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Resumo

Esta dissertacéo trata da determinacéo da capacidade de sistemas DS/CDMA, em particular o
definido na norma 1S-95. O desenvolvimento € realizado sobre o canal reverso (Unidade
Movel para Estacdo Base) levando em conta a influéncia dos seguintes fatores adicionais:
eficiéncia de reuso de freguiéncias, controle imperfeito de poténcia, setorizacdo, atividade
vocal e soft handoff. Cada fator é estatisticamente modelado e assim obtém-se uma expresséo

geral paraa capacidade do sistema.

Ao fina calcula-se também alimitacéo do canal direto (Estagdo Base para Unidade Mével) e

com essa determinacdo fica claro que arestricdo maior ocorre no canal reverso.
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Abstract

This master thesis establishes the capacity of DSCDMA systems, in particular that defined by
IS95 standard. The determination is based on reverse channel (Mobile Unit to Base Station)
considering the following additional factors: frequency reuse efficiency, imperfect power
control, sectorization, vocal activity and soft handoff. Each factor was statistically

characterized and finally we have obtained a general expression for the system capacity.

At the end we have also cal culated the direct channel (Base Sation to Mobile Unit) limitation

and with this deter mination we have concluded that the main limitation is on reverse channdl.

Xiv



1-INTRODUCAO

O presente trabalho tem como finalidade propor uma forma de se estimar a capacidade de
sistemas celulares DS/ICDMA, mais especificamente, o definido no padrdo 1S-95 na sua
versdo A. A principal caracteristica apresentada por essa versdo € a transmisséo de dados a
taxa maxima de 9600 bps na entrada do codificador convolucional.

Neste trabalho o termo capacidade é definido como 0 nimero maximo de usuarios que podem
ser simultaneamente atendidos em uma célula do sistema, admitindo a condi¢do de que esses
usuérios fagam uso do sistema somente para transmitir sinais de voz.

O sistema realiza a comunicagdo full-duflex disponibilizando um mesmo nimero de canais de
tréfego para a transmissdo de informagdes no sentido das UMs para ERB, o que define o
chamado link reverso, assim como, para a transmissdo no sentido da ERB para UMs, o
chamado link direto. Em uma primeira andlise, a capacidade do sistema € determinada pelo

link que disponibilizar o menor nimero de canais.

Em virtude da propria concepcdo do sistema celular, os sinais transmitidos pelas UMs s&o
assincronos, enquanto os sinais transmitidos pela ERB séo sincronos. O sincronismo existente
no link direto é vantajoso pois permite que a ortogonalidade existente entre os diferentes
codigos de espalhamento destinado a cada usuario reduza a interferéncia de multiplo acesso.
Partindo dessa premissa de ortogonalidade, o link reverso é considerado como o que deixa
disponivel o menor nimero de canais. Dessa forma, a estimativa de capacidade do sistema se

resume a estimar a capacidade do link reverso, como detalhado no capitulo 8.

De um modo geral, é possivel afirmar que o nimero de canais que um sistema celular CDMA
pode disponibilizar simultaneamente é determinado pelo nivel da poténcia interferente
imposto a0 sinal de cada usuério; quanto maior o nivel de interferéncia menor sera a
capacidade. Sendo assim, um controle sobre esse nivel de interferéncia permite aumentar ou,

pelo menos, manter a capacidade do sistema.



ApO6s uma descricdo dos procedimentos bésicos envolvidos na transmissdo de dados nos links
reverso e direto, isso no capitulo 2 deste trabalho, a estimativa da capacidade do sistema é
toda desenvolvida com base no link reverso do sistema. Porém, no capitulo 8 se procura
encontrar qual poderia ser a pior estimativa da capacidade do sistema adotando como

premissa aimposi¢cdo de uma situacéo desfavoravel de recepcdo numa UM.

O capitulo 3 apresenta trés métodos de calculo do nivel da poténcia interferente no sinal de
cada usuario em um sistema multicelular, a partir do conhecimento desse mesmo nivel de
poténcia em um sistema unicelular. Essa abordagem possibilita que as andlises realizadas nos

capitulos 4, 5 e 6 sgjam desenvolvidas com base em um sistema unicelul ar.

Os capitulos 4, 5 e 6 procuram, respectivamente, analisar a influéncia do controle imperfeito
de poténcia, da setorizagdo de célula e do monitoramento da atividade vocal na capacidade do
sistema. Calcula-se entdo um fator de reducéo, ou de ganho, de capacidade em relacéo a uma
célula de referéncia, que neste trabalho € definida como uma célula isolada (sistema
unicelular), ndo setorizada e que néo utiliza o recurso de monitoramento da atividade vocal

(transmite sempre a taxa maxima).

No capitulo 7, com base em consideracfes geométricas e admitindo graus de confiabilidade
de cobertura para o sistema celular, a redugdo promovida pelo procedimento de soft handoff &
calculada. De posse de valores que expressam essa reducdo, o capitulo 8 apresenta expressoes
gue permitem estimar a capacidade do sistema celular, bem como estimativas de capacidade
para um sistema caracterizado a partir de valores obtidos na literatura e como resultado do

emprego de métodos.



2 —-SISTEMA DSICDMA PADRAO 1595

2.1 —Introducao

Este capitulo tem por finalidade apresentar a estrutura e a fung@o dos canais envolvidos na
transmissdo de informagdes originadas nas UMs e destinadas a ERB (caracterizando o link
reverso), assim como as informacdes originadas na ERB e destinadas as UMs (caracterizando
o link direto). Ndo se tem a intencdo de esgotar esse assunto, mas de mostrar 0s
procedimentos basicos que os canais do link reverso e os do link direto empregam desde a
geracdo até a transmissdo dos dados no cana de rédio movel [Jes96], [Jes99a], [Jes99b],
[Pad94] e [Rap99].

2.2 - Link Reverso

2.2.1 - Canal de Trafego

Transmite dados e voz digitalizada com taxas que podem alcancar os niveis de 1200, 2400,
4800 ou 9600 bps na entrada do codificador convolucional, bem como, mensagens de
controle, porém com taxas de 4800 ou 9600 bps.

O sistema possui duas formas de transmitir as mensagens de controle. Na primeira,
denominada de Blank and Burst, os bits referentes as mensagens de controle sdo transmitidos
a taxa de 9600 bps em frames que deveriam transmitir trechos de voz digitalizados, esse
processo ocorre de tal maneira que o usuério, na recepgdo, ndo percebe a perda de qualidade
de voz. Na segunda, chamada de Dim and Burst, tanto os bits referentes as mensagens de
controle quanto os referentes a dados dividem o mesmo frame transmitido a taxa de 9600 bps
e a taxa méxima conseguida na transmissdo dos dados € de 4800 bps. As mensagens de
controle transmitidas pelas UMs no canal de tré&fego sdo as seguintes:



e Authentication Challenge Response: Envia informagBes necessdrias para vaidar a

identidade daUM.

» Confirmagéo de estabel ecimento de conexao.

* Power Measurement Report Message: Medidas da taxa de erro de quadros realizadas no

sinal recebido pela UM sdo enviadas a interval os regulares ou sempre que a taxa de erros

ultrapassa um determinado valor estabelecido; essas medidas sdo utilizadas pela ERB para

o controle dindmico da poténcia transmitida.

* Pilot Strength Measurement Message: Medidas do nivel de poténcia do canal piloto das

ERBs que ndo estdo sustentando a chamada sdo enviadas como forma de auxiliar futuros

handoffs.

* Origination Continuation Message: A mensagem de inicio de chamada & novamente

enviada caso o usuario digite nimeros durante a chamada.

» Handoff Completion Message: Envia a confirmag&o de que um handoff foi completado.

172 bits

+12 bits

9,6 kbps

28,8 kbps

28,8 kbps

80 bits + 8 bits 4,8 kbps 14,4 kbps
40 bits + 0 bits 2,4 kbps 07,2 kbps
16 bits + 0 bits 1,2 kbps 03,6 kbps
Somador Somador Caodificador Repetidor
Vocoder de de Bits de onvolucional de
FIQ Tail r=1/3 e K=9 Simbolos
4,8 ksps
28,8 kbps o
P Codificador  [307.2keps | Filtro ~
Entrelagador de de X
Walsh Tempo 1.2288 Mcps\f
Gerador
de
Cdodigo Longo
Mascara do Cédigo Longo —T
1,2288 Mcps
Modulador [—

Figura(2.1): Estruturado canal detréafego do link rever so.

A figura (2.1) mostra a estrutura construida para transmissdo de bits de informagdo no cana

de trafego do link reverso do sistema CDMA 1S-95. Essa estrutura é formada pelos seguintes

blocos funcionais:



Vocoder (Codificador/Decodificador de voz)
Caodifica trechos de 20 ms de sinal de voz em um conjunto de bits com taxas que podem

variar entre 0,8 e 8,6 kbps. Esse assunto sera melhor detalhado no capitulo 6.

Somador de FIQ

Adiciona um Frame Indicador de Qualidade (FIQ) com 12 bits aos frames gerados pelo
vocoder com taxa de 8,6 kbps, um com 8 hits aos gerados com taxa de 4 kbps e os frames
gerados com taxas menores ndo recebem FIQ. Os bits do FIQ formam um codigo do tipo

CRC que permite ao receptor da ERB determinar se um frame foi corretamente recebido.

Somador de Bitsde Tail

Em virtude do codificador convolucional possuir oito registradores de deslocamento,
acrescentam-se oito bits “0” ao final de cada frame de saida do somador de FIQ. Esses bits
tém a funcdo de reinicidizar o codificador convolucional para a codificagdo dos bits do

proximo frame de entrada.

Codificador Convolucional

Realiza a codificagéo dos bits de um frame permitindo que na recepgdo possa ser realizada a
deteccdo e a corregdo de erros. O codificador possui taxa r=1/3, significando que para cada bit
de entrada o codificador geratrés bits na saida. Os codigos gerados possuem constraint length

K=9. A estrutura desse codificador pode ser visualizada nafigura (2.2)

\vﬁ
Entrada - 1 ,/ . - Saida

(Bits da Informacéo) ™ 2 8 4 5 6 7 8 (Bits do Cédigo)
0\
|

Figura (2.2): Codificador convolucional com r=1/3 e K=9.



Repetidor de Bits

Os frames de saida do codificador convolucional que apresentam taxa de bit de 14,4 kbps tém
cada um de seus bits repetido duas vezes, enquanto que para frames com taxa de 7,2 kbps essa
repeticéo é de quatro vezes e para os frames com 3,6 kbps € de oito vezes. Dessaforma, ataxa
de bits na saida do repetidor de simbolos € constante e igual a 28,8 kbps. Os bits redundantes
ndo serdo transmitidos, o filtro de tempo é encarregado de remover esses hits repetidos.

Entrelacador

O desvanecimento apresentado pelo cana de radio movel é caracterizado como do tipo
Rayleigh. Na ocorréncia de desvanecimentos profundos um grande nimero de erros ocorre
em sequéncia dentro de um cddigo, fazendo com que a probabilidade do codificador
convolucional conseguir corrigir corretamente esses erros sgja reduzida. O entrelacador
procura evitar que na recepcdo 0s codigos apresentem sequéncias de erros escrevendo
sequencialmente os 576 bits de cada frame de saida do repetidor de bits nas colunas de uma
matriz de 32 linhas e 18 colunas (576 e ementos) e gerando um frame por meio da disposi¢cao

ordenada das linhas dessa matriz, conforme observado na figura (2.3).

r Escreve os bits nas colunas

Lé os bits das linhas — 01 33 65 ... 545
02 34 66 ... 546
03 35 67 ... 547
04 36 68 ... 548

32 64 96 ... 576

Figura (2.3): Operagles realizadas na matriz de entrelacamento.

Codificador de Walsh

Realiza um mapeamento de conjuntos de bits do frame de saida do entrelacador. A cada 6 bits
do frame a taxa de 28,8 kbps € associada uma fungdo de Walsh (Wi) cujo indice i representa o
valor decimal correspondente ao conjunto de bits mapeado. Sendo assim, i assume valores
compreendidos entre 0 e 63. As fungdes de Walsh numeradas de 0 a 63 correspondem as
linhas de uma matriz Walsh de ordem 64 (642 chips), também numeradas de 0 a 63. Os frames
de saida do codificador de Walsh possuem taxa de chip de 307,2 kcps. Como cada fungdo



Walsh é considerada um simbolo de um alfabeto de 64 caracteres, ataxa de simbolos na saida

do codificador é de 4,8 ksps.

Em uma matriz Walsh bipolarizada de ordem 2N o produto escalar de duas linhas ou colunas
distintas € igual a zero, enquanto que o produto escalar sobre uma mesma linha ou coluna
igua a 2N. Uma matriz de Walsh bipolarizada de ordem 2N (Hy) € gerada com a aplicacéo
do seguinte agoritmo:

Y My, HyO
= O
- H" v —HyO
sendo Hy também uma matriz de Walsh, porém de ordem N. O algoritmo parte da

consideracéo que H,=[1].

Filtro de Tempo

O filtro de tempo tem a fungdo de remover dos frames de saida do codificador de Walsh os
simbolos correspondentes a bits redundantes inseridos pelo repetidor de bits. De acordo com a
taxa de bits apresentada pelo frame na entrada do codificador convolucional tem-se um
procedimento especifico para a remogdo dos simbolos Walsh. Nesse procedimento, o frame
de 20 ms é dividido em 16 periodos de 1,25 ms denominados de grupos de controle de
poténcia, cada grupo contendo seis simbolos Walsh. Para os frames que resultem de uma taxa
de bit igual a 9600 bps todos 0s seus grupos serdo transmitidos, enquanto que os frames
resultantes de taxas iguais a 4800, 2400 e 1200 bps terdo, respectivamente, 50, 25 e 12,5% de
seus grupos transmitidos. Essa medida proporciona uma reducéo no nivel da poténcia que

tanto uma UM interfere em sua ERB quanto na que interfere em suas ERBS vizinhas.

Gerador de Codigo Longo

Os frames de saida do codificador de Walsh séo espalhados por um codigo longo a taxa de
1,2288 Mcps. Cada chip do cédigo longo é gerado a partir do produto médulo-2 interno entre
uma méscara com 42 bits (méscara de cddigo longo) e o vetor de 42 bhits representando o
estado do gerador de SMC formado por registradores de deslocamento linearmente
realimentados (LFSRS), conforme mostrado na figura (2.4). O codigo longo gerado é funcéo



dos bits da méscara de cddigo longo e da saida dos registradores de deslocamento do gerador
de SMC.

Gerador de SMC com LFSRs

L <l‘

{(+) Saida

42 41 40 3 2 1

Mascara de Cédigo Longo

Figura (2.4): Estruturado gerador de codigo longo.

A méscara de codigo longo contém informacOes de identificagcdo especificas da UM
envolvida na conexdo. Os bits da mascara determinam quais dos LFSRs entregam bits para a

formagéo do cddigo longo.

O gerador de SMC possui 0 seguinte polindmio primitivo caracteristico G(x):

G(X):X42+X35+X33+X31+X27+X26+X25+X22+X21+X19+X18+X17+X16+X10+X7+X6+X5+X3+X2+Xl+1

O polindmio G(x), vide [Pro89], permite que os LFSRs percorram um total de (2**-1) estados.
Sendo assim, para uma taxa de chip de 1,2288 Mcps, a repeticéo do codigo longo ocorrera em
intervalos de aproximadamente 41,4 dias. Essa € a razéo pela qual o cddigo € chamado de
cddigo longo.

M odulador

De acordo com a figura (2.5), cada frame recebido a taxa de 1,2288 Mcps € reproduzido por
um splitter em dois ramos. Em cada ramo é realizado uma adi¢éo mddulo-2 entre os chips do
frame e os de uma sequiéncia PN piloto | (In-phase) ou Q (Quadrature), ambas a taxa de

1,2288 Mcps, balanceadas e de comprimento igua a 2™ chips. Os chips resultantes dessa



adicdo tém a largura de banda limitada por um filtro de banda base antes que sgjam
transmitidos.

Sequéncia PN piloto |

(L 2288 Mops) cos(w )
Filtro
de
Banda Base
1,2288 Mcps
Splitter
Atrasador Filtro
de = de
1/2 chip Banda Base
Sequéncia PN piloto Q
sen(w 1)

(21,2288 Mcps)

Figura (2.5): Estrutura do modulador utilizado nos canais do link rever so.

As sequéncias | e Q sdo SMC geradas, respectivamente, a partir dos polindmios
caracteristicos Pi(x) e Po(x), as quais sé0 balanceadas por meio dainser¢do de um ‘zero’ apos

14 *zeros' consecutivos. Os polindmios geradores P(X) e Pg(X) séo expressos na forma:

Pi(x) =X+ x B+ x5+ xB+ x "+ x°+1
e

PQ(X):X15+ 124 3Ly 5104 64 5L Ay 31

O filtro de banda base deve apresentar ganho de +&, na banda de passagem, definida no
intervalo [0, fg], bem como, ganho menor ou igua a &, na banda de rejeicéo, que compreende
frequéncias f 2 f,. O valor numérico desses parametros séo 6,=1,5 dB, &,=-40 dB, f,=590 kHz
e f.=740 kHz. Essas especificacdes podem ser visualizadas nafigura (2.6).

Ganho

I Zona de Restrigéo

Figura (2.6): Méascara do filtro de banda base do sistema CDMA padr &o | S-95.



2.2.2 - Canal de Acesso

No canal de acesso as mensagens sdo transmitidas a uma taxa fixa de 4800 bps. Dentre as

mensagens transmitidas pela UM é possivel destacar as seguintes:

* Registration Message: Registro da UM.

* Inicio de chamadas.

» Atendimento de chamadas.

* Authentication Challenge Response: Dados de localizagdo e identificacdo da UM.
Respondendo a uma solicitagdo de Authentication Challenge enviada pela ERB.

* Ndmero discado.

A figura (2.7) mostra a estrutura formada para transmitir informagdes no cana de acesso.
Essa estrutura diferencia-se da estrutura dos canais de tr&fego somente por ndo apresentar

filtro temporal, 0 que ocasiona redundancia na transmissao de certos simbolos Walsh.

88 bits 4,8 kbps . 14,4 kbps . 28,8 kbps
Gerador Somador P Codificador P Repetidor P
de » de Bits de »(Convolucional L de
Mensagens Tail r=1/3 e K=9 Simbolos
4,8 ksps
28,8 kbps " ou
P> | Codificador 307,2 keps
= Entrelagador - de X
Walsh
1,2288 Mcps
Gerador
Méscara do Cédigo Longo ~ ———= de
Cadigo Longo

1,2288 Mcps

o

Figura (2.7): Estruturado canal de acesso.

Modulador
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2.3-Link Direto

2.3.1 - Canal de Tréfego

Da mesma forma que ocorre em um canal de trafego do link reverso, transmite dados e voz
digitalizada a taxas de 1200, 2400, 4800 e 9600 bps, como também, mensagens de controle
por meio dos métodos Dim and Burst e Blank and Burst. O canal de trafego transmite as

seguintes mensagens de controle:

o In-Traffic System Parameters Message: Atualiza os parametros contidos no System
Parameters Message.

« Authentication Challenge: Solicita a identificacdo da UM. Esta mensagem também pode
ser transmitida em um canal de paging.

« Handoff Direction Message: Contém informagdes que a UM necessita em um processo de
handoff.

* Analog Handoff Direction: Determina que a UM passe a operar em modo AMPS
iniciando um processo de handoff de sua célula CDMA paraumacéula AMPS.

» Neighbor List Update Message: Atualiza uma lista de células vizinhas enviada a UM no
inicio de uma chamada por meio de uma mensagem Neighbor List Message em um cand
de paging.

e Send Burst DTMF: Numero discado no formato multifreqiiencial.

* Power Control Parameters Message: Informa a UM qual o periodo ou o limiar de
comparagao a ser adotado no envio da medida de taxa de erro de quadros a fim de que a
ERB realize o controle dindmico da propria poténcia transmitida.

e Shared Secret Data (SSD) Update: Envia um codigo de criptografia SSD com o objetivo
de aumentar a privacidade dos dados do usuario.

* Mobile Sation Registered Message: Aprova o registro da UM e envia parametros do

sistema.
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A figura (2.8) mostra a estrutura utilizada pela ERB para transmitir informagdes a
determinado usuério “m” por meio de um cana de trafego. Nessa estrutura, 0 somador de
FIQ, o somador de bits de tail, o codificador convolucional, o repetidor de simbolos e o
entrelacador possuem funcdes que ja foram descritas para a estrutura empregada no link

reverso.

172 bits +12 bits 9,6 kbps 19,2 kbps

80 bits +08 bits 4,8 kbps 09,6 kbps

40 bits +00 bits 2,4 kbps 04,8 kbps 192 kb
i i o . , S
16 bits Somador +00bits | gomador L2kbps | cogificador | 924K0Ps | Repetidor s
Vocoder de de Bits de onvolucional de
FIQ Tail r=1/2 e K=9 Simbolos
Simbolo de Controle
de Poténcia em 800 sps 19,2 kbps
7
Multiplexador { +
19,2 kbps
Entrelagador Embaralhador —
Funcdo Walsh
de
ordem n
19,2 kbps (1,2288 Mcps)
Gerador
de — Decimador Decimador
Cddigo Longo
T— Mascara do Cédigo Longo de um usuario m

1,2288 Mcps

Modulador |—=

Figura (2.8): Estruturados canais detrafego do link direto.

O codificador convolucional empregado no link direto tem a particularidade de apresentar
taxa r=1/2, ou sga, para cada bit de entrada o codificador gera dois bits na saida. Ja o
entrelacador possui a caracteristica de fazer uso de uma matriz de entrelacamento de 24 linhas
e 16 colunas (384 elementos). A partir do entrelacador a estrutura do canal de tréfego direto
constituido pel os seguintes blocos funcionais:

Embaralhador (Data Scrambler)

Realiza uma operacéo de adicdo modulo-2 entre os bits de um frame de saida do entrel agador
e os bits contidos no frame formado pelo decimador, ambos a taxa de 19,2 kbps. O decimador
gera cada bit de seu frame estendendo o nivel do primeiro chip de cada grupo de 64 chips do
codigo entregue pelo gerador de codigo longo a uma taxa de 1,2288 Mcps por sobre um

intervalo de aproximadamente 52,0833s. Assim como no link reverso, o uso de uma mascara
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de cddigo longo especifica para cada usuario faz com que cada cédigo longo gerado tenha um
usuério proprietario.

O embaralhamento dos bits de um frame de saida do entrelagador é facilmente desfeito se o
receptor conhece a méscara de codigo longo. Dessa forma, o embarahador readiza uma
encriptacdo dos bits entrelacados, o que torna bastante dificil uma possivel interceptacdo
desses bits por um receptor que desconhega a mascara de codigo longo.

Multiplexador (MUX)

A cada 1,25 ms a ERB envia um comando de controle de poténcia para cada uma das UMs
por meio do chamado subcanal de controle de poténcia, o qual esta contido no canal de
trafego direto destinado a UM. Caso a poténcia do sinal de determinada UM segja recebido na
ERB em um nivel abaixo de certo limiar, a ERB envia o simbolo ‘0’ indicando que a UM
deve aumentar em 1 dB o nivel atua da poténcia de transmissdo. Porém, se o nivel estiver
acima do limiar, a ERB envia o simbolo ‘1’ fazendo com que a UM reduzaem 1 dB o nivel

atual da poténcia de transmisséo.

O multiplexador tem a funcdo de inserir um simbolo de controle de poténcia em cada
intervalo de 1,25 ms dos frames oriundos do embarahador, o que vem a constituir o subcanal
de controle de poténcia. O simbolo de controle ocupa um intervalo correspondente a dois bits
consecutivos e tem inicio logo ap0s um dos dezesseis primeiros bits do frame,
respectivamente, ordenados de 0 a 15. A ordem desse hit é expressa pelo valor decima
correspondente aos 4 Ultimos bits que fazem parte dos 24 bits encarregados de embaralhar 0s

bits do trecho de 1,25 ms do frame que recebera o simbolo de controle de poténcia.

M odulador

Cada intervalo de bit de 52,0833us do frame de saida do multiplexador é espalhado por uma
anica funcdo Walsh de ordem n formada por 64 chips a uma taxa de 1,2288 Mcps. As funcbes
Walsh sdo numeradas de 0 a 63 e constituem as linhas de uma matriz Walsh de dimenséo 64,
sendo essa, a mesma utilizada na transmisséo de bits nos canais do link reverso. Em razéo do

link direto ser sincrono, a ortogonalidade existente entre as funcdes Walsh é explorada por
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meio do emprego dessas fungdes na forma de codigos de canalizagéo do link. Sendo assim, a

ordem de um canal € determinada pela ordem da funcdo Walsh que o canal utiliza.

Sequéncia PN piloto |

(1,2288 Mcps) cos(w f)
Filtro
+ de
~ Banda Base
1,2288 Mcps
Filtro
Q de
Banda Base
Sequiéncia PN piloto Q
(1,2288 Mcps) sen(w )

Figura (2.9): Estrutura do modulador utilizado nos canaisdo link direto.

2.3.2 - Canal Piloto

Transmite continuamente uma sequiéncia formada unicamente por zeros ‘O’ permitindo que
cada UM possua, em seu receptor, uma referéncia para alinhamento de fase da seqiéncia de
codigo, bem como, condicdes de identificar a ERB ou o setor da célula que melhor pode

servi-la. A figura (2.10) mostra a estrutura empregada para a transmissao da sequéncia piloto.

1,2288 Mcps

C—%—) Modulador

Funcéo Walsh 0
(1,2288 Mcps)

Figura (2.10): Estruturado canal piloto.

Cada ERB ou setor de uma célula transmite a mesma sequéncia piloto espalhada por uma
funcdo Walsh 0. Os sinais piloto séo diferenciados por meio do emprego, na modulagéo, de
sequéncias | e Q com fases diferentes. Dos 32.768 chips que cada uma dessas sequéncias
possui determinam-se 512 posicdes possiveis para inicio de cada sequéncia. Essas posicoes,

numeradas de 0 a 511, sdo denominadas de indice de offset de fase e separadas por um
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intervalo correspondente a 64 chips. Os canais de tré&fego, de paging e o de sincronismo séo

transmitidos com o mesmo indice de offset de fase do cana piloto.

As UMs possuem um receptor destinado exclusivamente ao rastreamento continuo dos canais
piloto do sistema, possibilitando o monitoramento do nivel de poténcia de cada um desses
sinais com a finalidade de identificar ERBs que melhor sustentariam uma chamada. A
operadora do sistema celular especifica qual deve ser o incremento de indice de offset dos
sinais piloto que devem ser rastreados, esse incremento € denominado Pilot Sequence Offset

Increment (PILOT_INC) e proporciona uma reduc&o no tempo de busca dos canais piloto.

2.3.3 - Canal de Sincronismo

Transmite dados a uma taxa constante de 1200 bps. Apos a UM determinar qual dos sinais
piloto apresenta o maior nivel de poténcia, procura demodular o sinal do canal de sincronismo
associado ao canal piloto escolhido. Algumas das informagdes transmitidas no cana de

SiNCronismo sao:

» System Identification e Network Identification: Parémetros de identificacéo do sistema.

« Pilot PN sequence offset index (PILOT_PN): Indice de offset de fase da ERB ou do setor
dacélula

« System Time: Referéncia de tempo do sistema. Cada ERB obtém a referéncia de tempo do
sistema por meio da recepcdo de sinais enviados por satélites que fazem parte do sistema
denominado Global Positioning System (GPS).

* Paging Channel Date Rate: Taxa de transmissdo no cana de paging, a qua pode

apresentar o valor de 4800 ou 9600 bps.

A figura (2.11) mostra a estrutura disponibilizada para transmissdo de informagdes no cana

de sincronismo, na qual constata-se 0 uso exclusivo dafuncéo Walsh 32.
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1,2 kbps 2,4 kbps 4,8 kbps 4,8 kbps 1,2288 Mbps

Codificador Repetidor
Convolucional de Entrelagador \-I}-/ Modulador

r=1/2 e K=9 Simbolos

Fung&o Walsh 32
(1,2288 Mcps)

Figura(2.11): Estruturado canal de sincronismo.

2.3.4 - Canal de Paging

Transmite mensagens de cabegalho para uma UM a uma taxa de 4800 ou 9600 bps, sempre
que a UM recebe uma chamada. Em um cana de radio CDMA podem existir até 7 canais de
paging, utilizando as fun¢bes Walsh de ordem 1 a 7; porém, geramente, sO um cana de

paging € utilizado. Dentre as mensagens transmitidas no cana de paging é possivel citar:

» System Parameters Message: Caso exista mais de um canal de paging, séo transmitidas
informacfes que permitem a UM determinar qual 0 nimero correto do canal de paging. O
indice de offset do canal piloto, a identificagcdo da ERB, 0 nimero de canais paging e 0s
parémetros utilizados no handoff , também, sdo transmitidos.

» Access Parameters Message: Parametros que a UM necessita para transmitir no canal de
acesso.

e Neighbor List Message: Lista com os indices de offset de fase das células ou setores
vizinhos a UM, bem como, o valor do parametro PILOT_INC.

¢« CDMA Channel List Message: Freguéncias dos canais de radio CDMA disponiveis na
céula

 Channel Assignment Message: Frequéncia designada para a UM estabelecer uma
chamada.

» Authentication Challenge Message: A ERB solicitaa UM que envie suaidentificacgo.

A figura (2.12) mostra a estrutura empregada na transmissao de mensagens em um canal de

paging.
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Z6im | Codificador w2irs | Repetidor | 192k
— Convolucional de
r=1/2 e K=9 Simbolos
Gerador 1,2288 Mcps
Mascara do Cédigo Longo de

para o canal de paging p

Figura (2.12): Estruturado canal de paging.

Cddigo Longo

19,2 kbps 19,2 kbps 1,2288 Mcps
NN

Entrelagador

Decimador -

Fungao Walsh p
(1,2288 Mcps)

19,2 kbps

Modulador

17



3—EFICIENCIA DE REUSO DE FREQUENCIA

3.1 —Introducao

A eficiéncia de reuso de frequiéncia F € um fator calculado sobre o link reverso de uma célula
CDMA com afinalidade de expressar araz&o entre o nivel da poténciainterferente devida aos
usuarios internos e o nivel da poténcia interferente total (resultante da soma dos niveis de
poténciainterferente devida tanto aos usuarios internos quanto aos externos a célula) existente
na ERB. De posse do fator F é possivel estimar o nivel da poténcia interferente tota

conhecendo o nivel da poténciainterferente devida aos usuérios internos.

Em virtude da incerteza presente nos niveis de poténcia interferente, a determinacéo do fator
F € uma tarefa estatistica. Porém, pode-se estimar seu valor médio por meio do emprego de
modelos deterministicos de perda de percurso. Este trabalho apresenta trés métodos de

estimativa do valor médio do fator F, doravante denominado fator F.

3.2 — Célculo Analitico do Fator F com Densidade de Usuarios Constante e

Expoente de Propagacao igual a4

O trabalho de Kim [Kim93] permite determinar uma expressdo analitica para o caculo do
fator F de um sistema celular no qual a densidade de usuarios é constante e o ambiente celular

apresenta o expoente de propagacédo (y) igua a 4.
Apesar de ser um método de aplicacdo muito particular, tem como vantagens a rapidez e o

fato de y=4 ser uma estimativa comumente utilizada nos projetos de sistemas celulares para

ambi entes urbanos.
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3.2.1 - Arquitetura do Sistema Celular

A abordagem de Kim € desenvolvida para um sistema celular que apresenta uma arquitetura
do tipo hexagonal, originamente idealizada por MacDonald [Mac79]. Nessa arquitetura, as
células sdo representadas sob a forma hexagonal para melhor determinar suas fronteiras,
permitindo evitar que o sistema apresente sobreposicdes entre células ou possua &reas

descobertas.

Figura (3.1): Grade celular hexagonal representando um sistema celular com quatro anéis.

A figura (3.1) mostra um sistema celular com arquitetura hexagona no qual a célula que
ocupa a posicdo central do sistema € denominada de célula central. As céulas adjacentes a
célula central formam, em torno da mesma, o chamado primeiro anel. As células em torno
desse primeiro anel formam o segundo anel e, seguindo esse mesmo processo, anéis de maior

ordem podem ser formados.

O centro de cada célula do sistema pode ser localizado por meio de um sistema eixos
coordenados n ei que formam entre s um angulo de 120°, conforme mostrado na figura (3.2).
Uma célula de coordenadas (n,i) tem a ordem de seu anel determinado por sua ordenada n. Ja
gue os anéis do sistema formam uma grade hexagonal, 0 nimero de células em um anel de

ordem n é6n.
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i=2

i=3

Figura (3.2): Sistema de eixos coor denados que determinam a posicéo (n,i) de cada célula.

Utilizando a Lei dos Cossenos, a distancia d(n,i) entre o centro de uma célula com

coordenadas (n,i) e centro da célula central pode ser determinada como:

d(n,i)=L~+/n% +i% —ni (3.1)

naqual L representaamedida do lado do hexagono regular.

Partindo da premissa que as ERBs fazem uso de antenas omnidirecionais, admite-se que o
formato ideal para a regido de cobertura de uma célula sgja o circular. Sendo assim, para
adequar o formato circular a geometria hexagona, MacDonald considera que o raio R da
célulaéigua ao lado L do hexédgono regular, ou sgja, cada uma das células circunscreve um
hexagono. Porém, Kim admite que o raio R sgjaigua ao apétema do hexagono, o que resulta
em uma célula inscrita a um hexagono. Dessa maneira, a equacdo (3.1) pode gjustar-se na

forma:

d(n,i) =fR+/3(n? +i2 —ni) (32

na qual f é um fator de guste. Assume o valor 1 quando considera-se a proposta de

MacDonald ou o valor %3 quando aproposta considerada é ade Kim.
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As células pertencentes aum anel de ordem n, com n>1, ndo distam uma mesma distancia em

relacdo acélulacentral, de tal formaque:

i) Sen for par, havera (n+2)/2 distancias distintas entre a célula central e as células do anel de
ordem n. Expressas por: d(n,0), d(n,1), ... ed(n,n/2).

ii) Senfor impar, havera (n+1)/2 distancias distintas entre a célula central e as células do anel
de ordem n. Expressas por: d(n,0), d(n,1), ... ed(n,(n-1)/2).

3.2.2 —Célculo do Nive das Poténcias I nterferentes

Os céculos desenvolvidos por Kim partem do principio que em cada célula do sistema
existem U usuérios uniformemente distribuidos sobre uma érea circular deraio R, submetidos
a um controle perfeito de poténcia fazendo com que a poténcia do sinal recebido na ERB de
sua célula sempre esteja em um nivel S;, independente da posi¢do que a unidade moével ocupe
na célula. Admitindo que cada UM transmite com um fator de atividade vocal médio (3 (ver

capitulo 6), a poténciarecebida na ERB € expressa como BS..

O modelo de perda de percurso utilizado considera que a relacdo entre a poténciarecebidae a
transmitida (Pr/Pt), ou sgja, a perda de percurso € diretamente proporciona a distancia
receptor-transmissor (r) elevada a um fator y dependente do ambiente celular e denominado

expoente de propagacdo. Esse modelo pode ser expresso como:

P —ch
ry (3.3)

Na qua C é a constante de proporcionalidade dependente do ganho e da atura das antenas,

como também, da freqliéncia e da poténcia de transmissdo nas UMs, conforme expresso em

[Lee98]. Esses fatores sdo considerados invariavels no sistema celular.
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Tendo como suporte a figura (3.3) e considerando a abordagem restrita a um ambiente celular
comyigual a4, é possivel expressar a poténciainterferente | com que uma UM posicionada a
uma disténciar de sua ERB interfere em uma célula adjacente cuja ERB dista “x” dessa UM,

como:

=ps.0 0 (3.4)

Figura (3.3): Diagrama suporte para o calculo da poténcia interferente de uma célula adjacente.

Uma célula com U UMs uniformemente distribuidas interfere em uma célula a distancia d

com uma poténcia P(d) calculada da seguinte forma:

A parte diferencial de P(d) pode ser escrita como:

dP(d) =1dU (3.5

Ja que a densidade de usuérios p é expressa por:

dA TR? (3.6)

P(d) pode ser determinado pela equacéo:
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(3.7)

P(d) =J‘BSC%§pdA

Utilizando, novamente, a Lei dos Cossenos, tem-se que a distancia x, expressa nafigura (3.3),

€ determinada por:

X =~/d2 +12 + 2rd cosB (3.9)

De posse da equacéo (3.6), (3.7) pode ser expressa como:

P(d) = 2.[.[[33 ELH —rdrd 0 (3.9)

Substituindo a expresséo (3.8) em (3.9).

R L
2BUS de
P(d) = ¢ fdrr®
() R’ _[ ‘[(dz +r? + 2rd cosB)? (3.10)

De acordo com [Gra65], tem-se que:

de At
(d? +r? + 2rd cosB)? (d*-r?)® (3.12)

A integra dupla em (3.10), considerando o resultado (3.11), pode ser obtida analiticamente,

resultando na expressao:

P(d) = 2BUS, Ezd nH

d? R2(4d4—6d2R2+R4)E||
Hi? - R? 2(d* -R?)? 0 (3.12)

Definindo a distancia d entre células como a distancia entre a célula central e uma céula de

coordenadas (n,i), conforme expressa em (3.2), pode-se escrever:
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d =kR (3.13)

naqual o fator k € expresso como:

k =f,/3(n?+i% —ni) (3.14)

Substituindo a expresséo (3.13) em (3.12), tem-se:

0 . [Hk? 4k* —e6k? +10
P(k) =2BUS,_ 2k ? In
( ) B CE‘Z 5(2_1% 2(k2_1)2 g (315)

O fator F é calculado por meio da seguinte expressao:

(3.16)

Admitindo que hagja um controle perfeito de poténcia dentro de cada célula e o nimero de
usudrios U>>1, € possivel determinar o nivel da poténcia interferente devida aos usuérios

internos P, naforma:
Pint = (U _1)BSC = UBSC (317)

Observando as figuras (3.1) e (3.2), verifica-se que o nivel da poténcia interferente devida aos

usuarios externos Pey; pode ser expressa como:

P, = Z Z 6P(k =f,/3(n? +i’ —ni)) (3.18)

naqua N representa o nUmero de anéis do sistema celular.

Substituindo em (3.15) o valor de k? por L, a equacdo (3.18) pode ser escrita da seguinte

forma:
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P, = i Z6P(L) =12[3U862 Z %L |n§L"_1§— 4"22([_6';);1% (3.19)

naqual o fator L € determinado pela expressao:

L =3f%(n*+i% —ni) (3.20)

E conveniente a este desenvolvimento definir umafungio G(L) como:

L [ 4L%-6L+1
=2L |
clb)=2 nEL —1% 2(L -1)2 (3.21)

3.2.3 — Determinacao do Fator F

Utilizando as equagdes (3.17), (3.19) e (3.21), a eficiéncia de reuso F pode ser finamente

determinada pela seguinte expresséo:

1 1
P

ext
F)int

F

1+

1+ 122 Z G(L) (3.22)

Por meio do software MATLAB, em sua verdo 4.22b, calculou-se o fator F de um sistema
celular com N anéis (rotina. FATORFO1.m), determinado pela equacéo (3.22). A tabela (3.1)
mostra os resultados de F com base nas propostas de MacDonald (células circunscritas a
hexégonos) e de Kim (células inscritas a hexadgonos), assim como, arelacdo percentual entre a
poténcia interferente P devida ao anel de ordem N (0 mais externo) e a poténcia interferente
total Piot (Pint+Pext )
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Kim MacDonald

N F P/Pot(%) F P/Pot(%)
1 0,7787 22,1272 0,5905 40,9503
2 0,7625 2,0901 0,5726 3,0258
3 0,7582 0,5584 0,5682 0,7702
4 0,7565 0,2272 0,5665 0,3084
5 0,7556 0,1144 0,5656 0,1541
100 | 0,7539 [0 0,5639 (D

Tabela (3.1): Resultados do fator F de um sistema celular hexagonal com N anéis

Na tabela (3.1), verifica-se que quanto mais elevada é a ordem de um anel menor sera sua
participacdo na poténciainterferente total, apesar desses anéis apresentarem um maior nimero
de células. Sendo assim, considera-se que o fator F de um sistema celular hexagonal tendo
N>4 pode ser determinado, com boa precisdo, admitindo em seu célculo apenas a influéncia

dos quatro primeiros anéis do sistema.

3.2.4 — Determinacao do Fator F de Sistemas Celulares Unifilares

As prestadoras de servicos de comunicagdo movel celular utilizam sistemas celulares
unifilares, por exemplo, para atender a necessidade de comunicacdo dos usuérios que se
deslocam por auto-estradas. As ERBs s&o implantadas ao longo dessas auto-estradas e, de
uma forma geral, sofrem interferéncia somente das UMs que estdo dentro do sistema. Nesse
sistema, 0 nimero de células interferentes envolvendo a célula central € menor do que em um
sistema celular hexagonal. Por conta dessa reducéo, a capacidade por célula de um sistema

celular unifilar € maior que a de um sistema hexagonal.
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Conforme mostrado na figura (3.4), um sistema celular unifilar pode ser definido por meio de
um sistema celular hexagonal, no qual admite-se que os hexagonos em tom escuro
representam as células do sistema unifilar e os hexagonos em tom mais claro séo células com

auséncia de tréfego.

Figura (3.4): Sistema celular unifilar expresso com base em um sistema celular hexagonal.

A abordagem de Kim para o calculo da eficiéncia de reuso de fregiiéncia F de sistemas
celulares hexagonais pode ser gjustada e aplicada a sistemas celulares unifilares. Com base no
sistema celular hexagonal mostrado na figura (3.4), considera-se que cada célula do sistema
unifilar comporta U usuérios uniformemente distribuidos, enquanto cada uma das demais

células suporta M usuérios.

Cada anel do sistema hexagonal contém duas células do sistema unifilar, essas células
interferem na célula central com um nivel de poténcia expresso, segundo a equagdo (3.15),
por:

P,(Ly)=2BUS.G(L,) (3.23)

naqual o fator Ly é definido, de acordo com a equacéo (3.20), como:

=3f?2n? (3.24)
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As UMs externas a célula central e pertencentes ao sistema unifilar geram um nivel de

poténciainterferente na célula central determinado pela seguinte expressao:

N

P, = 2BUS, Z 2G(L ) (3.25)

Para um sistema hexagonal com N=2, as células ndo pertencentes ao sistema unifilar

contribuem com um nivel de poténcia interferente cal culado pela expresséo:

N n-1 N O
P, = szsci Z 6G(L) + Z4G(L Y )Ié (3.26)

naqual o fator Ly é definido como:
Ly =L =4n’ (3.27)

porém, se o sistema hexagonal for formado apenas por um anel, a equacdo (3.26) € reescrita

naforma:

P, =8BMS_G(3f?) (3.28)

Dessa forma, a poténcia interferente devida aos usuérios externos a célula central pode ser

escrita como:
Pex =Py + Py (3.29)

De acordo com a equacdo (3.17), os usuarios na célula centra geram um nivel de poténcia
interferente determinado pela expresséo:

P =UBS, (3.30)

28



De posse das equacles (3.29) e (3.30) € possivel determinar a eficiéncia de reuso de
freqliéncia F de um sistema celular hexagonal com distribuic¢éo ndo uniforme de usuarios em
sua totalidade e com uma direcdo preferencial mais carregada, neste caso particular, a

ocupada por células unifilares.

Como em um sistema celular unifilar ideal M=0, o0 uso das equagdes (3.29) e (3.30) resulta
em um fator de reuso de freguéncia F determinado pela seguinte expressio:

1

N

(3.31)
1+4Z G(L,)

F=

A tabela (3.2) mostra os resultados de F com base nas propostas de MacDonald e de Kim
(rotinac FATORF02.m), assim como, a relacdo percentua entre a poténcia interferente P
devida as duas células mais externas contidas no anel de ordem N e a poténcia interferente
total Piot(PexttPint)-

Kim MacDonald
N F P/Pit(%) F P/P(%)
1 0,9135 9,4715 0,8122 23,1163
2 0,9109 0,3153 0,8083 0,5985
3 0,9104 0,0560 0,8076 0,1023
4 0,9103 0,0171 0,8074 0,0308
5 0,9102 0,0069 0,8074 0,0123
100 | 0,9101 [0 0,8073 (D

Tabela (3.2): Resultados do fator F de um sistema celular unifilar com N anéis
Natabela (3.2), assim como observado natabela (3.1), verifica-se que o fator F de um sistema

celular unifilar tendo N>4 pode ser determinado, com boa precisdo, admitindo em seu célculo

apenas a influéncia dos quatro primeiros anéis do sistema.
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Tanto a proposta de Kim quanto a de MacDonald ndo permitem o célculo preciso do fator F
de um sistema celular sob uma condicéo de distribuicdo uniforme de usuarios. Na proposta de
Kim tem-se aarea do circulo correspondendo a 90,69% da érea do hexagono; desconsidera-se
a existéncia de usudrios em regides nas quais um usuario mais interfere em suas células
vizinhas. Pela proposta de MacDonald tem-se a &rea do circulo 20,92% maior que a do
hexégono; ocorre redundancia no calculo da poténcia interferente devida aos usuarios
localizados nas regido de sobreposicdo. A relagcdo de &reas totais das duas propostas € idéntica

arelacao dos fatores eficiéncia de reuso correspondentes.

A proposta de Kim e a de MacDonad sdo vaidas como forma de determinar um curto
intervalo em torno do valor preciso de F.

3.3 — Célculo do Fator F com Densidade de Usuérios Constante e Expoente

de Propagacéo Variave

No trabalho de Rappaport e Milstein [Rap92] desenvolve-se o clculo do fator F para um
sistema celular apresentando uma arquitetura totalmente particular que possibilita ssimular a
existéncia de tréfego ndo uniforme. Além disso, um das modelagens de perda de percurso
empregado considera que tanto a altura das antenas das UMs e das ERBs quanto a freqiéncia

de transmissdo das UMs influenciam na determinacéo do fator F.

3.3.1-Arquitetura do Sistema Celular

De acordo com a figura (3.5), a arquitetura do sistema celular é estruturada sobre circulos
concéntricos deraio (2j+1)d, com j=0,1,..., N, sendo que d e N representam, respectivamente,
o raio do circulo central e 0 nUmero de anéis do sistema. O circulo central representa a célula
para a qua realiza-se o clculo do fator F, todas as demais células adjacentes a essa célula
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central a circundam ocupando as regides compreendidas entre circunferéncias e, desse modo,

formam os anéis do sistema.

Regigo Externa Célula Adjacente

Figura (3.5): Arquitetura de um sistema celular com N=1.

Para que a célula central e as adjacentes apresentem a mesma area, é necessario que cada anel
de ordem i, com i=1,2,...,N, comporte 8i células. Enquanto isso, na arquitetura celular

hexagonal cada anel de ordem i possui 6i células.

Todas as células do sistema apresentam uma determinada regido onde se convenciona néo
haver presenca de UMs. Na célula central, essa regido € definida por um circulo concéntrico
de raio a, com a<d, e nas demais células, corresponde a regido compreendida entre a

circunferénciados circulos deraio (2id-a) e (2id+a).
A circunferéncia dos circulos de raio 2id divide as células adjacentes a célula central,

pertencentes ao anel de ordem i, em duas regides. uma mais interna ap sistema e outra mais

externa, com areas, respectivamente, expressas naforma:

A, ()=a ~1H
O8 O

(3.32)
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A G)=a 1]
o8 0O

nas quais A representa a area T’ das células do sistema.

(3.33)

Multiplicando as equactes (3.32) e (3.33) peladensidade p de usuarios em cada célula, tem-se

0 nimero de usudrios Uin(i) € Ue(i), respectivamente, presentes nas regioes Ain(i) € Aeq(i).

Em raz&o da soma dos usuarios Uin(i) € Uex(i) ser igual ao nimero de usuérios U na célula,

tem-se que:

fa s

(3.34)

na qual aprimeira e a segunda parcelas correspondem, respectivamente, as razdes Un(i)/U e
Ue(i)/U. Porém, com a inser¢do de pesos na equagdo (3.34), € matematicamente possivel

alterar de forma conveniente essas razfes, conforme expresso na seguinte equacao:

Wint MH"’ WextMB:l
O 8 0O 08 0O

(3.35)

Desgjando que tanto os usuarios Uin(i) quanto os Ue(i) apresentem a metade dos usuarios da
célula, € necess&rio que a primeira e a segunda parcelas da equacdo (3.35) sgjam iguais a 0,5.

Dessaforma os pesos Win: € Wt S80 eXpressos como:

i
Wint l)=—-~
W 4-1 (3.36)
e
Wou(i) =
i+1 (3.37)
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As equacdes (3.36) e (3.37) sdo aplicadas a0 sistema quando € necessario comparar Seus
resultados para eficiéncia de reuso de freguéncia com os obtidos em sistemas celulares

hexagonais apresentando distribuicdo uniforme de usuéarios.

Devido a mobilidade dos usuérios no interior da célula o valor do fator F sofre variagOes.
Porém, a forma pela qual propdem-se manipular a distribuicdo dos usuarios no interior da
célula permite determinar possiveis limites de excursdo para esse valor.

O vaor minimo do fator F (Inferior) € determinado admitindo-se que os usuarios de cada
célula ocupam somente a regido mais interna ao sistema. Dessa forma, a parcela da equagédo
(3.35) correspondente aos usuarios mais externos ao sistema deve ser nula. Os valores de

Wint(i) € Wex(i) que satisfazem essa condi¢do sd0 expressos como:

. 8
Wint l)=—-~
W 4-1 (3.38)

Wext (I) = 0 (339)

Para determinar o valor maximo do fator F (Superior) considera-se que no interior de cada
célula 0 nimero de usuarios presentes tanto na regido mais interna ao sistema quanto na
regido mais externa sdo diretamente proporcionais a area dessas regifes, areas essas,
respectivamente, determinadas pelas equagdes (3.32) e (3.33). Sendo assim, 0s pesos Wir(i) e
We(i) apresentam valor unitério.

3.3.2—-Calculo do Nive das Poténcias | nter ferentes

A modelagem da poténcia de transmissdo das UMs parte, novamente, do principio que toda
UM durante a realizagdo de uma chamada CDMA tem sua poténcia perfeitamente controlada
por uma ERB de modo que a poténcia de seu sinal chegue nessa ERB em um nivel P,

independente da posicao que a UM ocupe ha célula.
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No sistema celular proposto considera-se que as UMs distam de sua ERB no minimo de uma
disténcia “a’. Na figura (3.6) tem-se duas possiveis distancias para uma UM no interior de

uma céula, “a@ e “r’ da ERB, a poténcia de transmissdo nessas posicOes Sao,
respectivamente, denotadas por P(a) e P(r).

ERB

UM UM

17 |7

r>a r=a r=0
-

Figura (3.6): Posicionamento de uma UM nointerior de sua célula.

Retomando o modelo de perda de percurso ja utilizado por Kim em seu método de calculo de

eficiéncia de reuso de freqiiéncia (equacdo (3.3)), expresso naforma:

(3.40)

As duas formas de modelar a poténcia de transmissao das UMs consistem em admitir que:
i) O coeficiente de propagacdo y € uma constante determinada pelo ambiente celular.

Desse modo, admitindo um controle perfeito de poténcia, as poténcias de transmisséo P(r) e

P(a), podem ser relacionadas entre si por meio da equagéo (3.40), resultando na expressao:

P(r) = P(a)%g (3.41)

ii) O coeficiente de propagacéo y é variavel.
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A perda de percurso pode ser escrita, em dB, naforma:

PL(d) =10IogH§—tE (3.42)

Por meio das equagdes (3.41) e (3.42), e considerando a condicdo de controle perfeito de

poténcia, € possivel expressar:

P(r)dBm - P(a)dBm = PL(r) - PL(a)

(3.43)
ou
P(r)sem — P(@) 4, =10ylo BLH
(on = P(@)on =10ylogl Ll (344
Sendo assim, as equacdes (3.43) e (3.44) podem expressar y naforma:
CPL(r) - PL(a) aa
H 10IogELH
y(r.a)=0 [rO
O
Eb r=a (3.45)
O

Na equacéo (3.45) considera-se que:

i) A perda de percurso PL(r) € determinada segundo o modelo de dois raios (two-ray model
[Lee95]) naforma:

O f
0 0
PL(r)=10logg— 2%

e,

naqual A representa o comprimento de onda do sina e Ag é a diferenca de fase, em radianos,

(3.46)

entre o sina direto e o refletido, visualizados nafigura (3.7), escrita como:
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2 (3.47)

Aq)zT’T[\/(H +h)? +r? —\/(H -h)?+r?

ERB

Sinal Direto

Sinal Refletido

r>a r=0

Figura (3.7): Figura demonstrativa do modelo de doisraios (two-ray model).

ii) A perdade percurso PL(a) é definida pelo modelo de espaco-livre (free-space model), para
oqual:

=10l i
PL(a)=10 og@%g (3.49)

sendo que A, também, representa o comprimento de onda do sina e, devido a proximidade
UM-ERB, considera-se p como a distancia direta entre as antenas, o que pode ser observado

nafigura(3.8).

ERB

Sinal Direto

r=a r=0
-

Figura (3.8): Figura demonstrativa do modelo de espaco-livr e (free-space model).

Finalmente, pode-se relacionar as poténcias de transmisséo P(r) e P(a) por meio da equacao:
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(r,a)
P(r) = P(a)%g (3.49)

Conforme observado na figura (3.9), nas células adjacentes a célula central € possivel que
uma UM localize-se naregido interna ou externa distanciando-se r de sua ERB er’ da ERB da
célula central. A distancia entre essas ERBs e a existente entre uma UM e a ERB central

formam entre s um angulo 8, que varia dentro do intervalo [-1¢(8i) , TV(8i)].

Figura (3.9): Diagrama suporte para o célculo da poténciainterferente de uma céula adjacente.

De modo geral adistanciar é determinada pelalel dos cossenos, resultando na expressao:

r =Jr'2+(2di)? - 2(2di)r' cosd (3.50)

Sendo que, para uma UM situada na regido interna de sua célula, ' encontra-se no intervalo
[(2i-1)d,2di-a]. Porém, caso a UM estga na regido externa, r pertence ao intervalo
[2di+a,(2i+1)d].

Dessa forma, a poténcia interferente recebida na ERB da célula central, proveniente de uma

UM situada em uma célula adjacente, é expressa naforma:

P, = PR @51
0o O
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Indicando P(r) por meio da equagéo (3.41), considera-se que 0 ambiente celular apresenta 'y

constante, a equacao (3.51) pode ser reescrita na forma:

P = P(a)Br—lEr
OO

(3.52)

Porém, admitindo que o fator y sgja variavel, P(r) é determinada pela equacdo (3.49) e tem-se
aequacdo (3.51) expressa como:

(r,a) (r',a)

roff{ B

(3.53)

Desse modo, a poténcia interferente devida a uma célula adjacente situada em um anel i pode

ser determinada por meio da seguinte equagao:
N(I) = Wint (I)I int (I) + Wext(i)l ext(i) (354)

sendo que Wiy € Wey S80 expressos de acordo com a disposicdo desejada de usuérios dentro

dacéula Jaosvaoresde | el S30, respectivamente, determinados por:

% 2di-a
| ()=2 JPi r'dr'de (3.55)
(2=1)d
W (2i+1)d
Iext(i)=2_[ J P rdrde (3.56)
2d1+a

Para o calculo da eficiéncia de reuso do sistema, a poténcia interferente devida aos usuarios

externos a célula central € expressa como:

N

P, = Z 8iN(i) (357)
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naqual N representa o nimero de anéis do sistemacelular.

A poténcia interferente devida aos usuérios internos submetidos a um controle perfeito de

poténcia € determinada pela seguinte equacao:

P =P, (U-1) (3.58)
considerando 0 nimero de usuarios U>>1 e a distancia “a’ peguena (o bastante para admitir
gue a poténcia recebida P, sgja aproximadamente igual a poténcia transmitida P(a)) pode-se

reescrever a equacdo (3.58) naforma:

P =P(@U (3.59)

3.3.3 - Determinacao do Fator F

Por fim, a eficiéncia de reuso de frequiéncia F pode ser expressa como:

. (3.60)
F - Hl-i- Eext H
int

Acrescentando um fator de correcdo na equacdo (3.60) € possivel estimar o fator F para um

sistema celular com arquitetura considerada de formato hexagonal e células representadas por
meio de hexagonos. Esse fator de corregdo deve-se ao fato de na arquitetura celular hexagonal
um anel de ordem i possui 6i células enquanto na arquitetura proposta em [Rap92] esse
mesmo anel apresenta 8i células. Assim para garantir um mesmo numero de interferentes
externos as células nos dois casos esse fator deve ser de 6/8, partindo da premissa que em
ambas arquiteturas o sistema ndo apresenta regides de sobreposicéo entre células ou regides
descobertas. Com esse fator de corregdo incorporado na poténciainterferente a equagéo (3.60)

pode ser reescrita como:

39



-1 (3.61)
F - %4_2 Eext H

Para adequar a distribuicdo dos usuérios no interior da célula a apresentada nas células
hexagonais utiliza-se os valores de Win(i) € Weq(i) determinados pelas equagtes (3.36) e
(3.37).

Os gréficos, respectivamente, apresentados nas figuras (3.10) e (3.11), mostram a possivel
excursdo do vaor de F (valor Superior e Inferior de F) para um sistema celular com no
maximo 4 anéis considerando tanto uma condi¢do de y constante (rotinaz FATORF03.m)
quanto variavel (rotina: FATORF04.m).

""" Superior
0,75 —— — Hexagonal
R 4 — — Inferior
] y:4
0,70 A y=3
A.__...-. . y‘:2
g0,65 ] SEEI S
o \ ------- Ao 1
%O,GO —
X 55 ———=—— -
[N
© 0,50 g
e \.'\~\qu___
<8045 \‘: e
1 0,40 < ST
0,35 — v
0,30 —= _
—e
0,25
1 2 3 4 5

Numero de Anéis

Figura (3.10): Eficiéncia de reuso de fregliéncia com y constante.
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B ht=10m,fc=900MHz
0,65 A ht=40m,fc=942MHz
— 0,60 ®  ht=88m,fc=942MHz
L -
50,55 —_—— —_—

2 0,50
E 0,45
© 0,40
g 0,35
50,30
W 0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

Namero de Anéis

Figura (3.11): Eficiéncia dereuso defreqliéncia com yvariavel.

3.4 — Caélculo do Fator F com Densidade de Usuarios e Expoente de

Propagacao Variaveis

O método desenvolvido por Yacoub e d’ Avila [Yac98] permite calcular o fator F relativo a
qualquer célula que faca parte de um sistema celular CDMA; isso sem que, necessariamente,

essas células apresentem uma densidade de usudrios unica e uniforme.

3.4.1 — Determinacao do Fator F

O desenvolvimento desse método parte da propria definicdo de eficiéncia de reuso de

freguiéncia, expressa naforma:
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naqual:

i: Ordem de qualquer célulado sistema celular.
j: Ordem da célulana qua se calculao fator F.
F; : Eficiénciade reuso da célulaj.

Ki: Poténciacom que acéulai interfere nacélulaj.

Kj: Poténciainterferente devida aos usuarios internos.

N: Ordem maxima das células do sistema.

A equacdo (3.62) pode ser reescrita como:

Sendo que afungéo H; € escrita naforma:

N
HJ. :Z&
= KJ'

Para o céalculo da poténciainterferente K; parte-se do principio que:

(3.62)

(3.63)

(3.64)

i) O modelo de perda de percurso utilizado considera que a relacéo entre a poténciarecebida e

a transmitida (Pr/Pt), ou sgja, a perda de percurso é diretamente proporciona a disténcia

receptor-transmissor (d) elevada a um fator y dependente do ambiente celular, conforme

inicialmente expresso pela equagéo (3.3), ou sga

P —ch
dY

(3.65)
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i) Cada célulai apresenta uma densidade de tréfego pi(x,y), definida como:

)
i Y )OA,
p.(y)=0 (3.66)

E) (X,y)EIAi

Naqual p; € umaconstante e A; representa a area de abrangénciada céulai.

iii) Admite-se que a poténcia do sinal das UMs situadas em uma célula alcanca a ERB dessa
cdula em um nivel S, ou sga, as UMs estédo sob controle perfeito de poténcia em suas
respectivas células. Considera-se, também, que essas UMs transmitem com um fator de

atividade vocal médio 3. O produto desses fatores é expresso por meio da constante v.

Tomando-se por base a obtencdo da equagdo (3.7) € possivel expressar a poténcia interferente

K; da seguinte forma:

I i
“ JUH\/diz+r2+2rdicoseﬁpi(X1y)dAi 30

Na qual r é a disténcia entre uma UM interferente e a ERB na qual esté conectada e d; € a

distanciaentre acélulai interferente e acélulaj paraaqua serealizao calculo de K;.
Fazendo na equacéo (3.67) di=0, obtém-se a expressdo para Kj naforma
K, =up;A, (3.68)

No sistema celular € possivel definir pmin como o menor valor de p; encontrado no sistema e

Nmin COMO 0 nUimero de células que apresentam pP; =Pmin. AS células com pP; >pPmin S0

expressas naformade célulam com m=1,.., N-Npjn.



Toda célula m gera uma funcdo Pm(x,y) denominada densidade de tréfego plateau definida

como:

a_ip para (x,y)OA,
Pm(x,y)=H (3.69)
 para (xy)OA,

naqual:

L, =1+E%—1EN—NW) (570
] min

P= NSLISmm (3.71)

A funcéo densidade de tr&fego pi(X,y) de qualquer célulai pode ser decomposta em uma soma

de funcges plateau do tipo Pm(x,y), com m=1,..., N-Ni,, COmo mostrado a seguir:

N=Npin

p.(x.y)= Z P.(x.y:) (3.72)

na qual (xi,yi) representa um ponto no interior da célula i. Essa decomposi¢cdo é chamada de

processo de decomposicao de trafego.

Por meio da equacéo (3.72) é possivel reescrever a equacdo (3.67) da seguinte forma:

Ki = ZK m 3.73)

naqual K;m é expressa por:

H r gpm(x ) )dAi (3.74)

Km=jJuv
| H\/di2 +r?+2rd, cosd



Decompondo K; naforma expressa na equagéo (3.73) tem-se Kjm igual a

ij =Jqu(xj,yj)dAj

J

(3.75)

Fazendo uso da equacéo (3.73), a equacdo (3.64) pode ser retomada como:

P = Z NeNpn (3.76)

H, = Zan 3.77)

Bm é uma representacdo conveniente para:

K. m N |:|K.m
—_ ] i
BM = . Z Hem H (3.78)
da™ )
]

ZK

Com base na equacdo (3.78) define-se, respectivamente, os fatores peso (Wm) e eficiéncia de

reuso de frequéncia parcia (Fm) como:

K ;m
Wm = 30—
(3.79)
Z K d
e

—_ - im ¥
Fm = i %% (3.80)
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Desse modo toda célulam determina o célculo de um valor Wm e de um valor Fm.

Mediante as equactes (3.63), (3.78), (3.79) e (3.80) é possivel reescrever a equacdo (3.77) da
seguinte forma:

F F.m (3.81)

De acordo com a equacéo (3.75) os pesos Wm, ver equacdo (3.79), podem ser calculados

como:

J’Pm(xj Y )dAj

Wm=N

_Nmin (382)

Z JPd(xj ’yj)jAJ

Como Pm(x;,y;) assume valores constantes e considera-se que todas as células apresentem

umamesma &rea, a equacao (3.82) tem como resultado:

Pm(xj Y )

N 3.83
Pafx,.v,) o)

Wm =

Observando o comportamento das fungées Pm(x,y), m=1,...,N-Nin , € possivel afirmar que:

» Seacéulaj apresentar pj>pmin , 0S Possiveis valores de Wm seréo:

pmin

Wm =
pj (N - I\Imin ) (384)

guando Pm(x,y) € gerada por uma célulai pertencente a um dos anéis do sistema celular

ou:
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Wm=pmin H 1 _lﬁ"l

P EN-N

quando Pm(x,y) é gerada pelacélula;.

» Ao passo que, seacelulaj apresentar pj=pmin , Wm assumira somente o valor:

(3.85)

(3.86)

Os valores de eficiéncia de reuso de freqliéncia parciais Fm séo determinados conforme as

condic¢des a seguir:

¢ Seacélulam pertencer aum dos anéis do sistema, tem-se.

-1

Fm=m 1 H c,+c,0
m ] E

naqual:

H [
X[H\/dmz +r? +2rdm cos@
C,= A

an
E m

>~ _H r g
i;}!ﬁ\/diz +r%+2rd, COSGEdA

c,=ur A +1

» Casoacélulam sgaaceulacentra j do sistema, Fjm € expresso naforma.

1 0
ij = %3 +1
m O

(3.87)

(3.89)

(3.89)

(3.90)
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sendo que:

- r ETdA,
.- %IE\/di2+r2+2rdicosBE |

A

(3.91)

nas quais A representa a area da célula A determinagéo dos valores de Fjm € denominado

processo de avaliacao parcial.

Observando as equagdes (3.87) e (3.90) verificase que aém dessas equacbes serem
dependentes do coeficiente de propagacdo (y), ou sgja, do ambiente celular, s8o dependentes
também da distancia entre uma célulai e a célula central j (d), ou sgja, da arquitetura do

sistemacelular.

Considerando que a arquitetura de sistema celular empregada segja a arquitetura celular
hexagonal proposta em [Mac79], na qua se admite que os hexagonos regulares de lado L
representem o formato real das células, este método pode ser aplicado a determinacéo do fator
F das células de um sistema celular CDMA que apresente diferentes densidades de usuarios

por célula, conforme o apresentado pelafigura (3.12).

n

Figura (3.12): Sistema celular no qual cada célula apresenta uma particular densidade uniforme

de usuarios.



A figura (3.12) apresenta um hipotético sistema celular hexagonal com quatro anéis no qua a
cada célula é atribuido um tom de cinza cuja intensidade é diretamente proporciona a
densidade de usuérios na célula. O fator F de cada uma das células pode ser determinado
constatando, primeiramente, que nesse sistema as células do primeiro anel distam a mesma
disténcia em relacdo a célula central j, porém, a partir do segundo anel passam a existir duas
possiveis disténcias as células do segundo anel, duas as do terceiro anel e trés as do quarto
anel, conforme é mostrado natabela (3.3), ver equacdo (3.1).

di(n,m)
L
2L
1,73L
3L
2,65L
4L
3,61L
2 3,46L

R o Rl o r| o] of 3

Tabela (3.3): Distancias das células de um anel de ordem n em relagéo a célula central j

Como as células situadas nos anéis apresentam oito possiveis distancias em relacéo a célula
centra j, a equacdo (3.87) permite obter, de acordo com as equacdes (3.88) e (3.89), aito
possiveis curvas do tipo Fm=f(1/Lm). Por meio dessas oito curvas, a determinacéo do valor
F;m gerado por uma célula m resume-se em determinar a disténcia entre essa célulam e a
céulaj, verificar qual das oito possiveis curvas corresponde a essa distancia e substituir nessa

equacdo o valor (/L m), previamente conhecido.

E possivel determinar val ores aproximados de F;m de umaforma mais simples: admitindo que
todas as células contidas em um anel do sistema celular distam umamesma disténciada célula
central j, distancia essa determinada pela média das possiveis distancias entre as células do
anel eacédulacentral j (tabela (3.3)). Sendo assim, o nimero de curvas do tipo Fm=f(1/Lm)
reduziria de oito para quatro, de modo que para cada um dos anéis corresponderia uma das

quatro curvas.
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O céculo de F; considerando uma curva por anel produz resultados mais precisos a medida
gue o coeficiente de propagacéo (y) do ambiente celular alcanca valores elevados, como por
exemplo y=4. Isso pode ser explicado da seguinte forma: um ambiente celular com valor dey
elevado atenua significativamente a interferéncia que os anéis mais externos provocam na
célula centra j, de maneira que a considerac@o das distancias d; para esses anéis torna-se
desprezivel.

O fato de existirem células em um anel apresentando uma mesma distancia em relacéo a
célulaj permite que o tréfego resultante da soma dos trafegos de cada uma dessas células sgja
redistribuido entre essas mesmas céulas, procedimento esse chamado de processo de
redistribuicdo de trafego. Uma redistribuicdo conveniente do tréfego possibilita a
diminuicdo do numero de células m, repercutindo no nimero de Wm e Fm a serem

calculados.

As nove curvas do tipo Fm=f(1/Lm) admitindo y=4, oito referentes aos quatro possiveis anéis
nos quais uma célula m pode estar situada e uma caso determinada célula m sgja a célula

central j do sistema, estdo ilustradas na figura (3.13) sob aforma semilogaritmica.

1,00

0,90
0,80 Célu@eem/@\
0,70
0’60 45\ Anel /7
0,50 0\

0,40
0.30 3% 4nel /

o e ° =
1-Anel
0,10 —/@Z//A

104 103 102 101 100
1/Lm

Figura (3.13): Abaco de curvas para a deter minagéo de Fim(1/L m) em um ambiente celular com y=4.

m)

Eficiéncia de Reuso Parcial (F

0,00
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O &baco de curvas mostrado na figura (3.13) (rotinas: INTEGRAL.m e CURVAS.m) é
utilizado no célculo do fator F de qualquer uma das células que compdem o sistema celular

mostrado nafigura (3.12) cujo ambiente celular apresente y=4.

De posse dos valores de Wm e de Fm, a determinagéo do valor de F; finaliza este método.

Esse calculo fina € chamado de processo de avaliacao final.

Para o calculo de F de qualquer outra célula i do sistema é necess&rio que 0 processo de
redistribuico de trafego sgja aplicado aos quatro anéis imaginarios em torno dessa célula,
assim a cédlulai torna-se uma célula central j do novo sistema. Observa-se que na concepcao
desse novo sistema algumas células do sistema original deixam de fazer parte, essas células
sdo excluidas por considerar que néo interferem significativamente no calculo do F.

Nesse novo sistema, a determinacdo de F; ocorre com a aplicacéo em sequiéncia dos processo

de decomposic¢do de tréfego, de avaliacdo parcia e de avaliacdo final.

Admitindo que o ambiente celular do sistema mostrado na figura (3.12) possua y=4 e a
densidade de usuérios por célula seja Unica e uniforme, a aplicagdo deste método permite a
determinacéo da eficiéncia de reuso de freqliéncia considerando desde a influéncia apenas do
primeiro anel (N=1) até a influéncia de todos os anéis do sistema (N=4) (rotina
FATORFO05.m). A tabela (3.4) apresenta os resultados para o fator F e os situa nos intervalos
jaobtidos na abordagem de Kim.

N F(macponald) F Fim)

1 0,59 0,7240 0,7787
2 0,5726 0,7059 0,7625
3 0,5682 0,7013 0,7582
4 0,5665 0,6995 0,7565

Tabela (3.4): Resultados de Fator F para um sistema celular hexagonal com N anéis em um

ambiente com y=4
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A tabela (3.5) contém os resultados de eficiéncia de reuso de fregliéncia para um sistema
celular que apresente uma densidade de usuarios Unica e uniforme por célula, com 0 nimero
de anéis N no maximo igua a4 e o coeficiente de propagacao y de seu ambiente celular possa
serigua a2 ou 3.

y=2 y=3
N F N F
1 0,4937 1 0,6331
2 0,3936 2 0,5853
3 0,3473 3 0,5673
4 0,3192 4 0,5578

Tabela (3.5): Resultados de Fator F para um sistema celular hexagonal com N anéis em um

ambientecom yigual a2 ou 3

No emprego do método de Y acoub e d’ Avila nd0 se comete o erro presente na proposta de
MacDonald, ou mesmo, o presente na proposta de Kim, ou sga, ndo se calcula a mais ou a
menos a poténcia interferente devida a usuarios externos a célula central. 1sso porque o

formato hexagonal delimita perfeitamente aregido de cobertura de cada célulado sistema.
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4—CONTROLE DE POTENCIA

4.1 - Introducéo

Os sistemas celulares tipo CDMA, definidos no padréo 1S-95, controlam tanto a poténcia
transmitida pelas ERBs (controle de poténcia no link direto) quanto a poténcia transmitida
pelas UMs (controle de poténcia no link reverso). O sistema realiza um procedimento de
controle especifico em cada um de seus links. Porém, tem como finalidade, proporcionar um
nivel minimo de qualidade para as comunicagdes de seus usuarios; expresso por meio da FER

ou da BER dos usuérios.

Em uma regido celular, a ERB encarregada de realizar a cobertura de sinal diminui ou
aumenta a poténcia do cana de tréfego, respectivamente, de acordo com o recebimento, ou
ndo, de uma mensagem do tipo PMR enviada por uma UM.

Em periodos de observagéo correspondentes de 56 frames as UMs contabilizam o nimero de
frames recebidos e quantos desses apresentaram erro; esses numeros constituem a mensagem
PMR enviada a ERB. As UM tém duas opcdes de envio da mensagem PMR: como primeira
opcao, a mensagem somente € enviada se houver a ocorréncia de um segundo frame errado e,
como segunda opcao, a mensagem é sempre enviada ao término do periodo de observacéo.
Sempre que uma UM envia a mensagem PMR, a contabilidade que realiza sobre os frames é
reiniciada. Com o recebimento da mensagem PMR a poténcia do cana de tréfego é
aumentada em aproximadamente 1dB. A ERB, contabilizando a transmissdo de 80 frames
sem o recebimento de uma mensagem PMR, reduz a poténcia do canal de trafego em

aproximadamente 0,25 dB e reinicia a contagem dos frames transmitidos.

Em virtude do link reverso dos sistemas CDMA ser assincrono, o sistema torna-se vulneravel
ao problema conhecido como near-far. O problema near-far € caracterizado por uma
excessiva interferéncia promovida por sinais oriundos de UMs proximas a ERB, os quais
alcancam o receptor da ERB apresentando altos nivels de poténcia, sobre o sinal desgjado de
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uma certa UM distante da ERB, com um nivel de poténciainferior aos demais. Esse processo
degrada a qualidade da comunicagéo dos usuérios distantes da ERB, em razéo do aumento da
BER, podendo resultar em uma condicdo que obrigue a uma reducdo na capacidade do link,

com afinalidade de se alcancar uma BER maxima requerida.

Os efeitos danosos provocados pelo problema near-far podem ser amenizados controlando a
poténcia transmitida pelas UMs de modo a assegurar que o nivel de poténcia dos sinais vindos
das UMs dentro de uma célula alcancem a ERB dessa célula com um mesmo nivel de
poténcia. O controle de poténcia necessita ser: 0 mais preciso possivel; rapido o suficiente
para compensar o fading tipo Rayleigh, devido a movimentacdo das UMs e as mudancgas no
sombreamento, e ter um grande range dinamico.

O sistema CDMA definido no padrdo 1S-95 redliza dois procedimentos de controle de
poténcia em seu link reverso, denominados, respectivamente, de controle de poténcia por
mal ha aberta e control e de poténcia por malha fechada.

No controle de malha aberta as UMs estimam o nivel da poténcia de transmissao em funcéo
do nivel de poténcia do sina piloto recebido e com as informagdes relativas a poténcia
transmitida pela ERB, presentes no sina de sincronismo. O range dindmico é de 85 dB e a
resposta € rapida, alguns microsegundos. Sendo assm, a UM assume que a perda no link
direto e a perda no link reverso sdo iguais. Essa hipotese ndo € muito correta, pois, em virtude
da separacao de 45 MHz entre o canal direto e o canal reverso ser muito maior que a banda de
coeréncia dos canais, os fadings tipo Rayleigh nesses canais comportam-se de forma
independentes. Porém, experimentalmente, verificase que em termos de poténcia média a

estimativa é aceitavel.

O controle de malha fechada tem como objetivo combater o fading tipo Rayleigh. A cada 1,25
ms a ERB decide se deve enviar, ou ndo, um comando para aumentar, ou diminuir, em passos
de 0,5 dB, a poténcia de transmissdo da UM. Esse controle € combinado com o controle de
mal ha aberta para finalmente obter-se o nivel da poténcia a ser transmitida pela UM de modo

a sobrepor os fadings e alimentar o receptor da ERB com um nivel de poténcia constante.
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Na prética, o controle de poténcia ndo € perfeito. De um modo geral, as causas que
determinam o grau de imperfeicdo do controle de poténcia sdo a rapidez de resposta dos
algoritmos de controle, a velocidade de processamento dos equipamentos envolvidos no
controle adaptativo de poténcia, o range dindmico dos transmissores, o passo finito adotado

no controle, a estatistica do canal reverso, como também, a distribuicdo das UMs na célula.

Dessa forma, o controle de poténcia tenta fazer com que o sistema sirva 0 maximo niimero de
usuarios permitido admitindo uma determinada BER. Como beneficio adicional, tem-se a
minimizacdo da poténcia transmitida pelas UMs, promovendo um aumento na autonomia das

baterias e uma reducdo nainterferéncia em outras células.

4.2 - Justificativa Teorica para o Controle de Poténcia no Link Reverso

O fundamento tedrico que justifica a necessidade de que o sina transmitido pelas UMs
cheguem em suas respectivas ERBs em um mesmo nivel de poténcia pode ser encontrado no
trabalho de Sampath et al. [Sam98]. Analisando o link reverso de um sistema celular do tipo
CDMA, o qual disponibiliza servicos de transmissdo de dados (voz, imagem etc) a diferentes

taxas e com especificas exigéncias de QoS, e admitindo que:

e Em uma célula de um sistema CDMA o link reverso apresente uma capacidade para N
usuarios.

» Tanto apoténcia transmitida quanto a taxa de transmissdo de cada um dos N usuérios sdo,
respectivamente, agrupadas nos vetores P=[P1,P,...,Pn] € R=[R1,R»,...,Ry]. A largura de
banda W ocupada por cada usuario € fixa, ja que ataxa de chip € constante. As diferentes
taxas de transmissdo sdo conseguidas com 0 uso de diferentes fatores de espalhamento
(ganhos de processamento).

e Cada servico utilizado pelo usuério precisa apresentar uma determinada QoS minima que
sgja toleravel, expressa em termos de BER ou de FER. Considera-se que a BER ou FER
requerida por um usuario i € alcancada ao satisfazer uma relacéo (En/No); denotada por ;.

Osvaloresy, formam o vetor M'=[yy,Yz,..-, Yn]-
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e Todo usuario i tem como exigéncia transmitir a uma taxa de no minimo r; com uma
poténcia de no maximo p;. Os valores r; e p; S80 agrupados nos VEetores r=[ry,r,...,'n] €
P=[P1.P2,-.-.Pn]-

e O nivel de poténcia com o qual o sinal transmitido por um usu&rio i chega na ERB é
expresso pelo produto hiP;, sendo que h; representa o efeito do canal sobre o nivel de
poténcia P,. Os valores h; constituem o vetor h=[hy,h,,...,h\].

e Considera-se que o ruido de fundo seja do tipo aditivo branco e Gaussiano (AWGN), com

densidade espectral de poténcia No.

Sendo assim, arelacdo Ey/Ng de cada usuério i na ERB pode ser expressa como:

E, _ﬂ hP,
0 R (4.2

Zhjpj+|\|ow

IEd

No momento que um usu&rio i faz uso de qualquer servico de transmissdo oferecido pelo
sistema, esse usuario € obrigado a propiciar certas condicfes que permitam a QoS requerida.
Dessaforma, em um sistema com N usuérios ativos, torna-se necessario determinar os vetores

P e R de modo que suas componentes P; e R; satisfagam as seguintes expressoes:

W hP,
R, & =Y (42)
| Zhjpj +N W '
j:i
0<P, <p, 4.3)
R, 2T, (4.4)

sendo quei=1,...,N.
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Caso os vetores P e R ndo existam, a solucdo é rejeitar a conexdo de algum usuério ou relaxar
algumas das exigéncias determinadas nos vetores I', p e r . Porém, se houver mais de uma

solucéo para os vetores P e R, a escolha obedecera a algum critério de otimizag&o.

A minimizagdo da poténcia total transmitida pelos usuarios em uma célula permite que a

interferéncia em outras células também sga minimizada. 1sso a torna um bom critério de

otimizagao.

O vetor de poténcias P pode ser minimizado ao admitir-se que tanto fatores QoS quanto as
taxas R; devem apresentar seus respectivos valores minimos requeridos. Sendo assim, tem-se

0 vetor de taxas R=[ry,r>,...,I'n] € aequagdo (4.2) reescritanaforma:

=Y, i=1..,N (4.5)

0 gue representa um sistema de equacdes lineares, cuja equacdo matricial AP=NoW1 é

expressa como:

H\:vl_:f —h, - =hy PlH H\IOWH

S_hl \er_;zz -~ —hy > 0 N,WQO (4.6)
o: Do E"ajowﬂ

H_hl -h, - % Nﬁ OWE

Resolvendo o sistema por Regra de Cramer, pode-se escrever a solugdo para um dado P na

forma:
O
W O 1 4.7)
E7+1H“P‘ 3- Z— =N, W
iYi 0 - Hﬂ*‘l
]
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Ao aplicar a equacéo (4.7) em sistemas tipo CDMA 1S-95, que possuem tanto taxa de bit
quanto arelacdo Ey/No requerida constantes, obtém-se um valor constante para o produto hiP..
Sendo assim, realizar o controle de poténcia com vistas a que o nivel de poténciado sina de
cada usuario chegue na ERB constante além de combater o problema near-far € a solugéo

Gtima que minimiza a poténciatotal transmitida pel os usuérios.

4.3 - Modelagem do Link Reverso de um Sistema DS/CDMA sob Controle
I mperfeito de Poténcia

A figura (4.1) apresenta 0 modelo proposto por Cameron e Woerner [Cam96] para o link
reverso de um sistema DS/CDMA assincrono, composto de uma célula isolada que néo
emprega o recurso de setorizagdo e com capacidade para K usuérios. Essa modelagem tem
como finalidade estimar a reducdo de capacidade no link reverso promovida por um controle
imperfeito de poténcia, tendo como parametro comparativo a capacidade K’ resultante de uma

condicdo ideal de controle de poténcia.

b{t T
V2Pc{t) cos(wi+6,) A

bt T > s 1) Receptor —»
V2Pc{t) cos(wi+6,) v, n(t)

byt Tk

V2Pct) cos( wi+ 6y) Vi

Figura (4.1): Modelagem do link reverso de um sissema DS/ICDMA sob controle imperfeito de

poténcia.
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Nesse modelo o sinal r(t) na entrada do receptor € expresso como [Pur77]:

r(t) =g(t) +n(t) (4.8
sendo que n(t) representa o efeito resultante de todas as interferéncias introduzidas pelo cana
de transmissdo e modelado como um ruido aditivo branco e Gaussiano (AWGN), com

densidade espectral de poténcia Nop. O sinal s(t) resulta da somados sinais sc(t), com k=1,...,.K,

dos K usuérios submetidos ao controle imperfeito de poténcia, todos na forma:
s (t)=+/2Pv, b, (t =1, )c, (t =T, )cos@,(t —T,) +6,) (4.9)
Na expresséo (4.9) tem-se que:

i) b(t-Tk) e c(t-T¢) representam, respectivamente, o sinal de informagdo e o codigo de um

usuério k que chegam ao receptor com um atraso tx. Os sinais bi(t) e ck(t) sdo definidos como:
o by(t)=tlnointervaloTp<t<(j+1)Ty paraj=...,-2, -1, 0, 1, 2,..., sendo T, 0 tempo de bhit.
o c(t)=xlnointervalo|Tt<(j+1) T, paraj=...,-2, -1, 0, 1, 2,..., sendo T, o tempo de chip.

A relagdo Ty/T. determina o chamado ganho de processamento Gp e neste desenvolvimento

considera-se ter um valor inteiro.

i) Os termos Tk e B representam, respectivamente, o atraso de propagacao e o angulo de fase
do sina transmitido pelo usuario k. Esses atrasos e defasagens sdo varidveis aleatdrias cujas
fungdes densidade de probabilidade consideram-se uniformemente distribuidas sobre os
interval os O<t«<T}, e 0<6,<2r, respectivamente.

iii) wy determina afreqiéncia da portadora.

iv) P € uma constante que representa 0 nivel de poténcia que se desgja para 0s sinais na

entrada do receptor, obtido em uma condic¢éo de controle perfeito de poténcia.
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v) O efeito do controle imperfeito de poténcia é expresso pelavaridvel aleatdria vg, naforma:

P (4.10)

na qual Py representa o nivel de poténcia com o qual um usuario k sob controle imperfeito de
poténcia chega no receptor da ERB. Dessa forma, a variavel vy tem sua funcdo densidade de
probabilidade determinada pela funcéo densidade de probabilidade apresentada pela variavel
aleatoria Py.

A figura (4.2) mostra o diagrama do receptor do sina r(t), no qua se admite que
primeiramente o sina r(t) é transdadado em frequéncia para banda base, para entédo ser
multiplicado por uma réplica da sequéncia de espalhamento c,(t) em sincronismo com a do
transmissor, sendo que a escolha de c,(t) deve-se ao fato de se desgjar receber informagoes
referentes a0 usuério x (assim todos atrasos e defasagens séo referenciados a esse USU&rio).
Em seguida, esse sinal entra em um correlator que no instante T, apresenta como resposta

umavariavel aleatériaZ,.

=
r(t) Job —/‘i Limiar —»

cos(wt) cft)

Figura (4.2): Modelagem do receptor DS'CDMA.

A variavel aeatdria Z, € expressa naforma

Ty

Z, = 1’ r(t)c, (t)cos@,t)dt (4.11)

Admitindo que as varidveis aeatrias v variam lentamente de modo a considerélas
constantes no intervalo de tempo de integragcdo Ty, e supondo que o receptor possua uma curva

de resposta abaixo de 2wy, a equacdo (4.11) pode ser escrita como:
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Z, =Inf +Interf, +n, (4.12)

sendo que:

O termo Infy representa a informacao recebida do usuério “x” afetada pela incerteza vy de seu
controle imperfeito de poténcia, expressa naforma:

Inf, =b{) ~—— 2P T,V
2

X

(4.13)
no qual o dado desejado é bo™® [ {-1,1}, definido sobre o intervalo de tempo [0, Ty .

Ja o termo Interf, representa a interferéncia indesgjada dos demais usuéarios, também chamada

de MAI, escritacomo:
Ty

K \/ﬁ
Interf , = Z Vi j’ b, (t =T, )c, (t — T, )c, (t) cos, )dt (4.14)

k#x

no qual @x=6x-uy.T k.

Observando os intervalos de integragdo e considerando as fungdes de correlagéo cruzada

parciais par e impar, respectivamente, definidas por:

R, ()= ‘[ c, (t —T)c (t)dt (4.15)

T

R, (1) =Ick (t - T)c, (t)dt (4.16)

A equacdo (4.14) pode ser reescrita da seguinte maneira:
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J2P <
|nterfx :TTbZVklk,x(bk1Tk1(pk) (4.17)

k#x

onde:

I (b T, 0) =T, " [bYR, (1) +b¥'R, , (T)]cos@) (4.18)

na qual b1 e by® sdo dois bits de dados consecutivos transmitidos pelo k-ésimo usuério no
intervalo de tempo de um bit do x-ésimo usuario. Essa parcela € denominada de interferéncia
de mdultiplo acesso normalizada na saida do x-ésimo receptor devida a0 k-ésimo sinal

interferente e tem seus resultados limitados ao intervalo [-1,1].

E, por ultimo, o termo ny representa a interferéncia devida ao ruido branco gaussiano,

expressa naforma

Ty

n, =‘[n(t)cX (t) cos,t)dt (4.19)

Devido aincerteza da variavel de decisdo Zy, faz-se necessario estimar a probabilidade média
de erro de bit P, na saida do receptor. Observa-se que P, € um fator limitante da capacidade do
sistema. Admitindo que a transmissdo dos dados sgja equiprovével, P. pode ser expressa

como:

P, = 2Prob[Z, ., <0]+=ProbZ, .., >0]

2 ’ 2 ’ (4.20)
Considerando a simetria do problema, a equagéo (4.20) pode ser reescrita naforma:
Pe =Pr Ob[ZX b{9=1 < 0] (421)
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A varidvel de decisdo Zy, expressa em (4.12), tem sua variancia var[Zy] e sua média E[Z,],
respectivamente, determinadas como:

var[Z,] =var[Inf ] + var[Interf ]+ var[n,] (4.22)

sendo que:

PT,’
var[Ian]=Tbvar[vx]

(4.23)
E, de acordo com resultados apresentados por Jeszensky [Jes95], tem-se que:
var[n, ] = ol
(4.24)
2 K (4.25)

var[Interf ] = P-;b Z var[v, |, (b, T, ¢)l

k#x

A varidvel aleatoria ly x (by,T,¢) possui média nula e, considerando seqiiéncias randdémicas de

comprimento N (N=Gp), tem sua variancia determinada pel a expressdo:

varl, (b, T, @] =E[l, (b, ,T,9)°] = (4.26)

3G,

A variancia do produto de n variaveis aeatorias independentes y;, com a0 menos uma

apresentando média nula, pode ser determinada pela expressao:

_ 2
var[I |yJ]E[Y1]=0 = | IE[yj ] (4.27)
=1 E/[)?;FO =1
Ely, ]=0
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De posse do segundo momento davariave Iy x (b, T,9) e utilizando a propriedade expressa em

(4.27), aequacao (4.25) pode ser reescrita naforma:

pr2 1 ) (4.28)
3, E[v,"1(K -1)

Por meio das equacdes (4.23), (4.24) e (4.28), avariancia de Z pode ser escrita como:

2
E[v, (K -1) + No E
G, 2PT, O (4.29)

Em virtude das variaveis deatdrias Ixx (b,T,¢) € ny apresentarem média nula, a E[Z,] é

expressa por:

E[Z,] =@TbE[vx] (4.30)

Para uma célula que comporte um grande nimero de usu&ios utilizando seguéncias
randdmicas de espalhamento com periodo relativamente grande, € possivel estimar, de acordo
com o teorema do limite central, que a funcdo densidade de probabilidade da variavel de

decisdo Z, tende a uma gaussiana. Desse modo, P, pode ser estimada por meio da expressao:

H
H E[Z,] EL E[v,]
Z -1
H/var[ H 1 E[VXZ](K_l)J'%EbH

(4.31)
var[ v, ]+

P

o o o

na qual a razdo Ep/Ng representa a relacdo sinal-ruido na entrada do receptor e Q(x) na

auséncia de MAI é afuncéo definida como:

Q(x) = %}e% Edy (4.32)
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Admitindo que a razdo Ey/Ny segja suficientemente grande, de modo que na equagéo (4.31) o
termo (2 Ep/Ng)™ possa ser considerado de pouca influéncia quando comparado aos demais, a

Pe pode ser reescrita na forma:

H H
P =QS E[Vx] E
E'\/var[vx] + 3; E[vxz](K -1) 'ﬁ (4.33)

Para um sistema sob controle perfeito de poténcia, tem-se que var[vx]=0 e E[vy]=1. Desse
modo, a probabilidade média de erro de bit pode ser obtida por meio da equacdo (4.33)

resultando:
O 1
P, =Qn0

(4.34)

MOOOCT—

ol 1 . _
&BGJK b

na qual K representa a capacidade do link reverso, considerando uma condicdo idea de
controle perfeito de poténcia.

4.4 — Perda de Capacidade devida ao Controle Imperfeito de Poténcia

Para que o sistema sob controle imperfeito de poténcia tenha 0 mesmo desempenho que o
apresentado sob uma condicdo idea de controle perfeito de poténcia, isso em termos de
probabilidade média de erro de bit, € necessario que K’ sofra uma reducéo. Igualando os
argumentos da funcéo Q(x) das equacdes (4.33) e (4.34) é possivel determinar um fator Fr

que promove essa reducdo de capacidade e expressa-lo naforma:

_ E[v,’]+(K -1)E[v,]? -3G, var[v,]
K E[v,’] (4.35)

K
Fa =
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Priscoli e Sestini [Pri96], consideram que aimperfei¢do no controle de poténcia é refletida no
nivel da energia por bit de informagdo Ep, com a qua o sinal de um usu&rio k chega no
receptor da ERB controladora da chamada. Assim, Ey, apresenta uma variagdo em torno do
valor desgjado E;, de acordo com uma distribuicdo do tipo log-normal. Dessa forma, Epx €

expressa por:
E,. =E,10% (4.36)

na qual & € uma variavel aleatoria gaussiana com média zero e desvio padrdo o:. Pode-se
afirmar que quanto maior o valor de oz, expresso em dB, mais imperfeito é o controle de
poténcia. Particularmente, a condicdo ideal de um controle perfeito de poténcia é obtida com
0:=0 dB.

De acordo com a citacdo de Viterbi e Viterbi [Vit93], experimentalmente, verifica-se que o

desvio padrdo o; apresenta valores compreendidos entre 1 e 2 dB.
A variavel aeatoria vy pode ser obtida por meio da equagéo (4.36), resultando na expressao:
v, =10%/29 (4.37)

cujafuncéo densidade de probabilidade é escrita, ver Papoulis [Pap91], naforma:

O 2]
20log(e) expl- (20log(v,)) 3

f =_—_ S Y AT IOV KIS
w (Vi) Voo, TR 207 g (4.38)

De posse da equacdo (4.38), é possivel determinar tanto a média E[vi] quanto a variancia

var[vy] davariavel aeatria v e expressé-las como:

Elv, ] = GE%E (4.39)

var[v,]= eE%E - eEﬂIE

(4.40)
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nas quais o € definido como:

] S
" 10log(e) (4.41)

1,00 |
G,=128

-10-3
Pe=10

~ 0,90

0,80

0,70
0,60

0,50

0,40
0,30

0,20 \
0,10 \

0,00

Fator Reducgéo de Capacidade(F

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Desvio Padréo o, (dB)

Figura (4.3): Impacto do controle imperfeito de poténcia na reducdo de capacidade do link

rever so.

De posse das equagdes (4.34), (4.35), (4.39) e (4.40) é possivel determinar a curva que
expressa o fator Fr como funcéo da imperfeicdo no controle de poténcia denotada pelo desvio
padréo oz. A figura (4.3) apresenta a curva do fator de reducéo de capacidade (Fgr) do link
reverso de um sistema DS/CDMA sob controle perfeito de poténcia com Gp=128 e que
admita uma probabilidade média de erro de bit Psigual a 107 (rotina: FATPCIP.m).

Com base na curva apresentada pela figura (4.3), tem-se que para um desvio padrdo o

variando entre 1 e 2 dB o link reverso sofre uma reducéo de capacidade entre 15% e 60%.
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4.5 — Consider acles sobre Detecgdo Multiusuario

Conforme pode ser observado na equagéo (4.10), na deteccdo da informagdo transmitida por

um usuario x (em uma célula comportando K usuérios e que utilize em sua ERB uma antena

do tipo omnidirecional) a interferéncia promovida pelos (K-1) usuarios (MAI) cresce a

medida que o controle de poténcia sobre os (K-1) usuarios torna-se falho e quando os codigos

de espalhamento utilizados apresentam altos niveis de correlagdo cruzada por todo o intervalo

de possiveis atrasos entre esses codigos.

A reducéo nos niveis da MAI colabora significativamente para o aumento de capacidade e de

desempenho do sistema DS-CDMA convencional. Nesses sistemas procura-se reduzir a MAI

com o emprego de:

Novos codigos de espalhamento: Como néo é possivel obter codigos que sejam ortogonais
entre si por todo o intervalo de possiveis atrasos, trabalha-se na construcdo de codigos que
apresentem baixos niveis de correlagéo cruzada.

Melhores algoritmos de controle de poténciac O uso de algoritmos com respostas de
controle mais rapidas e que monitorem mais freqlientemente o nivel de poténcia com que
os sinais provenientes de UMs ativas no interior da célula sdo recebidos na ERB, de modo
aredlizar o controle do nivel de poténcia do sina transmitido por essas UMs procurando
fazer com que todos os sinais recebidos na ERB apresentem um mesmo nivel de poténcia.
Setorizagdo ou Smart Antennas: Antenas diretivas permitem privilegiar a recepcéo de
sinais provenientes de determinada regido da célula, a chamada setorizacdo e, dependendo
do nivel de diretividade, € possivel reduzir a regido de recepcdo de sinais a uma pequena
regi&o em torno do usuario. Essas situagdes sdo, respectivamente, conseguidas com 0 uso
de antenas com diagramas de radiacdo fixos (geralmente com largura de feixe de 120° ou
60°) e com as antenas com diagramas de radiagéo ajustados dinamicamente por meio de

processamento adaptativo de sinais, as chamadas smart antennas.

E possivel obter ganhos significativos de capacidade e melhorar o desempenho de sistemas

DS-CDMA a0 abandonar a técnica convencional de deteccdo Unica, na qual cada ramo do
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receptor € direcionado para a obtencdo do sina de apenas um usudrio, e adotar a técnica de
deteccdo multiusuario, que utiliza informagdes (codigo, atraso, amplitude e fase) de todos o0s

usuarios com vistas a melhorar a deteccéo do sinal de cada usuério.

Verdl em [Ver86] propde duas formas de se implementar detectores multiusuarios 6timos,
também chamados de detectores de sequiéncia de méxima verossimilhanca (MLSE). Uma
consiste em um banco de filtros casados seguido de um detector de sequiéncia de méxima
verossimilhanca. A outra também faz uso do banco de filtros casados, porém seguido por
algoritmo de Viterbi. Detectores MLSE sdo de complexidade computacional proibitiva, visto
que para uma seqiiéncia de méxima verossimilhanca detectada tem-se ao menos 2¢ possiveis
sequéncias de transmissdo para realizar uma busca exaustiva, sendo K 0 nimero de usuarios

ativos nacélula

Como alternativa aos detectores multiusuérios 6timos tem-se 0s subétimos, de implementagdo
mais realista. Os detectores subétimos recebem a classificagdo de lineares ou de subtrativos,
cuja diferenca estéd na forma pelo qual o detector procura reduzir a MAI de cada usuario. Os
lineares procuram reduzir a MAI aplicando uma transformacdo linear na saida do banco de
filtros casados. Ja os subtrativos procuram essa reducdo subtraindo do sina desgjado
estimativas da MAI. Tanto os detectores multiusuario sub6timos lineares quanto os
subtrativos apresentam formas fixas e adaptativas. Uma revisdo dos principais detectores

multiusuarios subotimos pode ser encontrada em [Abr99a] e [Abro9b].

O potencia ganho de capacidade proporcionado a sistemas celulares DS-CDMA com 0 Uso
de detectores multiusuarios € limitado caso ndo sgja incluida no algoritmo de deteccdo
multiusuario a MAI devida a outras células ou mesmo pelo fato de atualmente ndo ser
praticavel a deteccdo multiusuario nas UMs, em virtude do aumento de custo e complexidade

que se acarretaria paraas UMs.

O uso de detectores multiusuarios oferece em potencial grandes beneficios a sistemas
celulares DS-CDMA, tais como:
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« Significativo aumento de capacidade: Mesmo desconsiderando no algoritmo de detecgdo
multiusuario a MAI devida a outras células, 0 ganho de capacidade continua sendo
significativo. Para um fator de eficiéncia de reuso de 0,55, 0 ganho méximo de capacidade
€ de aproximadamente 2,8.

« Utilizacdo mais eficiente do link reverso: A melhoria no link reverso permite as UMs
operarem com baixo ganho de processamento, ou segja, com uma menor largura de banda.
A largura de banda em excesso poderia ser utilizada para aumentar a capacidade do link
direto ou, conservando a largura de banda convencional, transmitir bits em uma maior
taxa.

» Reducéo na precisdo do controle de poténcia das UMs:. Ja que € possivel reduzir de forma

significativaa MAI, umamaior imprecisdo no controle de poténcia é admissivel.

Maiores detalhes podem ser encontrados em [M0s96] e [Wo0098].
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5-SETORIZACAO

5.1 —Introducao

A setorizacdo de células € um recurso utilizado nos sistemas de telefonia celular com a
finalidade de proporcionar uma reducdo no nivel de interferéncia cocanal. Consiste na divisdo
das células em setores, sendo que cada setor € atendido por uma antena direcional especificae
comporta-se como uma nova célula. As formas mais usuais de setorizagdo sdo aguelas que
dividem a célula em trés ou em seis setores, empregando antenas direcionais de largura de

feixe, respectivamente, iguais a 120° ou 60°.

Para sistemas celulares tipo FDMA, como AMPS, e tipo TDMA, como 1S-136 e GSM, a
reducdo nainterferéncia cocana proporciona uma melhora narelacéo sinal-interferéncia. Para
sistemas celulares tipo CDMA o emprego da setorizacdo permite um aumento significativo na

capacidade do sistema, aumento esse denominado de ganho de setorizacéo.

Nos sistemas tipo CDMA, a setorizacdo aumenta a capacidade de tr&fego em uma regido
geogréfica sem a necessidade de inserir outras células, reduzindo a area de cobertura das ja
existentes. E uma forma econdmica de aumentar a capacidade de trafego do sistema, visto que

evitam-se gastos com infra-estrutura para as ERBs.

5.2 — Caracterizacdo de Antenas

As antenas, sgjam elas modelos ou reais, utilizadas neste procedimento de célculo de ganho

de setorizacéo podem ser caracterizadas de acordo com as seguintes figuras de mérito:
Diagramas deradiagao

O diagrama de radiacdo de uma antena € um grafico tridimensional que representa uma

propriedade da antena como radiador de energia; dentre essas propriedades tem-se a
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intensidade de radiac&o. A intensidade de radiacdo U em uma dada diregdo € definida como a
poténcia radiada de uma antena por unidade de angulo solido e pode ser determinada da

seguinte forma:

uU=d’D,, (5.1)
sendo que d representa a distancia entre a antena e um ponto no espaco e Dy simboliza a
densidade média temporal do fluxo de poténcia. Dy pode ser determinada tomando-se a parte

real do vetor de Poynting complexo, ou sgja:
D, =Relt[ExH") (5.2)

Na préatica denomina-se de diagrama de radiacdo o grafico correspondente a relacdo entre a
intensidade de radiacdo U da antena e a intensidade de radiacdo Ur de uma antena de
referéncia (U/Ur). Comumente utiliza-se como antena de referéncia uma isotropicaidea (sem
perdas), cuja intensidade de radiagdo € constante em todas as diregdes. Em coordenadas

esféricas (r,4,0), tem-se:

_ U _ (5.3
r —W—f(d),e)

H-field /- \
“ H-Plane
E-Plane

x

Figura (5.1): Diagrama tridimensional de radiagdo de uma antena tipo corneta piramidal.
Fonte: Balanis, C. A. Antenna theory: analyses and design. New York: Harper & Row
Publishers, 1982. 981p.
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Pelo fato de ser muito trabalhoso construir o diagrama de radiagdo em trés dimensdes, suas
informagbes mais importantes estdo expressas em dois diagramas bidimensionais
denominados de diagrama de radiacdo horizontal e de diagrama de radiacéo vertical. A figura
(5.1) ilustra o diagrama de radiacdo de uma antena tipo corneta piramidal linearmente
polarizada na qual os diagramas de radiago verticais e horizontais surgem, respectivamente,
daintersecdo desse diagrama tridimensional com os planos x-z (plano de elevagdo, $=0) e x-y
(plano azimutal, 8=90°). E importante ressaltar que os diagramas radiagio de uma antena sio

vélidos tanto para a transmissao quanto para a recepcao.

Ganho
Na prética, o ganho da antena é definido como arazéo entre aintensidade maxima de radiacéo
da antena e a intensidade de radiacéo de uma antena omnidirecional e sem perdas (isotropica

ideal). Nos diagramas de radiac@o, determina o valor méximo darelagdo U/Ur.

Largurade Feixe

Nos diagramas de radiacdo, corresponde a separacdo angular entre as diregdes nas quais a
relacdo U/Ur apresenta uma reducéo de 3dB em relagdo a seu valor méximo (ganho da
antena). O nivel de poténcia do sina que chega na antena seguindo essa direcdes € reduzido a
metade do nivel que teria esse sinal caso a direcdo fosse a de maxima radiacdo. O diagrama de
radiacéo horizontal e o vertical apresentam suas respectivas larguras de feixe denominadas de

largura de feixe horizontal e de largura de feixe vertical.

Razéo Frente-Costa
Nos diagramas de radiacdo bidimensionais plotados com a relacdo U/Ur=f(B8) consiste na
razéo entre o valor maximo da relagdo U/Ur obtido com 6=0 e o valor determinado em 6=1t

Essainformacéo esta presente tanto no diagrama de radiac&o horizontal quanto no vertical.

Largurade Banda
Representa o0 intervalo das freqUéncias nas quais pode-se considerar que agumas das
caracteristicas da antena, tais como: diagramas de radiagdo, ganho, razdo frente-costa e

largura de feixe, apresentam-se invariaveis.
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5.3—Downtilt de Antenas

O downtilt consiste em redirecionar o diagrama de radiagdo da antena de uma célula com a
finalidade de modificar a regido de cobertura da antena, permitindo dessa maneira reduzir a
interferéncia cocana (na medida que se limita a regido de cobertura da célula) ou mesmo,

cobrir regides de sombra.

Ha duas formas de realizar o downtilt de antenas. uma eletronica e a outra mecanica. O
downtilt eletronico é realizado por meio de uma antena constituida de N elementos irradiantes
dispostos em uma determinada configuracdo el étrica e geométrica; controlando a diferenca de
fase entre os N elementos é possivel direcionar o ponto de radiacdo maxima para uma regiéo
desgjada no interior da célula [Bal82]. Enquanto o downtilt mecanico, o mais utilizado em

sistemas celulares, consiste em uma adequada inclinagdo na propria antena.

O procedimento de downtilt mecanico é desenvolvido com base no diagrama de radiagéo
vertical da antena. De um modo geral, as antenas sdo inclinadas em um angulo
correspondente & metade da largura do feixe vertical da antena; esse procedimento permite
que o nivel da poténcia interferente provocada por usuarios externos a célula sofra uma
reducdo em torno de 3 dB em relacdo ao nivel apresentado caso essas antenas estivessem

perpendicul ares ao plano daregido de cobertura da célula[Smi96].

5.4 — Diagramas de Radiacdo M odelados e Reais

O célculo do ganho de setorizagcdo é realizado sobre o diagrama de radiacdo horizontal da
antena. Neste trabalho obtém-se resultados de ganho de setorizac&o empregando diagramas de
radiacdo de antenas direcionais de largura de feixe de 120° e 60°. Utilizam-se diagramas reais
e modelos; os model os configuram-se em uma boa ferramenta na auséncia de diagramas reais.

O diagrama de radiacdo das antenas pode ser modelado por uma expresséo G(0) apresentando

aforma
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G(8) = AF(8) (5.4)

na qual A é uma constante, que representa 0 ganho da antena em relacdo a uma antena

isotropica e F(B) € umafungdo polar com as seguintes caracteristicas:

» Apresentavalor maximoigua a1 para6=0.

» Apresentavaor igual a 0,5 para 6=x173, quando modela antenas com largura de feixe de

120° ou para 8=+T176, caso sejam antenas com largura de feixe de 60°.
Uma funcéo com as caracteristica de F(6) pode ser obtida modificando de forma conveniente
afuncdo caracol de Pascal, como descrito aseguir.
A funcéo caracol de Pascal [Bro84] naforma polar € definida como:
p(B) =a+bcosd (5.5)
sendo a e b nimeros reais positivos ndo-nulos com a = b, dessa forma assegura-se valores
positivos para p(0).
Com o objetivo de satisfazer a primeira condicdo de F(8) a equacdo (5.5) é normalizada em

relacdo a seu valor maximo obtendo-se uma nova equacéo expressa naforma:

a+bcoso (5.6)

N(®) = a+b

A determinac&o da equacdo (5.6) pode ser simplificada expressando a relagcéo a/b por meio de

umavariavel f=1; assim sendo, essa equacao pode ser reescrita como:
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f +cosh (5.7)

NO =711

A segunda condicéo de F(8) pode ser conseguida elevando a equacdo (5.7) a um vaor o

determinado da seguinte maneira:

log(0,5) (5.8)

Iogg + cosO H

Of+1l g

sendo que B pode assumir os valores +173, quando modela antenas com largura de feixe de

120° ou +176, caso model e antenas com largura de feixe de 60°.

Finalmente a equacéo (5.4) pode ser expressa como:
+ (5.9
G(B)=A M H
Oof+1l OO

A escolha de f deve ser feita tal que o diagrama de radiagdo modelado se assemelhe a

diagramas de antenas utilizadas na prética.

Por meio da equacdo (5.9), a razéo frente-costa FBR, em dB, pode ser calculada pela

EXpressao:

FBR(dB) = 10a IogHLlH (5.10)
O -10

Um diagrama de radiacdo que pode ser utilizado para simular uma setorizacdo perfeita € o das
antenas do tipo flat-top. Essas antenas sd0 modelos tedricos de antenas direcionais, cuja
caracteristica é apresentar ganho igual a 0 dB paratoda regido do setor principal e um ganho
constante ‘A’ fora dessa regido. Estipulando um ganho ‘A’ bastante reduzido, tem-se um
diagrama de radiagdo que se aproximado ideal para uma perfeita setorizacéo.
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Quanto aos diagramas reais de radiacdo utilizou-se neste trabalho os obtidos
experimentalmente pela industria Decibel Products e disponibilizados em arquivos de dados

no endereco http://www.decibelproducts.com . Esses diagramas de radiacdo apresentam uma

resolucdo de um ponto por grau e o diagrama continuo foi obtido ligando pontos consecutivos

por um segmento de reta.

Asfiguras (5.2) e (5.3) mostram, respectivamente, os diagramas de radiagdo horizontais reais
e modelados de antenas direcionais com largura de feixe de 120° e de 60°. Os diagramas
modelados foram gerados com f=1,1 para a largura de feixe de 120° e f=2,3 para a de 60°.
Para os diagramas reais utilizou-se os apresentados pela Decibel Products, para os modelos de
antena DB874H120 e DB882H60 ambos obtidos na frequéncia de 824MHz e,
respectivamente, empregados em setorizagoes de 120° e 60°. A seguir, pode-se constatar que
o céalculo de ganhos de setorizacdo obtidos com esses diagramas de radiacdo apresentam os
valores que mais se aproximam dos valores médios obtidos com o uso de diagramas reais nas

setorizagGes em 120° e em 60°.

Figura (5.2): Diagramas de radiagdo horizontais: (a) Modelado com f=1,1; (b) Real com
DB874H120
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Figura (5.3): Diagramas de radiagdo horizontais: (a) Modelado com f=2,3; (b) Real com
DB882H60

5.5 - Ganho de Capacidade devido a Setorizagdo

Se as antenas direcionais empregadas na setorizagdo de uma célula proporcionassem uma
perfeita isolacdo entre os setores, 0 ganho de capacidade em razéo da setorizagcdo (ganho de
setorizacdo) seria de trés, para uma setorizacdo de 120° ou de seis, para uma setorizagéo de
60°. Como as antenas na prética ndo conseguem eliminar ainterferéncia devida a usuarios em
outros setores, 0 ganho de setorizacdo € menor que o encontrado na condi¢éo ideal de perfeita

isolagdo entre oS setores.

O trabalho desenvolvido por Altieri et a. [Alt96] estima o ganho de setorizacdo obtido por
um sistema celular CDMA que emprega em suas células setorizagdo de 120°. A seguir,
apresenta-se 0 método de estimativa de ganho de setorizacdo empregado e os resultados
obtidos para setorizagoes de 120° e de 60° fazendo uso de diagramas de radiacdo de antenas

usadas na prética e diagramas de radiacdo modelados.
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Considerando que a capacidade de uma célula do sistema pode ser definida como o nimero
maximo de usuérios que a célula suporta simultaneamente de maneira que a relacéo Ey/ly dos

sinais recebidos na ERBs apresente um valor nominal minimo aceitavel I, expresso naforma:

B, R _r (5.11)
IO

I
NO+W

naqual:

Ep: Energiade hit.

lo: Densidade espectral de poténcia do ruido maisinterferéncia.
P : Poténcia média transmitida por um usuario do sistema.

R : Taxade bits.

W: Faixa de freguiéncia.

No: Densidade espectral de poténcia do ruido do receptor.

I Poténciainterferente recebida.

Para andlisar o efeito da setorizagdo imperfeita no ganho de capacidade do sistema, parte-se

das seguintes consideracoes:

i) Os setores em cada célula serdo identificados como: setor 1 a setor 3, em uma setorizacéo
de 120°, aqueles, respectivamente, situados nosintervalos -1v3, 73], ]1v3, 1 e ]1,5173]; setor
1 asetor 6, em uma setorizacéo de 60°, aqueles, respectivamente, situados no intervaos ]-1v6,
6], ] 176,172], ] 2,5176], ] 5106,7176], ] 7176,3172] e]3172,11176].

ii) A poténcia de transmissao dos usuarios € controlada de forma perfeita pelo setor no qual se
encontra, fazendo com que o nivel de poténcia do sina dos usuérios acance o receptor de seu
setor em um valor constante P. Com base na afirmagdo anterior e admitindo gque as antenas de
recepcdo na ERB localizam-se muito préximas uma das outras, pode-se expressar a poténcia

P, com que o sinal de um usuério i localizado no setor 1 alcancga as antenas da ERB naforma:
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p-_P (5.12)

' G(8)
na qual G(B) é a expressdo que descreve o diagrama de radiagdo horizontal da antenae 6; é o
chamado angulo de chegada, formado entre a direcéo de chegada do sinal nas antenas e o raio

central ao setor 1.

Considerando que as antenas empregadas na setorizagcdo da célula apresentem um mesmo
diagrama de radiacdo, toda analise pode restringir-se ao setor 1. Sendo assim, o nivel de
poténcia com o qua o sinal de um usuério com angulo de chegada 6; alcanga o receptor do

setor 1 pode ser determinado para setorizagdes de 120° e de 60°, respectivamente, como:

P %<6, <%
:
_ P (5.13)
Ii(ei)_me‘(ei) %<6 sm
O
0" @) m<8 <
EG(ei _4%)
o 5 <8, <7
O
0P ce) w<esw
GO -m) coT
O
o P (5.14)
G(6,) %<0, <%
e' -2 3
|i(9i)=EEE( i = 2%)
P 5 7
mG(ei) %<0, <™
Jop

) S — : 7 <3
EIG(Gi-“%)G(e') %<8, <%

P

O G(0 <@, <1y
56, - (8) %<6, <

iii) Admite-se que os usuarios encontram-se distribuidos uniformemente na célula, de modo

que o angulo de chegada 6; de cada usuério possa ser considerado uma variavel aeatoria com
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funcdo densidade de probabilidade uniforme f(6;) definida entre O e 2rt Dessa forma, a

interferéncia média provocada por um usuario i pode ser expressa como:

2n

2n
1
e[l (8))]= I 1,(8)f(8)d8, =~ I 1,(6,)d®, (5.15)
A poténciainterferente médial dos (K-1) usuérios da célula pode ser escrita como:

K-1 2n

| = Z el @)= (Kz;l) 1’ |.(6,)d8, (5.16)

Por meio das equagdes (5.13) e (5.14), a equacdo (5.16) pode ser reescrita, respectivamente,

para as setorizagoes de 120° e de 60° da seguinte forma:

| = P(K-1) (1+m) (5.17)
3
| = P(K -1) (1+n) (5.18)
nas quais.
57 (5.19)
m =illi(e)de
2n) P
n= Elﬂde (5.20)
T P

iv)Admite-se que o nivel da poténcia interferente em uma célula com N usuarios que néo

utiliza o recurso de setorizacdo possa ser determinado pela expressao:

| =P(N -1) (5.22)
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Desgjando que o nivel da poténcia interferente em uma célula setorizada seja 0 mesmo de
uma ndo setorizada, tem-se que o ganho de capacidade (K/N) obtido com o recurso de

setorizacdo éigua a:

3 (5.22)
ONO 1+m

para uma setorizacdo de 120° e

6 (5.23)
ONO 1+n

para uma setorizacdo de 60°

Nas equacdo (5.22) e (5.23) € desgjavel que os valores de m e de n sggam aproximadamente
iguais a zero, paraque o ganho de setorizac8o se aproxime do valor ideal, porém esses valores
dependem de como o ganho da antena comporta-se na regido externa ao I6bulo principal, de

modo que quanto menores forem os ganhos nessa regido menor serao valor de m ou den.

Utilizando o software MATLAB, na sua versdo 4.22b, realizou-se o caculo numérico do
ganho de setorizacdo Gs=K/N, tanto para uma setorizacdo em 120° quanto para uma
setorizagdo em 60°, considerando diagramas de radiacéo reais e modelados. As tabelas (5.1) e
(5.2) mostram os resultados obtidos com os diagramas reais de radiacdo, os modelos de

antena escol hidos sdo os destinados a sistemas celulares (rotinas: GSET120.m e GSET60.m).

Modelo DB871H120 | DB872H120 | DB874H120 | DB878H120
Ganho (dB) 05 08 11 14
FBRmedio(dB) 15,85 17,14 18,98 20,21
G(824 MH2) 2,32 2,27 2,28 *
G«(835 MHz) 2,34 2,25 2,27 2,26
G«(837 MHz) 2,30 2,26 2,26 *
G<(849 MH2) 2,31 2,25 2,26 *

Tabela (5.1): Antenas com diagramas de radiagdo reais e largura de feixe de 120°

*:N&o calculado (diagrama de radiacdo ndo disponivel).
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Modelo DB881H60 DB882H60 DB884H60
Ganho (dB) 08 11 14
FBRmeio(dB) 24,20 27,33 29,94
G824 MHz) 4,22 4,40 4,46
G«(835 MH2) 4,29 4,50 4,50
G(837 MHz) 4,30 4,47 *
G4(849 MHz) 4,29 4,50 4,49

Tabela (5.2): Antenas com diagramas de radiacéo reais e largura de feixe de 60°

*:N&o calculado (diagrama de radiacdo ndo disponivel).

As tabelas (5.3) e (5.4) mostram os resultados do calculo de ganho de setorizagéo realizados
sobre diagramas de radiagdo modelados construidos a partir da equacéo (5.9), bem como, 0s
de antenas do tipo flat-top (rotinas: GSET120.m e GSET60.m).

Modelagem f=1,1 f=2,3 Flat-top Flat-top Flat-top
Ganho (dB) 11 11 0 0 0
FBR (dB) 33,70 17,06 6 10 100
Gs 2,25 2,15 1,99 2,49 3,00

Tabela (5.3): Antenas com diagramas de radiacido modelados e lar gur a de feixe de 120°

M odelagem f=1,1 f=2,3 Flat-top Flat-top Flat-top
Ganho (dB) 11 11 0 0 0
FBR (dB) 139,02 67,66 6 10 100
Gs 4,43 4,40 2,65 3,98 6,00

Tabela (5.4): Antenas com diagramas de radiacdo modelados e lar gur a de feixe de 60°

De acordo com as tabelas (5.1) e (5.2), o ganho de setorizacdo médio € de 2,28 (76,16% do
ganho ideal) para uma setorizacdo em 120° e de 4,40 (73,47% do ganho ideal) para uma
setorizagdo em 60°. Os melhores valores de f encontrados para a modelagem de diagramas de
radiaco horizontais foram f=1,1 para os de largura de feixe de 120° e f=2,3 para os de 60°.
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5.6 — Consider acOes sobre Smart Antenas

As smart antennas consistem de um conjunto de antenas de baixo ganho, ou mesmo
omnidirecionais, dispostas espacialmente em qualquer padréo desgjado. O sinal resultante
desse conjunto de antenas € obtido da soma dos sinais sy(t), m=0,...,M-1, respectivamente,
recebidos por M antenas do conjunto e multiplicado por fatores complexos wp,. Com um
gjuste conveniente dos fatores wy, € possivel extrair um sinal desejado em meio a outros sinais

recebidos.

O uso de smart antennas nas ERBs propicia uma reducdo no nivel da poténcia interferente
sobre um sinal desgado. De acordo com a direcdo de chegada (DOA) de um sind
interferente, esse pode ser atenuado sensivelmente. Dessa forma, as smart antennas realizam
uma separacdo espacial dos sinais recebidos, permitindo que diferentes usuarios, quando
separados espacialmente, possam dividir um mesmo espectro de freqiiéncia ou um mesmo
time-dlot; consistindo em um Multiplo Acesso por Divisdo de Espaco (SDMA).

Em um sistema celular, tanto a distorcdo no sina recebido devido a interferéncia
intersimbdlica (1SI) provocada pelos atrasos nos sinais que chegam por diferentes percursos
guanto a interferéncia cocanal provocada pelo multiacesso podem ser amenizadas com 0 UsO

de smart antennas.

Em virtude da excelente diretividade conseguida com as smart antennas somente 0s sinais
provenientes de uma pequenaregido em torno da UM alvo, sinais com peguenos atrasos entre
si, sdo recebidos na ERB com alto ganho, enquanto os sinais que chegam na ERB por outros
percursos, sinais com grandes atrasos entre si, sd0 sensivelmente atenuados. Esse filtragem
temporal-espacia proporcionada pelas smart antennas além de permitir uma reducdo no nivel
da poténcia interferente, favorece o uso dos tradicionais equalizadores com o objetivo de
combater a ISI, os quais s80 bastante eficazes quando 0s sinais apresentam pequenos atrasos

entres.

Nos sistemas tipo FDMA, como AMPS, ou TDMA, como 1S-136, 0 uso de smart antennas

torna possivel que em uma determinada regido geografica, as freqliéncias sejam reutilizadas

84



um maior nimero de vezes, ou seja, aumenta-se a capacidade dessa regido, visto que a relacéo
sina-interferéncia obtida nessa nova condicdo € muito maior que a apresentada com 0 USO
convencional de antenas com diagramas de radiacdo fixos. Nos sistema tipo CDMA, a
separacdo espacial dos usuérios no interior da célula favorece a reducéo da interferéncia tipo

multiacesso (MALI), permitindo um aumento de capacidade ao sistema.

A figura (5.4) apresenta um conjunto de antenas sobre as quais incide uma onda plana com
direcdo de propagacdo determinada pelo vetor d, que forma com 0s exos X € z,
respectivamente, os angulos @ e 6, e é explicitada a incidéncia da onda plana sobre uma
antena “m” do conjunto. Desgja-se determinar qual a diferenca de fase Ay, entre o sina
recebido pelaantena“m” e o recebido em uma antena de referéncia “o” localizada na origem

do sistema de coordenadas x, y e z.

T Y

—
/P/rojegéo do vetor: d

y

Figura (5.4): Conjunto de antenas distribuidas no espaco.

Com o objetivo de ssimplificar a andlise do conjunto de antenas, admitem-se as seguintes

premissas.

* O espacamento entre as antenas € pequeno o bastante de modo a considerar que ndo ha
variagdo entre as amplitudes dos sinais recebidos em cada uma das antenas, Sinais esses
provenientes de uma mesma frente de onda

» N&o haacoplamento mutuo entre as antenas do conjunto.

e A largura de banda do sina incidente no conjunto de antenas é pequeno quando
comparado com afreguéncia da portadora
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Considerando que a antena “m” tenha as coordenadas (Xm,Ym,Zm), @ antena“0” as coordenadas
(0,0,0) e 0 ponto “p” as coordenadas (Xp,Yp,Zp), € possivel definir os vetores op, om e mp,
respectivamente, como (Xp,Yp,Zp), (Xm,Ym:Zm) € (Xp-Xm,Yp-Ym:Zp-Zm). OS vetores op e mp séo
perpendicul ares entre si, adiferenca Ady, entre as distancias percorridas pelos sinais incidentes
nas antenas “m” e “0” € determinada pelo médulo do vetor op. O produto escalar entre os

vetores op e mp resulta na expressao:

‘O—pz = (XX *YpYm +2,2,) =0 (5.24)
Com o auxilio dafigura (5.4) pode-se escrever que:

X, = o—p cospsend (5.25)
Yo = o—p sen@send (5.26)
z, =|op|cosd (5.27)

De posse das equacdes (5.24), (5.25), (5.26) e (5.27), € possivel expressar Ady, haforma:

Ad,, =x,, cospsend+y  sen@send +z  cosd (5.28)

Dessa maneira, adiferenca de fase Ay, pode ser determinada como:

A, =BAd,, =B(X,, cospsend +y,, sensend + z . cosh) (5.29)

na qual B=217A representa a constante de fase da onda. O fator A denota o comprimento de

onda da frequiéncia portadora do sinal.

Comumente, as smart antennas sdo congtituidas de antenas dispostas linearmente e
iguamente espacadas entre si (LES). A figura (5.5) mostra o plano de corte xy de uma
hipotética smart antenna do tipo LES com M elementos radiantes dispostos ao longo do eixo

X e espacados por uma distancia AX.
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Direcéo de propagacao
da onda plana

<

Adm= m AX cos@ senf

Frente de onda incidente Frente de onda incidente
na antena m

na antena 0
u m(t u M-l(t)-\

Antena Antena M-1 X
s

Figura (5.5): Conjunto de antenas linear mente distribuidas.
Admite-se que o sinal s(t) sga a representacdo em banda base do sinal recebido em cada

antena do conjunto, bem como, o conjunto segja formado de antenas do tipo isotropica sem

perdas. O sinal recebido em umaantena“m” pode ser expresso como:
um (t) - As(t)e—jﬁAdm - As(t)e—jﬁmAxcoscpsenS (530)
sendo A um ganho constante e comum atodos os sinais ui(t), i=0, ..., M-1.

Sendo assim, o sina de saida z(t) do conjunto de antenas pode ser escrito naforma:

M-1 M-1 . (5.31)
2(t) = Z W, U, (1) = As(t)Z W, 7P e0es® = A1) (8, @)
cuja poténcia P; entregue ao receptor é determinada pel a expressao:
(5.32)

P, =220 = 2Ast0 0.0
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Ajustando os fatores wy, em [f(6,¢)| * é possivel direcionar o ponto de ganho méximo do
[6bulo principal do conjunto de antenas para qualquer diregdo (8o,qn) desgjada. Como
exemplo, ao considerar que os fatores wy, podem ser expressos na forma:

w, = e/Pmaxeosh (5.33)

e que o valor desgjado para 8, seja1v2, o fator [f(6,¢)| > pode ser escrito como:

O X
Eger%'n\/\ %@coscpsene cosrpo)% (5.34)
. rﬁﬂﬁlﬂ 8 Ho
se cos@seno —Cco
gogoAD P HD

Considerando que a direcdo 6 das ondas incidentes nas antenas do conjunto sgja 12, uma

(8,9 =

hipétese bastante razoavel para muitos sistemas celulares, a equacdo (5.34) € reescrita na

forma:

O X
Eﬁerﬁw QAT @coscp— cos@,) % (5.35)

g H B g
se COS@p - COS,
g'%@xu SPTEOsh Hg

representando a expresséo do diagrama de radiacdo horizontal de um conjunto de antenas

f(%.9)| =

LES. De posse da equacéo (5.35), 0 ganho apresentado por esse conjunto de antenas pode ser
determinado pela equagao:

G=lmf(%,¢)|=M? (5.36)
-
Um conjunto cujo nimero de antenas M sgjaigual a 16 e arelagdo Ax/A sga 4, sob controle

dos fatores wy,, privilegia as ondas incidentes com DOA igud a @, empregando um diagrama

de radiacao horizontal definido pela expressao:
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O f
Shen@rn(cosp-cos,)) (5.37)

Ese@g(coscp—coscpo)%

f(%, 0 =

Asfiguras (5.6)(a) e (5.6)(b) mostram os gréficos polares da equagdo (5.37) considerando que

as direcGes preferenciais de chegada gy sejam os angulos de 30° e de 60°, respectivamente.

90300

150

180

210

270 270

@ (b)

Figura (5.6): Diagramas de radiacdo horizontais de um conjunto de 16 antenas omnidir ecionais
dispostas linear mente e espacadas de Ax=(1/2)A: (a) com direcao preferencial de chegada q, =30°
e (b) com direcdo preferencial de chegada q, =60°.

A interferéncia | sobre o sinal de um usué&rio com direcdo de chegada v, promovida pelos
demais usuérios presentes na célula, pode ser estimada considerando, primeiramente, que 0s
usuérios estejam sob um controle perfeito de poténcia e, em razéo disso, 0 sina de um usuario

i com direcdo de chegada ¢ alcanca a ERB em um nivel de poténcia P, determinado pela

EXressao:
p = P (5.38)
G
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naqual P € o nivel de controle perfeito de poténciae G o ganho do conjunto de antenas LES.
Por meio da equagdo (5.37), ainterferéncial; devida ao usuariosi € escrita naforma:

I (@) =ng %.9) (5.39)

De posse da equacéo (5.39), ainterferéncia |l pode ser estimada pela equagéo:

I =J'J' | ()pdA (5.40)

naqual A representaaregido celular e p a densidade de usuarios na célula. Admitindo que os
usuérios estejam uniformemente distribuidos na célula, € possivel reescrever a equacgéo (5.40)

naforma:

) PU 2n ,
=5 I f(%.9) do (5.41)

sendo U, o nimero de usudrios na céula

Na equacdo (5.41), o produto PU expressa o nivel aproximado da poténcia interferente sobre
o sina de um usudrio sob controle perfeito de poténcia em uma célulaisolada. A reducéo no
nivel da poténcia interferente PU obtida com o uso de um conjunto de antenas LES pode ser

estimada por meio de um fator R determinado pela expresséo:

a6 (5.42)

I:\)=21'[
j’|f(%,<p)|2d<p

A figura (5.7) apresenta a curva do fator de reducédo de interferéncia R que um conjunto de
antenas LES com 16 ou 32 elementos radiantes proporciona ao sinal de determinado usuario

com direcdo de chegada @ variando entre 0 e 180°. De acordo com a curva do fator R, a
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reducéo de interferéncia € mais significativa quando os sinais alcangam o conjunto de antenas

seguindo uma direcéo perpendicular ao plano das antenas.

50 — — M=16 H
3 T - e _
< P ~. M=32
'S
5S40 /./ -
3 : \
I3 : \
<30 / :
(@]
320 g
& ./ / \ '\'
g / \
510 .
© . —.
LL L 4 e
0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Direcéo de Chegada @,(°)

Figura (5.7): Fator de reducéo de interferéncia de um conjunto de antenas LES com M=16 e
com M=32.
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6-MONITORAMENTO DA ATIVIDADE VOCAL

6.1 — Introducao

Em uma conversacgao telefonica full-duplex observa-se que em cada canal o sinal de voz néo
esta presente por todo o tempo de duracdo da chamada, visto que parte desse tempo cada
usuario somente ouve seu interlocutor, bem como, ocorrem peguenas pausas entre palavras e,
até mesmo, entre silabas e periodos de siléncio mutuo. Define-se fator de atividade vocal
como o percentual do tempo de duragdo da chamada em que se identifica a presenca de sinal
de voz no candl; caracterizada quando o nivel desse sinal encontra-se acima de determinado
limiar.

No trabalho de Fraser et a. [Frabl], verifica-se em um experimento realizado com 74 pessoas
em 32 conversagoes telefénicas que ao se considerar como sinal de voz todo sinal com nivel
acima de 40 dBm tem-se, em média, cada canal apresentando atividade vocal em cerca de
40% do tempo de duracéo da conversacdo. Ja um experimento conduzido por Brady [Bra68|
com 32 pessoas em 16 conversacoes telefdnicas, fazendo uso de um detector de voz com
l[imiares em —45dBm, -40dBm e —35dBm, observa-se que utilizando o limiar de decisdo em —
40dBm, em média, cada canal apresenta um fator de atividade vocal de 39,5%, sendo que o
desvio padréo apresentado pelas amostras € de 8,37%. Em sistemas moveis o ruido de fundo e
as vibragdes podem ativar o detector de atividade de voz. Sendo assim, um fator de atividade
de voz médio em sistemas desse tipo é de 50% [Rap96].

Em sistemas DS/CDMA, definidos no padréo 1S-95, uma forma de reduzir ainterferénciatipo
multiacesso (MAI) é diminuir a energia contida em cada frame transmitido por um usuario;
fazendo uso de vocoders com ataxa de transmisséo de bits em um nivel minimo nos periodos
de auséncia de atividade vocal e em trés possiveis niveis nos periodos de atividade vocal.
Dessa forma, diminuindo-se a interferéncia que cada usuario causa nos demais é possivel

proporcionar um aumento de capacidade ao sistema. Nos sistemas FDMA e TDMA 0 uso
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dessa caracteristica com vistas a um aumento de capacidade demandaria um complicado
controle na alocacéo de canais.

O vocoder utilizado no padréo 1S-95 é do tipo CELP. Nesse tipo de vocoder para cada trecho
de 20 ms (frames) de sinal de voz além de determinar se 0 segmento é vocaico ou nédo-
vocélico e obter, fazendo uso de técnicas de predicdo linear, os coeficientes do filtro
sintetizador de voz, encontra, dentre um conjunto de sinais estocasticos (ruido branco
Gaussiano de média nula), o que melhor sintetiza o trecho vocalico quando utilizado como
excitacdo do filtro sintetizador. Essas informagdes, codificadas em sequéncias de bits, sdo
transmitidas e no receptor, outro filtro sintetizador reconstitui a versdo aproximada do trecho

devoz.

Durante os periodos em que ndo ha atividade vocal, a taxa de bit na entrada do codificador
convoluciona é de 1200 bps enquanto que nos periodos de atividade vocal ataxa de bit pode
ser de 2400, 4800 ou 9600 bps. Quanto maior a taxa, melhor a fidelidade do trecho de voz
sintetizado. O limiar que caracteriza os periodos de presenca e de auséncia de atividade vocal
€ dterado de acordo com o nivel de ruido de fundo, de modo que as maiores taxas sdo

ativadas somente durante a existénciade sinal de voz.

Com o uso de vocoders € possivel conseguir baixissimas taxas de transmisséo de bits, quando
comparada com uma codificacdo PCM. Porém, esses codificadores sdo pouco robustos e seu
desempenho tende a ser dependente do locutor. Melhores ganhos de codificagdo podem ser
obtidos ao se utilizar o fato que as componentes de ata frequéncia da banda do sinal de voz
contribuem muito pouco com a energia total do sinal e, com base nessa propriedade, realizar

uma codificacdo por sub-bandas.

De acordo com a figura (6.1), cada frame de 20 ms transmitido no link reverso € composto,
dependendo da taxa, de 2, 4, 8 ou 16 grupos de 12 bits, denominados de grupo de controle de
poténcia. O sistema se encarrega de dispor de forma aeatoria esses grupos dentro do frame.
Dessa forma, dentro do periodo de um frame o sistema pode transmitir por todos os 20 ms ou
em intervalos de 1,25 ms, determinados aeatoriamente. No link direto, a transmisséo a taxa

de 9600 bps ocorre da mesma forma gque a do link reverso. Porém, para transmitir em taxas
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mais baixas cada bit em um grupo de controle de poténcia tem sua largura estendida e sua
poténcia reduzida por um fator 2, 4 ou 8 vezes, respectivamente, de acordo com as taxas de
4800, 2400 e 1200 bps. Sendo assim, a transmissao no link direto ocorre de forma continua,

mas com poténcia reduzida.

De posse dessas informagdes, tem-se como objetivo determinar o ganho médio de capacidade
do link reverso de um sistema DS/CDMA sob controle imperfeito de poténcia fazendo uso do
recurso de monitoramento da atividade vocal. Essa determinacdo sera em relacdo ao link
reverso de um sistema no qual o controle de poténcia é perfeito, porém ndo se utiliza o

recurso de monitoramento da atividade vocal .

— 20ms = 192bits = 16 Grupos de Controle de Poténcia —>

1.25ms = 12bits = 1 Grupo de Controle de Poténcia

Frame Anterior

9600 bps

Frame Anterior
4800 bps

11/12(13[14[15(00/01{0203[04[05|06]07|08[09|10]11|12]|13|14]15

Frame Anterior
2400 bps
I I | | | | L 1 1 |
111121314 15[00[01]02]03[04]05[06[07[08[09[10[11]12]13]14[15
Frame Anterior
| L | | 1200 bps
1171213141500 f01[02[03[04[05[06[07[08[09[10[11[12[13[14][15

Figura (6.1): Grupos de controle de poténcia transmitidos em funcéo da taxa de bit.

6.2 — Ganho de Capacidade devido ao M onitoramento da Atividade Vocal

Admitindo que para o cdculo do ganho médio de capacidade obtido com a transmissdo de

frames a taxas variaveis, o efeito de transmitir frames a taxa varidvel seja 0 mesmo que o
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obtido com arecepcao a taxa méxima de 9600 bps, porém com bits em um nivel de energia E,
igua a

E, =PT,a (6.1)

sendo P a poténcia do sinal sob uma condic¢éo de controle perfeito de poténcia, Ty, 0 tempo de
bit e a umavaridavel que, de acordo com ataxa 1200, 2400, 4800 ou 9600 bps, pode assumir,
respectivamente, os valores 0,125, 0,25, 0,5 ou 1. Em virtude da taxa de transmisséo de bhits

constituir-se em um evento aeatorio, a, narealidade, € umavariavel aleatoria discreta.

Com base na modelagem do link reverso de um sistema DS/CDMA sob controle imperfeito
de poténcia, descrito no item (4.3), e admitindo que o ruido branco gaussiano n(t) seja de
poucainfluéncia, avariavel aeatéria Z, € escrita naforma:

Z, =Inf +Interf (6.2

sendo que:

O termo Infy que representa a informacéo recebida do usuario x afetada pela incerteza vy de

seu controle imperfeito de poténcia, continua sendo expresso na forma:

Inf =ng)\/ETbvx
2 (6.3

naqual b representa o dado transmitido pelo usurio x, podendo assumir o valor —1 ou 1.

De posse da equacdo (6.1), tem-se a interferéncia indesgjada dos demais usuarios, a chamada

MAI, reescrita como:

— c P Tb — —
Interf , = Z \/;vkuk ‘[ b, (t =1, )c, (t -1, )c, (t) cos, )dt 64

k;x
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Em concordancia com o desenvolvimento apresentado no item 4.3, a equagdo (6.4) pode ser

reescrita da seguinte maneira:

K
F)
Interf , =\/;szvkaklk,x(bk’-[k’(pk) (6.5

k;x

A probabilidade média de erro de bit Pe, fator limitante da capacidade do sistema, € expressa
pela equacdo (4.21) naforma:

P, =Prob[Z <0] (6.6)

x‘bé”:l

A variavel de decisdo Z, tem sua varidncia var [Z,] e sua média E[Z,], respectivamente,

EXressas como:
var[Z,] =var[Inf ]+ var[Interf ] (6.7)
naqual:
2
var[Inf ]=—2>-var[v ] 69
PT.”
var[Interf = 2b Zvar[vkaklklx(bk,rk,cpk)] 69)

k#x

Fazendo uso dos resultados expressos pel as equactes (4.26) e (4.27), a equacdo (6.9) pode ser

reescrita naforma:

2

PT,” 1 2 2 _
3G, Elv,"JE[a”](K -1) (6.10)

var[Interf . ] =
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De posse das equagdes (6.8) e (6.10), avariancia de Z, é determinada pela expressao:

2
b

! L v, e - 18

var[z,]= G, O (6.11)

O
fyar[v, ]+
N 3

Em razdo davariavel deatoria ly x (bg,T,¢) ter médianula, a E[Z,] é escrita naforma:

E[Z,]= \ETbE[VX] (6.12)

Com a hip6tese da funcéo densidade de probabilidade da variavel Z, comportar-se como uma
gaussiana, P, pode ser estimada pela expressao:

(6.13)

H
o o EZd A0 v, ]
dvarz,1H E,\/var[vx]+ L Ev 2Ea?K - 1)

3G,

o o

Retomando a equacéo (4.34) que estima P, de um sistema sob controle perfeito de poténcia

por meio da expressao:

H

1
P,=QH -

i
O
/ O

O ganho médio obtido com o emprego do recurso de monitoramento da atividade voca sob

(6.14)

uma condicéo de controle imperfeito de poténcia pode ser estimado igualando os argumentos

dafuncdo Q(x) das equacdes (6.13) e (6.14), o que resulta naforma:

_ E[v,’]E[a?]+ (K -1)E[v,]* -3G, var[v, ]
K E[v,’]E[a?] (6.15)

K
GATV =F
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A varidvel deatéria vy tem sua média E[vy] e varidncia var[vy], respectivamente,
determinadas pel as equactes (4.39) e (4.40).

Em relacdo a caracterizac8o estatistica da varidvel aeatOria a torna-se necessario conhecer
tanto a estimativa do fator de atividade vocal 3 dos usuérios quanto a estimativa do uso que o
vocoder faz das diferentes taxas de bits durante a codificagdo dos frames de sina de voz.
Dessa forma, com base em um critério puramente arbitrério de performance para o sistema
gue associa melhor qualidade de voz com 0 uso mais fregquente de maiores taxas de bits,

definiram-se possiveis fungdes densidade de probabilidade (fdp) paraavariave a.

1) Condicdo de boa qualidade de voz. Considera-se que durante os periodos de atividade
vocal os frames sdo transmitidos a taxa maxima de 9600 bps. Sendo assim, fdp de a é

definida como:

P, (a) =Bd(a —1) +(1-B)d(a -0,125 (6.16)

e 0 segundo momento da variavel aeatériaa, E[a?], pode ser expresso como:

Ela?] = 633 +1
64 (6.17)

2) Condicdo de média qualidade de voz. Estipula-se que durante os periodos de atividade
voca 50% dos frames sdo transmitidos com taxa de 9600 bps, 25% a taxa de 4800 bps e os

25% restantes a taxa de 2400 bps, resultando em escrever uma fdp naforma:
P, (a) =0,588(a —1) + 0,2536(a —0,5) + 0,2538(a —0,25) + (1 -B)d(a — 0,125 (6.18)
e em expressar E[0?] como:

E[a?] = 3B +1
64 (6.19)
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3) Condicdo de aceitavel qualidade de voz. Admite-se que durante os periodos de atividade
voca 25% dos frames sdo transmitidos com taxa de 9600 bps, 50% a taxa de 4800 bps e o0s

25% restantes a taxa de 2400 bps, o que resulta em expressar afdp como:
P, (a) =0,2538(a - 1) + 0,588(a — 0,5) + 0,2538(a — 0,25) + (1 -B)é(a — 0,125 (6.20)
eo E[0?] naforma

_24B+1 (6.21)
Y

=&

Asfiguras a seguir mostram a curva de ganho de capacidade proporcionado ao link reverso de
um sistema DS/CDMA que faz uso do recurso de monitoramento de atividade vocal tanto sob
controle perfeito quanto imperfeito de poténcia. Considera-se que o sistema apresente Gp=128
e admita uma probabilidade média de erro de bit Pe=10" (rotina: FATGATV.m).

3,00 :
—*— 0,(dB)=0
2,50 T O(dB)=1}
*\\ —— oy(dB)=2
(4]
Q \i
81,50 T
° '\-\“
©
(@]
- 4
1,00 ————
O \ﬁ\‘\n
0,50
0,00
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Fator de Atividade Vocal(B)

Figura (6.2): Ganho de capacidade em condicdo de boa qualidade de voz.
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4,50 ‘

4,00 . T G(dB)=0])
’ T —=— o, (dB)=1
3,50 \'\\,\‘ —— 0(dB)=2]
(]
S | T
© .
22,50 -—
O
52,00 y
o \
1,50
8 \\‘\A
1,00
0,50
0,00
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Fator de Atividade Vocal(p)
Figura (6.3): Ganho de capacidade em condicédo de média qualidade de voz.

6,50 :
6,00 ~ —— o (dB)=0||
5,50 ~—| T " 0(dB)=1H
5,00 = B T o(dB)=2)
[ ‘\I\| T
8 4,00 [T
g e
§3,50
O
23,00
2250 T
- N\L\‘
8 2,00 o —
1,50
1,00
0,50
0,00
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Fator de Atividade Vocal(B)
Figura (6.4): Ganho de capacidade em condicéo de aceitavel qualidade de voz.

Os gréficos apresentados nas figuras (6.2), (6.3) e (6.4) demonstram que ao se considerar um

certo grau oz de imperfei¢do no controle de poténcia, qualquer melhoria na qualidade da voz
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sintetizada implica em uma necessdria reducdo na capacidade do sistema, como forma de
garantir determinada probabilidade de erro de bit Pe.

Dessa forma, para um sistema celular DS'CDMA cujo o grau oz de imperfeicdo no controle
de poténcia sgja de 1dB e admitindo que seus usuarios possuam um fator de atividade vocal
médio 3 igua a 0,5, a estimativa para 0 ganho médio de capacidade do link reverso nas
condicoes de aceitavel, média e boa qualidade de voz os respectivos valores de 4,16, 2,85 e
1,69.
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7 —SOFT HANDOFF

7.1 - Introducao

A medida que uma UM desloca-se na regi&o atendida por um sistema celular, essa UM pode
sair da &rea de influéncia de uma célula e entrar na &rea de influéncia de uma outra célula
vizinha. Como a UM deixara de ser atendida pela ERB de origem, a MTSO (central que
controla e processa as chamadas de um certo numero de células do sistema) precisa
disponibilizar condicdes para que uma chamada telefonica em curso pela UM sga suportada
pela nova ERB, sem que isso sgja perceptivel ao usuario. Todo esse procedimento realizado
pelaMTSO é chamado de handoff.

A freqiiéncia com que o sistema realiza um procedimento de handoff esté relacionada com o
nivel de sobreposicéo entre as células do sistema. De maneira que, quanto maior o nivel de
sobreposicdo maior serd a freqiéncia de handoffs. Dependendo da tecnologia empregada no
sistema celular, esse aumento da freguéncia de handoffs pode repercutir somente em um

aumento da carga de processamento ou, mais ainda, em uma reducéo de capacidade.

Dentre os tipos de handoffs pode-se destacar o hard handoff e o soft handoff. Durante um
hard handoff a UM é obrigada a mudar de freqiiéncia de portadora no momento em que troca
de ERB. Tanto os sistemas celulares anal6gicos FDMA tipo AMPS como os digitais TDMA
tipo 1S-136 e GSM fazem uso de hard handoff. Porém, os sistemas digitais inovam por
realizarem um hard handoff assistido pela UM, o chamado MAHO.

Em raz&o das UMs monitorarem o nivel de sinal piloto de suas células vizinhas, a medida que
o nivel de sina de seu cand piloto se aproxima de um nivel minimo admissivel a UM pede 0
handoff & MTSO indicando qual das ERBs vizinhas melhor sustentaria sua chamada; com
essa informagdo a MTSO tem maior chance de escolher a melhor ERB para handoff. O soft
handoff, exclusivo de sistemas digitais CDMA, se caracteriza por ndo obrigar que a UM
realize uma mudanca de frequiéncia de portadora durante a transi¢céo entre células.
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Tanto os receptores das UMs quanto os receptores da ERB sdo dotados da propriedade de
recepcdo com diversidade de fase, o que permite demodular em paralelo dois ou mais sinais
defasados; esses receptores sdo denominados de receptores RAKE. O padrdo |S-95 estabelece
gue as UMs devem possuir receptores RAKE com no minimo trés correlatores em paralelo, de
modo que a UM possa receber um mesmo sina de até trés ERBs em diferentes posicdes
relativasa UM.

Durante o soft handoff o controle de poténcia da UM é realizado pela ERB que melhor recebe
0 sina da UM. A célula que detém o controle de poténcia da UM durante o soft handoff é
chamada de célula priméria enquanto as demais células s@o denominadas de células
secundérias; pode haver até duas células secundarias destinadas a uma chamada CDMA em
handoff.

Nos sistemas celulares baseados em hard handoff quando uma UM cruza seguidamente uma
regido de handoff ocorre o fendmeno conhecido como efeito “ping-pong”; caso uma das
céulas ndo apresente canal de tréfego disponivel, a chamada é perdida. Como durante um soft
handoff a chamada pode ser suportada por até trés ERBS, o efeito “ping-pong” € eliminado e a
probabilidade de perda de chamada € drasticamente reduzida.

O soft handoff permite que a recepcéo do sina pela UM apresente uma diversidade espacial,
minimizando o fading de multipercurso e melhorando a qualidade da comunicagdo. Porém,
em virtude de uma chamada CDMA disponibilizar um cana de cada célula secundaria
durante todo o processo de handoff (0 que pode resultar em uma condicdo de para uma
chamada serem alocados até trés canais de tréfego do sistema), o soft handoff tem como

desvantagem o fato de reduzir a capacidade do sistema.

7.2 — Perda de Capacidade devida ao Soft Handoff

De posse da estimativa do nUmero médio de canais de tréfego disponiveis em uma célula do

sistema, sua capacidade resultara do produto entre a estimativa obtida e um fator perda Pgy,
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gue expressa a reducdo de capacidade imposta pelo soft handoff. Supondo que a densidade de
usuérios sgja uniforme em todo o sistema, o fator Psy € expresso pela relacdo entre o nimero
de usuérios ativos em todo o sistema (Ny) e 0 nimero de canais de trafego usados no sistema

(N¢). Essarelacdo € escritanaforma:

_Ny (7.1)

A arquitetura considerada para o sistema celular é a de formato hexagonal, na qual ERBs
adjacentes distam entre s uma mesma disténcia D e as células sdo representadas por circulos
de raio R. De modo a garantir que ndo haja &reas descobertas e regides de intersecdo entre
mais de trés células, arelacdo R/D élimitada pelo intervalo:
J3 R _3 (7.2)
- <<

3 D 2

Para um sistema celular com trés anéis cuja a distancia entre ERBs seja mantida constante e

igual aD, observa-se que:

i) Quando arelacdo R/D tem valor minimo, o sistema celular se apresenta de acordo com o

mostrado nafigura (7.1).

Figura(7.1): Sistema celular hipotético com R/D apresentando valor minimo.
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No qual as areas em azul representam as regides nas quais uma chamada CDMA é suportada
por somente uma ERB e as areas em preto sdo regides nas quais a chamada € suportada por
duas ERB.

Dessa forma tem-se a condi¢cdo ideal para o sistema celular, j& que oferece a minima
sobreposicdo entre células e as chamadas sdo disponibilizadas por no maximo duas ERBSs.

i) Quando a relacdo R/D tem valor maior que 0 minimo, tem-se como exemplo o0 sistema

celular apresentado na figura (7.2), com R/D aproximadamente igual a 0,65. Sendo as areas

em vermelho regifes nas quais a chamada é suportada por trés ERBS.

a;g.“"

B

s

Figura(7.2): Sistema celular hipotético com R/D tendo valor aproximadamenteigual a 0,65.
Com base nafigura (7.2), aequacédo (7.1) é escritanaforma:

P = PA L (7.3)
S pSA, +2pSA, +3pSA,

na gqual p representa a densidade uniforme de usuarios, SA;, SA, e SA; s80, respectivamente,
as areas resultantes da soma das regides nas quais uma chamada CDMA ocupa um, dois e trés
canais de tréfego do sistema e, finalmente, At é a area do sistema celular, expressa por meio

da somadas dreas SA1, SA, e SAs.
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Em virtude da densidade de usuarios ser considerada uniforme, a equagdo (7.3) pode ser

reescrita como:
_ A, (7.4)
ST SA, +2SA, +3SA,

Para o célculo do fator Psy considera-se 0 sistema celular apresentado na figura (7.2), porém
desprovido de sua regido de borda (formada por areas nas quais uma chamada CDMA pode
ocupar um ou dois canais do sistema). Dessa forma, as regides nas quais uma camada ocupa

trés, dois ou um canal tém suas areas, respectivamente, expressas por meio das equacoes.

O
A, =D2¥(1—\/12f2 —3)+3[3f2|:|
O O

(7.5)
A, =D?(2f?0-fsen@))-2A, (7.6)
A, =A-6(A,+A,) (7.7)

nas quais D € a distancia entre ERBs adjacentes, f expressa a relacéo (R/D), ‘A’ representa a
&rea da célula de raio R. Assm como, B e 6 sd0 angulos expressos em radianos e
determinados de acordo com as equacOes.

_ 12* -3 -1f
B =arcse H yr H (7.9)

0 =arccod]-
Aeeo ef O (7.9)

Considerando que o sistema celular possui um nimero de anéis N>2, as areas resultantes da
soma das regides nas quais uma chamada CDMA ocupatrés, dois ou um canal do sistema séo,

respectivamente, expressas na forma:

N

SA, = GZ (2n -1)A, (7.10)
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SA 6§ (2n-1) < EA
, = n-1)+ ntA,

4 Z 5 (7.12)
SA1=EL+GZnEA1 (7.12)

De posse desses resultados, a érea do sistema celular € determinada pela equacéo:
A, =SA, +SA, +SA, (7.13)

Apesar do equacionamento ter sido desenvolvido com base em um sistema que apresenta a
relacdo R/D maior que a minima, constata-se que as equacdes obtidas, também, sdo vélidas

paraum sistema cujarelacéo R/D sgjaminima.

Fazendo uso das equagdes (7.10), (7.11), (7.12) e (7.13), € possivel determinar a curva que
estima o fator redutor Psy em funcéo da relacéo R/D. Constata-se que para N=10 as curvas de
Ps+(R/D) tendem a se igualarem. A figura (7.3) mostra a curva Psy(R/D) para um sistema
com N=10 (rotinac CURVAPSH.m).

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50

0,45

Fator de Reducéo de Capacidade(Pg,,)

0,40

™~

0,35

0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
R/D

Figura (7.3): Curvado fator dereducéo de capacidade Ps, para um sissema com N=10.
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7.3 —Estimativa da Area de Cobertura de uma Célula

Para se estimar de forma mais precisa a regido de cobertura de uma célula é necessario
conhecer qual 0 comportamento estatistico do sinal recebido pela UM ou o que ocorre com o

sina quando propaga-se da ERB até a UM [Le092].

Em é&reas urbanas, onde geramente ndo ha linha de visada entre ERB e UM, a propagacéo do
sinal de rédio ocorre por trés maneiras. reflexdo, difracdo e difusdo. Admite-se que o campo
el étrico gerado na ERB se propaga ha direcdo de um vetor deslocamento r e possui magnitude

expressa por [Yac93]:
E =E, exd|- (a +p)] (7.14)

na qual o e B sdo, respectivamente, a constante de atenuagdo e a constante de fase
dependentes tanto da freqiiéncia do sinal de rédio quanto das caracteristicas de permissividade
elétrica, permeabilidade magnética e condutividade do meio percorrido pelo sina. Eg
representa a intensidade do campo elétrico gerado na ERB e r o modulo do vetor

deslocamento r. Sendo o médulo do vetor campo el étrico expresso como:

E|=E, exp(-ar) (7.15)

Considerando que as diferentes obstrucdes encontradas durante a propagacdo do sinal de
radio, tais como: arvores, tlneis, prédios etc., apresentam uma especifica constante de
atenuac@o «; e espessura Ar;, a intensidade do campo elétrico apos uma obstrucéo i, Ej, é

determinada da seguinte forma:
E, =E,_, exp(-a,Ar,) (7.16)

sendo que E;_; representa aintensidade do campo el étrico presente na entrada da obstrugdo. A
intensidade do campo el étrico apds a passagem por n obstrucoes € expressa naforma:
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E, =E, expB—ZcxiAriH (7.17)

. (7.18)

Considerando que o sinal se propaga por um grande nimero de obstrucdes e ostermos a ; e
Ar; variam de forma aleatdria guardando entre si total independéncia, € possivel estimar por
meio do teorema do limite central que a variavel adeatdria “x” apresenta uma distribuicéo

normal definida pela equacéo:

1 0 1x-m, {E
p(x) = N eXDE-E s, HE (7.19)

naqual 0, e m, sd0, respectivamente, avariancia e amédiadavariavel deatériax.

Fazendo uso das equagdes (7.17) e (7.18), a perda de poténcia, expressa em dB, sofrida pelo

sinal pode ser escritanaforma:

PL = 10|og% H= 20|09%E: [20|09(e)]x (7.20)

aqual se constatatratar de uma variavel aeatéria com distribuicéo do tipo normal expressa de

acordo com a equagso:

1 O1mpPL-m O
PL) = expd = PLED
p(PL) om0 pH 28 o, Eg (7.21)

onde que op. € Mp. S80, respectivamente, o desvio padréo e amédia da varidvel aeatoria PL.

A médiamp_ é determinada empregando algum método deterministico de calculo de perda de
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poténcia e o desvio padréo op. € funcdo do ambiente celular (constata-se na prética uma
variacdo entre 4 e 10 dB) [Jak74]. De posse das equacdes (7.20) e (7.21) a poténcia P,,
expressaem dBm, é umavariavel aleatdria determinada por:

P =P, +PL (7.22)

com distribui¢do normal expressa na forma:

0 0
__ 1 51 -m. A5
p(P.) Tom ) epo ZH o, HH (7.23)

sendo o desvio padréo op,=0p. € a média mp,=Py+mg.

De acordo com a equacéo (7.23) o nivel de poténcia do sina que acanga uma UM é um
evento probabilistico. No projeto da area de cobertura de uma célula de um sistema de rédio
movel CDMA desgja-se que a poténcia do sinal piloto acance a periferia da célula com um
nivel Py que satisfaca a relacdo Eb/No minima requerida pelo receptor da UM, admitindo-se
paraisso um grau de confiabilidade (3. Considerando que Ps seja o nivel minimo exigido para
a poténcia do sina incidente na antena de uma UM, o nivel de poténcia Py na periferia da

célula deve satisfazer a seguinte expressao:
Prob(P, 2P;)=B (7.24)

Estipulando 3=0,5 e fazendo uso das expressdes (7.23) e (7.24), pode-se escrever o valor

médio do nivel de poténcia Py naforma:
My, =VO, +Ps (7.25)
onde v=Q*(1-B)

Por meio da equacdo (7.25), o nivel Ps de poténcia efetivamente radiada (ERP) na ERB que
satisfaz o requisito de projeto expresso em (7.24) € determinado, em dBm, pela equacéo:
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Pc =L(R) +va,, +Pg

(7.26)

sendo L(R) a soma das perdas de poténcia (perda de percurso, perda de penetracdo em

edificios etc, vide Tabela (7.1) abaixo com valores tipicos de um link budget), expressas em

dB, sofrida pelo sina Pe desde sua transmisséo até sua recepgdo por uma UM posicionada a

uma disténcia R da ERB. Utilizando o modelo logaritmico de perda de percurso, € possivel

separar a perda de percurso das demais (contabilizadas em L) e escrever L(R) naforma:

L(R)=PL(R,) + 10ylog$%» L

(7.27)
Par dmetr os Valor Unid. Notas
Poténcia de Tx destinada ao link direto” 43,00 | dBm |Pcus
Perda no cabo alimentador da ERB 2,90 dB |Lc
Ganho das antenas da ERB 18,00 dBi | Ggrs
ERP no link direto 58,10 dBm | ERPchs=Pchs
Lct+Gers
Ganho da antenada UM 0,00 dBi | Guym
Figura de ruido no receptor da UM 6,00 dB |NF
Densidade de ruido térmico naUM -167,83 | dBm/Hz | No(dBm/Hz)=10
(k=1,38 102 JK, To=300 K) log(KTo)+30+NF
(En/No)(dB) requerido pelo receptor da UM 7,50 d |Q
Taxa de dados 9600 bps |Rp
Poténcia de Rx minima na antena da UM -120,51| dBm |Ps=Q+10log(Ry)
+No(dB)-Gum
Perda no acoplamento antena-corpo humano 3 dB |Lac
Perda em edificios 10 dB | Lgg
Perda em automoveis 6 dB |Lau
Perda de percurso a1 milha (1,6 Km) do transmissor 109 dB |PL(Ro)
Expoente de propagacéo do ambiente celular 4 y
Desvio padréo na poténcia do sinal recebido na UM 8 dB |Op

Tabela (7.1): Parametros com valores tipicamente utilizados em link budget de sisemas

celularesDS/CDMA

! Comumente, 20% da poténcia do link direto é destinada ao canal piloto, 2% ao de sincronismo, 14% aos de

paging e 64% aos de tréfego [Rap99]. Em virtude do sina piloto ser usado na demodulacgéo coerente dos canais

de sincronismo, paging e trafego, reserva-se a maior parcela de poténcia do link ao cand piloto.
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7.4 — Calculo do Fator de Reducéo (Psy)

Para o caculo de Psy, ver figura (7.4), considera-se primeiramente que para satisfazer a
condicdo idea apresentada nafigura (7.1), com R/D minimo, o sinal Py na periferia da célula
deve ser maior ou igua a Ps com um grau de confiabilidade (1 maior que 50%
(Prob(Pu=Ps)=3:>0,5), exigindo uma poténcia de transmissdo Pz expressa pela equagdo
(7.26). Prioriza-se a cobertura do sistema celular; porém quanto maior a confiabilidade em

relacdo a cobertura, maior deve ser o nivel de poténciatransmitidana ERB.

m'U

m
0
(oe]

pl |32
UM UM
R=0 R=R R=R

Figura (7.4): Figura suporte para o calculo do fator Pgy.

Admitindo uma confiabilidade B, (B2<B1) que satisfaz um requisito de nivel de poténcia de
sinal recebido na UM e o nivel de poténcia Pz determinado em razéo de (3;, é possivel

expandir o raio das células paraum valor R, determinado pela expressdo:

(V1=V2)0p, (728)
R,=R,10 o

sendo que v, e v, representam, respectivamente, os valores Q*(1-B1) e Q(1-B,).

Dividindo ambos os lados da expressdo (7.28) pela distancia D entre ERBs adjacentes e

expressando arelacdo R/D por meio do fator f, obtém-se a equagéo:

(V1=V3)0p,

f,=f,10 (7.29)
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sendo f; 0 valor minimo permitido ao fator f.

De posse da curva Psy(R/D), ver figura (7.3), e da equacéo (7.29) pode-se apresentar valores
de Psy para um ambiente celular cujo expoente de propagacédo sejaigua a4 e o desvio padréo
do nivel de poténcia do sinal recebido na UM sgjaigua a8 dB, considerando valores de 3; e

32 compreendidos entre 85% e 95% (rotinac FATPSH.m). Os valores de Psy obtidos estéo

presentes natabela (7.2).

Bx(%) | BA(%) f2 Psu(f2)
95 94 0,61 0,75
95 93 0,62 0,70
95 92 0,64 0,65
95 91 0,66 0,62
95 90 0,68 0,58
90 89 0,59 0,78
90 88 0,61 0,74
90 87 0,62 0,71
90 86 0,63 0,68
90 85 0,65 0,65

Tabela (7.2): Valores de Psy de um sisema celular DSSCDMA em um ambiente com y=4 e
GPu:8dB

Segja entdo, por exemplo, uma confiabilidade de 95% para o atendimento de uma UM na
periferia da célula, admitindo um desvio padréo de 8 dB na poténcia recebida e uma condicéo
de sobreposicdo minima. Com uma confiabilidade de 90% a UM ainda ser4 atendida na
periferia da célula com o raio expandido de aproximadamente 1,2 vezes o da condi¢do de

sobreposicdo minima, resultando um fator Psy igual a0,58.
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8 —ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE SISTEMASDSCDMA

8.1 —Introducao

Este capitulo tem como finalidade apresentar a expressdo final da estimativa da capacidade do
link reverso, a qual vem sendo desenvolvida ao longo deste trabalho. E mais, apresentar um
procedimento de andlise de estimativa de capacidade para o link direto de forma um tanto
severa para a capacidade do sistema, em termos de nimero de usuarios com acesso

simultaneo.

8.2 — Estimativa da Capacidade do Link Reverso

Retomando a equacgdo (6.2), tem-se aincerteza da variavel de decisdo Z, expressa haforma:
Z, =Inf +Interf (8.1)

na qua Interf, expressa a MAI devida aos usuarios presentes no interior de uma célula néo
setorizada.

De acordo com a equacdo (3.16), € possivel adicionar na equacdo (6.2) o efeito da
interferéncia devida aos usuarios externos a célula dividindo-se o termo Interf, pelo fator de

eficiénciade reuso F, resultando na expressao:

N Interf

Z. =Inf

X X

(8.2)

A segunda parcela da equagéo (8.2) contabiliza o efeito da interferéncia devida tanto aos

usuarios internos quanto aos externos a célula (interferéncia total). Ao se utilizar do recurso
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de setorizagdo, essa interferéncia é reduzida. Tomando por base as equagdes (5.17) ou (5.18),
essa reducdo pode ser expressa dividindo a interferéncia total pelo ganho de setorizagcdo Gs.

Dessaforma, a equacdo (8.2) é escrita como:

Interf
+
Gs (8.3)

Z. =Inf

X X

Seguindo 0 mesmo desenvolvimento aplicado a equacéo (6.2), tem-se a probabilidade média

de erro de bit P expressa ha forma:

eI 8 FG.E[Z,]
HW]H E'\/var[v I+ E[V “Ela®](K -1)

(8.4)

MOOOC

De posse da equacéo (8.4), o nimero médio de canais K disponibilizados simultaneamente
pelo link reverso de uma célula do sistema DS/CDMA sob controle imperfeito de poténcia e
que se utiliza dos recursos de setorizagdo e monitoramento de atividade vocal € determinado
pela expressao:

O
K= G.SE[V*]Q ~var[v,]0+1 85
v, "TEla?] B Q7 (P.) . 5

Em um sistema celular DS/CDMA, o nimero médio de usuérios U que simultaneamente
podem realizar uma chamada CDMA em uma célula do sistema é determinado multiplicando
aexpressdo (8.5) pelo o fator de redugdo Pgy.

Admitindo-se que paraimplantacdo de uma portadora CDMA de 1,2288 MHz seja necessario

reservar duas bandas de guarda de 0,27 MHz, a faixa de espectro de aproximadamente 1,77
MHz demandaria a desativacao de 59 canais AMPS, em um cluster de 7 células. O ganho de
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capacidade Gepuanves que a implantagdo da portadora CDMA oferece em relagcdo aos canais
AMPS desativados é determinado pela equagéo:

5
G comasamps = 5 KP4

(8.6)

A partir de resultados obtidos em capitulos anteriores, admite-se que um sistema celular
hipotético de arquitetura em formato hexagonal com um numero de anéis N=4 sga

caracterizado pel os seguintes valores:

» Fator de eficiéncia de reuso de frequéncia (F): Faz uso do resultado apresentado pela
tabela (3.4) para N=4, o qual situa o fator F de um ambiente celular com y=4 no intervalo
[0,57;0,76] e estipula-se um valor médio de 0,70.

* Imperfeicdo no controle de poténcia: O grau de imperfeicdo no controle de poténcia é
expresso pelo desvio padréo oz da variavel aeatdria &. O desvio padréo oz possui valores

compreendidos entre 1 e 2 dB com vaor médio de 1,5 dB.

« Ganho de setorizacdo (Gs): Supondo-se que o sistema setoriza suas células em 120°. De

acordo com atabela (5.1), considera-se entdo que Gs sgjaigual a 2,28.
¢ Monitoramento da atividade vocal: Os usuérios possuem um fator de atividade vocal
médio 3 igua a 0,5. Durante os periodos de atividade vocal os frames sdo transmitidos a

taxa maxima de 9600 bps (condicdo de boa qualidade de voz).

» Fator dereducao devido ao soft handoff (Psy): Utiliza os valores 0,58 e 0,65 obtidos na
tabela (7.2).
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F o¢(dB) K Psi | Goowamwes |  Psi | Geowwanes
0,76 1,0 224 0,65 17,27 0,58 15,41
0,70 1,0 190 0,65 14,65 0,58 13,07
0,57 1,0 121 0,65 9,33 0,58 8,33
0,76 15 208 0,65 16,04 0,58 14,31
0,70 15 175 0,65 13,50 0,58 12,04
0,57 15 107 0,65 8,25 0,58 7,36
0,76 2,0 186 0,65 14,34 0,58 12,80
0,70 2,0 153 0,65 11,80 0,58 10,53
0,57 2,0 87 0,65 6,71 0,58 5,99

Tabela (8.1): Estimativas de capacidade e ganho Gepuasames para sisemas celulares DSCDMA
padréo | S-95

De acordo com tabela (8.1) 0 ganho Gepwaaves @presenta uma variagdo aproximada entre 6 e
17, intervalo comumente encontrado em projetos de sistemas celulares DS/CDMA padréo IS
95.

8.3 — Estimativa da Capacidade do Link Direto

Com base no trabalho de Milstein et a. [Mil92] a capacidade do link direto de um sistema
DS/CDMA é estimada por meio do calculo do nUmero de usuarios permitido a cada setor de
uma célula de modo que a probabilidade média de erro de bit encontrada na saida do
decodificador de uma UM equidistante de duas ERBs (célula priméria e célula secundéria),
conforme ilustragdo apresentada pela figura (8.1), esteja em torno de 103, considerando-se
gue as ERBs do sistema celular sGo mutuamente equidistantes. A condi¢do imposta a UM

caracteriza uma situagdo de soft handoff entre duas células.
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Figura(8.1): UM equidistante de duas ERBs.

Os sinais transmitidos pela ERB primaria e os transmitidos pela ERB secundéria chegam no
receptor da UM apés percorrem diferentes trgjetorias. O sina r(t) resultante dessa recepcao
por multipercurso é caracterizado admitindo uma estatistica Rayleigh sobre o nivel do sina
transmitido pela ERB, descontando a perda de propagacéo deterministica existente entre a
ERB eaUM.

Considera-se que o receptor da UM apresente diversidade espacial de segunda ordem. Os
sinais ri(t) e ry(t), estatisticamente independentes, séo combinados de acordo com o diagrama

de blocos mostrado nafigura (8.2).

rl(t) JTb+ U1 - Z
1, t=T,
cos(wi+@,) cft-1,) El
Ejib Limiar
rz(t) JTb+ Yo D 2
b2 =T
cos(wi+ 6, cft-1,) 9,

Figura (8.2): Diagrama de blocos do receptor das UMs.

O sinal recebido em cadaramo f do receptor na UM pode ser expresso naforma:
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K

f (t) = Z Aalfuibi(t =T )Ci (t =T )COS(Q)C(t =T ) + eif )+

< (8.7)
Z Ad,a;b,(t -1, )c;(t — T )cos(ooc(t —-T;)+6; )+ n(t)

sendo A a amplitude com a qual o sina transmitido por uma ERB acanca a UM apds
percorrer um caminho direto, o controle de poténcia ndo é considerado neste modelamento.
As variaveis aeatorias &;r e &y s80 independentes com distribuicdo Rayleigh e representam,
respectivamente, o efeito de multipercurso sobre os sinais transmitidos pelas ERBs 1 e 2 e
recebidos no ramo f do receptor da UM, assim como a; e q; representam o efeito do
monitoramento da atividade vocal realizado por essas ERBs sobre o sinal transmitido a seus
usuarios. O ruido devido ao cana de transmisséo é representado por n(t) e € do tipo AWGN
com densidade espectral de poténciaigual a No. Os demais componentes da equagdo (8.7) ja
estdo definidos em (4.8).

Dessa forma, aém da auséncia de controle de poténcia, este modelamento admite que os
usuarios localizam-se na extremidade da célula. Essas consideragdes resultam em uma
estimativa danosa para a capacidade do link direto.

Admitindo que os ramos 1 e 2 do receptor da UM demodulem o sinal transmitido pela ERB1,

as varidveis aeatorias Z;, com f=1,2, s80 expressas como:

AT A e A X

Z, =08+ By ) ol s (b Ty @) + 558 z ol (0T, @0) + 0y (8.8)
AT A w A ZK

22 =—2b 512 +5512 / a|| i,l(bi !Ti,Z’(pi,Z) +5622 / uJI Jyl(bl 1.[j,21(pj,2) +r|2 (89)

nas quais li1(bi,Tis.@5) e 110,759, sd0 definidas pela equagcdo (4.18) enquanto n; €
expressa por (4.19). Por meio das egquacles anteriores € possivel determinar a varidvel de

decisdo Z naforma
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AT
Z=—"2" (Gfl + 6f2)+ Interf
2 (8.10)

naqual

K
A
Interf, = Z o, (Bt 110y 1,0 9) #8100 100,72, )+ @.11)

K
A
E Z aj (621I J',l(bj ’Tj,l’(pj,l) + 622' j,1(bj ’Tj,2’(pj,2))+ 611“1 + 612”2

Admitindo que K>>1, a funcdo densidade de probabilidade (fdp) de Z condicionada a d;1, o2,
021 € Oy, tende a uma gaussiana. De posse das expressdes (4.24), (4.25) e (4.27), amédia E[Z]
eavarianciavar[Z] davariavel de decisdo Z sdo determinadas como:

AT, (8.12)

E[z] =" (82, +82,)

AZTbZKE[az]( N,T,

var(Z] = var[interf ] 0=—2_~ 5° + 82,52, + 87, + 85,02 )+ (67, +8%, )"
P

(8.13)

Dessaforma, a probabilidade condicional de erro de bit P pode ser expressa naforma:

H

0 5 +5,

2 N
D KEC ] (50 452,52, + 5, +82,82, )+ o (52, +52,)
gl 3G, 2E,

(8.14)

Pec(811,015,0,,0,,)=Q

OOOOoOrm

Definindo umavariave aeatéria X como:

X= 651631 + 6%2652 (8.15)

A fdp de X condicionada a d,; e &, é determinada pela expressao:
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a1

8202 (652 - 651)

fx\an,zslz (X|6117612) =0
H X
O X eH 20282,

o5,

O
E20§5fz E _ eEZUZ(‘Sfl EH para &, #90,,

O (8.16)

O

oo OOEI0

para 6,, =90,,

Considerando que as relagdes (3:1/0), (312/0) e (X/o”) podem ser, respectivamente, expressas
por meio das variaveis X, X, e X3, bem como Ep/No>>1, € possivel reescrever a equacéo
(8.14) naforma:

]

B X2 +X2

2
B\/KE[G ](X;‘ + X3 +X3)
H 3G

P

Pec(X11X21X3)=Q

(8.17)

o o o o

De acordo com resultados apresentados por Proakis[Pro89], o ganho de codificacdo Ggoq(dB)
maximo proporcionado pelo uso de codigos convolucionais (admitindo a condigdo de soft

decision) é determinado pela expressao:

G cod (dB) = 1O|Og(rd free) (818)

na qual r e diee representam, respectivamente, a taxa relativa do codificador e a distancia
minima entre codigos (fungdo do constraint length ‘K’ do decodificador).

Retomando a secdo 2.2.1 (canal de trafego no link direto), tem-se que o decodificador
convolucional utilizado nas UMs possui K=9, o que resulta em dse igual a 12 e r=1/2, bem
como trabalha sobre condi¢do de hard decision. A condicdo de hard decision obriga que
Guod(dB) apresentado pela equacdo (8.18) sgja reduzido em 25 dB. Dessa forma, a
probabilidade condicional de erro na saida do decodificador convolucional é reescrita na

forma:
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X2+ X3 (8.19)

H
O
P..(X1,X,,X3)=Q0
D\/KE[G ] X4+ X3 +X3)

OOOOoOocd

naqua Geoq representa o valor linear de Gqog(dB) reduzido em 2,5 dB.

De posse da equacéo (8.16), afdp de X3 condicionada as variaveis X, e X, € expressa como:

%_(—)XZ—XZ %E E EZ’“ED para X, #X,

P o, (Xa[X1: X ;) = D Lo (8.20)
X Pl
o—2 el it para X, =X,
s
Enquanto isso, afdp de X; e ade X, sdo determinadas pel as expressoes.
X3
fo (Xy)= xleE ? E (8.21)
X3
fo, (X,)= xzeE ? E (8.22)

Por meio das expressdes (8.20), (8.21) e (8.22), a probabilidade média de erro de bit P €
cal culada pela equacéo:

=IIIPeC(X1aX2 ’ X3)fX3‘Xz,X2 (X3|X2 ! XZ)fxl (Xl)fxz (Xz)dx 1dX2dX3 (823)
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A equacdo (8.23) aplicada ao sistema DS/ICDMA padréo 1S-95, operando sobre uma condi¢éo
de excelente boa de voz e com seus usudrios apresentando um fator de atividade vocal médio
B igual a 0,5, resulta uma probabilidade média de erro de bit aproximada de 10 se o0 nlimero

de canais disponiveis em cada setor de umacéulafor igual a 75 (rotinac CHLNKD.m).

Apesar das premissas aqui adotadas este resultado corresponde ao melhor caso determinado
para o link reverso, considerando-se trés setores, conforme Tabela (8.1). Adicionalmente, se
considerarmos que existem UMs na celula para as quais o efeito de desvanecimento por
multipercurso pode ser desprezado, e nesse caso 0s sinais oriundos de sua propria ERB seréo
ortogonais para aquela UM, o resultado tende a melhorar ainda mais. Assim fica evidenciado

que o sentido reverso de transmissdo € 0 mais critico.
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9 - CONCLUSOES

Esta dissertacdo procurou estabelecer uma metodologia para o calculo da capacidade de
sistemas DS/CDMA, em particular o descrito na norma |S-95. Apesar dessa restricéo, grande
parte da descricdo aplica-se a outros sistemas dessa classe, em particular aos de terceira
geracdo de telefonia celular, em vias de padronizagéo.

Os calculos desenvolvidos permitiram um entendimento mais aprofundado das limitacdes

impostas, assim como avaliar o impacto de situagBes ndo ideais, tdo usuais na préatica.

Assim a determinac@o do fator de reuso de fregléncias permitiu avaliar o impacto de
condicdoes de distribuicdo ndo uniforme de usu&rios numa célula, assm como outras
condicOes de propagacdo que ndo a usua, onde a atenuacdo € considerada proporcional a
quarta poténcia da distancia. O detalhamento de um controle imperfeito de poténcia permitiu
verificar qudo critico € de fato esse controle, podendo-se prever grandes perdas na capacidade
guando ndo se estiver numa condicdo préxima a ideal, enfatizando assim a importancia dessa
caracteristica peculiar do 1S-95. O ganho de capacidade devido a setorizagdo também foi
determinado e, novamente, percebe-se que com antenas reais o ganho nd é o que uma
situacéo ideal poderia prever, especialmente para setorizacbes com antenas de pequeno
angulo de abertura. Ganhos devidos a monitoracéo da atividade vocal foram estabelecidos
dentro de um cenario mais realista do que se apresenta na literatura aberta e os resultados
podem ser considerados mais precisos do ponto de vista de impacto sobre a capacidade do
sistema. Finamente a queda de capacidade devida ao soft handoff foi calculada e desse item
percebe-se que o mesmo pode ser controlado atuando-se sobre as &reas de cobertura das
células individuais. Nesse caso trata-se de uma questéo de confiabilidade de cobertura as

expensas de perda de capacidade pelo uso de canais adicionais no processo de soft handoff.

Como trabal hos futuros, sugere-se:

1) Aplicag&o desses conceitos, e metodol ogias, em sistemas de terceira geragao.
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Com um cenério diferente em relacdo aos pardmetros do sistema e a possibilidade de se ter
usuérios com diferentes taxas de transmissdo todos os célculos desenvolvidos precisam ser
adequados. No entanto, varias premissas e metodologias continuam aplicavels nesse

ambiente;

2) Verificar aaplicabilidade, e adequar, os calculos para ambiente multiusuario.

Novamente tendo como motivagdo principal os futuros sistemas de terceira geragdo, as
metodologias e cadlculos desenvolvidos podem ser adaptados a receptores tipo multiusuario
para determinar seu impacto sobre a capacidade do sistema. Em particular grande parte do que
foi descrito aplica-se quase diretamente na categoria de receptores multiusuario com

canceladores de interferéncia parcial, por exemplo.
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11 - ANEXOS

Anexo A - Rotinas Desenvolvidas

Rotina: FATFO1.m
% Calcula o fator F de um sistema celular em formato hexagonal com N anéis admitindo a

% proposta de MacDonald ou ade Kim.
clear;
N=100;
Ac=0;
% Valoresdef, respectivamente, adotados segundo a proposta de MacDonald ou a de Kim.
f=1
%f=2/sgrt(3);
for n=1:N
Bc=0;
fori=1:n
L=3*(fA2)* (M 2+i"2-n*i);
G=2*L*log(L/(L-1))-(4* L 2-6* L+1)/(2* (L-1)"2);
Ac=Ac+G;
Bc=Bc+G;
end
end
N
K=1+12*Ac;
F=1K
% Calcula o percentual correspondente a poténcia interferente do Ultimo em relacdo a poténcia
%interferentetotal.
Per=12*Bc*F*100

Rotina: FATF02.m

%Calcula o fator F de um sistema celular unifilar com N anéis admitindo a proposta de
% MacDonald ou ade Kim.

clear;

N=5

% Valoresdef, respectivamente, adotados segundo a proposta de MacDonald ou a de Kim.

f=1;

%f=2/sqrt(3);

Ac=0;

for n=1:N

L=3*(f"2)*n"2;

%G=((2* L*log(L/(L-1)))-((4* LA2-6* L+1)/(2* (L-1)"2)));

G=(2*L*log(L/(L-1)))-((4*L"2-6* L +1)/(2* (L-1)2));

Ac=ActG;

end

K=1+4*Ac;

F=1K

% Calcula o percentual correspondente a poténcia interferente do Gltimo em relacdo a poténcia
%interferentetotal.

Per=4*G*100
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Rotina: FATFO3.m
% Fazendo uso da abordagem de Rappaport [Rap92], realiza o calculo numérico da eficiéncia de
%reuso de frequéncia F de sistemas celulares CDMA com até 4 anéis em um ambiente celular
% que possa apresentar yigual a2, 3ou 4.
clear;
Na=4,
afa=100;
d=2000;
user=2000;
nteta=500;
nr=500;
Pin=0;
Pout=0;
Nai=0;
A=pi*(d"2);
% Calcula o fator F do sistema em um ambiente com yigual a 2, 3 ou 4.
for G=2:1:4
Pin=0;
Pout=0;
Nai=0;
for a=1:1:Na
in=0;
out=0;
tetai=0;
tetaj=pi/(8*a);
dteta=abs(tetaj-tetai)/nteta;
% Calcula a poténcia interferente devida aos usuarios situados na regido externa das células do
%anel de ordem a (Pin(a)).
for m=1:1:nteta
yi=tetai+(m-1)*dteta;
ri=(2*a1)*d;
rj=2*d*a-afa;
dr=abs(rj-ri)/nr;
for k=1:1:nr
xi=ri+(k-1)*dr;
Xj=ri+k*dr;
pin=((gic(G,a,d,xj,yi)+gic(G,a,d,xi,yi))/2)*xj;
in=in+pin;
end
end
% Armazena Pout(a).
Pin(a)=16*a*in*dr* dteta;
% Calcula a poténcia interferente devida aos usuarios situados na regido externa das células do
%anel de ordem a (Pout(a)).
for m=1:1:nteta
yi=tetai+(m-1)*dteta;
ri=2*d*atalfa;
r=(2*at+1)*d;
dr=abs(rj-ri)/nr;
for k=1:1:nr
xi=ri+(k-1)*dr;
Xj=ri+k*dr;
pout=((goc(G,a,d,xj,yi)+goc(G,a,d,xi,yi))/2)*Xj;
OU'[:OUt+p0U'[;
end
end
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% Armazena Pout(a).
Pout(a)=16* a* out* dr* dteta;
% Aplica os pesos Win e Wout para uma condicdo de compar agdo com células hexagonais.
Win=4*al(4* a-1);
Wout=4*a/(4* at+1);
Nai=Nai +(Win*Pin(a)+Wout* Pout(a));
% Armazena o fator F de sistemas com até 4 anéis.
F(a)=A/(A+Nai)

Rotina: FATORF04.m
% Fazendo uso da abor dagem de Rappaport [Rap92], realiza-se o calculo numérico da eficiéncia
%de reuso de freqiéncia F de sistemas celulares CDMA com até 4 anéis congtituidos de ERBs
% com torres apresentando altura Unica de 10, 40 ou 88 metros e canal direto, respectivamente,
% centrado nas fregiéncia de 900, 942 e 942 MHz.
clear;
Na=4,
AT=[10;40;88];
h=2;
freq=1€6*[900;942;942];
alfa=100;
d=2000;
Pmax=40;
user=2000;
nteta=500;
nr=500;
c=3e8;
A=pi*(d"2);
% Calcula o fator F do sistema para astrés possiveis configur agdes.
for j=1:1:3
H=AT(j)
f=freq(j);
Pin=0;
Pout=0;
Nai=0;
I=c/f;
for a=1:1:Na
in=0;
out=0;
tetai=0;
tetaj=pi/(8*a);
dteta=abs(tetaj-tetai)/nteta;
% Calcula a poténcia interferente devida aos usuarios situados na regido interna das células do
%anel de ordem a (Pin(a)).
for m=1:1:nteta
yi=tetai+(m-1)*dteta;
ri=(2*a-1)*d;
rj=2*d*a-afa;
dr=abs(rj-ri)/nr;
for k=1:1:nr
xi=ri+(k-1)*dr;
Xj=ri+k*dr;
pin=((gi(H,h,l,alfa,Pmax,a,d,xj,yi)+gi(H,h,l,alfa,Pmax,a,d,xi,yi))/2)*xj;
in=in+pin;
end
end
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% Armazena Pin(a).
Pin(a)=16*a*in*dr*dteta;
% Calcula a poténcia interferente devida aos usuérios situados na regido externa das células do
%anel de ordem a (Pout(a)).
for m=1:1:nteta
yi=tetai+(m-1)*dteta;
ri=2*d*atalfa;
r=(2*at+1)*d;
dr=abs(rj-ri)/nr;
for k=1:1:nr
xi=ri+(k-1)*dr;
Xj=ri+k*dr;
pout=((go(H,h,l,alfa,Pmax,a,d,xj,yi)+go(H,h,l,afa,Pmax,a,d,xi,yi))/2)*Xj;
OU'[:OUt+p0U'[;
end
end
% Armazena Pout(a).
Pout(a)=16* a* out* dr* dteta;
% Aplica os pesos Win e Wout para uma condicdo de compar agdo com células hexagonais.
Win=4*al(4*a-1);
Wout=4*a/(4* at+1);
Nai=Nai +(Win* Pin(a)+Wout* Pout(a));
% Armazena o fator F de sistemas com até 4 anéis.
F(a)=A/(A+Nai);

Rotina: INTEGRAL.m

% Calcula a poténcia com a qual uma célula hexagonal pertencente a um anel de ordem n
%interfere na célula central do sistema celular com 4 anéis. Determinam-se as poténcias
%interferentes das células que estggam contidas em um anel e apresentem distancias distintas
%em relacdo a cdula central.

clear;

xs=1.5;

ys=sort(3)/2;

=500;

% Expoente de propagacéo do meio.

G=4;

% Alimenta uma matriz com as coor denadas (n,m) de cada célula com distancia d;(n,m) distinta.
MERB(1,1)=0; MERB(1,2)=2;

MERB(2,1)=0; MERB(2,2)=4;

MERB(3,1)=1; MERB(3,2)=3;

MERB(4,1)=0; MERB(4,2)=6;

MERB(5,1)=1; MERB(5,2)=5;

MERB(6,1)=0; MERB(6,2)=8;

MERB(7,1)=1; MERB(7,2)=7;

MERB(8,1)=2; MERB(8,2)=6;

MERB(9,1)=0; MERB(9,2)=0;

for c=1:1:9

C

1=0;

n=0;

ERB(1)=MERB(c,1);

ERB(2)=MERB(c,2);

ERBx=MERB(c,1);

ERBy=MERB(c,2);

PX=q;

py=a;
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dx=(4/3)/px;
dy=2/py;
for ix=1:1:px
foriy=1:1:py
a=(ERBX-(2/3))+(dx/2)+(ix-1)*dx;
b=(ERBYy-1)+(dy/2)+(iy-1)*dy;
if a>=0
vet(1,1)=fix(a);
vet(1,2)=fix(a)+1;
else
vet(1,1)=fix(a)-1;
vet(1,2)=fix(a);
end
if b>=0
vet(2,1)=fix(b);
vet(2,2)=fix(b)+1;
ese
vet(2,1)=fix(b)-1;
vet(2,2)=fix(b);
end
fori=1:1:2
for k=1:1:2
x=vet(i,k);
v=(abs(x)/2)-fix(abs(x)/2);
if v==
Erbpar(i)=x;
else
Erbimpar(i)=x;
end
end
end
Dpar=sqrt((((Erbpar(1)-a)*xs)"2)+(((Erbpar(2)-b)*ys)"2));

Dimpar=sgrt((((Erbimpar(1)-a)*xs)"2)+(((Erbimpar(2)-b)*ys)*2));

if Dpar<Dimpar
if Erbpar==ERB
D=sgrt(((a*xs)"2)+((b*ys)"2));
interf=(Dpar/D)"G;
I=l+interf;
n=n+1,
end
end
if Dimpar<Dpar
if Erbimpar==ERB
D=sgrt(((a*xs)"2)+((b*ys)"2));
interf=(Dimpar/D)"G;
[=l+interf;
n=n+1,

% Armazena o valor das poténciasinterferentes.

Int(c)=1* (dx*xs)* (dy*ys);

Rotina: FATORF05.m
F=[1,0,0,0;1,1,0,0;1,1,1,0;1,1,1,1];
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% ]I ntegrais obtidas com a aplicacéo da rotina INTEGRAL.m para um ambiente celular com y

%igual a2, 3e4.

Int2=[0.44402916862070;0.09464852355951;0.12836354909091;0.04094497613074;0.05296693837125;
0.02281929706875;0.02816230749924;0.03054651339325;2.59807621135332];

Int3=[0.25097993303194;0.02142403251221;0.03438414464956;0.00594656842428;0.00879893143921;
0.00245312660195;0.00337182123687;0.00381325418934;2.59807621135332];

Int4=[0.16516598975120;0.00522420867455;0.01003692502737;0.00091442268905;0.00155401107234;
0.00027749466083;0.00042558402424;0.00050224791647;2.59807621135332];

% Admitindo um ambiente celular com y (G) igual a 2.

G=2

Int=Int2;

forj=1:1:4

K=1+(6/Int(9))* (F(j,1)* Int(1)+F(j,2)* (Int(2)+Int(3))+F(j,3)* (Int(4) +2* Int(5))+F(j ,4)* (Int(6)+2* Int(7)+Int(8)));

f=1/K

end

% Admitindo um ambiente celular com y(G) igual a 3.

G=3

Int=Int3;

forj=1:1:4

K=1+(6/Int(9))* (F(j,1)* Int(1)+F(j,2)* (Int(2)+Int(3))+F(j,3)* (Int(4) +2* I nt(5))+F(j ,4)* (Int(6)+2* Int(7)+Int(8)));

f=UK

end

% Admitindo um ambiente celular com y (G) igual a 4.

G=4

Int=Int4;

forj=1:1:4

K=1+(6/Int(9))* (F(,1)* Int(1)+F(,2)* (Int(2)+I nt(3))+F(j,3)* (Int(4)+2* I nt(5))+F(j,4)* (Int(6)+2* Int(7)+Int(8)));

f=UK

end

Rotina: CURVAS.m

% Curvas para o método de Yacoub [Y ac98] aplicado a um sistema cé8ular com N=4 e y=4.
clear;

gama=4,

% I ntegrais obtidas com a aplicacdo da rotina INTEGRAL.m para um ambiente celular com
%vy=4.
int(1,1)=0.16516598975120;
int(1,2)=0.00522420867455;
int(2,2)=0.01003692502737,
int(1,3)=0.00091442268905;
int(2,3)=0.00155401107234,
int(1,4)=0.00027749466083;
int(2,4)=0.00042558402424;
int(3,4)=0.00050224791647;
int(2,1)=0;

int(3,1)=0;

int(3,2)=0;

int(3,3)=0;
central=2.59807621135332;
cel=[6,0,0;6,6,0;6,12,0;6,12,6];
A=3*sgrt(3)/2;

int=int*(1/A);

%Anel 01
cel(1,1)=cel(1,2)-1;
prod=cel*int;
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ac=0;

forj=1:1:4
ac=ac+prod(j,j);

end

C2(1)=ac+1;
C1(1)=int(1,1);

cel(1,1)=cel(1,1)+1;

%Anel 02

cel(2,1)=cel(2,1)-1;
prod=cel*int;

ac=0;

forj=1:1:4
ac=ac+prod(j );

end

C2(2)=act+1;
C1(2)=int(1,2);

cel(2,1)=cel(2,1)+1;

cel(2,2)=cel(2,2)-1;
prod=cel*int;

ac=0;

for j=1:1:4
ac=ac+prod(j.,j);

end

C2(3)=act1;
CL1(3)=int(2,2);

cel(2,2)=cel(2,2)+1;

%Anel 03

cel(3,1)=cel(3,1)-1;
prod=cel*int;

ac=0;

forj=1:1:4
ac=ac+prod(j,j);

end

C2(4)=ac+1;

CL(4)=int(1,3);

cel(3,1)=cel(3,1)+1;

cel(3,2)=cdl(3,2)-1;

prod=cel*int;

ac=0;

forj=1:1:4
ac=ac+prod(j,j);

end

C2(5)=ac+1;

C1(5)=int(2,3);

cel(3,2)=cel(3,2)+1;

%Ane 04

cel(4,1)=cel(4,1)-1;

prod=cel*int;

ac=0;

for j=1:1:4
ac=ac+prod(j.,j);

end

C2(6)=ac+1;

CL1(6)=int(1,4);

cel(4,1)=cel(4,1)+1;

cel(4,2)=cel(4,2)-1;

prod=cel*int;

ac=0;
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forj=1:1:4
ac=ac+prod(j,j);
end
C2(7)=ac+1;
C1(7)=int(2,4);
cel(4,2)=cel(4,2)+1;
cel(4,3)=cel(4,3)-1;
prod=cel*int;
ac=0;
forj=1:1:4
ac=ac+prod(j,j);
end
C2(8)=ac+1;
C1(8)=int(3,4);
cel(4,3)=cel(4,3)+1;
% Céula Central
ac=0;
forj=1:1:4
ac=ac+prod(j,j);
end
C3=ac;
% Plota as possiveis curvas de uma célula que pertencam a um dos anéis
fori=1:1:8
i=0;
for x=0.0001:0.0004:1
=+
n=j;
X())=x;
Y ())=1/((Ux)* C1(i)+C2(i));
end
grid
semilogx(X,Y);
hold on
end
% Plota a curva da célula central
j=0;
for x=0.0001:0.0004:1
=+
X(§)=x;
Y (j)=1/(1+C3*x);
end
semilogx(X,Y);
end

Rotina: FATPCIP.m

%Determina a curva do fator de reducdo de capacidade (Pcip) em funcdo do grau de
%imperfeicdo no controle de poténcia do link reverso da célula padr do.
clear;

Pe=1E-3;

N=128;

y1=0;

y2=10;

erro=1;

while erro>(Pe)"2

y=(y2+y1)/2;

P=funcq(y);
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if P>Pe

yl=y;

else

y2=y;

end

erro=abs(Pe-P);
end
Kcpp=1+3*N*((1/y)"2);
i=0;
for TdB=0:0.0025:2.5
=+

X(j)=TdB;
T=TdB*(log(10)/10);

Fr=(Kcpp-1-3*N* (exp((T"2)/2)-(exp((T"2)/4))) +exp((T"2)/2))/(exp((T"2)/2)* K cpp);

Y (j)=100*Fr;
end
plot(X,Y);
grid;

Rotina: GSET120.m

% Calcula o ganho de setorizacéo obtido com antenas de lar gur a de feixe de 120°.
% Nome do ar quivo texto que contém os dados do diagrama de radiacéo da antena.

FILE="Nome do arquivo.txt’;

% Ganho da antena.

G=11,

% NUmer o de pontos de integracao.
N=1000;

for j=1:1:360

A=fscanf(FILE,'%f',2);
B(j,1)=(A(1)*pi)/180;
B(j,2)=10"((G-A(2))/10);

end

B(j+1,1)=2*pi;

B(j+1,2)=B(1,2);

fclose(FILE);

S=0;

Dt=pi/(180*n);

% Para o segundo setor.

for i=61:1:120
P1(1,1)=B(i,2)*cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));
Tgl=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));
al=Tgl;

b1=P1(2,2)-(Tg1*P1(2,1));
P2(1,1)=B(i+240,2)* cos(B(i+240,1));
P2(1,2)=B(i+240,2)*sin(B(i+240,1));

P2(2,1)=B(i+240+1,2)* cos(B(i+240+1,1));
P2(2,2)=B(i+240+1,2)*sin(B(i+240+1,1));

Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));
a2=Tg2,

b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));

forj=1:1:n

t1=B(i,1)+(j-1)*Dt;

x1=b1/(tan(t1)-al);
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y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
r1l=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
x2=b1/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i+240,1)+(j-1)* Dt;
x1=b2/(tan(t1)-a2);
y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i+240,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=hb2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=r1l/r21,
G2=r12/r22,
G=(G1+G2)/2;
S=S+G;

end

end

for i=121:1:180
P1(1,1)=B(i,2)*cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));

Tgl=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));

al=Tgl;
b1=P1(2,2)-(Tg1*P1(2,1));

P2(1,1)=B(i-120,2)* cos(B(i-120,1));
P2(1,2)=B(i-120,2)*sin(B(i-120,1));

P2(2,1)=B(i-120+1,2)* cos(B(i-120+1,1));
P2(2,2)=B(i-120+1,2)*sin(B(i-120+1,1));
Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));

a2=Tg2,
b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));
forj=1:1:n
t1=B(i,1)+(-1)*Dt;
x1=b1/(tan(t1)-al);
y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
rll=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
x2=b1/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i-120,1)+(j-1)* Dt;
x1=b2/(tan(t1)-a2);

if tan(t1)==0

t1=1e-10;

end
y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i-120,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=b2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=r11/r21;

G2=r12/r22;
G=(G1+G2)/2;
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S=S+G;

end
end
% Para oterceiro setor.
for i=181:1:240
P1(1,1)=B(i,2)*cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));
Tgl=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));
al=Tgl,

b1=P1(2,2)-(Tg1*P1(2,1));
P2(1,1)=B(i+120,2)*cos(B(i+120,1));
P2(1,2)=B(i+120,2)*sin(B(i+120,1));

P2(2,1)=B(i+120+1,2)* cos(B(i+120+1,1));
P2(2,2)=B(i+120+1,2)*sin(B(i+120+1,1));

Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));
a2=Tgz;
b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));
forj=1:1:n
t1=B(i,1)+(j-1)*Dt;
x1=bl/(tan(t1)-al);
y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
rll=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
x2=b1/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i+120,1)+(j-1)* Dt;
x1=b2/(tan(t1)-a2);
y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i+120,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=hb2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=r1l/r21,
G2=r12/r22,
G=(G1+G2)/2;
S=S+G;
end
end
for i=241:1:300
P1(1,1)=B(i,2)*cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));
Tol=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));
al=Tgl,
b1=P1(2,2)-(Tg1*P1(2,1));
P2(1,1)=B(i-240,2)* cos(B(i-240,1));
P2(1,2)=B(i-240,2)*sin(B(i-240,1));
P2(2,1)=B(i-240+1,2)* cos(B(i-240+1,1));
P2(2,2)=B(i-240+1,2)*sin(B(i-240+1,1));
Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));
a2=Tg2,
b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));
forj=1:1:n
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t1=B(i,1)+(j-1)*Dt;
x1=bl/(tan(t1)-al);
y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
rll=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
x2=bl/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i-240,1)+(j-1)* Dt;
if tan(t1)==0
t1=1e-10;
end
x1=b2/(tan(t1)-a2);
y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i-240,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=b2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=r11/r21;
G2=r12/r22;
G=(G1+G2)/2;
S=S+G;

end

end

S=S*(Dt/(2*pi));

GS=3/(1+3*S)

Rotina: GSET60.m

% Calcula o ganho de setorizacéo obtido com antenas de lar gur a de feixe de 60°.
% Nome do arquivo texto que contém os dados do diagrama deradiagéo da antena.

FILE="Nome do arquivo.txt’;

% Ganho da antena.

G=11;

% NUmer o de pontos de integracao.
N=1000;

for j=1:1:360

A=fscanf(FILE, %f" 2);
B(j,1)=(A(1)*pi)/180;
B(j,2)=10"((G-A(2))/10);

end

B(j+1,1)=2*pi;

B(j+1,2)=B(1,2);

fclose(FILE);

S=0;

Dt=pi/(180*n);

%Para o segundo setor:

for i=31:1:60
P1(1,1)=B(i,2)* cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));

Tgl=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));

al=Tg1,
b1=P1(2,2)-(Tg1*P1(2,1));
P2(1,1)=B(i+300,2)* cos(B(i+300,1));
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P2(1,2)=B(i+300,2)*sin(B(i+300,1));

P2(2,1)=B(i+300+1,2)* cos(B(i+300+1,1));
P2(2,2)=B(i+300+1,2)*sin(B(i+300+1,1));

Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));
a2=Tgz;
b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));
forj=1:1:n
t1=B(i,1)+(j-1)* Dt;
x1=b1/(tan(t1)-al);
y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
r1l=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
x2=b1/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i+300,1)+(j-1)* Dt;
x1=b2/(tan(t1)-a2);
y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i+300,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=hb2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=r11/r21;
G2=r12/r22;
G=(G1+G2)/2;
S=S+G;
end
end
for i=61:1:90
P1(1,1)=B(i,2)*cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));
Tgl=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));
al=Tg1,
b1=P1(2,2)-(Tg1*P1(2,1));
P2(1,1)=B(i-60,2)* cos(B(i-60,1));
P2(1,2)=B(i-60,2)* sin(B(i-60,1));
P2(2,1)=B(i-60+1,2)* cos(B(i-60+1,1));
P2(2,2)=B(i-60+1,2)*sin(B(i-60+1,1));
Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));
a2=Tgz;
b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));
forj=1:1:n
t1=B(i,1)+(j-1)*Dt;
x1=bl/(tan(t1)-al);
y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
r1l=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
x2=b1/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i-60,1)+(j-1)* Dt;
x1=b2/(tan(t1)-a2);
if tan(t1)==0
t1=1e-10;
end
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y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i-60,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=b2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=rl11/r21;
G2=r12/r22;
G=(G1+G2)/2;
S=S+G;
end
end
% Para oterceiro setor.
for i=91:1:120
P1(1,1)=B(i,2)*cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));
Tgl=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));
al=Tgl,
b1=P1(2,2)-(Tg1*P1(2,1));
P2(1,1)=B(i+240,2)* cos(B(i+240,1));
P2(1,2)=B(i+240,2)*sin(B(i+240,1));

P2(2,1)=B(i+240+1,2)* cos(B(i+240+1,1));
P2(2,2)=B(i+240+1,2)*sin(B(i+240+1,1));

Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));
a2=Tgz;
b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));
forj=1:1:n
t1=B(i,1)+(j-1)*Dt;
x1=bl/(tan(t1)-al);
y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
r1l=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
x2=b1/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i+240,1)+(j-1)* Dt;
x1=b2/(tan(t1)-a2);
y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i+240,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=hb2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=r11/r21;
G2=r12/r22,
G=(G1+G2)/2;
S=S+G;

end

end

for i=121:1:150
P1(1,1)=B(i,2)*cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));
Tgl=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));
al=Tgl,
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b1=P1(2,2)-(Tg1*P1(2,1));
P2(1,1)=B(i-120,2)* cos(B(i-120,1));
P2(1,2)=B(i-120,2)*sin(B(i-120,1));
P2(2,1)=B(i-120+1,2)* cos(B(i-120+1,1));
P2(2,2)=B(i-120+1,2)*sin(B(i-120+1,1));
Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));
a2=Tgz;
b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));
forj=1:1:n
t1=B(i,1)+(j-1)*Dt;
x1=bl/(tan(t1)-al);
y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
r1l=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
x2=b1/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i-120,1)+(j-1)*Dt;
x1=b2/(tan(t1)-a2);
if tan(t1)==0
t1=1e-10;
end
y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i-120,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=b2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=r1l/r21,
G2=r12/r22,
G=(G1+G2)/2;
S=S+G;
end
end
% Para o quarto setor.
for i=151:1:180
P1(1,1)=B(i,2)*cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));
Tgl=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));
al=Tgl,
b1=P1(2,2)-(Tg1*P1(2,1));
P2(1,1)=B(i+180,2)* cos(B(i+180,1));
P2(1,2)=B(i+180,2)*sin(B(i+180,1));

P2(2,1)=B(i+180+1,2)* cos(B(i+180+1,1));
P2(2,2)=B(i+180+1,2)*sin(B(i+180+1,1));

Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));
a2=Tgz;
b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));
for j=1:1:n
t1=B(i,1)+(j-1)*Dt;
x1=bl/(tan(t1)-al);
y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
r1l=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
x2=b1/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
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r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i+180,1)+(j-1)*Dt;
x1=b2/(tan(t1)-a2);
y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i+180,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=b2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=r11/r21;
G2=r12/r22;
G=(G1+G2)/2;
S=S+G;
end
end
for i=181:1:210
P1(1,1)=B(i,2)*cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));

Tgl=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));

al=Tgl,

b1=P1(2,2)-(Tgl*P1(2,1));
P2(1,1)=B(i-180,2)* cos(B(i-180,1));
P2(1,2)=B(i-180,2)*sin(B(i-180,1));

P2(2,1)=B(i-180+1,2)* cos(B(i-180+1,1));
P2(2,2)=B(i-180+1,2)*sin(B(i-180+1,1));
Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));

a2=Tgz;
b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));
forj=1:1:n
t1=B(i,1)+(j-1)*Dt;
x1=bl/(tan(t1)-al);
y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
r1l=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
x2=b1/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i-180,1)+(j-1)*Dt;
x1=b2/(tan(t1)-a2);

if tan(t1)==0

t1=1e-10;

end
y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i-180,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=hb2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=rll/r21,

G2=r12/r22,
G=(G1+G2)/2;

S=StG;
end

end

% Para o quinto setor.
for i=211:1:240
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P1(1,1)=B(i,2)*cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));
Tol=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));
al=Tgl,
b1=P1(2,2)-(Tg1*P1(2,1));
P2(1,1)=B(i+120,2)*cos(B(i+120,1));
P2(1,2)=B(i+120,2)*sin(B(i+120,1));
P2(2,1)=B(i+120+1,2)* cos(B(i+120+1,1));
P2(2,2)=B(i+120+1,2)*sin(B(i+120+1,1));
Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));
a2=Tg2,
b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));
forj=1:1:n
t1=B(i,1)+(j-1)*Dt;
x1=b1/(tan(t1)-al);
y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
rll=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
x2=b1/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i+120,1)+(j-1)* Dt;
x1=b2/(tan(t1)-a2);
y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i+120,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=b2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=r11/r21;
G2=r12/r22;
G=(G1+G2)/2;
S=S+G;
end
end
for i=241:1:270
P1(1,1)=B(i,2)*cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));
Tol=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));
al=Tgl,
b1=P1(2,2)-(Tg1*P1(2,1));
P2(1,1)=B(i-240,2)* cos(B(i-240,1));
P2(1,2)=B(i-240,2)*sin(B(i-240,1));
P2(2,1)=B(i-240+1,2)* cos(B(i-240+1,1));
P2(2,2)=B(i-240+1,2)*sin(B(i-240+1,1));
Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));
a2=Tgz;
b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));
forj=1:1:n
t1=B(i,1)+(j-1)* Dt;
x1=bl/(tan(t1)-al);
y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
r1l=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
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x2=b1/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i-240,1)+(j-1)*Dt;
x1=b2/(tan(t1)-a2);
if tan(tl)==0
t1=1e-10;

end
y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i-240,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=b2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=r11/r21;
G2=r12/r22;
G=(G1+G2)/2;
S=S+G;

end

end

% Para o0 sexto setor.

for i=271:1:300
P1(1,1)=B(i,2)*cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));

Tol=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));

al=Tgl,

b1=P1(2,2)-(Tg1*P1(2,1));
P2(1,1)=B(i+60,2)* cos(B(i+60,1));
P2(1,2)=B(i+60,2)*sin(B(i+60,1));
P2(2,1)=B(i+60+1,2)* cos(B(i+60+1,1));
P2(2,2)=B(i+60+1,2)*sin(B(i+60+1,1));

Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));

a2=Tg2,
b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));
forj=1:1:n
t1=B(i,1)+(j-1)*Dt;
x1=b1/(tan(t1)-al);
y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
r1l=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
x2=b1/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i+60,1)+(j-1)* Dt;
x1=b2/(tan(t1)-a2);
y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i+60,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=b2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=r11/r21;

G2=r12/r22;
G=(G1+G2)/2;

S=S+G;
end
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end

for i=301:1:330
P1(1,1)=B(i,2)*cos(B(i,1));
P1(1,2)=B(i,2)*sin(B(i,1));
P1(2,1)=B(i+1,2)*cos(B(i+1,1));
P1(2,2)=B(i+1,2)*sin(B(i+1,1));
Tol=(P1(2,2)-P1(1,2))/(P1(2,1)-P1(1,1));
al=Tgl,

b1=P1(2,2)-(Tg1*P1(2,1));
P2(1,1)=B(i-300,2)* cos(B(i-300,1));
P2(1,2)=B(i-300,2)*sin(B(i-300,1));
P2(2,1)=B(i-300+1,2)* cos(B(i-300+1,1));
P2(2,2)=B(i-300+1,2)*sin(B(i-300+1,1));
Tg2=(P2(2,2)-P2(1,2))/(P2(2,1)-P2(1,1));
a2=Tgz;

b2=P2(2,2)-(Tg2*P2(2,1));

for j=1:1:n
t1=B(i,1)+(j-1)* Dt;
x1=b1/(tan(t1)-al);
y1=b1/(1-(al/tan(t1)));
r1l=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i,1)+j*Dt;
x2=b1/(tan(t2)-al);
y2=b1/(1-(al/tan(t2)));
r12=sgrt((x2"2)+(y2"2));
t1=B(i-300,1)+(j-1)* Dt;
x1=b2/(tan(t1)-a2);
if tan(tl)==

t1=1e-10;

end
y1=b2/(1-(a2/tan(t1)));
r21=sgrt((x1"2)+(y1"2));
t2=B(i-300,1)+j*Dt;
x2=b2/(tan(t2)-a2);
y2=hb2/(1-(a2/tan(t2)));
r22=sgrt((x2"2)+(y2"2));
G1=r11/r21;
G2=r12/r22,
G=(G1+G2)/2;
S=S+G;

end

end

S=S*(Dt/(2*pi));

GS=6/(1+6*S)

Rotina: FATGATV.m

% Determina a curva do fator de ganho de capacidade (Gatv) em funcéo do fator de atividade
% vocal médio (beta) dos usuérios e da condicdo de qualidade de voz admitida.

clear;

% Desvio padr&o, em dB, que expressa o grau de imperfeicdo no controle de poténcia.
TdB=2;

Pe=1E-3;

N=128;

y1=0;

y2=10;

erro=1;
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while erro>(Pe)*3
y=(y2+y1)/2;
P=funcq(y);
if P>Pe
yl=y;
else
y2=y;
end
erro=abs(Pe-P);
end
Kcpp=1+3*N*((1/y)"2);
T=TdB*(log(10)/10);
b=exp((T"2)/8);
d=exp((T"2)/2);
i=0;
for beta=0.4:0.002:0.6
=i+
% Para uma condicéo de excelente qualidade de voz.
a=(7*betat+1)/8;
c=(63*betat+1)/64;
% Para uma condicédo de boa qualidade de voz.
Yoa=(9* beta+2)/16;
%c=(36* beta+1)/64;
% Para uma condicao de aceitavel qualidade de voz.
%a=(7*betat+2)/16;
%Cc=(24* betat1)/64;
X(j)=beta;
Fr=((Kcpp-1)* (b"2)+c*d-3*N* (d-(b)"2))/(K cpp* c*d);
Y (j)=Fr;
end
% Plota gr afico.
plot(X,Y);
grid;

Rotina: FATPSH.m
% Determina a curva do fator de reducdo de capacidade (Psy) em funcdo da relacdo R/D
% apresentada por um sistema celular com 10 anéis.
clear;
N=10;
f1=0;
f2=0;
for n=1:1:N

f1=f1+(2*n-1);

if n<=(N-1)

f2=f2+n;

end
end
j=0;
for f=(sqrt(3)/3):0.001:(sqrt(3)/2)

=+

x()=f;
%Calculodel2el3.

teta=acos(1/(2*f));

|2=2* (f"2)* teta-f* sin(teta);

beta=asin((sqrt(12* (f2)-3)-1)/(4*f));
13=(sqrt(3)/4)* (1-sgrt(12* (f*2)-3))+3* (fA2)* beta;
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% Calculodasareas A3, A2eAl.
A3=I3;

A2=12-(2%13);
Al=pi*(f12)-6* (A2+A3);

% Calculo da somatoéria de areas S3, S2 e S1.
S3=6*A3*f1;

S2=6% A2* (f1+f2);
S1=A1*(1+(6*2));

% Calculo do Fsh.
Psh=(S1+S2+S3)/(S1+2* S2+3* S3);
y(j)=Psh;

end

T,

% Plota gr &fico.

plot(x,y,'b’);

grid;

Rotina: CHLNKD.m

% Penolink direto (BSM S), consider ando fading do tipo Rayleigh e UM naregido detransicéo
% entre duas células, fazendo uso de diversidade.

clear;

beta=0.5;

Gcod=3.36;

Gp=128;

K=75;

Sm=(63*betat+1)/64;

xi=0;
xf=5;
x3f=225;

px=(48/1.12);
px3=(100/1.2);
cont=1,

while cont<=10
px=round(px*1.12);
px3=round(px3*1.2);

dx=(xf-xi)/px;
dx3=(x3f-xi)/px3;

val=0;

for p1=1:1:px

x1=xi+(p1-0.5)*dx;

for p2=1:1:px
x2=xi+(p2-0.5)*dx;
for p3=1:1:px3
x3=xi+(p3-0.5)*dx3;
num=f1(x1,x2,x3,Gcod,Gp,K,Sm);
acres=funcq(num)*f2(x1,x2,x3)*f3(x1)*f3(x2);
val=val+acres;
end

end

end

Pe=val* (dx"2)*dx3

ind=log10(Pe)
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mat(cont,1)=cont;
mat(cont,2)=px;
mat(cont,3)=px3;
mat(cont,4)=K;
mat(cont,5)=Pe;
mat(cont,6)=ind,;
mat(cont,7)=px* px* px3;
end

Sub-rotina: Gl.m

function[gi]=gi(H,h,l,alfa,Pmax,a,d,r,teta)

rl=sqrt(r"2+(2* d* Q)" 2-2* (2* d* a)* r* cos(teta));
gi=((rl/afa)*n(H,h,l,alfa,Pmax,rl))*((afa/r)"n(H,h,l,alfa,Pmax,r));

Sub-rotina: GO.m
function[go]=go(H,h,l,afa,Pmax,a,d,r,teta)

rl=sgrt(r"2+(2* d*a)~2-2* (2* d* a)* r* cos(teta));
go=((rl/afa)*n(H,h,l,afa,Pmax,rl))* ((afa/r)*n(H,h,l,afa,Pmax,r));

Sub-rotina: N.m
function[n]=n(H,h,l,alfa,Pmax,r)
Dd=sgrt((H+h)"2+r"2)-sgrt((H-h)"2+r"2);
beta=(2*pi/l)* Dd;
PLfs=10*10og10((4* pi* sgrt(al fa*2+(H-h)"2)/1)"2);
t=(sin(beta/2))"2;
if r<2000
if t<=0.0000000000001
PL=Pmax;
else
PLtr=10*1og10(((2* pi*r/1)"2)/1);
PL=PLtr-PLfs;
if PL>=Pmax
PL=Pmax;
end
end
else
PLtr=10*1og10(((2*pi*r/)"2)/t);
PL=PLtr-PLfs;
end
if r==100
n=0;
else
n=PL/(10*log10(r/alfa));
end

Sub-rotina: GIC.m
function[gic]=gic(G,a,d,r,teta)

rl=sqrt(r"2+(2* d*a)"2-2* (2* d* a)* r* cos(teta));
gic=(rl/nN"G;

Sub-rotina; GOC.m
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function[goc]=goc(G,a,d,r,teta)
rl=sqrt(r"2+(2* d* @)"2-2* (2* d* a)* r* cos(teta));
goc=(rl/nN"G;

Sub-rotina;: FUNCQ.m
function[funcq]=funcqg(x)
Dy=0.001;

p=(10-x)/Dy;

f1=0;

for n=1:1:p

y=x+(n-0.5)*Dy;
f1=f1+exp(-(y"2)/2);

end
funcg=(1/sart(2*pi))*f1*Dy;
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INFLUENCIA DE UM CONTROLE IMPERFEITO DE POTENCIA E
MONITORAMENTO DA ATIVIDADE VOCAL NA CAPACIDADE DE
SISTEMASDS/CDMA
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SUMARIO

Neste artigo examina-se a influéncia conjunta de um controle
imperfeito de poténcia e do monitoramento da atividade vocal
sobre a capacidade de sistemas DS/ICDMA

1- INTRODUCAO

Na literatura a capacidade de sissemas DS/CDMA é geramente
determinada em condi¢cBes idealizadas, vide [Rap96] por
exemplo, e os desvios dessa condi¢do ideal sdo incorporados na
expressdo final com termos que diminuem, ou aumentam,
capacidade segundo fatores independentes. Assim, os efeitos
devidos a setorizagdo, reducdo por soft handoff etc sfo
considerados como fatores multiplicativos, e esse raciocinio
admite implicitamente uma ateragdo da MAI (Multiple Access
Interference) isolada para cada efeito. Mostra-se nesse artigo que
a influéncia da atividade vocal e do controle imperfeito de
poténcia é melhor representada quando considerada em conjunto.
Os resultados apresentados para o link reverso sdo mais realistas
do ponto de vista de projeto de sistemas.

2 - CONTROLE DE POTENCIA

2.1 - Moddagem do Link Reverso deum Sistema
DS/CDMA sob Controle Imperfeito de Poténcia

A figura 1 apresenta 0 modelo proposto por Cameron e Woerner
[Cam96] para 0 link reverso de um sistema DS/CDMA
assincrono, composto de uma célula isolada que ndo emprega o
recurso de setorizagdo e com capacidade para K usudrios. Essa
modelagem tem como finalidade estimar a redugéo de capacidade
no link reverso promovida por um controle imperfeito de
poténcia, tendo como parémetro comparativo a capacidade K’
resultante de uma condicdo ideal de controle de poténcia.

Nesse modelo o sinal r(t) na entrada do receptor é expresso como
[Pur77]:

r(t) =s(t) + n(t) @

sendo que n(t) representa o efeito resultante de todas as
interferéncias introduzidas pelo canal de transmissdo e modelado
como um ruido aditivo branco e Gaussiano (AWGN), com
densidade espectral de poténcia No. O sina S(t) resulta da soma
dos sinais s(t), com k=1,...,K, dos K usuérios submetidos ao
controle imperfeito de poténcia, todos na forma:

8 () =v2Pv, by (t-T, )cy (t-T ) cos@o, (t-T,)+8,) (2

bi(o—»?—» T —»LE—
1

V2Pc{t) cos(wt+8;)
byt T > SQ~ Receptor —»
V2Pc{t) cos(t+ 8,) vV, n(t)

bt T«
V2Pct) cos(wt+ 6) Vi

Figura 1: Modelagemdo link reverso de um sistema DS'CDMA
sob controle imperfeito de poténcia.

Na expresséo (2) tem-se que:

i) be(t-T)) e c(t-T) representam respectivamente o sina de
informac&o e o cédigo de um usuério k que chegam ao receptor
com um atraso Ty Os sinais by(t) e ¢ (t) sdo definidos como:

b (t)=t1 no intervalo jT<t<(j+1)T, para j=...,-2, -1, 0, 1, 2,..,
sendo Ty, 0 tempo de hit.

c(t)=t1 no intervalo jT<t<(j+1)T. para j=...,-2, -1, 0, 1, 2,...,
sendo T, o tempo de chip.

A relacdo Ty/T. determina o chamado ganho de processamento
Gp e neste desenvolvimento considera-se ter um valor inteiro.

ii) Os termos T e 6, representam respectivamente o atraso de
propagacdo e o angulo de fase do sina transmitido pelo usuario
k. Esses atrasos e defasagens sdo variavels aeatorias cujas
fungdes densidade de  probabilidade  consideram-se
uniformemente distribuidas sobre os intervalos 0<t<T, e
0<6,<2r, respectivamente.

iii) w determina afreqiiéncia da portadora.

iv) P é uma constante que representa o nivel de poténcia que se
desgja para os sinais na entrada do receptor, obtido em uma
condicado de controle perfeito de poténcia.

v) O efeito do controle imperfeito de poténcia é expresso pela
variaved aeatériav,, naforma:

Vi = \/% (3
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na qual Py representa o nivel de poténcia com o qual um usuario
k sob controle imperfeito de poténcia chega no receptor da ERB.
Dessa forma, a varidvel v, tem sua funcdo densidade de
probabilidade determinada pela funcdo densidade de
probabilidade apresentada pela variavel aeatoria Py.

A figura 2 mostra o diagrama do receptor do sinal r(t), no qual se
admite que primeiramente o sinal r(t) é trandadado em
freqliéncia para banda base, para entdo ser multiplicado por uma
réplica da sequiéncia de espalhamento c,(t) em sincronismo com a
do transmissor, sendo que a escolha de c,(t) deve-se ao fato de se
desgjar receber informagdes referentes ao usuario x. Em seguida,
esse sinal entra em um correlator que no instante T, apresenta
como resposta uma varidvel aleatériaZ,.

T, _/1 ZX

b
r(t J _+— Limiar —»
® o [T=T,

cos(wl) cfb

Figura 2: Modelagem do receptor DSCDMA.
A variavel deatdria Z, é expressanaforma

Tb

Z, = I r(t)c, (t)cos,t)dt 4@
0

Admitindo que as varidveis aeatbrias v, variam lentamente de
modo a considerélas constantes no intervalo de tempo de
integracdo T, e supondo que O receptor possua uma curva de
resposta abaixo de 2w, aequagdo (4) pode ser escrita como:

Z, =Inf, +Interf, +n, (5)

O termo Inf, representa a informagdo recebida do usuério "X”
afetada pela incerteza v, de seu controle imperfeito de poténcia,
expressa haforma

V2P
« =b6Y = Tov, (6)

no qual o dado desgjado é by® O {-1,1}, definido sobre o
intervalo de tempo [0, T,[. Ja o termo Interf, representa a
interferéncia indesgjada dos demais usuérios, também chamada
de MAI, escritacomo:

K 2P

Th
Interf, = kz 5 kabk(t—Tk)ck(t—Tk)cx(t)cos(pk)dt
= 0

k;x

@)

no qua @ =6-ux.T x. Observando os intervalos de integracdo e
considerando as fungdes de correlagdo cruzada parciais par e
impar, respectivamente definidas por:

Rix (1) = ICk (t=TDc, (Hat ®)
0

~ Tb

Rix (D) = ICk (t=Te, (Hat )

A equacdo (7) pode ser reescrita da seguinte maneira:

N

Interf, :TTbZVklk,x(bvakr(pk) (10)
Kex

onde:

Lo (0 T @) = Ty TRy, (1) + bR, (D] cos(p) (11)

na qua b, e by® sdo dois bits de dados consecutivos
transmitidos pelo k-ésimo usuério no intervalo de tempo de um
bit do x-ésmo usudrio. Essa parcdda é denominada de
interferéncia de multiplo acesso normalizada na saida do x-ésimo
receptor devida a0 k-ésimo sinal interferente e tem seus
resultados limitados ao intervalo [-1,1]. E, por Gltimo, o termo n,
representa a interferéncia devida ao ruido branco gaussiano,
expressa ha forma:

T

, = [n(Vc, () costo,tdt (12)
0

Devido a incerteza da variavel de decisdo Z,, faz-se necessario
estimar a probabilidade média de erro de bit P, na saida do
receptor. Observa-se que P, € um fator limitante da capacidade
do sistema. Admitindo que a transmissdo dos dados sga
equiprovavel, P, pode ser expressa como:

P, = % Prolfz,

1
b= < 0] + 3 Prodz, b =1 > 0] (13

Considerando a simetria do problema, a equacdo (13) pode ser
reescrita na forma:

P, = ProfZ, e, <0] (14)

A variavel de decisdo Z,, expressa em (5), tem sua variancia
var[Z,] e suamédia E[Z,] respectivamente determinadas como:

var[Z,] = var[Inf, ] + var[Interf, ] + var[n,] (15)
sendo que:

PT,’
var[inf,] = > varfv,] (16)

E, de acordo com resultados apresentados por Pursley [Pur77],
tem-se que:

N,T,
varln, ] = OTb (17)

2 K

PT,

Zb kz var[v, 1y, (0, Ty, 9, )] (18)
=1

k#x

var[interf, ] =

A variavel deatoria Iy (bT,9) possui média nula e,
considerando sequiéncias randdmicas de comprimento N (N=Gp),
tem sua variéncia determinada pel a expressao:

L

varll, (b, T, @] = E[l ., (b, T,9)%] = e
P

(19)
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A varianciado produto de n variaveis aleatorias independentes y;,
com a0 menos uma apresentando média nula, pode ser
determinada pela expressio:

n n
2
varl[ ] ¥l 0 = [ ELY°] (20)
j=1 e/ou j=1
E[y,]=0
..elou
E[yn]=0

De posse do segundo momento da varidvel I, (b,T,0) €
utilizando a propriedade expressa em (20), a equacdo (18) pode
ser reescrita naforma:

PT,° 1

varfinterf, ] = E[v,’](K 1) (21)

=]

Por meio das equages (16), (17) e (21), a variéncia de Z, pode
Ser escrita como:

O
ey K- g (@22
3GP 2PTb[|

PT,’

varlz,] = >

O
varfv, ] +
O

Em virtude das variaveis aeatorias I, x (b, T,¢) € Ny apresentarem
médianula, aE[Z,] é expressa por:

N

H[Z,] = - ToEV, ] (23

Para uma célula que comporte um grande nimero de usuarios
utilizando seguiéncias randdmicas de espalhamento com periodo
relativamente grande, é possivel estimar, de acordo com o
teorema do limite central, que a funcdo densidade de
probabilidade da variavel de decisdo Z, tende a uma gaussiana.
Desse modo, P, pode ser estimada por meio da expressao:

b :QE 2z, H
¢ DD,/var[ZX] E
-1/2

H 1 ) E, 0 H H
_ b
QéE[Vx]%ar[VstGP Elvy 1K 1%% NoE E %

na qual arazdo E,/N, representa a relagdo sinal-ruido na entrada
do receptor e Q(x) € aintegral de uma gaussiana normalizada de
x aco. Admitindo que arazéo Ey/N, seja suficientemente grande,
de modo que na equacdo (24) o termo (2 Ey/No)* possa ser
considerado de pouca influéncia quando comparado aos demais,
P, pode ser reescrita naforma:

(24)

-1/2
Pe=Q%[vx]%ar[vx]+3é E[vf’](K—l)E | >
O P O

Para um sistema sob controle perfeito de poténcia, tem-se que

var[v,]=0 e E[v,]=1 e a probabilidade média de erro de bit pode
ser obtida por meio da equaco (25) resultando:

1 —1/25
P, =Q%T(K' —1)% d (26)
Go .

naqual K representa a capacidade do link reverso, considerando
uma condicdo ideal de controle perfeito de poténcia.

2.2 —Perda de Capacidade devida ao Controle
Imperfeito de Poténcia

Para que o sistema sob controle imperfeito de poténcia tenha o
mesmo desempenho que o apresentado sob uma condicdo ideal
de controle perfeito de poténcia, isso em termos de probabilidade
média de erro de bit, é necess&rio que K’ sofra uma reducgdo.
Igualando o argumento da fungdo Q(x) das equagles (25) e (26) é
possivel determinar um fator Fr que promove reducdo de
capacidade; e express&-lo na forma:

Elv,’] + (K -DE[v,]* - 3G, varly,]
K'E[v,’]

Priscoli e Sestini [Pri96], consideram que a imperfeicdo no

controle de poténcia é refletida no nivel da energia por bit de

informacgdo Eg, com a qual o sinad de um usu&rio k chega no

receptor da ERB controladora da chamada. Assim, Ey, apresenta

uma variagdo em torno do valor desegjado E;, de acordo com uma
distribuicéo do tipo log-normal. Dessa forma, Ey, é expressa por:

K
F,=—= 27
R= Y (27

Epi = E,108/19 (28)

na qual & é uma variavel aeatoria gaussiana com média zero e
desvio padréo o;. Pode-se afirmar que quanto maior o valor de
Oz, expresso em dB, mais imperfeito é o controle de poténcia
Particularmente, a condicdo ideal de um controle perfeito de
poténcia é obtida com 0;=0 dB. De acordo com a citagcdo de
Viterbi e Viterbi [Vit93], experimentalmente, verifica-se que o
desvio padréo oy apresenta valores compreendidos entre 1 e 2
dB. A variave aleatoria v pode ser obtida por meio da equagéo
(28), resultando na expressao:

v, =10¢/20 (29)

cuja funcdo densidade de probabilidade é escrita, ver Papoulis
[Pap91], naforma:

20log(e) (20log(v, ))? g
Bt A7 AEETER

V2TIO Vv 20, H
Com esse resultado é possivel determinar tanto a média E[v,]

guanto a variancia var[v,] da variavel aleatéria vy e expressalas
como:

0
fu, (Vi) = et (30)

E%E
Ev,]=el® 0 (31)
P28 H’f
varfv, ] =eEZ H—eH4H (32
nas quais o é definido como:
__ 9% (33)
- 10log(e)

Com as equagdes (26), (27), (31) e (32) é possivel determinar a
curva que expressa o fator Fr como fungédo da imperfeicdo no
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controle de poténcia denotada pelo desvio padréo o;. A figura 3
apresenta a curva do fator de reducdo de capacidade (Fg) do link
reverso de um sistema DS/CDMA sob controle perfeito de
poténcia com Gp=128 e que admita uma probabilidade média de
erro de bit P, igual 2103,

1,00 ‘
G,=128

~ 0,90 o3
& Pe=10"3
30,80
3
2 0,70
&
T 0,60
go
S 050
2
S 0,40
g
& 030
5
2020
w

0,10

0,00

0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Desvio Padrao o, (dB)

Figura 3: Impacto do controle imperfeito de poténcia na reducao
de capacidade do link reverso.

Com base nessa curva, tem-se que para um desvio padréo o
variando entre 1 e 2 dB o link reverso sofre uma reducéo de
capacidade entre 14,82 % e 57,93%.

3-MONITORAMENTO DA ATIVIDADE
VOCAL

Define-se fator de atividade vocal como o percentual do tempo
de duragdo da chamada em que se identifica a presenca de sinal
de voz no cana; caracterizada quando o nivel desse sind
encontra-se acima de determinado limiar.

No trabaho de Fraser et a. [Frabl], verificase em um
experimento realizado com 74 pessoas em 32 conversagdes
telefonicas que ao se considerar como sina de voz todo sina
com nivel acima de -40 dBm tem-se, em média, cada cand
apresentando atividade vocal em cerca de 40% do tempo de
duracdo da conversagdo. Ja um experimento conduzido por
Brady [Bra68] com 32 pessoas em 16 conversacOes telefonicas,
fazendo uso de um detector de voz com limiares em —45dBm, -
40dBm e —35dBm, observa-se que utilizando o limiar de decisdo
em —40dBm, em média, cada cana apresenta um fator de
atividade vocal de 39,5%, sendo que o desvio padrdo apresentado
pelas amostras € de 8,37%. Em sistemas moveis o ruido de fundo
e as vibragdes podem ativar o detector de atividade de voz. Sendo
assim, um fator de atividade de voz médio em sistemas desse tipo
€ de 50% [Rap96].

Em sistemas DS/CDMA, definidos no padrdo 1S-95, uma forma
de reduzir MAI é diminuindo a energia contida em cada frame
transmitido por um usuério; fazendo uso de vocoders com a taxa
de transmissdo de bits em um nivel minimo nos periodos de
auséncia de atividade vocal e em trés possiveis niveis nos
periodos de atividade vocal. Dessa forma, diminuindo-se a
interferéncia que cada usud&rio causa nos demais é possivel
proporcionar um aumento de capacidade ao sistema.

O vocoder utilizado no padrdo 1S-95 é do tipo CELP (Coded
Excited Linear Predictive). Nesse tipo de vocoder para cada

trecho de 20 ms (frames) de sina de voz além de determinar se 0
segmento é vocalico ou ndo-vocdlico e obter, fazendo uso de
técnicas de predicdo linear, os coeficientes do filtro sintetizador
de voz, encontra, dentre um conjunto de sinais estocasticos (ruido
branco Gaussiano de média nula), o que melhor sintetiza o trecho
vocdlico quando utilizado como excitagdo do filtro sintetizador.
Essas informagBes, codificadas em seguéncias de bits, sfo
transmitidas e no receptor, outro filtro sintetizador reconstitui a
versdo aproximada do trecho de voz.

Durante os periodos em que n&o ha atividade vocal, a taxa de hit
na entrada do codificador convoluciona é de 1200 bps enquanto
que nos periodos de atividade voca a taxa de bit pode ser de
2400, 4800 ou 9600 bps. Quanto maior a taxa, mehor a
fidelidade do trecho de voz sintetizado.

De acordo com a figura 4, cada frame de 20 ms transmitido no
link reverso é composto, dependendo da taxa, de 2, 4, 8 ou 16
grupos de 12 bhits, denominados de grupo de controle de poténcia.
O sistema se encarrega de dispor de forma aleatdria esses grupos
dentro do frame. Dessa forma, dentro do periodo de um frame o
sistema pode transmitir por todos os 20 ms ou em intervalos de
1,25 ms, determinados deatoriamente. No link direto, a
transmissao a taxa de 9600 bps ocorre da mesma forma que a do
link reverso. Porém, para transmitir em taxas mais baixas cada bit
em um grupo de controle de poténcia tem sua largura estendida e
sua poténcia reduzida por um fator 2, 4 ou 8 vezes,
respectivamente de acordo com as taxas de 4800, 2400 e 1200
bps. Sendo assim, a transmissdo no link direto ocorre de forma
continua, mas com poténcia reduzida.

r<— 20ms = 192bits = 16 Grupos de Controle de Poténcia —

— 1.25ms = 12bits = 1 Grupo de Controle de Poténcia
Frame Anterior
9600 bps

11]12]13]14]15{00f01]02[03|04|05|06 |07 08|09 [10[11]12]13]14[15

Frame Anterior
4800 bps

11]12]13]14]15{00[01]02[03|04|05]|06|07[08]09[10]11]12]13]14[15

Frame Anterior

\\\\\!\!\\!\\\\.240“"5
11[12[13[14]15[00 0102 03T04aT05 06107 08109 101112113 1415

Frame Anterior

\\\\\!\\\\\!\\\\\mobps
11712T13T14T15[00T01 02 [03ToaTosTo6 0708109 [10 1111217131415

Figura 4: Grupos de controle de poténcia transmitidos em
funcéo da taxa de bit.

De posse dessas informag6es, tem-se como objetivo determinar o
ganho médio de capacidade do link reverso de um sistema
DS/CDMA sob controle imperfeito de poténcia fazendo uso do
recurso de monitoramento da atividade vocal. Essa determinagéo
serd em relagdo ao link reverso de um sistema no qual o controle
de poténcia é perfeito, porém ndo se utiliza o recurso de
monitoramento da atividade vocal.

3.1 - Ganho de Capacidade devido ao
M onitoramento da Atividade Vocal

Admitindo que para o calculo do ganho médio de capacidade
obtido com a transmissdo de frames a taxas variaveis o efeito de
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transmitir frames a taxa variavel seja 0 mesmo que o obtido com
a recepcdo a taxa maxima de 9600 bps, porém com bits em um
nivel de energiaEyigua a

E, =PT,a (34

sendo P a poténcia do sinal sob uma condi¢do de controle
perfeito de poténcia, T, 0 tempo de bit e a uma variavel que, de
acordo com a taxa 1200, 2400, 4800 ou 9600 bps, pode assumir
respectivamente os valores 0,125, 0,25, 0,5 ou 1. Em virtude da
taxa de transmissdo de bits constituir-se em um evento aleatdrio,
o, naredlidade, € uma varidvel adeatéria discreta. Com base na
modelagem do link reverso de um sistema DS/CDMA sob
controle imperfeito de poténcia, descrito no item (2.1), a
interferéncia pode ser reescrita:

K Th
Interf, = ‘Z\/ngakak(t—Tk)Ck(t—Tk)Cx(t)COS@k)dt
= 0

k#x

(35)
e analogamente a (10):
p_ X
Interf, :J;Tbkzvkaklk,x(bkv.[kv(pk) (36)

k#x

A probabilidade média de erro de hit Pe, fator limitante da
capacidade do sistema, é expressa pela equagdo (14). A variancia
var[Interf,] é dada por:

2 K
var[interf, ] = % Z varfv, oy Iy, (b, Ty, @ )] 37
k=

k#x

Fazendo uso dos resultados das equagdes (19) e (20), a equagéo
anterior pode ser reescritanaforma:

2
Pl 1 gy 2JE[a?)(K -1) (39)

varfinterf,] = e
P

A variancia de Z, é determinada pela expressao:

PT,?
2

Dar[v]+ 1
e

O
varlz, ] = E[v,"JEa’)(K-D0  (39)
P 0
A E[Z,] é dada por (23) e ao ratificar a tendéncia da funcdo
densidade de probabilidade da varidvel Z, comportar-se como
uma gaussiana, Pe pode ser estimada pela expressao:

po=od B2

u var[Zy] E
1 -1/ ZH
:Q%Vx]%ar[vx] + B lEa?(K —1)% (40)
P i

Retomando a equacdo (26) que estima P, de um sistema sob
controle perfeito de poténcia o ganho médio obtido com o
emprego do recurso de monitoramento da atividade vocal sob
uma condicdo de controle imperfeito de poténcia pode ser

estimado igualando o argumento da fun¢do Q(x) das equagdes
(40) e (26), o que resulta em sua expressdo na forma:

_ K _Ev,"Ea?]+ (K -DE[v,]? -3G, varly,]
K Elv,]E[0’]

G ATV
(41)

A variavel aeatoria v, tem sua média E[v,] e variancia var[v,]
respectivamente determinadas pelas equagdes (31) e (32). Em
relacdo a caracterizagdo estatistica da variavel deatéria a torna-
se necessario conhecer tanto a estimativa do fator de atividade
vocal B dos usudrios quanto a estimativa do uso que o vocoder
faz das diferentes taxas de bits durante a codificacdo dos frames
de sind de voz. Dessa forma, com base em um critério
puramente arbitrério de performance para o sistema que associa
melhor qualidade de voz com o uso mais fregliente de maiores
taxas de bits, definiram-se possiveis funcbes densidade de
probabilidade (fdp) paraavariavel a.

1) Condic&o de boa qualidade de voz. Considera-se que durante
os periodos de atividade vocal os frames sdo transmitidos a taxa
maxima de 9600 bps. Sendo assim, fdp de a € definida como:

P, (o) =Bd(a -1 + (1-B)d(a — 0125 (42)

e 0 segundo momento da varidvel alestéria a, E[a?], pode ser
EXPresso como:

2,_63B+1
Ela ]—T (43)

2) Condicéo de média qualidade de voz. Estipula-se que durante
0s periodos de atividade vocal 50% dos frames s8o transmitidos
com taxa de 9600 bps, 25% a taxa de 4800 bps e os 25%
restantes a taxa de 2400 bps, resultando em escrever uma fdp na
forma:

P,(a) =0,530(a —1) +0,2538(a — 0,5)

+0,2 (“4)
2533(ct - 0,25) + (1 - B)3(ct - 0125

e em expressar E[a?] como:

Ea?] =281 45)

64

3) Condicdo de aceitavel qualidade de voz. Admite-se que
durante os periodos de atividade vocal 25% dos frames séo
transmitidos com taxa de 9600 bps, 50% a taxa de 4800 bps e os
25% restantes a taxa de 2400 bps, 0 que resulta em expressar a
fdp como:

Py (o) =0,2538(a —1) +0,538(a - 0,5)

(46)
+0,2535(ct -~ 0,25) + (L-B)3(ct ~ 0,125
eo E[o?] naforma:
2, _ 243 +1
E[a“] 61 (47)

As figuras 5 a 7 a seguir mostram a curva de ganho de
capacidade proporcionado ao link reverso de um sistema
DS/ICDMA que faz uso do recurso de monitoramento de
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atividade vocd tanto sob controle perfeito quanto imperfeito de
poténcia

Considera-se que o sistema apresente Gp=128 e admita uma
probabilidade média de erro de hit P.=10°. Os gréficos
apresentados nas figuras demonstram que ao se considerar um
certo grau oz de imperfeicéo no controle de poténcia, qualquer
melhoria na qualidade da voz sintetizada implica em uma
necessaria reducdo na capacidade do sistema, como forma de
garantir determinada probabilidade de erro de hit Pe.

Dessa forma, para um sistema celular DS/CDMA cujo o grau o
de imperfeicdo no controle de poténcia sgja de 1dB e admitindo
que seus usudrios possuam um fator de atividade vocal médio 3
igual a 0,5, a estimativa para 0 ganho médio de capacidade do
link reverso nas condicdes de aceitéavel, média e boa qualidade de
voz 0s respectivos valores de 4,16, 2,85 e 1,69.

Num céculo convencional teriamos para um controle imperfeito
de poténcia caracterizado por 0;=1dB e uma atividade vocal com
=0,4 um ganho de G, =0,85%x2,402,0, enquanto o célculo
conjunto oferece um valor ligeiramente superior.

4 - CONCLUSOES

Nesse trabalho determinou-se a influéncia conjunta de um
controle imperfeito de poténcia e do monitoramento da atividade
voca sobre a capacidade de sistemas DS/CDMA, obtendo-se
expressfes analiticas que permitem um cdculo mais preciso
dessa influéncia conjunta para uso em projetos de sistemas.
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