (TDMA, ETDMA, CDMA, etc). oferecendo vantagens como : alta
qualidade subjetiva de voz, baixo custo de infraestrutura, flexibilidade ¢ habilidade de fornecer
novos servigos ( FAX, RDSI, etc.).

A transicio do sistema analégico para o digital ¢ complicada. Durante esta transicio,
existird um perfodo de convivéncia entre os dois sistemas. Imcialmente o espectro de frequéncias
alocado para o sistema analégico serd compartithado com o futuro sistema digital. Caso o atual
usuério do sistema de primeira geragfo nfo se adapte a utilizag@c de terminais duats, ele 1rd
experimentar uma degradac@o da qualidade do servigo oferecido, pois, o ndmero de canais
oferecidos a este usuério do sistema analdgico serd reduzido. Isto vale para os Estados Unidos,
onde j4 existe um grande ndmero de usufrios atendidos pelo sistema analdgico, e usudrios de
outros pafses que optem pelos mesmos sistemas, como no Brasil.
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Contudo, os usudrios com terminais de modo de operagio dual terdio uma grande melhornia
na qualidade de servigo. Os sistemas digitais de telefomia celular propostos apresentam uma
melhor utilizag@io do espectro, oferecendo um ganho tedrico aproximade de 5 a 20 vezes no
numero de usudrios em relagdo ao analdgico, mantendo-se constante o ndmero de c€lulas, Mas
uma pergunta que muitos administradores de sistemas celulares se fazem € se o atual usudrio
estaria disposto a pagar mais por um servigo que J4 utiliza. tendo de trocar de equipamentos.

No sistema europeu (GSM) n#o ocorrerdo tais problemas na transigfo do sistema
analégico para o digital, pois estes utilizardo diferentes faixas de frequiéncias de operagéo. néo
havendo comprometimento da eficiéncia do atual sistema celular analdgico europeu.

1.2.5-Técnicas de Melhoria de Desempenho de Trafego.

Estas técnicas baseiam-se em algoritimos de alocag@o de canals, € as principals sio:

- Alocacdo Fixa - canais alocados conforme perfil de wiafego da regifio. sendo esta
alocacfo fixa.

« Alocagdo Dinamica - canats alocados de acordo com a demanda dindmica dos assinan-
tes. Indicada para distribuicSes n&o uniformes e varidveis de trafego.

« Alocagao Hibrida - uma mistura das duas primeiras, onde parte dos canais € fixae
parte dindmica, distribuidas de acordo com o tréfego.

- Alocagéo por Empréstimo - empréstumo de canais de células vizinhas.

- Alocacéio por Técnicas de Encaminhamento Alfernativo - onde o mafego nas fron-
teiras das células utilizam estratégias de encaminhamento alternativo.

Esta dltima técnica utiliza o conceito no gual as bordas entre as ¢élulas sdo indefimdas,
havendo uma 4rea de sobreposicdo nas fronteiras. O trdfego gerado dentro desta drea de
sobreposi¢iopode ser desviade de uma célula para outra, convenientemente, a fim de se diminuir
a probabifidade de blogueio médio do sistema.

Por outro lado, a sobreposicdo entre as dreas de cobertura de células vizinhas incrementam
as interferéncias e intermodulagdes presentes no sistema. Assim hd um encrudecimento das
interferéncias de cocanal e canal adjacente, sendo esta dltima ¢ objeto de estudo da tese.

1.3 Interferéncia de Canal Adjacente Sob Um QOutro Aspecto.

O formato hexagonal das células no sistema de rddio mével € considerado como um
modelo ideal, Na prética, as células n3o sdo bem defimdas e possuem 4dreas de sobreposi¢do nas
fronteiras, onde ¢ trifego gerado pode ter acesso a mais de uma estaglo rédio base.

Estudos tedricos rigorosos {6,9] mostram que estas 4reas de sobreposi¢io sio bastante
significativas representando mais de 40 % da drea da céiula, O trdfego gerado nestas dreas de
sobreposigdo pode ser tratado por técnicas de encaminhamento alternativo, proporcionando um

-5
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decréscimo substancial na probabilidade de bloqueio médio do sistema. Se, por um lado, o
blogueio médio diminui, por cutro lado, o nivel de interferéncia de sinal aumenta. Isto € valido
tanto para 0s cocanais quanto para os canais adjacentes.

O aumento da interferéncia de cocanal é 6bvia, pois conforme se permite um relativo
aumento da drea de cobertura da célula, a distdncia minima de reuso de frequéncias especificada
no projeto ndo é mais respeitada. Este, de fato, constitui um ourro estudo apresentado em [37].

Interferéncia de Canal Adjacente.

A interferéncia de canal adjacente ocorre pela unlizac8o de canails adiacentes em uma
mesma célula ou células vizinhas . Na realidade, um canal ativo em rddio frequéncia, principal-
mente em sistemas de banda estreita. ndo concentra toda a energia transmitida dentro da faixa
de frequéncias alocada. Isto ocorre devido a limitagfo fisica dos equipamentos utilizados. Assim
componentes residuats em frequéncia estardo presentes justamente sobre 0s canals laterals ao
canal transmitido, atuando como interferéncia ou ruido.

A interferéncia de canal adjacente, como apresentada neste trabalho de tese. serd vista
sobre um outro aspecto. Admite-se que tanto os pardmetros do sistema quanto 0s equipamentos
naosdomodificados, caracterizando uma inferferéncia de canal adjacente residual, 1gual aquela
especificada imicialmente no projeto de sistema.

No entanto. o uso de técnicas de encaminhamento de trdfego alternativo modifica a
distribuicdo das taxas de ocupagdo dos canais, provocando uma concentragdo destes na fronteira
entre células. Consegilentemente, a interferéncia de canal adjacente residual sofrerd um
actéscimo, tanto maior quanto maior a concentragdo de canais nas fronteiras.

Propde-se neste trabalho o estudo da probabifidade de interferéncia de canal adjacente em
funcdo do uso de téenicas de encaminhamento de trifego alternativo. Esta probabilidade dard
uma idéia qualitativa de quanto a interferéncia seré influenciada pelo uso de algortimos
alternativos de alocagfo de canais.

1.4 Plano de Trabalho da Tese

A interferéncia de canal adjacente serd estudada numa base estatistica como fungio de
pardmetros de propagagdo e da distibuigdo de tréfego, levando-se em conta o fato das
scbreposictes das dreas fronteiricas das células e o uso de técricas de encaminhamento alter-
nativo. Nio serdo considerados os aspectos de modulaggo, seletividade de filiros de ransmissio
e recepgdo ou ainda relagdes sinal/ruido. Serfio realizadas simulagdes envolvendo vérios
pardmerros de interesse para a nossa tese, sendo os resultados destas simulagBes plotados em
diversas curvas para observacBes e conclusdes. A tese contém seis capitulos, brevemente
descritos a seguir.

No Capitulo 2 sio definidas as dreas de cobertura de cada célula para ambientes com
desvanecimento tipo Log-Normal e Rayleigh. e s@o determinadas as 4reas de sobreposigdo entre
células vizinhas. S#o apresentados alguns fenOmenos presentes neo canal de rddio mdével, e
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No Capitulo 3 s8o estudadas as estratégias de encaminhamento alternativo do trifego
gerado pelos usudrios nas regides fronteirigas de sobreposi¢o entre células.

No Capitulo4, apresentamos o estudo estatisticoda Interferéncia de Canal Adjacente como
funcidc de pardmetros de propagacdo e distmbuicdo de tréfego, levando-se em conta a
sobreposicdo das fronteiras das células adjacentes e a utilizagdo das técmicas de encaminhamento
alternativo, descritas nos Capitulos 2 e 3.

No capitulo 5 so apresentados os resultados e comentdrios dos efeitos de viarios
parametros de propagagio e tréfego sobre a probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente,
tanto sobre a unidade mdvel quanto sobre a estagfo 74dio base.

No capitulo 6 sdo apresentados os comentdrios finais e conclusGes obtidas durante a
realizagdo da tese.



CAPITULO 2

Neste capitulo determinam-se a 4rea de cobertura de uma célula e as dreas de sobreposigao
entre células vizinhas. Para tanto, apresentam-se as principais caracteristicas de propagagio do
canal de radio mdvel, onde sio definidos os fendmenos de perdas de percurso, sombreamento
e multipercurso. Veremos que as dreas de sobreposi¢io, bem como a drea de cobertura de cada
célula, dependem das caracteristicas do canal rddio mével,

2.1-Caracteristicas do Canal de Radio Movel

O canal de Tadio movel é um meio extremamente complexo onde trés fendmenos distintos
podem interagir : perdas de percurso, desvanecimento de longo prazo e desvanecimento de curto
prazo.

A perda de percurso refere-se & atenuag@o do sinal recebido devido ao distanciamento
entre o transmissor e o receptor. O desvanecimento de longo prazo estd ligado diretamente ao
efeito de sombreamento do sinal transmitido, o qual ocorre devido a grandes obstdculos naturais
e artificiais no caminho de propagacdo. Estas perdas provocam vartagbes lentas no sinal
recebido,Por outro lado, o desvanecimento de curto prazo esté ligado ao efeito de propagacio
de multipercurso do sinal transmitide. O multipercurso ocorre devido as miitiplas refiexdes em
obstéculos no caminho propagado. Estes obstdculos estdo relativamente préximos a0 receptor
do sinal e s&o caracterfsticos dos ambientes urbanos. Neste caso, ocorrem variagdes apidas no
sinal recebido.

Os fendmenos de desvanecimento de longo e curto prazo necessitam ser estudados com
hase nas distribuicdes estatisticas do sinal de rddio mével, como serd visto mais adiante neste
capitulo.

2.1.1-Perdas de Percurso.

As perdas de percurso dependem basicamente do ambiente de propagagio . Estas perdas
podem ser modeladas em alguns ambientes distintos, descritos mais detathadamente nas
referéneias [1, 2, 3,4.5,6 1. Podemos citar as perdas por propagagio em espago hivre, perdas por
propagagfo em terreno plano, perdas por difragio em terreno do tipo gume de faca, ete. Existem
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na literatura {3.,4,13,14,15,16 ] vérios modelos para o cdlculo das perdas de percurso em sistemas
de radio mével. Citam-se, por exemplo, os modelos de Egli, Blomquist-Ladell, Longley-Rice,
Okumura-Hata, Lee. etc. Estes modelos sdo, em geral, complexos, requerendo o conhecimento,
as vezes detathado. da topografia do terreno.

Neste nosso estudo, considera-se que o sinal recebido varia segundo d ~ “ onde atéo
coeficiente de perda de percurso { 3.0 £ 0 <4.0) e d € a distincia entre ransmissor e Teceptor.

2.1.2- Sombreamento ou Desvanecimento de Longo Prazo.

Este tipo de desvanecimento também € conhecido como de "longo termo”,"lento” e ainda
"Log-Normal". Este tipo de desvanecimento € tesponsdvel por flutuacBes lentas no nivel do
sinal derecepgio, sendoclaramente um fendmenc de sombreamentodo sinal radio por obstdculos
presentes no caminho de propagacio.

Se imaginarmos que ¢ sinal de rddio mével percorre infinitos obstaculos dentro de uma
drea de cobertura, poderemos considerar as constantes de atenuag@o de cada obstaculo, suas
espessuras € conseqlientemente as resultantes amplitudes do sinal apds os mesmos como
varidveis aleatdrias .

Mostra-se que [11,17] o envelope R em dB do sinal recebido com desvanecimento de
longo prazo tem uma distribuigo Gaussiana. A densidade p(R) de R € dada por:

2
. 1(R-Mg)
p(R)-NWGReXp 2[ Cg } (z.1)

onde Mpr é amédiae o, é o desvio padrio, dados em dB. Na préitica determinou-se que
o desvio padrdo varlaenme 4 e 12 dB.

2.1.3.- Desvanecimento de Curto Prazo ou de Rayleigh.

Este tipo de desvanecimento € conhecido também por perda de "curto termoe’ou “des-
vanecimento tapido. Como dissemos anteriormente, 0 desvanecimento de curto prazo €
responsdvel por flutuacdes répidas € profundas no sinal recebido. Se considerarmos gue o sinal
sofre miltiplas reflexdes que alteram aleatdriamente a amplitude e a fase do sinal, os sinais
refletidos quando se compfem narecep¢do o fazem construtiva ou destrutivamente, ocasionando
assim flutuacGes rdpidas. A envoltéria v do sinal recebido apresentard uma distibuicdo de
Ravleigh com densidade p(r) dada por :

p(f)=—rie)<p = (22)
Or 2 or

onde V(n/2) 6r € a média do envelope. Maior detalhamento matemdtico pode ser
encontrado nas referénecias [1,3,6,111.
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2.2 - Determinacéo da Area de Cobertura de Uma Célula.

O calculo da drea de cobertura de uma célula, em um sistema rédio moével pode ser obtida
pela modelagem das perdas de propagag@o nocanal por métodos estatisticos, conforme resultados
apresentadosem{11,12]. Esta drea de coberturaé caracterizada pela proporgdo da regido atendida
pela estagdo rddio base, onde o nivel do sinal recebido encontra-se acima de um lmiar
pré-estabelecido nas especificagdes de projeto .

Dos modelos de cdlculos das perdas de percurso sabe-se [ 6,11] que a relagdo entre as
poténcias wi e wL do sinal recebido as distincial e L, respectivamente, do transmissor € dada
por: ‘

f -
w,=Cw, | — 2.3
i L (L ] ( )

onde C é uma constante que depende da frequéncia de operagio, poténcia do transmissor,
ganhos das antenas, etc; o € o coeficiente de perda de percurso, variando entre 3 e 4.
Defimndo-se Mw = 10log w;, em dB, temos que

MW;K-iﬁalog[éj (24)

onde k =10 log C wi,,

Os métodos estatisticos explorados em {1.3,6,11] permitem adicionar as perdas de
percurso os efeitos de sombreamento e/ou multipercurso. De fato em [11] este estudo € feito para
todas as distribuigdes estatisticas do envelope do sinal, quais sejam, Log-Normal, Rayleigh, Rice
e Suzuki. No rabalhe gue se segue exploraremos apenas os casos Log-Normal e Rayleigh.

Nos estudos dos célculos da drea de cobertura das células faz-se necessdrio o uso das
distribuigdes de probabilidade das poténcias dos sinais recebidos. Seja 1 o envelope do sinal e
2 N . . . B
w=r"/2 a sua poténcia. Assim para o ambiente Log-Normal [111.

2
1 {Wgr - M’w}
Wele o pxp | =
p{Wgr) \QT{GH-EXQ 253, J (2.5)

onde Wg = 101log w, Mw ¢ a poténcia média do sinal e Gy € 0 desvie padrdo em dB.

Para o caso do ambiente tipo Rayleigh, temos :

] Wr
P(Wr)mmWeXp(w J (2.6)

iy

onde wr = w] € mw € a média € 0 desvio padrio da poténcia.

A drea de cobertura da estacdo radio base pode ser obtida se considerarmos uma regifo
circular de raio L onde a poténcia recebida esteja acima de um Iimiar wT. Seja [l a proporgéo de
drea onde W2 WT.
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Assim
1 -
;[ prob (wzwr)dA  (27)

ondeA=nrL 2 ¢ a 4rea da regifio e dA oincremento infinitesimal de drea. Transfomando
para as coordenadas dA=1d1d8,com 0<1< Le0<8<2n . temos

U= gﬁ J’Lprob(w‘Zw;)Zdl (2.8)
L G

2.2.1- Area de Cobertura para Ambiente Log-Normal

Utilizando-se a fungdo densidade de probabilidade expressa em (2.5). temos que:

prob (W,>Wr) “—,%{1—@(% My B (2.9)

Substituindo-se (2.9) em (2.8), integrando e observando que
My = K-10calog(l/L ), temos entdo

R = ;{ 1+e¢<a)+exp(2@'§i}{1-—erf§@m }} (2.10)
b L)

ondea=(K-Wr )/\f?._ ow, b=10alog{e)}/ VIcw e o é o coeficiente de perda de
percurso, sendo erf a fungdo erro. Esta expressdo estd plotada nas Figuras 2.1.a e 2.1.b. onde
sio visualizadas as influéncias do desvio padriio e coeficiente ¢ na drea de cobertura da célula
num ambiente tipo Log-Normal. Note que o fator de maior influéneia no caso € o desvio padrao.

2.2.2- Area de cobertura para ambiente Rayleigh,

Do mesmo modo, partindo-se de (2.6}, temos :

W

w
pmb(waT):exp(—r—nl] (2.11)

Assim ,com (2.1 em {2.7)
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v
onde yC(x,y):IG a6 fun¢go Gamma incompleta complementar e

K = 10 log(k). A propor¢do Uy estd plotada na Figura 2.2 para alguns valores de a.
PROPORCAC DE AREA COM POTENCIA ACIMA DO LIMIAR

Ambienie tipo Log—Normal, (x = 3.0

100.0 . — o S
::‘:.—‘B‘\ X :
a, ..\ﬁ:
fets] = 5 4B
80.0 = L Ty - E
R 2t e = 15 dB
HR §0.0 - S 2
\
40.0 ] 4
A |4
;". o
20.0 .
H T EM-‘\“--_{.
0.0 : T
—3.0 -2.0 0.0 2.0 4.0
Wr— K
Jx

Fig. 2.1.a

PROPORCAC DE AREA COM POTENCIA ACIMA DO LIMIAR

Amibiente tipo Log-Normal, Ow= 5 4B,

100.0 ottty —
\E&\\_.h
g |
80.0 - g == g = 3.0 1
B e s I
oy o= 40
28= : N :
/ R 80.0 - Vi E
: '\_',:_-,
40.0 - 4
20.0 e i
: RN
‘-‘j\\.\{‘\\
*-\_:;‘\“:\_\;
i e
0.0 e :
-4.0 2.0 4.0 2.0 4.0
¥r— K
Cw
Fig. 2.1.b
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PROPCGRCAO DE AREA COM POTENCIA RECERIDA ACIMA DO LIMIAR

Ambiente iipo Havieigh

1000 ey
= 0= 3.0
80.0 ¢ cra=as :
= oy= 40 '
Tn
TE
Jhr b
§0.0 ¢ 7, =
B-
40.0 : E
=
=T A
T
S
200 - \\\-\‘\\R..\ -
-.___‘;\é
~
0.0 -
~15.0 5.0 5.0 15.0
‘v‘v?— 1N

Fig. 2.2
2.3- Areas de Sobreposicdo entre as Fronteiras das Células.

Devido as flutuagdes estatisticas nas perdas de propagacio do canal de rddio mével. as
células do sistema ndo apresentam bordas definidas. exastindo zonas de sobreposigdo entre as
dreas de cobertura nas regides de fronteira [6.5]. Assim. uma urudade mével préxima a borda da
célula pode experimentar comunicag@o adequada com mals de uma estagdo radio base.

Esta regific de sobreposicio depende diretamente da distmbuigfio do desvanecimento, da
tolerdncia permitida entre as perdas nos diferentes caminhos de propagacio para se ter um bom
nivel de comunicagio, e finalmente, da distribuigdo geogrdfica das umdades mdvess.

Vamos examinar o caso da umdade mével expermmentar comunicagdo com duas ou mais
ERB’s. Pretende-se determinar a proporgao de usudrios nesta condig@o. Assumindo-se que 08
assinantes méveis estido uniformemente distribuidos na célula. 1sto corresponde a determinar a
proporgdo da célula onde os sinats recebidos de duas estacBes bases nao diferem de um valor
estabelecido de T dB.

De fato, este estudo pode ser feito com base na média ou no valor instantineo do sinal.
No primeiro caso o problema se resume a um cédlculo de geometnia, enguanto gue no segundo
utilizam-se os resultados do primeiro acrescidos dos efeitos do desvanecimento. Ainda no
segundo caso, poderemos considerar os dois ipos de desvanecimentos, Log-Normal ¢ Rayleigh,
como no célculo da drea de cobertura.
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2.3.1 - Proporcao de Trafego com Acesso a Dois Caminhos.

2.3.1.1- Distribuicao Conjunta de Dois Sinais Rayleigh.

Considere dois sinais r; e r2, que sofrem a agdo do desvanecimento Rayleigh. Se os
desvanecimenios presentes nos dois caminhos sfo independen:es. entio a fun¢io densidade de
probabilidade conjunta p{(r1.12) € dada por

plry.ry)=p(r)p(ry) (2.13)

onde p(ri), 1=1,2 , &€ dado por

)
P(rz)wr—zexpl' ﬁz Ji=12 {2.14)
mi LZm;‘

com N%: m; sendo a média de i

Defimimos a diferenga B em dB entre os niveis médios como
B=201logh (2.15)

onde b=m2/mi1

A probabihidade P(t.b) que os doss sinais ndo difiram mais que T dB no nivel instanténeo,
onde T =20 log t, € calculada na referéneia [ 61, e pode ser aoroximada por:

2.3.1.2- Distribuicao Conjunta de Dois Sinais Log-Normais.

Ds mesma maneira, considerando-se dois sinais com nivels instantineos Ri, e niveis
médios Mi, expressos em dB, temos a seguinte densidade de probabilidade.

R M
p(R)=ep[-~-f -------- ‘ ] =12 (217)

1
onde g {(x) = = exp (-~ x ) € uma distribuicfo gaussiana, A razdo entre as amplitudes

instanténeas, expressa em dBb, € dada. por R =Ri —R2. Ané xgamente a telagio entre nivels
médios B é dadapor B = M2 - M.
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A distribuigdo de probabilidade cumulativa dos dois sinais com uma diferenga de nivel
que ndo exceda T dB € expressa por

[(B+T B-T
P(T.B)= (DL_—GW )— cb(mgw} (2.18)

W

onde cgf = (752“., + 02;; e T20,econdeainda

2.3.1.3- Distribuicdo Geografica da Razio entre Poténcias Médias

¥ % onde o € o coeficiente de perda do percurso. Sejam xi e x2 as distdncias de uma unidade
movel resg v

ectivamente a duas ERB’s de mesma poténcia. A razio b entre as poténcias médias
e m2” recebidas € dada por

2 m22 xla
b= |72 = 2 (220)
1 2

Podemos determinar o lugar geométrico dos pontos com esta razdo. Seja b um pardmetro
2

Como assumimos anteriormente, a poténcia média do sinal cai com a disténcia x da forma

tal que h =x1/x2 =b 7% . Assuma as células com raios iguais a 2/¥3, tal que a distincia entre
as duas estacdes bases vizinhas seja 2. Assim da Figura 2.3, por simples geomeiria obtém-se

pi
2 BPIRY
}__2+ x—hz"” _ 2,,!1 (221)
he—1 ho—1

- .
2h
Y e R A
: 3 :
: / ,,.'/ E h-1
/ // :
= o X 1z
Junt bt e
i

Lugar geomélrico com razo de poléncia b.

Fig. 2.3
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Vamos estimar a propor¢do da drea da célula onde a diferenga nas perdes médias nos
caminhos esteja dentro da tolerdncia B dB. Considere a Figura 2.4 2, onde est3o representadas
duas células adjacentes. Para efeito de cdlculo vamos considerar. por siimetria. somente um setor
triangular correspondente a 1/12 da célula . O tméngulo OAB. correspondendo a um setor da
célula, estd representado na Figura 2.4.b.. Na mesma figura. o ponto C representa o centro
[ (h2 +1)/(h2 - 1).0] da circunferéncia defimida em (2.21).

#s)

- ,-'// " N R
e \\:,. ha . Tl T
| O D A @
Sistema de Duas Células Hexagonais Setor Triangular OAB
(a) (b)
Fig.2.4

Para uma dada tolerdncia, a razdo de poténcia b pode ser calculada e conseqlientemente a
razao h. Isto define um circulo com centro em C, do qual DE € um arco. Dentro da drea defimida
por OBED, a razdo de poténcia média estard dentro da tolerfncia permitida. Logo a proporgéo
de drea com tal relac@o de poténcia € expressa por:

area OBED
Vo= {2.22)
area OBA
Se considerarmos as unidades mdveis igualmente distribuidas pela célula, entdo y € a
proporcio de unidades méveis com acesso a duas ou mais estagdes radio com nivel de recepgio
dentro da tolerdncia permitida.

2.3.1.4- Distribuicdo Geografica da Razdo entre Poténcias Instantaneas.

A presenca do desvanecimento modifica a distribuigio da razdo das poténcias, pois com
a flutuacdo nos niveis de recepgio que os desvanecimentos Log-normal e Rayleigh ocasionam,
tanto no tempo guanto no espago, nem todas as unidades mavels dentro da drea estardo dentro
da tolerancia permitida. Por exemplo. em um ambiente submetdo a desvanecimento Rayleigh,
basta uma unidade se deslocar uma pequena distdncia para expenimentar desvanecimentos
profundos de até dezenas de dB’s. Do mesmo modo, ocutras unidades méveis fora desta drea
poderdo se comunicar com mais de uma estag@oradio. E possivel estimarmos a proporgdo global
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de umidades mévels com acesso a mais de um caminho, através do critério de poténciainstantinea
em contraste com o ¢ritério de poténcia média.

Para determinarmos a propor¢do de unidades méveis com comumcagio satisfatéria com
duas ERB'’s, consideremos a Figura 2.3, onde x € a posi¢do varidvel, e seja d{x)= 2(1-x) uma
aproximagio da densidade de méveis nas proximidades de x [6,9,10 ]. Com base nas expressdes
(2.16), (2.18), {2.19) e obtendo a probabilidade P{tx) condicional em x, podemos calcular a
propor¢ao de unidades moveis ¥ por

i
y= dem Pirxydx  (223)

a a
onde P(t.x) é obtida de P(t,b) com a aproximacao: b = [%J = (é{wﬂ 16,10]

Assim temos para o caso do ambiente tipo Rayleigh, utilizando (2.16) em (2.23)

12 - }5’12
43

v 1+x I-x
(1 *1/’2}"’“(1“;:] +(§+x}

i
y=j02 (1-x) dx  (2.24)

A Figura 2.5 mostra a variacdo de P(t,x) com a distincia x, para tolerdncias permitidas
para as perdas entre dois caminhos, em um ambiente Log-Normal, onde T=201logt.

P{t,x) — Ambiente Log—Normal.

‘\\‘
e T o o= 3.5
o, = 5 4B
0.8 -~ Tt = 10 4B
_ — T2 = 6dB
P(t,}() - T3 = 2 dB
0.6 | .
: VTR
a4 .
0.2 = 5 -
TS
0.0 e — —
0.0 .2 0.4 G.6 0.6 1.0

Fig. 2.5
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E para 0 ambiente tipo Log-Normal. utilizando (2.18) e (2.23) temos

1 i —
y;jo 2(1-2x) {cfo [BGWTJ— ® ( B(;Lﬂdx (2.25)

Como ®(x) é gaussiana, mudando os limites de integragio, temos

2 %o 2
@(u):jimee“«‘ Pay=1-| Y 2y (2.26)

2m™ x(2 )"

Fazendo mudangas de varidvels em (2.26), podemos uftilizar a fungdo erro complementar,
obtendo:

S (uy=1-Yoerfc(u) (2.27)

Asgsim, temos:

1 =
y=] (-9 { erfc {ﬁ&ﬁ - erfe (ﬁwiﬂ & (2.28)

Cw )
As integrais (2.24) e (2.28) podem ser calculadas por métodos numéricos, como por
exemplo utilizando as regras de Simpson ou o método dos trapézios. Alguns resultados estdo
plotados nas figuras a seguir.

A Figura 2.6 mostra a influéncia de o sobre a drea de sobreposi¢do y, em um ambiente
sujeito a desvanecimento Log-Normal, com desvio padrdo de 5 dB. Na Figura 2.7 ilustramos
a influéncia do desvio padric ow sobre a drea de sobreposicdo v, onde observamos que quanto
maior o desvio padrio, menor a drea de sobreposi¢do.

A Figura 2.8 ilustra a influéneia do coeficiente de perda de percurso o sobre a proporgéo
de 4rea de sobreposi¢do v, em um ambiente sujeito a desvanecimento tipo Rayleigh, dadas vérias
tolerdncias ( T dB) permitidas entre os nivels de recepgdo nos dois caminhos, obtendo-se um
comportamento bem semelhante ao ambiente Log-Normal. Logicamente, quanto menor o
coeficiente o ou maior a tolerncia T, maior a drea de sobreposico v.

Os resultados obtidos nas Figuras 2.6 ¢ 2.8 onde calculamos as proporgOes de dreas de
sobreposigdo entre duas células vizinhas, sdo compativeis com os célculos de drea de cobertura
de célula apresentados nas Figuras 2.1.a, 2.1be 2.2 . Por exemplo, no caso do ambiente tipo
Log-Normal, 0 aumento do desvio padrio ow diminui a drea de cobertura da célula (Fig. 2.1.a),
em consequéncia, a proporgéo de drea de sobreposicdo entre as células também diminu
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PROPORCAO GAMA x TOLERANCIA [4B]
Ambiente Tipo Log-*—'Narmal, g = & dB. ‘

0.8

7
0.0 5.0 10.0 15.0
T[dB]
Fig. 2.6
PROPORCAO GAMA x TOLERANCIA [dB]
0.8 Ambiente Tipo Log-Normal, & = 3.5 .
e Iy = 5.0 4B
0.8 r &y = 10.0 48 4
6 Ow = 15.0 d8
s g = 20.0 4B
7‘ 0.4
0.2 r
8.0 :
0.0 5.0 10.0 15.0

T[aB]
Fig. 2.7
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PROPORCAO GAMA x TOLERANCIA [dB]
Ambiente Tipo Rayleigh

0.8

0.0 £.0 10.0 15.0

T[4aB]
Fig. 2.8
2.4 - Proporgao de Trafego com Acesso a Trés Caminhos.

Resultados obtidos por outros estudos [6,9.10] mostram gue uma parcela razodvel das
umdades mdvels com comunicagdes adequadas com pelomenos duas ERB’'s também conseguem
se comunicar com boa qualidade com uma terceira ERB.

Estendendo-se os modelos anteriores ., CoOm VISIas ac acesso & um ierceiro caminho,
podemos calcular as estatisticas conjuntas para trés caminhos, € estimar a proporgéo de trdfego
flexivel & gue pode ser encaminhado para qualquer uma destas trés ERB’s. Este processo de
célculo € complexo e pode ser encontrado em [6].

No nosso caso utilizaremos uma fungdo de aproximagio entre as proporgdes de trifego
com acesso a dois caminhos { v) e trés caminhos { 8). Como € possivel determinarem-se estas
proporgfes em fungdo de uma mesma toleréncia T dB, entdo podemos encontrar um fungéo de
aproximagao, Jd que d em fung@o de y ndo pode ser encontrada em uma forma fechada. Assim
uma aproximacio razodvel sugerida em [6] € dada por

6=1.257{2 para 0.0<vy<0.8
o= para 0.8 <y<1.0

E temos entdo a Figura 2.9 com a proporgdo de trafego com acesso a trés caminhos em
funcio da tolerncia T dB.
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PROPORCAO DELTA x TOLERANCIA [dB]
Ambiente Tipe Log—Normal, Uy = § 45,

T

G.8

6.0 5.0 10.0 15.0

T[dB]
Fig. 2.9

2.8 - Sumario e Conclusdes.

O cdlculo da drea de cobertura de uma célula em um sistema radio mével pode ser obtida
pelo modelamento das perdas de propagagdo no canal. Consideram-se té€s efeitos bésicos para
o modelamento, quais sejam : perda de percursc, sombreamento e multipercurso. Os efeitos de
scmbreamento e multipercurso foram modelados pelas distribuigdes Log-Normal e Rayleigh,
respectivamente.

A cobertura da célula é determinada pela proporgédo de drea de um circulo centrado na
ERB. no interior do qual o nivel de poténcia do sinal recebido estd acima de um hmiar
pré-estabelecido, em presenca de desvanecimento tipo Log-Normal ou Rayleigh. No ambiente
tipo Rayleigh, a variagio do coeficiente de perda de percurso « apresenta uma maior influéncia
sobre g drea de cobertura guando ¢ limiar Wt tem valor superior 8 média do sinal Mw, ou seja
a parte positiva da abscissa da Figura 2.2. No ambiente tipo Log-Normal, a maior influéncia
sobre a 4rea de cobertura é exercida pelo desvio padro ow . conforme as Figuras 2.1.ae 2.1.b.
J4 a influéncia da variagdo de o € semelhante ao caso do ambiente tipo Rayleigh.

A determinaco das dreas de sobreposigdo entre fronteiras das células depende dos
pardmetros de propagagio, como também da probabilidade de unidades méveis experimentarem
comunicacgdes com qualidade aceitdvel com duas ou mais ERB’s em determinados locals das
células., em fung@o de uma tolerncia permitida de T dB entre os diferentes caminhos de
propagacdo. Utilizando-se o critério da razdo entre as poténcias instantdneas dos sinais dos
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diferentes caminhos, calculamos a propor¢gio de unidades mdvels que experimentam
comunicacdes adequadas com duas e trés ERB’s, respectivamente proporgdes y e 8, nos
ambientes tipo Log-Normal e Rayleigh.

Para o caso de duas células adjacentes, para uma dada tolerdncia T = 7 dB teremos uma
proporcao de sobreposicdo y de = 38 % para um ambiente Log-Normal com ow =5 dB ¢
coeficiente de perda de percurso o = 3.5, conforme Figura 2.6.

Enguanto para o mesmo limiar e coeficiente de perda de percurso @ teremos uma édrea de
sobreposi¢@o v de = 34 % em um ambiente tipo Rayleigh, conforme Figura 2.7. Estes valores
sd@o muito sigmficativos, indicando ser interessante o estudo de técnicas de encaminhamento
alternativo para o trafego gerado por usudrios fransmitindo destas dreas de sobreposigio.
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CAPITULO 3

Neste capitulo, serfio apresentadas algumas técmicas de encaminhamento de réfego
aliernativo. Estas técnicas sdo aplicadas ao trafego gerado pelos usudrios mévets operando nas
areas de sobreposicdo entre células adjacentes. Serfio apresentados modelos € pardmetros dos
processos de triafego para duas e trés células. Os algoritmos de encaminhamento alternativo se
distinguem pelas informagdes disponivels sobre o sistema e pelas regras de decisfo adotadas.

Dentre as védrias estratégias existentes serd detathada uma em particular, sendo esta a
utilizada nos estudos de interferéncia de canal adjacente. De fate, os estudos dos capitulos
subsegtientes podeniam ser aplicados a qualquer uma das técnicas a serem descritas, sem
apresentar dificuldade alguma. O objetivo € mostrar a influéneia da distribuigdo de trdfego na
interferéncia de canal adjacente. Este capitulo apresenta ¢ método de andlise das técnicas de
encaminhamento alternativo. onde a probabilidade de blogquelo constitui o pardmetro de desem-
perntho.

3.1- Estratégias de Encaminhamento Alternativo

No capitulo anterior mostramos que a proporcio de unidades moveis com comunicagio
adeguada com mais de uma estacdo tédio base (ERB) € muito significativa. Por exemplo.
tolerando-se uma diferenca de 6 dB entre dois caminhoes de propagaco, a proporgio de urudades
mdvels com acesso a duas ERB’s € algo em torno de 30 a 45%. Por este fato, a utilizacio de
estratégias de encaminhamento alternativo do tréfego gerado nas éreas de sobreposi¢do entre
células adjacentes vem sendo investigadas intensivamente, sempre visando a melhoria no grau
de servigo do sistema.

No entanto, para a aplicacdo destas técmicas deve-se estudar cuidadosamente 0s critérios
de handoff do sistema. De fato, a maioria das estratégias de handoff [4,5,6] baselam-se em
critérios de poténcia de sinal ¢/ou taxas de erro na recepgdo, assim, quando permite-se uma certa
tolerdncia para se comunicar com mais de uma ERB, ocorre naturalmente uma pequena
degradagfo na quahidade de transmiss#o. Entdo, no sentido de se evitar handoffs desnecessérios,
os critérios de decisdo para a inicializag8o do processo de handoff devem ser revistos [19].

Um algoritmo prético para encaminhamento deve se basear na hipdtese de uma nova
chamada ser indentificada & tempo como oriunda da zona de sobreposicdo entre as fronteiras das
células. Este tipo de chamada € dita pertencente ao dfego flexivel, ou seja, passivel de ser
desviado para outra célula. Podemos ainda diferenciar este trafego flexivel como tendo acesso a

.
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somente duas ou a mais de duas ERB’s. Estes algoritmos diferem basicamente na utilizagio de
informacgdes como estado de ocupagdo dos canais e o trafego médio do sistema. Durante o
procedimento de inicio de chamada, € possivel se ter acesso as seguintes mnformagdes:

- Numero de canats ocupados em cada célula.
- Ocorréncia instantinea de blogueio.

- O tréfego fixo médio em cada célula.

- O wéifego flexivel médio em cada célula.

Quanto a utiliza¢do somente da informagao dos niveis médios de trafego, ou somente o
estado instantineo do trafego, ou ainda uma mescla destas informagdes, podemos citar as
seguintes técmicas :

« MAP ( Mean Adaptation) - baseada nas esimativas de trafego médio.

- ARB ( Adaptative Response to Blocking) -baseada no reconhecimento das condigdes
de bloqueio das células.

- AMB ( Adaptation to Mean and Blocking) -combinacio das duas estratégias anteriores.

- YAP ( Instantaneous Adaptation) - baseada no conhecimento dos estados instantaneos
de trafego, ou seja, qual o ndmero de canais ocupados nas células em cada instante.

. IMA ( Instantaneous and Mean Adaptation) - baseada no conhecimento do niimero de
canais ocupados nas células em cada instante e nos niveis médios de trafego.

Vamos adotar aleatGriamente somente uma destas técnicas para efeito de estudo sobre a
influéncia do encaminhamento alternativo na distribuicdo de trafego e desempenho do sistema.
A escolhida foi a técnica IAP, onde as chamadas flexfveis so identificadas imediatamente e 0
estado instantineo do sistema é conhecido. O objetivo desta estratégia € dirigir o tréfego flexivel
para a célula com maior ndmero de canais livres, independentemente do fato da célula a qual o
mé&vel pertenga ainda possuir canais livres, sempre tentando equalizar o trdfego entre as células
adjacentes participantes do sistema. Se estas células adjacentes possuem 0 mesmo nimero de
canais livres, entfo o trifego flexivel € igualmente distribuido entre elas.

3.2 - Processos de Markov.

Em um sistema celular, o processo de trdfego das chamadas pode ser modelado por meio
de cadeias de Markov, e em particular por processos de nascimenio-morte. O processo serd bi
ou tridimensional dependendo se duas ou trés células estdo envolvidas no mesmo.

Os estados possiveis do sistema representam o ntmero de canais ativos (ocupados) acada
instante. Por exemplo, a transi¢fo do estado (i) para o estado (i+1) representa a chegada de uma
nova chamada, e por sua vez, 2 passagem do estado (i) para (i-1) corresponde ao término de uma
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chamada. Assumimos que as probabilidades de fransigao podem ser defimidas como dependentes
somente do estado em que o sistema se encontra , implicando que a chegada de chamadas segue
uma distribuicdo de Poisson. Assumimos que o tempo de duragio da chamada segue uma
distribuigio exponencial negativa.

3.2.1 - Modelo do Processo de Markov para uma Célula.

(O diagrama de estados na Figura 3.1 tepresenta um processo de nascimento-morte para
uma célula com N canais. As densidades de probabilidades de transi¢fo no sentido crescente, ou
de nascimentos, sd0 representadas por uj e definidas como taxa de chegada. As densidades de
probabilidades no sentido decrescente, ou de mortes, sdo representadas por di, taxa de morte. No
equilibrio temos : dipi=ui-1pi-1, onde pi € a probabilidade do estado de equilibrio.

U u i1, LU, . . u
., 0 R S S e AR — i+17°N-1 o~
O [ D — 1 ':-4— - l - 1 -L S — i 4— T 1 - * - N
— g e d, ¢ g, "4, . d. . d. —
1 1 1-1 1 I+l 1472 N

CADEIA DE MARKOV UNIDIMENSIONAL
Fig. 3.1

Se considerarmos que o tempo médio da chamada € independente do estado do sistema
entdo di=i. E se considerarmos que o tridfego oferecido € constante e igual a A, entdo ui= A,
Pode se demostrar que :

Al
pi=—— (1

Y A

0

que € adistribuigdo de Erlang. Se o blogueio ocorre somente quando o sistema atinge o
estado N, ou seja, todos os canais ocupados, entdo a probabilidade de blogueio é a férmula de
Erlang-B dada por:

o AN/
ph'"" N

YAl

0

(3.2)

3.2.2 - Processo de Markov para Duas e Trés Células.

Do mesmo modo, podemos estender os resultados do itemn anterior para o caso de duas ou
trés células. Vamos nestes casos considerar a existéncia de trafego mituo entre as células. O
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diagrama de estados da Figura 3.2, representa o processo de nascimento e morte para duas
células.

Agora 0 niimero do estado é um vetor de duas componentes Gue Tepresentam 0O nimero
de canais ocupados em cada célula. Em geral. o modelo bidimensional nfo admite uma solucio
simples, sendo necesséria uma teoria mais geral de cadeia de Markov.

Para cada estado podem existir até quatro outros estados possiveis vizinhos, para 0s quais
osistema pode transicionar. Se considerarmos cada célula com N canais, existirdo nototal (N+1)
estados possiveis, que nos fornecem (IN+ 1) equacdes de equilibrio. Este sistema pode ser
representado matricialmente por:

k] \F—/
EO =
L
3
—
.
ih
-—
s N
i
(2 /L_ihi
T
- :
-3
i
-—
=, —
3 @ al ul an v S
] c = 2 2z 5
e L = TS b A ¥
- i s . i [ " ] §
s Eeit 5 [ 2 Foi = £
R R , Py
- it B R
I i Ne  d jah
S - <
S 5 e g —— s ™ e

CADEIA DE MARKOV BIDIMENSIINAL
Fig. 3.2

onde M é uma matriz de ordem (’\H} X {’\Eﬂ)“ conendo 0s coeﬁclen‘zes das prob-
abilidades de transicfo (matriz estocéstica) , P € um vetor coluna {\+1) {vetor das prob-
abilidades de equilibrio) e Z € um vetor coluna de zeros.

A matriz M em (3.3} nfo € inversivel, 34 que seu determinante € nulo. O sistemna pode ser
resolvido se substituirmos uma linha de M por um vetor de 1's, matriz M’, e substituirmos o
n-ésimo componente de Z por 1, Z°. Isto elimina a indeterminacdo de M. De fato, isto
corresponde a se levar em conta que a soma de todas as probabilidades deve serigual al. Assim

=1

P=M"T'Z" (34

De maneira andloga podemos resolver ¢ problema para trés células adjacentes, lembrando
gue neste caso cada estado possivel do sistema € cercado por outros seis estados. A matriz M se
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torna uma matriz de ordem (N+I)3 X (N+l)3 , o vetor P de ordem (N+1)3 e o vetor Z de ordem

(N1

3.3 - Encaminhamento Alternativo para Duas Células Adjacentes.

Vamos agora estudar o encaminhamento alternativo para o tratamento do caso de con-
siderarmos somente duas células adjacentes. Os resultados obtidos poderio ser extrapolados para
o caso seguinte de trés células adjacentes.

3.3.1 - Parametros de Trafego

O wafego oferecido no sistema de duas células é definido por trés varidveis independentes

que sdo : o trafego fixo da célula 1 (A1), o tréfego fixo da c€lula 2 {A2) e o tréfego flexivel total
(A12). (ver Figura 3.3).

. T
e N
R
P - .
A A . A
1 17 2
™ P g
.
~ o
CEL.1 CEL.Z

Sistema de Duas Células Adjacentes.
Fig. 3.3

E conveniente analisar o sistema em termos do trafege global A, onde
A=A1+A2+4A12 (3.5

Considere dois pardmetros que definem o desbalanceamento de tréfego (). e o grau de
flexibilidade (v ). A flexibilidade v fo1 definida geoméinica e estatisticamente no Capitulo 2. Se
considerarmos as unidade mdéveis distribuidas uniformemente sobre as dreas das células,
podemos redefini-lo como sendo a proporgdo do trifego flexivel sobre o trdfego total do sistema.

y="72 (36

O parémetro de desbalanceamento do trédfego fixc entre as células € dade por

Al-A2

52A;+A2

(3.7
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Dados os pardmetros acima podemos escrever:
Ar=%A(1-7)(1+P)
Ar=2 A (1-v)(1-0)
App=vyA (3.8)

Obviamente, um pardmetro necessdrio & andlise € o nimero de canais por célula (N).
3.3.2- Densidades de Probabilidade de Transi¢do.

As densidades de probabilidade de transi¢Bo dependem dos pardmetros de frifego e
procedimentos de encaminhamento,

- Probabilidade de Transi¢cdo Decrescente

A probabilidade de redugdo na ocupacdo de canal de cada célula € , assumindo-se tempo
de duragio da chamada com distribuigio exponencial negativa, proporcional ao nimero de canais
ocupados em cada célula. Normalizando, 1.¢., admitindo-se que este tempo médio € igua a 1
temos que

dlij=]

dljj=1i

- Prohabilidade de Transicdo Crescente

Considerando-se a auséncia de encaminhamento alternativo (v =0) temos
ulij=A1,0<i<N-1 e u2jj=A2,0<j<N-1 Napresenga de encaminhamento alter-
nativo a estratégia deve ser levada em conta.

Estas estratégias dependem das seguintes hipéteses:

(i) chamadas flexiveis ocorrem aleatériamente com probabihidade y .

(11) chamadas flexiveis s#o identificadas 2 tempo de se especificar os procedimentos .

(i11) chamadas flex{veis podem ser encaminhadas para qualquer cé€lula em proporgdes
arbitrdnas.

Com base nestas hipdteses, as probabilidades de transi¢8o sdo limitadas inferiormente pelo
wréfego fixo da célula e superiormente pela soma do rafego fixo mais todo o trédfego alternativo.

Assim

ArSulj<Ai+A12 e A2Sulj<Az+An.comulij+ulij=A.
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A escolha da proporgio de tréfego flexivel desviado distinglie as estratégias. Define-se,
para cada estado (1,]), um parémetro aj tal que:

ulij=Ar+%nAn(l+ai)=A1+B+y(as-B) (B399
u2ij=A2+An(l-az)=nA[1-B-y(oy-P)] (398)

Assim para qualquer procedimento de encaminhamento existe uma matniz « de  coefi-
cientes tal que:

oo G0l ... OON
_lao an
ONO ON1 ... ONN

Na estratégia escolhida para fins de estudo, técnica LAP. nenhum parametro de trdfego
médio é conhecido. As regras de decis@o sdo baseadas puramente na ocupaglo instdntanea dos
canais das células. Assim a c¢!+ 3 com maior nimero de canais livres terd a preferéncia sobre as
chamadas flexivci= ocorrentes na sua drea de sobreposi¢io .

Caso ambas as células tenham o mesmo nimero de canais livres, entio o trafego flexivel
¢ divididoigualmente para cada céiula. Logo os coeficientes de encaminhamento nesta estratégia
seguem a seguinte regra:

oii=—sign{j~1) (3.10)

Por exemplo, caso a célula dois esteja mais ocupada:
jei= ay==(+1)=—1, assim:
ulj=A1+A12, e u 2ij= A2

Logo quem iré tratar o tréfego flexivel A12 naquele instante serd a célula 1.
3.3.3 - Medidas de Desempenho.

O desempenho do sistema pode ser calculade pelas probabilidades de blogueio. Num
sistemna de duas células temos os seguintes tipos de rdfego experimentando bloqueios diferentes

(1) T1- trafego blogueado se somente célula 1 estd bloqueada.
(11} T2 - trifego blogueado se somente célula 2 estd blogueada.
{(111) T12- wéfego blogueado se células | e 2 estdo bloqueadas.

Para o tipo de estratégia escolhida, que depende da situagfo de ocupagio instantinea da
célula . temos que

Ti=A1,Ta=A2e Ti1p=4A12 (3.11)
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Definindo B1, B2 € B12 como as probabilidades de bloqueio encontradas por T1,T2e T2,
podemos telaciond-las com as probabilidades de estado do processo Markoviano, como:

N N

Bi=Y P ,B2=Y Pnje Bu=BiMB2 (3.12)
=0 j=0

onde . B12 < B1 e B12 < B2, € caso o sistema esteja balanceado Bj = B2. O bloqueio
médio do sistema pode ser defimdo como :

m=YaA(T1B1+T2B2+T12B12) (3.13)

3.4 - Encaminhamento Alternativo para Trés Células Adjacentes.

Estudos tedricos [6,9] sugerem que uma boa proporgdo do trdfego com acesso a duas
ERB’s também pode se comunicar com uma terceira ERB, tornando interessante a extensde das
estratégias de encaminhamento alternativo para uma terceira opgéo de caminho nas regras de
decisdo dos algontmos.

3.4.1 - Parametros de Trafego.

Andlogamente ao caso de duas células adjacentes, utilizaremos os parimetros de oéfego
total {A). flexibilidade { v), desbalanceamento (B) e nimero de canais (N). Os fluxos de tréfego
deste sistema estdo representados na Figura 3.4,

~. e
—

CEL.3

Sistema de Trés Células Adjacentes.

Fig. 3.4

onde temos os possiveis trafegos gerados no sistema:
{1y Al Aze A3 - tréfegos fixos das células 1, 2 e 3.
(i1) A1z, A23ze A1z - réfegos flexiveis com acesso a $6 2 caminhos.

(111) A3 - trafego flexivel com acesso a 3 caminhos.
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Assim
Az=A1+A2+As+An+An+4 +413 (3.14)

onde A ¢ o trafego global. Definindo & como a proporgio de trafego com acesso a tiés
ERB’s, (y— d) a proporgdo de trifego com acesso a somente duas ERB’s e definindo ainda

Bi="fM =123 (315.0)

Am=V3(A1+A2+A3)=25(1-v}A (3.13.b)

onde An € o trifego fixo médio e Bi o desbalanceamento individual da célula i, temos da
referéncia [6]

A=A (L=v)(1+Bi) i=1.2.3
A=A (y-8)(2-B3)
A3=YA (y-8)(2-01)
A=16A(y=-0)(2-P2)
A123=0A4 (3.16)

Um caso de interesse no estudo do sistema de trés células € considerar que a estratégia
ndo utiliza a opgdo do terceiro caminho, isto €, o mdével ird procurar por sé uma ERB a mais
com comunicacdes adequadas, além da ERB a qual pertence. Assim o tréfego A123 serd
distribufdo convenientemente nos grupos com acesso a somente duas ERB’s. Logo neste caso o
parametro d deve ser considerado nulo pelo algoritmo.

3.4.2 - Densidades de Probabilidade de Transicéo

- Probabilidade de transicio decrescente,

Novamente assumimos que o tempo de duracfo da chamada tem uma disttibuicio
exponencial negativa. A probabilidade de redugio da ocupaglo de qualquer célula € proporcional
ao ndmero de canais ocupados nesta c€lula.

dlig=k , d2r=j , d3g=1 (3.17)

- Probabilidade de Transicdo Crescente.

No caso de trés ¢élulas podemos considerar as seguintes situagdes :
(i} Trifego flexivel com acesso a s dois caminhos.

(11) Tréfego flexivel com acesso a trés caminhos.
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A propor¢io de tréfego flexivel acessando uma ou outra célula serd determinada pela
estratégia de roteamento adotada. Para cada estado possivel do sistema temos que conhecer o
desbalanceamento entre os trdfegos das trés células, a drea de sobreposicio entre elas, deter-
minado-se assim os coeficientes de probabilidade de transicio. Todoeste processoestd detalhado
na referéncia [ 6].

3.4.3 - Medidas de Desempenho.

Nocasodosistema de trés células adjacentes, existem sete tipos de tréfego experimentando
sete tipos de probabilidade de bloqueio, tais que

i) T1- tréfego bloqueado se somente a célula 1 estd bloqueada.
(1) To2-  téfego blogueado se somente a célula 2 estd bloqueada.
(m) Ts-  téafego bloqueado se somente a célula 3 estd bloqueada.

(iv) Tiz- trafego blogueado se somente as células 1 e 2 estdo blogqueadas.

(v} Ta3- trafego blogueado se somente as células 2 e 3 estdo blogueadas.

(vi) Tis- trdafego blogqueado se somente as células 1 e 3 estdo bloqueadas.

(vi1) Ti23 - tréfego blogueado se as células 1. 2 e 3 estdo blogueadas.

Podemos relacionar estes tréfegos blogueados com o tréfego gerado no sistema, para as
estratégias de encaminhamento baseadas no estado intdntaneo das c€lulas, como:

Ti=Ai, Ti=A4. Tig=Aj eTi23=A123 ,0onde ijk=123 (3.18)

As probabilidades de blogueio respectivas sdo relacionadas como processc markoviano
como

N N N N N N
Blmzzpsﬁ\’, BZ:ZZpi—Nk e BB;ZZP‘NJ& (3.19.a)

N N N
BlszPz‘_w . BZS:ZPNNk e BI?’;ZPNJN (319b}
=} k=1 f=1

Bias=pnnvn  (3.20.0)

Assim a probabilidade de blogueio média do sistema € dada por :

Brn=VA(T1Bi+ T2 B+ T3 Ba+ T2 Big+ Toz Boz + T1a Biz+ Tiga Bizz)  (3.20)
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3.5 - Desempenho em Presenca de Encaminhamento Alternativo.

Como mencionamos anteriormente, adotaremos a estratégia IAP para simularmos o
comportamento do sistema frente & variagio de pardmetros como flexibilidade e trdfego, na
presenca da técnica de encaminhamento alternativo. O algoritmo desenvolvido por Yacoub [6]
aceita duas opgdes possiveis na estratégia de decisdo. O algoritmo pode trabalhar com a opgao
de dois ou trés caminhos alternativos.

Vamos utilizar o modelo de trés células adjacentes para o nosso estudo. Os resultados
obtidos serdo utilizados posteriormente na determinago da probabilidade de interferéncia de
canal adjacente (ICA) em relagio aos pardmetros de trifego.

Nestas simulagdes faremos uma simplificagdo no modelo, considerando que as células
estdo balanceadas ( B nulo) . A restricio ao desbalanceamento afetard o resultado obtido
relativamente as probabilidades de ICA.

De fato estaremos simplificando em muito o estudo, dando énfase & influéncia da técnica
sobre a distribui¢do de trafego e conseqiiente probabilidade de blogueio. A inclusdo do desbalan-
ceamento poderd ser feito sem grandes dificuldades, sendo esta uma proposta de trabalhos
futuros.

A proporgdoy de drea de sobreposi¢do, se considerarmos as umdades méveis distribuidas
uniformemente pela célula, serd também a proporgdo de tréfego passivel de encaminhamento
alternativo, ou seja, trafego flexivel, conforme (3.6). Portanto, vy nos dé a idé€ia da flexibilidade
do sistema.

A seguir estdo plotados alguns resultados, mostrando a influéncia desta flexibilidade em
conjunto com a técnica de encaminhamento alternativo IAP, sobre as probabilidades de blogueio
do sistema.

A Figura 3.5 mostraainfluéncia da flexibilidade ysobre a probabilidade de blogueio médio
calculado entre as trés células, gue diminui com o aumento da flexibilidade. Note que existem
diferencas entre os resultados obtidos na probabilidade de bloguelo médio para a mesima carga
{ A Erl), dependendo se utilizamos a opgdo O ( dois caminhos) ou opgio 1 (r€s caminhos) na
estratégia do algoritmo de encaminhamento alternativo IAP. Verificamos que a opgo de trés
caminhos sempre oferece um desempenho melhor em relagdo & opgio de dois caminhos.

Na Figura 3.6 temos a probabilidade de bloqueio médio em fungdo do trifego total A erl.
do sistema, para alguns valores de flexibilidade. Novamente a opgdo de tré€s caminhos se revelou
superior, exceto para o caso de flexibilidade nula , onde ndo hd diferengas entre as opgdes jd que
a drea de sobreposi¢do é nula. Neste caso, esta probabilidade de bloqueio médio € dada pela
férmula de Erlang -B para cada célula.

Na Figura 3.7 temos o bloqueio por ¢élula em fungfo da flexibilidade. Note que acima de
uma certa carga no sistema, o blogueio por célula B comega a aumentar juntamente com a
flexibilidade v. Isto é explicado pelo fato do tréfego fixo comegar a sofrer concorréncia pelo
acesso aos canats de sua propria ¢élula por umidades da célula vizinha, que estejam na drea de
trafego flexivel, o que logicamente aumenta a probabilidade de blogueio por célula.
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Isto explica também o porque do melhor desempenho da op¢io de dois caminhos nestes
casos, pois o trafego fixo sofre uma concorréncia menor que no caso de trés caminhos, onde
consideramos ¢ trifego flexive!l de tré€s células. Note que para A = 14.0 erl. as duas opgbes
apresentam praticamente o mesmo desempenho.

Na figura 3.8 temos o bloqueio por célula B em fun¢io do tréfego, paravéarnos y’s . Note
o ponto de inversio entre as probabilidades quando a carga dos sistema se aproxima de 15 erl..
resuitado da concorréncia entre o tréfego flexivel e o fixo, como j4 explicamos.

3.6 - Sumario e Conclusdes.

Com base nos valores significativos das dreas de sobreposicdo entre células adjacentes
deterrmnados no Capitulo 2, e conseguiente nimero de usudrios com acesso a mais de uma ERB,
torna-se interessante a aplicagdo de técnicas de encaminhamento alternativo sobre o trifego
gerado nestas dreas de sobreposi¢3o. As estratégias de encaminhamento diferem na utilizacio
de informacdes como ¢ estado de ocupacio dos canals e o trafégo médio do sistema. O processo
de trafego dosistema € modelado por cadeias de Markov, e a partir dos pardmetros de transmissio
¢ das densidades de transigdo entre estados do sistema é possivel construir uma matriz de
coeficientes para o algoritmo de decis@o de encaminhamento das chamadas flexiveis entre duas
ou trés células adjacentes.

Neste estudo utilizamos em particular a técnica IAP [6]. onde nio se tem informacéo
sobre o wifego médio do sistema. Pode-se observar na Figura 3.6 2 meihoria do desempenho do
sistema em presenca do encaminhamento. Note que, por exemplo, para um grau de servigo de
6 % (probabilidade de bloqueio de 6 %) existe umna aumento aproximado de 50 % na capacidade
de trdfego do sistema para uma flexibilidade de 50 %. (veja Figura 3.6)
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CAPITULO 4

INTERFERENCIA
DE
CANAL ADJACE

NTE

Em sisternas rddio méveis celulares com transmissdo em banda estreita, a interferéncia de
canal adjacente (ICA) ocorre pela utilizagio em uma mesma c€lula ou células vizinhas de canais
em frequéncias adjacentes. Neste capitulo, vamos estudar esta interferéncia sob um novo ponto
de vista, isto €, vamos estudar a probabilidade de ocorréncia de interferéncia de canal adjacente
emn fungdo (i) dos pardmetros de propagacdo do sinal em ambientes com presenca de des-
vanecimentos tipo Log-Normal e Rayleigh, ¢ (ii) da distribuicdo de tréfego do sistema.

Nestes casos, consideraremos a existéncia de dreas de sobreposi¢do entre as células
vizinhas, e a utiliza¢do de técnicas de encaminhamento alternativo para o trafego nestas regides.
Estes tépicos foram explorados nos Capitulos 2 e 3, sendo empregados resultados e definigbes
destes para o tratamento das probabilidades de ICA. tanto com respeito & umdade mével dentro
da célula, guanto & propria estagdio radio base (ERB) da célula.

4.1 Interferéncia de Canal Adjacente em Sistemas Celulares.

Nos atuals sistemas radio méveis celulares, o espectre disponivel para se distribuir entre
0% canals de voz e controle € muiio Hmaitado. Para se ofimizar ¢ sistema em termos de nimero
de canais em espectio, estes canais sdo alocados muito préximos entre si.

1

AN 27T fERnT
Bivbl LA RL LA

Especiro de Poténcia dos Canals do Sistema

Fig. 4.1
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Esta proximidade entre canais degrada a qualidade de transmissao ¢ operagio do sisterna
devido a0 aumento das interferéncias, comointermodulagdes e a interferéncia de canal adjacente.
Na realidade, um canal de rédio ativo ndo concentra toda a energia transmitida dentro da faixa
de frequéncias alocada. Isto ocorre pelas limitagdes fisicas ¢ tecnoldgicas dos equipamentos
utitizados nos sistemas radio méveis celulares. Podemos citar vanos fatores que contribuem para
a ICA. entre eles a limitagdo fisica dos filtros de transmiss&0 e Tecepgdo, que ndo possuem
rejeicdo infinita &s componentes em frequéncia nas regides forada banda de passagem permitida.
Assim componentes residuais da transmissdo de um canal estardo presentes como ruido ou
interferncia justamente sobre os canais laterais superior e inferior. (ver Figura 4.1)

Outro fator de acirramento da ICA é a utilizacio de modulagdes com baixa efici€ncia
espectral. Estas modulagBes ndo conseguem concentrar a energia ransmitida em uma banda
muito estreita. A modulagio em FM sempre teve a vantagem de ser um projeto de implementag@o
simples e econdmica, conseguindo um bom desempenho em relacdo a razdo sinalfruido. Mesmo
existindo modulagdes mais otimizadas, algumas podendo até usar fragOes da banda utilizada por
um canal FM comoa SSB ( Single-SideBand) e ACSSB ( Amplitude Compading SSB), os fatores
de simplicidade e economia aliados ao desempenho no ambiente mével sempre foram con-
siderados mais importantes do que a eficiéncia espectral. Isto pelo menos na fase de implantagao
da primeira geragfo de sistemas rédio moveis celulares.

Fatores como amplificadores de poténcia ndo lineares na ransmissdo e recepgdo, desvios
de frequéncia dos sintetizadores utilizados nos equipamentos. e combinadores de RF com baixa
isolagdo entre canais, utilizados nas ERB’s, também contribuem com a ocorréncia de ICA . Por
exemplo, um sintetizador com tolerdncia de 2,5 ppm em 960 MHz, pode produzir desvios da
frequéncia da portadora em +/- 2.4 kHz. 0 que pode ser represeniativo para uma largura de faixa
de um canal de 30 kHz como utilizado no sistema AMPS .

Para sistemas celulares, o tratamento da interferéncia de canal adjacente apresenta maior
grau de dificuldade. Em primeiro lugar, o canal de rddio mével pode ser considerado "mal-com-
portado”, ou seja. com um alto grau de imprevisibilidade, devido as flutuacdes estatisticas nos
niveis dos sinais causados pelos desvanecimentos caracterizados pelo sombreamento e tambem
multipercurso. Por exemplo, suponha um canal A com desvanecimento, € seu vizintho B, sem
desvanecimento. Note, & titulo de 1lustragdo como na Figura 4.2, como a ICA pode se tornar
significativa.

N
thy

ICA sntre canals sujeitos 2 diferenies desvanecimenios.

Fig. 4.2
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Por outro lado, a melhoria dos circuitos dos equipamentos (filtros, moduladores, etc), para
amenizar o problema, implicaria no encarecimento do sistema, 0 que esbarra na filosofia de se
produzir equipamentos cada vez mais baratos para maior disseminacio dos sistemas celulares.
Entretanto, cabe-nos ressaltar o esforco que as empresas fornecedoras  tém feito no sentido de
fabricar em larga escala componentes e equipamentos cada vez mais complexos, mintaturiazados
€ com menores precos.

4.1.1 -Interferéncia de Canal Adjacente Intra-Célula.

Na distribuicso das umidades méveis dentro de uma célula, algumas estardo muito
préximas 2 ERB e outras préximas as fronteiras da c€lula. Se permitirmos a operagdo de canais
em frequéncias adjacentes nesta célula, uma unidade movel que transmitisse préxima a ERB,
forneceria um sinal com poténcia maior na recepgdo desta ERB, podendo até saturar o
amplificador logaritimico de recepgdo de FL

Ao mesmo tempo, uma outra unidade mével que transmitisse em canal adjacente de uma
regifio mais distante, como a fronteira da célula, teria um sinal com uma poténcia bem mais baixa,
devido as perdas de percurso na recepgio da ERB. Entdo este sinal mais fraco poderia sofrer
uma grande interferéncia do sinal transmitido no canal adjacente pela unidade mais proxima a
FRB. Esta é a chamada interferéncia de canal adjacente intra-célula. (ver Figura 4.3)

Este tipo de ICA pode ser evitada pela ndo utilizagdo de canais em frequéncias adjacentes
em uma mesma célula. De fato é aconselhdvel espacar os canais de uma mesma ¢€lula de uma
distancia maior que apenas um canal para minimizar os efeitos da interferéncia de canais
adjacentes. Além disso pode-se utilizar um combinador de RF na ERB com uma boa isolagdo
entre Os canais.

Interferéncia intra-Celular

Fig. 4.3
4.1.2 - Interferéncia de Canal Adjacente Inter-Célula.

Quando existirem canais adjacentes operando em células vizinhas em um "cluster”,
provavelmente ocorrerd interferéncia de canal adjacente. Se considerarmos o caso de duas
unidades méveis transmitindo préximas i fronteira entre duas células vizinhas, a estagio rédio
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base de cada célula ird receber, conforme Fig 4.1, o canal desejado adicionado a uma certa
interferéncia de canal adjacente, além do ruido do canal.

Como ambos os sinais transmitidos pelas unidades méveis sofrem 2 agdo aleatoria e
descorrelatada dos desvanecimentos presentes nos diferentes caminhos de propagagic, entao
pode ocorrer o caso do sinal interferente sobrepujar o sinal desejado. A interferéncia de canal
adjacente inter-célula poderia ser evitada simplesmente ndo se permitindo a utilizagdo de canats
adjacentes em células vizinhas. Contudo, na pratica, pode ndo ser possivel evitar este problema.

Por exemplo, um "cluster” com 7 células, canais adjacentes s30 forcosamente alocados
as células adjacentes.

4.2 -Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente
Inter-celular

Nesta se¢do vamos estudar a probabilidade de ocorréncia de interferéncia de canal
adjacente, com intuito de determinar a proporgao de unidades mdéveis que tero seus problemas
de interferéncia afetados, devido as suas posigbes instantdneas relativamente as ERB’s do
sistema. Por outro lado, vamos determinar também o incremento da probabilidade de
interferéncia de canal adjacente sobre estas mesmas ERB’s em fungdo da posigdo das unidades
méveis das células vizinhas.

Vamos estimar a probabilidade de interferéncia de canal adjacente inter-celular como
fungao dos pardmetros de propagagdo e da distribuigio de trifego do sistema, considerando que
os receptores sdo ideals.

Podemos visualizar a importincia do estudo se lembrarmos os resultados do Capitulo 2,
onde comentamos que as Tegides de sobreposicdo nas fronteiras podem atingir valores  sig-
nificativos ( mais de 40 % da célula). Um beneficio deste fato € 2 possibilidade de se utihzar
técnicas de encaminhamento alternativo para diminuir o bloqueio médio do sistema, COMO VISto
no Capitulo 3. Por outro lado deve existir um aumento da interferéncia de canal adjacente.

A interferéncia de canal adjacente ocorre em duas situagbes distintas. Uma destas seria
quando as unidades méveis estao operando proximas as fronteiras entre células vizinhas, dentro
da regido de sobreposigio, conseqiientemente COMm acesso a mais de uma ERB. Provavelmente
estas unidades experimentardo um aumento significativo na interferéncia de canal adjacente.
Qutra possivel situagio é o aumento da interferéncia sobre a ERB, isto quando uma unidade
mével estiver transmitindo de uma regido de sinal fraco dentro da propria célula, e uma unidade
mével da célula vizinha estiver transmitindo em canal adjacente préxima & fronteira entre as
células.

A fim de investigar estes possiveis casos de ICA € necessdria a definiclo de alguns
par@metros . Seja um canal i qualquer operando numa célula, e sejam {i-1) e (i+1) os correspon-
dentes canais adjacentes inferior e superior presentes em células vizinhas. Entdo definimos :

. Pi - Probabilidade de ocorréncia de s6 um canal adjacente ativo em c€lula vizinha.

. P2 - Probabilidade de ocorréncia de dois canais adjacentes ativos em uso simultaneo
em células vizinhas.
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. v - Proporgio de unidades méveis com comunicagio adequada a duas ou mais ERB’s.
- 3 -Proporgio de unidades méveis com comunicagio adequada a trés ou mais ERB’s.

- ux"- Proporgdo de unidades méveis dentro da 4rea de sinai fraco da c€lula, ou seja, com
nivel de sinal abaixo de um certo limiar na recepgdo. Onde x =1 ou R, respectivamente
ambientes Rayleigh ou Log-Normal.

Os parametros P1, P2, v, d e tx" constituem distribuigdes de probabilidade.  As
probabilidades, P1 e P2 sfio fungdes da distribuigdo de tréfego e do algoritmo de alocagio de
canais do sistema. Por outro lado as probabilidades 1x, v e 8 sdo diretamente relacionadas com
a poténcia média do sinal, como visto no Capitulo 2.

Observe que lix" é uma fungfo complementar de Px ., tal que Ux =1 - 1x", onde Uiy € a
proporgio de drea de cobertura da célula com poténcia recebida acima do limiar, como descrita
no Capftulo 2. Podemos concluir ainda, com base nas definigbes acima, a propor¢ao de unidades
mdveis com acesso a somente duas ERB’s ¢ dada por (v- 0).

Para melhorentendimento, relacionar-se-ao as probabilidades vy, de Hx" com adistribuigio
geografica das unidades méveis dentro de uma célula. Com base na Figura 4.4, vé-se que em um
arranjode células hexagonais & € a probabilidade que uma unidade mével esteja nas proximidades
das fronteiras de trés células mutuamente adjacentes, por exemplo regido 1, 3 ou 5 da referida
figura. Assim como existem 6 possiveis regides de fronteira entre €s células, entdo a prob-
zbilidade de uma umdade mdvel estar numa determinada regido com acesso a 3 ERB’s € dada
por B /6.

A probabilidade (y- &) de uma unidade mével experimentar comunicagdo com somente
duas ERB’s ocorre dentro das regides 2 e 4 por exemplo. Semelhantemente. a probabilidade de
uma unidade mdvel estar numa destas regides € dada por (y - 8 )/6. Finalmente a probabilidade
de uma unidade mével estar numa regifo de sinal fraco € dada por 1" . Agora vamos estudar os
dois casos possiveis de ICA mencionados anteriormente.

4.2.1 - Interferéncia de Canal Adjacente Sobre a Unidade Mdovel.

A interferéncia de canal adjacente inter-celular € mais provével de ocorrer quando a
unidade mével estiver operando um canal i proximamente s bordas da célula, ou seja, provavel-
mente experimentando boa comunicagio com mais de uma ERB.

Assim uma ERB vizinha que esteja utilizando um canal adjacente, (i+1) ou (i-1).
provocard uma forte interferéncia de canal adjacente sobre esta unidade mével. Agora com base
na Figura 4.4, vamos estudar os casos de interferéncia por um ou dois canais adjacentes.

4.2.1.1- Um Canal Adjacente Ativo.

Seja o canal i ative numa determinada célula. Seja um dos canais adjacentes, (i-1) ou (i+1),
ativos numa das células adjacentes. Vamos considerar este evento com probabilidade P1.
Assumimos que a unidade mével UM estd utilizando o canal |, enquanto a umdade UM2 utiliza
o canal adjacente (i+1) ou a unidade UM3 utiliza o canal adjacente (i-1).
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Agora, a probabilidade de ICA serd mais provével se ocorrer um destes eventos :

. UM, estiver localizada na regifio 1 (evento com probabilidade & /6}, ou
. UM] estiver localizada na regido 2 (evento com probabilidade (y - § }/6), ou

UM estiver localizada na regido 3 (evento com probabilidade d /6)

Logo a probabilidade de ICA com um canal adjacente ativo, Probi, € dada por :

Prob | = P\ [1%6 +26—6) (4.1)
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4.2.1.2 - Dois Canais Adjacentes Ativos.

Anédlogamente, mas assumindo que os canais (i-1) e (i+1) estdo simultaneamente ativos,
um evento com probabilidade P2, a interferéncia serd mais provével de ocorrer se:

. UM;: estiver localizada na regido 1 (evento com probabilidade & /6), ou
+ UM estiver localizada na regido 2 (evento com probabilidade (y - 8)/6).0u

« UM;] estiver localizada na regido 3 (evento com probabilidade d /6. Mas, dois canais
adjacentes devem interferir simultineamente, entdo o evento contribui com 28 /6 ), ou

«  UM] estiver localizada na regido 4 (evento com probabilidade (y- 8 )/6). ou
. 1UIM] estiver localizada na regifo S (evento com probabilidade & /6.)

A probabitidade de ICA, Probz, com dois canais adjacentes ativos € dada por :

Prob =P (2 3’;—6+ 42) (4.2)

A interferéncia de canal adjacente total sobre a unidade moével € dada pela soma das
probabilidades Prob; ¢ Prob2:

Pas =P (13—6+2§} + PQ(Z T“—E’M% (4.3)

6 6 6 6
Ou ainda:
Py ={%§](P1 +22P2J={726J1A (4.4)
onde
- Fr2R

define o indice de adjacéncia .
4.2.2 - Interferéncia de Canal Adjacente Sobre g ERB.

Ainterferéncia de canal adjacente sobre a estagiorddio base de uma célula é mais provivel
de ocorrer quando uma unidade mével desta célula estiver transmitindo de uma 4rea de sinal

fraco e ao mesmo tempo existirem uma ou duas unidades moévels fransmitindo em canais
adjacentes em dreas de sobreposi¢do nas células vizinhas, conforme Figura 4.5.
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Interferéncia de Canal Adjacente
Novamente vamos considerar 0s casos de um ou dois canais adjacentes interferentes, além

de considerarmos que a unidade mével pertencente a ERB em estudo estd transmitindo de uma

érea de sinal fraco, um evento com probabilidade 1x"

4.2.2.1 - Um Canal Adjacente Ativo.
Anélogamente ao item 4.2.1.1 e levando-se em consideragdo a proporgdo de drea com
sinal abaixo do limiar [x", temos que o evento possui a seguinte probabilidade:
)

Probl = y§ Py 3’%@- +20 | (43)
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4.2.2.2 - Dois Canais Adjacentes Ativos.

Cap4

Este caso exige uma andlise mais complexa, pois existemn vdrias situagdes possiveis. Estas
situagOes s&o baseadas na Figura 4.5 e estdo mostradas na tabela 4.1.

UM?2 esta na UMz estd na Numero de | Probabilidade do evento
regio regifio _ Interferentes

1 3 2 2(8/6)

B i 4 2 2(6/6)(v~-08)/0
1 5 2 2(5/6)°

B 1 X I"' (676){(1-(y+D)6)
2 3 2 2(8/6)(y-0)/6
2 4 2 2((v-8)/6)°

! 2 5 2 2(8/6}(y-8)/6
2 X 1 {((y-8/03(1-(vy+3)/6)
3 3 Z 2(8/6)°

- 3 4 2 2(8/6)(y=-8)/6

' 3 5 2 2(5/6)
3 X i (&6)¥(1—-{(v+d)6)
X 3 i (6763 {1 ={v+8)/6}
X 4 i ((y=08)/6)(1~-(y+D)/6)
X 5 1 (6/6){1~(~{+5)/6; uuuuu |

Tabela 4.1

onde x indica uma situacio urelevante.

E a probabilidade de ICA para dois canais adjacentes € dada por:

28+2
6

Prob,= W P2 ¥ (Prob. tabelad.1) = |5 P2 (—Y) (4.6)
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A interferéncia de canal adjacente sobre a ERB ird ocorrer com a probabilidade Pp dada
pela soma de Prob | e Prob 2 . Assim

Pp =1 P; (lféi’ +2 %} +1$ Py (2_“"2—2§J (4.7)

ou ainda :

Pg = (S (f—;ﬂ (L?fﬂ x( JM (4.8)

Devemos observar que y e & ndo sio probabilidades independentes. € esta relaglo pode
ser aproximada por [6] , como visto no Capitulo 2.

§=125v 00<d<08
O= y 08<d<10

Como discutimos no Capitulo 2, as probabilidades v e 0 dependem das posigOes
geogréficas dentro das quais as perdas entre 08 diferentes caminhos de propagacao estarde dentro
de alguma tolerfncia ( T dB) permitida. Logo, como _]3. fizemos, v € & podem ser escritos como
fungdes desta tolerncia (T dB). A probabilidade px da unidade mdvel estar transmiaindo em
uma regido dentro da célula com sinal de poténcia abaixo de um limiar pré-estabelecido, também
depende da posigio geogréfica da unidade. Podemos escrever esta probabilidade em fungio
deste limiar WT e da poténcia média Mw. Contudo, esta probabilidade independe das dreas de
sobreposigio ye 8, dependendo somente das perdas impostas por ambientes com desvanecimento

Log-Normal e Rayleigh e do limiar de recepgao pré-estabelecido.

As probabilidades P1 e P2 sdo interdependentes, tal que o indice de adjacéncia IA varia
entre O e 1. Por exemplo, se todos os canais estdo ativos temos P1=0, P2=1 e 14 =1; mas para
nenhum canal ativo temos P1=0, P2=0 e 14 =0.

4.3 -Relacbes entre a Probabilidade de ICA ¢ os Parametros de
Propagacéo.

A probabihdade 11x" do nivel do sinal estar abaixo de um limiar na recep¢do pode ser
obtida diretamente das Figuras 2.1 e 2.2, fazendo a simples operagéo 0 =1- [y, onde jix é
justamente a probabilidade do sinal estar acima de um himiar pre- -estabelecido. As probabilidades
ve d como fungdes da tolerincia (T dB) entre a poténcia do sinal de duas ou oés ERB’s podem
ser retiradas das Figuras 2.6, 2.7 e 2.8, dependendo do ambienie adotado.

As probabilidades de ICA sobre a umidade mével, PMm. e sobre a ERB |, Pp, podem ser
plotadas como fung#io destas tolerincias e do limiar. Considere 0 eixo x a tolerdncia em dB’s
entre os sinais oriundos de pelo menos duas ERB’s vizinhas, e sendo o eixo y as probabilidades
Pm e Pr (normalizadas pelo indice de adjacéncia 14). Assim utilizando (4.4) e (4.8) juntamente
com as figuras citadas temos as curvas plotadas na Figura 4.6.
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o

Fig. 4.6

Quando consideramos um limiar muito alto, ou seja 11x°=1 com todas as unidades moveis
transmitindo de dreas consideradas de sinal fraco, temos Pp=PM. Na Figura 4.6, estdo plotadas
as probabilidades de ICA sobre a ERB como fungdo da tolerancia (T dB) e tendo 1x" como
pardmetro. Note que a probabilidade de ICA sobre a unidade mével € dada pela curva superior
onde (ix"= 1, j4 que PB independe do fator T

Suponha uma tolerdncia permitida T de 9 dB entre os caminhos de propagagao, e que a
unidade mdve! esteja numa regido onde o sinal recebido estd abaixo de um himiar Wt = 6 dB

(evento com probabilidade ps=1- [y = 0.49= 4% %). Entdo a probabilidade normalizada de
ICAna ERB£Pr/la=z 10%.

Nestas mesmas condigdes a probabilidade normalizada de ICA sobre a umdade mével €
Pm/la = 23% . sendo independente de plx". Estes valores sdo os mdximos possiveis nestas
condicdes. dado que 14 € positivo e menor ou igual a 1. E importante salientar que o indice de
adjacénciala € constituido por P1 € P2, que sé dependem da distribuicdo de trafego e do algoritmo
de alocagdo de canais do sistema. Para 14 . 0,7 e tx iguais a unidade , temos o caso de uma
dmca macrocélula. Assim obtemos os valores méximos de Pum e Pe:

Py=1" "7 =6666%

Esta € a situagBo mais extrema de probabilidade de ocorréncia de ICA no sistema .
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4.4 -Relacdes Entre a Probabilidade de ICA e Distribuicio de
Trafego.

Nesta segdo iremos tratar das influéncias da distribuigio de trafego sobre as probabilidades
de interferéncia de canal adjacente . Podemos estimar a distribui¢8o de canais adjacentes ativos
em um sistema, considerando primeiramente que a probabilidade de existirem k canais adjacen-
tesativos seja p(k), onde k pode assumir os valores 0, 1 e 2 . dependendo se temos nenhum, um
ou dois canais adjacentes ativos. O estade dos canais, 1. .. se estdo ativos ou ndo, pode ser
descrita pela distribui¢@o de Bernoulli como na expresso (4.9)

5 l-s
p(s)=p°(1l-p) ,s=0,1 (49
onde p é a probabilidade da ocorréncia de canal ativo, € s representa o estado do canal,
assumindo os valores O para canal mativo, e 1 para canal ativo. Vamos assumir que os canais
s3o independentes e distribuidos uniformente pelas células. Entéo descrevendo os estados dos
canais adjacentes inferior e superior por si e s2 ( a ordem € irrelevante) temos:

k=s1+s2 (4.10)

Assim
« Parak =0 ==>nenhum canal adjacente ativo ==> p(0}=(1~p )2
« Parak =1 ==>um canal adjacente ativo =>p(1)=2p(1-p)
« Parak =2 ==> dois canals adjacentes ativos ==>p(2)=p 2

Desta forma

p(k){ﬁ}pm-p)z"f,k:oﬁz,z @.11)

Assumindo que cada célula possua N canais e que o tréfego seja uniformente distribuido

pelo sistema, a probabilidade de blogueio por célula serd Unica e igual a B.

Assim

B*—"Hp:pN ou p=B" (412

Substitmindo (4.12) em (4.11) temos

AR 7Y ,
pzm{ﬁjﬂ%uma*‘“}z”k (4.13)
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Agora podemos determinar as probabilidades P, P2 e 1a, obtidas no item 4.2
Pi=p(1)=2B"%(1-8"%) (4140

Pr=p(2)=B"" (4.14.)
_Pi+2P;

fa 5

B%=p (4.14.0)

Conseqiientemente a relagdo entre P; e P2 € expressa por !

Pi=2P  (1-4P7) (4.15)

P1,P2elpestioplotados nas Figuras 4.7.a,4.7.b,4.7.c e 4.7.dem fungdo da probabilidade
de bloqueio por ¢élula B e tendo o nimero de canais N como parametro. P} atinge seu méximo

em B =05, ou seja, para p=0.5 .Quanto maior ¢ ndmero de canais do sisterna maior a
probabilidade de interferéncia, mesmo para baixas taxas de bloqueio, conforme as figuras abaixo.
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Agora teescrevemos as expressOes de probabilidade de ICA, PMm e PB, utilizando os
parimetro de trafego . Assim:

mFF%%BW(MQ

%:ﬁﬁ%ﬂB%(Mﬂ

4.5 - Técnicas de Encaminhamento Alternativo e a Probabilidade
de ICA

Nesta se¢do, vamos relacionar (i) os conceitos de dreas de sobreposi¢do entre as fronteiras
de células vizinhas e drea de cobertura de cada célula, discutidas no Capitulo 2, (i) técnicas de
encaminhamento alternativo, discutida no Capitulo 3, (iii) suas influéncias sobre a probabilidade
de ocorréncia de interferéncia de canal adjacente.

Como determinamos na sec8o 4.2, podemos expressar a probabilidade de ICA sobre a
unidade mével (PM) e ERB (Pp) pelas equagdes (4.4) € (4.8), onde as varidveis y e & sfo fungdes
das dreas de sobreposicao entre células vizinhas, drea esta baseada nas perdas de propagacgio do
canal radio mével. na presencga de desvanecimentos Rayleigh e Log-Normal, e em uma tolerdncia
permitida (T dB) entre as perdas de propagacdo por caminhos diferentes. Dentro desta tolerdncia
permitida entre as perdas dos caminhos, uma umdade mével consegue experimentar
comurnicagBes com boa qualidade com duas ou trés ERB’s simultineamente. Por sua vez, {x"
¢ funcdo da area de cobertura de cada c€lula, dependendo do Iimiar de nivel de recepcéo
pré-estabelecido, e do tipo de ambiente de propagagio.

As probabilidades de ocorréncia de um ou dois canais adjacentes ativos, Py e P2, e
conseglientemente ¢ indice de adjacéneia 14, sdo fungdes da carga e distribuigio de trifego do
sistemna. Na secic 4.4, obfivemos as expressfes gue relacionam estas probabilidades com
par@meiros de tréfego, neste caso a probabilidade de bloqueio por célula (B). E reescrevemos as
probabilidades de ICA, PMm e PB. em funcio do blogueio.

A utilizaglo de técnicas de encaminhamento alternativo para o tréfego gerado nas dreas
de sobreposi¢do, dreas estas definidas pelas proporgdes O e v, muda a distribuigiio das taxas de
ocupacdo dos canais das células. As estratégias de encaminhamento de trafego, utilizadas nos
algoritmos, provocam uma concentrag@o destes canals nas fronteiras entre cé€lulas do sistema.
Este fato, tendo em vista o que se discutiu nas se¢des anteriores, influéncia fortemente a
probabilidade de ocorréncia de interferéncia de canal adjacente no sistema.

Como as técnicas de encaminhamento alternativo alteram as probabilidades de blogueio
médio e blogqueio por célula (B), podemos avaliar sus influéncia sobre a ICA utilizando as
expressdes (4.16) e (4.17), onde o parimetro probabilidade de blogueio por célula B serd ditado
pelos algoritmos de encaminhamento alternativo, como j4 discutimos no Capitulo 3.

Portanto, € possivel relacionar os pardmetros de propagacio ( 8, ve Ux") e da distribuicgo
de trafego (B ), € medir qualitativamente suas influéncias sobre a probabilidade de interferéncia
de canal adjacente.
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Entdo podemos simular a probabilidade de ICA como fungdo dos pardmetros v, 9, uxc,
A e N, onde A € o trafego do sistema. Assim

Probica = f(v,d,u%.A N)

No préximo capitulo iremos simular vérias situagdes envolvendo estes pardmetros, para
observarmos a influéncia de cada um sobre a probabilidade de interferéncia de canal adjacente.
Os resultados serdo comentados e plotados em vérios graficos.

4.6 - Sumario e Conclusdes.

A interferéncia de canal adjacente em sistemas rddio méveis celulares ocorre basicamente
devido as limitagdes fisicas dos equipamentos utlizados, da arquitetura celular com alocagio de
canais adjacentes na mesma célula ou células vizinhas, e finalmente devido as flutuagbes
estatisticas no sinal recebido pela presenca de desvanecimentos no canal.

O problema da interferéncia de canal adjacente se encrudelece &2 medida que consideramos
a existéncia de sobreposi¢do entre as fronteiras das cé€lulas vizinhas, concomitantemente ao uso
de técnicas de encaminhamento alternativo sobre o tréfego gerado nestas dreas.

Portanto, € necessdrio concatenarem-se estes fatos para se estudar qualitativamente suas
influéncias sobre a ocorréncia de ICA. Paraisto foram determinadas relagdes entre os parimetros
de propagagio e de distribuicdo de trdfego com a probabilidade de ICA.

Para ilustrar a importancia deste estudo, podemos notar na Figura 4.6 que para tolerincia
permitida de 6 dB entre perdas dos diferentes caminhos de propagagdio num ambiente tipo
Rayleigh com ;L,vc = 1.7, a probabilidade de 1CA sobre a umdade mével Pm/1a passa de 0%, no
caso sem tolerancia, para & 12 %, mostrando a influéncia da drea de sobreposigéo sobre a ICA.
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CAPITULO S

RESULTADOS

No capitulo anterior foram definidas as condigdes basicas para ocorréncia de interferéncia
de canal adjacente (ICA) em um sistema radio mével celular, e estabelecidas as relagGes entre a
probabilidade de ICA ¢ pardmetros de propagagao e distribuicdo de trafego do sistema.

Como visto no Capitulo 2, os parimetros de transmissdo determinam a area de cobertura
e proporgo de drea de sobreposi¢do entre células vizinhas, ou flexibilidade do sistema. Por outro
lado, os parametros de distribuigdo de trdfego sdo alterados pela aplicagdo de técnicas de
encaminhamento alternativo sobre o trafego oriundo destas 4reas de flexibilidade, influenciando
diretamente a probabilidade de blogueio por célula ¢ probabilidade de bioqueio médio do sistema
{Capitulo 3).

Neste capitulo sio realizadas simulagGes envolvendo estes pardmetros para se observar

suas influéncias sobre a probabilidade de interferéncia de canal adjacente. Os resultados obtidos
estdo plotados em vérios graficos para mais fdcil andlise e entendimento.

5.1 - Consideracdes Gerais para Simulacao.

Para simulagdo considerou-se um sistema composto de trés células hexagonais adjacentes,
com uma estacdo rddio base (ERB) no centro geométrico de cada célula transmitindo com a
mesma poténcia em antenas ommdirecionais de mesma altura, ver Figura 5.1. Consideram-se
ainda as unidades méveis distribuidas uniformemente sobre as dreas das células.

\///\

. ~

\
/
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f

N\\\\ - |

Fig. 5.1
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Basicamente as simulagdes seguirdo a ordem estabelecida no fluxograma da Figura 5.2,
onde estio deialhados os pardmetros de entrada necessdrios para os célculos.

Tolerancia
Permitida

T aB

(*)- onde x= R para ambiente Log-Normal
ex= I paraambiente Rayleigh.

| Parametrosdo  PoténciaMedia

. Ambientede Mw |

. Propagagdo e |
o Limiar WT.

(o elou o)

*

. Calculo da | . Calculo da o |
. Area de Sobreposigao . Area de Cobertura px )
e
(yebd) |  Area Sinal Fraco
3 px” =1 - px
Parametrosde
Trafego

(N,B,A)

Aplicacdo Técnicas
Encaminhamento Alternativo
e
Célculo das Prob. de Biogueio

B & Bm

Calculo das Probabilidades de
interferéncia de Canal Adjacente
Pv e P

Fluxograma de SimulagBo
Fig. 5.2
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§.2 - Calculo da Area de Cobertura da Célula.

Os resultados mostrados a seguir referem-se 4 se¢fo 2.2. Utilizando-se as informagdes de
entrada cOmo :

- o limiar Wt e a poténcia média do sinal Mw;

- o tipo de ambiente de propagacio e os valores tipicos dos pardmetros de perda de per-
curso o efou desvio padrio Ow.

tem-se que, para o ambiente caracterizado pela distribuigao Log-Normal, a propor¢éo de
drea de cobertura UR, € portanto, a proporgéo de drea de sinal fraco pr® =1 - UR , pode ser
calculada pela expressdo (2.10), reproduzida abaixao por conveniéncia :

UR= 1 {1 + erf(a) + exp (@ii} lil —erf (@lﬂ} (5.1)
2 b2 b

onde a= (K - Wr)/\N2 ow e b=10a log(e)/N2 ow.

Para o ambiente caracterizado pela distribuicdo de Rayleigh, a proporg@o de édrea de
cobertura pode ser calculada numéricamente pela expressdo (2.12), reproduzida em (5.2) :

Yo
P cf 2 WI) s
Mr= (X(H’T) Y (a: k) (32)

Por exemplo, para um ambiente tipo Log-Normal com a = 3.5 ¢ ow = 5 dB, deseja-se
que a poténcia do sinal recebido esteja acima de um limiar W =- 105 dB. Para poténcia média
Mw recebida igual a - 102.5 dB obtém-se uma propor¢io de drea de cobertura {lr = 90 % ou
ur® = 10%, conforme Figura 5.3.

€ Ei{cﬁl"ilz.

Para um ambiente tipo Rayleigh, nas mesmas condi¢des anteriores, obtém-se [ir & 82 %,
ou Ur° = 18 %, conforme Figura 5.4

5.3 - Calculo da Proporcio de Areas de Sobreposicéo.

Conforme mostrado na sec@o 2.3, admitindo-se uma tolerincia de T dB entre as perdas
nos diferentes caminhos de propagacfo entre a unidade mével e as ERB’s vizinhas, em um
determinado ambiente de fransmissdo, € possivel se determinar a proporgdo de dreas de
sobreposicgo entre células adjacentes. Como discutido anteriormente, esta proporgo indica a
flexibilidade do sistema, pois o tréfego gerado nestas dreas pode ser tratado por téenicas de
encaminhamento alternativo.
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PROPCORCAD DE AREA COM POTENCIA ACIMA DO LIMIAR
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Para o ambiente tipo Rayleigh. a flexibilidade € calculada numéricamente pela expressac
(2.24), reproduzida abaixo
1 2 12
-Vt
v= [ 20-0)- —— |ax (53)

(04
1+x -z
i [
(r+/z)+[ x) +{1+""l

Para o ambiente tipo Log-Normal a flexibilidade ¢ dada por (2.28) e reproduzida abaixo

y= j@ (1-x) [erfe (B(;:,TJ - erfc [—gizﬂ dx (5.4)

Exemplificando, para uma dada toleréncia T = 7dB em um ambiente tipo Rayleigh, com
coeficiente de perda de percurso a = 3.5, obtem-se uma flexibilidade de y= 34 % para dois
caminhos, ou O 214 % para trés caminhos (y= 1.25 52 3. (Ver Figura 5.5)

Para uma mesma tolerincia permitida de 7 dB em um ambiente Log-Normal, com a=3.5
e ow = 5dB. tem-se uma flexibilidade ¥ = 38 % para dois caminhos, € & = 18 % para trés
caminhos. (Ver Figura 5.6)
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FLEXIBILIDADE x TOLERANCIA A [dB]

Ambiente tipo Log—Normal
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Fig. 5.6

5.4 - Aplicacio de Técnicas de Encaminhamento Alternativo.

A utilizag#o de técnicas de encaminhamento alternativo para as chamadas oriundas das
zonas de sobreposicio tende a reduzir substancialmente a probabilidade de bloqueio médio do
sistema. Para os resultados em questdo utiliza-se o algoritmo de encaminhamento alternativo
IAP (Instantaneous Adaptation) para andlise de desempenho do sistema. Como j4 discutido no
Capitulo 3. o algoritmo considera um sistema composto por trés células adjacentes, possuindo
opgdo para o desvio do tréfego flexivel entre duas ou trés células adjacentes, respectivamente
opgoes O e 1. Dadas as informagdes de entrada como :

« numerc de canais por célula (N}

.« trafego total do sistema de trés células { A erl)

+ desbalanceamento de trdfego entre as células ()
+ flexibilidade (v )

- opgdo de 2 ou 3 caminhos (opgdoGoul)

o algoritmo calcula a probabilidade de blogueio por célula B e a probabihidade de blogqueio
médio Bm. Por simplicidade considera-se o desbalanceamento nulo, como explicado no
Capitulo 3.

Nas figuras 5.7 e 5.8 estdo exemplos da probabilidade B de bloqueto por célulaem fungdo
da tolerfincia permitida T dB, para os ambientes Rayleigh e Log-Normal. A relagfo entre a
tolerancia T e a probabilidade de blogueio B se dé pela utilizacio da flexibihdade v no algorimo
IAP, sendo v fungio da toleréncia.
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Por exemplo, para uma tolerdncia permitida de T =7 dB, um trdfego totalde 12 erl. e 6
canats, tem-se da Figura 5.7 uma probabilidade de bloqueio B2 108% opgdo 1 e B 2106 %
na op¢do O, para um ambiente Rayleigh. Enquanto a op¢8o 1 na Figura 5.8, para as mesmas
condigdes de trafego e canals num ambiente Log-Normal com ow =5 dB, fornece B= 10.4 %.
Cabe relembrar que a probabilidade B de bloquelo por célula, ao contrédno do blogueio médio,
pode crescer para téfegos maiores. Isto quando houver competigdo pelo acesso a canais do
célula entre o trafego considerado fixo e o flexivel proveniente de outras células.

BLOQUEIO POR CEL. x TOLERANCIA [dB]

6 canais per cel., ambiente Rayleigh p/ A = 12 Erl.
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5.5 - Probabilidade de Um ou Dois Canais Adjacentes e Indice de
Adjacéncia.

As probabilidades de ocorréneia de 1 ou 2 canais adjacentes ativos, respectivamente P e
P2, assim como o indice de adjacéncia I, sdo interdependentes e relacionados com ¢ algontmo
de alocagdo de canais utilizado no sistema (ver Capitulo 4). Nesta simulagdo as probabilidades
P1. P2 e 14 s#io obtidas a partir das probabilidades de blogueio por célula determinadas no {tem
anterior e aplicadas nas expressdes (4.14.a).(4.14Db) e (4.14.c)respectivamente, reescritas
abaixo

Pi=2B¥(1-B" (550
Py=B (55h)

I4=B" (550

Na Figura 5.9 estdo plotadas as probabilidades P1 e P2 em fungdo do trifego do sistema,
para alguns graus de flexibilidade, e opgdo de 3 caminhos para ¢ algoritmo IAP. Note que para
um trafego de até A = 13 erl. a probabilidade de se ter um s6 canal adjacente ativo € maior,
ocorrendo uma inversdo para valores superiores de tréfego.

Na Figura 5.10 estdo plotadas Py e P2 em fungdo da flexabilidade do sistema, para alguns
valores de trdfego. Realmente, P1 e P2 dependem tnicamente do algoritmo de alocago de canais.
Contudo, quando aplicam-se técnicas de encaminhamento aliernativo baseadas nas dreas de
flexibilidade, ocorre uma relagio secunddria entre os par@metros de transmissdo e as  prob-
abilidades de canais adjacentes ativos. Note que as probabilidades P1 e p2 sdo mais fortemente
influenciadas pelo tréfego do que pela flexibilidade v.

PROB. DE t E 2 CANAIS ADJ x TRAFEGO [ Erl.]
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PROB. DE 1 E 2 CANAIS ADJ. x FLEXIBILIDADE
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Fig. 5.10

Na Figura 5.11 tem-se a probabilidade P| em fungdo da tolerancia T dB, onde se observa
a influéncia das opgSes de dois ou trés caminhos no algoritmo IAP. Para uma variaggo de 14 dB
na tolerdncia permitida ocorre uma variagdo menor que 2 % no valor da probabilidade Py na
opcdo 1, realgando a menor influéneia dos pardmentros de transmissdo sobre a probabilidade de
canal adjacente ativo. A mesma conclusdo pode ser obtida da Figura 5.12, onde se observa a
influéncia do desvio padrio em um ambiente Log-Normal sobre 2 probabilidade P1 .

P1 X TOLERANCIA [dB]
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Pi ¥ TOLERANCIA [dB]
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Por outro lado, na Figura 5.13 observa-se a grande influéncia do réfego sobre P1, onde a
mudanca de trafego de 12 para 18 erl. provoca uma variagdo de até 16 % para T = 14 dB.

P1 X TOLERANCIA [dB]
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Fig. 5.13
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Na Figura 5.14, tem-se & influéncia da op¢do de dois ou trés caminhos sobre P2 em fung@o
da tolerancia. Novamente para uma variagio de 14 dB na tolerincia permitida, obtém-se uma
variagio de & 3 % em P2, op¢dio 1. Os mesmos comentdrios feitos para P1 podem ser aplicados
a P2, ou seja, os pardmetros de transmissdo causam uma menor alteragio na probabihidade de
canal adjacente, a0 contrério da variagdo do trafego,conforme se nota nas figuras 5.15¢5.16.

P2 x TOLERANCIA [dB]

6 capais por cel., ambiente Rayleigh p/ A=12 Erl
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Fig. 5.15
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P2 x TOLERANCIA [dB!
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Cap 5

As mesmas observacdes podem ser feitas a respeito do indice de adjacéncia 1A, estando
os gréaficos relativos a Ia plotados nas figuras 5.17 e 5.18.

INDICE DE ADJ. x TOLERANCIA [dB]
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INDICE DE ADJ. x TOLERANCIA [dB]
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Fig. 5.18

5.6 - Calculo da Probabilidade de ICA.

O célculo da probabilidade de interferéncia de canal adjacente em um sistemna rddio movel
celular, detathado no Capitulo 4, pode ser feito sob o ponto de vista da unidade mdvel e da estagdo
radio base, respectivamente PM e PB expressas em (4.16) ¢ (4.17) e repetidas abaixo

PM.—.{%&}BVN (5.6)
c[y+d iy -
Pp= Ux {43—}3 (5.7}

onde x =R ou x =1, para os ambientes Log-Normal ou Rayleigh, respectivamente. Dados
os pardmentros de entrada do fluxograma da Figura 5.2, tem-se que

- calculada a proporgdo de drea de cobertura e drea de sinal fraco ( TP

- calculada as proporgdes de dreas de sobreposicio, ou flexibilidade, para dois ou trés
caminhos {ye d)

- aplicando-se o algoritmo de encaminhamento alternativo IAP e obtendo a
probabilidade de blogueio por célula ( B).
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Utilizam-se ;.Lxc, v,5eBem (5.6)¢e(5.7) para obterem-se as probabilidades PMme Pp em
funcdo dos parimetros de transmissdo e distribuig@io de trifego simulados. A seguir estdp
plotados alguns resultados obtidos pela simulag8o.

5 6.1 - Probabilidade de ICA sobre a ERB.

Conforme a secdo 4.2.2, é mais provdvel ocorrer a interferéncia de canal adjacente
inter-celular sobre a ERB quando uma unidade mével pertencente a célula estiver transmitindo
de uma 4rea de sinal fraco e, simultaneamente, uma ou duas unidades modveis estiverem
transmitindo em canais adjacentes nas dreas de sobreposi¢do com as células vizinhas (Ver Figura
4.5).

Na Figura 5.19 observa-se a probabilidade de ICA sobre a ERB em fungdo da drea de
sobreposi¢do ou flexibilidade y, para alguns valores de 1" A curva superior neste gréfico
representa a probabilidade de ICA sobre a unidade movel (PM), ou seja, para uma situagio onde
uxc = 1 tem-se PM = PR. Esta é uma indicagdo que a interferéncia de canal adjacente € mais
critica na unidade mével do que na estago rédio base, pois para se ter uma igual probabilidade
de ICA sobre a ERB € necessdrio considerar uma situag@o extrema de toda a célula ser drea de

sinal fraco.

Na Figura 5.19 os gréficos mostram os resultados obitdos num ambiente tipo Rayleigh
com o = 3.5, réfegototal de 9.0 erl. ( 0.5 erl por canal) e com opgdo de trés caminhos no algoritmo
IAP. Note que guanto methor a drea de cobertura da célula, menor serd a influéncia da
flexibilidade v sobre a probabilidade PB. Da mesma forma , PR diminui com a melhora da drea
de cobertura. Por exemplo, para uma drea de cobertura de 97% . ou " = 3 %, a probabilidade
Pp permanece aproximadamente constante e proxima a zero.

PROB DE ICA x FLEXIBILIDADE

6 canais por cel., &4 = 8.0 Erl. e opcaoc

Q.40 .
= PM A
H < /’, :
6.30 ¢ = Ppp/Hr= 3% Pl
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0.20 - /

|

Fig. 5.19
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A probabilidade P em fungfo da tolerancia permitida T dB entre as perdas nos diferentes
caminhos para duas ou mais células, variando-se as dreas de cobertura destas células igualmente,
pode ser vista na Figura 5.20, em um ambiente tipo Rayleigh. Parauma drea de coberturapequena
de 35%. ou fi"= 65%, a probabilidade PB é muito maior que para uma 4rea de cobertura razodvel
de 90%, ou W;° = 10%. De fato, uma boa 4rea de cobertura celular diminui a probabilidade da
unidade movel estar transmitindo de uma regido de sinal fraco dentro da célula. Note que para
U~ = 10%. a probabilidade PB pouco se altera com o aumento da tolerincia permitida T dB.

PROB. DE ICA NA ERB x TOLERANCIA [dB]

0.20 6 canais por cel., ambiente Rayleigh p/ A= 12 Erl.

4.05 +

D.00 =

Trar;

Fig. 5.20

Nas Figuras 5.21 € 5.22 tem-se a influéncia dos pardmetros de transmissio e wéfego sobre
aprobabilidade Pg, parauma drea de coberturade 67% (:°=33%) em um ambiente tipo Rayleigh
cort o= 3.5 . Observa-se também a influéncia da vanacéo dos valores de tréfego calculados nas
duas opgdes do algoritmo IAP. A probabilidade PB cresce com a flexibilidade vy, pois aumenta-se
a probabilidade de haver uma unidade mével da célula vizinha operando em canal adjacente
nesta 4rea.

O crescimento do tréfego, tanto na Figura 5.21 guanto em 5.22, também incrementa a
probabilidade PB, dada a tendéncia de concentragio de canais nas fronteiras entre as células pelas
técnicas de encaminhamento alternativo. De fato, esta alteracdo da distribuic@o de tréfego
aumenta a probabilidade de umdades mdveis dentro da drea de sobreposi¢io operarem em canal
adjacente.

Finalmente, a op¢do de trés caminhos € pior em termos de PB também pelo fato do
algoritmo IAP concentrar canais nas bordas. Por outro lado, a propor¢do de drea de sobreposicio
para trés caminhos d, dada pelas expressdes (5.6) e (5.7), € considerada nula para o cdlculo de
Pg e P na opgdo de dois caminhos, obtendo-se, logicamente ,uma menor probabilidade de ICA.
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Note ainda na Figura 5.22, que para uma drea de flexibihidade nula, tem-se uma
probabilidade P também nula, nfo importando os outros pardmetros de tréfego ou transmissao.

Pg
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PROB. DE ICA NA ERB x FLEXIBILIDADE
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Fig. 5.21

PROB. PE ICA NA ERD x FLEXIBILIDADE
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Nas figuras 5.21 e 5.22, utilizou-se uma 4rea de cobertura pobre de 67 % , ou i1 =33%.
Para os casos mais préximos da realidade de projeto, adotam-se dreas de cobertura como as
calculadas no ftem 5.2. Para o ambiente Log-Normal com os pardmetros a =35 eow=5dB
tem-se UR =90 %, ou UR" =10 % . Para o ambiente Rayleigh com a=3.5 tem-se l; 282 %
e W = 18 %. Logicamente, para diferentes valores de pardmetros de transmiss@o tém-se
diferentes dreas de cobertura.

Com base em novos valores de drea de cobertura, tem-se na Figura 5.23 a probabilidade
de ICA sobre a ERB em fungfo da tolerdncia permitida T dB, onde observa-se a influéncia do
desvio padrio em um ambiente Log-Normal. Para uma tolerdncia permitidade T = 14 dB, desvio
padrido ow = 15 dB e proporgio de drea de sinal fraco Ur" = 18.3 %, o valor da probabilidade
Pp ndo atinge 5 %.

PROB. DE ICA NA ERB x TOLERANCIA [dB]
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Fig. 5.23

Nas figuras 5.24 e 5.25 estdio representadas as influéncias da variag@o do coeficiente de
perda de percurso o nos ambientes Log-Normal e Rayleigh. Logicamente, o menor coeficiente
de perda de percurso o implica em uma malor 4rea de sobreposicdo, e conseqientemente em
maior probabilidade de ICA sobre a ERB.

Uma comparagio da probabilidade Pp em funcgfo da toleréncia permitida T nos ambientes
Log-Normal e Rayleigh pode ser vista na Figura 5.26. Pelo fato da 4rea de cobertura para o
ambiente Rayleigh ser menor, & probabilidade de umidades mdvess estarem transmitindo de drea
de sinal fraco aumenta, favorecendo a ocorréncia de ICA sobre a ERB.

Na Figura 5.27, observa-se o efeito da variagio de trdfego sobre PB, em um ambiente
Log-Normal para um grande desvio padrdo ow = 15 dB. Mesmo com uma 4rea de cobertura
de 81.7 %, a probabilidade Prpara T = 14 dB ¢ A = 18 erl. ndo atinge 5 %.
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PROB. DE ICA NA ERB x TOLERANCIA [dB]
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Na Figura 5.28 observa-se o efeito da opgéo de dois ou irés caminhos no algoritmo IAP
sobre Pp, como € esperado, & opgdo 1 pars tr8s caminhos alternalivos ocasiona uma maior
probabilidade de ICA sobre a ERB para valores crescentes da tolerincia.
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PROB. DE ICA NA ERB x TOLERANCIA [dB]
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PROB. DE ICA NA ERB x TOLERANCIA [dB]
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Portanto, com base nos resultados anteriores, conclui-se ser a proporglo de drea de
cobertura Wx, € conseqiientemente a proporgao de drea de sinal fraco ix", o parametro de maior
influéncia sobre a probabilidade de interferéncia de canal adjacente sobre a estagdo rédio base.

Pode-se observar pela expressdo (5.7) que a probabilidade Pp € escalonada pela proporgéo
de sinal fraco Ux", a qual é menor que a unidade. Assim, quanto melhor a cobertura da c€lula
menor seré px . e conseglientemente menor a probabilidade de ICA sobre a ERB.

£ 6.2 - Probabilidade de ICA sobre a Unidade Modvel.

Conforme a segdo 4.2.1, a interferéncia de canal adjacente inter-celular € mais provével
de ocorrer quando a unidade mével estiver operando préxima as bordas da c€lula dentro da édrea
de sobreposicio, e assim estar experimentando boa comunicagdo com mais de uma ERB. Se
estas ERB’s vizinhas estiverem operando em canais adjacentes, certamente provocardouma forte
interferéncia sobre a unidade movel.

Nas figuras 5.29 e 5.30 observa-se a probabilidade Pm de ICA no mével em fungdo da
flexibilidade v e do trdfego A, para as opgdes de dois ou trés caminhos no algoritmo IAP. Do
mesmo modo que para o caso de ICA sobre a ERB, o incremento da drea de sobreposicéo v, do
wéfego e a opgdo de trés caminhos aumentam a probabilidade de ICA sobre a unidade mével.

Diferentemente do caso de ICA sobre a ERB, a interferéncia sobre a umdade mdével néo
depende da drea de cobertura da célula, portanto ndo existe 0 escalonamento por 1x", conforme
as equagdes (5.6) e (5.7). Desta forma a probabilidade de ICA sobre a umdade moével se torna
mais critica.
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PROB. DE 1CA NA UN. MOVEL x FLEXIBILIDADE
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Por exemplo, para um tréfego total A =12 erl, y=0.5 ¢ op¢fc 1, tem-se da Figura 5.30
o valor de Py = 19 %. Para as mesmas condigdes e com uma 4rea de cobertura de 67%, tem-se
da Figura5.22 o valorde P 2 65 %.
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Observa-se na Figura 5.31 a influéncia da variago do trafego sobre a probabilidade Pwm,
em um ambiente Log-Normal. Note que para uma tolerdncia permitida T=14dB e A = 18 erl.
tem-se PM = 27 %. Comparando com o caso da ERB, para o mesmo ambiente com uma drea
de cobertura de 90 %. tem-se P & 2,7%. Ou seja, a probabilidade Pp € dez vezes menor que
Pm devido ao escalonamento promovido por 1y’

PROB. DE ICA NA UN. MOVEL x TOLERANCIA [dB]
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Fig. 5.31

Anélogamente ao {tem anterior, tem-se nas figuras 5.32, 5.33 € 5.34 as influéncias dos
pardmetros de transmissdo & € Ow sobre a probabilidade de ICA na unidade mével em fungéo
da tolerincia permitida T para a opgio de trés caminhos no algoritmo IAP, em ambientes
Log-Normal e Rayleigh. '

O comportamento dos resultados € semelhante aos obtidos para probabilidade de ICA
sobre a ERB. De fato, guanto maior a toleréncia permitida maior serd a probabilidade Py, Por
outro lado, quanto mais dispersivo o meiode transmiss&o, o que se traduz em maiores coeficientes
de perda de percuso « efou desvio padr8o Ow, menor serd a probabilidade de ICA.

A maior atenuagdo do meio toma a 4rea de sobreposicdo ou flexibilidade menor, e
consegilentemente, mencr serd a probabilidade de uma umdade movel sofrer interferéncia de
canal adjacente de uma célula vizinha. Por outro lado, uma 4rea de flexibilidade menor implica
ern uma menor alteragdo da distribuigdo do trafego pela aplicagio dos métodos de  encamin-
hamento alternativo; logo sua influéncia sobre o agravamento da ICA no mével também diminui.
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PROB. DE ICA NA UN. MOVEL x TOLERANCIA {dB]
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PROB. DE ICA NA UN. MOVEL x TOLERANCIA [dB]
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PM x TOLERANCIA [dB]

6 canais por cel., ambiente Log—Normal p/ A=I2 Erl.

rl
1

£

4.200 +

Pum

0.100 -

4.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 2.0 14.0

Fig. 534

Uma compara¢o entre os ambientes Log-Normal e Rayleigh pode ser vista na Figura
5.35. Observa-se gue, ao contrdrio do caso de ICA sobre a ERB (Figura 5.26) no caso da unidade
mével o ambiente Log-Normal provoca uma maior prebabilidade de ICA.

Como a probabilidade Py € independente da drea de cobertura da célula, o fator
preponderante passa a ser a drea de sobreposi¢do. Neste caso, para @ =35 e ow =5 dB a drea
de sobreposigio no ambiente Log-Normal € superior ao ambiente Rayleigh; logo a probabilidade
Pn serd maior no ambiente Log-Normal.

Na Figura 5.36 tem-se a influéncia das opgdes de dois e trés caminhos no algonitmo IAP
sobre PM , em fungdo da tolerdncia permitida T. Novamente o resultado obtido para opgio 1
fornece uma maior probabilidade de ICA.

Finalmente, pode-se notar das figuras que a probabilidade de mterferéncia de canal
adjacente sobre a umdade mével pode atingir valores superiores a 30 %, dependendo dos
parametros de transmissdo, distribuigio de trafego e ambiente de transmissfo. E dentre estes,
sem ddvida & maior contribuicfo ao aciiramento da ICA sobre a unidade mével provém do
aumento da tolerdncia permitida entre as perdas nos diferentes caminhos de propagacéo,
traduzidas pela flexibilidades ye 0.
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5.7 - Sumario e Conclusdes

Os resultados obtidos no Capitulo 4 s@o apresentados na forma de gréficos € mostram as
influéncias dos pardmetros de transmissdo e distribuigdo de tréfego sobre as probabilidades de
interferéncia de canal adjacente sobre a estagfo rddio base e sobre a unidade mével, respectiva-
mente PB e PM.

Conclui-se pelos gréificos que a probabilidade de ICA sobre a ERB ¢ fortemente influen-
ciada pela propor¢do de drea de sinal fraco da célula, e pode ser minimizada pela adogdo de uma
boa 4rea de cobertura durante o projeto do sistema.

A ocorréncia de ICA sobre a umdade mével tem como fator de maior influéncia a
tolerdncia permitida entre os diferentes caminhos de propagagdo, ou implicitamente, as
flexibilidades ye & . Conclui-se também que a ocorréncia de ICA sobre a unidade mével € muito
mais critica que sobre a ERB, podendo PM ser superior a PR dez vezes ou mais.

Na comparagdo entre os ambientes de propagagio, conclui-se que o ambiente tipo
Log-Normal fornece uma maior probabilidade de 1CA sobre a unidade mével, enquanto o
ambiente tipo Rayleigh fornece uma maior probabilidade de JCA sobre a ERB, para os mesmos
pardmetros de transmissio e distribuigdo de tréfego.

No préximo capitulo apresentam-se as conclusdes gerais obtidas sobre as diversas relages
e influéncias entre os conceitos de drea de cobertura, dreas de sobreposi¢io ou flexibilidade,
aplicagio de técnicas de encaminhamento alternativo € a probabilidade de ocorréncia de
interferéncia de canal adjacente em um sistema radio moével celular.
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Conclusoes

Em meados dos anos 80 e inicio desta década observou-se um crescimento exacerbado na
procura dos servigos oferecidos pelos sistemas radio méveis celulares. Este aumento explosivo
no numero de usudrios levou rapidamente os sistemas a saturagdo, com consequente degradagio
do grau de servigo estabelecido pelas normas internacionais de telefonia. Logo, havia a neces-
sidade de expansio e melthoria de desempenho em tréfego destes sistemas.

A maioria das técnicas de expansio de sistemas celulares implicam em mudangas como
por exemplo : alterar as concepgdes dos equipamentos, padrdes de clusters, reutilizagdo de
frequéncias, divisdo de células, etc. Neste mesmo contexto estd inserida a ado¢io da segunda
geracdo de sistemas celulares, com equipamentos e métodos de acesso digitais (TDMA,
CDMA ete), enfim, todos necessitando de grandes investimentos para implementagdo.

Uma forma mais répida e econdmica para se melhorar o grau de servigo dos sistemas € a
opgfo por técnicas mais inteligentes de alocagdo de canais, como por exemplo a técnica "Direct
Retry" jd testada em alguns sistemas, ou ainda técnicas de encaminhamento alternativo [6]. Estas
técnicas implicam basicamente em alteragdes do software das centrais de comutaggo celular.

Viarios estudos [6.9,10] mostram que a aplicag@o de técnicas de encaminhamento alter-
native melhoram efetivamente o grau de servigo oferecido pelo sistema. Estas técnicas s#o
baseadas na utilizacdo do wéfego disponivel nas fronteiras entre células, onde s@o possiveis
comunicagdes adequadas com mais de uma estagfo rédio base.

Por outro lado, um efeito colateral inerente & concentrag@o de tréfego nas bordas das
células promovida por estas técnicas de encaminhamento € o aumento dos niveis de interferéncia
do sistema, especificamente as interferéncias de cocanal e canal adjacente, sendo a interferéncia
de canal adjacente o nosso objeto de estudo, de maneira qualitativa, como fungéo dos pardmetros
de propagagdo e distribuigio de trifego.

Primeiramente, empregando-se um modelamento estatistico das perdas de propagagéo
presentes no canal rddio movel, determinaram-se as 4reas de cobertura e propor¢fes de dreas de
sobreposigdo das células. Foram considerados dois tipos bdsicos de ambientes, quais sejam:

- um ambiente com desvanecimentos caracterizados pela distribuigdo Log-Normal, dado
o efeito de sombreamento dos sinais;

. um ambiente com desvanecimentos caracterizados pela distribuigdo de Rayleigh, dado
o efeito do multipercurso dos sinais.
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Para o célculo das proporgdes de 4reas de sobreposi¢do, considerou-se também uma
tolerancia T dB entre as perdas nos diferentes caminhos de propagaggo entre a unidade mével e
as ERB’s vizinhas, dentro da qual a unidade mével ainda experimentasse comunicagles ade-
quadas.

Definindo-se a distribui¢io conjunta dos sinais dos diferentes caminhos de propagagdo, e
aplicando-se o critério da distribuigdo geogréfica da razio entre poténcias instantineas, foi
possivel estimarem-se as proporgdes de umidades méveis com boa comunicagéoc com duas (v) ou
trés (&) ERB’s vizinhas, dadas as tolerancias permitidas, observando-se ainda a influéncia dos
parametros de propagacao dos ambientes Log-Normal e Rayleigh.

Concluiu-se, dos gréficos apresentados, que as proporgdes de drea de sobreposi¢do podem
atingir facilmente valores significativos entre 30 2 45%, dependendo da tolerancia permitida e
do ambiente de transmissio, portanto, sendo de grande interesse a utilizagio de técmicas de
encaminhamento alternativo sobre o triafego gerado nestas 4reas, o chamado tréfego flexivel.

Foram apresentadas algumas técnicas de encaminhamento alternativo, as quais diferem
basicamente na utiliza¢do de informagdes do sistema. O processo de trifego € modelado por
cadeias de Markov, especialmente processos de "nascimento e morte”.

A partir dos pardmetros de transmissdo, ve 8, e das densidades de transig@o entre 0s estados
do sistema, construiu-se uma matriz de decisfo para a estratégia de encaminhamento do trafego
reconhecido como flexfvel, a ser dividido entre duas ou trés ERB’s vizinhas.

Utilizando-se em especial a técnica IAP [6], observou-se uma diminuigdo na probabilidade
de blogueio médio do sistema, ou seja. uma melhoria no grau de servigo. Dependendo da carga
total de trifego ¢ da flexibilidade (y ou d), a probabilidade de blogueio médio Bm pode sofrer
uma redugio substancial, isto em relagio aos casos que ndo aplicam a técnica. Como no exemplo
da Figura 3.6 onde para um mesmo grau de servi¢o de 6%, obteve-se um aumento aproximado
de 50% na capacidade de trifego.

Qutro fato notado é o aumento da probabilidade de bloqueio individual por célula para
grandes 4reas de sobreposig@o ou altas cargas de rafego, decorrentes das disputas pelos canais
entre o trifego fixo da célula e o wafego flexivel ortundo das ¢élulas vizinhas.

Finalmente, foram definidas as situagdes e condi¢des bésicas para a ocorréncia de
interferéncia de canal adjacente em um sistema téddio movel celular, principalmente a
interferéncia de canal adjacente inter-celular,

Estabeleceram-se as relagdes entre as probabilidades de interferéncia de canal adjacente
e os parametros de propagagdo (y e 8) e distribuicdo de tréfego (Bm), tanto para a estagdo radio
base quanto para a unidade movel.
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6.1 - Conclusdes Principais sobre a Interferéncia de Canal
Adjacente.

Analisando-se os resultados obtidos nas simulagBes, observaram-se as seguintes
conclusdes descritas a seguir.

6.1.1 - Probabilidades de Um ou Dois Canais Adjacentes Ativos e Indice de
Adjacéncia.

As probabilidades de um ou dois canais adjacentes ativos, respectivamente P1 e P2, e o
indice de adjacéncia 14 inicalmente dependentes do algoritmo de alocagdo de canais, passam a
depender também dos paradmetros de propagago quandose aplicam técnicas de encaminhamento
alternativo.

6.1.2 - Probabilidade de ICA sobre a ERB.

O crescimento do trdfego do sistema e da flexibilidade vy, ou implicitamente da tolerincia
permitida T, implicaram em um aumento da probabilidade de ICA sobre a ERB, como esperado.
E em sentido contrério, quanto maior o coeficiente de perda de percurso o € 0 desvio padrio dw
menor € a probabilidade de ICA sobre a ERB, pois diminui-se a flexibilidade do sistema.

Constatou-se que a proporgéo de drea de cobertura da célula [ix, € conseqglientemente a
propor¢do de 4rea de sinal fraco (1x", é o pardmetro de maior importancia para a ICA sobre a
ERB. De fato, pode-se observar dos resultados que para 4reas de cobertura supertores a 80 %
dificilmente a probabilidade P de ICA sobre a ERB ultrapassa o valor de 5 % , 1sto inde-
pendentemente dos outros pardmetros € ambientes considerados.

Comparando-se os ambientes Rayleigh ¢ Log-Normal, para a = 3.5 ¢ ow = 5dB,
constatou-se que o primeiro fornece uma maior probabilidade Ps, 1sto pelo fato do ambiente
Rayleigh ter uma menor drea de cobertura lr .

A opg¢do de trés caminhos no algoritmo AP forneceu uma maior probabilidade de ICA
devido ao maior nimero de canais concentrados nas bordas das células.

Finalmente, concluimos que a probabilidade de interferéncia de canal adjacente sobre a
estagio tAdio base somente passa a ser alvo de preocupacdo para dreas de cobertura pequenas,
i.e., com ix’s inferiores a 75 %, ¢ que € um péssimo valor de projeto em sistemas celuares.

6.1.3 - Probabilidade de ICA sobre a Unidade Movel.

Dos resultados vemos gue a probabilidade PMm de ICA sobre a unidade mével segue o
mesmo comportamento apresentado quanto a interferéncia sobre a ERB, em fungio da
flexibilidade, ou toleréncia permitida, trdfego, coeficiente de perda de percurso a e desvio padrio
ow, € opcdes do algoritmo IAP.

Diferentemente do caso de ICA sobre a2 ERB, 2 interferéncia sobre a unidade movel ndo
depende da drea de cobertura da célula. De fato, Pum no estd sujeito ao escalonamento promovido
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pelo coeficente 1x° , menor que a unidade. Portanto, a probabilidade de ICA sobre a unidade
mével pode tornar-se muito critica. Por exemplo, temos dos resultados temos que para uma drea
de cobertura de 90 %, PM pode ser dez vezes maior que Pa.

Isto é facil de se entender, no caso da ICA na ERB n#o basta haver uma unidade moével
transmitindo em canal adjacente da 4rea de sobreposi¢do uma célula vizinha, é necessério
também que a unidade mével da sua prépria drea de servigo esteja transmitindo simultdneamente
de uma drea considerada de sinal fraco. Esta ressalva nfo existe para o caso de ICA sobre a
unidade mével.

Qutra diferenga entre Pg € PM pode ser notada da comparagio entre os ambientes Rayleigh
e Log-Normal. Neste caso, ao contrério da ICA sobre a ERB, o ambiente Log-Normal provoca
uma maior probabilidade de ICA sobre a unidade moével. Isto devido ao fato da drea de
sobreposi¢io para este ambiente ser maior que no caso do ambiente Rayleigh, aumentando-se
assim as chances de haver unidades médveis transmitindo em canal adjacente nas dreas de
sobreposi¢do entre diferentes células vizinhas.

No caso da probabilidade de ICA sobre a unidade mdével, mostrou-se ser a maior
contribuig@o vinda dos pardmetros de propagacgio, especialmente a tolerdncia permitida T dB.

6.2 - Conclusdées Finais.

Conclui-se, assim, ser a probabilidade de interferéncia sobre a unidade mével o fator de
maior preocupago para os projetistas de sistemas celulares, quando da aplicag@o de técnicas de
encaminhamento alternativo, utilizando-se o concetto de bordas indefimidas entre células.

A probabilidade de interferéncia de canal adjacente sobre a unidade mével pode atingir
facilmente o valor de 30%, dependendo dos pardmetros de transmissfo ¢ da distribuigdo de
tréfego, enquanto que a probabilidade de ICA sobre a ERB dificilmente ultrapassa 5 %.

Finalmente concluindo, sem divida sdo inegdveis as vantagens da utilizac@o de técnicas
de encaminhamento alternative na methoria do grau de servigo dos sisternas rédio moéveis
celulares. Mas héd sempre de se levar em conta, antes da implantagao destas técnicas, um estudo
completo dos efeitos causados as interferéncias presentes no sistema, especialmente as
interferéncias de cocanal e canal adjacente. Pois, como mostram os resultados obtidos por esta
tese, na tentativa de se otimizar o sistema pode-se incorrer na degradagdo e até inviabihdade de
operacdc do mesmo.

6.3 - Trabalhos Futuros.

Este trabalho explorou a situagio particular de um sistema celular de pequeno ports, com
trafego balanceado e células com mesma capacidade num ambiente Rayleigh ou Log-Normal.
Como proposta de trabalho futuros sugere-se estudar a interferéncia de canal adjacente con-
siderando-se 0s seguinies casos :

1 - Desbalanceamento de trafego entre células,

2 - Células com diferentes capacidades de trafego.

-81.



Conclusdes Cap. 6
3 - Sistema celular inifinito, onde as células estiio distribuidas sobre a superficie de um
toréide.

4 - Sistema celular real com as distribuigdes de células e de trafego obtidas em medidas
de campo com a colaborag@o de alguma operadora de sistema celular,

5 - Considerar o ambiente como uma ¢combinagio dos ambientes Rayleigh e Log-Normal,
ambiente de Suzuki, como também o ambiente Rice para microcélulas.

6 - Relacionar as probabilidades de interferéncia de canal adjacente com a relacdo
Portadora/ICA.
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