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Resumo

O objetivo deste trabalho € estudar sistemas DS/CDMA de mudltipla taxa, uma
importante tecnologia de acesso para a terceira geracdo de sistemas de
comunicacfes moveis, cujas especificacbes vem sendo intensamente discutidas
no Brasil e internacionalmente. O trabalho enfoca os aspectos de capacidade e
otimizacdo de recursos em sistemas DS/CDMA multi-taxas. A partir das
especificacdes de taxas minimas de bits, qualidades minimas de servigco (QoS) e
poténcias maximas de transmissao de todos os usuarios de uma célula multi-
classes, determina-se uma expressdo de capacidade maxima do sistema, que
pode ser otimizada segundo critérios de interesse. O primeiro critério escolhido
visa obter a minima poténcia total de transmissdo necessaria para suportar uma
determinada configuracdo de usuarios, primeiramente, para uma célula isolada,
em seguida, para o caso multi-celular. O segundo critério de otimizagdo estudado
objetiva maximizar a taxa total obtida (ou “throughput” total) pelo sistema multi-
taxas para uma determinada configuracdo de usuarios, também nos ambientes

de célula isolada e multi-células.

Alternativamente, o trabalho estuda uma proposta de modificacdo no esquema de
transmissao dos sistemas CDMA multi-taxas convencionais (sistemas com
deteccdo “single-user” e transmissao simultdnea de todos o0s usuarios), que
propde separar no tempo 0s sinais dos usuarios de servicos pouco sensiveis a
atraso. Esse esquema, denominado “scheduling”, permite, da mesma forma que
0 sistema convencional, maximizacéo de “throughput”, que sera comparada aos

resultados anteriores. Os ganhos de capacidade obtidos com o “scheduling”

Xiv



ainda serdo comparados aqueles resultantes de um esquema de deteccdo “multi-
user” do tipo SIC (cancelamento sucessivo de interferéncia), modelado no

capitulo final.

XV



“Abstract”

The objective of this work is to study multi-rate DS/CDMA systems, an important
access technology for the third generation mobile systems, which specifications

have been discussed internationally.

The work focuses on capacity and resource optimization aspects of this system.
From user specifications, as maximum transmission power and minimum rate and
quality of service (QoS) requirements in a multi-class environment, a capacity
expression is derived, which can be optimized to result the minimum total
transmission power solution or the maximum total throughput one, as was

investigated, initially for a single cell, next for multi-cell environment.

Furthermore, the work studies a modification in the multi-rate CDMA transmission
scheme (single-user detection with all users transmitting at same time) that
proposes to time schedule the signals of delay-tolerant users and also maximize
their rates in this situation, resulting throughput gains, when compared with the
conventional transmission mode. These throughput gains were also compared
with the ones obtained with SIC (successive interference cancellation) multi-user

approach, which was also modelled in this work.
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INTRODUCAO

1.

INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacdo moével existentes foram projetados para suportar
servicos de voz, podendo acomodar dados a baixas taxas e mensagens curtas

[Jesz99].

Para os sistemas “wireless” futuros, a voz continuard a ser a principal
aplicacdo, mas o projeto devera contemplar trafego multimidia. Mesmo no caso
da voz, espera-se uma qualidade de servi¢co superior e, ainda, a possibilidade
de transmiti-la junto com video. Outros servicos esperados sdo a transmissao
de dados, ou seja, imagens (“facsimile”), com alta definicdo, o acesso a redes

de dados e internet (computacéao “wireless”).
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Essas novas fontes de trafego, com seus requisitos de taxa e qualidade de
servico, impdem que os sistemas “wireless” de terceira geragcdo estejam
preparados para acomodar trafego multi-taxas e taxas elevadas de forma
confidvel. O desempenho desses sistemas, em relacdo aos atuais, também
deve ser melhorado, tanto em termos de capacidade como em consumo de

poténcia.

Nesta introdug&o descreveremos as principais classes de servico em ambiente
“wireless” de terceira geracdo, em seguida 0os esquemas para implementar
multi-taxas em CDMA e, por fim, a técnica de “scheduling”, que visa a melhorar

o desempenho dos sistemas, e sera estudada detalhadamente nesse trabalho.

1.1 Classes de Servico em Ambiente Multimidia

As classes de servico em ambiente multimidia diferenciam-se pelas seguintes

caracteristicas:

» tipo de servico, ou seja, CBR (“constant bit rate”) ou VBR (“variable bit
rate”), e taxa especificada;

» qualidade de servi¢o, na forma de BER ou FER,;

+ tolerancia a atraso.

A seguir apresentamos uma visado geral dos servicos a se considerar em

futuros sistemas “wireless”, segundo [Rape95], [Kni98a], [Mori97]:

1- 2



As principais classes de servigos séo:
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Prioridade por
Classe de Servicos Taxa de | BER Atraso classe de mobilidade
Servigo bits maxi- maximo mob. | mob. fixo
(kbps) mo (ms) alta | baixa
servicos de |voz, 40 -/ -/ -/
vVOZ audio-conferéncia 2.4a32 10°° (sensivel) alta alta alta
servicos de | mensagens, 200 alta/ alta/ | alta/
dados a facsimile, 8ab64 10 | (insensivel) | média/ | média | média/
baixas taxas |e-mail média / alta
alta
servicos de |transferéncia de alta/ alta/ | alta/
dados a arquivos, acessoa |64a128| 10° Insensivel | média | alta alta
taxas médias |Internet
video video de baixa Sensivel | média | média | média
resolucao 64a128| 10°
servicos de |acesso redes alta/ alta/ | alta/
dados a altas |comutadas e 100 a 107 Insensivel | baixa | baixa | baixa
taxas pacotes, video 2000
conferéncia de alta
gualidade
servicos voz, dados e video Sensivel | média | média | média
multimidia 100 a 107
2000

Tabela 1.1: Classes de servigos para sistemas “wireless” de terceira geragcéo

A padronizacdo do IMT-2000, sistema celular de terceira geracdo, prevé o0s

seguhﬂesrecursos:

Sensiveis a atraso Insensiveis a atraso
Ambiente Taxa BER e atraso Taxa BER e tempo de
maxima maximos maxima transferéncia
maximos
rural, outdoor,
mobilidade alta 144 kbps | 10%a 10" | 144 kbps 10° a 10®
20-300 ms 150 ms ou mais
urbano /sub-urbano,
outdoor, mobilidade | 384 kbps | 10%a 107 | 384 kbps 10° a 10®
alta 20-300 ms 150 ms ou mais
indoor, mobilidade
baixa 2 Mbps 10%a 107 2 Mbps 10° a 10®
20-300 ms 150 ms ou mais

Tabela 1.2: Especificacées do IMT-2000
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Os sistemas de terceira geracéo, IMT-2000, liderado pela ITU e UMTS, da
ETSI, vem sendo amplamente discutidos, tendo como principais propostas para
padronizacdo, os sistemas cdma2000 (americano) e WCDMA (europeu). Uma
comparacdo dessas propostas, incluindo, também, as caracteristicas da
interface de segunda geragao I1S-95 pode ser encontrada em [Ojan98] e
[Kni98a]. Referéncias adicionais sobre o assunto sao: [Dahl98], [Fuka96],

[Adac98] e [Kni98b].

Como veremos no proximo item, sistemas CDMA multi-taxas podem ser
implementados através de multi-modulacéo, ganho de processamento variavel,

multi-codigos ou taxas de “chips” variaveis.

1.2 Esquemas de Multi-taxas em DS/CDMA

e Multi-modulacao

Nesse esquema, a modulacdo de cada usuario pode ser selecionada, por
exemplo, de BPSK a 64 QAM, em fungcdo da taxa de bits necessaria.
Aproveitam-se as diferentes sensibilidades de recepcdo de cada técnica de
modulacdo para, variando-se a qualidade de servico (e, portanto, a taxa

méxima), obter-se a mesma probabilidade de erro de bit, [Mori97].

O numero de simbolos da constelacdo de um usuario i, em relacdo a um

usuario padréo, a taxa R, e utilizando BPSK, vale:
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M= i=12, ... (1.1)

:-ésimo

onde Rjé ataxadoi usuario.

O ganho de processamento € igual para todos os usuarios, e vale:
GP =W /R, (1.2)
onde W é a largura de banda ocupada pelos sinais espalhados a uma mesma

taxa de “chips”.
» Ganho de Processamento Variavel

Nesse esquema, denominado VSG-CDMA (“variable spreading gain”) todos os
usuarios utilizam modulacdo BPSK e os ganhos de processamento sdo dados
por:

GP =W /R, (1.3)
Todos o0s usuarios ocupam a mesma banda W, utilizam-se taxas de “chips”
constantes e um unico cédigo de espalhamento por usuéario. Os ganhos de
processamento variam com as taxas e usuarios a taxas elevadas compensam

0 baixo ganho de processamento transmitindo com poténcias mais altas.

Os sinais dos usuérios sao dados por:

5,(t) = 05 2P, Db, CFY C, sy T(t —MT, = nTc)%E:os(Zn[ﬂc 1) (1.4)
0

m =1
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onde P; é a poténcia do sinal do usuario i, {bj} € a sua sequéncia de bits, com
periodo T; e tal que b; 0 {-1,1}; o termo {c} é o i*™ codigo de espalhamento,
com periodo T, = 1/f; e tal que ¢; 0 {-1,1} e h(t) é a funcao pulso retangular, de

largura T, e amplitude unitaria.

Gi = Ti/T;, é 0 ganho de processamento, ou relacdo de “chips” por bit, e é

variavel.
» Multi-codigos

No esquema multi-codigos, a taxa R; é transmitida através de R/R; canais
paralelos com cédigos ortogonais. R; é a taxa em cada canal e o ganho de

processamento de cada usuario, em cada canal, é constante, igual a W/R; .

Os sinais séo, portanto:
< ()
s(1)=Ys()
2
onde: (1.5)

s(t) = ? 2P’ Eﬂ)“) Ci men [ Th(t —=mT; —nTC)%EOS(ZHEﬂC K)
=

onde {g} gera os M cédigos ortogonais a partir do cédigo {c}, M= R/Ri*= T; /T e

Gi =T;/T.=M.G;. Escolhe-se M para acomodar a taxa de cada usuario.

Em [Otto95], comparou-se os trés esquemas em termos de probabilidades de
erro de bit e concluiu-se que os dois ultimos sdo melhores. Os esquemas VSG

1-6
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e multi-codigos tém praticamente 0 mesmo desempenho, conforme mostrado

também em [Otto95] e em [Ram98a].

« Taxa de “Chips” Variavel

No esquema VSG-CDMA, cada usuario tem seu ganho de processamento e,
portanto, uma eficiéncia de uso de banda. No esquema multi-codigos, ao
contrario, os ganhos de processamento sdo constantes, o que € desejavel.
Outra maneira de se obter ganhos de processamento fixos € variar a taxa de
“chips” proporcionalmente a de bits, espalhando os sinais em diferentes bandas

e multiplexando-os em frequéncia.

Esse esquema é mais complexo que os dois anteriores e por nao ser
considerado na maioria das propostas de futuras geracdes, também ndo sera

nesse trabalho.

Modo d e Transmisséao “Scheduling”

Como mencionado, os sistemas multi-taxas deverdo ter capacidade para
atender usuarios com requisitos de taxa elevados e probabilidades de erros de
bit baixas. Técnicas para aumentar o desempenho de sistemas CDMA tém em
comum o principio de separac¢do ou ortogonalizacdo dos sinais, no tempo ou

na frequéncia, [Kish99].

1-7
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Nesse trabalho, avaliaremos os ganhos de desempenho que podem ser
obtidos através da modificacdo do “uplink” de sistemas CDMA para o
denominado modo de transmissdo “scheduling”. O esquema proposto em
[Ram98a], corresponde exatamente a separa¢do dos sinais no tempo, através
da adaptacao de “time slots” ao esquema existente, e tem um correspondente
dual na frequéncia. Cada usuario passa a transmitir apenas em um ou mais

“time slots”, pré-definidos de maneira centralizada.

Consideremos um sistema multi-taxas com ganho de processamento variavel e
sem “scheduling”. O sinal recebido na estagcdo radio base, em um intervalo
Ti=1/R;, tempo de bit do usuéario i, é:

=

N Cy

_ - O <
S= \/rlR (b, Edézlcm El"' kzgii Z 2[P, b, E”éi‘ck,m %"’ n (1.6)

onde G’s sdo ganhos de processamento, C’'s, as relacdes entre taxas dos
demais usuarios para o usuario i e n € um ruido AWGN. No intervalo
considerado, o usuario i estd sendo recebido junto com a interferéncia de
multiplo acesso (MAI) dos demais e ruido.

A idéia basica do “scheduling” € reduzir o termo MAI significativamente,
determinando que apenas uma pequena parcela dos usuarios transmita
simultaneamente, enquanto 0s demais apenas mantém sincronismo com a

radio base (a idéia de se obter ganhos de capacidade através de reducéo da

1-8
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MAI também originou as técnicas de deteccdo multi-usuarios, amplamente

estudadas e que serdo tratadas no capitulo 6).

Esse tema serd desenvolvido nos proximos capitulos, primeiramente
modelando-se a capacidade de um sistema multi-taxas (capitulo 2), conforme
apresentado em [Samp95]. Em seguida, calcula-se o ganho de desempenho
(ou de “throughput” total), obtido através de “scheduling”, para um sistema uni-
celular e ideal, conforme proposto por [Ram98b], para os casos de controle
perfeito (capitulo 3) e imperfeito de poténcia (capitulo 4), nesse ultimo com

algumas consideracgdes diferentes da referéncia, como sera exposto.

No capitulo 5, estendemos os resultados das referéncias para o caso multi-
celular e com limitagédo das poténcias de transmissao, determinando ganhos de
“scheduling” também nessa condicdo. No capitulo 6, os ganhos de
desempenho obtidos através de “scheduling” sdo comparados, no caso multi-
celular, aos que se pode obter utilizando-se deteccdo multi-usuérios, em
particular, SIC (“successive interference cancellation”). Para isso, estendemos
a modelagem de SIC proposta em [Warr98] para o caso multi-classes, em
particular “dual-class”, e desenvolvemos uma metodologia para comparacéo
desses esquemas (todos os resultados numericos foram obtidos utilizando-se o
“software” Mathematica for Windows). Finalmente, no capitulo 7, apresentamos
as conclusdes finais do trabalho e sugestdes de trabalhos futuros. No item de

Anexos, as listagens das rotinas de simulacdo desenvolvidas e o artigo

1-9
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2.

CAPACIDADE EM SISTEMAS DS/CDMA MULTI-

TAXAS

O objetivo inicial deste capitulo € descrever e modelar o problema de
capacidade e alocacao de recursos em sistemas CDMA multimidia, a partir das
especificacoes de servico a serem garantidas para cada usuario, tipicamente
gualidade de servigco e taxa de bits, conforme apresentado em [Samp95] e

[Samp97].

Através dessa modelagem, poderemos determinar se uma configuracdo de N
usuarios e respectivas especificagcbes € admissivel, ou seja, se resulta numa

ocupacdao viavel, para os objetivos de desempenho pré-definidos.
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Analisaremos o “uplink” de uma célula isolada, em que N usuarios especificam
requisitos minimos de qualidade de servico e taxa de bits (para usuérios de
voz, tipo CBR, especificam-se valores fixos de taxa). Podem haver, ainda,

valores maximos de poténcia de transmisséo.

O sistema multi-taxas considerado tem taxa de “chip” constante e, portanto,
todos os sinais espalhados ocupam uma mesma banda W, com ganhos de

processamento variaveis.

Os requisitos de qualidade de servico (QoS) dos usuarios, que tipicamente sdo
especificacdes de atraso maximo e taxa de erro de bit (BER) ou erro de quadro
(FER) maxima, serdo representados por expressdes de energia de bit por
densidade espectral de interferéncia (Ep/lo, ou SIR, relacao sinal-interferéncia).
A correspondéncia entre E/lp e BER ou FER é direta, dependendo do modelo

de receptor utilizado.

Quanto maior o niumero de estacBes moveis na célula, a relagdo Ep/ly dos
usuarios tende a diminuir. O numero maximo de usuarios esta limitado,

portanto, por um valor minimo de Ep/lo.
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2.1 Modelagem de Capacidade

Sejam o vetor ' = [y1, Y2, ..., W], dos Ep/lp requeridos para determinados
requisitos de QoS, e r = [ry, Iy, ..., I\v], dos valores minimos de taxa de bits,

dependendo do servico desejado.

Além disso, consideremos que 0s usuarios estao limitados a valores maximos
de poténcia de transmissao, representados pelo vetor p = [p1, P2, ..., Pn]. NO
caso de célula isolada, essa restricdo ndo € necessaria, embora a poténcia

meédia deva estar restrita por limitacdo das baterias das estacdes moveis.

Sejam ainda os vetores P = [Py, P>, ..., P\], das poténcias de transmisséo, e R

=[R1, Ry, ..., R\], das taxas de bits praticadas na célula.

As perdas de percurso, ou de canal, dos usuarios serdo representadas pelo
vetor h = [hy, hy, ..., h\] e correspondem as atenuacgdes sofridas pelos sinais
NOS percursos entre transmissor e receptor e sado fungdes das distancias e das

condi¢cdes de propagacao.

Na condicdo de célula isolada, sem interferéncia externa, ha apenas ruido de
fundo, suposto aditivo, branco e gaussiano, de densidade espectral unilateral

de poténcia no.
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:-ésimo

A expressao de Ep/lg do i usuario é:
b % _W h; [P
B 2.1
b Ry .0 P+ (2.1)

Essa expressado é imediatamente obtida considerando-se:

Ep = h [P,
R,
e:
_Interf. Total _ » ;1 P +NW
0Oj W W

Nas expressdes anteriores, observar que, para um dado usuario, a poténcia
interferente total € composta das poténcias dos demais usuarios internos, que
constituem uma parcela de interferéncia do tipo multi-acesso (MAI), e de ruido
AWGN, presente na banda W. No caso multi-celular, devemos considerar

também as interferéncias externas.

Na relacdo de Ey/lp obtida, leva-se em conta o ganho de processamento do

usuario i, W/R;, caracteristico de sistemas DS-CDMA, além da relacao entre as

poténcias propria e as demais.

O problema de alocacéo de recursos corresponde a atender simultaneamente,

para todos os usuarios, as seguintes restricoes:

Restricbes de QoS:

W h [P .
b [ = Bl >y. , i=1,...,N
% RS _h®+nw " 22
j#i

lo
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Restricbes de poténcia e taxa:

0<PiSpi , R2r , i:l,...,N

As expressdes de QoS podem ser re-escritas, isolando-se as poténcias

recebidas:
h; [P - R [(Eb/lo)i

zm h, P, +neW W (2.3)
hP _RE ) op ek

> D P +0W W , o

Observar que poténcias de transmissao, taxas de bits e qualidades de servico
sdo grandezas controlaveis, ou seja, podem ser negociadas na alocacao de
recursos em sistemas multimidia, mas, pelas expressées anteriores, também
sédo dependentes, ou seja, fixadas as taxas de bits e qualidades de servico, as

poténcias de transmissdo necessarias estdo fixadas e sdo Unicas.

Na expressao 2.3, os termos do lado direito representam desempenhos, ou

seja, o produto de taxas e qualidades, normalizados por W. Podemos observar

que um aumento em hjP;, mantidas as outras poténcias constantes, permite

aumentar o desempenho de i, mas pode impactar no desempenho de um outro

usuario k, pois aumenta a interferéncia multi-acesso para k, como segue:

* supondo que o sistema esta em sua capacidade maxima, a elevacdo da
i®sMa poténcia pode aumentar na mesma proporcdo o desempenho do

usuario i (taxa e QoS), mas implica diminuir os desempenhos de usuarios

k#i.
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* por outro lado, se o sistema ndo esta totalmente carregado e o usuario i
aumenta sua poténcia, serad possivel aumentar as poténcias de outros
usuarios, mantendo seus desempenhos. Uma nova situacao de equilibrio
sera alcancada, em que a ocupacdo e o desempenho total do sistema sao
maiores. Observar que, nesse caso, houve um substancial aumento da
poténcia total transmitida, que esta diretamente ligada ao desempenho. Isso
sera investigado mais adiante, assim como a capacidade maxima do

sistema.

A alocacgédo de recursos, portanto, ndo pode ser resolvida usuério a usuario,
mas conjuntamente, atribuindo-se valores de poténcia controlados,
dependendo dos valores de taxa e Qo0S. A poténcia alocada ao usuario i ndo
depende apenas do seu objetivo de desempenho, mas de todas as demais
poténcias e desempenhos, conjuntamente (ou seja, da ocupacao do sistema).

Esse controle sera discutido mais adiante.

Exploraremos uma interpretacdo grafica para o problema: no hiper-espaco N-
dimensional de vetores [P, P, ..., P\], representando as poténcias a serem
alocadas aos N usuérios, as 2.N especificacbes (taxa e QoS) definem hiper-
planos, um para cada usuério. O vetor de solucdo de poténcias corresponde ao

ponto de interse¢édo dos N hiper-planos.

Para especificac6es dadas na forma de requisitos minimos, tais como:
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> Hz2y,
IO
R =,

cada usuario tem uma regido de possiveis solu¢cdes no espaco, cada solucéo
correspondendo a uma taxa e Qo0S. As solucdes do sistema estdo na area de

intersecado dessas regioes.

Um caso simples de ser visualizado graficamente € o de dois usuarios em uma
célula. Cada usuario, em funcdo de seus valores de taxa e qualidade de
servico, pré-definidos, define uma reta no espaco bidimensional de vetores P =
[P1, P2]. Como os requisitos séo do tipo “valor minimo”, eles delimitam semi-
planos de solucdes. Além disso, devido as limitagbes (superior e inferior) de
poténcia de transmissdo por usuario, as regides de solucdes anteriores devem
estar contidas numa area retangular. A regiao final de solucdes é a intersecéo

das regides, conforme ilustrado a seguir:



CAPACIDADE EM SISTEMAS DS/CDMA MULTI-TAXAS

P2
e
DEJE =%
1o
~ gy,
regiéo de solucdes !,
SPl <p
P2

P1

P1

Figura 2.1: Representacao grafica da regiao de solucdes para dois usuarios

Para valores determinados de y; e R; (especificacbes do usuario 1), a funcao

(Ep/lp)1 = y1 relaciona linearmente h;P; e h,P, e divide o plano P; x P, em duas
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regioes, (Ep/lg)1 =2y1 e (Evllg)1 < y1 (a reta ndo passa pela origem devido a

presenca de ruido de fundo).

A regido (Eu/lp)1 2y1, de valores maiores de P;, é a regido inicial de solugdes
para o usuario 1, falta ainda considerar sua restricdo de poténcia maxima: a
reta P; = p; intercepta e restringe a primeira regido. O mesmo vale para o

usuario 2 (a regiao final inclui as bordas).

Observar o efeito de um aumento nos valores minimos de y e R de qualquer
usuario: o coeficiente angular da reta correspondente aumenta, diminuindo a
regido de solucdes e aumentando as poténcias. Mesmo sem limitacdo de
poténcias de transmissdo, nem todos os conjuntos de requisitos tém solucéo.

Para larguras de banda W maiores, a regido de solu¢cdes aumenta.

Usando a modelagem anterior, e supondo um sistema com classes de servico,
ou seja, em que 0s usuarios sao agrupados por tipo de servi¢co que utilizam, e
tém os mesmos valores de Qo0S e taxa por grupo, o grafico anterior também
pode representar a solucéo do problema para duas classes de N; e N, usuarios
(classes 1 e 2), na condicdo de que as poténcias de recepcao h;P; por classes
sejam idénticas, ou seja, controle perfeito de poténcia. Temos:

h, [P,
RD(N ~1)h, [P, +N, [h, [P, + W

(b/I =Y1

Nesse caso, hiP; representa a poténcia recebida de qualquer usuario de

Classe 1 e vale:
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h [P, = W (Eb/|0)l [(Nz (h, (P, +’70W) (2.4)
E - (Eb/lo)1 [(Nl _1)

Na representacao das classes no plano P1xP,, utilizamos valores de h; e h;
unicos para todos os usuarios de cada classe, o que ndo ocorre de fato. Da
solucéo encontrada, que depende desses valores, podem-se obter facilmente

as poténcias de cada usuario, levando-se em conta os valores reais.

Além do efeito dos aumentos de Qo0S e taxa sobre as solugcbes, observamos

gue aumentos de N; e N, também diminuem a regido de solucdes.

Através da modelagem exposta, escrevemos um conjunto de restricdes que
deve ser atendido para a alocacdo de recursos numa célula CDMA multimidia.
Dada uma regido de solucdo néo vazia, nosso proximo objetivo € procurar

vetores-solucdo 6timos, segundo diferentes critérios.

2.2 Critério de Otimizacado de Poténcia Total Minima

Nesse caso, podemos formular o problema como sendo, [Samp95]:

Funcao obijetivo:

mmZLR
(2.5)
Sujeito a:
%%:ﬂ h P >y, , i=1..N
ly R Y h P +nW
O<P.<p , i=1,.,N
R =2r, , i=1,...,,N
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Como a fungao objetivo e as condi¢bes sao lineares em relacdo a P;, trata-se
de um problema de programacdo linear. Enfatizamos que o vetor h € um dado
do problema, isto €, corresponde a uma configuracdo dada de usuarios na

célula.

Como ja discutimos, a poténcia de transmissdo total necessaria aumenta

proporcionalmente ao aumento de desempenho. Vale a seguinte proposi¢cao:

Proposicao
Na solucédo 6tima, [Samp95]:

» 0s QoS séo atendidos nos valores minimos necessarios, ou seja:

b E -y (2.6)

IO
* as taxas também sao atendidas nos valores minimos necessarios:

R =r

2.7)

Para verificar esse ponto, suponha que, na solugao 6tima, o usuario k tenha:

b - W h, [P,
=— > Vi
by Re NP +nW

k-ésima

Nesse caso, a poténcia (e qualidade de servi¢co) poderiam ser reduzidas,
desde que se mantendo (Ep/lo)k =Yk, € isso apenas melhoraria as qualidades de
servico dos demais usuarios, permitindo inclusive reduzir as suas poténcias de

transmissao.
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Ou seja, reduzir a poténcia do usuario cujos requisitos estdo sendo atendidos
com excesso, permite obter uma nova solugdo de poténcias, menor que a
primeira; isso mostra que a solucdo inicial ndo era 6tima e, portanto, na

solucao 6tima, todos os requisitos de QoS e taxa sédo atendidos com igualdade.

Na solucdo 6tima, sejam os vetores de QoS e taxas:
R’ :[rl, r2,...,rN]

e

(Eb/lo)* = [yp Yoree oV ]

O vetor de poténcias 6timas:

P =|P,P,.....P; |

e tal que:

W P Ly is1N (2:8)
r Dzm h, P, +n W

Para o caso N=2, corresponde graficamente a solucéo:
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P W . h OP
2 rl hZ DPZ + rIOW

=Y.

P2 w_ h, OP,
/ 2 hy TPy + 1 oW

solugfio de minima
potéricia total

Yo

P1 P,

Figura 2.2: Solugdo de Minima Poténcia Total para dois usuarios

Manipulando a expresséo anterior, temos:

% 0P - _h P =W
ri i I

Adicionando-se e subtraindo-se a parcela h;..P’; aos termos do lado esquerdo, o

resultado ndo é alterado:

W e .
i i J=

e 0 segundo termo passa a ser independente de i.
Escrevendo-se essa Ultima expressdo para dois usuarios distintos, i e k, e

subtraindo-se termo a termo, temos:
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W R .
% ¥ +1E:hi [P, —;hj P, =nW
w R .
%ﬂ P -» h [P =nW
’ lj,k E:hk k JZ j j 0

%-‘-1%]% |:|Pi* = %L+1%]hk [Pk* , i,k
gz « i

O resultado anterior relaciona as poténcias de usuarios distintos. Como ja

Mmooooo
—~
<

(2.9)

haviamos comentado, ha um controle de poténcias entre usuarios, que volta a

aparecer nessa expressao. Retornaremos a esse ponto mais adiante.

Tomando-se novamente a expressao de QoS para o usuario i, podemos agora
escrever o somatorio das N poténcias apenas em funcdo da poténcia i de

interesse, como segue:

W i1
N
%i'”-%:mi P’ - Zhi P’ G& =W
ilj/i J= L+1
Ny

e ainda:

0 [l
O« [l
1
%—ﬂ%}h PO~ -1 0 =pw
D JZ w +1§ ’ (2.10)

Observar que, nessa expressdo, o somatorio independe de i e se caracteriza

apenas pelas especificacdes de QoS e taxa de todos os usuérios. Para que

resulte Pi*>0, é necessério impor que:
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NG
- <1
W (2.11)

+1
r by,

1=

Nesse somatorio, temos N termos do tipo:

1
w ‘1
r by,

gue sugerem que 0 somatorio corresponda ao desempenho total normalizado,

ou a capacidade da célula com N usuarios, normalizada.

De fato, da expresséo 2.4, de Ey/lo, por exemplo, resulta:

N1+N2d12|:P2+,70wV: W +1
hll:Pl hll:Pl r1|1/1

em que o lado esquerdo representa o equivalente a um ndmero maximo de

usuarios (capacidade).

Para validar a admissdo de novos usuarios ou elevar desempenhos em uma
célula, a ocupacéao final resultante deve ser valida. Intuitivamente, deve ser
limitada a unidade, o que aparece na expressdo 2.11. Verifica-se que nem
todos os valores de N e vetores R e (Ebllo)* sdo realizaveis, mesmo na
auséncia de limitacbes de poténcia de transmissédo, uma vez que a capacidade
€ limitada. A expressédo 2.10 pode ser escrita como:

N 1
2w .t

o nw
£ W R
J=1 +1
7 %i Nz +1E]7i F

na qual o lado direito € menor que a unidade, devido ao ruido de fundo. A

(2.12)

capacidade total disponivel na célula, na verdade, é reduzida devido a parcela
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de ruido. Observar que se trata de uma expressao de capacidade estética, ou

seja, para uma unica configuracao, suposta invariante no tempo.

Para uma determinada configuracdo de usuarios, a expressao anterior também

nos permite calcular as poténcias 6timas:

P’ = nw (2.13)

L
w +1Em. f-y 1 @
Ly o g W +1D

H H

Sendo que as demais sao:

wW

+1

h [pi*=%mk B, ik (2.14)
L
n Ly,

Na prética, a configuracdo seré viavel apenas se as poténcias assim calculadas

obedecerem as limitagBes de poténcia:

0<P <p,

Se a configuracdo for invidvel, o ndmero de usuérios e/ou especificacbes

deverao ser reduzidos.
Observar que a expressdo 2.14 vincula as poténcias de todos o0s usuarios e

expressa o controle de poténcia jA mencionado. Trata-se de uma generalizacdo

do controle de poténcia convencional para o caso multimidia.
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Se dois usuarios i e k ttm as mesmas especificacdes, ou pertencem a mesma
classe, resulta:

h P =h P,

resultando o controle de poténcia convencional.

Assim, a minimizacao da poténcia total requer controle perfeito de poténcia.

Observar que as expressbes 2.13 e 2.14, que nos permitiram calcular as
poténcias utilizadas pelos usuarios, ndo permitem verificar diretamente se a
configuracdo em questdao é viavel (em termos de capacidade), pois as
poténcias sdo incognitas. Calculadas as poténcias, devemos compara-las aos

limites, zero e p.

Procuraremos uma expressdo de capacidade que possa validar as
configuracbes de usuarios para, em seguida, calcularmos as poténcias. Como
vimos, o calculo das poténcias envolve determina-las por meio das expressdes

2.13 e 2.14 e verifica-las pelas restricbes de poténcias minima e maxima.

Poderiamos escrever diretamente:

N 1
<

now C_

<1- , 1=
2w +1 %’V +1Em. b,
ri Eyi ilj/i I |

substituindo P’ por p, o respectivo limite superior, a igualdade se torna

1,..,N (2.15)

desigualdade e nos permite verificar se a configuracdo desejada é valida,
comparando-a usuario a usuario. Uma vez que a comparacao deve ser feita

para todos os usuarios, resultando diferentes valores (em funcdo das taxas,
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QoS e poténcias maximas de cada usuario) e que deve ser satisfeita para

todos, a configuragéo deve atender:

N 1
<1 =1,...,N (2.16)

_ nw i
S W a W 0’
= +1 min +1E]7. .
g % P

Essa € a expresséo final de capacidade e mostra que usuarios com elevados

requisitos de taxa e Qo0S, que estdo distantes da radio base (h; pequeno) e
muito limitados em termos de poténcia maxima, restringem a capacidade da

célula e impactam no desempenho de todos os outros.

As extensbes das expressOes de capacidade para o caso de K classes de

usuarios sao:

K N.
— 1 <1
1= W +1
LY (2.17)
e

N~

W <1- T\ .
- v 1 min, w +1H$j [h, O
b i B

Nesse caso, as especificacbes sdo dadas por classe e os ganhos de percurso,

por usuario.

2.3 Critério de Otimizacdo de Taxa Total Maxima

Nesse caso, o problema pode ser formulado como, [Samp95]:

Funcao Objetivo:
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maxziNlei
Sujeito a: (2.19)
%%:ﬂ h P >y, , i=1..N
b Ry NP +nW
O<P.<p , i=1,.,N
R =2r, , i=1,...,,N

Pode-se demonstrar, como ja apresentado, que, também nesse caso, 0S
requisitos de QoS devem ser atendidos com igualdade na solucdo otima.

Assim, a funcao objetivo pode ser re-escrita, em funcéo das poténcias, como:

F

max EziN_lf P)= W h P =R
h Yi j#i hj [Pj +nW

L 2.19
2 ] (2.19)
Observar que se trata de uma funcéo nao linear de P.
As condi¢cdes do problema de maximizagao de taxa sao:
R =W h [P, >r

Y Dzm hy [P +ngW (2.20)

0<P <p

Se compararmos com as condi¢des da solucdo de minima poténcia total:

W h, (P
R =— =
Yi Dzm h, P, +noW

0<P <p,

verificamos que se trata do mesmo problema. Portanto, as duas solugbes de
poténcias estdo na mesma regido de solugdes, sendo que, no caso de minima

poténcia total, condiciona-se a solu¢éo a valores de taxa minimos.
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Intuitivamente, se ndo houver solugcdo viavel de poténcias para uma
configuragdo a taxas minimas, o problema de maximizacdo de taxa também
ndo sera viavel. Esse é o caso de configuragdes que ultrapassam a capacidade
do sistema para taxas minimas. No limite, a regido de solu¢des pode ter um
Unico vetor possivel, solugdo de minima poténcia total e que também sera
vetor-solugdo da maximizacdo das taxas. Nesse caso, todos 0s usuarios

transmitem com taxas r;.

Portanto, o problema de maximizagao das taxas tem solucdo se, e somente se,
houver solucdo para o problema de minima poténcia total. Existir solucéo para

o ultimo é condig&o de existéncia de solucao para o primeiro.

2.4 Aproximacdo do Problema usando Programacao

Linear

Para um numero grande de usuarios, podemos fazer a seguinte simplificacao,
[Samp97]:

hi [P, ~ hi P
N
zm hj [Pj +I70W Zhj DPJ +rIoW
=

e, fazendo QoS=y, vale:
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H J sYmm
N N h [P £ : I I
Wi
T TR YmBAnWE 3 hERengw
1= 1=

N N \W H ; h; [ H N
max ) R, = —EnaxSN = BD max Y h, [P, (2.21)

: T 0 hi B +neW ;

Portanto o problema aproximado de maximizagao de taxa resulta uma funcao

objetivo linear em P:

max 5 h, [P (2.22)
sujeito a:
%%:ﬂ h P >y, i=1,..N
lo R j#i hJ |:[PJ' oW
(2.23)
O<P <p , i=1,...,N
R =2r, , i=1,...,N

Apesar de ser um problema de maximizacdo das poténcias, as condi¢cdes do
problema ndo permitem que todos 0s usuarios transmitam com poténcias
maximas. Também nesse caso, a solucdo envolve um controle de poténcia
multi-taxas, ou seja, as poténcias sdo controladas afim de garantir os requisitos

de desempenho do sistema.

Esse problema, que é, na verdade, de maximizacdo de taxa, difere da
minimizacdo de poténcias porque, no segundo, as taxas (e QoS) sao fixadas “a

priori” em seus valores minimos, resultando ocupacdo minima para uma
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configuragdo. Agora, ao contrario, as poténcias e taxas sao controlaveis e
devem ser escolhidas de forma que o “throughput” (e a poténcia) total resultem
méximos (como vimos, maximizar poténcias corresponde a maximizar taxas e
vice-versa).

O problema em questao trata da maximizagdo da soma dos seguintes termos:

h, [P, :ng\%%zhj P +r]OWE
IE3

h2 P, =R, E%%;hj |:H:)j +’70WE

h, P, =R, d\%%;hj P, +I70WE

sujeitos as condi¢des expressas em 2.23.

Iniciamos pela solu¢do de minima poténcia total: atribuindo-se valores minimos
de taxa para todos os usuarios, calculamos a ocupacédo e as poténcias de uma
determinada configuragdo e comparamos aos limites de ocupagao e poténcia
permitidos (0<Pi<p;). Se a solucdo for possivel, ou seja, a ocupacdo e as
poténcias forem admissiveis, passamos a etapa de incrementar poténcias e
taxas. No problema com duas classes de usuarios, com apenas uma a taxas
variaveis, a maximizacdo de taxas envolve simplesmente incrementar a taxa
variavel, que é igual para todos os usuarios da classe, até que a ocupacao da
célula ou qualquer uma das poténcias de transmissao atinja seu limite maximo.
No caso em questdo, entretanto, sem classes e em que todos 0s usuarios tém

taxas variaveis, valem as seguintes observacoes:
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aumentar as taxas implica aumentar a ocupacéo. Quanto maior a ocupacao,
maiores as taxas e poténcias totais, como pode ser visto na expresséao 2.12.
Partindo da ocupacédo para taxas minimas, desejamos obter ocupacoes
maiores até atingirmos a maxima.

no caso de poténcias limitadas, os aumentos de ocupacéo estéo limitados
pelas poténcias maximas de transmissdo. Para poténcias maximas de
transmissao iguais entre usuarios, na solucdo maxima, podemos supor que
as perdas de percurso sao tais que o usuario mais distante da radio base
estara transmitindo com a poténcia maxima possivel, independente da sua
taxa, por ser aguele que tem perda de percurso maior.

a mesma poténcia de transmissdo, cada usuario pode transmitir a uma
determinada taxa, dependendo do QoS e da perda de percurso (expressao
2.24). Para especificacfes de QoS iguais entre 0os usuarios, quanto mais
proximo da radio base estiver o usuéario, maior a taxa possivel para uma
mesma poténcia de transmissao e, portanto, maior a ocupagao resultante.
decorre das observacBes anteriores, que a ocupagdo da célula é
maximizada fazendo-se as taxas de todos os usuarios, exceto a do mais
préximo a radio base, minimas, e maximizando-se essa Ultima. Essa
condicdo também resulta uma relagdo entre poténcia propria e interferéncia
multi-acesso (mais ruido) maximizada para 0 usuario mais proximo,
exatamente aquele que pode obter o melhor desempenho para uma

poténcia de transmissdo determinada.
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Dessa forma, a solucdo 6tima é obtida atribuindo-se taxa minima para todos os
usuarios exceto o mais préximo, em seguida, poténcia maxima para o usuario
mais distante, e, por fim, maximizando-se a taxa do usuario mais proximo. A
solucdo 6tima, para o caso sem classes de usuarios, ndo € razoavel do ponto

de vista pratico, pois nao é equitativa.

No item seguinte, resultados numéricos, calculamos a capacidade estética do
sistema, em termos de numeros de usuarios considerando duas classes, voz e
dados, primeiramente sem limitacdes de poténcia e em seguida para duas

situacgOes limitadas (figuras 2.1, 2.2 e 2.3).

Em relagdo a solugédo de maximizagéo de taxas descrita, solugées melhores do
ponto de vista de distribuicdo dos recursos podem ser obtidas simplesmente
elevando-se as especificagfes de taxa “minima” dos usuarios ou através da
definicdo de classes de usuarios, sendo que todos os usuarios de cada classe
devem ter o mesmo desempenho (taxa e QoS). A figura 2.4 ilustra o efeito de
reducdo do “throughput” total pelo aumento da especificacdo de taxa minima
dos usuarios. Consideramos 10 usuarios de dados distribuidos em uma célula.
Para Rq=8 kbps (taxa minima de dados), todos os usuarios transmitem a essa
taxa, exceto o mais proximo da radio base, que transmite a 328 kbps,
resultando um “throughput” total de 400 kbps. Com R4=17 kbps, todos os
usuarios transmitem a essa taxa, inclusive o mais proximo, resultando um
“throughput” total de 170 kbps. Dessa forma, ilustramos o fato de que a solucéo

maxima do ponto de vista de “throughput” total ndo € razoavel. Observar que
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esse fato sugere um esquema de transmissao do tipo “scheduling”, como sera

detalhado no capitulo seguinte.

Aumentando-se as taxas minimas ou definindo-se classes, geram-se solucdes
sub-6timas do ponto de vista de desempenho total, mas que devem ser
preferidas, uma vez que alocam os recursos de forma mais uniforme. Observar
ainda que, a medida que a ocupacdo e o desempenho se elevam, a poténcia

total aumenta, afastando-nos da solu¢éo de minima poténcia total.

Nos capitulos seguintes analisaremos cenarios com classes de usuarios, o que

se justifica, ndo apenas por facilidade de analise, mas pelos resultados

expostos nesse capitulo.
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2.5 Resultados Numeéricos

Todos os resultados numéricos desse trabalho foram obtidos utilizando-se o
“software” Mathematica for Windows, versdo 2.2.1, como ferramenta de calculo
numérico e simulacdo. As rotinas foram desenvolvidas com auxilio de [Wolf96]

e encontram-se listadas no item de Anexos.

Parametro Simbolo |Valor
Largura de W 1,23 MHz
banda
taxa minima voz |R, 9,6 kbps
taxas minimas |Ry 4:8:14,4
dados kKbps
QoS voz Vo 5
QoS dados Yd 12; 10;
7,0795
ruido AWGN No
10°

Tabela 2.1: Especificacdes para 0 caso sem limitacdo de poténcia
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Capacidade do Sistema sem Limitacdo de Poténcia
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Grafico 2.1: Capacidade do sistema multi-taxas, sem limitacdo de poténcia

Para sistemas limitados em poténcia temos:

Parametro Simbolo | Valor
Largura de banda | W 1,23 MHz
taxa minima voz |R, 9,6 kbps
taxas minimas Ry 4; 8;14,4
dados kbps
QoS voz Yo 5
QoS dados Yd 12; 10;
7,0795
ruido AWGN No
10°; 107
W/Hz
poténcia maxima |py 0,5W
VOZ
poténcia maxima |pqg 0,3;0,5; 0,6
dados W
ganho minimo de | h, 0,3
canal voz
ganho minimo de | hg 0,3
canal dados

Tabela 2.2: Especificacdes para o caso com limitacdo de poténcia
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Capacidade do Sistema com Limitacdo de Poténcia
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Grafico 2.2: Capacidade do sistema multi-taxas com limitacao de poténcia e

No=10"°

Capacidade do Sistema com Limitacdo de Poténcia
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Grafico 2.3: Capacidade do sistema multi-taxas com limitacao de poténcia e

no=10"7
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Throughput Total versus Taxa Minima de Dados
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Gréfico 2.4: “Throughput” Total em funcdo da Taxa Minima de Dados
Requerida

Os resultados das figuras 2.1, 2.2 e 2.3 sdo idénticos aos obtidos em [Samp95]
e mostram as capacidades maximas (em nameros de usuarios) para sistemas
com diferentes requisitos minimos de QoS e taxas de dados (atendidos com
igualdade) e de poténcias maximas de transmissédo. Observar que a limitacédo
de capacidade em sistemas limitados em poténcia de transmisséo refere-se a
relacdo entre ruido térmico e poténcia maxima, ou seja, para valores de ruido
térmico pequenos, as mesmas limitacdes de poténcia ndo impdem reducdes

significativas em capacidade (figuras 2.2 e 2.3).

A modelagem de capacidade apresentada nesse capitulo, conforme [Samp97],
nos permite avaliar se uma determinada configuracdo de usuarios é admissivel

e que ocupacdo de recursos ela representa, para qualidades de servico
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determinadas. Trata-se, portanto, de uma modelagem estéatica de capacidade,
ou seja, supbe que o sistema nao esta passando pela dindmica de

desaparecimento e surgimento de chamadas no intervalo considerado.

Uma maneira de modelar o problema dinAmico de capacidade é através da
probabilidade de bloqueio, ou seja, a probabilidade de um usuario, ao tentar
acessar o sistema, ndo ser atendido naquele instante, por exemplo, por

encontrar todos os canais ocupados [Vite93].

A capacidade do sistema passa a ser definida como o nidmero maximo de
usuarios, ou o trafego maximo, que se pode atender com qualidades de servigo
especificadas e com uma determinada probabilidade maxima de bloqueio para
novas tentativas de acesso. Neste trabalho utilizaremos a modelagem estatica
de capacidade, conforme descrita nesse capitulo, como ferramenta basica de

andlise.
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MAXIMIZACAO DE “THROUGHPUT” E
“SCHEDULING” EM SISTEMAS CDMA MULTI-

TAXAS IDEAIS

No capitulo anterior, resolvemos o problema de alocacdo das poténcias de
transmissdo minimas necessarias para uma configuracdo (N, r, I') dada de
usuarios, em um sistema CDMA multi-classes, e determinamos uma expressao
de capacidade maxima para o sistema, em fungdo de sua propria limitacdo de

banda e de poténcias e requisitos de desempenho dos usuarios.

Essa expressdo de capacidade pbéde ser otimizada visando a maximizacéo de

taxas, o0 que resultou equivalente a maximizacao das poténcias de transmissao.
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Isso nos afasta da solucdo de minima poténcia total e aumenta a interferéncia

gerada na célula e o consumo de bateria dos méveis.

A maximizacdo de taxa do capitulo anterior resultou, ainda, uma solucdo que
atribui ao usuario mais préximo da radio-base a taxa maxima, enquanto os
demais utilizam taxas minimas. Essa solu¢cdo ndo é satisfatéria na pratica,
porque ndo atende adequadamente a maioria dos usuarios. Vimos que uma
solucdo mais adequada implica definir classes de usuarios e atribuir
desempenhos (taxas e QoS) idénticos entre os usuarios de uma mesma
classe, o que, apesar de reduzir a taxa total, distribui os recursos de forma
mais aceitdvel. Essa serd a condicdo analisada nesse capitulo,

particularmente, para duas classes de usuarios, como sera definido adiante.

A maximizacdo de taxa total proposta consistira em atribuir ao usuério mais
distante (que sera denominado “usuario mais limitado”) a poténcia maxima
possivel, e calcular as taxas que podem ser obtidas pelos usuarios de cada
classe, nessa situacdo. Observar que essa condi¢ao implica elevar a ocupacéo

do sistema ao maximo possivel.

A solucdo de maximizacdo de taxas deve atender 0os seus (novos) requisitos
de taxa (e QoS) com igualdade e, portanto, vai requerer um controle perfeito de
poténcia. Assim, ela pode ser interpretada como uma nova solucdo de
“poténcia total minima”, para especificacbes de taxas “minimas” bem mais

elevadas do que as originais. Isso significa que ndo ha outra solucdo que
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resulte o0 mesmo “throughput” total com poténcias totais menores ou iguais as
gue serdo obtidas. Evidentemente, essas poténcias “minimas” da maximizacao

de taxas sdo maiores que aquelas correspondentes a taxas minimas.

Nesse capitulo, vamos estudar, ainda, uma modificacdo no esquema de
transmissao do sistema CDMA gue visa a aumentar ainda mais a taxa total e
gue serq comparada a solucdo de maximizacdo de taxa descrita até aqui

[Ram98b].

O sistema CDMA, definido no [S-95, foi desenvolvido sobretudo para
aplicagbes de voz, ndo estando preparado para atender classes de servico a
taxas altas. Nesse capitulo, nosso objetivo é estudar uma proposta de
adaptacdo ao sistema CDMA convencional, que o torna mais eficiente na
utilizacdo de banda, e, portanto, com mais capacidade para atender trafego

multimidia e taxas elevadas.

Mostraremos que o esquema de CDMA proposto € mais eficiente em termos
do “throughput” total, e, portanto, capacidade, sem as desvantagens da solucéo
de maximizacdo de taxas discutida no capitulo anterior. Esse esquema se
aplica a um cenario predominantemente de servicos de dados, uma vez que se

baseia na propriedade de tolerancia a atraso.

A idéia basica é distribuir no tempo a transmissdo dos usuarios tolerantes a

atraso, de forma que, em cada instante, apenas uma parcela deles esteja
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transmitindo. Isso reduzira a interferéncia de multi-acesso, e, portanto, permitira
gue, ao transmitir, 0s usuarios utilizem taxas mais elevadas. Em determinadas
condicdes, essa técnica resultard em um aumento significativo do “throughput”

do sistema.

Consideraremos um sistema CDMA com taxa de “chip” Unica, ou seja, ganhos

de processamento variaveis, em fungéo das taxas de dados dos usuarios.

3.1 Modelagem

Utilizaremos nesse trabalho um caso de multi-classes particularmente simples,

com duas classes de servico, [Ram98b]:

 Classe 1 - usuarios de voz
N, usuarios, utilizam taxa de bits constante, r;, sdo intolerantes a atraso e

especificam uma taxa de erro de bit (BER) maxima Pb;.

* Classe 2 - usuarios de dados
N, usuarios, sao tolerantes a atraso, especificam uma taxa minima de bits,

r;, € uma taxa de erro de bit (BER) maxima, Pb.

Quando nao transmitem, os usuarios de Classe 2 devem manter sincronismo

com a radio base, a taxa Ry.
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Consideremos uma situacdo em que ha N; usuarios de Classe 1 e N, de
Classe 2 em uma célula. Iremos estudar um modo de transmissao que utiliza
“scheduling” e comparéa-lo, em termos de maximizacéo de “throughput”, com o
modo convencional. Em ambos 0os modos de transmissao, usuarios de mesma
classe transmitem a taxas idénticas, que serdo r; e R, ou r;, R*; e Ro, para
Classes 1 e 2, nos modos convencional e “scheduling”. A notacdo ri, R>
utilizada se deve ao fato de que a Classe 1 tem taxa constante, sempre fixada
em seu valor minimo, e a Classe 2 tem liberdade para incrementa-la,

obedecendo R;,2r; e a capacidade do sistema.

Temos, portanto, [Ram98bl:

¢ Modo 1 —transmissao convencional

Todos os usuarios podem transmitir a qualquer instante.

* Modo 2 — transmissdo em modo “scheduling”
Modo “scheduling” significa que as transmissdes dos usuarios de Classe 2
sdo programadas no tempo, de modo que a cada instante apenas uma
parcela deles, k, usuérios, transmitam; os demais (N2-k2)=0 mantém

sincronismo, a taxa constante Ry.

Nos seus “time slots” de transmissdo, 0os usuarios de dados transmitem a
taxa R, idéntica para todos, a maxima possivel atendendo & capacidade

do sistema.
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Considerando uma divisdo uniforme dos tempos de transmissédo entre 0s
usuarios de Classe 2, cada usuéario tem um “duty cycle” (fracdo do tempo

destinada a sua transmisséo) de k,/N,.

Um de nossos objetivos sera determinar em que condigbes o modo

“scheduling” é mais eficiente do ponto de vista de taxa total e

aproveitamento da banda.

Intuitivamente, pode-se constatar que a interferéncia interna € bastante
reduzida com essa técnica, uma vez que as poténcias interferentes passam
a ser, apenas, devido aos usuarios de voz e usuarios de dados mantendo

sincronismo (cujas poténcias sdo muito reduzidas).

A questdo do aumento de capacidade devido ao “scheduling” pode ser

colocada da seguinte maneira:

Em que condi¢cBes a reducao de interferéncia interna produz um ganho
de “throughput” no modo “scheduling” superior a reducdo de

desempenho dos usuarios devido aos “duty cycles” de transmissao?

No desenvolvimento a seguir, consideramos um fator de atividade vocal

unitario para todos os usuarios, o que, na pratica, ndo se verifica, sobretudo,
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para a voz. Entretanto, essa simplificacédo representa um estudo de pior caso e

pode ser facilmente revista.

Como ja foi apresentado, o esquema de “scheduling”, a ser estudado, também
deverd atender as suas especificacbes de taxas (maximizadas) e QoS com
igualdade, o que implica que as poténcias atribuidas aos usuarios devem ser
as minimas necessarias para atingir o desempenho total. Logo, a modelagem
desenvolvida no capitulo 2 podera ser utilizada.

Retomando a expressdao 2.16, observamos que, para um problema com

classes de usuérios idénticos, vale a substitui¢cdo:

= R(J'\)N (i) +1 RW +1 (3 1)
Nz iz :

resultando a seguinte expressao de capacidade da célula:

W w1 LEL e
" +1 R,y +1 min. W +10p. h 0
1 1 2 2 I i Wi [ ! EE (3_2)

=1

Lembramos que a Classe 1 corresponde a classe de voz, que utiliza taxa fixa
r;, € a Classe 2 representa usuarios de dados, a taxa R, = r,. Ao escrevermos
uma taxa genérica, que represente usuarios das duas classes ou de uma

delas, a se determinar, utilizaremos a notacéo de taxa em letra maiuscula.



MAXIMIZAGAO DE THROUGHPUT E SCHEDULING EM SISTEMAS CDMA MULTI-TAXAS IDEAIS

Observar que podemos adaptar a expressao para o caso multi-celular,
substituindo no por:

|T = lE +’70

onde It é a densidade espectral de poténcia da interferéncia total, Ig é a parcela
de interferéncia externa, inter-células, e no € o termo de ruido AWGN. Esse

caso sera estudado no capitulo 5.

Re-escrevendo a expressao 2.13, para poténcia minima P;, temos:

I, W

P =

O (3.3)

[
[ U
o
iWi |:| W +1 W +1|:|

5

r.1 w1 R 2 HIZ E

Estamos interessados em calcular a populacédo de usuarios de cada classe, as
taxas maximas de Classe 2 possiveis e as poténcias minimas em cada
configuracdo do sistema. Consideramos que as qualidades de servico deveréo

ser atendidas com igualdade, de acordo com especificacdes dadas.

O problema de capacidade tem as seguintes variaveis: N1, N2, r1 € R,. Em cada
cenario, partiremos de trés variaveis conhecidas e calcularemos a outra,

determinando uma configuracéao.

Normalmente, a populacdo de usuarios de voz, N, e a taxa de voz, r;, sao
dadas. Em situacbes em que ndao conhecemos um numero suficiente das

variaveis, ou mesmo no caso de mais de duas classes de servico, podemos
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obter solu¢bes parametrizadas em fungédo de valores como taxa de voz, e

observar o efeito de variagbes nesses parametros.

No capitulo anterior, utilizamos a expressao de capacidade para determinar as
populagbes maximas de voz e dados, fixando a populacdo de voz e variando a

populagdo de dados até o limite.

Nesse capitulo, vamos indicar expressdes que permitem obter o numero
maximo de usuarios de dados diretamente. Em seguida, determinaremos a
taxa maxima suportada por um numero de usuarios de dados menor ou igual
ao maximo, ou, inversamente, o nimero maximo de usuarios para uma

determinada taxa.

Esses calculos serdo realizados nos modos convencional e “scheduling” e

comparados através de céalculo dos ganho obtidos em modo “scheduling”.

Inicialmente consideraremos o caso de controle perfeito de poténcia, em que
0s QoS (Ep/lp) medidos na estacdo radio base sdo constantes e idénticos aos
especificados. Isso significa que todas as poténcias estdo sendo corrigidas
dinamicamente em funcdo de variagcbes de posicdo e de condicdes de
propagacao, para que as amplitudes recebidas sejam idénticas. Essa situacéo,

na pratica, é impossivel de ser realizada, e sera revista no capitulo 3.
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Outra idealizacdo que serd adotada nesse capitulo supde ndo haver limitagdo
das poténcias de transmissdo maximas dos usuarios, ou seja, as poténcias

instantaneas sao irrestritas.

Sem limitacdo de poténcias, o termo referente ao ruido torna-se desprezivel
face as poténcias que podem ser utilizadas e o sistema pode ser visto como

ideal. Entdo, vale a seguinte expressao de capacidade, para um sistema uni-

celular:
Nl N2
+ <1 (3.4)
W +1 W i1
r.1 @’1 RZ H/Z

3.2 Calculo da Taxa Maxima de Classe 2 — Modo

Convencional

N&o havendo limitacdo das poténcias maximas de transmissédo, a maximizacao
de taxas, a partir da solucdo de minima poténcia total, resulta em ocupacéo
unitaria e poténcias infinitas, como sera mostrado mais adiante. Isso se deve
ao fato de a poténcia do usuario mais distante da radio base, ndo estar

limitada, ou a limitacdo poder ser tdo grande quanto se queira.

Se toda a capacidade do sistema puder ser alocada a um conjunto {N;, N} de
usuarios, a taxa maxima R, que pode ser alocada indistintamente aos usuarios

de dados é calculada através de:
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Ne Lo N
W W -
R +1
n R, ¥, (3.5)

partindo-se de r, e aumentando a taxa, até que a expressao se torne uma
igualdade. Nesse instante, o sistema estara totalmente carregado e a ocupagao

sera igual a unidade.

Observando a expressao de poténcia, 3.3, vemos que:

] i

o N, N, -
%W ) W +1B 1 P 00
o R, Yy, U

Portanto, a taxa R, obtida implica poténcias de transmissao infinitas.
Evidentemente, a condicdo de poténcias de transmissao irrestritas € uma
solucdo de poténcias pouco satisfatoria na pratica. No caso pratico, o
carregamento do sistema estara mais limitado, devido as parcelas de
interferéncia externa e ruido, que ndo poderdo ser desprezadas, pois as

poténcias de transmissdo maximas serao finitas.

Além disso, no caso pratico, o ganho de processamento de um sistema CDMA
limita as taxas de dados possiveis, pois:

GP :ﬂ>>1

2
e inteiro

Logo, R, << W (kbps)
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Como veremos mais adiante, ha outra maneira de aumentar o “throughput”
total na célula, no caso “ideal”, que sera utilizada para obtermos poténcias
finitas: partindo-se da expressdo de minima poténcia total, 3.5, inicialmente,
determinamos a maxima ocupacédo permitida a taxas minimas (nUmero maximo
de usuérios a taxas minimas). Essa ser4d a denominada méxima solugédo a
taxas minimas. Em seguida, para uma configuracdo dada, menor que a
méxima, aumentamos as taxas dos usuarios de dados até que a ocupacado da
célula nessa configuracdo se torne igual & da méaxima solugéo a taxas minima.
Denominamos a solu¢cdo maxima a taxas minimas de {N1, N> max}. Para calcular
0 numero maximo admissivel de usuéarios de Classe 2, fixamos a taxa R, em

seu valor minimo:

NG NP (3.6)
wW ‘1 wW ‘1
r.llj/l r2|j/2
entao:
0 W
0w y, L
NQ‘aX:EI—+1—N1Br72W2 C
[rz 2 +1[
H ny, E
ou.

(3.7)
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Observar que, como mencionado no capitulo 2, o primeiro termo entre
paréntesis corresponde a capacidade total do sistema. Para calcular N2 max,

desconta-se a capacidade ocupada pela Classe 1.

Em seguida, para uma configuracdo menor, {N;, N2}, no caso ideal, uma

maneira de evitar poténcias infinitas é fazer:

Nl N2 — Nl N;nax

+ = +

W W Wiaa W (3.8)
rl Wl RZ WZ rl WJ. r2 WZ

igualando a ocupacao de {N1, N2 max}<l.

As poténcias médias, em um intervalo, e instantdneas sao idénticas entre si e
para todos os usuarios, por considerarmos atividade vocal unitaria. Os valores

de poténcia das Classes 1 e 2 podem ser calculadas através de:

P, = I, W
O O
O O
Weotmmem- Moo N
1 Wl : D W +1 W +1|:| (39)
rn R, ¥, H
P, = r W
O O
w +1Ew ao N Nop
2 WZ : D W +1 W +1D
E r by, R, Y, E
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Para um carregamento do sistema menor que a unidade, observamos que
cada usuério tem um valor de poténcia que € funcéo de sua perda de percurso,
seu desempenho e do proprio carregamento. Independente do usuério que
transmite, a poténcia recebida na radio base, por classe, é a mesma, e assim,

tem-se controle perfeito de poténcia.

Uma vez que as poténcias recebidas por classe séo idénticas, 0 mesmo ocorre
com as taxas e, nesse caso, maximizar a taxa total equivale a maximizar cada

taxa.

Nesse capitulo, iremos comparar a maximizacdo de taxas apresentada e a
maximizacdo usando “scheduling”, descrita a seguir. Na maximizagdo sem
“scheduling”, utilizaremos o calculo que resulta poténcias infinitas e ocupacao
unitaria, por resultar taxa total mais elevada. Apenas ao compararmos as
poténcias utilizadas nos modos convencional e “scheduling”, utilizaremos a
ocupacdo limitada pela méxima solucdo de taxas minimas, por resultar
poténcias finitas. A maximizagcdo com “scheduling” serd descrita no proximo

item.

3.3 Calculo da Taxa Maxima de Classe 2 — Modo

“Scheduling”
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Nesse modo, as transmissfées dos usuarios de Classe 2 sdo programadas no
tempo, de maneira que apenas k<N, estejam transmitindo simultaneamente,

engquanto os demais mantém apenas sincronismo com a radio base.

A capacidade do sistema € alocada da seguinte forma:

Nl + kz + Nz - kz
w +1 W +1 w +
n R, y, R, v,

<1 (3.10)
1

Para efeito de comparacdo entre as possiveis maximizacbes de taxa em

modos convencional e “scheduling”, devemos fazer:

N, + K, + N, —k, — N, + N,
W +1 W +1 w +1 w +1 w +1 (3.12)
n R, Ro > ny R, v,

Dessa forma, garantimos que as ocupacdes (e as poténcias totais) s&do iguais
nos dois casos, como veremos adiante, e calculamos ganhos reais de

“throughput” devido ao “scheduling”.

Manipulando a expresséao anterior, obtemos:

k, R [@ﬁm N, 0¥ (R, -R
o 2 U v, 2% 2 Vz[( 2 0) (3.12)
2

kz [Eﬁ'FRzE‘Nz [(Rz _Ro)
Y

e o0 “throughput” médio de cada usuario de dados, considerando que ele

transmite informacao apenas no seu “time-slot”, é:
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K kzzmo[ﬁji"'Rz%'Nz[kszi[(Rz_Ro)
_2[R*: y2 y2

k, N, E@yﬁmz N2{R, -R,) (3.13)
2

As poténcias médias e instantaneas dos usuarios de Classe 1 também séao
idénticas, valendo:

|, W

lsch —

D

[

[

E +1E]7(1)m N, sz — ’\\k/_kz ]
+1 +1 +1E

r1 ﬂ/l R; lj,Z RO WZ

(3.14)

e observando as expressdes 3.9 e 3.11, concluimos que as poténcias de voz

permaneceram inalteradas.

Fazendo:
7 =1- N, K, N, -k

W W W

+1 -

r1 lj/l Rz wz 0 WZ

e
N N
Y =1- - 2 =Z
w +1 w +1
r,y, R, W,

devido a expressédo 3.11, temos que, com relacdo aos usuarios de Classe 2, as
poténcias médias e instantaneas sao diferentes, devido aos “duty cycles”. As

poténcias médias serao:

med —

K, 2—kZD | (W
250h _N_ N W
2 2
EQ—HEJW[Z %u%mpm
OWZ

(3.15)
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Re-escrevendo:

pmed — [% Nz K, - 1 1w N, [
2N, h(2> V4 W O N, W2z O W O
+1 +1|:| 2 D7+1|:|

DRz v, Ro Wz [l OR, Iy, U

_ | WV _ | WV _
- - -2
i e
ZWZ 23’2

e, portanto, a poténcia média de Classe 2, no modo “scheduling”, é igual as
poténcias meédia e instantdnea do modo convencional, como haviamos
comentado. Isso significa que os possiveis ganhos de “throughput” que vamos
investigar ndo significam dispéndio adicional de poténcia ao se utilizar o

“scheduling”.

A poténcia instantdnea maxima vale:

mst —

23ch -
E +1E:h(2) 7 E +1E:m(2) Y (3.16)

Através da expressao 3.11, obtemos:

|nst —-_'2 2 _k2 D l NV ~
Zsch k
%ﬂ%}h@ Y 2 %\N +1EJW> Y
o V2 J

_N,;

~ 2
2
“ %*%mw -

(3.17)
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Apesar de as poténcias médias serem iguais, as poténcias instantdneas em

modo “scheduling” sdo significativamente maiores.

Para analisar os possiveis ganhos de “throughput” com “scheduling”, voltamos
a expressao 3.13, e, pretendendo maximiza-la, gostariamos de determinar em
gue condi¢cdes as taxas de dados, com “scheduling”, sdo tais que T= Ry,

conforme descrito em [Ram98a]. Partindo de:

kzztRoEEAi"'Rz%*Nz[kszi[(Rz_Ro)
k R = V> Y, >R

T=-2
2
kz [Nz [Ey +R2%N§ |:ﬂRz_Ro)
2

2

N,

e, uma vez que R, ndo depende de k,, obtemos outra inequacgéo, envolvendo

os polinémios g(kz), quadratico em k», e h(k), linear, tal que:

k22 DROEE&"'Rzﬁ‘kz DNz Eﬁqzz"'RodAi%*sz DRz [(Rz_Ro)
R = g(kz) _ V2 Y >0

2
h(kZ) kz |:Nz [Ey + Rz I\|22 [(Rz - Ro)
2

A reta h(k;) é crescente e tem raiz em:

K, _NIR,-Ry) (3.18)

w+R2

Y2
O numero de usuarios de dados que transmitem simultaneamente no
“scheduling”, ky, na pratica tem valores que podem variar de 1 a N,-1. Nessa

regiao, h(ky) ja é positivo, ndo alterando o sinal de (T-Ry).
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O coeficiente do termo quadratico de g(kz) é positivo. Suas raizes, sao tais que:

e
_ Y2

r +r2 =
R Evz +RZE
r, Ez — sz DRz [(Rz _Ro)

R +R
° Eyz ZE

e, portanto, valem:

rn=N,

(3.19)
r. = Nz DRz [(Rz _Ro)

2
Ro Evz +RZE

Logo, temos as seguintes possibilidades:

* 1<

Nosso objetivo é estabelecer condi¢cdes para g(kz)= 0, ou seja T=R,. Essas
condi¢cBes aparecerdo em funcéo de parametros do sistema, como k; e Ro.
Para r; <1y, g(ko)= 0 implica:

o ke=n

e Ko=ro

Substituindo:
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k,<r, « k, <N, 0O validosempre

Nz DRz [(Rz B Ro)

Ro Eyz +R2E

Para ri < rp, existe uma condicao, ko< r1, que torna g(k2)=0 valido sempre.

k,2r, - k, 2 >N, [O impossivel

Considerar r; < rp equivale a:

< N, [R, [(Rz _Ro) 0 R, < R22 (3.20)

ROEEﬂ-l-RZE Vl"'ZERz
V2 Yz

Portanto, para taxas de sincronismo Rg limitadas ao valor acima, g(k;)= 0 é

N,

valido sempre, e assim T=R;, sempre, para qualquer valor de k.

* <IN

Para g(k2)=0:
e Ko<
o koxrq

Substituindo:

k. < k SNzlij[(Rz_Ro)

251 o Ky
R Ey;&%

k,2r, -~ k,=2N, 0O impossivel
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Observamos que a primeira condi¢cdo de g(k.)=0 é valida para valores de k»
limitados a:

— Nz DRz [qu B Ro)

2max
RO %yz + RZ E

Além disso, s6 sera valida se ro>1. Se r,<1, ko<1 néo é viavel. Fazendo r,>1,

k

(3.21)

temos:

Nzlij[(Rz_Ro) >10 R. < N2[|R22
> 0 S

w
ROE@%-FRZE )/2+(N2 +1)DR2

Resumindo:

(3.22)

2 (3.23)

2 —
<R. < N, [R; k2S N, R, [(Rz Ro)

W VY ’
W Lo, Wr (N, +)R, ROEE&J,RZ
Y, Y> Y

Como vimos, as regibes de solucdo do numerador g(k;) situam-se sempre

entre menos infinito e a menor raiz.

Nessa regido, g(k;) € uma funcdo decrescente de k.. Na mesma regido, o
denominador h(ky) € uma funcéo crescente de k,. Portanto, a funcéo g(k2)/h(kz)

€ decrescente e, portanto, maximizada para o menor valor de k», ko=1.

Definimos:

321



MAXIMIZAGAO DE THROUGHPUT E SCHEDULING EM SISTEMAS CDMA MULTI-TAXAS IDEAIS

A e 5
=1 R iz R, ¥, R

R2 Nz[%ﬂ% N;% 20% (3.24)

e analisaremos os valores de G para diversas configuracdes de usuarios.

=

3.4 Resultados Numeéricos

Parametro Simbolo |Valor

Largura de banda W 1,23 MHz

taxa minima de R1 9,6 kbps

Classe 1

taxa minima de R> 14,4 kbps

Classe 2

QoS de Classe 1 Vi 5(7 dB)

QoS de Classe 2 Y2 7,0795
(8,5 dB)

Taxa de sincronismo |Rg 1,2 kbps

Usuérios ) 1

simultaneos (Classe

2)

Tabela 3.1: Especificacdes para Sistema Ideal
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Throughpu ts em Modo s Convencional e Scheduling
para N;=15 & N, 1,x=5

140

~ 120
o0 \\ ——R2

o
o =T
0
2
2 60
>
§ 40 -
e
= 20 —¢
0
1 2 3 4 5

Grafico 3.1: “Throughputs” (em kbps) obtidos para N;=15 no sistema ideal

Ganho em Throughput G vs. N,
para N;=15 e Np x=5

15

1,4 /0—/'
1,3

ol S/

11 /

Ganho G

Grafico 3.2: Ganho obtido para N1=15 no sistema ideal
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Throughpu ts em Modos Convencional e Scheduling
para N;=8 & Ny nax=9

400
N 360
o 320 —o—R2
o 280 \\ -7
= 240
%)
‘g_ 200 -
%3» 160 -
3 120
S \0\

40 —— - - N

O i i T T T T ? Y\
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N>

Grafico 3.3: “Throughputs” (em kbps) obtidos para N;=8 no sistema ideal

Ganho em Throughp ut G vs. N,
para N;=8 € Nj a=9

Ganho G
N
\

15

Grafico 3.4: Ganho obtido para N1=8 no sistema ideal
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Throughputs em Modos Convencional e Scheduling
para N;=1 e N, ,0,=12 (R,* limitado)

1500
1350

1200 R\ ——R2———

1050 T
900 \\

750 -
600 -
450 | \
300

\

150

Throughputs TeR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Grafico 3.5: “Throughputs” (em kbps) obtidos para N;=1 no sistema ideal

Ganho em Throughpu t G vs. N,
para N;=1 e N, =12

~
e

/,_/4———’—“”—__’__0
61 .

Ganho G

3 |- —e—R2* limitado
o1/ - R2* ilimitado

l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Grafico 3.6: Ganho obtido para N;=1 no sistema ideal
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Ganhos em Throughput G vs. N2e Ry
para N1=8 e N2 max=9

2,6

2,4

1,8

1,6 1 ——Ro0=1,2 kbps
——Ro0=2,4 kbps
—&—R0=3,6 kbps
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1,4
1,2

N2

Grafico 3.7: Ganhos obtidos para N1=8, diversos valores de Ry, e sistema

Taxa Ry

ideal

Limites Maximos de Taxa de Sincronismo Rg
para N;=8 e N2 max=9

40
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30 —4—G>1, qualquer k2
25 | \ \.\ ——G>1, k2 restrito
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Grafico 3.8: Limites Maximos de R, (em kbps) para que T=R;
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Throughputs Totais em Modos Convencional e Scheduling

vs.N;e N,
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Grafico 3.9: “Throughput” Total (em kbps)
P, em Modos Convencional e Scheduling ( *[1-Ocup.]) vs. N; e N,
0,15
convencional
............ Scheduling
A\ :
(%] - -
g ..----.---------______
(8]
c - ~
Q Instantaneas
c
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medias
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Grafico 3.10: Poténcias P, instantaneas e médias (em watts), normalizadas
pela ocupacgao de cada configuracao
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Observar que os ganhos de “scheduling” aumentam a medida que aumenta
a populacdo de Classe 2, ou seja, a medida que a populacdo da célula se
torna predominantemente insensivel a atrasos. Com N;=1, figuras 3.5 e 3.6,
a solucédo de maximizacao de taxas resulta em valores R*; maiores que W
(kbps), o que € impossivel na pratica. Limitando-se a taxa maxima a esse
valor, obtemos resultados mais consistentes com a pratica. Observar que 0s
ganhos dependem dos valores de taxa de sincronismo, diminuindo para
valores maiores de Ry, podendo atingir limites em que o ganho desaparece

(figuras 3.7 e 3.8).

Os “throughputs” e ganhos de “throughput” apresentados referem-se a
valores por usuario de Classe 2. Com relagéo aos “throughputs” e poténcias
totais (figuras 3.9 e 3.10), observamos que, enquanto o “throughput” total
estd sempre muito limitado no modo convencional, devido a MAI, no modo
“scheduling” ele pode atingir valores bem mais elevados, dependendo da
configuracéo de usuarios, mantendo os mesmos niveis de poténcias medias

(as poténcias instantaneas sdo bem mais elevadas, conforme mencionado).
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MAXIMIZACAO DE “THROUGHPUT” E
“SCHEDULING” EM SISTEMAS CDMA MULTI-
TAXAS COM CONTROLE IMPERFEITO DE

POTENCIA

Nesse capitulo, prosseguiremos estudando o sistema CDMA com “scheduling”,

agora na condicao de controle imperfeito de poténcia.

O controle de poténcia do “uplink” de sistemas CDMA ¢€ realizado
simultaneamente em malha aberta e fechada, e de forma independente para

cada estacado movel, [Jesz99].
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No controle em malha aberta, a estacdo mével mede o nivel de poténcia que
estd recebendo da radio base e, a partir do valor recebido, estima a perda de
percurso e a poténcia com que deve transmitir. Na pratica, a soma em dB das
poténcias recebida e transmitida deve se manter constante, para cada movel.
O valor constante é informado pela radio base e depende de parametros como
ERP (“effective radiated power”), figura de ruido, ganho da antena, Eb/ly dos

moveis e a ocupacao da célula.

Testes em campo mostram que, para 0 sombreamento e a perda de percurso
h& forte correlagdo entre os valores medidos no “uplink” e no “downlink” e,
portanto, o controle em malha aberta é suficiente. O desvanecimento Rayleigh,
entretanto, relacionado com variagfes rdpidas das condi¢cdes de propagacdo,
nao apresenta correlacdo entre “uplink” e “downlink” (uma vez que esses
canais estdo separados por 45 MHz) e, assim, ndo pode ser estimado pelo

controle em malha aberta.

Para estimé-lo, emprega-se um controle em malha fechada adicional. Nesse
caso, a radio base mede cada qualidade de sinal que estad recebendo,
compara-a com “set points” e re-alimenta a unidade moével correspondente com
informacdo para incrementar ou decrementar a poténcia de transmissao, de

forma a manter sempre um determinado valor de taxa de erro de bit (BER).

No controle em malha fechada, ha duas etapas:
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 malha interna, destinada a comparar, a cada 1,25 ms, o valor de Eb/lp
recebido no “uplink” (medido na radio base) e um valor pré-fixado de “set
point” de Eb/l, (escolhido para manter, instantaneamente, uma taxa
especificada de erro de bit) e informar a estacdo movel sobre incrementos
ou decrementos de poténcia.

* malha externa, mais lenta, destinada a atualizar, a cada 20 ms, o valor de
“set point” de Eb/lp a ser utilizado na malha interna, em funcdo de
alteracdes nas condicbes de propagacdo. Essas atualizacbes visam a

garantir, ao longo do tempo, as taxas de erro de bit especificadas.

Nos calculos do capitulo anterior supusemos valores de “set points” de Eb/lg

constantes por usuario e entre eles.

Na pratica essa condicdo néo € verificada, devido as variacdes nas condicdes
de propagacdo. Como as condi¢cdes de propagacdo variam com o tempo, a

malha externa atualiza os Eb/lp no tempo.

O controle perfeito de poténcia € impossivel de ser realizado na pratica, devido,
sobretudo, ao desvanecimento do tipo Rayleigh, que pode ser muito rapido, e
nem sempre € acompanhado pela malha fechada. Dessa forma, os “set points”
de EDb/lp, que deveriam estar variando na malha externa de forma a
acompanhar o efeito Rayleigh, ndo conseguem fazé-lo. Isso introduz erros nos

“set point” das malhas de controle.
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Além disso, ocorrem erros na transmissdo dos proprios bits de controle que a
radio base envia as estacbes moveis (as informagfes ndo sédo transmitidas
com cédigos corretores de erros), resultando valores de Eb/ly medidos
diferentes dos “set points”. Observamos, ainda, que o fato de o controle de
poténcia ser realizado individualmente para cada usuario, resulta diferentes

qualidades de servigco entre usuarios de mesma classe, o que ndo é desejavel.

Sabe-se, ainda, que as variagcdes em Eb/l, dependem da velocidade, como

descrito em [Hash98].

Portanto, fazer os Eb/l, constante significa, em primeiro lugar, desprezar os
efeitos da propagacéo e suas variagcdes no tempo, e, ainda, desconsiderar a
impossibilidade de acompanhar, com o esquema de controle de poténcia,
essas variagfes. A hipotese de controle perfeito de poténcia leva em conta

todas essas simplificacoes.

Lembramos, ainda, que ha também um controle de poténcia para o “downlink”,
atualizado a cada 80 ms, que objetiva manter o sinal transmitido pela radio

base em niveis aceitaveis para a recepc¢ao, nao demasiadamente elevados.

Nesse capitulo, modelaremos os “set points” de Eb/l, como variaveis
aleatorias, levando em conta, dessa forma, o carater variavel e aleatorio dos

Eb/lo requeridos.
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Como anteriormente:

W h, [P =y, i=1,..,N
R, h, P, +n, W

J#I

continua valido, mas os Eb/lp requeridos, Vi, sdo variaveis aleatorias, o que

reflete a imperfeicdo no controle das poténcias.

4.1 Modelagem dos Eb/lp requeridos

Vamos supor que os Eb/ly requeridos (ou especificados, y) sdo aqueles

necessarios para atender as probabilidades de erro admissiveis.

Sabemos que, para um Eb/ly especificado, os valores de Eb/ly recebidos de
fato na radio base, condicionados ao valor especificado, tem o comportamento
de uma variavel aleatdria log-normal, com meédia igual a especificacdo

[Ram98b].

Esse comportamento independe do valor de Eb/l, especificado, e, ainda, para
periodos longos de observacdo, os Eb/ly recebidos acumulados também se

comportam como variaveis log-normais.

Como discutimos, na pratica, os Eb/l, especificados ou requeridos ndo séo
constantes, mas variaveis. Nosso objetivo € modelar essas variaveis i, a partir
do que conhecemos sobre Eb/l, recebidos. Retornaremos a esse ponto logo

em seguida.
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Suponha que X é uma variavel aleatéria normal, com densidade de

probabilidade:

fX(x):\/Z_BT;mxﬁxp%%E . xO]-co,00]

(4.2)

onde my e 0ox sdo a média e o desvio padrdo de X.

Podemos definir outra varidvel aleatéria R pela seguinte transformacgéo de X:
R=¢e” (4.2)
Como apresentado em [Papo84], as fungOes densidade de probabilidade de
duas variaveis aleatorias X e Y, quaisquer, com Y definida através de uma

transformacao Y=g(X), qualquer, de X, relacionam-se atraveés de:

Flv)=Y )

~[dY
dX .-, (4.3)

onde cada termo do somatorio leva em conta uma raiz real x; da equacéo
Y=g(X), i=1, 2, ....
No caso especifico, definido anteriormente:

X, =In(r)

dR _

dX (4.4)
d_R =" =y

dX

X=X

Entao:

( ()=hdn®) 1 @xpﬁ('“(”-mx)zﬁ,rzo

r e, O 202

(4.5)
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A variavel aleatoria R, definida por sua fungéo densidade de probabilidade fr(r),
€ denominada variavel log-normal. Observar que myx e ox em fg(r) sdo a média

e 0 desvio padrao da variavel X, normal, originaria.

Como a transformacdo X=In(R) recupera X a partir de R e X é normal,
concluimos que, convertendo-se os valores da variavel log-normal R para
neper, obtém-se uma variavel normal. X pode ser interpretada como a propria

variavel R, em neper. Alternativamente, se definirmos:

X
S =10%
(4.6)
Teremos:

x; =100og(s)

ds _In0) . o) _

dX 10 " 10 (4.7)
100bg(s)

g—i SAM0 © =l

e, assim:

f_(s)= 1 0000g(s) _ L ot G0mogs)-m,
° A V2o, A (5 2[02 LT

(4.8)
A variavel aleatéria S também € log-normal, apesar de ter sido definida em
outra base. Sua funcdo densidade de probabilidade, fs(s), também € escrita em

termos de my e ox, média e desvio da variavel X.
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De modo anélogo ao anterior, a transformacdo X=10.log(S) recupera X, que

representa os valores de S em dB. Portanto, a variavel S em dB é normal.

Suponha que desejamos relacionar as distribuicbes normais correspondentes
aos valores de uma variavel log-normal T em neper e dB. Sejam X e Y as duas

variaveis normais. Calculando f1(t) a partir das duas variaveis, temos:

— 1 (ln(t)_mx)2
k)= NE AT @XpE 2002 E

e

()= 1 exp [ 000og(H) -m, J' {1 L g n®/A=m, ¥
" 2w, A O 202 V2w, A O 2Ly
Comparando as expressoes, resulta:

m, =m, /A
o, =0, /A

e, assim:
Y = X/A =X/0,23026 (4.9)

que converte valores entre neper e dB.

Sejam as variaveis aleatorias: (Eb/lg)ac, (Eb/lo)con €  Y=(EDb/lo)esp,
respectivamente, Eb/ly acumulado, condicional, dada uma especificacdo, e
especificado ou requerido. Vale a seguinte relacdo entre funcbes densidade de

probabilidade:

00

f(Eb/IO)aC ((Eb /IO)ac ) = If(Eh/IO)

0

((Eb/IO)con|y)[ﬂF(y)my (410)

con
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Pode-se mostrar que para (Eb/lg)sc € (Eb/lp)con, Varidveis log-normais, essa
relacdo implica y também log-normal [Ram98a]. Consideraremos, portanto,
Eb/ly especificado log-normal. As variaveis (Eb/lp)ac © (Eb/lg)con S0
independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.) entre usuarios diferentes, e

assim sera também para y [Ram98a].

Observando a expressao de capacidade do sistema:

N

Z Wl <1- oW .
1= +1 . W

mm%—+l Cp, O

i Eyi j [yj H:mj JE

desprezamos o ultimo termo, pois ndo ha limitacdo das poténcias maximas de

transmissdo. Considerando uma situagdo com N; usuarios de Classe 1 e N,
usuarios Classe 2, como definidos anteriormente, mas com Eb/ly requeridos

log-normais, temos:

« vY: representa o Eb/lo requerido para Classe 1, tal que:
yl(l) — ex(l) , X(l) - N(ml,o'lz)

onde N(m1,0%) é uma normal de média m; e variancia o;.

« v@: representa o Eb/l requerido para Classe 2, tal que:

(2)
yP=e*" , X®¥= N(mz,azz)

onde N(m,,0%,) é uma normal de média m, e variancia o°.
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Como vimos, o sistema tem solugdo com minima poténcia total apenas quando
a expressdo de capacidade acima € satisfeita. Interessa-nos, justamente,
maximizar as taxas nessa solucdo. Uma vez que se trata, agora, de um
problema probabilistico, exigir que a capacidade seja valida sempre parece
pouco razoavel. Vamos propor que, para um periodo longo de observacéo, a
expressdo seja valida 99% do tempo e calcularemos as populagbes e taxas
nessa condi¢do. Populagbes e taxas maximas que satisfacam essa condicao
serdo viaveis, caso contrario, deverdo ser desconsideradas. Consideraremos
ainda que a configuragcdo do sistema ndo se altera durante os tempos de

observacéo.

Portanto, para:

Nl 1 N2 1
= +
V2w o 2 W ) (4.11)
rny® R, y?

deve valer:
(4.12)
PV <1)=1-n=099

onde n é a probabilidade de nado-atendimento, escolhido como, no maximo,

1%.

4.2 Modelagem da Variavel Aleatoria “V”

A sequir, calcularemos as func¢des densidade de probabilidade e distribuicdo

acumulada da nova variavel aleatoria V.

410
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Isso envolvera, primeiramente, a partir das variaveis V) e y*, caracterizar os
termos:

1 1
e w e tw

— _+1 " +1
1 2
Ly R, O/
como variaveis aleatérias; em seguida, caracterizar os somatérios desses

termos. A seguir, descreveremos a primeira etapa.

Consideremos que as especificagbes dos Eb/ly, log-normais, requeridos pelas
Classes 1 e 2, nos sdo dadas na forma de média (mgg) € desvio padréo (ogs)
em dB. Como ja descrito, essas especificacdes correspondem as medias e
desvios de distribuicbes normais de valores de Eb/lo em dB. Entretanto, pelas
definicdes de y® e v® dadas, nossas varidveis sdo obtidas a partir de
transformacdes do tipo exp(X), ou seja, a partir de distribuicbes normais em

neper.

Convertendo os parametros para neper, e, dessa forma, definindo Mpep € Onep,
podemos escrever a densidade de probabilidade dos valores lineares de vy

genérico (Classe 1 ou 2) como:

S SO - (7 i
fl’ (y) - \/ﬁ wnep B/ G}Xp H ZI]J_Eep E

Fazendo a transformacao:

1 (4.13)
ﬂ +1
RLy

T =

411
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temos:

e, portanto:

J2mis,,, Qfl-t)

.
A (4.14)
D .
0

I

Observar que T ndo resulta log-normal. Para detalhar esse fato, fazemos a

transformacéo passo a passo:

T=1
y

)t (n)em FE

:szwnepm' po 202, F

gue é log-normal, em seguida:
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f. (t") _ 1 x H Qn(t")—ln(\N/R)+ mnep)2 E

"m0 2007, E

gue também é log-normal, e finalmente:

T"I :T" +1

e, portanto:

o 1 H_ (In(t'" -1)-In(W /R)+ mnep)2 E
me(t )_\/ﬁwnep [(t"’—l) Edepo 27, E

gue néao é log-normal.

Se fizermos a Ultima etapa, a inversao da variavel, obtemos de novo fr(t). Essa
ultima etapa é analoga a primeira, que, como vimos, gerou uma distribuicdo
log-normal. Com isso, podemos concluir que a densidade de probabilidade de
T ndo é log-normal devido a transformacdo T =T +1. Se a média de T em

neper é bem maior que 1, podemos aproximar T (e T) pela log-normal T'.

Entretanto, de modo geral, utilizaremos uma aproximacao log-normal em

nossos calculos, da seguinte maneira:

1. calcularemos numericamente a média e variancia de T:
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m, =jT 6 (T)@T

(4.15)

P= flr-m g

e vamos admiti-la log-normal.

2. calcularemos a média e desvio da distribuicdo normal aproximada de T, em

neper, usando [Alme98]:

InHm—T2E

mrnep = |:| 2 2 |:

m; +0; r
(4.16)
2
Tnep = |n O-TZ +1E
k
gue resulta a partir das relacdes:
r)— rmnep — 1
Efr)=El™ )=exptm, + 207wl (4.17)
e
o? =E(r?)-e*(r)
e de:
m; = eponT + 1 b7
o™ 2 ™0 (4.18)

o3 :exp(ZDjnT +07,_ )E(exp(o%nep)—l)

nep
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3. escreveremos:

: 1 (nf)-m,, F £
f(t)= I
Vom0 0w | (449

Dessa forma, determinamos como representar as distribuicdes dos termos
individuais que aparecem na expressdo de capacidade e constituem a variavel

aleatoria V.

A seguir discutiremos como calcular os somatorios de termos individuais log-

normais.

A funcéo densidade de probabilidade da soma de duas varidveis aleatérias
independentes € a convolugdo das funcdes densidade de probabilidade
individuais. Para distribuicbes normais, a fungéo caracteristica é utilizada para
resolver o problema [Fent60]. Entretanto, ndo se conhece a funcéo
caracteristica de log-normais e o problema, nesse caso, requer convolucao

numeérica.

Através de resultados apresentados em [Fent60], e das proprias convolucdes
numéricas, mostra-se que a soma de variaveis aleatorias log-normais resulta

uma variavel que pode ser aproximada como log-normal.

Nosso objetivo é discutir como caracterizar de forma aproximada a distribuicdo

bY

da variavel-soma (exata), sem recorrer a convolucdo numérica. Apesar de
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extensamente discutido, esse problema n&o tem uma solugcdo fechada.
Procuraremos uma distribuicdo log-normal tal que alguns de seus momentos
sejam iguais aos correspondentes da variavel-soma. Em particular, estamos
interessados nos dois primeiros momentos, média e variancia, que aproximam
as distribuicbes para valores intermediarios das varidveis. Conforme descrito
em [Fent60], para valores extremos deveriamos utilizar o segundo, terceiro e

até quarto momentos.

Para determinar os dois primeiros momentos, ha diversos métodos, dentre 0s
quais estudamos dois, conforme segue, diferentemente do realizado em

[Ram98a].

Consideremos Ty, T, ..., Ty, N varidveis log-normais independentes e idénticas

a T, jadefinido, e Yy, Yy, ..., Yy € Z, normais.

A aproximacao log-normal significa que:
L=T,+T,+..+Ty =e" +e +..+e™ =¢’

(4.20)
O primeiro método estudado € o classico método de Wilkinson [Fent60], que
consiste em supor L log-normal, calcular a média e variancia de T1+T,+...+Ty
através das relacbes seguintes, e igualar esses dois momentos de L e
T1+T,+...+Ty. Calcula-se a média e variancia de T1+T,+...+Ty (e de L) através

de:
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N
m, = ZmT‘ =m; +mg +..+m
1=
(4.21)

N
2 2 2 2 2
o’ = ZGT‘ =0y +0; +..+07
1=

ou seja, somatorios das médias e variancias lineares das log-normais.

A densidade de probabilidade log-normal da variavel L pode ser escrita

calculando-se a média e o desvio padrdo da normal Z, como ja apresentado.

O outro método estudado € o de Schwartz e Yeh, proposto em [Schw82] e
utilizado em [Ram98a]. Ele também aproxima a variavel-soma por uma variavel
log-normal e calcula, de forma exata, sua média e desvio padrdo para um
somatorio de dois termos. Os valores para somatdrios com numero de termos
maior que dois sao calculados recursivamente, utilizando-se o0 primeiro

resultado.

Consideremos 0 caso com dois termos:
L=T,+T,=e" +e" =¢?

ou

Z= In(eYl +eY2)

Definindo uma nova variavel gaussiana:

W =Y, -Y, (4.22)

temos:
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mW = mY2 _mY:l

_ 2 2
Ow =0y, ¥ 0y,

dados em neper. Entéo:

E(z)= E{In(eYl +eY2)}: E{InleY1 E(&+ eYZ'Yl)J}:

=e(y,)+ E[In(1+ e” )] (4.23)

Através da expansao em série:

1)j+l
j

J

ln(1+X)=JZC,- w0, ¢ =0 (4.24)

e, escolhendo apropriadamente os sub-intervalos de integracdo que garantam

convergéncia, calculamos:
E[In(1+ e’ )]= } [In(1+ e" )][ﬂN(W) L\

aplicando a série proposta e calculando a média. Resulta:
E(z)=m, =m, +G,(o,,,m,) (4.25)

onde G; depende apenas dos parametros de W.

Para calcular a variancia de Z, fazemos:

oz =e(z?)-m: =e{fy, +infu+e JF}-m?

onde:

E(Zz): E{B{l +In(1+ e )]2}: oy +my + E[2 Y, Elh(1+ e )]+ E[In2(1+ eV )]
(4.26)

e para os dois Ultimos termos de E(Z?), usaremos expansdes em série. O

primeiro deles, cruzado, tem coeficiente de correlacdo dado por:
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p —_— O-Yl —
Ow \/aYzl +0y, (4.27)

As séries utilizadas nessa etapa sao:

2 m 1)k+1

In2(1+x):§]ka<"+1 , b, = Tl [ZJ

X e

1+

Z)( 1) oW

Maiores detalhes do desenvolvimento desses calculos podem ser encontrados
em [Schw82].

Observar que em todas as expansdes em series propostas:

x| <1

e, portanto, no NOSSO caso:

e" <1-W=<0

Entdo, devemos escolher em que sequéncia tomar as variaveis Y, para que:
W =Y, -Y, <0 (4.28)
Desenvolvendo os calculos, resulta:

022 =031 _Glz(O-W’mw)_ZDD2 |:GB:J,(O-W1mw)+Gz(O-W1mw)

(4.29)

A seguir mostramos graficamente o comportamento das fungbes G em funcéao

de ow (dB) e my (dB).
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Funcdes G;, G, e Gz em funcao de ow

/my=0
s, mW=O
r
’
— Gl o ’
-= G / -
.......... Gs V4 ’
’
/ Vi
’ ’
3 r
/ ’
4 V4
my= -5
/. A
’ ’
’ ’ ,
/ .
’ ’
/ , rd
‘ . : mw= -5
2 ya
, Mw= -10
mW=0
1 . mwy=-1U

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ow em dB

12 13

Gréfico 4.1: Func¢des G do método de Schwartz & Yeh

14

Na prética, ndo utilizamos esse gréafico para extrair os valores das fungdes G,
mas polindbmios de baixa ordem que aproximam as curvas, apresentados em

[Schw82], e que podem ser obtidos pelo método dos minimos quadrados.

Consideraremos valores de o, desvio padrédo das variaveis aleatorias y, em dB,
na faixa de 0 a 2 dB. Esses valores estdo de acordo com os apresentados em

[Hash98], que variam de 0,33 a 2,20, dependendo da velocidade do mével e do
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namero de multi-percursos no desvanecimento tipo Rayleigh e ainda
correspondem aos utilizados em [Ram98b].

Essa faixa de valores de o resulta valores de desvios padrao das variaveis T,

transformadas a partir de y, calculados da seguinte maneira:

I:I:II:I%I:II:D

. . 1 : E”@g%%m””é@
m, ::LT £ (r)@T :_L oo o) @xpg— T Ej]blT(4 o
H H
°° . emy 0BRGN
T N el oo £ R T
H
(4.31)

onde mpep € Onep SA0 @ Média e o desvio de y em neper. Essas integrais,

calculadas numericamente, resultam:

Desvio o14s em funcdo de oygg,

—®—\/0z 9,6 kbps
—— Dados 14,4 kbps
151 - - -|*Dados100kbps | - - - - - - - - - - - LT T
—%— Dados 200 kbps

Ot.dB e e

0547 T e e

05 0,7 09 11 13 15 17 19

O-y,dB
Grafico 4.2: Desvio da variavel T em funcéo de o
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As variaveis T dependem das taxas, como pode ser verificado em suas
expressoes de densidades de probabilidade. Seus desvios padrdo dependem
das taxas, de maneira inversa. Para a menor taxa, que corresponde a Classe
1, os desvios de T variam aproximadamente de 0 a 2 dB, praticamente no
mesmo intervalo dos valores de desvio de y. Portanto esse é 0 nosso intervalo

de interesse.

A seguir, faremos uma comparacéo dos dois métodos de calculo da soma de
log-normais apresentados, afim de escolhermos o mais apropriado para
utilizacdo no intervalo de desvios de interesse, confome determinado

anteriormente.

Como comparacédo, determinamos, através de simulacdo de Monte Carlo, os
valores de desvio para um somatorio do tipo:

1
Z 1230
9,6[(Random [y]

+1

fixada a banda e a taxa em 1230 kHz e 9,6 kbps, respectivamente, e em fungao
dos parametros da variavel y, definida como log-normal, com média 7 dB e

desvios variando de 0,5 a 4 dB.

Fizemos k, o niumero de termos a serem somados, variar de 2 a 30 e

realizamos cada somatério 1.000 vezes. Calculamos o desvio padrdo dos

valores obtidos e verificamos, através de histograma, que se trata de uma
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distribuicdo aproximadamente log-normal de valores. Nos graficos a seguir,

comparamos os resultados dos métodos, para desvios de 0,5; 2 e 4 dB.

Comparacéo dos desvios dos Somatorios de Log-normais

o~ 0,5&]2 (r{pc\/inc em npppr)

0,18 1 —&—Schwartz & Yeh
—4&—wilkinson

0164 - -f X -

O  Simul. Monte Carlo

0,14 A
0,12 A

0,1 1

0,06 T - -

0,04 1

0,02 A

0 5 10 15 20 25 30
termos

Grafico 4.3: Valores de desvio calculados e simulados, 0=0,5 dB

Comparacado dos desvios dos Somatérios de Log-normais
o,= 2 dB (desvios em neper)

0,5
0,45 A —e&—Schwartz & Yeh
—&— Wilkinson
0.4 O Simul. Monte Carlo
0,35
0,3 4+ -
0,25
0,2
0,15
0,1
0054 - - - - - - oo
0 T
0 5 10 15 20 25 30

Grafico 4.4: Valores de desvio calculados e simulados, 0=2 dB
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Comparacado dos desvios dos Somatérios de Log-normais
o,= 4 dB (desvios em neper)

0,9

——Schwartz & Yeh
—&—Wilkinson
07+ -\ - - - - - - - - © Simul.MonteCarlo | - - - - -

0,8

06 T -

051 - - -

0,4

0,3 1

0,2 1

L e e

Grafico 4.5: Valores de desvio calculados e simulados, 0=4 dB

Concluimos, através dos graficos, que o método de Schwartz & Yeh néo
apresenta bom comportamento para valores de o menores do que 4 dB, e,
portanto, Wilkinson continua sendo o mais apropriado nessa faixa. Conforme
discutido em [Schw82], para valores de desvio maiores que 4 dB, Wilkinson
nao apresenta bons resultados, mas isso ndo afetara nosso calculo. Wilkinson
também apresenta a vantagem de uma implementacdo mais simples. Uma
comparacdo envolvendo alguns outros métodos pode ser encontrada em

[Beau94].

Uma vez caracterizados os termos individuais e os somatorios da variavel V:
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podemos concluir que V também é aproximadamente log-normal.

Com controle imperfeito de poténcia, a expressdo de capacidade deve ser
satisfeita pelo menos 99% do tempo, ou seja:
PV <1)=1-n=099

onde n é a probabilidade de ndo-atendimento.

Resolver o problema de otimizacdo de “throughput”, buscando os maximos
valores de taxa para uma configuracdo de usuarios dada, obviamente,

corresponde a igualdade, ou seja:

P sl):j'fV (v)@v =099

) (4.32)
Nesse capitulo também consideraremos dois modos de transmissao, conforme
ja descrito:

e Modo 1 - transmissdo convencional

Todos os usuérios podem transmitir a qualquer instante.

e Modo 2 — transmissao em modo “scheduling”
As transmissdes dos usuarios Classe 2 sdo programadas no tempo de
modo que a cada instante apenas uma parcela deles, ko<N, usuarios,
transmitam & taxa R’,, enquanto os demais (N»-k;) mantém sincronismo, a

taxa constante Ry.
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Definimos, analogamente a V, a variavel V :

Ny Nz Ky

Ty Z v S
r w(l) W(Z) W(Z) (433)

gue também é log-normal e corresponde ao modo “scheduling”.

Nesse modo também deve valer:

1 (4.34)
Pl <1)=t,. b )av =099

0
Nessas condi¢des, calcularemos numericamente os valores maximos de R, e
R’, para algumas configuracées e os valores maximos de “throughput” no modo
“scheduling”, T, e ganho G, conforme definidos no capitulo anterior.
O problema de capacidade agora tem as seguintes variaveis: N1, N, r1, Rz, 01
e 0,. Em cada cenario, partiremos de cinco variaveis conhecidas e

calcularemos a ultima, que determina aquela configuracéo.
Normalmente, a populacdo de usuarios de voz, N; e a taxa de voz, r;, sao
conhecidas. Obteremos solucdes parametrizadas em funcdo dos desvios

padrdo, que serdo variados entre 0,5; 1; 1,5 e 2 dB.

Variamos N, de 1 a Ny max do caso de controle perfeito, calculado conforme

capitulo anterior.
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4.3 Resultados Numeéricos

IMPERFEITO DE POTENCIA

Parametro Simbolo Valor
largura de banda W 1,23 MHz
Classe 1
taxa de bits r 9,6 kbps
QoS:
Média my; 7 dB (5)
desvios padrao Oyi 0,5;1;,1,5;,2dB
Classe 2
taxa de bits minima r 14,4 kbps
QoS:
Média my, 8,5 dB (7,0795)
desvios padrao Oy 0,5;1;,1,5;2dB
Usuarios simultaneos ko 1
(Classe 2)
Taxa de sincronismo Ro 1,2 kbps

Tabela 4.1: Especificagées do Sistema com Controle Imperfeito de Poténcia

“Throughpu ts” em Modos Convencional e “Scheduling” vs. o

Throughputs

para N1=15 e N5 na=5

100

Grafico 4.6: “Throughputs” (em kbps) obtidos para N;=15 e controle imperfeito

de poténcia
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Ganho G

1,3

1,2

11

0,9

Ganho em “Throughpu t” G vs. Nz
para N1=15 e N2 max=5

eo

H— VN
//v m»
e ——

—a
o=1dB
—
T X 0=1,5dB
0=2dB
2 3 4 5
N>

Gréfico 4.7: Ganhos obtidos para N;=15 e controle imperfeito de poténcia

“Throughpu ts” em Modos Convencional e “Scheduling” vs. o

para N1=8 e N2 max=8

300

250

200

Throughputs

150 T -

100 ¢ - -

501 - - - N

Grafico 4.8: “Throughputs” (em kbps) obtidos para N;=8 e controle imperfeito

de poténcia
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Ganho em “Throughput” Gvs. N, e o
para N1=8 € N2 max=8

2,2
i l/)._________a0—————————-0———_______.__________~.--‘>

/ 0=0,5 dB
1,8 /

]
2 16 —
s 0=1dB
O]

1.4 -\‘\‘

///- 0=1,5dB
" T
0=2dB
1 :
1 2 3 4 5 6 7 8
N>

Gréfico 4.9: Ganhos obtidos para N1=8 e controle imperfeito de poténcia

“Throughpu ts” em Modos Convencional e “Scheduling” vs. o
para N1=3 € N2 max=10

1000

800 T

600

Throughputs

400 R -

200

Grafico 4.10: “Throughputs” obtidos para N;=3 e controle imperfeito de poténcia
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Ganho em “Throughput” Gvs. N, e o
para N;=3 e Ny ,2=10

4,j /I/‘\’\A :
/ 0=0,5dB *——ny
. o

- T,

(0}

) o -\o:m‘\A
? M
7

0=2dB
1,5

Ganho G

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N>

Grafico 4.11: Ganhos obtidos para N1=3 e controle imperfeito de poténcia

Observamos, primeiramente, que a comparacao, através de simulacdo de
Monte Carlo, de dois métodos de calculo da soma de variaveis aleatorias com
distribuicdes log-normais nos permitiu resolver o problema utilizando um

método diferente do empregado em [Ram98a].

Como se observa nas figuras, a imperfeicdo no controle de poténcia afeta
significativamente os ganhos de “scheduling”, uma vez que a poténcia propria e
a interferéncia MAI variam. Apesar disso, 0s resultados sdo qualitativamente
muito semelhantes aos obtidos no caso ideal e ainda pode-se observar ganhos

expressivos para populacdes de usuarios de voz mais reduzidas.
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MAXIMIZACAO DE “THROUGHPUT” E
“SCHEDULING” EM SISTEMAS CDMA MULTI-
TAXAS MULTI-CELULARES E COM LIMITACAO

DAS POTENCIAS MAXIMAS DE TRANSMISSAO

No capitulo 2, modelamos a capacidade maxima e o numero maximo de
usuarios de um sistema multi-taxas, que podem ser obtidos fazendo uso de

controle perfeito de poténcia.
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No capitulo 3, resolvemos o problema de maximizacéo de taxas para a solucéo
de poténcias minimas, considerando uma célula isolada (caso uni-celular).
Nessa condi¢do, e sem restringir as poténcias de transmissdo, o ruido AWGN

pode ser desprezado e a expressao de capacidade, simplificada.

Neste capitulo, damos continuidade ao que foi desenvolvido no capitulo 2,
estendendo os resultados para o caso real, multi-celular. Consideraremos,
entretanto, controle perfeito de poténcia, uma vez que a abordagem de controle

imperfeito ja foi apresentada no capitulo 4.

No caso multi-celular, cada célula CDMA sofre também interferéncia dos sinais
das estagcdes moveis de células vizinhas. Como sabemos, a capacidade do
sistema CDMA é sempre limitada por interferéncia, ou seja, pela recepcao de
um determinado nivel relativo de poténcia originada em fontes que nao sao as

de interesse.

Como nos casos anteriores, dadas as expressoes de Ey/ly, fixadas as perdas
de percurso (vetor h) e as especificacdes de N usuarios, ndo ha mais de um
unico vetor P que é solucéo. Ele existira somente se a configuracdo proposta
ndo exceder a capacidade maxima da célula. Esse vetor € determinado pelos
niveis de ruido AWGN e interferéncia externa, numero de usuérios e

especificacdes de taxa e Q0S. Atendendo aos requisitos minimos dos usuarios
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com igualdade, a solugdo corresponde a de poténcia total minima, e ao

controle perfeito de poténcia.

No caso multi-celular, as poténcias atribuidas na célula e o nivel de
interferéncia externa (que é funcdo das poténcias atribuidas nas células
vizinhas) se ajustam para a configuracado dada, de modo a convergir para uma

solugéo, se existir.

As solucdes de poténcias ainda estao sujeitas a limitagcbes de maxima poténcia

de transmisséo instantanea, que discutiremos mais adiante.

No caso multi-celular, as expressodes de Ey/lp séo:

w h [P, _y
Ri hJ |:HDJ + (rIO + IE)NV | (5 1)
JEl .

onde I é a densidade espectral de poténcia da interferéncia originada em

outras células e Ig+ng = I+.

Com a inclusdo do termo Ig na expresséao de Ep/lp, observamos uma reducéo
do numero efetivo de usuarios (ou do desempenho dos usuarios) que a célula
em questdo podera suportar. Logo, a capacidade no ambiente multi-celular
diminui em relagcdo a uni-celular, devido as fontes de interferéncia externa,

como sera apresentado.
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Essa expresséo vale para todos os usuérios de todas as células do sistema, e,
resolvida para R e y minimos, resulta a solugdo de poténcia total minima. Para
M células e N; usuarios por célula, existem M.N; equacbes e M.N; incognitas,
uma vez que as interferéncias podem ser escritas em funcdo das poténcias
externas. Logo, o sistema tem uma unica solucdo em P, que existira somente

se a configuracao for admissivel.

Configuracbes admissiveis devem atender a seguinte expressao de
capacidade da célula:

A 1 +’70

B W +1 P
r by, (5.2)

Além disso, existem limitacdes de poténcias maximas de transmissao:

P < P

O que equivale, para uma configuracdo de usuéarios, a:

th < hmin,k D)k (5 3)

onde hnpink corresponde a maior distancia entre um usuario a mesma taxa e a
radio base.
Isso apenas significa que a poténcia do usuario mais distante ndo deve

exceder o valor maximo permitido.



MAXIMIZAGAO DE THROUGHPUT E SCHEDULING EM SISTEMAS CDMA MULTI-TAXAS MULTI-CELULARES E
COM LIMITACAO DAS POTENCIAS MAXIMAS DE TRANSMISSAO

Observar que a medida que aumenta hP, para p fixo, hyin precisa aumentar, ou
seja, diminuir o raio de cobertura. Isso ndo é desejavel, e portanto, a taxa deve

ser limitada.

O problema, levando em conta as duas condi¢des, pode ser escrito como:

- 1 e +1p) W
wW
= +1 %ﬂ P
ri Eyl E:m
(5.4)
+
Pi = (IE no)wv < pi , | :1' 2’
0 O
O |
i lj/| B 1= W +1B
0 n, o

Essas condi¢cdes devem valer para todos os usuarios das células. Suponha que
€ possivel calcular Ie. Para populacdes de usuarios, requisitos minimos de taxa
e QoS, perdas de percurso e ruido AWGN dados para todo o sistema,
podemos resolver o problema interativamente: iniciar verificando a viabilidade
da configuragdo com taxas minimas (a configuracdo sO € viavel se néo
ultrapassar a capacidade maxima nas células, dada pela primeira expresséao, e
ainda se nao resultar em poténcias maiores que os limites, dados pela
segunda); se a configuragdo com taxas minimas for possivel, podemos
imaginar um novo problema de poténcia total “minima”, agora com taxas
“minimas” maiores e tentar resolver novamente. Incrementando as taxas e
resolvendo, estaremos obtendo novas solucdes de poténcias minimas, que vao

se elevando. Essas interacdes podem ser feitas até que a poténcia de um
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usuario qualquer ndo possa aumentar mais ou a ocupacdo do sistema esteja

em seu maximo.

N&o determinaremos a populagcdo maxima a taxas minimas, mas, diretamente,
as taxas maximas para uma populacdo dada. Esses problemas séo totalmente

equivalentes.

Como vimos, podemos escrever:

hP, = (IE EHO)EN DS Niin LD,
Woafa-S Lo
Ly O JZ W +1D
H Ny, H

onde hiP; é a solucdo de poténcia para uma determinada taxa, € hmn;
corresponde ao usuario mais distante da radio base a mesma taxa. Uma vez
gque as solucdes de poténcias minimas seguem controle de poténcia, a
condicdo acima vale para todos 0s usuarios que estejam a uma mesma taxa;
em particular, estamos interessados no mais distante, para o qual a poténcia

de transmissao é maior.

Utilizando o resultado de controle de poténcia, podemos escrever:
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hP, [EW +1EZ (lE +r70)BN [ constante p/ configuracdo dada

=
000000

(5.5)

e
IN
0

)

5

oL

W
<hminj j +1
1P %j i H

w
<h.k ‘ +1
rin P %ﬁ% E

Essas expressoes relacionam a poténcia de um usuario com as limitacées de

0
—
+
—
CIOT ]

WOZOOO0g
C 0
Q% %
+
II)IAII

poténcia propria e de todos os outros, ponderando os termos pelas taxas.

Logo, a condicao resultante é:

hiPi E% +1ES minghmin,h q)h E% +1EB
a7 H n Wh O (5.6)

e o termo do lado direito € denominado de usuario mais limitado. Como vimos,
as solucdes de todos os usuarios da célula estdo limitadas pelo termo mais

restritivo (e, portanto, o desempenho depende desse termo).

Na resolucéo interativa do problema que haviamos proposto para determinar
as taxas maximas, o usuario mais limitado atingira a condicao limite primeiro, e,

portanto, transmitira a sua poténcia maxima. Logo, vale:
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=z
H

_1 +rIO

= W
= "7 +1 mln[h [p, EE7+1% (5.7)

Supomos que as limitacbes de poténcia séo tais que as solu¢cdes de maxima

taxa se limitam pela poténcia maxima do usuario mais limitado. Essa solugéo
limite ainda é de minima poténcia total, para requisitos de taxa mais elevados.

Supomos, ainda, que o usuario mais restritivo € de Classe 2, a taxa variavel.

A intensidade das interferéncias externas depende das poténcias de
transmissdo dos moveis interferentes e das distancias de cada um deles a
radio base que estamos analisando. As poténcias de transmisséao interferentes,
por sua vez (vetor P da célula vizinha) dependem da distancia de cada movel a
radio base que o atende, dos niveis de ruido e interferéncia naquela célula e da

ocupacédo da mesma (supondo também controle perfeito de poténcia).

Observar que, no controle de poténcia, a medida que a estacdo movel esta
mais distante da radio base que a atende, a radio base aumenta a poténcia de
transmissao do movel. Ao mesmo tempo, porém, esse movel (mais distante da
sua radio base) estd mais proximo de uma radio base vizinha, e, uma vez
transmitindo a poténcia elevada, representa uma consideravel fonte de
interferéncia para a Ultima. Podemos esperar, portanto, um impacto
consideravel de perda de capacidade no ambiente multi-células, como sera

mostrado adiante.
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Como mencionado, no caso pratico, os moéveis estdo limitados em suas
poténcias méaximas de transmissdo, por uma restricdo do préprio terminal que
tem uma ERP maxima. Essa condi¢cdo havia sido desconsiderada no capitulo
3, 0 que permitiu simplificar a expressdao de capacidade. Pudemos

desconsidera-la, ainda, porque estdvamos analisando o caso uni-celular.

A seguir, estenderemos os resultados obtidos em [Ram98a] e obteremos
resultados que nos permitirdo justificar as seguintes conclusdes, até esse
ponto intuitivas:

* poténcias de transmissao e interferéncia externa se ajustam de modo que a
capacidade maxima do sistema ndo se altera (densidade de usuarios
servidos varia), a menos de um termo proporcional ao ruido AWGN, que
pode ser mais representativo a medida que as proprias poténcias diminuem.

» Desprezando-se o ruido, no caso homogéneo, limitacdes de poténcia iguais
para todas as células ndo inviabilizariam um desempenho desejado, pois
trata-se de problema geométrico que ndo muda (apenas varia em “escala”).

Mas, no caso de poténcias limitadas, o ruido ndo pode ser desprezado.

A seguir calcularemos a interferéncia externa.
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5.1 Calculo de Interferéncia externa

A extensdo da modelagem para o caso multi-celular depende de
determinarmos a interferéncia externa.
Assim, descreveremos o problema de calcular a interferéncia que uma célula

causa em outra, através do exposto em [Kim93].

Consideremos duas células circulares de raio R, com as radio bases afastadas
de uma distancia d, e uma populacdo de N usuérios na célula interferente,
distribuidos uniformemente na area.

A densidade de usuarios na célula interferente, portanto, vale:

p= n’?l:?z (usuarios/m?) (5.8)

Considerando controle perfeito de poténcia, a poténcia recebida na radio base
interferente, proveniente de todos os seus usuarios, € a mesma, igual a h.P.
Consideraremos, ainda, um fator de atividade de voz a. Admitindo a perda de
percurso como sendo proporcional a quarta poténcia das distancias de cada

usuario as radio bases, ver figura 5.1, vale:

Figura 5.1: Geometria para célculo da interferéncia inter-células
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(5.9)

2m R

PE(d):”am[de—:EpmA

onde Pg(d) é a interferéncia total recebida da célula vizinha.

Observando a figura, e aplicando a lei dos cossenos, obtemos:

X = /d? +r2 - 2[1 (@l [¢os(6)

Substituindo em Pg(d), temos:

m R

4
PE(d):ZEIIa[ﬂ][PEf);T%EMrme:
0 0

2INVEP 5 5 . de
=t T
iR’ [‘c[r r E‘([ (07 +r? - 20 @i ceos ()

Esta integral é resolvida em [Kim93] e resulta:

0 k> %4[&4 -6k’ +1E

PE(d:k[R):ZmDNm[PEEBm(ZWH(Z_l —v
= 2’ -1f £ g

Em uma configuracdo multi-celular, como da figura 5.2, a seguir:
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Figura 5.2: Configuragao multi-celular

devemos calcular as interferéncias causadas na célula 0 devido a todas as
células dos anéis vizinhos. No caso multi-taxas com duas classes de servicos,
devemos considerar, em cada célula, os usuarios de Classe 1 e 2
separadamente (por superposicdo). A interferéncia externa total vale:

6 12 18
Peo =Y (Pe, () +Pe (@) + Y Pe,(d,)+Pe () + 3 e, (dy) +Pe, (@) + -

1=1 1=1 1=1 (511)
onde os Pg individuais sdo calculados conforme apresentado, supondo 0s
usuarios de cada classe distribuidos uniformemente. Para um “grid” de células
circulares e idénticas, vale:
d,=2[R;d, =4[R;d, =6[R ;-

Observar que Peia =leW, onde I € a densidade espectral de poténcia da

interferéncia externa, conforme capitulo 3.
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* Perda de Capacidade

A seguir calcularemos a perda de capacidade devido a interferéncia externa,
seguindo a idéia desenvolvida em [Kim93] ao definir eficiéncia de re-uso de
frequéncias, mas adaptando a formulacdo para o caso de duas classes de

usuarios, fazendo a seguinte equivaléncia:

1 - N
w 41 w ‘1
R,Ly, R, vy

e, portanto, escrevendo toda a populacdo em termos de uma das classes, a

taxa R.

Considerando controle perfeito de poténcias, o Ey/ly para célula isolada, sem

desprezar o ruido, vale:

_b _ a [h [P _W . 1
lo R |:‘(N Dbr[lh[lPH]o R (Nuni _1)+ n, W
ah[P
O mesmo, para o caso multi-células, é:
_b _ alhP ﬂ E 1
O R |:‘(Nmultl m (hP + PE total +I70 R (N . _1)+ PE,totaI 1o W
multi a Dh EP

Decorre que, para o QoS desejado, as popula¢cdes nos dois casos sao tais que:

P

— E total
N

uni Nmulti +
alhP

(5.12)

Conforme definida em Kim, a eficiéncia de re-uso de frequéncias do sistema é:
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, max. canais de trafego da célulaisolada N, . Pe total
K e - uni +
max. canais de traf. da célula p/ caso multi-celular N, N, [0 [h P

(5.13)

Calculando-se numericamente a interferéncia total, conforme descrito,
obtivemos K'= 1,32, levando em conta até 100 anéis de células interferentes ao
redor da célula 0. Pode-se verificar no grafico a seguir que, considerando-se
apenas 0S quatro primeiros anéis, a aproximacdo ja € aceitavel, devido a
pequena variacdo do resultado.

Interferéncia Externa por Poténcia

TAtal lntAvinAa

0,315

031 /n/—_
0,305
03 /
0,295 /
0,29 //

0,285 7

0,28
0 1 2 3 4 5 6 7

n° de anéis

Gréafico 5.1: Fator f de interferéncia externa

O fator K’ nos permite comparar perda de capacidade devido a re-uso de
frequéncias dos sistemas CDMA, AMPS e TDMA (por exemplo, um valor tipico

em AMPS é fator de re-uso de frequéncias igual a 7, para C/I= 18 dB).

Calculando o inverso de K’, a capacidade, no caso multi-celular é:

N _ PE total

multi -
N N, [or [h P

= 0,76

uni
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da maxima em uma célula isolada.

Observar que esse valor sup@e distribuicdo uniforme dos usuérios, suposi¢ao
gue se aplica melhor para grandes populacfes de usuérios a taxas baixas
(sistemas de voz) do que para sistemas multimidia, com populagbes menores e
taxas elevadas. Em configuragbes multi-taxas como estamos considerando,
dependendo do vetor h de cada célula, ou seja da localizagdo dos moéveis, 0s
niveis de interferéncia poderdo variar muito. Na pratica, para calcular a
interferéncia externa, fazemos uma simplificacdo do problema geométrico que
consiste em considerar todos os usuarios de cada anel como se estivessem em
uma Unica célula daquele anel, o que pode ser feito por simetria. O problema
geométrico passa a poder ser resolvido como o de um vetor de células.
Observar que essa simplificacao fortalece a hipétese de distribuicdes uniformes

nas células.

Dessa forma, consideraremos o resultado médio, apresentado acima.

5.2 Modelagem do Caso Multi-celular

Seja um sistema celular homogéneo, ou seja, em que todas as células séo
idénticas e tém a mesma ocupacao, e com duas classes de usuarios, conforme

ja apresentado. A expressao de capacidade do sistema vale:
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Nl N2 Etotal+r,0
+ =
W W =12
+1 +1 +1
ny, R, Y,
e
Pi* — PE Jtotal +r,0 DS pi
O
%u@m m- Mo Neog
W O
+1
1Dy1 R,¥, H

Recorrendo a expressdo de Pg(d), a primeira expressdo pode ser re-escrita
como:

N, + N, —1_GEHDE(ZR)+12|:PE(4R)+-~-+QOEy\/

= , 1=12
wW ‘1 w ‘1 W P m
n Ry, 7 L
onde:
Pe(d) =P (d)+Pg (d)
(5.14)

e
Pe (d) =2IN, [hP, [g(d)

referentes as classes 1 e 2. Observar que estamos considerando infinitos
aneéis, a distancias d=2R, 4R, ...

O termo g(d) vale:

k2 4TK* - 6[!](2+1

g(d)z2[ﬂ<2m1
20fk?-1f
Logo:
NG, ON (12 @(2R) + 24 [®(4R) +---)QN, [h, (P, +N, [h, [P, ) +n, W
w +1 w +1 w +1E]P
r1|j/1 RZDIZ ||j/|
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H ”E
(12 [O(2R) + 24 [¢(4R) +-- ) [Ekll [h, (P, +N, [h, [P, 1 D/1
+1
2 B/2 %‘

=1-
EQL+1E]P;EH1
1|j/1
Resulta;
N N
N N
N, N, 1- N, N,
+ 12 [f(2R) + 24 [§(4R) +---) (13 + -
W1 VV+1 oW ., W 40
ny, R, H.%. = RO, H
_ Ny (W
%+1ER*[H1
Ly,
e, portanto:
NN 1 Eﬁ Ne LW C
W W . 1+12[G(2R)+ 24 B(4R) +- W -
+1 +1 +1 .[Ih
rn 0y, R, 1y, P LV |
(5.15)

Calculando da forma apresentada, obtemos:

1 1

==~ =076
1+12[G(2R) + 24 [G(4R) +---  1+f

onde f € a relacédo entre poténcias recebidas externa e interna (corresponde ao
impacto em capacidade devido a ambiente multi-celular). Observar que ha
diferentes métodos para se calcular f, dos quais escolhemos, nesse capitulo, o
apresentado em [Kim93]. Esse método corresponde ao das “circunferéncias

inscritas”, em que se aproximam as células por circunferéncias inscritas no
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“grid” hexagonal. Outros métodos aproximam as ceélulas pelas “circunferéncias
circunscritas” e pelos préprios hexagonos (esse ultimo, de mais dificil
resolugdo). Os valores obtidos pelos outros dois métodos séo,
respectivamente, f=0,56 e 0,69, refletindo o fato de que, na aproximagéao pelas
“circunferéncias inscritas”, desconsidera-se o0 efeito de algumas regides de
interferéncia entre os circulos e, por outro lado, usando as “circunferéncias

circunscritas”, contabilizam-se algumas regides duas vezes.

Observar que esse fator s6 depende da geometria do problema, mantendo-se
constante para outras poténcias e raios de cobertura. O valor s6 pode ser
melhorado, alterando-se a geometria, por exemplo, fazendo areas de cobertura

descontinuas para alguns servigos, como veremos mais adiante.

A expressao final de capacidade, no caso multi-celular, é:

N, N N, _ 1 N, W
W W 1+f w .
+1 +1 ETHE}. (h (5.16)
n R, Ly, L L

onde n’o corresponde ao no corrigido.
Esses resultados mostram que, no sistema homogéneo, independente das

poténcias, ha uma reducéo de capacidade de:

1+f

devido a célula nao estar isolada.
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Além disso, ndo podemos mais desprezar o termo referente ao ruido AWGN,
como fizemos antes, pois as poténcias agora sao limitadas. Portanto, € devido
a existéncia desse termo que concluimos que quanto mais restritivas forem as

limitacdes de poténcia, menores serdo as capacidades.

No caso multi-taxas e de maximizagcdo de “throughput”, as limitagbes de
poténcia impactam na capacidade, sobretudo no esquema “scheduling”, em
gue os usuarios transmitem por “bursts” e com poténcias instantaneas maiores.

Esperamos um impacto consideravel nos ganhos de “scheduling”.

Assim, observando que usuérios de Classe 2 préximos da borda da célula
restringem o ganho de “scheduling” e ainda sdo as maiores fontes de
interferéncia, conclui-se que uma solucdo melhor para o “scheduling” seria
permiti-lo apenas em um sub-conjunto dos usuarios de Classe 2, aqueles

localizados em uma érea de raio r’ <r (raio da célula).

Retomando a expressdo 5.6, agora para duas classes de usuarios e com a
expressao 5.16 de capacidade, temos:

N, , N 1 e

— _ o W
W W T 1+f 0 W
+1 +1 infp. [h [%+1
r ﬂﬁ Rz Eyz mmEp' l:h' iﬂ/i %

Na pratica sdo os usuarios de Classe 2, que utilizam taxas bem mais elevadas,
gue restringem o sistema, ou seja:
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N, N, .
+ modo convencional
W W 1+f
+1 +1 +1 |n
r.1 wl Rz Wz
e
Nl kz - k 1 )
+ + =
w w W T1+f mOdO scheduling
+1 * 1 +1 |n
n R, ¥, R, Ey2
(5.17)
onde
, 1
Mo =147 o

As poténcias valem:

Ny W

TR T
El” 1 1

I 3’1 R, Yy,

MmOoOoOod

e podem ser escritas de forma analoga para o modo “scheduling” (as
conclusGes sobre poténcias em modo convencional e *“scheduling”

apresentadas no capitulo 3 podem ser estendidas de forma analoga).
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« Taxas Maximas em Modos Convencional e “Scheduling”

W Ly, (5.18)

i
B\l+l76WV_1+N1[
2 C
C

+f w 1 w

+ +1
r1 lj/l RO lj/z
H H H H
R %il N 0 @%Nz—h 0
"Th+f W +1D 210 W +1D
H n H ORo L2 E

N, N, -k, O
0
0
0

=
=
rooie o
H

(5.19)

De forma analoga ao exposto em [Ram98a] para o caso uni-celular, iremos
analisar as condi¢Oes para que:

K,

T=22
N,

R, =R,

Isso equivale a:

0 0
k) =k Rk, TR, G- (R, +R)_ NI, f,
+1 O +1 +10
R, [, g R, [V n B
: H
2
+%_sz0%if- D 20
+1 0 +1n
R, ¥, ] r ]
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Cujas raizes sao:

rn=N,
e
DNlljRo N, [R, _ 1 L
ow .- w Robsfc
B +1 +1 C
= an v, R, ¥, C (5.20)
L=
R,
W,
ROWZ

Suponha primeiramente ri<r,. Nesse caso, as solucdes sdo k,<N,, portanto

ilimitadas em k,. Para r;<r,, vale:

O a O

@ N, 0l N, D@

W +f W O

[l ] +1DD

R < W HRD: O "y OH_p WA (5.21)
v N, + 1N Yoy B
1+f W ‘1
rn

O denominador é sempre positivo e, para positividade de Rgi, fazemos A=0

(usando a expresséao 5.17) e resulta:

: (5.22)
mW 1 N
p2 |:ﬂ]z,min 1+f L + 1
n

Agora, supondo r;>ry, as solucdes procuradas estdo na regiao ko<ro=Komax-
Para r;>r,, sabemos que vale:

Fazendo A>0, resulta:
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_nOEN <U,
p, [h

2,min

Outra condicao necesséria para haver solucdes com ko<r, € que r=>1.

Essa condicéo, por sua vez, resulta:

U il
U il
N, 2 - N p
|j-+f W +1|:|
Ny W < 1 N H n, H —U. <U
p2 |:lhz,min _1+f W +1 D D D D 2 .
il U
i w +1E]D 1 . N D+1%
o V> d+f W U O
g H n BB (5.23)
e para que U»=0, temos:
0 f
ﬂ[E 1 N, o
y, +f W 410
r
Ry < - =Rg2 >Ro,
U 0 DZD
. J 1 N ] 0y N, 21
U
E\lz"'(Nz_) L f Wl O - O=- Wl 00
U [1+f U0 (5.24)
+10 +1
H O ny, O E n oy, H H

Logo, T=R2 vale para:
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No (W
p2 |:Ihz,min
Ro <Rg;
k, ilimitado

<U,

5.3 Resultados Numeéricos

Parametro Simbolo Valor
largura de banda W 1,23 MHz
taxa minima voz R, 9,6 kbps
taxas minimas R4 14,4 kbps
dados
QoS voz Yo 5
QoS dados Yd 7,0795
densidade AWGN No

107 W/Hz
poténcia maxima voz | p, 05w
poténcia maxima Pd 0,7;1;15; 2
dados W
ganho minimo de hy 0,3
canal voz
ganho minimo de hqg 0,3
canal dados
usuarios de dados ks 1
simultaneos

Tabela 5.1: Especificagces para o caso multi-celular e com poténcia limitada
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Throughpu ts em Modo s Convencional e Scheduling

para N;=15 e Poténcias Limitadas

35
\ p=2 W — R
_ T
\ p=1 W
X
- \\\\\ =07 W
N
20 \\\ \\
\\\\
15 NS==S=
10 —
1 2 3
N2

Grafico 5.2: “Throughputs” (em kbps) obtidos para N;=15 e multi-células

Ganho G

Ganho em Throughpu t G vs. N,
para N;=15 e Poténcias Limitadas

0} SENEEEEEET
......... A-..
e - ]
p=2 W
“m..
0,9
°. .. p2:1 W :
0,85 h .
p2=0,7 W
0,8
0,75
1 i 3
N>

Grafico 5.3: Ganhos obtidos para N1=15 e multi-células
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COM LIMITAGAO DAS POTENCIAS MAXIMAS DE TRANSMISSAO

Through puts em Modos Convencional e Scheduling
para N;=8 e Poténcias Limitadas
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Grafico 5.4: “Throughputs” (em kbps) obtidos para N1=8 e multi-células
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Grafico 5.5: Ganhos obtidos para N1=8 e multi-células
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Grafico 5.6: “Throughputs” (em kbps) obtidos para N;=3 e multi-células
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Grafico 5.7: Ganhos obtidos para N1=3 e multi-células
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Ganho em Throughpu t G vs. Nz
para N;=13 e Poténcias Limitadas
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Grafico 5.8: Ganhos obtidos para N;=13 e multi-células
Limitacdes de Ruido AWGN Relativo vs. N
para N;=13 e Poténcias Limitadas
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Grafico 5.9: Limitacdes para ganho de “scheduling” — ruido relativo
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Limitacdes de Rp vs. N>
para N1=13 e Poténcias Limitadas
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N
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Gréfico 5.10: Limitagcbes para ganho de “scheduling” — taxa de sincronismo (em
kbps)

Observando simultaneamente os gréaficos de ganho e limitacdes de ruido e taxa

Ro para N;=13, verifica-se que:

° p2:2 W
- com N2=1 ou 2, Ro<Rg € “ruido relativo” < U,
- com N2=3, Rp 1<Ro<Ry € “ruido relativo’<U,

Logo, ha ganho nas trés situacdes

e pP=15W

- com N2=1, Ro<Rg e “ruido relativo” < Uy
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- com N2=2, Rg1<Ro<Rg e “ruido relativo’<U,
- com N2=3, Rg1<Ro<Rg e “ruido relativo”>U,

Logo, ha ganho apenas nos dois primeiros casos

e p=1W

- com Np=1, 2 e 3, Rp.1<Ro<Ry 7 € “ruido relativo’>U,

Logo, ndo ha ganho
Como se Vvé, o usuario mais limitado restringe o desempenho de toda a célula
(principalmente no modo “scheduling”) e representa a principal fonte de
interferéncia inter-células, pois esta proximo dos limites de cobertura.
Simplesmente reduzir a sua poténcia maxima ndo € razoavel pois, a0 mesmo
tempo que diminui a interferéncia causada, limita muito o desempenho e o

ganho.

5.4 Limitacao das Distancias

Uma adaptacdo no esquema que parece amenizar os dois problemas,
resultando uma geometria de menor interferéncia entre as células e um novo
usuario mais limitado (em condicdo melhor que o primeiro), € a reducao da
area em que os usuarios de Classe 2 podem transmitir a taxas altas. Ou seja,
apenas usuarios de Classe 2 localizados dentro de uma circunferéncia de raio
I’, contida na area de cobertura da célula (r' <r, raio da célula), € que poderéo

ter taxas maximizadas. Os demais transmitem a taxa minima, r,. Passam a
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existir trés classes de usuarios, duas delas a taxas constantes e uma que

permite maximizacao de taxas.

Classe 1

Classe 2A

Classe 2B

Figura 5.3: Distribui¢cao de classes no caso de distancias limitadas

Consideramos 0s mesmos parametros usados anteriormente, com a condicéo
de que usuarios de dados a distancia maior que 0,8.R da radio base estéo
limitados a transmitir a taxa minima.

Para perda de percurso na borda igual a 0,3, a perda de percurso na distancia

maxima assim definida vale:

-4
hmin,lim - Ep!SR H (525)
03 0OR O

resulta hminjim= 0,7.
Podemos re-definir as classes, em funcéo das caracteristicas de cada grupo de

usuarios:

* Classe 1: (hdo muda) usuarios de voz a taxa constante
* Classe 2-A: usuarios de dados a distancias menores ou iguais a hmin jim,

podem maximizar taxa e fazer “scheduling”.
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* Classe 2-B: usuarios de dados a distancias maiores que hpinjim, Utilizam

taxa minima e ndo podem fazer “scheduling”.

Dada uma distribuicdo homogénea de usuarios na célula, para N, usuarios de

dados no total, temos que N, 2=0,64.N, e N, 5=0,36.N, (relagdo das &reas).

Utilizando o método de célculo de interferéncia externa ja descrito, temos:

Pe ot = i(PEl(ZR) +P, (2R)) + Z(PEl (4R)+Pg, (4R)) +--
sendo que, agora, vale:

P., = 2N, [hP, [g(d)
e

Pe, =Pg,, TP,
A interferéncia Pga corresponde ao circulo menor, de raio 0,8.R e a Pg g, a0
anel formado pelos circulos de raios 0,8.R e R. A interferéncia Pga resulta
analoga a de uma célula de raio R, aumentando-se a distancia entre as radio
bases proporcionalmente. A Pgoz € determinada descontando-se da

interferéncia de uma célula de raio R, a parcela referente a célula menor de

raio 0,8.R. Ou seja:

d
PE2A =2[N,, [hP,, @@’EQ

e (5.26)
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Definindo:

f, =12[f(2R) + 24 [G(4R) +--- = 0,32
(5.27)

= R R cee = el =
f) _12@%—8%24[@%—8% 1209(25R )+ 24 y(5R )+ = 01

Resultam as seguintes expressdes de capacidade do sistema em modos

convencional e “scheduling”:

(1+1‘1)E-IV\',\|71+(1+f2)[-|7v'\\'/2A (-1, +f2)[-|7\/|\\/|25 -
+1 +1 +1
r.1 Ij/1 RZA lj/Z RZB Ij/2
1- W o ¥ (5.28)
+1Hmin{ h!
P, g, il
e
(1+f1)GWN71+(1+f2)9%+(1+f2)d\%+(1—f1+f2) ]7\525 =
+1 . +1 +1 +1
ny, Roa IV, Ro 1Y, Roe LY,

1- N, LW
W [
p % +1Efnh|n h!
’ 2A WZ { oA }

Supomos que, mesmo com limitacdo de distancias, o usuario mais limitado é

de Classe 2-A, devido a sua taxa. Temos:
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A-@+f)o o -6+ )o- Nee O
w O
1 +1
H llj/l ZB lj/Z H (5 29)
r]o _ N1 (1_f +f ) st .
(L+1,) N, "‘W 1+(1+f1)E'W7+1+ Y vy o
rl |j/1 RZB |j/2
. W
RZA =—X
Y,
H N, -k N H
A-@+f, 97—(1+f2)d\'72\f;v 214 1,)0 2
0 +1 +1 +1D
O A Ry Y, Ry LY, [
N ~ N —K B N
(1+1,) K, , +m{m 1+ (1+f1)E'W711L1+(1+f2)d\|2\7V7:+(1 fl+f2)gﬁ
rl Wl RO |j/2 RZB WZ
(5.30)

No grafico a seguir, apresentamos os ganhos de “scheduling” para dois valores
de Rz min, 0 Minimo especificado e outro, 20 kbps, maior. Observar que em

ambos 0s casos, a limitacao de distancia melhora o desempenho.

534



MAXIMIZAGAO DE THROUGHPUT E SCHEDULING EM SISTEMAS CDMA MULTI-TAXAS MULTI-CELULARES E
COM LIMITACAO DAS POTENCIAS MAXIMAS DE TRANSMISSAO

Ganho em Throughpu t G vs. N;
para N;=13, Poténcias e Distancias Limitadas

1,25

— Rz,min= 14'4
1’2 il B REPPPAS RZ,m\n: 20 “\
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Ganho G

11
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Gréfico 5.11: Ganhos para N;=13 com poténcias e distancias limitadas

Observar que 0os mesmos ganhos obtidos anteriormente para N;=8, agora
podem ser obtidos com N;=13, 0 que representa um aumento consideravel de
capacidade devido a limitagdo das distancias para transmissdo em taxas
elevadas. Observar que, ao melhorarmos o desempenho dos usuarios de
dados localizados fora da regido de maximizacdo de taxas (elevando a taxa
minima de dados para 20 kbps), os ganhos de “scheduling” diminuem, pois
aumenta a MAI. Ainda assim, essa solucdo é melhor que a de duas classes,
com todos os usuarios de dados transmitindo a taxas elevadas, independente

da localizagao.

535



DETECGAO MULTI-USUARIOS EM SISTEMAS CDMA MULTI-TAXAS

6.
DETECCAO MULTI-USUARIOS EM SISTEMAS

CDMA MULTI-TAXAS

Recentemente, deteccdo multi-usuarios, MUD, tem sido uma alternativa
vantajosa em relacdo aos esquemas convencionais de deteccdo em CDMA.
Detectores multi-usuéarios 6timos, como primeiramente analisados por Verdd,
[Verd86], tém um desempenho tedérico muito superior aos detectores
convencionais, mas sdo demasiadamente complexos para serem
implementados e, consequentemente, costumam ser substituidos por
esquemas sub-6timos. Dentre os detectores multi-usuarios sub-6timos, os tipos

mais simples sdo aqueles que utilizam o cancelamento de interferéncia, IC.

O esquema IC pode ser implementado através de cancelamento sucessivo ou
paralelo de interferéncia, denominados SIC (“successive”) e PIC (“parallel”),
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respectivamente. Ainda s&o possiveis implementacdes hibridas. Nesse
capitulo, analisaremos um sistema DS/CDMA muti-taxas com deteccéo do tipo
SIC, determinando o ganho de capacidade que esse esquema pode
proporcionar, a partir do apresentado em [Warr98], e estendendo esses
resultados para o caso multi-classes (“dual-class”, conforme definido nos

capitulos anteriores).

O esquema SIC baseia-se no seguinte algoritmo:

/ -esimo Z \
Detectar o k usuario

mais forte a partir do sinal

conjunto de (K -k + 1) <

usuarios, recebido, em
banda base

Inicio N\ J k=k+1

k=1

A 4

Re-constituir o sinal do

k**™ usuario em banda
base nao
o /
Subtrair o K™ sinal W _
re-constituido do sinal > k=Y
conjunto de (K - k + 1)
usuarios
sim

Cancelamento Sucessivo de Interferéncia

y

Detectar os
(K=-Y)
usuarios seguintes

através de

Figura 6.1: Algoritmo de detecgéo SIC
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Esse algoritmo aplica-se a uma célula com K usuarios, em que 0s Y sinais

recebidos mais fortes serdo detectados, através de SIC, e subtraidos do sinal

recebido conjunto. Os (K-Y) sinais seguintes serdo detectados através do

esquema convencional, que utiliza correlatores ou receptores RAKE.

O esquema SIC pode ser implementado da seguinte maneira:

a1.equl
Z1
S e B E
- ' ak.ejqk
Sinal > 7
' — [ dt >

' ak.e
Z
e S

Banco de correlatores

\4

selecao
de k

usuarios

maximos

> Z

sinais detectados

A

<&
<

cancelamento

> Z
Y g%
X
) 4 ak.ejqk
4_
re-constituicao
dos sinais

Figura 6.2: Diagrama em blocos do detector SIC

No sistema celular convencional, as poténcias recebidas de mdveis proximos a

radio base formam a principal fonte de interferéncia para deteccdo de médveis

mais distantes (“near-far effect”).
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O controle perfeito de poténcia convencional trata de eliminar esse efeito,
fazendo com que todos os méveis sejam recebidos a mesma poténcia, como
vimos, o que resulta BERs iguais entre os moveis e maximiza a capacidade da

célula.

Esquemas de cancelamento de poténcia, em particular o esquema por
cancelamento sucessivo, que sera tratado nesse capitulo, implica em que as
poténcias recebidas dos mdéveis sejam diferentes, mas, uma vez detectadas de
forma ordenada, garantam o0s mesmos BERs para todos 0s usuarios,
maximizando a capacidade da célula, como antes, mas de forma a resultar,

ainda, expressivos ganhos de capacidade, como veremos adiante.

Observar que, nesse esquema, as poténcias serdo ordenadas basicamente em
funcdo das perdas de percurso dos moveis (o que pode ser aproximado pelas
distancias dos modveis a radio base), o que é intuitivamente aceitavel e
resultara em reducdo da interferéncia inter-células (e economia de bateria),
uma vez que 0s moveis mais proximos das bordas transmitirdo com poténcias

mais reduzidas.

No controle de poténcia convencional, a maximizacado de capacidade implica
poténcias recebidas iguais para mdveis com as mesmas especificacdes de

taxa e Qo0S, ou seja:
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N
hlm:yi% hjEHDj+POtotaIE
W :1,]¢ '

onde: 6.1)
GP =—=cte

e

Pootar = Pe ot N W

conforme o capitulo anterior. Como R € igual para todos os usuarios, podemos

fazer:
R
=vi—
Y=y W
e: (6.2)

N
h B =Y %Zhj I:Hjj +PO,totaIE

=Lj=
y e Y representam, respectivamente, valores de QoS anterior e apos deteccao.
No caso de SIC, o controle de poténcia também deve ser utilizado, mas a
solucdo 6tima ndo serd com poténcias recebidas iguais, mas BERs iguais,

[Pede96], e:

N
h B =Y E%Zlhj I:Pj +Po 1otal E (6.3)

Observar que, agora, as poténcias sdo ordenadas segundo disparidades
controladas e a MAI do usuario i € composta pelos termos de i+1 a N. Como
veremos adiante, as poténcias necessarias nessa situacdo sao inferiores,

reduzindo a interferéncia inter-células e o consumo dos moéveis.
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Observar que na expressao 6.3, iniciamos detectando o sinal mais forte,
considerando todas os demais como interferéncia, como no caso convencional.
Ele é o primeiro a ser detectado por dois motivos: primeiro porque é a principal
fonte de interferéncia para os demais, e resulta reducdo maxima de MAI ao ser
cancelado na deteccdo dos seguintes, e, ainda, porque, a0 mesmo tempo, é o

sinal mais confidvel para a primeira deteccdo, uma vez que sua MAI € minima.

Como representado nas figuras 6.1 e 6.2, a abordagem mais simples de SIC
consiste em cancelar a MAI através da prépria deteccado dos sinais recebidos,
através de um banco de correlatores convencional, que seleciona o sinal a ser
cancelado dos demais, [Pate94]. Apds detectar os sinais e selecionar aquele a
ser descontado dos demais, esse sinal deve ser re-constituido e subtraido do

sinal conjunto recebido.

Alternativamente, poderiamos estimar separadamente as perdas de percurso e

poténcias de transmissao, o que seria mais trabalhoso, [Duel95].

A saida dos correlatores ainda permite obter as fases dos sinais, necessarias

para o cancelamento.

Voltando as relacdes de poténcia, no caso de controle de poténcia
convencional, e utilizando o resultado:

h. [P, =hP =cte.

temos:
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hP [ﬁl_ % [(N _1)] =y [HDO,totaI (6.4)
0 que resulta:

veel 2 W

Yy R
como haviamos visto no capitulo 2.

Essa € a capacidade maxima da célula no esquema convencional, dada em
termos de nUmero maximo de usuarios para uma determinada especificacdo de

banda, taxa e QoS.

Alternativamente, da expressao 6.3, resulta:

h B =y iy + 1" Py (6.5)
ou seja, enquanto o usuario mais préximo da radio base tem poténcia:

h, [P, =y [(V + l)N_l s, total

a do mais fraco (mais distante) vale:

hy Py =Y Py o

ou seja, € escrita apenas em termos da interferéncia externa e do ruido

térmico.

Calculando a relacéo entre poténcias sucessivas, resulta:

h, (P

hi+1 |:H3i+1

=y +1 (6.6)

ou seja, Y mede a disparidade das poténcias.
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Observar que, enquanto no controle de poténcias convencional havia uma
limitacdo de capacidade devido ao proprio esquema (equacdo 6.4), e que foi
usada nos capitulos anteriores para calcularmos populacdes e taxas maximas
possiveis, no esquema de cancelamento sucessivo de interferéncias ndo se
obtém tal limitacdo. A restricdo de capacidade maxima que utilizaremos, nesse
caso, sera:

PMAl +P0,total < 1 (6.7)
W 1

conforme definido em [Vite93] e utilizado em [Warr98], com Pya
correspondendo a poténcia total interferente interna a célula (para cada
usuario). Observar que essa limitacdo se deve a restricdo da faixa dinamica
méaxima que o sinal conjunto recebido pode atingir, conforme [Vite95]. Caso o
sinal recebido tenha amplitude maior que a maxima amplitude de entrada, o
sinal sera distorcido, gerando uma indisponibilidade no sistema. Valores tipicos

para ocorréncia de indisponibilidade estao entre 0,1 e 0,25.
Para analisarmos a capacidade no caso SIC, determinaremos expressdes da

interferéncia gerada pelos usuarios no caso de haver poténcias com

disparidade ordenada.
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6.1 Modelagem dos Esquemas SIC e Convencional com

Classe Unica

Afim de modelar a interferéncia gerada pelos usuérios, utilizaremos conceitos e
resultados da teoria de probabilidades e processos estocasticos, conforme

[Papo84], que serdo apresentados a seguir.

Seja um experimento com r saidas possiveis, Ai = A1, Ay, ..., A, tais que as
probabilidades de ocorréncia séo:

P(A) = pi

e

pr+p2+..+p =1

Consideremos n experimentos sucessivos independentes, cada um deles

definido conforme o experimento acima, e tais que A; ocorre k; vezes, para todo
i entre 1 e r, ou seja, Zirzlki =n. A probabilidade desse resultado, nao

importando a ordem de ocorréncia, é dada por:

_ n! ke rke ke
Pn(kl’kZ""’kr)_m AT PSRN o (6.8)

Aplicando esse resultado, dada uma célula de raio R e N usuarios, distribuidos

uniformemente, temos:

A densidade de usuéarios vale:
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% (usuérios/m?)
Tt

Consideremos uma situacdo em que o ™ usuério mais préximo da estacéo
radio base esta a uma distancia r, ou, mais especificamente, no intervalo (r,
r+dr) de distancia da mesma, onde dr € um diferencial de comprimento.

O fato de se tratar do i®™ usuario, implica que temos, ainda, outros (i-1)
usuarios a distancias menores do que r e (N-i), a distancias entre r+dr e R.
Portanto, tratam-se dos seguintes eventos:

- evento Aj, correspondente a existéncia de um usuario no intervalo de
distancias (r, r+dr), ocorrendo uma vez (k;=1);

- evento A,, correspondente a existéncia de um usuario no intervalo (r+dr, R),
ocorrendo (N-i) vezes (ko=N-i);

- evento As, correspondente a existéncia de um usuario no intervalo (0, r),

ocorrendo (i-1) vezes (kz=i-1).

Por outro lado, sabemos que, para uma distribuicdo homogénea de usuarios,

0s numeros médios de usuarios em cada regido valem:

- na coroa de raio r e espessura dr:

(2@ [dr + dzr)[-l:—z = ZgzﬂN [dlr

- no circulo de raio r:

6-10
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r.2
N2

- no anel formado pelas circunferéncias de raios r e R:

E as probabilidades de localizacéo referentes as trés regides definidas valem,
respectivamente (p1, pz2, P3):
[
i—zmr D — 5 1-—
Logo, através da expressdo 6.8, a probabilidade do evento em que o i®™
usuario esta na regiao (r, r+dr), dadas as probabilidades de cada regiao, vale:
i

o N! K (2 [ g
PN(I)_(N-i)!EQi—l)!EL! EEQRZ mr@%% % FQ (6.9)

gue é equivalente a:

oA 60 o

Conforme apresentado em [Papo84], esse resultado também pode ser obtido

através de “order statistics”, permitindo determinar a funcdo densidade de
probabilidade da localizacdo do usuério i na célula. Iniciamos definindo “order

statistics™:

611
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Dada uma sequéncia de n variaveis aleatorias (VAs) x;, associadas a um
experimento [J, para uma saida & do experimento, os valores x;(§) podem ser

ordenados, resultando a seguinte sequéncia de valores:

X, () < x,(€) < <, (©)
onde r; € o indice da ordenagéo dos valores.

Definimos n VAs y;, “order statistics” de x;, como sendo:
Y1(8) = X, (§) £ ¥,(&) = X, (§) < =y, (€) =X, (&)
e correspondendo, portanto, a sequéncia x; ordenada para o valor especifico de

& (a ordem varia com o resultado §).

Seja 0 evento O={y<yi<y+dy}, ou seja, como anteriormente, de que a i**™ VA 'y
esteja localizada em um intervalo de valores (y,y+dy). Esse evento ocorre se, e
somente se, houver outras (i-1) VAs x; menores que y e mais (N-i) VAs

maiores que y+dy.

No experimento [J, corresponde aos eventos:
o Ap={xsy}

© Az = {y<xsy+dy}

¢ Az ={x>y+dy}

gue formam uma particdo e tém:

* P(A1) =Fdy)

* P(A2) =f\(y) dy

* P(As) = 1-F(y)

6-12
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0 que resulta das proprias definicbes das funcdes distribuicdo e densidade de
probabilidades de uma VA.

No experimento [V, a probabilidade de O é:

)= e ) PR ) -
" (N-i) gﬂ DI ) - )™ Ay ey
Como:

f, (y)ldy =P{y <y, <y +dy} =P{U}

resulta: (6.10)

)= I),m ),ﬂ,tﬁ ) H-F )T E(Y)

Essa é a densidade de probabilidade da i®*™ VA y, “order statistics” de x, e
pode ser interpretada, ainda, como a densidade de probabilidade de
localizacdo de usuarios na célula, no caso de poténcias ordenadas pela

distancia.
No problema em questéo, resulta (como anteriormente):

P e @

Essas serdo as densidades de probabilidade de localizacdo dos méveisi =1 a
10, representadas graficamente como a seguir (para dez usuarios na célula).
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Densidades de Probabilidade de Localizagdo para
usuarios de 1 a 10 (N=10)

r/R

Gréfico 6.1: Densidades de probabilidades dos méveis ordenados segundo
poténcias

O grafico 6.1 mostra que, para usuarios ordenados por poténcia recebida, a
probabilidade do primeiro usuario (poténcia recebida mais elevada) ser o mais
préximo da radio base (/R pequeno) é maior que as dos demais usuarios, e

assim por diante.

Sejam duas células, conforme ja definido, com as radio bases separadas de
uma distancia d e populacdes idénticas e uniformemente distribuidas de N
usuarios em cada. Admitindo perdas de percurso proporcionais a quarta
poténcia das distancias, a interferéncia gerada por um usuéario i, de uma das

células, na célula vizinha, vale:

[[hp d)(;ui(e) . (r) [0le Coir (6.12)
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onde x é a distancia do mével a radio base vizinha, e vale:
x? =r*+d* -2 tosH (6.13)
conforme Figura 5.1. fi(6) € a densidade de probabilidade correspondente a 6,

suposta uniforme com valor 1/21 para todos 0s usuarios.

-ésima

Atribuindo ao usuarioiai poténcia mais elevada e a i**™ |localizagdo mais
préxima da radio base (“order statistics”), o que, apesar de desprezar possiveis
efeitos de sombreamento, é aceitavel, e generalizando para todos 0s usuarios

da célula, temos que a interferéncia externa total gerada em uma das células

vale:

_< 1 !
Pe = 5P B:(Tﬂi(r)me Calr (6.14)

Sabemos, ainda que:

hi [E)I = y [(y -'-:l')N_i |:IPO,totaI

6.15
onde : ( )

P = I:)E,total + nO |]/V

0, total
Observar que Pe o € @ poténcia interferente recebida por uma célula de todas
as vizinhas, ou seja:

P..u= SP (6.16)

E, total
células
vizinhas

Substituindo na expressdo da interferéncia Pg, cada um dos resultados

anteriores, temos:
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_ 1. ) _
Pe= 5D | hiPiEf);TDi(r)Ejemr—

N R2m | re K Hi
ZT[[ZJ'J'V [(y +1N ototalljf_l:ﬁ\‘%]%a %_?g R? [¢i6 [dr =
R 2T 5 N 2 7 2 O
y i 1 ' N-i r r
b e i “Rzg
_!.J. 0, total (I‘ +d? - 2@@@:089) T[R2 EZ(V * ) E:‘E]E%% % Rzg r

(6.17)

Afim de simplificarmos o0 somatério, apresentaremos 0 seguinte

desenvolvimento matematico:

Suponhamos que:

S= 2%?%]@ b

Como o termo correspondente a i=0 é nulo, S vale:

e, ainda:

Fazendo a substituicao j=i-1, no primeiro somatorio:
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Sabendo-se que:

(a+b)' = ZE:EE " (6.18)

e que o N5 termo desse Ultimo somatério vale a", resulta (ainda substituindo

i por j=i-1, no segundo somatério de S):

=2 K _gk]-2 % TSRS e
_BEQK+1)Eﬁ(a+b) a] b@ﬁ%j%ﬁ[ﬂ) +JZETE}[H; %

Identificando que:

K_l . .
ZJ%E} b7 =S -Ka“
=l

e

EEJ(E}’ "7 =(a+b)* -a“

e desenvolvendo, resulta, por fim:

S=alK [{a+h)<* (6.19)

Retornando a expressao 6.17 e substituindo o resultado anterior, temos:
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N

R 21 ] 5 2 2 |:| 2
Pe = [ [Poost By vy ol mel o INGY (H-, B dr
¢ (r"+d° -2 [dlcosO)” TR r-R 0 R 0

e,portanto:

_ R V Ej5 r2 d\"l
F)E _‘!'PO,total DT( d) ED/ 2 1% Ceir

para:

21 de
'(IJ’(r2 +d’ - 21 [0l [€0s6)?

f(r,d) =

Agora, substituindo Pg em Pg total, temos:

Pototal = Z J-POtotaI Elilj(r d) EB’ % E"lﬂ [dr +n, (W

wzmhas

(6.20)

Dessa forma, obtemos a poténcia externa interferente total, P, @ qual cada
célula esté sujeita no caso de poténcias de transmisséao dispares (SIC). Para a
expressdo de capacidade maxima, 6.7, falta-nos determinar a poténcia total
interferente gerada internamente em cada célula, o que sera encaminhado a

seguir (esse termo foi desprezado em [Warr98]).

As poténcias de transmissdo em uma célula sédo dispares porém ordenadas
segundo uma razdo de proporcionalidade que é constante entre quaisquer
duas poténcias i e i+1, para i= 1, ..., N (expressdo 6.6). Dessa forma, o

somatorio das poténcias interferentes para um usuario i pode ser resolvido
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como a soma de N-i termos de uma progressao geomeétrica com razao de
proporcionalidade g, entre termos genéricos j e j+1, que vale:

- hj+1 |:HDj+1 — 1
h, [P, y +1

Observar que, pelo esquema de cancelamento sucessivo de interferéncia, a
interferéncia interna para o usuario i € constituida pelas poténcias dos usuarios

-ésimo

de i+1 até N, ou seja, de N-i termos a comecar pelo (i+1)

Seja a1, 0 primeiro termo da “i**™ p.g.” de raz&o g. Como sabemos, a soma

dos primeiros n-i termos dessa p.g. vale:

Utilizando a expressao anterior e supondo um sistema homogéneo (populacées

idénticas em todas as células), no nosso caso, resulta:

Pyai = {(V +)V _]} Pootal (6.21)
0 que leva a:

Puaii T Poorr = (Y +)" [P, (6.22)

,total

Portanto:

F)MAI,i +P0,total - (V +1)N_i |:HDO,totaI < 1

n, W LW

Observar que essa limitacdo é imposta para todos os usuarios, de i=1 a N. Em
particular, estamos interessados em garantir que essa expressao seja valida

para o0 pior caso, Ou seja, para O usuario que tem Pya,i maximo.
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Evidentemente, trata-se do primeiro usuario, i=1. Considerando também a

expressao 6.20, temos:

N- 1
I:)MAI 1 Ototal (y + 1) Ototal =

No W No W
0 O
+)"* "y 0° N N r’ 0
= EEDDZ [V Moty -5 1m mr+nowv§-
0 células
vizinhas

5 N 0 e O
—(y+1)N1[%i°t°ta' DZ IVE (r d)mg%—%%ug Celr +1

élulas
wzmhas

I |

(6.23)

Substituindo:

F)O,total — 1 MAI,1 + PO total

W (Y +D)"' W

Limitando a relagdo de poténcia total interferente (interferéncia interna mais

externa mais ruido AWGN) por ruido AWGN em até 1/n, resulta:

R 5 0 2 ﬂl_l
5 L D(r,d)ﬂa/%—%%flg o < 1-(y +)" 0 (6.24)

ell 0
vizinhas

gue € a expressao final de capacidade maxima da célula no caso SIC. Essa
expressao serd calculada numericamente, resultando populagdes (N) e taxas
maximas para determinadas configuracdes (para calcularmos as taxas,

utilizaremos a relacdo y = yR / W, ja apresentada).
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Consideraremos, ainda, o caso de deteccdao convencional e determinaremos
uma expressdo de capacidade também para esse caso, seguindo a mesma
metodologia. Dessa forma, poderemos comparar as capacidades maximas
gue sao atingidas nos dois casos, obtendo os possiveis ganhos com o

esquema SIC.

Na deteccado convencional, a poténcia recebida de todos os usuarios é idéntica,
ou seja, ndo ha ordenacdo de poténcias pela localizacdo dos moéveis. Dessa

forma, temos:

_ 1 N 4 _
I:)E,conv - E_[ EZIIhP B:(—4 Di(r) (60 Calr =
1 N R2m Bfi |’2 i-1 |’2 —ilﬂ
R B -h K ww
R 2 5 1 N 2 i1 2 S
=[(hP 3 E I [S) -—H
J.;! (r* +d* - 20 [d [tosB)* mIR? DZ%\%]E%% E% RZ% r

Resolvendo da mesma forma:
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R 21 5 2 2 |:|2 2 -1
Peca = [ [P B r Lomec oL e, -A-L ) @
(r* +d* - 2@ (@ [¢os B)* nEIR r- R R

e,portanto:

—hpg—qr C(r, o) ™ ceir

E conv

para:
21
doe
f(r,d) =
(r.d) -([(r2+d2—ZDijd:ose)2
7

Essa expressao € idéntica a expressdo de interferéncia externa obtida, no
capitulo 5, através da modelagem proposta em [Kim93], com distribuicdo
uniforme de usuérios idénticos na célula. Isso significa que a modelagem com
poténcias dispares, ordenadas a partir das localizacdes dos moveis, como
apresentado no capitulo atual, pode ser entendida como uma generalizacao do
caso de poténcias iguais (onde ndo ha uma ordenacdo dos usuarios), pois

permitiu obter os resultados anteriores.

Definindo Py totaconv COMO a poténcia total interferente externa (mais ruido) para

0 caso de detecgao convencional e substituindo Pg ¢ony, temos:

N R
= = hP 3—— [r°> 0(r,d) [dr + n, (W
0,total,conv Céés T[[RZ qo— ( ) r]O (625)
Da mesma forma, para esse caso vale:
PMAI,conv + I:)O,total,conv — (N _1) [hP + Po,total,conv < 1 (6.26)
No (W Mo (W n

622



DETECGAO MULTI-USUARIOS EM SISTEMAS CDMA MULTI-TAXAS

Impondo a mesma limitacdo, estaremos fazendo uma comparacéo exata. Vale,

portanto:

(N- 1)[ﬁ1P+hPEILD Irsﬂ(rd)mrﬂ]o

élulas
wzmhas

No (W
1 . N E
N -1) MP+hP D . O J’rSDI(r d) [elr +, CW[J
I:)MAI,(:onv O total,conv B VIZIL:I ﬁzs H
) No (W )

P, +P,

MAI,conv 0,total,conv

N-D)y +y EI—D J’rSDI(r d) [dr +n

élulas
wzmhas

n

1
rl
Observar que, nesse caso, a poténcia interferente interna total € a mesma para

todos os usuarios, igual a (N-1) hP (poténcias de recepc¢ao iguais).

Simplificando, resulta:

(N-1)ry +VEI—DZ }rs O(r,d) @r < 1-n (6.27)

células
V|2|nhas

gue sera a expressao final de capacidade no caso de detec¢cdo convencional a

ser utilizada nesse capitulo.

Observar, ainda, que a relagéo entre poténcia externa e poténcia interna total
(N termos) é constante e vale, aproximadamente, 0,32, como vimos no capitulo

anterior (abordagem de [Kim93]).
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Desenvolvemos, portanto, expressdoes de capacidade nos casos de deteccéo
SIC e convencional para classe Unica de usuarios. Antes de estender esses
resultados para duas classes de usuarios, apresentaremos resultados

numéricos para o caso de classe Unica.

6.2 Resultados Numeéricos — Caso de Classe Unica

Desempenho (em usuarios maximos)
com SIC e deteccédo convencional

0,25 0,3

Grafico 6.2: Nomeros méximos de usuarios com SIC e detecgdo convencional

Suponhamos, agora, que nossa modelagem para classe Unica seja aplicada a
usuarios da classe de dados, cujas taxas séo variaveis, e podem ser
maximizadas. Suponhamos, ainda, que todos os usuarios terdo taxas e QoS

idénticos, mesmo apds a maximizacao, como nos capitulos anteriores.
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Como sabemos:
R
V=YRy (6.28)

Substituindo: y=7; W = 1230 kHz e R=Rn,i,=14,4 kbps, resulta y=0,083.

Inicialmente, calcularemos, para esse Qo0S, 0s niUmeros maximos de usuarios
suportados nos modos SIC e deteccao convencional. Observar que se tratam
das capacidades maximas a taxas e QoS minimos, como fizemos em capitulos
anteriores. Em seguida, determinaremos os valores maximos de QoS que
resultam, no caso SIC, 0 mesmo nimero maximo de usuarios obtido com taxa
minima, no caso convencional. A partir desse valor maximo de QoS,
determinaremos a taxa maxima possivel com SIC, para a configuracdo em

guestao, ou seja, a solucdo de maximizacdo de taxas que se obtém com SIC.

Para n=0,1, e demais parametros como definidos, os nimeros maximos de
usuarios nos dois casos sdo 17 e 9. Fazendo o nimero maximo no caso SIC
igual a 9, obtemos um y maximo nessa situacao igual a 0,17. Calculando a
taxa maxima correspondente, resulta Rmax9=29,54 kbps. Isso significa que,
enquanto 9 usuarios s6 podiam utilizar taxas minimas no caso convencional,
com SIC as taxas podem chegar ao valor apresentado. Em termos de ganho
devido ao SIC, em analogia ao calculado nos capitulos anteriores, temos

29,54/14,4 = 2,04.

Agora, com 0S mesmos parametros, vamos variar a populacdo na célula de 1
até o valor maximo, 9, nos dois casos (SIC e detecc¢do convencional) e calcular
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0S Y maximos correspondentes a ocupacdo maxima para cada configuracao,

nos dois esquemas.

Calculando, obtemos a tabela apresentada a seguir:

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
y SIC 2,9 1,05] 0,615 0,43 033 0268 0226] 0,195 0,17
Rumax SIC | 50384 18242 10685 7470 57,33 4656] 39,26] 3387 2953
y conv. 2,9 056 0,305 0,21 0,16 013 011 0,095 0,0835
Rinax CONV. | 503,84 97,29 5299] 3648 27,79] 2258 1911 16,50] 14,50
Ganho 1 1,875] 2,016] 2047 2062 2061] 2054] 2,052[ 2,035

Tabela 6.1: Ganhos em “Throughput” devido ao SIC

gue pode ser representada nos seguintes graficos:
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"Through puts” em Modos SIC e Convencional
para Nmax=9

200
180 1 - - - -
160
140 A
120
100 7 -~ -
80
60 1
40
20

Grafico 6.3: “Throughputs” (em kbps) obtidos para SIC e deteccao
convencional

Ganho em "Throughpu t" vs. N

2,2

L 3
L 2
L 2
L 4
L 4

2/
1’4 /
o1/

1,2

Grafico 6.4: Ganhos obtidos com SIC
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6.3 Comparacdo de SIC e “Scheduling” com Classe

Unica

Como vimos, os esquemas SIC e “scheduling” ttm em comum o fato de
reduzirem a MAI e permitir substanciais ganhos de capacidade em funcéo
disso. Mesmo tratando-se de esquemas de naturezas diferentes, enquanto SIC
€ uma técnica de deteccdo multi-usuérios, o “scheduling” € uma maneira

diferente de transmitir os sinais dos usuérios, eles podem ser comparados.

Neste momento, € interessante (apesar de ndo termos, ainda, obtido uma
modelagem de SIC para o caso multi-classes) desenvolvermos uma
metodologia para comparar o0s ganhos provenientes da utilizacdo dos
esquemas SIC e “scheduling” em CDMA. A seguir, apresentaremos uma
comparacado dos esquemas SIC e “scheduling” para o caso de classe Unica de
usuérios de dados (fazendo N;=0 na modelagem de “scheduling” do capitulo

anterior).

Em primeiro lugar, € preciso analisar como se relacionam os limites de
capacidade que utilizamos em cada situacao, ou seja, equacao 5.17, para o
“scheduling”, que resulta do controle perfeito de poténcia, e equacao 6.24, para
SIC, cuja restricdo de capacidade € imposta por limitagdo da faixa dindmica de
sinal no receptor. Isso sera feito deduzindo-se expressfes de capacidade para
um mesmo sistema segundo os dois critérios e simplesmente comparando-se

as expressoes resultantes. Uma vez que o primeiro critério s6 se aplica para
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controle perfeito de poténcia, o sistema usado para a comparacao sera desse

tipo.

Na situacdo de classe Unica, todos os usuarios sado recebidos com poténcia hP.

Dessa forma, temos:
hP = Y' [{(N _1)th + PO,totaI}
Isso pode ser escrito como:

hP [L+Y) = Y QN hP + Py gy } O

1+VJ=V|£_+PE,totaI +r]0DNE
N 0 NOP NP g

Substituindo:

R 1
VYR =W
RV
Resulta:
1
1+
RB/: 1 lﬂ__l_PE,total_'_r]ol]NE
N W 5 NmP NMmHPQ

Ry

Observando que:
W

+1
WY Ry

y
W
RLy

1+y =

Resulta:
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41
R B/ — 1+ I:)E,total + rlo DN
N NIhP NP
e, portanto:
N E total

7 _
—+1 +1 +1

Ry % e % E]“

gue € a expressao de capacidade do capitulo anterior, simplificada para uma

classe Unica de usuarios idénticos.

Substituindo Pg o1a pelo resultado obtido através de [Kim93]:

N - [12g(2R) + 24g(4R) +-- | INTWP _ n, W
W W W
Ry i R

Resulta, finalmente:

D O
N 1 Eﬁ S
W, 1+[129(2R)+24g(4R)+ ] O
— %+1 PD
ROy
O O
O O
e
0yt minh
0 Ly O

(idéntica a expressdo 5.16, para uma classe Unica). Variando-se a populagédo
de N maximo até 1, obtemos as taxas maximas para cada populagéo,
considerando todos os usuarios a mesma taxa. Uma hipétese que se faz ao
utilizarmos a expressdo acima para todas as populacdes, é de que o usuério

mais limitado, que corresponde a hpynn, permanece na célula mesmo
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reduzindo-se o numero de usuarios. Logo, o valor hn, p € o minimo,

correspondendo ao pior caso.

Pelo segundo critério de capacidade maxima, descrito em [Vite95], a limitacao

pode ser escrita como, n0o Maximo:
(N _1)th +Pe o TN BV =1, LW
para:

rloDN:n
I, W

Essa expressao € equivalente a:

NP +Pg g +Ne W =1, (W +hP O

NDhP +PE,totaI +r]0|]N 1+ hP
LW I, OW 1 W l, (W

Dessa forma, como ja apresentado:

Entdo, substituindo:

PE total
Ay =1+y O
oy N Y

0

NV +

NDVJ + PE,total + r] =1
1+y L, W L+y) 1+y

Como anteriormente, temos:
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N + PE,totaI + n -1
W LIWHL+Y) 1+y
RL

Substituindo Pg s, NOVamente:

N _,_[20(2R)+249(4R) +--|IN(hP _ 1

W w 1+y
RB/+1 %HEEHP

e, portanto:

U L
N 1 %_ n O 1 [h%_— n F
W, 1+[i2g(2R)+24g(4R) +--] T 1+yH 1+f 0 gw +1Ej/[
Ry ] % v B'E
(6.30)

Comparando as limitacGes das duas expressdes de capacidade:
No W n (6.31)

—— e
p tin{h,} 4
observamos que, multiplicando e dividindo a primeira por 1/1.W, temos:

. (W
LW H _

bV O N
fnin{h}H v
o

Logo, tratam-se das mesmas limitagdes (para um esquema de deteccéo
convencional) e a comparacdo das taxas maximas obtidas através de SIC e
“scheduling” pode ser feita, desde que os parametros de sistema escolhidos
garantam, em modo convencional, a igualdade anterior. Os resultados
referentes ao “scheduling” serdo obtidos através da expressédo 6.29, adaptada,

e os resultados do SIC, da expressao 6.24. Os resultados para o0 caso
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convencional poderdo ser obtidos através das duas limitacdes de capacidade,

devendo resultar iguais.

Observar que, ao utilizarmos a expressao 6.29, estamos calculando as taxas
maximas para uma determinada configuracdo de usuarios na célula (ou uma
“fotografia” da célula), com distancias a radio base bem definidas (e que néo
variam), representadas pelo vetor h. Enquanto isso, a expressao 6.24 resulta
de uma média, em que cada usuario i pode ocupar posicées que variam em
distancia de 0 a R da radio base (com suas respectivas probabilidades) e em

coordenadas angulares, de 0 a 21t

A metodologia para obtermos as taxas maximas nos casos convencional, SIC e
“scheduling” serd a seguinte: na expressado 6.29, de capacidade do esquema
convencional, utilizaremos um valor tipico de n, de zero (ruido desprezivel) a
0,2, conforme [Vite95]. Para esse valor de n, calcularemos os Q0S maximos,
Ymax, para cada configuracéo, ou seja, variando-se o nimero de usuarios de 1
a Nmax (determinado pelo y necessario para se obter a taxa minima, Ryin=14,4

kbps). Na expressdo 6.28 de capacidade em modo convencional,

substituiremos o termo

ﬂo[hDN pelo valor de L de cada configuracédo de
p min ymax

usuarios, de 1 a Npax (Observar que Ymax varia de uma configuracdo para
outra). Dessa forma, para cada configuracdo, as limitacdes de capacidade
impostas pelas duas modelagens seréo idénticas, ocorrendo 0 mesmo para as

taxas maximas obtidas no caso convencional (calculando-se as taxas maximas
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através das expressfes 6.29 e 6.30, limitadas conforme apresentado). Esse
fato serad confirmado através de resultados numéricos. Em seguida, com o0s

no, (W

mesmos valores de n e
p |:hmin

considerados para o esquema convencional,

para cada configuracdo de usuarios, de 1 a Nnax, resolveremos as expressoes
6.24 e 6.29 (adaptada), referentes aos esquemas SIC e “scheduling”,
respectivamente, determinando as suas taxas maximas e os ganhos de SIC e

“scheduling” em relacdo ao modo convencional.

N, W

Observar que, ao fazermos
p |:ﬂ]min

variar de uma configuracdo para outra de

by

usuarios, estamos deixando de atender a premissa de que 0 usuario mais
limitado se mantém na célula, mesmo com as reducdes de populacao. De fato,
ao variarmos esse termo, estamos variando a configuracdo de usuarios na
célula, de modo a acompanharmos um resultado médio, obtido pela expresséo

6.24, que esta variando (Y max)-

Se, na expressao 6.29 de capacidade em modo convencional, substituissemos

No =V pelo valor n , onde o denominador € o valor minimo de

p |:hmin min (y,max 5

Ymax dentre os obtidos através da expressdo 6.24 (esse valor corresponde a

0 termo

. ~ Lo ~ . . w
configuracdo méxima na expressao 6.29, ou seja, Nnax), teriamos Mo ¥
p |:hmin
constante, que leva em conta sempre 0 mesmo usuario mais limitado, que néo
varia, apesar das reducdes de populacdo na célula. Calcularemos os ganhos

de “scheduling” segundo essas duas abordagens de comparacdo. Como vimos,
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essa Ultima corresponde ao pior caso, 0 que sera verificado através dos

resultados numéricos.

Para efeito de determinacédo dos limites de poténcia maxima de transmissao

correspondentes aos limites de capacidade % de cada situacao (conforme
p

min
capitulo 5), e devido ao fato de que, como comentado, uma das modelagens
corresponde a uma média, enquanto a outra, a uma “fotografia” da célula,
devemos considerar hyn, na modelagem para a “fotografia”, como o menor h
possivel, ou seja, para uma “fotografia” de pior caso, ou seja, em que ha um

usuario na borda da célula. Portanto, hmin=hporga € Utilizaremos hporq2=0,1.

6.4 Resultados Numéricos da Comparacdo com Classe

Unica

Iniciamos calculando os ganhos de SIC e “scheduling” para a condi¢édo de ruido
térmico desprezivel. Observar que essa condigdo resulta n=0, o que significa

indisponibilidade nula do sistema.
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Comparacao de Ganhos de "Scheduling” e SIC

35
No-W=n=0
3 — ® S*T
/ |
2,5 i i . |
2 .
—4—"Scheduling"
1.5 —&—s|C
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N
Grafico 6.5: Ganhos obtidos com SIC e “scheduling”
"Throughpu ts" obtidos com SIC, "Scheduling” e
Convencionais
600
No-W=n=0
SR | —&—s|C
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400 1 -
= = = Convencional (SIC)
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D240 [0 B I e N N e
1001 - - - ™~~~ TER——"¢—_ s
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Grafico 6.6: “Throughputs” (em kbps) para modos SIC, “scheduling” e
convencional (calculado segundo duas modelagens)
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Observar que a curva de ganho com SIC se refere ao usuario mais préximo da
radio base, ou seja, 0 que tem maxima interferéncia do tipo MAI (pior caso). No
grafico 6.6, as curvas “Convencional (SIC)” e “Convencional (“sched.)” se
referem as taxas em modo convencional calculadas, respectivamente, segundo

no W

a modelagem de limitac&o por indisponibilidade n e pela relacao . Como

min
haviamos comentado, o0s resultados sao idénticos, mostrando que as
limitac6es nos dois casos sao as mesmas, e que a comparacao de ganhos é

exata.

Comparamos, a seguir, resultados obtidos com SIC e “scheduling” para casos
de ruido térmico ndo nulo. Nessa condi¢do, conforme ja apresentado, ha duas

abordagens de comparacdo possiveis, em virtude de uma diferenca qualitativa

entre as modelagens consideradas. Na modelagem por limitacdo de %
p

min
esse termo corresponde a um “usuario mais limitado” em uma configuracdo
bem definida de usuarios na célula (“fotografia”). Se esse termo mais limitado
se mantiver a medida que a populacéo é reduzida de Nnax @ 1, como fizemos

no capitulo 5, estaremos considerando uma analise de pior caso, em que

(W - ~ .
Mo seraigual a n e nao a ,L(em modo convencional), onde Y max

p |:H]min min (y’max ) ymax

varia de configuracdo para configuracdo. Nesse caso, as limitacdes de

capacidade nas duas modelagens serdo iguais apenas para Nmax, N0S demais,
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N, W
p th

a limitacdo de sera maior. Por isso, o ganho de “scheduling” obtido

min

dessa forma serd denominado de “scheduling de pior caso”.

A outra abordagem considera que as “fotografias” podem variar, mantendo

N W igual a L em todas as situacoes.
p |:Ihmin ymax

A seguir, apresentamos resultados obtidos para n=0,05. Primeiramente,

fazendo:

neoW _ 1

p HT”n{ hl} - y'conv

max, i

temos:
n=0,05
N 1 2 3 5 7 9
G (sched-1.) 1,00 2,09 2,06 1,68 1,42 1,20
G (SIC) 1,00 1,97 2,12 2,21 2,23 2,23
ymax. SIC 3,08 1,16 0,69 0,38 0,26 0,19
noW/(hm,p) | 0,016 0,085 0,153 0,29 0,429 0,565
R (SIC) 535,64 201,53 119,88 66,02 45,17 34,22
T (sched-1.)| 540,36] 211,15 115,30 49,30 28,00 18,00
R (conv.) 535,64 101,99 56,541 29,87 20,25 15,34
R (conv.) 540,36] 101,02 55,97 29,34 19,71 15,00
Tabela 6.2: Comparacéo entre SIC e “scheduling” para n=0,05

Considerando o “scheduling de pior caso”, ou seja, fazendo:

No W

n

pmin{h}  min{ysn, _}

resulta:
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n=0,05
N 1 2 3 5 7 9
G (sched-2)| 1,00 1,19 1,24 1,25 1,22 1,20
G (SIC) 1,00 1,976 2,12 2,21 2,23 2,23
ymax. SIC 3,08 1,16 0,69 0,38 0,26 0,19
noW/(hm.p) | 0,565 0,565 0565 0,565 0,565 0,565
P (hyin=0,1) 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17
R(SIC) | 53564 201,53 119,88] 66,02 4517 34,22
T (sched-2.)| 189,17 92,82 60,72] 35,10 24,14 18,00
R (conv.) | 53564 101,99 56,54 29,87 20,25/ 15,34
R(conv.) | 189,17 78,00 4896] 28,08] 19,78 15,00

Tabela 6.3: Comparacao entre SIC e “scheduling de pior caso” para n=0,05

Observar que os resultados com SIC sdo sempre obtidos para o usuario mais

préximo da radio base.

Comparacédo de Ganhos de "Scheduling" e SIC

2,4
)o n=0,05 . . il
2 —&—schedulingl
1.8 - —&—SIC
16 —#—scheduling2
1,4
1,2
1
0,8
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gréfico 6.7: Comparacao entre SIC, “scheduling” e “scheduling de pior caso”
para n=0,05
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No grafico anterior, “scheduling2” corresponde ao “scheduling de pior caso”.

Fazendo os mesmos célculos para n=0,02, resulta:

n=0,02
N 1 2 3 5 7 9
G (sched-1.) 1,00 2,42 2,66 2,61 2,37 2,12
G (SIC) 1,00 2,02 2,22 2,32 2,37 2,38
ymax. SIC 3,12 1,22 0,74 0,41 0,28 0,21
NoW/(hminP) 0,006/ 0,032 0,06 0,112 0,166 0,22
R (SIC) 542,59 212,83 129,43 71,58 49,51 37,70
T (sched-1.)| 549,70] 255,90 155,00 80,26 49,47 33,50
R (conv.) 542,59| 105,36 58,30 30,85 20,89 15,84
R (conv.) 549,70 105,74 58,27 30,75 20,87 15,80

Tabela 6.4: Comparacéo entre SIC e “scheduling” para n=0,02

e, para o pior caso:

n=0,02
N 1 2 3 5 7 9
G (sched-2.) 1,00 1,87 2,11 2,22 2,19 2,12
G (SIC) 1,00 2,02 2,22 2,32 2,37 2,38
ymax. SIC 3,12 1,22 0,74 0,41 0,28 0,21
NoW/(NminP) 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
P (yin=0,1) 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61 5,61
R (SIC) 542,59 212,83 129,43 71,58 49,51 37,70
T (sched-2.)| 375,70 182,60] 118,36 67,20 45,45 33,50
R (conv.) 542,59| 105,36 58,30 30,85 20,89 15,84
R (conv.) 375,70 97,64 56,09 30,27 20,75 15,80

Tabela 6.5: Comparacao entre SIC e “scheduling de pior caso” para n=0,02
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Comparacédo de Ganhos de "Scheduling" e SIC

2,6
2,4 -
2,2 e

2 | // nN=0,02
12 =—schedulingl

T —&=sIC
14 =*—scheduling2
1,2

1

1 2 3 4 6 7 8 9

Gréfico 6.8: Comparacdao entre SIC, “scheduling” e “scheduling de pior caso”

para n=0,02

Podemos concluir que, apesar de resultar ganhos maiores no caso de ny=0, os
ganhos do modo “scheduling” exigem niveis de poténcias mais elevados que
os ganhos obtidos com o esquema SIC, primeiro, por caracteristicas diferentes
dos proprios controles de poténcia empregados nos dois casos (como
haviamos mencionado, o controle de poténcia convencional, também utilizado
no “scheduling”, resulta niveis de poténcias mais elevados na célula) e, além
disso, porque a solu¢cdo de maximizacdo de taxas através de “scheduling”
requer poténcias instantaneas maximas que sao Ny/k, vezes maiores que as
praticadas em modo convencional, na mesma configuracéo. Isso significa que,

se 0s niveis de poténcia da célula estiverem limitados a valores relativamente
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pequenos, como no caso de n=0,05, os ganhos obtidos através SIC seréo

maiores que 0s possiveis com “scheduling”.

6.5 Modelagem dos esquemas SIC, “Scheduling” e

Convencional com “Dual-Class”

Consideraremos, agora, o caso de multi-classes, em particular, como feito nos
capitulos anteriores, com duas classes de servico, voz e dados, a primeira a
taxa constante e a segunda a taxas variaveis. Nosso objetivo, novamente, é
determinar as taxas maximas que se pode obter para uma configuracédo dada,
usando-se o esquema de deteccdo SIC aplicado as duas classes e comparar
esse resultado ao obtido com deteccdo convencional. Em seguida, comparar
os resultados de SIC e “scheduling”, como feito anteriormente. A modelagem
de multi-classes no modo convencional ser& idéntica a apresentada no capitulo
5. Iniciaremos definindo algumas relacdes entre as classes de usuarios no
modo SIC e em seguida desenvolvendo a modelagem de capacidade para

esse modo.

No caso de classe Unica, o controle de poténcias no caso SIC ordena as
poténcias dos moveis em funcdo de suas distancias a radio base, como vimos.
Esse controle ainda implica uma relacdo constante, igual a (1+y), entre as
poténcias de um movel e o préximo. Isso ocorre, porque todos os méveis
transmitem a mesma taxa e com mesma qualidade de servigo, y. Existindo

duas classes de usuarios distribuidos uniformemente na célula, a relacao entre
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as poténcias de quaisquer dois usuarios consecutivos (em termos de
localizac&o) sera constante (e as poténcias serdo consecutivas, na ordenacao
de poténcias realizada na radio base) apenas se eles pertencerem a mesma
classe. Se dois moveis vizinhos pertencerem a classes diferentes, suas
poténcias ndo serdo “consecutivas” na ordenacdo de poténcias e a relacéo
entre as poténcias ndo segue uma propor¢ao constante. Isso se deve ao fato
de que, para atender aos seus requisitos de taxa e Qo0S, cada classe deve
transmitir a niveis de poténcia bastante diferentes entre si, que ndo dependem

mais, apenas das distancias.

Consideraremos que, apesar de as duas classes serem distribuidas
uniformemente na célula, os niveis de poténcia recebidos na radio base séo
tais que os primeiros N, usuarios com poténcias mais fortes sdo os usuarios de
Classe 2 (independente de serem os N usuarios mais préximos, uma vez que
tém requisitos de taxa e QoS maiores). Os N; usuarios seguintes pertencem a
Classe 1, de voz, a taxa constante. Dessa forma, havera Ni+N, usuarios na
célula, distribuidos uniformemente e ordenados, na radio base, segundo suas
poténcias recebidas, cujos valores dependem, fundamentalmente, de suas
especificacoes de taxa e QoS (por classe). Observar que dentro da mesma
classe, é possivel ordenar as poténcias dos moveis em funcao das localizacbes

na célula.

Pode-se mostrar, facilmente, que as poténcias dos usuarios valem:

hi |:HDi = y’Z [qylz +1)N2_i [qy;. -'-:I')N1 |:IPO,total (631)
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para usuarios de dados (i=1 a Nj). Observar que, nessa expressao,
consideramos o fato de os usuarios de voz serem o0s Ultimos na ordenacdo de
poténcias, o que implica que todos 0s usuarios de voz constituirdo uma parcela

de MAI para qualquer um dos usuarios de dados.

Para os usuarios de voz, temos:
h @, =, ty, +1)*" PPy e (6.32)

com ide 1 a N;, Na deteccéo dos usuarios de voz, todos os usuarios de dados

serdo cancelados.

Com relagdo aos parametros y, qualidades de servico antes da deteccdo,
como sabemos, esses valores dependem da qualidade de servico vy
caracteristica, necessaria na detec¢do de cada tipo de servico (valores tipicos
possiveis sdo yigual a 5 e 7, para voz e dados, respectivamente) e da taxa de
bits do usuério. Portanto, a relacdo entre y; e Yy, das classes 1 e 2,

respectivamente, depende da taxa de dados, uma vez que a taxa de voz é

constante.

Nosso objetivo serd, fixados os valores de N;, N, e yi, determinar o valor
maximo de Yy, para algumas configuracbes e, assim, as taxas maximas de

dados com esquema SIC.

A seguir, estenderemos a modelagem de capacidade com deteccao SIC para o
caso de duas classes com a ordenacdo de usuarios ja descrita. Como

considerado anteriormente, pelo teorema da superposicdo, a interferéncia
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externa pode ser escrita como a interferéncia externa gerada pelos usuarios de
Classe 1 mais a interferéncia externa gerada pelos usuarios de Classe 2.

Consideraremos um sistema multi-celular homogéneo.

Iniciando pela parcela de interferéncia externa correspondente aos usuarios de

Classe 2, temos:

Peo =5 EZIIh| 2 Dgﬁi(r)z (66 Cdr =

= o DZ]!V s + 1, + 1" Py EE“ E]%% %—é—ﬁ 21 g -
:{P [M”Nl A d)DZv 2+ @Eﬂ%é E% é—ﬁ e

7

Consideramos que f(r,d) é definido como anteriormente. Em seguida,

escrevendo a interferéncia externa gerada pelos usuarios de Classe 1, temos:

1 M 4
Pes =5 [P G (0 (0 e =

Dw o BB B o
e o B g

Da mesma forma como ocorreu para o caso de uma classe Uunica, 0sS

somatorios anteriores tém formas fechadas e serdo, portanto, substituidos

pelas mesmas.
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No caso de duas classes, temos que P =Pg 1+Pg €, a partir dessa expressao,
determinamos Pg o1 € Po o, COMO anteriormente. Falta-nos, ainda, determinar

Pwmai, O que sera visto a seqguir.

Uma vez que, por classe, as poténcias seguem um controle de poténcia que
estabelece uma relacdo constante entre poténcias vizinhas, podemos
determinar a Pya considerando-a igual a soma de duas progressoes

geométricas, uma para cada classe.

Dessa forma, pode-se mostrar que:

I:)MAI,max = I:)MAI,Z,max + MAI 1, max = (y; +1)Nl [{(y, +1)N2_l } Ototal +
(6.33)

+ {(Vl + 1)Nl - 1} |:EDO,total

e ocorre para o primeiro usuario a ser detectado (de Classe 2).

Limitando-se a relacdo entre interferéncia total (interferéncia total interna mais
total externa e mais ruido térmico) por ruido térmico a 1/n e desenvolvendo
essa expressdo de maneira analoga ao exposto para o caso de classe Unica,

resulta;

2—1

Cé%SJ'Vz[(V;+1w 0 M, e d)%% RZE”D dr s

i 0
vizinhas

R 5 2 11

Y, [° N, U r 0
+ 2 1(r,d -—H+] [dr < 6.34
ZI SO )%/1 rR°H g (639

el 0
vizinhas

v, + 0"y, + ™ Jm
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gue é a expressao de capacidade com duas classes de usuarios e esquema de

deteccao SIC.

Para o caso convencional, com duas classes de usuarios, distribuidos
uniformemente na célula, a expressao de capacidade, para a Classe 1 (pior

caso de Pya) €:

(Nl _1)5/ +N, D/z"'H/ +V2EI—H]Z }rs O(r,d)ldr < 1-n (6.35)

ce ulas
wzmhas

gue sera utilizada na comparacao entre SIC e deteccdo convencional.

6.6 Resultados Numéricos com Duas Classes

Primeiramente, determinamos, numericamente, os ganhos do esquema de
deteccédo SIC, em relacdo ao convencional, para duas configuracdes de células

com duas classes de usuarios e valores de n variando de 0 a 0,05.
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Ganho d e "Throughpu t" com SIC e Duas Classes

N1:3
3
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1
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N>

Gréfico 6.9: Comparacdo entre SIC e esquema convencional para duas classes
de usuarios e N1=3

Ganho d e "Throughpu t" com SIC e Duas Classes
N1=8

N>

Grafico 6.10: Comparacao entre SIC e esquema convencional para duas
classes de usuérios e N;=8
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Em seguida, comparamos os resultados dos esquemas SIC e “scheduling”,
para n=0,02 e as mesmas configuracfes de usuarios, conforme a seguir,
fazendo:

neON  _ n
pMIN{ N} Yy eon,

Ganho d e "Throughpu t" com SIC e "Scheduling"
Duas Classes , N1=3

3
——siC
=8 schedulingl o
257 =& scheduling2 —
2
175 ﬁ M
1 T ‘
1 2 3 4 5 6 7 8

N2

Gréfico 6.11: Comparacédo entre SIC e “scheduling” para duas classes de
usuarios e N1=3
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Ganho d e "Throughpu t* com SIC e "Scheduling" Duas
Classes , N1=8

25
// ——sic
2 = schedulingl
== scheduling2

Gréfico 6.12: Comparacédo entre SIC e “scheduling” para duas classes de
usuarios e N1=8

Nos gréficos 6.11 e 6.12, os termos “schedulingl” e “scheduling2”
correspondem, novamente, aos ganhos de “scheduling” calculados para o

usuario mais limitado variando e pior caso, respectivamente.

Como se observa, para limitacdes de poténcia maxima mais severas, 0S
resultados apresentados pelo esquema SIC se tornam melhores que os obtidos
com “scheduling”. Como ja comentado, isso se deve aos niveis de poténcia

necessarios com “scheduling” que sdo bem mais elevados.

No capitulo seguinte, estabelecemos algumas conclusfes resultantes desse

trabalho.
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7.

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Como vimos, os sistemas de comunicacdo moével futuros, ou de terceira
geracao, deverdo apresentar flexibilidade e grande capacidade. A flexibilidade
relaciona-se a possibilidade de suportar uma gama extensa de tipos de
servicos, cada um deles com caracteristicas proprias de taxa, qualidade de
servico e sensibilidade a atrasos. Com relacdo a capacidade, os sistemas
deverdo estar aptos a suportar servicos com requisitos de taxa e qualidade
mais elevados do que os utilizados atualmente para a voz, permitindo,

inclusive, que as taxas de alguns usuarios sejam maximizadas. Pudemos

observar, ao longo do trabalho, que os dois requisitos, de flexibilidade e
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capacidade, estardo relacionados, ou seja, a capacidade dos sistemas
somente podera ser maximizada se os mesmos forem capazes de atender a
cada classe de servico levando em conta 0s seus requisitos minimos de
desempenho, particulares para cada classe, o que requer controle de

poténcias.

Primeiramente, a partir das observacdes anteriores, modelamos a capacidade
estatica de sistemas DS/CDMA de mdltipla taxa e multi-classes, mais
especificamente, no caso "dual-class" (voz e dados), e determinamos aos
populacbes maximas ou taxas maximas por classe disponiveis, conforme

resultados da literatura.

Em seguida, duas técnicas de maximizacdo de capacidade foram analisadas
no caso “dual-class”: “scheduling” e SIC. Ambas representam modificacbes no
esquema convencional de DS/CDMA, consistindo na utilizacdo de diferentes
esquemas de transmissao de dados e deteccdo, respectivamente. Nos dois
casos, pudemos confirmar a existéncia de ganhos de “throughput” total

significativos, originados pela reducéo da interferéncia MAL.

O esquema “scheduling”, pouco descrito na literatura, foi amplamente
investigado, considerando-se, inicialmente, o caso ideal de célula Unica, sem
limitacdo de poténcia e com controle perfeito de poténcia, para o qual o
“scheduling” pdde proporcionar, segundo os resultados obtidos, ganhos da

ordem de 2 a 6, em relagéo ao “throughput” total do modo convencional, para
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configuracbes mediamente a pouco povoadas por usuarios de voz. Em
seguida, consideramos o caso de controle imperfeito de poténcias e a
modelagem probabilistica do problema, segundo a abordagem log-normal.
Nesse caso, pudemos verificar diminuicées significativas nos ganhos, a medida
gue a imperfeicdo no controle de poténcias aumenta, e ganhos da ordem de

1,5a 3,5 para 0=1 dB.

Em seguida, estendemos a modelagem do esquema “scheduling” para o caso
multi-celular, considerando um sistema homogéneo, e determinamos o impacto
em capacidade devido a interferéncia externa. Substituindo esse resultado na
expressdo de capacidade do caso uni-celular, e considerando que, num
ambiente multi-célular, as poténcias de transmissdo devem ser limitadas a
valores maximos admissiveis, obtivemos ganhos em modo “scheduling” da
ordem de 1,2 a 1,6, para poténcia maxima de transmissao da ordem de 2 W.
Propusemos, ainda, limitar a area de cobertura da célula para servicos de

dados a taxas altas, o que melhorou o desempenho do sistema como um todo.

Finalmente, consideramos o0 esquema SIC, estendendo a modelagem
disponivel na referéncia considerada também para o caso “dual-class”.
Conforme verificado, quando comparada a capacidade maxima obtida com
esquema convencional, essa técnica permite ganhos da ordem de dois. Esses
ganhos puderam também ser comparados aos obtidos com “scheduling”, o que
significou, em primeiro lugar, estabelecer um critério de comparacdo entre as

modelagens.
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Consolidados os critérios de comparacao, pudemos concluir que:

* 0s dois esquemas apresentam ganhos significativos, quando comparados
ao esquema convencional, por reducéo da MAI.

e 0s ganhos obtidos com SIC sdo mais estaveis em relacdo aos niveis de
ruido térmico e poténcias maximas de transmissao existentes, mantendo-se
em torno de dois, para uma faixa de valores em que os ganhos de
“scheduling” variam abruptamente, de 1 a 3. Isso se deve ao fato de o
“scheduling” requerer niveis elevados de poténcias instantdneas, 0 que o
inviabiliza para sistemas muito limitados em poténcias maximas ou sujeitos
a ruido térmico muito elevado. Além disso, os préprios controles de
poténcias nos dois casos sao de naturezas diferentes, resultando poténcias

maiores no caso “scheduling” do que no SIC.

Podemos concluir que o esquema SIC se adapta melhor para um ambiente
povoado predominantemente por usuarios de voz e com niveis de poténcias de
transmissdo muito limitados. Por outro lado, o esquema “scheduling” resulta
ganhos maiores em sistemas pouco limitados em poténcia, ou quando o ruido
térmico pode ser desprezado, face as poténcias, e na condicdo de células

povoadas predominantemente por usuarios de dados.

Uma vez que se tratam de esquemas de naturezas diferentes, podemos
considerar a possibilidade de co-existirem, em um mesmo sistema, um

esquema de transmissdo “scheduling” e um esquema de deteccdo SIC
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(particularmente para kp>1), desde que isso seja viavel sistemicamente, em
funcdo da divisdo tipica de usuarios de cada tipo nas células e dos niveis de

poténcia que se pode utilizar. Sugerimos como trabalhos futuros:

e uma extensao dos estudos realizados nos capitulos de 3 a 6 considerando
mais classes de usudrios, em conformidade com o que se espera de

sistemas de terceira geracao;

¢ uma modelagem de capacidade dindmica, como comentado no capitulo 2,
em que se considera a originacdo e terminacdo de chamadas (ou acessos)
nos modelos “dual-class” e define-se uma probabilidade de bloqueio para

NOVos Uusuarios como parametro do sistema;

» a possibilidade de se considerar “scheduling” no “downlink” e também inter-

células, como em [Bors99];

» a possibilidade de outras formas de deteccdo multi-usuario, diferentes da
aqui detalhada, como por exemplo: PIC, lineares e outras descritas nas

referéncias [Mosh96] e [Zvon95];

* a andlise de um sistema em que co-existam os esquemas “scheduling” e

SIC, como ja descrito.
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9.

ANEXOS

Esse item apresenta, primeiramente, as listagens comentadas das rotinas
desenvolvidas no “software” Mathematica for Windows, para simulacdo e

calculo dos resultados numéricos dos capitulos.

Em seguida, apresentamos o artigo intitulado “Comparison of Alternatives for

Capacity Increase in Multiple-Rate Dual-Class DS/CDMA Systems”, gerado a

partir dos resultados desse trabalho.
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CALCULO DAS TAXAS MAXIMAS PARA SISTEMA IDEAL

Inputs

NUmero de usuarios de voz por célula

nl=15

15

NUmero de usuarios de dados por célula

n2=5

5

Taxa de transmissao dos usuarios de voz distribuidos nas células

r1=9.6

9.6

Taxa de transmissao dos usudrios de dados em sincronismo

ro=1.2

1.2

Eb/No necessario para usuérios de voz

sirv=5

5

Eb/No necessario para usuéarios de dados

sird=7.0795

7.0795
n2max=Floor[1+1230/(14.4*sird)-n1*(1230/(14.4*sird)+1)/(1230/(r1*sirv)+1)]

5

r2a=14.4*(1230/sird)*n2max/((1230/sird)*n2-14.4*(n2max-n2))

14.4

r2b=(1230/sird)*(1-n1/(1230/(r1*sirv)+1))/(n2-1+n1/(1230/(r1*sirv)+1))

16.6234
p1=(.1*1.23)/((1230/(r1*sirv)+1)*(1-n1/(1230/(r1*sirv)+1)-n2/(1230/(r2a*sird)+1)))
0.0856643
p2=(.1*1.23)/((1230/(r2a*sird)+1)*(1-n1/(1230/(r1*sirv)+1)-n2/(1230/(r2a*sird)+1)))
0.174569
r22a=(r0*(1230/sird+r2a)+n2*(1230/sird)*(r2a-r0))/((1230/sird+r2a)-n2*(r2a-r0))
95.7309
p12=(.1*1.23)/((1230/(r1*sirv)+1)*(1-n1/(1230/(r1*sirv)+1)-1/(1230/(r22a*sird)+1)-(n2-
1)/(1230/(r0*sird)+1)))

0.0856643

p22m=(1/n2)*(.1*1.23)/((1230/(r22a*sird)+1)*(1-n1/(1230/(r1*sirv)+1)-
1/(1230/(r22a*sird)+1)-(n2-1)/(1230/(r0*sird)+1)))+((n2-
1)/n2)*(.1*1.23)/((1230/(r0*sird)+1)*(1-n1/(1230/(r1*sirv)+1)-1/(1230/(r22a*sird)+1)-(n2-
1)/(1230/(r0*sird)+1)))

0.174569
p22i=(.1*1.23)/((1230/(r22a*sird)+1)*(1-n1/(1230/(r1*sirv)+1)-1/(1230/(r22a*sird)+1)-
(n2-1)/(1230/(r0*sird)+1)))

0.810267
p220i=(.1*1.23)/((1230/(r0*sird)+1)*(1-n1/(1230/(r1*sirv)+1)-1/(1230/(r22a*sird)+1)-(n2-
1)/(1230/(r0*sird)+1)))

0.0156451

r22b=Min[1230.,(1230/sird)*(1-n1/(1230/(r1*sirv)+1)-(n2-
1)/(1230/(r0*sird)+1))/(n1/(1230/(r1*sirv)+1)+(n2-1)/(1230/(r0*sird)+1))]

120.328

Ocupacdao das Células
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oc[r_]:=n1/(1230/(r1*sirv)+1)+n2/(1230/(r*sird)+1)
oc2[r_]:=n1/(1230/(r1*sirv)+1)+(n2-1)/(1230/(rO*sird)+1)+1/(1230/(r*sird)+1)

Capacidade maxima

cmir_]:=1.

cm2[r_]:=1.

Print["Unscheduled"];Print["n2 max: ",n2max];Print["ocupacao:
",n1/(1230/(r1*sirv)+1)+n2max/(1230/(14.4*sird)+1)];Print[" "];

Print["taxa r2: ",r2b];Print["ocupacéo: ",oc[r2b]];Print["cap. maxima: ",cm[r2b]];Print[" "]

Print['taxa r2 tese: ",r2a];Print['ocupacdo: ",oc[r2a]];Print['cap.  maxima:
" .cm[r2a]];Print[" "]

Unscheduled
n2 max: 5
ocupacao: 0.946072

taxa r2: 16.6234
ocupacao: 1.
cap. maxima: 1.

taxa r2 tese: 14.4
ocupacao: 0.946072
cap. maxima: 1.

Print["Scheduled"];Print["taxa r22: ",r22b];Print["ocupacdo: ",o0c2[r22b]];Print["cap.
maxima: ",cm2[r22b]];
Print["throughput: ",r22b/n2];Print["ganho: ",r22b/(n2*r2b)];

Print['taxa r22 tese: ",r22a];Print["'ocupagdo: ",oc2[r22a]];Print["cap. maxima:
",cm2[r22a]];

Print["ganho : ",r22a/(n2*r2a)]
Scheduled

taxa r22: 120.328

ocupacao: 1.

cap. maxima: 1.

throughput: 24.0655

ganho: 1.44769

taxa r22 tese: 95.7309
ocupacao: 0.946072

cap. maxima: 1.

ganho: 1.3296
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CALCULO DAS TAXAS MAXIMAS PARA SISTEMA COM CONTROLE

IMPERFEITO DE POTENCIAS
Céalculo de VAs - Wilkinson

Inputs

Média VA Normal SIR -voz (7 dB):
mzvdb=7.

7.

Média VA Normal SIR - dados (8.5 dB):
mzddb=8.5

8.5

Desvio VA Normal SIR - voz / dados (0; 0.5; 1.0; 1.5; 2.0 dB):

szdb=1.

1.

Taxa - voz (9.6):

rv=9.6

9.6

Taxa -sincronismo de dados (Rsin=1.2):
rsin=1.2

1.2

rpr=0

0

Numero de Usuarios de Voz:

nv=15

15

Numero de Usuarios Transmitindo simultaneamente (1):
k=1

1

Valores Iniciais

Taxa de Dados Scheduled

rs=60.

60.

Taxa Dados Unscheduled - Rmin=14.4
rd=60.

60.

Valores Auxiliares

st1=10.

10.

st2=10.

10.
taxad={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
taxas={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0}
ganho={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}

Funcbes
mzv=mzvdb*.23026
1.61182
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mzd=mzddb*.23026

1.95721

sz=szdb.23026

0.23026
mi[g_,r_,s_]:=NIntegrate[(1/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(1-x/s)))*EXp[-(Log[(1230/r)*x/(s-X)]-
q)"2/(2*sz"2)],{x,0,s}]

sl[g_,r_,s_,t ]:=NIntegrate[((x-t)"2/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(X-(x"2)/s)))*EXp][-
(Log[(1230/r)*x/(s-x)]-)"2/(2*sz"2)],{X,0,s}]
sigmalog[r_,s_,t_]:=nv*sl[mzv,rv,1,ml[mzv,rv,1]]+(nd-
N*sl[mzd,s,1,ml[mzd,s,1]]+r*sl[mzd,t,1,ml[mzd,t,1]]+sl[mzd,t,rpr,mI[mzd,t,rpr]]
medialog[r_,s_,t ]:=nv*ml[mzv,rv,1]+(nd-r)*ml[mzd,s,1]+r*ml[mzd,t,1]+ml[mzd,t,rpr]
media[r_,s_]:=Log[s"2/Sqrt[s"2+r]]

sigmalr_,s_]:=Sqrt[Log[(r/s"2)+1]]
occ[r_,s_]:=NIntegrate[(1/(Sqrt[2*3.14159]*r*x))*Exp[(-(Log[X]-s)"2)/(2*"2)],{X,0,1}]

Célculo
expl[r_J:=sigma[sigmalog[0,r,r],medialog[0,r,r]]
exp2[r_]:=media[sigmalog[O,r,r],medialog[0,r,r]]
expls[r_]:=sigma[sigmalog[1,rsin,r],medialog[1,rsin,r]]
exp2s[r_]:=media[sigmalog[1,rsin,r],medialog[1,rsin,r]]

For[nd=1,nd<6,nd++,Print["Nd: ",nd];
Iffocc[expl[rd],exp2[rd]]>.99,
Print["Unscheduled"];Print[rd];Print[occ[expl[rd],exp2[rd]]];
While[occ[expl[rd],exp2[rd]]>.99,
rd=rd+st1;
Print[rd];Printfocc[expl[rd],exp2[rd]]]];
While[occ[expl[rd],exp2[rd]]<.99,
rd=rd-st1/10;
Print[rd];Printfocc[expl[rd],exp2[rd]]]];
While[occ[expl[rd],exp2[rd]]>.99,
rd=rd+st1/100;
Print[rd];Print[occ[expl[rd],exp2[rd]]]],
Print[rd]Print[occ[expl[rd],exp2[rd]]];
While[occ[expl[rd],exp2[rd]]<.99,
rd=rd-st1;
Print[rd];Printfocc[expl[rd],exp2[rd]]]];
While[occ[expl[rd],exp2[rd]]>.99,
rd=rd+st1/10;
Print[rd];Print[occ[expl[rd],exp2[rd]]]];
While[occ[expl[rd],exp2[rd]]<.99,
rd=rd-st1/100;
Print[rd];Print[occ[expl[rd],exp2[rd]]]]];
taxad[[nd]]=rd-.1-(occ[expl[rd-.1],exp2[rd-.1]]-.99)/((occ[expl[rd-.1],exp2[rd-.1]]-
occ[expl[rd],exp2[rd]])/(-.1));
Iffocc[expls[rs],exp2s][rs]]>.99,
Print["Scheduled"];Print[rs];Printfocc[expls[rs],exp2s[rs]]];
While[occ[expls[rs],exp2s][rs]]>.99,
rs=rs+st2;
Print[rs];Printfocc[expls[rs],exp2s[rs]]]];
While[occ[expls]rs],exp2s|rs]]<.99,
rs=rs-st2/10;
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Print[rs];Printfocc[expls[rs],exp2s[rs]I]l;
While[occ[expls[rs],exp2s][rs]]>.99,

rs=rs+st2/10;

Print[rs];Printfocc[expls[rs],exp2s[rs]IIl
Print[rs];Printfocc[expls[rs],exp2s[rs]]];
While[occ[expls]rs],exp2s|rs]]<.99,

rs=rs-st2;

Print[rs];Printfocc[expls[rs],exp2s[rs]I]l;
While[occ[expls[rs],exp2s][rs]]>.99,

rs=rs+st2/10;

Print[rs];Printfocc[expls[rs],exp2s[rs]I]l;
While[occ[expls]rs],exp2s|rs]]<.99,

rs=rs-st2/100;

Print[rs];Print[occ[expls[rs],exp2s[rs]]]]];
taxas[[nd]]=rs-.1-(occ[expls[rs-.1],exp2s[rs-.1]]-.99)/((occ[expls[rs-.1],exp2s|rs-.1]]-
occlexpls|rs],exp2s[rs]])/(-.1));

ganho[[nd]]=rs/(rd*nd)]

ganho

{1., 0.99434, 0.960674, 0.924074, 0.898148, 0, 0, 0, O, 0}
taxas

{54.2467, 52.7852, 51.3443, 49.9254, 48.5276, 0, 0, 0, 0, O}
taxad

{54.2467, 26.5996, 17.8671, 13.5117, 10.8996, 0, 0, 0, O, 0}
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CALCULO DAS TAXAS MAXIMAS PARA SISTEMA COM CONTROLE

IMPERFEITO DE POTENCIAS — SEGUNDO METODO
Metodo de Schwartz & Yeh

Inputs

Média VA Normal SIR -voz (7 dB):
mzvdb=7.

7.

Média VA Normal SIR - dados (8.5 dB):
mzddb=8.5

8.5

Variancia VA Normal SIR - voz / dados (0; 0.5; 1.0; 1.5; 2.0 dB):

szdb=1.

1.

Taxa - voz (9.6):

rv=9.6

9.6

Taxa - dados (Rmin=14.4):
rd=36.

36.

rpr=0

0

Numero de Usuarios de Voz:
nv=5

5

Numero de Usuarios de Dados:
nd=3

3

Numero de Usuarios Transmitindo simultaneamente (1):
k=1

1

Taxa de Transmissao - dados
rs=170.

170.

Taxa Sincronismo - dados (1.2):
rsin=1.2

1.2

mzv=mzvdb*.23026

1.61182

mzd=mzddb*.23026

1.95721

sz=szdb.23026

0.23026

av=1230/rv

128.125

ad=1230/rd

34.1667

a0=1230/rsin

1025.

as=1230/rs

7.23529
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Célculo das VAs - Classe de Usuérios Voz

VA Log-Normal SIR = Exp(2)
NIntegrate[(1/(Sqrt[2*3.14159]*sz))*Exp[-(Log[x]-mzv)"2/(2*sz"2)],{X,0,Infinity}]
5.14657

Sqrt[NIntegrate[((x-%)"2/(Sqrt[2*3.14159]*sz*Xx))*Exp[-(Log[x]-
mzv)"2/(2*sz2)],{x,0,Infinity}]]

1.20093

VA Log-Normal Lk = 1/R = 1/ (av*1/SIR +1)
Nintegrate[(1/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(1-x)))*Exp[-(Log[av*x/(1-x)]-mzv)"2/(2*sz"2)],{X,0,1}]
0.0385396
Sqrt[NIntegrate[((x-%)"2/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(x-x"2)))*Exp[-(Log[av*x/(1-X)]-
mzv)"2/(2*sz"2)],{x,0,1}]]

0.00861105

Valores em Neper

syv=Sqrt[Log[(%"2/%%"2)+1]]

0.220718

myv=L0og[%%%"2/Sqrt[%%%"2+%%"2]]

-3.28043

Célculo das VAs - Classe de Usuarios Dados - Unscheduled

VA Log Normal SIR = Exp(2)
Nintegrate[(1/(Sqrt[2*3.14159]*sz))*Exp[-(Log[x]-mzd)"2/(2*sz"2)],{X,0,Infinity}]
7.26974

Sqrt[Nintegrate[((x-%)"2/(Sqrt[2*3.14159]*sz*x))*Exp[-(Log[X]-
mzd)"2/(2*sz"2)],{X,0,Infinity}]]

1.69636

VA Log-Normal Lk = 1/ (ad*1/SIR +1)
NIntegrate[(1/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(1-X)))*Exp[-(Log[ad*x/(1-X)]-
mzd)"2/(2*sz"2)],{x,0,1}]

0.174093
Sqrt[Nintegrate[((x-%)"2/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(x-x"2)))*Exp[-(Log[ad*x/(1-X)]-
mzd)"2/(2*sz"2)],{x,0,1}]]

0.0330358

Valores em Neper

syd=Sqrt[Log[(%"2/%%"2)+1]]

0.188083

myd=Log[%%%"2/Sqrt[%%%"2+%%"2]]

-1.76585

VA Log-Normal U=RPR*Lk = RPR * 1/(ad*1/SIR+1))
Nintegrate[(1/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(1-x/rpr)))*Exp[-(Log[ad*x/(rpr-X)]-
mzd)~2/(2*sz"2)],{x,0,rpr}]

0.0348187
Sqrt[NIntegrate[((x-%)"2/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(x-(x"2)/rpr)))*Exp[-(Log[ad*x/(rpr-X)]-
mzd)"2/(2*sz"2)],{X,0,rpr}]]

0.00660716

Valores em Neper

sp=Sqrt[Log[%"2/%%"2+1]]

0.188083

mp=Log[%%%"2/Sqrt[%%%"2+%%"2]]

-3.37529

Célculo de VAs - Clase de Usuérios 2 - Scheduled

Sincronismo - VA Log-Normal Lk = 1/R = 1/ (a0*1/SIR +1)
Nintegrate[(1/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(1-X)))*Exp[-(Log[ao*x/(1-X)]-
mzd)"2/(2*sz"2)],{x,0,1}]
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0.0070398
Sqrt[NIntegrate[((x-%)"2/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(x-x"2)))*Exp[-(Log[ao*x/(1-X)]-
mzd)"2/(2*sz"2)],{x,0,1}]]

0.00162987

Valores em Neper

sydo=Sqrt[Log[(%"2/%%"2)+1]]

0.228507

mydo=Log[%%%"2/Sqrt[%%%"2+%%"2]]

-4.98228

Transmissédo - VA Log-Normal Lk = 1/R = 1/ (as*1/SIR +1)
Nintegrate[(1/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(1-x)))*Exp[-(Log[as*x/(1-x)]-mzd)"2/(2*sz"2)],{x,0,1}]
0.49463
Sqrt[Nintegrate[((x-%)"2/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(x-x"2)))*Exp[-(Log[as*x/(1-X)]-
mzd)"2/(2*sz"2)],{X,0,1}]]

0.0568182

Valores em neper

sydt=Sqrt[Log[(%"2/%%"2)+1]]

0.114494

mydt=Log[%%%"2/Sqrt[%%%"2+%%"2]]

-0.710499

Transmisséo Weakest Link - VA Log-Normal U=RPR*Lk = RPR * 1/(as*1/SIR+1))
Nintegrate[(1/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(1-x/rpr)))*Exp[-(Log[as*x/(rpr-x)]-
mzd)~2/(2*sz"2)],{x,0,rpr}]

0.0989261
Sqrt[NIntegrate[((x-%)"2/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(x-(x"2)/rpr)))*Exp[-(Log[as*x/(rpr-x)]-
mzd)"2/(2*sz"2)],{X,0,rpr}]]

0.0113636

Valores em neper

sps=Sqrt[Log[(%"2/%%"2)+1]]

0.114494

mps=Log[%%%"2/Sqrt[%%%"2+%%"2]]

-2.31994

Célculo das VAs Somatorios

coefl={{-.1153239, -5.667912, 11.51279, -7.162489, 1.312986},
{-0.1611385, 20.84215, -44.99768, 27.5621, -5.109783},

{.1345124, -26.70183, 59.19191, -36.95334, 6.912766},

{0.08057054, 14.29709, -32.25969, 20.55628, -3.88868},

{-0.03145306, -2.730047, 6.244253, -4.048245, 0.7746786}}

{{-0.1153239, -5.667912, 11.51279, -7.162489, 1.312986},

{-0.1611385, 20.84215, -44.99768, 27.5621, -5.109783},
{0.1345124, -26.70183, 59.19191, -36.95334, 6.912766},
{0.08057054, 14.29709, -32.25969, 20.55628, -3.88868]},

{-0.03145306, -2.730047, 6.244253, -4.048245, 0.7746786}}

coef2={{4.012876 10"-2, -4.483259, 7.39176, -.377219 10"1, .5262268},

{-.1579114 10”1, .1637249 10”2, -.2994901 10”2, .1337812 10”2, -.1747459 10"1},
{.2174588 10"1, -.2114152 1072, .3976749 1072, -.177689 102, .2195322 10”1},
{-.7525302, .1147157 10”2, -.2189501 10”2, .1006767 10”2, -.1224983 10"1},
{.8447987 1071, -.2222839 10"1, .4289557 10"1, -.2035757 1071, .2499568}}
{{0.0401288, -4.483259, 7.39176, -3.77219, 0.5262268},
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{-1.57911, 16.3725, -29.949, 13.3781, -1.74746},
{2.17459, -21.1415, 39.7675, -17.7689, 2.19532},
{-0.7525302, 11.4716, -21.895, 10.0677, -1.22498},

{0.0844799, -2.22284, 4.28956, -2.03576, 0.2499568}}

coef3={{-3.958699, -5.454983, 1.13928 10"1, -.7116366 1071, .1315218 1071},
{.6839918 1071, .1962529 1072, -.4314091 1072, .2647795 10°2, -.4940592 1071},
{-.4717296 1071, -.2486802 1072, .5618572 1072, -.3501815 1072, .6560938 10°1},
{.181936 10"1, .1323538 1072, -.3050022 10”2, .1937757 10"2, -.3658379 101},
{-.2817493, -.2518272 1071, .5893337 10°1, -.3809492 101, .7260144}}
{{-3.958699, -5.454983, 11.3928, -7.11637, 1.31522},

{6.83992, 19.62583, -43.1409, 26.4779, -4.94059},
{-4.7173, -24.868, 56.1857, -35.0181, 6.56094},
{1.81936, 13.2354, -30.5002, 19.3776, -3.65838},

{-0.2817493, -2.51827, 5.89334, -3.80949, 0.7260144}}
mw[r_,s_J]:=-Abs]r-s]

vw[r_,s_]:=Sqrt[r2 + s"2]
G1[r_,s_]:=10NSum[coefl[[j+1,k+1]1*(r"\(i/2))*((Abs[s])(k/2)).{j,0,4} {k,0,4}])
G2[r_,s_]:=10NSum[coef2[[j+1,k+1]]*(r"(/2))*((Abs[s])k/2)),{j,0,4}{k,0,4}])
G3[r_,s_]:=10"NSum[coef3[[j+1,k+1]]*(r"(/2))*((Abs[s])k/2)),{j,0,4}{k,0,4}])
msoma[r_,s_J:=r+s

rofr_,s_J:=-t/s

sso[r_,s_,t ,u_,v_]:=Sqart[((r2)-(t"2)-(2*(s"2)*V)+ u)]

Somatorio de Voz

mal=myv-.0000000001

-3.28043

ma2=myv

-3.28043

sal=syv

0.220718

sa2=syv

0.220718

msumv=0.

0.

ssumv=0.

0.

For[i=2,i<=(nv),i++,
msumv=msoma[Max[mal,ma2],G1[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];
ssumv=sso[lffmal>=maz2,sal,sa2],ro[lffmal>=ma2,sal,sa?],vw[sal,sa2]],
Gl]vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]],G2[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]],
G3[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];
verm=mw[mal,ma2];vers=vw[sal,sa2];Print[" "];

Print[i," Usuarios de Voz"];Print['mal ",mal];Print['ma2 ",ma2]j;

Print["sal ",sal];Print["'sa2 ",sa2];Print["verm dB(<0) ",verm/.23026];
Print["vers dB(>0) ",vers/.23026];Print["ro ",ro[Iffmal>=ma2,sal,sa2],vw[sal,sa2]]];
Print["G1 ",G1]vw[sal,sa2],mw[mal,maZ2]]];Print['G2 ",G2[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];
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Print["G3 ",G3[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];Print['msumv",i," ",msumv];Print['ssumv",i,
" ssumvy;
mal=msumv;sal=ssumv]

2 Usuarios de Voz
mal -3.28043
ma2 -3.28043
sal 0.220718
sa2 0.220718

-10
verm dB(<0) -4.34292 10
vers dB(>0) 1.35561
ro -0.707107
G1 0.704078
G2 0.517198
G30.0478748
msumv2 -2.57635
ssumv?2 0.149382

3 Usuaérios de Voz
mal -2.57635

maZ2 -3.28043

sal 0.149382

sa2 0.220718

verm dB(<0) -3.05775
vers dB(>0) 1.15746
ro -0.560495

G1 0.359493

G2 0.15537

G3 0.020574
msumv3 -2.21686
ssumv3 0.188475

4 Usuarios de Voz
mal -2.21686

maZ2 -3.28043

sal 0.188475

sa2 0.220718

verm dB(<0) -4.619
vers dB(>0) 1.26049
ro -0.649376

G1 0.269382

G2 0.08704

G3 0.019167
msumv4 -1.94748
ssumv4 0.183933

5 Usuarios de Voz
mal -1.94748

ma2 -3.28043

sal 0.183933

sa2 0.220718

verm dB(<0) -5.7889
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vers dB(>0) 1.24777

ro -0.640186

G10.214726

G2 0.0545379

G30.0154684

msumv5 -1.73275

ssumv5 0.171997

msumv=If[nv>1,msumv,myv]

-1.73275

ssumv=If[nv>1,ssumv,syv]

0.171997

Somatorio de Dados - Unscheduled

mal=myd-.0000000001

-1.76585

ma2=myd

-1.76585

sal=syd

0.188083

saz2=syd

0.188083

msumd=0.

0.

ssumd=0.

0.

For[i=1,i<(nd),i++,
msumd=msoma[Max[mal,ma2],G1l[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];
ssumd=sso[lffmal>=ma2,sal,sa2],ro[lffmal>=ma2,sal,sa2],vw[sal,sa2]],
G1l[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]],G2[vw[sal,sa2],mw[mal,maz2]],
G3[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];

verm=mw|[mal,ma2];vers=vw[sal,sa2];Print[" "];

Print[i+1," Usuarios de Dados - Unscheduled"];Print[*'mal ",mal];Print['ma2 ",ma2];
Print["sal ",sal];Print["sa2 ",sa2];Print["verm dB(<0) ",verm/.23026];

Print["vers dB(>0) ",vers/.23026];Print["ro ",ro[Iffmal>=ma2,sal,sa2],vw[sal,sa2]]];
Print["G1 ",G1]vw[sal,sa2],mw[mal,maZ2]]];Print['G2 ",G2[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];
Print["G3 ",G3[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];Print["'msumd",i+1,"
" ;msumd];Print["ssumd",i+1," ",ssumd];

mal=msumd;sal=ssumd]

2 Usuarios de Dados - Unscheduled
mal -1.76585
ma2 -1.76585
sal 0.188083
sa2 0.188083

-10
verm dB(<0) -4.34292 10
vers dB(>0) 1.15517
ro -0.707107
G10.701737
G2 0.509181
G3 0.0349807
msumd2 -1.06412
ssumd2 0.130926
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3 Usuarios de Dados - Unscheduled

mal -1.06412

maz2 -1.76585

sal 0.130926

sa2 0.188083

verm dB(<0) -3.04758

vers dB(>0) 0.995249

ro-0.571317

G1 0.356616

G2 0.151865

G30.015325

msumd3 -0.707499

ssumd3 0.178401

msumd=If[nd>1,msumd,myd]

-0.707499

ssumd=If[nd>1,ssumd,syd]

0.178401

msut1=0.

0.

ssut1=0.

0.
msutl=msoma[Max[msumv,msumd],G1[vw[ssumv,ssumd],mw[msumv,msumd]]]
-0.427759
ssutl=sso[lffmsumv>=msumd,ssumv,ssumd],ro[lffmsumv>=msumd,ssumv,ssumd],
vw[ssumv,ssumd]],G1[vw[ssumv,ssumd],mw[msumv,msumd]],
G2[vw[ssumv,ssumd],mw[msumv,msumd]],
G3[vw[ssumv,ssumd],mw[msumv,msumd]]]

0.1719

msut2=0.

0.

ssut2=0.

0.
msut2=msoma[Max[msutl,mp],G1[vw[ssutl,sp],mw[msutl,mp]]]
-0.376767
ssut2=sso[lffmsutl>=mp,ssutl,sp],ro[Iffmsutl>=mp,ssutl,sp],vw[ssutl,sp]],
Gl[vw[ssutl,sp],mw[msutl,mp]],G2[vw[ssutl,sp],mw[msutl,mp]],
G3[vw[ssutl,sp],mw[msutl,mp]]]

0.163793

Somatdrio de Dados Sincronismo

mal=mydo-.0000000001

-4.98228

ma2=mydo

-4.98228

sal=sydo

0.228507

saz2=sydo

0.228507

msumsd=0.

0.

ssumsd=0.

0.

For[i=1,i<(nd-k),i++,
msumsd=msoma[Max[mal,ma2],G1l[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];
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ssumsd=sso[lffmal>=ma2,sal,sa?2],ro[lf[mal>=ma2,sal,sa2],vw[sal,sa2]],
G1[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]],G2[vw[sal,sa2],mw[mal,maz2]],
G3[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];

verm=mw[mal,ma2];vers=vw[sal,sa2];Print[" "];

Print[i+1," Usuarios de Dados - Sincronismo"];Print["'mal ",mal];Print['ma2 ",ma2];
Print["sal ",sal];Print["'sa2 ",sa2];Print["verm(<0) ",verm];

Print["vers(>0) ",vers];Print["ro ",ro[Iffmal>=ma2,sal,sa2],vw[sal,sa2]]];

Print["G1 ",G1[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];Print["G2 ",G2[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];
Print["G3 ",G3[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];Print["'msumsd",i+1,"
" msumsd];Print["'ssumsd",i+1," ",ssumsd];

mal=msumsd;sal=ssumsd]

2 Usuérios de Dados - Sincronismo
mal -4.98228
ma2 -4.98228
sal 0.228507
sa2 0.228507
-10
verm(<0) -1. 10
vers(>0) 0.323158
ro -0.707107
G10.704787
G2 0.519712
G30.051281
msumsd2 -4.2775
ssumsd2 0.154665
msumsd=If[nd>1+k,msumsd,If[nd>k,mydo,0]]
-4.2775
ssumsd=If[nd>1+k,ssumsd,If[nd>k,sydo,0]]
0.154665
Usuarios de Dados Transmissao
mal=mydt-.0000000001
-0.710499
ma2=mydt
-0.710499
sal=sydt
0.114494
saz2=sydt
0.114494
msumdt=0.
0.
ssumdt=0.
0.
For[i=1,i<(k),i++,
msumdt=msoma[Max[mal,ma2],G1[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]J;
ssumdt=sso[lffmal>=ma2,sal,sa2],ro[lffmal>=ma2,sal,sa?],vw[sal,sa?]],
Gl]vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]],G2[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]],
G3[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];
verm=mw[mal,ma2];vers=vw[sal,sa2];Print[" "];
Print[i+2," Usuérios de Dados - Transmissao"];Print["'mal ",mal];Print["'ma2 ",ma2];
Print["sal ",sal];Print["'sa2 ",sa2];Print["verm(<0) ",verm];
Print["vers(>0) ",vers];Print["ro ",ro[Iffmal>=ma2,sal,sa2],vw[sal,sa2]]];
Print["G1 ",G1]vw[sal,sa2],mw[mal,maZ2]]];Print['G2 ",G2[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];
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Print["G3 ",G3[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];Print["'msumdt",i+1,"
" msumdt];Print["'ssumdt",i+1," ",ssumdt];

mal=msumdt;sal=ssumdt]

msumdt=If[k>1,msumdt,mydt]

-0.710499

ssumdt=If[k>1,ssumdt,sydt]

0.114494

msutls=0.

0.

ssutls=0.

0.
msutls=If[nd>k,msoma[Max[msumdt,msumsd],G1[vw[ssumdt,ssumsd],mw[msumdt,ms
umsd]]],msumdt]

-0.681372
ssutls=If[nd>k,sso[lf[msumdt>=msumsd,ssumdt,ssumsd],ro[Iffmsumdt>=msumsd,ssu
mdt,ssumsd],

vw[ssumdt,ssumsd]],G1[vw[ssumdt,ssumsd],mw[msumdt,msumsd]],
G2[vw[ssumdt,ssumsd],mw[msumdt,msumsd]],
G3[vw[ssumdt,ssumsd],mw[msumdt,msumsd]]],ssumdt]

0.111649

msut2s=0.

0.

ssut2s=0.

0.

msut2s=msoma[Max[msumv,msutls],G1[vw[ssumv,ssutls],mw[msumv,msutls]]]
-0.40232
ssut2s=sso[lf[msumv>=msutls,ssumv,ssutls],ro[lffmsumv>=msutls,ssumv,ssutls],
vw[ssumv,ssutls]],G1[vw[ssumv,ssutls],mw[msumyv,msutls]],
G2[vw[ssumv,ssutls],mw[msumyv,msutls]],
G3[vw[ssumyv,ssutls],mw[msumyv,msutls]]]

0.126281

msut3s=0.

0.

ssut3s=0.

0.

vw[ssut2s,sps]/.23026

0.74028

mw[msut2s,mps]/.23026

-8.32805

G1[vw[ssut2s,sps],mw[msut2s,mps]]

0.147312

G2[vw[ssut2s,sps],mw[msut2s,mps]]

0.0221119

G3[vw[ssut2s,sps],mw[msut2s,mps]]

0.00419362

ro[lffmsut2s>=mps,ssut2s,sps],vw[ssut2s,sps]]

-0.740835

msut3s=msoma[Max[msut2s,mps],G1[vw[ssut2s,sps],mw[msut2s,mps]]]

-0.255008
ssut3s=sso[lf[msut2s>=mps,ssut2s,sps],ro[lffmsut2s>=mps,ssut2s,sps],vw[ssut2s,sps]]

é1[vw[ssut25,sps],mw[msutZS,mps]],GZ[vw[ssutZs,sps],mw[msutZS,mps]],
G3[vw[ssut2s,sps],mw[msut2s,mps]]]
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0.108419

Integracdes
pc=NIntegrate[(1/(Sqrt[2*3.14159]*ssut2*x))*Exp[(-(Log[X]-
msut2)"2)/(2*ssut2°2)],{x,0,1}]

0.989284
pcsc=NIntegrate[(1/(Sqrt[2*3.14159]*ssut3s*x))*Exp[(-(Log[X]-
msut3s)"2)/(2*ssut3s”2)],{x,0,1}]

0.990665

g=(k*rs)/(nd*rd)

1.57407

A-16



ANEXOS

COMPARACAO DOS METODOS PARA CALCULO DA SOMA DE
VARIAVEIS LOG-NORMAIS

Comparacao dos Métodos de Schwartz&Yeh e Wilkinson (apresentado em Fenton)

Inputs

Média VA Normal SIR
mzvdb=7.

7.

Desvio VA Normal SIR
szdb=.5

0.5

Taxa

rv=9.6

9.6

NUmero de Usuéarios
nv=5

5

mzv=mzvdb*.23026
1.61182
sz=szdb*.23026
0.11513

av=1230/rv

128.125

Célculo das VAs
VA Log-Normal Lk = 1/R = 1/ (av*1/SIR +1)
myvf=NIntegrate[(1/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(1-X)))*EXp[-(Log[av*x/(1-X)]-
mzv)"2/(2*sz2)],{x,0,1}]
0.0378673
syvf=NIntegrate[((x-%)"2/(Sqrt[2*3.14159]*sz*(x-x"2)))*Exp[-(Log[av*Xx/(1-X)]-
mzv)"2/(2*sz2)],{x,0,1}]
General::spelll: Possible spelling error: new symbol name "syvf"
is similar to existing symbol "myvf".
0.000017677
Valores da Normal em Neper
syv=Sqrt[Log[(%/%%"2)+1]]
0.11069
myv=Log[%%%"2/Sqrt[%%%"2+%%]]
-3.27979

Metodo de Shwartz (resulta desvio e media normal em neper)
coefl={{-.1153239, -5.667912, 11.51279, -7.162489, 1.312986},
{-0.1611385, 20.84215, -44.99768, 27.5621, -5.109783},
{.1345124, -26.70183, 59.19191, -36.95334, 6.912766},
{0.08057054, 14.29709, -32.25969, 20.55628, -3.88868]},
{-0.03145306, -2.730047, 6.244253, -4.048245, 0.7746786}}
{{-0.1153239, -5.667912, 11.51279, -7.162489, 1.312986},

{-0.1611385, 20.84215, -44.99768, 27.5621, -5.109783},

{0.1345124, -26.70183, 59.19191, -36.95334, 6.912766},
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{0.08057054, 14.29709, -32.25969, 20.55628, -3.88868]},

{-0.03145306, -2.730047, 6.244253, -4.048245, 0.7746786}}

coef2={{4.012876 10"-2, -4.483259, 7.39176, -.377219 10"1, .5262268},

{-.1579114 10”1, .1637249 10”2, -.2994901 10”2, .1337812 10”2, -.1747459 10"1},
{.2174588 1071, -.2114152 1072, .3976749 1072, -.177689 10”2, .2195322 10”1},
{-.7525302, .1147157 10”2, -.2189501 10”2, .1006767 10”2, -.1224983 101},
{.8447987 1071, -.2222839 10"1, .4289557 10"1, -.2035757 1071, .2499568}}
{{0.0401288, -4.483259, 7.39176, -3.77219, 0.5262268},

{-1.57911, 16.3725, -29.949, 13.3781, -1.74746},
{2.17459, -21.1415, 39.7675, -17.7689, 2.19532},
{-0.7525302, 11.4716, -21.895, 10.0677, -1.22498},

{0.0844799, -2.22284, 4.28956, -2.03576, 0.2499568}}

coef3={{-3.958699, -5.454983, 1.13928 10"1, -.7116366 101, .1315218 10"1},
{.6839918 1071, .1962529 1072, -.4314091 1072, .2647795 1072, -.4940592 10”1},
{-.4717296 10"1, -.2486802 10”2, .5618572 10”2, -.3501815 1072, .6560938 10"1},
{.181936 10"1, .1323538 10”2, -.3050022 1072, .1937757 10”2, -.3658379 10”1},
{-.2817493, -.2518272 10"1, .5893337 10"1, -.3809492 1071, .7260144}}
{{-3.958699, -5.454983, 11.3928, -7.11637, 1.31522},

{6.83992, 19.62583, -43.1409, 26.4779, -4.94059},
{-4.7173, -24.868, 56.1857, -35.0181, 6.56094},
{1.81936, 13.2354, -30.5002, 19.3776, -3.65838},

{-0.2817493, -2.51827, 5.89334, -3.80949, 0.7260144}}
mw[r_,s_J]:=-Abs[r-s]

vw[r_,s_]:=Sqrt[r2 + s"2]
G1[r_,s_]:=10"NSum[coefl[[j+1,k+1]]*(r"(/2))*((Abs[s])k/2)),{j,0,4}{k,0,4}])
G2[r_,s_]:=10"NSum[coef2[[j+1,k+1]]*(r"(/2))*((Abs[s])k/2)),{j,0,4}{k,0,4}])
G3[r_,s_]:=10NSum[coef3[[j+1,k+1]1*(r"\(i/2))*((Abs[s])(k/2)).{j,0,4} {k,0,4}])
msomafr_,s_J:=r+s

rofr_,s_J:=-t/s

sso[r_,s_,t_,u_,v_]:=Sqgrt[((r2)-(t"2)-(2*(s"2)*V)+ u)]
mal=myv-.0000000001

-3.27979

ma2=myv

-3.27979

sal=syv

0.11069

sa2=syv

0.11069

msumv=0.

0.

ssumv=0.

0.

For[i=2,i<=(nv),i++,
msumv=msoma[Max[mal,ma2],G1l[vw[sal,sa2],mw[mal ma2]]];
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ssumv=sso[lffmal>=maz2,sal,sa2],ro[lffmal>=ma2,sal,sa?],vw[sal,sa2]],
G1[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]],G2[vw[sal,sa2],mw[mal,maz2]],
G3[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];
verm=mw[mal,ma2];vers=vw[sal,sa2];Print[" "];
Print[i," Usuarios de Voz"];Print["'mal ",mal];Print["'ma2 ",ma2];
Print["sal ",sal];Print["'sa2 ",sa2];Print["verm dB(<0) ",verm/.23026];
Print["vers dB(>0) ",vers/.23026];Print["ro ",ro[Iffmal>=ma2,sal,sa2],vw[sal,sa2]]];
Print["G1 ",G1[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];Print["G2 ",G2[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];
Print["G3 ",G3[vw[sal,sa2],mw[mal,ma2]]];Print["msumv",i," ", msumv];Print["'ssumv",i,"
" ssumvy;
mal=msumv;sal=ssumv]
2 Usuarios de Voz
mal -3.27979
maz2 -3.27979
sal 0.11069
sa2 0.11069
-10
verm dB(<0) -4.34292 10
vers dB(>0) 0.679837
ro -0.707107
G10.701762
G2 0.514299
G30.013027
msumv2 -2.57803
ssumv2 0.145103

3 Usuérios de Voz
mal -2.57803

ma2 -3.27979

sal 0.145103

sa2 0.11069

verm dB(<0) -3.04769
vers dB(>0) 0.792594
ro -0.795075

G1 0.353637

G2 0.1488

G3 0.0099854
msumv3 -2.22439
ssumv3 0.179362

4 Usuarios de Voz
mal -2.22439

ma2 -3.27979

sal 0.179362

sa2 0.11069

verm dB(<0) -4.58351
vers dB(>0) 0.915347
ro -0.850994
G10.277338

G2 0.0867327

G3 0.0107427
msumv4 -1.94706
ssumv4 0.162565
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5 Usuarios de Voz

mal -1.94706

ma2 -3.27979

sal 0.162565

sa2 0.11069

verm dB(<0) -5.78797

vers dB(>0) 0.854128

ro -0.826582

G10.227836

G2 0.0558735

G30.00801737

msumv5 -1.71922

ssumv5 0.139413
msumv=If[nv>1,msumv,myv]

-1.71922

ssumv=If[nv>1,ssumv,syv]

0.139413

Metodo de Fenton (resulta desvio e media normal em neper)
For[i=2,i<=nv,i++,
Print["'msumv",i,Log[(i*myvf)"2/Sqrt[(i*myvf) 2+i*syvi]]];
Print["ssumv",i,Sqrt[Log[i*syvf/(i*myvf)"2+1]]]]
msumv2-2.58359

ssumv20.0783894

msumv3-2.1771

ssumv30.0640374

msumv4-1.88891

ssumv40.0554723

msumv5-1.66546

ssumv50.0496235

ANEXOS
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ANEXOS
SIMULACAO DE MONTE CARLO

<<C:\WNMATH22\PACKAGES\STATISTNCONTINUO.M
<<C:\WNMATH22\PACKAGES\GRAPHICS\GRAPHICS.M
SIR de Voz - Média e desvio em dB

msirdb=7

7

ssirdb=9.

9.

Parametros de Simulacao

NUmero de Amostras

n=1000

1000

Numero de Termos

k=5

5

Numero de Repeticdes

r=1

1

Variavel SIR (entra o desvio e ndo a varianga)
sir=LogNormalDistribution[msirdb*.23026,ssirdb*.23026]
LogNormalDistribution[1.61182, 2.07234]

Média e Variancia Lineares de SIR
Mean(sir]

42.91049942366701

Variance[sir]

133131.1645057421

R Repeti¢cdes do Calculo da soma de K VAs L, através de N amostras de cada
For[i=1,i<=r,i++,

kldata=N[Table[Sum[1/(1230/(9.6*Random(sir])+1),{i,k}],{n}]];

Print["# Termos= " k];slI=Sqrt[Log[Variance[kldata]/Mean[kldata]*2+1]];
Print["desvio-normal_",i,": ",sl];
ml=Log[Mean[kldata]*2/Sqrt[Mean[kldata]*2+Variance[kldata]]];
Print["media-normal_",i,": ",ml]]

# Termos=5

desvio-normal_1: 0.623131

media-normal_1: -0.748708

freq=BinCounts[kldata,{Min[kldata], Max[kldata],(Max[kldata]-Min[kldata])/30}]
{13, 18, 24, 26, 26, 28, 16, 13,9, 9, 15, 7,9, 14,11, 12,9,12,5,1,6, 3,1, 3, 1, 3,

4,0,0, 1}

midpoints=Table[Min[kldata]+(Max[kldata]-Min[kldata])/60+((Max[kldata]-
Min[kldata])/30)*(x-1),{x,Count[freq, ]}]

{0.0616787, 0.122168, 0.182657, 0.243146, 0.303636, 0.364125, 0.424614, 0.485103,
0.545592,
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0.606082, 0.666571, 0.72706, 0.787549, 0.848039, 0.908528, 0.969017, 1.02951,
1.09,

1.15048, 1.21097, 1.27146, 1.33195, 1.39244, 1.45293, 1.51342, 1.57391, 1.6344,
1.69489,

1.75538, 1.81587}
BarChart[Transpose[{N[freg/n],midpoints}]]

-Graphics-
Plot[PDF[LogNormalDistribution[ml,sl],x],{x,0.000001,2}]
-Graphics-
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CALQULO DAS TAXAS MAXIMAS PARA SISTEMA MULTI-CELULAR E
POTENCIAS LIMITADAS

Inputs

NUmero de usuarios de voz por célula

n1l=8

8

Numero de usuérios de dados por célula

n2=5

5

Taxa de transmissdo dos usuarios de voz distribuidos nas células
r1=9.6

9.6

Taxa de transmisséo dos usuarios de dados em sincronismo
ro=1.2

1.2

Eb/No necessario para usuérios de voz

sirv=5

5

Eb/No necessério para usuarios de dados

sird=7.0795

7.0795

Célculo de r2 e t usando WLRPR2
WLRPR2
wlrpr2=0*.76*.123/(.35*.3)

0

ul=.76-n1/(1230/(r1*sirv)+1)
0.459531

r2=(1230/sird)*(.76-n1/(1230/(r1*sirv)+1))/(n2+wlrpr2+n1/(1230/(r1*sirv)+1)-.76)
17.5839
t=(1/n2)*r2*r0*(.76-n1/(1230/(r1*sirv)+1)-(n2-1)/(1230/(r0*sird)+1))/(r0*(.76-
n1/(1230/(r1*sirv)+1))-r2*(n2-1)/(1230/(r0*sird)+1))

26.4382

t/r2

1.50354

rOup1=(1230/sird)*(n2/(1230/(r2*sird))-ul)/(n2+ul)

1.48005

u2=ul-n2*(1+ul)/(u1*1230/(rO*sird)+1)

0.35147

rOup2=(1230/sird)*(u1"2)/(n2+ul*(n2-1)-ul”2)

5.53627

1230/(r2*sird*(1.32*n2-1))+1/(1.32*n2-1)-1.32*n2/(1.32*n2-1)

0.764405
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CALCULO DAS TAXAS MAXIMAS COM POTENCIAS E DISTANCIAS

LIMITADAS

Inputs

Caso das Poténcias e Distancias Restritas
NUmero de usuarios de voz por célula
nl=13

13

NUmero de usuarios de dados por célula
n2=4

4

Taxa de transmissdo dos usuarios de voz distribuidos nas células
r1=9.6

9.6

r2min=20

20

Taxa de transmissdo dos usuarios de dados em sincronismo
ro=1.2

1.2

Eb/No necessério para usuarios de voz
sirv=5

5

Eb/No necessério para usuarios de dados
sird=7.0795

7.0795

Calculo de r2 e t usando WLRPR2
WLRPR2

wlirpr2=.1*1.23/(1.5*.7)

0.117143

r2=(1230/sird)*(1-1.32*n1/(1230/(r1*sirv)+1)-
.78*0.36*n2/(1230/(r2min*sird)+1))/(1.1*0.64*n2+wlrpr2-
1+1.32*n1/(1230/(r1*sirv)+1)+.78*0.36*n2/(1230/(r2min*sird)+1))
15.451

t=(.64/(.64*n2))*r0*r2*(1-1.32*n1/(1230/(r1*sirv)+1)-.78*0.36*n2/(1230/(r2min*sird)+1)-

1.1*.64*(n2-1)/(1230/(r0*sird)+1))/(r0*(1-1.32*n1/(1230/(r1*sirv)+1)-
.78*0.36*n2/(1230/(r2min*sird)+1))-r2*(1.10*.64*(n2-1)/(1230/(r0*sird)+1)))

16.3994
t/r2
1.06138

A-24



ANEXOS

CALCULO DAS TAXAS MAXIMAS COMPARANDO-SE LIMITES DE
CAPACIDADE

Calculo dos ganhos com Scheduling para valores de noW/ph
obtidos com modelagem de limite n

Inputs

Numero de usudrios de voz por célula

n1l=8

8

Numero de usuérios de dados por célula

n2=5

5

Taxa de transmissdo dos usuarios de voz distribuidos nas células
r1=9.6

9.6

Taxa de transmisséo dos usuarios de dados em sincronismo
ro=1.2

1.2

Eb/No necessério para usuarios de voz

sirv=5

5

Eb/No necessério para usuarios de dados

sird=7.0795

7.0795

Calculo de r2 e t usando WLRPR2
WLRPR2

wirpr2=.194

0.194
ul=.76-n1/(1230/(r1*sirv)+1)
0.459531

r2=(1230/sird)*(.76-n1/(1230/(r1*sirv)+1))/(n2+wlrpr2+n1/(1230/(r1*sirv)+1)-.76)
16.8634
t=(1/n2)*r2*r0*(.76-n1/(1230/(r1*sirv)+1)-(n2-1)/(1230/(r0*sird)+1))/(r0*(.76-
n1/(1230/(r1*sirv)+1))-r2*(n2-1)/(1230/(r0*sird)+1))

19.7064

t/r2

1.16859

rOup1=(1230/sird)*(n2/(1230/(r2*sird))-ul)/(n2+ul)

0.820172

u2=ul-n2*(1+ul)/(u1*1230/(rO*sird)+1)

0.35147

rOup2=(1230/sird)*(u1~2)/(n2+ul*(n2-1)-ul”"2)

5.53627
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c;ALCULo DAS TAXAS MAXIMAS COM SIC — CLASSE
UNICA

Célculo das Capacidades com SIC e Deteccéo Convencional e Classe Unica
Raio da Célula

r=1

1

Numero de Usuérios com SIC

nl=22

22

NUmero de usuarios para deteccao convencional

n2=14

14

Qualidade de Sevico dos usuéarios em modo SIC

01=5*9.6/1230

0.0390244

Qualidade de Sevico dos usuarios em modo convencional

02=5*9.6/1230

0.0390244

Relacao Ruido / Interferéncia Total

f=0.3

0.3

Distancia entre radio bases, em relacdo ao raio, primeiro anel

d=2

2

Interferéncia externa gerada por uma célula a distancia d=2 (primeiro anel)
(91*n1/(3.14159*r"2))*NIntegrate[((g1*(1-x"2/r"2)+1)N(n1-1))*(x"5)*1/((x"2+d"2-
2*x*d*Cos|t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]

0.0488217

Interferéncia externa gerada no primeiro anel

6*%

0.29293

Distancia entre radio bases, em relagdo ao raio, segundo anel

d=4

4

Interferéncia externa gerada por uma célula do segundo anel
(91*n1/(3.14159*r"2))*NIntegrate[((g1*(1-x"2/r"2)+1)N(n1-1))*(x"5)*1/((x"2+d"2-
2*x*d*Cos|[t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]

0.00166639

Interferéncia externa gerada no segundo anel

12*%

0.0199967

Interferéncia externa total dos dois anéis

d=6

6
(g1*n1/(3.14159*r2))*NIntegrate[((g1*(1-x"2/r"2)+1)N(n1-1))*(x"5)*1/((x 2 +d"2-
2*x*d*Cos|[t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]

0.000297048

18*%

0.00534687

%+%%%%+%%%%% %%
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0.318274

Limitacdo de capacidade (considerando interferéncia interna ja na limitagao)
1-(g1+1)M(n1-1)*f

0.329711

Modo Convencional

d=2

2
(92*n2/(3.14159*r*2))*NIntegrate[(x"5)*1/((x"2+d"2-
2*x*d*Cos|[t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]

0.0258733

6*%

0.15524

d=4

4
(92*n2/(3.14159*r*2))*NIntegrate[(x"5)*1/((x"2+d"2-
2*x*d*Cos|t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]
0.000861287

12*%

0.0103354

Interferéncia externa total considerando dois anéis, caso convencional
d=6

6
(92*n2/(3.14159*r"2))*NIntegrate[(x"5)*1/((x"2+d"2-
2*x*d*Cos|t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]

0.00015284

18*%

0.00275113

%+%%%%+%%%%% %%

0.168327

Interferéncia total, incluindo a interna, no caso convencional
(n2-1)*g2+%

0.675644

%%/ (n2*g2)

0.308098

Limitacdo de capacidade no caso convencional

1-f

0.7

gl/g2

1.
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CALCULO DAS TAXAS MAXIMAS COM SIC — DUAL CLASS

Calculo da Capacidade com SIC e Dual Classe
Raio da Célula

r=1

1

NuUmero de Usuérios de classe 1

n1l=8

8

NUmero de usuarios de classe 2

n2=5.

5.

Qualidade de Sevico dos usuérios de classe 1
g1=.04

0.04

Qualidade de Sevico dos usuérios de classe 2 no modo SIC

921=.32
0.32

Qualidade de Sevico dos usuarios de classe 2 no modo convencional

022=.32/2.8

0.114286

Relagéo Ruido / Interferéncia Total- Eta
f=0.0

0

Distancia entre radio bases, em relacdo ao raio, primeiro anel

d=2
2

ANEXOS

Interferéncia externa gerada pelos usuérios de Classe 2 de uma célula a distancia d=2

(primeiro anel)

(g21*n2*(g1+1)"n1/(3.14159*r"2))*NIntegrate[(g21*(1-x"2/r"2)+1)N(n2-
1)*(x"5)/((x"2+d"2-2*x*d*Cos|t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]

0.137124

Interferéncia externa gerada pelos usuarios de Classe 1 de uma célula a disténcia d=2

(primeiro anel)

(91*n1/(3.14159*r"2))*NIntegrate[(g1*(1-x"2/r"2)+1)N(n1-1)*(x"5)/((x"2+d"2-

2*x*d*Cos|[t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]
0.0160927

Interferéncia externa gerada no primeiro anel
6*(%+%%)

0.919302

Distancia entre radio bases, em relacdo ao raio, segundo anel

d=4
4

Interferéncia externa gerada pelos usuérios de Classe 2 de uma célula a distancia d=2

(primeiro anel)

(g21*n2*(g1+1)"n1/(3.14159*r"2))*NIntegrate[(g21*(1-x"2/r"2)+1)N(n2-
1)*(x"5)/(x"2+d"2-2*x*d*Cos|[t])"2),{X,0,r},{t,0,2*3.14159}]

0.0047359

Interferéncia externa gerada pelos usuarios de Classe 1 de uma célula a distancia d=2

(primeiro anel)

(91*n1/(3.14159*r"2))*NIntegrate[(g1*(1-x"2/r"2)+1)N(n1-1)*(x"5)/((x"2+d"2-

2*d*Cos[t])"2),{x,0,1},{t,0,2*3.14159}]
0.000540098
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Interferéncia externa gerada no segundo anel

12*(%+%%)

0.063312

Distancia entre radio bases em relacéo ao raio, terceiro anel

d=6

6

Interferéncia externa gerada pelos usuarios de Classe 2 de uma célula a distancia d=2
(primeiro anel)
(921*n2*(g1+1)"n1/(3.14159*r"2))*NIntegrate[(g21*(1-x"2/r"2)+1)N(n2-
1)*(x"5)/((x"2+d"2-2*x*d*Cos|t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]

0.000845978

Interferéncia externa gerada pelos usuérios de Classe 1 de uma célula a distancia d=2
(primeiro anel)
(g1*n1/(3.14159*r"2))*NIntegrate[(g1*(1-x"2/r"2)+1)N(n1-1)*(x"5)/((x 2+d"2-
2*x*d*Cos|[t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]

0.0000959851

Interferencia externa gerada no terceiro anel

18*(%+%%)

0.0169553

Interferencia externa total gerada

%+%%%%%+%%% %% %% %%

0.99957

Limitacdo de capacidade (considerando interferéncia interna ja na limitacao)
1-((91+1)N(n1)*(g21+1)(n2-1))*f

1

Modo Convencional

d=2

2

(91*n1/(3.14159*r*2))*NIntegrate[(x"5)*1/((x"2+d"2-
2*x*d*Cos|[t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]+(g22*n2/(3.14159*r"2))*NIntegrate[(x"5)*1/((x"
2+d"2-2*x*d*Cos[t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]

0.0422158

6*%

0.253295

d=4

4

(g1*n1/(3.14159*r*2))*NIntegrate[(x"5)*1/((x"2+d"2-
2*x*d*Cos|t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]+(922*n2/(3.14159*r"2))*NIntegrate[(x"5)*1/((x"
2+d"2-2*x*d*Cos[t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]

0.0014053

12*%

0.0168636

Interferéncia externa total considerando dois anéis, caso convencional

d=6

6

(91*n1/(3.14159*r*2))*NIntegrate[(x"5)*1/((x"2+d"2-
2*x*d*Cos|[t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]+(g22*n2/(3.14159*r"2))*NIntegrate[(x"5)*1/((x"
2+d"2-2*x*d*Cos[t])"2),{x,0,r},{t,0,2*3.14159}]

0.000249379

18*%

0.00448883

%+%%%%+%%%%% %%

0.274647
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Interferéncia total, incluindo a interna, no caso convencional
(n1)*g1+(n2-1)*g22+%

1.05179

%%/(n2*g22+n1*gl)

0.308098

Limitacdo de capacidade no caso convencional

1-f

1.

g21/g22

2.8
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ABSTRACT: Initially this work presents and compares the capacities of multi-cell and power constrained
DS/CDMA systems, in the single-class case (voice) with conventional and SIC (successive interference
cancellation) detection schemes, determining the maximum number of users for both modes. Next, modelling
and results proposed in the literature are extended for multi-cell dual-class systems (voice and data
services), comparing the maximum data rates (or data throughputs) obtained with conventional, SIC and

scheduling schemes, for some user configurations.

1- Introdu ction

Third generation mobile communications systems,
particularly, DS/ICDMA access interface, will be
required to support not only speech, but also
variable data rate transmission (images, e-mail,
file transfer, Internet and corporate network
access), video and multimedia services, [1] and
[2]. To provide this, they should optimise their
capacities and support users with different rates,
quality of service, delay and power requirements,

[3].

Emerging multi-user detection schemes allow
mitigation of the near-far effect and to obtain
substantial capacity gains (as will be presented in
following sections), [4] and [5]. In this work,
particularly, successive interference cancellation
(SIC) is analysed due to its simplicity to estimate
the received powers directly from the conventional
linear correlators' outputs.

The capacity model proposed in [3], for the up-link
of a conventional system with variable processing
gain, will be extended for the multi-cell case and
its capacity for some configurations will be
compared in terms of maximum number of users
and maximum data rates. This comparison will be
done with the capacities achieved by the same
system utilising different detection or transmission
schemes, namely, SIC and scheduling (the former
system will be referred to as “conventional”, in
opposition to these two modes). SIC systems
capacity modelling was presented in [6] and will
also be extended for the multi-cell case. The
scheduling scheme that will be analysed was
proposed in [7].

Although SIC is a multi-user detection option and
scheduling is a different way to transmit data, both
can offer capacity gains when compared with
conventional systems (which means single user
detection with simultaneous transmission by all
users), due to reductions in the MAI (multi-access

or internal interference). These gains will be
compared in this work.

Initially, modelling and results will be presented for
a single class case (voice only), next, multi-class,
particularly, voice and data (dual class) case will
be analysed.

2- Single Class (Voice) Modelling
2.1- Conventional Scheme

As presented in [3], the expression for bit energy
(Ep) per total interference power spectral density
(lp), considering perfect power control (that means
constant received powers hP;=hP), is given by:

E_b: :ﬂx hp
lo n Ry (N-2)hP+(ng +Ig)W

@)

In this expression, P; is the transmission power
and h; is the path loss (a priori known) of the i
user, W is the bandwidth, y; and R; are rate and
QoS (quality of service) requirements for voice,
which should be satisfied with equality, N is the
number of users in the cell, no and Iz are,
respectively, thermal noise and external
interference power spectral densities.

For the multi-cell case, given a user configuration
in the cell and using the development presented in
[8], the normalised cell capacity is given by:

N 1 H o0 w 5
= l-noW D%+1E—|P[ﬂ]s
W, 1efg /@ T

Riv1

1 8 _ 0w B
mgl nOW/m|nl{%+1E>h,}E (2)




where f corresponds to the external (multi-cell)
interference impact on cell capacity, as will be
detailed next; p is the maximum transmission
power constraint for the class and this solution
was obtained by taking y; and R; equal to their
minimum  specified values, as mentioned,
corresponding to a minimum total power solution,

[3].

When the number of users reaches a maximum,
the powers will be the maximum allowed ones, but
still restricted to the maximum power constraints-
for all users- particularly for the most distant user
from the cell-site (which corresponds to the

minimum % + l%)hi term).
1Y1

Using [8] and evaluating the external interference,
it follows:

f= lE oV =
N h [P
R o0
5 . .
r>dr ) 6ig(r,2iR)=0.33 3)
T[DRZ'(])’ le

with: g(r, d)—J’de/[d2+r —2rdcos( )]2

assuming unity voice activity, propagation losses
proportional to the fourth power of distances and
homogeneous  multi-cell  system  (identical
populations on the cells).

So, the cell capacity, in a multi-cell environment,
is reduced to approximately 75% of that
corresponding to an isolated cell, due to external
interference.

If, furthermore, the capacity is also limited by the
total maximum interference level per thermal
noise ratio, as described in [9], for the perfect
power control case, we can write:

loW _ Pyas * (i +10)W
No W No W

(N-2)hP + (i +ng )W
no W

<t 4
n

where Pya is the total internal (multi-access)
interference and n is the cell outage factor,
resulting:

N 1 E H \ iz
—5——<——[01- +1 og ()
W, 1+fH /EERlVl HW /R, B5
Rivi

Using (2), it follows:

noW _n (
— 0= =~ (W/Ry) (6)
pmin ()~ yr
the condition for both capacity limits having the
same value.

2.2- SIC Scheme

SIC scheme results in system capacity increase
by MAI reduction, performed by successively
detecting and cancelling interference from users
with stronger powers. It is assumed, in a single
class environment, that the received power levels
depend only on the users' distances related to the
cell-site, neglecting shadowing effects, which
means that the users can be ordered, in terms of
power, solely by their distances (locations).

Given N users in a cell of radius R, the location
probablhty density of the i™ nearest user to the
cell-site (| strongest power) to be in a distance r’,

inside an interval (r, r+dr) from the cell-site is:

Pi(r<sr' <r+dr) _
dr

L] 2h-of

This result could be obtained from order statistics
of uniform variables, as proposed in [5].

fi(r) =

The users' received powers for SIC are disparate
and ordered by a control power as follow, [6]:

P, =y, Oy; + 1)V P, ®)

where y; =

V;R and the power control assures
1

Ev/lo=y1 for all users, with y; and R; the class
requirements, as specified. Pg is given by:

Py =(g +no)W ZIhP f(e)f(r)dedr+

other =1
cells

NoW = )
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where fi(6)=1/2t (meaning a uniform probability
density of users in 6) and assuming, again,
propagation losses proportional to the fourth
power of distances.

Comparing with results of the previous section, it

e W . .
follows: —E— =f, where f is the capacity

. N

(y1+1)" P
reduction factor, due to multi-cell environment, as
already presented.

For the worst case multi-access interference
(which means the nearest user from the cell-site)
the maximum relative total interference bound, as
in (4), results:

Puais+Po _(vi+)" Py _ 1
No W No W n

(10)

Similarly to (5), the SIC capacity expression is
given by:

R 5y 0 2 DN—1
Z I g(r d)g %——2 10 drs
other g nR? R E
cells
1-(yp +)" (11)

2.3- Single Class Numerical Results

In (5) and (11), varying n from zero to 0.3 (n can
be relaxed, since it corresponds to a soft blocking
limitation, as described in [9]), the following
maximum numbers of voice users can be
obtained with conventional and SIC schemes.

BTN T ——SIC
W1 - - - - TN T T —&— conventional

Voice Users

Figure 1: Cell Capacity for Conventional and
SIC Systems with Voice Users only

Parameters: W=1,23 MHz; R;=9,6 kbps; y1: 5

It can be observed an increase in capacity with
SIC by a factor of two with respect to the
conventional mode, as presented in [6], but also,
that this factor decreases with n.

3- Dual Class (Voice and Data) Modelling

As proposed in [7], a particular case of multi-class
and multi-rates will be analysed:

e Class 1 — voice users

N, users, delay intolerants, at constant bit rate Ry,
specifying a maximum bit error rate (BER) Pby, in
terms of y;

e Class 2 — data users

N, users, delay tolerants, at minimum data rate r»,
specifying a maximum bit error rate (BER) Pb,, in
terms of v,

3.1- Conventional Scheme

From [3] and [8], analogous to the obtained in (2),
results:

mD —No /Eﬂ)z %‘HE’”'” h2| DD (12)

where R,2r, is the data rate which can be
maximised, p, is a maximum data user
transmission power, Class 2 is assumed to be the
more restrictive, h,; is a Class 2 user path loss
and the system is multi-cell and homogeneous
with perfect power control and unity voice activity.

The most distant user from the cell-site sets a limit
on the maximum value of R,, because it transmits
at maximum transmission power, p,. In this case
(12) becomes an equality.

Note also that a multi-rate perfect power control
imposes:

h2 PZ :hl Pl w +1E/ w +1E (13)
%1 Y1 %2 Y2

The capacity expression can be written also as:

(N1 )V1+N2 Yo +Ey1_+y2 Z J'r5g(r,d)drs 1-n

cells

(14)



for the MAI worst case, which corresponds to a
voice user, in the conventional mode.

Similarly to the single class case, we have:

noW _ n

- = (15)
pomin{hyi} Y2 cony
Figure 2 shows, for conventional detection, the
maximum numbers of data users supported in a
multi-cell and dual-class case, depending on
power limits given that the data rates were fixed at
its minimum value.

10

Data Users

Voice Users

Figure 2: Cell Capacity for a Conventional
System with Voice and Data Users versus p,
Parameters: W=1,23 MHz; R;=9,6 kbps; y;= 5;
R,=14.4 kbps; Y>= 7; hmin=0,1; No=10" W/Hz.

This figure shows that dual-class conventional
system capacity varies, depending on factor n,
which is equivalent to a maximum power limit of
the more restrictive class (given thermal noise and
path loss parameters), as we can see in (15).

3.2- Scheduling Scheme

Proposed in [7], this transmission scheme allows
a MAI reduction using the delay tolerance
characteristic of data users, restricting only a
limited number k,<N, of data users to transmit
information at any given instant; the others will be
communicating with the base station for
synchronisation purposes only, at a low
synchronisation rate, or “idle” rate, Ro.

As detailed in the reference, there are conditions
for a scheduling gain greater than unity,
generated by MAI reduction, to overcome the
negative effect of transmission “duty cycles” that
appear (ko/N,). The scheduling gains also
decrease with k, and Ry and increase with the N,
population. Classes 1 and 2 mean powers needed
for the scheduling scheme are the same as those
for the conventional mode, but instantaneous
Class 2 power used should be Ny/k, times greater
with the scheduling scheme.

The extended capacity expression, using [8]
again, is given by:
Ny , ko  Np—kp _
w +1 :N +1 w +1
Rl Y1 R2 Y2 RO Yo

OH
ﬁgl o /g) Tivim +1Em {hz,}gg (16)

where R,* is the data rate in scheduling mode.

In the maximum throughput solution, also in this
case, it is assumed that the most distant data user
(given a known configuration) is transmitting at its
maximum allowed transmission power.

Figure 3 presents scheduling throughput gains for
some configurations, calculated as ratios of
maximum data rates per user obtained with
scheduling (effective for only a fraction ky/N, of
time per user) and maximum data rates per user
with conventional mode, supposing it is possible
to maximise data rates also in this mode.

1,7

Gain

Data Users

Figure 3: Scheduling Gain versus p,, Data and
Voice Users

Parameters: W=1,23 MHz; R;=9,6 kbps; yi=5;
Yo=7; hyin=0,1; r]O:lO'7 W/Hz, Rg=1.2 kbps; k=1

Rate maximisation (and so, capacity) is more
limited in conventional mode than in scheduling by
the presence of MAIL Variable scheduling
throughput gains are exhibited because
concerning power limits, scheduling requires
greater instantaneous powers, being very
sensitive to power limitations.

3.3- SIC Scheme

Assuming data users homogeneously distributed
over the cell, but with received power levels in the
cell-site greater than those from voice users (due
to their rate and QoS requirements that are
greater) it can be concluded that the N, data



users will be detected first, and the ordered
powers are [6]:

] ! N =i ! N
hi P =y (v +2)27 (vi +2)M Py tota 17)
for data users;

—_ ! N =i
hi P =v4 (vi +127 Py tora (18)
for voice users.
With uniformly distributed data and voice users,

and using expressions (17) and (18), the multi-cell
capacity expression is given by:

R ] N1 .5 0 2 d\IZ_l
Z Y2 (y1+1) r N2 g(r,d) g’z %-L&lg dr +

2
other mR

other'(! T H R? H H
cells
1-{ (v +M (s +)M (19)

where Pya was calculated for the nearest user to
the cell-site, which is the worst case for SIC.

3.4- Dual Class Numerical Results

Using (14), (15), (16) and (19), maximum data
rate values were determined for some
configurations for the three schemes, as
presented in figures 4 and 5. Figure 4 compares
throughput maximisation gains given by SIC and
scheduling for a particular data-class only system.
Figure 5 extends these results for dual-class case
and two different configurations.
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Figure 4: Scheduling and SIC Gains for Data
Users only versus n

Parameters: W=1,23 MHz; R;= 9,6 kbps; y1=5;
V2:7i Ro=1.2 kbps, ko=1; N;=0.
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Figure 5: Scheduling and SIC Gains for Voice
(N, users) and Data Users versus n

Parameters: W=1,23 MHz; R;= 9,6 kbps; yi=5;
Vo=7; Ro=1.2 kbps; ky=1.

4- Conclusions

The schemes considered in this work can offer
substantial throughput gains. The SIC scheme is
more stable as a function of n, maintaining gain
values around two when calculated for the worst
case (nearest user). Scheduling requires higher
peak power levels due to its power control and
instantaneous power needs and its gains are very
dependent on maximum power limits. So we can
establish that:

e SIC is better for greater voice user
populations or smaller data populations in the cell
and also with restricted power levels;

¢ Scheduling is better when it is possible to use
higher peak power levels and for mainly data
populated systems.

Depending on power levels it is possible to
consider a scheduling transmission scheme
combined with SIC detection in the same system
specially for k,>1. In this case additional gains
should be expected.
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