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L I S T A  D E  A B R E V I A T U R A S

AMPS Advanced Mobile Phone Service
bps bits por segundo
CCC Central de Comutação e Controle
CDMA Code Division Multiple Access
CE4 Cellular Engineering-4
DEP Densidade Espectral de Potência
DS Direct Sequence
DTMF Dual-Tone Multif requency
EIA Electronic Industry Association
ERB Estação Rádio Base
EIRP Effective Isotropic Radiated Power
ERP Effective Radiated Power
FCC Federal Comission of Communications
FDMA Frequency Division Multiple Access
FH Frequency Hopping
FM Frequency Modulation
GPS Global Positioning System
HMM Hora de Maior Movimento
IS Interim Standard
MAHO Mobile Assisted Handoff
PN Pseudo-Noise
SMC Seqüência de Máximo Comprimento
SSD Shared Secret Data
TDMA Time Division Multiple Access
TH Time Hopping
TIA Telecommunications Industry Association
UTC Em Francês: Universal Temps Coordiné; em Inglês: Universal Coordinated Time



R E S U M O

Esta dissertação estuda uma estratégia para a transição de um sistema de telefonia móvel com
tecnologia FDMA para a tecnologia CDMA, no que se refere à interferência entre ambos os
sistemas e aumento da capacidade de atendimento de assinantes.



A B S T R A C T

This dissertation studies a strategy for the transition of a mobile telephone system with FDMA
technology to CDMA in terms of interference between both systems and increase of the
subscriber capacity.
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N O T A Ç Ã O

i.1 Funções discretas e funções contínuas

As funções discretas terão seus argumentos sempre entre colchetes. O argumento de uma

função discreta é um número inteiro que pode ser positi vo ou negativo. As funções contínuas

podem ter o argumento entre parênteses, colchetes ou chaves (evidentemente, o argumento de

uma função contínua pode ser inteiro ou não).

i.2 Corre lação entre funções contínuas

A correlação cruzada entre duas funções contínuas no tempo f(t) e g(t) será representada por:
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A autocorrelação de f(t) será representada por:
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Se f(t) e g(t) forem periódicas, de mesmo período T0, a correlação cruzada entre estas funções

pode ser escrita como:
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i.3 Corre lação entre funções discretas
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A correlação cruzada entre duas funções discretas f[k] e g[k] será representada por:

�
fg[k] [ ] [ ]= +

=−∞

∞

∑ f m g m k
m

A autocorrelação de f[k] será representada por:

�
f[k] [ ] [ ]= +

=−∞

∞

∑ f m f m k
m

Se f[k] e g[k] forem periódicas, de mesmo período L, a correlação cruzada entre estas funções

será escrita como:

�
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−

∑1

0

1

L
f m g m k

m
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i.4 Ganho em dBd ×× dBi

O ganho de uma antena em relação a uma antena isotrópica é expresso em dBi; o ganho de uma

antena em relação a um dipolo de meio comprimento de onda é expresso em dBd. A relação

entre estes dois ganhos é dada por: 0 dBd ≅  2,15 dBi (KRAUS, 1950).

i.5 ERP ×× EIRP

O termo "ERP" expressa a potência efetivamente irradiada por um elemento transmissor, i.e.,

potência em dBm mais ganho da antena transmissora em relação a um dipolo de meio

comprimento de onda (em dBd).
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O termo "EIRP" expressa a potência efetivamente irradiada por um elemento transmissor, i.e.,

potência em dBm mais ganho da antena transmissora em relação a uma antena isotrópica (em

dBi).

Nas definições de ERP e EIRP estão sendo desprezadas as perdas em cabos, conectores,

divisores, combinadores, filt ros, etc. no circuito de transmissão.

i.6 Transformada de Four ier

A Transformada de Fourier de uma função s(t) contínua no tempo será representada por

( ){ }TF s t :

( ){ } ( ) ( )TF s t S f T s t e dtj ft
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−
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i.7 " Delta de Dirac" ou " impulso unitár io"

Suas propriedades mais importantes são descritas por ORSINI, 1986:
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i.8 Função discreta " impulso unitár io" δδ[k]
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i.9 Função " sinc"

( ) ( )
sinc

sin
x

x

x
=

π
π

i.10 Pulso retangular de ampli tude unitár ia e área igual a Tc, centrado em t = T

Será representado por Π t T

Tc

−





 , e é ilustrado na Fig. i.1:

Figura i.1 Pulso retangular de ampli tude unitár ia e área igual a Tc, centrado no

instante de tempo T.

A Transformada de Fourier de um pulso retangular de largura Tc é:
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i.11 Pulso tr iangular de ampli tude unitár ia centrado em t = T, de área igual a Tc

É ilustrado na Fig. i.2 e pode ser definido como:
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Figura i.2 Pulso tr iangular de ampli tude unitár ia centrado em T, de área igual a Tc.
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i.12 Relação entre pulso retangular e pulso tr iangular

A função de autocorrelação de um pulso retangular é expressa por:
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i.13 Potência de ruído térmico em um receptor (LEE, 1995)

A densidade espectral potência de ruído térmico em uma temperatura �  (dada em graus Kelvin)

é calculada por:

nt = � �

Onde �  = Constante de Boltzmann = 1,37×10-23 Joules/grau Kelvin e a temperatura �  é dada na

escala Kelvin.

Adotando �  = 290 Kelvin, vem:

nt = 	 �  ≈ × −4 10 18 mW
Hz  ou −174dBm

Hz

Seja 
  a figura de ruído total de um receptor em uma banda de largura � . Então, a potência total

do ruído térmico (ou "ruído de fundo") deste receptor é calculada por:

Nt = �  � � �

Adotando �  = 8 dB, obtêm-se:

�  = 30 kHz ⇒  Nt = 7 56 10 13, × − mW ou −1212, dBm

�  = 1,23 MHz ⇒  Nt = 310 10 11, × − mW ou −1051, dBm



vii

F E R R A M E N T A S  C O M P U T A C I O N A I S

Para a geração de gráficos e realização de cálculos, foi utili zado o software Matlab for

Windows.

Figura i.3 Software Matlab for Windows.
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Para a predição de áreas de cobertura em sistemas celulares AMPS e CDMA, foi utili zado o

software CE4, cuja li cença de uso foi concedida pelo Bell Laboratories para a realização deste

trabalho.

Figura i.4 Software CE4, utili zado para a predição de áreas de cobertura em

sistemas celulares.
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1

INTRODUÇÃO

1.1 MOTIVAÇÃ O

O jornal FINANCIAL TIMES MOBILE COMMUNICATIONS publicou na edição de 14 de

novembro de 1996 um levantamento do número de assinantes de telefonia celular. Em julho de

1995, havia 67,8 milhões de assinantes no mundo, afora os países da Europa. Em abril de 1996,

eram 100 milhões e em julho de 1996 esse número chegou a 108,8 milhões.

Segundo o mesmo jornal, o número de assinantes no Brasil em julho/95 era 791,2 mil e passou

para 1,95 milhões em julho/96, apresentando a maior taxa de crescimento do mundo naquele

período (146,57 %), estando o Japão em segundo lugar (135,83 %) e a China em terceiro

(111,2 %).

O ESTADO DE SÃO PAULO informou na edição de 13 de abril de 1997 uma estimativa do

número de assinantes de telefonia móvel das companhias telefônicas do Sistema Telebrás de

2,3 milhões na data de publicação. Segundo estudos sobre o mercado brasileiro feitos pelo
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instituto norte-americano de pesquisa Pyramid Research, o Brasil terá 13 milhões de usuários

de telefones celulares no ano 2000 e 16,1 milhões no ano 2001.

Sistemas de telefonia celular em grande parte do mundo, inclusive no Brasil , empregam a

tecnologia AMPS. Os sistemas celulares AMPS utili zam tecnologia de acesso FDMA

analógica.

Considerando a necessidade de sistemas celulares com capacidade de atender um número cada

vez maior de assinantes na mesma faixa disponível, o objetivo deste trabalho é estudar a

introdução de tecnologia CDMA, que é digital e permite o acesso de um número maior de

estações móveis que o sistema AMPS, em uma mesma banda.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capítulo 2 apresenta uma visão geral sobre sistemas de telefonia móvel e seus elementos:

telefones celulares, células, ERBs e CCCs. São apresentados conceitos fundamentais sobre

sistemas celulares que utili zam a tecnologia AMPS. Alguns dos conceitos apresentados são:

canal direto e reverso, diversidade de recepção, transferência de chamadas (handoff),

reutili zação dos mesmos canais em todo o sistema, interferências cocanal, setorização, relação

de potências entre portadora e interferência cocanal, cujo valor mínimo é uma condição de

projeto de sistemas celulares. O Capítulo 2 descreve ainda o modelo de propagação de perdas

lineares (LEE, 1993, 1995), que é utili zado pela ferramenta de predição CE4, utili zada neste

trabalho para calcular níveis de potência de sinal em vários pontos de uma área de atendimento.

Há ainda uma descrição do modelo de propagação de dois raios (XIA et al., 1993), que apesar

de não ser aplicado diretamente no cálculo de níveis de potência em outros capítulos, é
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importante para o planejamento de sistemas celulares, onde uma preocupação muito importante

é administrar interferências entre canais em reuso. Outros modelos de propagação, tais como

Okumura e Hata, não serão utili zados neste trabalho. Uma descrição dos modelos de Okumura

e Hata pode ser encontrada na referência YACOUB (1993). Desenvolve-se também um estudo

sobre geometria hexagonal, que é muito utili zada no planejamento da implantação e

crescimento ordenado de sistemas celulares.

O Capítulo 3 apresenta conceitos sobre comunicação por espalhamento espectral, que utili za

banda mais larga que a mínima necessária para a transmissão de um sinal, explicando a forma

como o espectro de um sinal de banda originalmente mais estreita é codificado e espalhado, sua

forma de recuperação, sua função densidade espectral de potência e sua robustez a

interferências de sinais alheios. Em seguida, no Capítulo 3 mostra-se como a tecnologia de

comunicação em banda larga se aplica a sistemas de telefonia móvel, introduzindo a tecnologia

CDMA. Alguns dos tópicos apresentados são: sinalização entre ERB e estação móvel, recepção

com diversidade de fase e compromisso entre o número de assinantes e níveis de interferência.

Muitos dos conceitos descritos para sistemas celulares AMPS são também aplicáveis a sistemas

CDMA. Por exemplo, os modelos de propagação apresentados e o planejamento com base em

uma grade hexagonal. No Capítulo 3 há uma descrição dos principais fatores que influem na

capacidade de sistemas CDMA, entre os quais a setorização com suas imperfeições, ganho de

processamento, atividade vocal, eficiência do reuso e as imperfeições do controle dinâmico de

potência. Explica-se também a diferença entre o número de canais de tráfego e o número de

chamadas simultâneas. Em função das imperfeições do sistema, o número de chamadas

simultâneas por setor adotado no decorrer do Capítulo 4 será um número utili zado em alguns

sistemas reais.
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O Capítulo 4 trata da migração de um sistema AMPS para CDMA. Após a introdução dos

termos "banda de guarda" e "região de guarda" como recursos para evitar interferências entre os

sistemas, são descritas três alternativas de transição entre tecnologias, apresenta-se uma

expressão para o cálculo do nível de interferência do transmissor de uma ERB CDMA no

receptor de uma estação móvel AMPS; na abordagem de KIM (1993), define-se o "fator de

eficiência de reuso" para sistemas celulares e apresenta-se uma expressão para o cálculo da

interferência de estações móveis CDMA em ERBs AMPS com base em diversas hipóteses

simpli ficadoras. Em seguida, apresenta-se um cenário um pouco mais realista de convívio entre

células AMPS e CDMA, com níveis de sinal e de interferência calculados pelo software de

predição em todos os pontos do sistema. Calcula-se então o número de assinantes atendidos

antes e depois da introdução da tecnologia CDMA e durante várias etapas de transição.
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2

AMPS

2.1 INTRODUÇÃO

2.1.1 Apresentação de sistemas de telefonia móvel celular

Um sistema celular oferece acesso móvel aos assinantes cadastrados dentro de uma

determinada área de atendimento. Neste trabalho, serão estudados sistemas de telefonia móvel

operando na faixa de 824 a 849 MHz e 869 a 894 MHz. Cada telefone móvel de assinante é

também denominado "estação móvel" ou "terminal de assinante".

O espectro disponível para operação do serviço móvel celular é dividido em faixas

correspondentes a canais. Ao invés de transmiti r todos os canais disponíveis a partir de um

ponto, com potência e altura suficientes para abranger toda a área de atendimento, a operadora

que oferece o serviço de telefonia móvel pode dividir a área de atendimento em regiões

menores, denominadas "células", transmitindo um conjunto de canais em cada célula. Assim,

um mesmo conjunto de canais pode ser reutili zado em diversas células de modo a aumentar a

capacidade do sistema, fazendo melhor proveito da faixa de freqüência disponível.
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Células distintas que utili zam os mesmos canais são denominadas "células cocanais" ou

"cocélulas". Estas devem estar geograficamente separadas de modo a controlar o nível de

interferência entre conexões que utili zem o mesmo canal. Este tipo de interferência é

denominado "interferência cocanal".

Cada estação que transmite o conjunto de canais de uma célula é denominada ERB. Uma ERB

pode servir chamadas de vários telefones móveis. Quando um terminal de assinante se move de

uma célula (A) para outra (B) durante uma conexão, sua chamada é transferida da ERB (A)

para (B), passando a utili zar um canal da ERB (B). Este processo de transferência sem

interromper a conexão é denominado handoff e deveria, idealmente, ser imperceptível para o

usuário.

Devido à heterogeneidade das condições de propagação e outras características inerentes a

sistemas celulares, não é possível definir precisamente os limites de cada célula de forma que,

por um lado, as estações móveis situadas fora destes limites nunca possam ser conectadas à

ERB, e por outro, as estações móveis dentro destes limites sempre possam ser conectadas à

mesma. Assim, pode-se afirmar que a ERB que transmite o conjunto de canais de uma célula é

aquela que tem maior probabili dade de atender as chamadas das estações móveis que estão

dentro daquela célula e é denominada "melhor servidora" daquela região.

Uma ERB pode transmiti r um conjunto de canais através de uma única antena omnidirecional.

Neste caso, ela é denominada "omnidirecional". Alternativamente, os canais transmitidos por

uma ERB podem ser divididos em subconjuntos, sendo cada um deles transmitido através de

uma antena diretiva. Neste caso, cada antena tem uma orientação diferente, de modo que a

célula fica dividida em setores. ERBs deste tipo são denominadas "setorizadas".
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As células também são denominadas omnidirecionais ou setorizadas. O processo de

transferência da chamada de uma estação móvel de um setor para outro dentro de uma célula

setorizada também é denominado handoff .

Todas as ERBs de um sistema celular são interligadas a uma unidade central, denominada CCC.

As principais funções da CCC são comutação de chamadas, interface com a rede de telefonia

fixa e tarifação de assinantes.

Uma estação móvel pode comunicar-se com um telefone fixo através de uma ERB, passando

pela CCC e pela rede fixa, como ilustrado na Fig. 2.1. Uma conexão entre dois telefones móveis

em uma mesma área de serviço celular utili za a CCC sem passar pela rede fixa. Uma área de

serviço pode ser atendida também por duas ou mais CCCs interligadas.

Figura 2.1 Visão geral de um sistema de telefonia móvel. Fonte: FERRARI, A. M.,

" Telecomunicações: Evolução & Revolução" , Ed. Ér ica, 1991.

Na maioria dos sistemas celulares atuais, os assinantes cadastrados para serem atendidos na

área de uma operadora podem ser registrados em áreas de atendimento de outras operadoras,

sendo neste caso denominados "assinantes visitantes".
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2.1.2 Introdução à tecnologia AMPS

AMPS é uma tecnologia para sistemas celulares que utili za modulação tipo FM. O acesso a

canal é dividido por faixas de freqüências (FDMA), ou seja, cada canal de usuário corresponde

a uma faixa de freqüências. Os canais do sistema AMPS são bidirecionais e a separação entre

canais consecutivos é 30 kHz. As faixas utili zadas em sistemas AMPS são de 824 a 849 e de

869 a 894 MHz. Os canais são numerados de 1 a 1023, como mostra a Tabela 2.1, não existindo

os canais numerados de 800 a 990. Cada canal é composto por duas bandas separadas por 45

MHz:

• Uma para transmissão de sinais no sentido da ERB para a estação móvel, denominada

" sentido direto do canal"  ou simplesmente "canal direto";

• Outra para transmissão de sinais no sentido da estação móvel para a ERB, denominada

" sentido reverso do canal"  ou simplesmente "canal reverso".

A FCC - órgão federal regulamentador de telecomunicações nos Estados Unidos - separou os

canais do serviço móvel celular padrão AMPS em dois blocos: A e B, para promover a

competição entre duas operadoras distintas em cada área de serviço. Esta mesma decisão foi

também adotada no Brasil .

O "bloco A expandido" resulta de uma extensão do bloco A original, acrescentando-se as faixas

A' e A". Da mesma forma, o "bloco B expandido" resulta de uma extensão do bloco B original,

acrescentando-se a faixa B'. Neste trabalho, serão utili zados os blocos expandidos.
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Na Tabela 2.1, encontram-se as expressões que relacionam o número de canal com sua

freqüência central no sentido direto e reverso. São li stadas também as freqüências centrais de

canais que estão nas extremidades das faixas A", A, B, A' e B'. A notação utili zada é:

c: número do canal, de 1 a 1023.

fr (c): freqüência central do canal c no sentido reverso, em kHz.

fd (c): freqüência central do canal c no sentido direto, em kHz. f c f cd r( ) ( ) .= + 45000kHz

Tabela 2.1 Freqüência central de canais AMPS nas extremidades das faixas A" , A, B,

A' e B'. Expressão para fr(c) em cada faixa. Não existem os canais numerados de 800 a

990.

Faixa Expressão para fr(c) (kHz) c fr(c) (kHz) fd(c) (kHz)
A" f c cr ( ) . ( )= − −825000 30 1023 991 824.040 869.040

1023 825.000 870.000
A f n cr ( ) .= +825000 30 1 825.030 870.030

333 834.990 879.990
B f n cr ( ) .= +825000 30 334 835.020 880.020

666 844.980 889.980
A' f n cr ( ) .= +825000 30 667 845.010 890.010

716 846.480 891.480
B' f n cr ( ) .= +825000 30 717 846.510 891.510

799 848.970 893.970

Cada bloco expandido, A e B, é composto de 395 canais de voz e 21 canais de controle. Estes

são numerados de 313 a 333 no bloco A e de 334 a 354 no bloco B. Os canais de controle são

utili zados para estabelecimento de chamadas, tanto no acesso de uma estação móvel ao sistema

como para busca de uma estação móvel que está recebendo uma ligação. Os canais de controle

nunca são utili zados para a transmissão de voz.

2.1.3 Ordenação da localização das células (MACDONALD, 1979)
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A representação de todas as células com o mesmo formato em um plano facilit a a visualização e

elaboração do layout inicial de um sistema celular. A localização ordenada das células de um

sistema móvel celular facilit a o planejamento da introdução de novas ERBs em expansões

futuras.

Na Fig. 2.2, as células de um sistema estão ordenadas em um plano e representadas por

circunferências, todas de mesmo raio. As áreas que estão fora das circunferências estão

hachuradas. Estas não podem ser definidas como pertencentes a uma célula ou outra.

Figura 2.2 Representação de um sistema celular em um plano. Cada circunferência

representa uma célula. As áreas que estão fora das circunferências estão hachuradas.

A Fig. 2.3 mostra uma tentativa de eliminar as áreas que não podem ser definidas como

integrantes de uma célula ou outra, aproximando os centros das circunferências.

Conseqüentemente, surgiram áreas de intersecção entre células, que também não podem ser

definidas como pertencentes a uma célula ou outra, e que estão hachuradas.
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Figura 2.3 Representação de um sistema celular em um plano. Cada circunferência

representa uma célula. As áreas de intersecção entre circunferências adjacentes estão

hachuradas.

Para resolver esta ambigüidade, as células podem ser representadas por polígonos que se

encaixam perfeitamente, formando "grades". Triângulos, quadriláteros e hexágonos regulares

são polígonos que se encaixam perfeitamente, como ilustrado nas Figs. 2.4, 2.5 e 2.6.

Figura 2.4 Grade formada por tr iângulos equiláteros congruentes entre si.
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Figura 2.5 Grade formada por quadrados congruentes entre si.

Figura 2.6 Grade formada por hexágonos regulares congruentes entre si.

Pode-se planejar a localização de cada ERB no centro ou no vértice de um polígono. Neste

trabalho, será adotado como localização o centro deste, e por enquanto não serão consideradas

obstruções de visada entre a ERB e as estações móveis devidas a irregularidades do terreno,

construções, curvatura terrestre ou outros. Como os pontos mais distantes do centro de um

polígono regular são seus vértices, estes representam o pior caso para a propagação de sinais

entre as estações móveis e a ERB, que está no centro. Para assegurar boas condições de

propagação de sinais entre ERB e estação móvel, é necessário restringir a distância do centro ao

vértice das células.
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Comparando-se então um triângulo, um quadrado e um hexágono de mesma distância do centro

ao vértice (considerada satisfatória), o polígono de maior área é o hexágono. Portanto, uma

grade hexagonal permite dar cobertura a uma área de serviço utili zando o menor número de

células em relação às grades formadas por triângulos ou quadrados. O uso de um número menor

de células reduz o valor do investimento em equipamentos e infra-estrutura.

Em um sistema celular real, as posições das ERBs implantadas não seguem exatamente a

estrutura hexagonal planejada, em virtude de indisponibili dade de terrenos ou outras razões

práticas. Em função de imperfeições de sistemas celulares, existem regiões sem cobertura,

denominadas "áreas de sombra", que são normalmente indesejáveis. Os handoffs ocorrem nas

regiões de superposição entre células adjacentes. Por isso, um sistema celular deve ser

planejado de modo a assegurar que haja esta superposição.

2.1.4 Planejamento do reuso de canais

O planejamento do reuso de canais (ou "planejamento de freqüências") tem como objetivo

controlar as interferências cocanais e também entre canais adjacentes, uma vez que a tecnologia

celular tem como princípio reutili zar os mesmos canais em toda a área de atendimento.

Este planejamento consiste na partição da área de serviço em aglomerados com o mesmo

formato e o mesmo número de células. Estes aglomerados são denominados clusters. O número

máximo de canais de um cluster é o número de canais disponíveis (em sistemas AMPS, há 395

canais de voz em cada bloco, A e B expandido). Seja K o número de células em cada cluster.

Para cada célula é alocada uma fração 1/K do número de canais de um cluster. Um conjunto de

canais alocado para uma célula é denominado em Inglês channel set.
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O cluster é a estrutura básica de um sistema celular, que se repete em toda a rede. A alocação

de canais para cada célula de um cluster também se repete em toda a rede, de modo a ordenar a

reutili zação dos canais disponíveis, como ilustrado nas Figs. 2.7 e 2.8. O fator K é denominado

" padrão de reuso de canais" .

As células cocanais de uma rede celular são equidistantes. A distância entre duas células

cocanais, como ilustrado na Fig. 2.8, é denominada "distância de reuso". Quanto maior for o

número de células em cada cluster (K), maior será a distância de reuso.

Figura 2.7 Um cluster formado por 7 células.
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Figura 2.8 Rede celular formada por repetição do padrão ilustrado na Fig. 2.7. Cada

cluster possui 7 células. Por tanto, o padrão de reuso é K = 7. Neste caso, cada conjunto de

canais possui 56 ou 57 canais, pois 395 ÷÷ 7 = 56,4. A distância de reuso é representada por

D.

O aumento da distância de reuso reduz o nível de interferência cocanal. Em contrapartida, a

divisão dos 395 canais disponíveis entre um número maior de células reduz a eficiência de

entroncamento do sistema1.

Para o canal direto, definem-se:

C: intensidade da portadora desejada no receptor de uma estação móvel.

I: nível de interferência no receptor da mesma estação móvel, proveniente de outras ERBs

cocanais.

As mesmas definições valem, analogamente, para o canal reverso.

                                                     
1 O conceito de eficiência de entroncamento pode ser encontrado nas referências YACOUB (1993) e
RAPPAPORT (1996).
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Um parâmetro indicador da performance de um sistema celular é a relação C/I. Uma meta

operacional tipicamente adotada em sistemas celulares é C/I ≥ 18 dB (LEE, 1995). No Item 2.4,

será mostrada uma relação entre a distância de reuso e o nível de interferência cocanal.

2.1.5 Handoff em sistemas AMPS

Handoff é o nome que se dá ao processo de transferência da chamada de uma estação móvel de

uma célula para outra, ou de um setor para outro dentro da mesma célula. Considerando-se um

sistema com ERBs omnidirecionais, seja Ci a potência recebida por uma ERB em um canal no

sentido reverso, da estação móvel i. Uma das funções das ERBs em um sistema celular é medir

periodicamente o valor de Ci para cada conexão.

1°° limiar de handoff

A Fig. 2.9 ilustra um processo de handoff . Este se inicia quando Ci está abaixo de um limiar

preestabelecido, denominado "1° limiar de handoff ". Outras células próximas à estação móvel

realizarão medidas no mesmo canal e aquela que constatar o nível mais alto poderá receber a

transferência da chamada, caso o valor medido seja aceitável.

2°° limiar de handoff

Caso Ci esteja abaixo do "2° limiar de handoff ", e nenhuma ERB possa receber a chamada

transferida, o sistema corta a ligação para que o assinante não continue a ser tarifado. Para

simpli ficar o entendimento da Fig. 2.9, o primeiro e o segundo limiares de handoff da célula n°
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1 foram representados com valores iguais aos limiares de handoff da célula n° 2, o que nem

sempre acontece.

Figura 2.9 I lustração de um handoff . No gráfico, r representa a distância de uma

estação móvel em relação à ERB n°° 1. A célula n°° 2 é adjacente à célula n°° 1.

Na maioria dos casos, os limiares de handoff 1° e 2° de cada célula são ajustados de modo que

haja superposição entre células adjacentes, para que haja histerese como ilustrado na Fig. 2.9.

Em termos de desempenho, uma transferência de chamada pode ser processada de duas formas:

• O canal direto que está servindo a chamada da célula n° 1 é desligado. Em seguida, o

canal direto que irá servir a chamada na célula n° 2 é ligado.

• O canal direto que irá servir a chamada na célula n° 2 é ligado. Em seguida, o canal

direto que está servindo a chamada da célula n° 1 é desligado.
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2.1.6 Recepção com diversidade de espaço

A recepção com diversidade de espaço consiste de um receptor com duas antenas afastadas. O

receptor seleciona o sinal considerado melhor ou combina ambos, conforme o critério

estabelecido.

A diversidade de espaço é uma técnica muito utili zada em sistemas celulares, nos receptores

das ERBs, para evitar a degradação da qualidade do sinal por desvanecimento tipo Rayleigh.

Este se deve aos múltiplos trajetos de propagação do sinal, que chega ao destino em várias

"versões" com atrasos diferentes, resultando em dispersão e degradação do sinal recebido. O

desvanecimento de Rayleigh depende da topografia e também da velocidade de deslocamento

da estação móvel.
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2.2 MODELOS DE PROPAGAÇÃO

Para se calcularem os níveis de sinal em diversos pontos de um sistema móvel celular, seria

necessário considerar os seguintes dados:

• Para cada antena do sistema: diagrama de radiação, orientação e localização (altitude,

latitude e longitude);

• Para cada ERB: potência transmitida e sensibili dade2;

• Para cada estação móvel: potência transmitida e sensibili dade;

• Planta detalhada da região de propagação de interesse, com os dados de índices de

reflexão e de refração de todas as superfícies que a compõem.

Tendo em vista a dificuldade de obtenção e processamento destes dados, são utili zados modelos

de propagação que procuram aproximar o comportamento dos sinais de rádio freqüência. Neste

item, apresentam-se alguns destes modelos.

2.2.1 Modelo de propagação de perdas lineares (LEE, 1993, 1995)

O software de predição utili zado neste trabalho calcula níveis de sinal em diversos pontos de

um sistema celular utili zando o modelo de propagação de perdas lineares.

Neste modelo, atribuem-se índices de rugosidade específicos que dependem das condições de

propagação em cada região. O nível de sinal recebido pela estação móvel (Pr) pode ser

calculado em dBm por:

P P
r

rr = −






0

0

10log
γ

(2.2.1)

Onde:
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P0: potência (em dBm) do sinal recebido por uma estação móvel, proveniente da ERB à qual

está conectada, medida à distância r0 em relação à ERB. Este valor é usado como referência

para o cálculo dos demais valores de potência recebida em estações móveis.

r0: distância de referência. Pode-se utili zar por exemplo r0 = 1 km. Neste caso, P0 seria a

potência medida a 1 km de distância em relação ao transmissor.

γ: expoente de perdas de propagação

Os parâmetros P0 e γ podem ser determinados através de medidas de sinal realizadas em campo.

São apresentados a seguir alguns exemplos de valores de P0 e γ obtidos através de medidas

feitas em algumas localidades, nas seguintes condições:

Freqüência da portadora = 900 MHz

Elevação3 da antena da ERB = 100 pés = 3048, m

Potência transmitida pela ERB = 40 dBm

Ganho da antena da ERB = 6 dBd (Portanto, ERP = 46 dBm)

Elevação da antena da estação móvel = 10 pés ≈ 3 m.

Ganho da antena da estação móvel = 0 dBd

P0 foi medido em r0 = 1 milha. Porém, serão fornecidos os valores de P0 equivalentes

(convertidos4) para r0 = 1 km.

                                                                                                                                                           
2 Uma definição de sensibili dade encontra-se no padrão TIA/EIA/IS-97 (1994).
3 1 pé = 0,3048 m
4 1 milha = 1,6097 km.
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Filadélfia:

γ = 3,68

Potência medida a 1 milha = -70 dBm. Logo,

P0(r0 = 1 km) = − + 





= − + = −70 368
16097

1
70 7 6 624, log

,
, , dBm

Tóquio:

P0 = -77,7 dBm

γ = 3,05

Newark:

P0 = -55,1 dBm

γ = 4,31

Nova York:

P0 = -67,1 dBm

γ = 4,80

No espaço li vre, γ = 2.

Existem também valores que são adotados quando há interesse de evitar custos com medidas

em campo. Por exemplo, γ = 3,84 em algumas regiões suburbanas dos EUA.
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Os valores medidos de Pr em dBm tendem a seguir uma distribuição normal com média igual

ao valor calculado de Pr e desvio padrão igual a 8 dB. (Ou seja, os valores medidos de Pr em

mW tendem a seguir uma distribuição log-normal).

A expressão (2.2.1) não considera desvanecimento causado por multipercurso, tipo Rayleigh.

Deve-se completar a expressão (2.2.1) com fatores de correção da potência recebida Pr em

função da variação de algumas condições:

P P
r

r

f

f

H

H

h

h
ERP ERP

r
antERB

antERB

antMovel

antMovel

= −






 −







 +







 +

+






 + −

0
0 0

1 0

10 10 10
0

10
0

log log log

log

γ δ ε

φ
(2.2.2)

Notação utili zada para as condições iniciais em que P0 foi medido:

f0: freqüência central da portadora

H0antERB: elevação da antena da ERB

h0antMóvel: elevação da antena da estação móvel

ERP0: potência efetivamente radiada pela ERB, em dBm

Notação utili zada para as condições consideradas para Pr calculado:

f: freqüência central da portadora

δ: expoente utili zado para correção de Pr em função de variação da freqüência. Geralmente,

assume valores entre 2 e 3.

HantERB: elevação da antena da ERB.

ε: expoente utili zado para correção de Pr em função de variação da elevação da antena da ERB.

hantMóvel: elevação da antena da estação móvel.
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φ: expoente utili zado para correção de Pr em função de variação da elevação da antena da

estação móvel.

ERP1: potência efetivamente radiada pela ERB, em dBm.

Assim como P0 e γ, os parâmetros δ, ε e φ podem ser encontrados através de medidas de sinal

realizadas em campo. A expressão (2.2.2) pode ser aprimorada com um número maior de

medidas, tornando os resultados mais próximos da realidade5.

As perdas de propagação no canal direto podem ser expressas por:

( )L r f P Pp t r, = − (2.2.3)

onde Pt é a potência transmitida pela ERB. Desprezando-se as perdas em cabos, conectores,

divisores, combinadores, filt ros, etc. no circuito de transmissão da ERB, vem:

P ERP Gt antERB= −1

onde GantERB é o ganho da antena da ERB, que será considerado igual nos dois sentidos, direto e

reverso.

Desprezando-se o ganho da antena da estação móvel, a expressão (2.2.3) pode ser reescrita

como:

( )L r f ERP G Pp antERB r, = − −1

( )L r f ERP G P
r

r

f

f

H

H

h

h

p antERB

antERB

antERB

antMovel

antMovel

, log log

log log

= − − +
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 +

−






 −









0 0
0 0

10 10

10
0

10
0

γ δ

ε φ
(2.2.4)

                                                     
5 Poderia ser considerada ainda a perda por reflexão. Vide explicação sobre altura efetiva da

antena em LEE (1995), Item 4.2, a partir da página 106.
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Devido à reversibili dade dos raios, as perdas de propagação no canal reverso também podem

ser calculadas pela expressão (2.2.4), substituindo na parcela10
0

log
f

f









δ

a freqüência central

do canal reverso, que em sistemas AMPS é 45 MHz menor que a freqüência central do canal

direto.

O desvanecimento de sinal devido a multipercursos em cada instante depende de sua freqüência

de transmissão (LEE, 1993). Devido à separação de freqüências entre o canal direto e o reverso,

pode haver diferenças de atenuação por desvanecimento tipo Rayleigh entre ambos os sentidos

de transmissão, mas de qualquer forma este tipo de desvanecimento não é considerado no

modelo de propagação de perdas lineares.

Exemplo de aplicação do modelo de propagação de perdas lineares

O exemplo refere-se à Fig. 2.10 e os parâmetros considerados são:

Condições iniciais em que P0 foi medido. Foram adotados os valores default do software:

P0 (r0 = 1 km) = -51 dBm

f0 = 850 MHz

H0antERB = 150 pés = 150 0 3048 4572× =, , m

h0antMóvel = Elevação da antena da estação móvel = 6 pés =1,83 m.

ERP0 = 50 dBm

Condições consideradas para Pr calculado:

f = 880,65 MHz (a ERB comunica-se com a estação móvel no canal 355)
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O desnível devido ao terreno entre a ERB e a estação móvel é de 399 378 21− = m, como

mostra a Fig. 2.10. A altura da torre da ERB é 50 m. Portanto, a elevação de antena a ser

considerada na expressão (2.2.2) é:

HantERB = 50 + 21 = 71 m

hantMóvel = 6 pés =1,83 m

ERP1 = 50 dBm

r = 8,25 km

Fatores de correção: foram adotados os valores "default" do software de predição:

γ = 3,86

δ = 3

ε = 2

φ = 1

Observação: os valores ε = 2 e φ = 1 podem ser encontrados na expressão (2.3.27) da referência

LEE (1993).



26

Figura 2.10 Perfil de terreno entre ERB e estação móvel. As coordenadas geográficas à

esquerda representam a localização da ERB. As coordenadas à direita representam a

localização da estação móvel. A torre da ERB tem 50 m de altura. A estação móvel tem

elevação de 1,8 m.

A potência recebida por uma estação móvel é calculada por (2.2.2):

P
MHz

MHzr = − − 





+ 





− 





= −51 386
8 25

1
20

71

4572
30

88065

850
83, log

,
log

,
log

,
dBm

O resultado fornecido pelo software foi uma faixa de -84 a -83 dBm para uma estação móvel

nas condições consideradas neste exemplo. Utili zou-se o mesmo software para calcular níveis

de potência em vários pontos em torno da ERB em questão, que estão representados na Fig.

2.11.
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Figura 2.11 Representação de níveis de sinal recebido por uma estação móvel,

utili zando  software de predição. Está destacado com o símbolo ∇∇  o local da estação

móvel cujo nível foi calculado neste item. O leitor deverá desconsiderar as coordenadas

apresentadas na base da tela6. As legendas correspondentes às faixas de níveis de sinal

são:

                                                     
6 O software de predição utili zado apresenta na base da tela as coordenadas do ponto correspondente à
posição na tela do cursor controlado pelo mouse. Assim, o leitor deverá desconsiderar as coordenadas
apresentadas na base das telas geradas pela ferramenta de predição e apresentadas em figuras.
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2.2.2 Elipsóides de Fresnel e perdas por obstrução

Considerem-se o transmissor e o receptor da Fig. 2.12. A distância entre ambos será denotada

por rd (esta abreviação corresponde a "caminho direto", para distinguir do "caminho refletido"

que será explicado no Item 2.2.3).

Figura 2.12 Transmissor e receptor separados por uma distância rd. A distância entre

suas bases é representada por d. A altura do transmissor é H. A altura do receptor é h.

O n-ésimo Elipsóide de Fresnel é definido como o lugar geométrico dos pontos cuja distância à

antena transmissora mais a distância à antena receptora é igual a:

r nd + λ
2

(2.2.5)

Onde λ é o comprimento de onda.

A intersecção entre o n-ésimo Elipsóide de Fresnel e o plano vertical onde se encontram as

antenas, é uma elipse denominada "Zona de Fresnel". Uma elipse é definida pelo lugar

geométrico dos pontos cuja soma das distâncias aos focos é uma constante, como explicado no

ANEXO A. Assim, as antenas do enlace são os focos da n-ésima Zona de Fresnel.
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O raio ℜ  do n-ésimo elipsóide de Fresnel em um ponto à distância r em relação ao transmissor

pode ser calculado por:

( )ℜ = −
r

n r r r

r
d

d

λ ( )
(2.2.6)

A expressão (2.2.6) é equivalente à expressão (A-8) deduzida no ANEXO A. A maior parte da

potência transmitida concentra-se no primeiro elipsóide de Fresnel (n = 1).

Considere-se então uma obstrução entre o transmissor e o receptor. Esta obstrução pode ser um

edifício, uma montanha, etc., como ilustrado na Fig. 2.13, e é chamada de "gume de faca" de

altura ς  em relação à linha de visada e à distância r em relação ao transmissor.

Figura 2.13 Obstrução por um " gume de faca" de altura ς  em relação à linha de

visada direta entre transmissor e receptor . Fonte: LEE, W. C. Y., " Mobile Cellular

Telecommunications - Analog and Digital Systems" , McGraw-Hill , Segunda Edição, 1995.

A atenuação de sinal em dB devida ao gume de faca é dada por (YACOUB, 1993):

( )
( )F

S x
=

+

+













20

05

2 4

log
,

sin ∆ϕ π
(2.2.7)

onde:
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( )
( )∆ϕ π=

+
+









 −arctan

,

,

S x

C x

0 5

0 5 2
(2.2.8)

S(x) é a integral-seno de Fresnel, dada por:

( )S x u du
x

= 



∫ sin

π
2

2

0

(2.2.9)

C(x) é a integral-cosseno de Fresnel, dada por:

( )C x u du
x

= 



∫ cos

π
2

2

0

(2.2.10)

( )x
r

= −
ℜ
ς 2

(2.2.11)

A expressão (2.2.7) pode ser aproximada pelas expressões (LEE, 1995):

Para x < −2 4, F
x

= −





20
0 225

log
,

Para − ≤ < −2 4 1, x ( )F x= − − +



20 0 4 01184 01 0 38

2
log , , , ,

Para − ≤ <1 0x ( )F e x= 20 05 0 95log , ,

Para 0 1≤ <x ( )F x= +20 05 0 62log , ,

Para x ≥ 1 F = 0dB

Existem vários métodos para calcular a atenuação por múltiplos gumes de faca consecutivos

(YACOUB, 1993; RAPPAPORT, 1996). O método recomendado por W. C. Y. LEE (1995)

para o caso de dois gumes de faca consecutivos é somar, em dB, as atenuações de cada um.

Um exemplo de obstrução por gume de faca está ilustrado na Fig. 2.14.
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Figura 2.14 Perfil de terreno. As coordenadas à esquerda são da ERB. As coordenadas

à direita são da estação móvel. A altitude do gume de faca é 143,3 m. Sua distância à

antena da ERB é r = 2,66 km. A distância entre a ERB e a estação móvel é rd = 6,37 km. A

altura da torre da ERB é 78 m. A estação móvel está a 1,5 m de altura.

A partir da expressão (2.2.6), obtém-se o raio do primeiro elipsóide de Fresnel à distância de

2,66 km em relação à ERB (distância em que se encontra o gume de faca):

( )ℜ = =
−

= × × =r m
r r r

r
d

d

2660
0 34 2660 3710

6370
2295.

( ) ,
,

λ
m ≅  23 m

A altitude do local onde está a estação móvel é 19 m. Este nível será utili zado como referencial

(zero) para as demais elevações. Será calculada a atenuação por obstrução do canal direto.

Elevação do gume de faca = 143,3 - 19 = 124,3 m

Elevação da antena da ERB = 151 78 19 210+ − = m

Elevação da antena do telefone móvel = 1,5 m

Por semelhança de triângulos, obtém-se:
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Elevação da linha de visada = 
( )210 15

6 37
371 15 1229

−
× + =

,

,
, , , m

h = elevação do gume de faca - elevação da linha de visada = 1243 1229 14, , ,− = m

x
h

= −
ℜ

= − = −
2 14 2

23
0 08608

,
,

Logo, a atenuação do gume de faca representado na Fig. 2.14 é:

( )( )F e= = −× −20 05 6 70 95 0 08608log , ,, , dB

Calcula-se a seguir a potência recebida pela estação móvel a partir da expressão (2.2.2),

adicionando a atenuação causada pela obstrução. Os parâmetros considerados são:

Condições iniciais em que P0 foi medido. Foram adotados os valores default do software:

P0 (r0 =1 km) = -51 dBm

f0 = 850 MHz

H0antERB = 150 pés = 150 0 3048 4572× =, , m

h0antMóvel = 1,8 m

ERP0 = 50 dBm

Condições consideradas para Pr calculado:

f = 880,65 MHz (a ERB comunica-se com a estação móvel através do canal 355)

HantERB = 210 m

hantMóvel = 1,5 m

ERP1 = 50 dBm

r = 6,37 km
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Fatores de correção: foram adotados os valores default do software:

γ = 3,86

δ = 3

ε = 2

φ =1

A expressão (2.2.2) acrescida de F fica:

P P
r

r

f

f

H

H

h

h
ERP ERP F

r
antERB

antERB

antMovel

antMovel

= −






 −







 +







 +

+






 + − +

0
0 0

1 0

10 10 10
0

10
0

log log log

log

γ δ ε

φ
(2.2.12)

Pr = − − 





− 





+ 





+51 10
6 37

1
10

88065

850
10

210

4572

3 86 3 2

log
,

log
,

log
,

,

+ 





− ≅ −10
15

18
6 7 767

1

log
,

,
, , dBm

O software de predição calculou o nível de sinal recebido pela estação móvel entre -79 e -78

dBm.
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Figura 2.15 Cálculo dos níveis de sinal recebidos por estações móveis em diversos

pontos em uma planta. A localização da estação móvel da Fig. 2.14 está destacada com o

símbolo ∇∇ . O valor de Pr calculado pelo software está na faixa de -79 a -78 dBm. As

legendas são:
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2.2.3 Modelo de propagação de dois raios

No Item 2.2.1 deste capítulo, foi apresentado um modelo de propagação muito simples (LEE,

1993, 1995). A seguir, será deduzido um modelo de propagação que também é linear e que

considera visada direta entre ERB e estação móvel.

2.2.3.1 Medidas de perdas de propagação realizadas em campo (MILSTEIN et al., 1992)

Para realizar as medidas de propagação apresentadas a seguir, foram utili zados dois veículos

equipados com terminais de assinante e um veículo equipado com um mastro e um simulador

de ERB. As principais características dos sinais utili zados nas medidas são:

• Faixa disponível para o teste: 140 MHz, de 1.850 a 1.990 MHz.

• Bandas dos canais direto e reverso com largura de 48 MHz, separadas de 24 MHz,

como ilustrado na Fig. 2.16.

Figura 2.16 DEP dos sinais transmitidos nos canais direto e reverso utili zados nas

medidas em campo (MILSTEIN et al., 1992).

As perdas de propagação do canal direto foram medidas nos terminais de assinante e estão

representadas (em dB) em função da distância entre ERB e terminal de assinante nos gráficos

das Figs. 2.17 a 2.23 a seguir (fonte: MILSTEIN, L. B.; SCHILLING, D. L.; PICKHOLTZ, R.

L.; ERCEG, V.; KULLBACK, M.; KANTERAKIS, E. G.; FISHMAN, D. S.; BIEDERMAN,
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W. H.; SALERNO, D. C.; "On the Feasibilit y of a CDMA Overlay for Personal

Communications Networks", IEEE Transactions on Vehicular Technology, Vol. 10, no. 4, May

1992, pp. 655 - 668). Os pontos medidos foram delimitados por segmentos de reta superior e

inferior.

Figura 2.17 Houston, em região tipicamente suburbana. Altura da antena da ERB =

13,1 m. Altura da antena do terminal de assinante = 2,2 m.

Figura 2.18 Houston, em região tipicamente urbana com pequenos prédios. Altura da

antena da ERB = 13,1 m. Altura da antena do terminal de assinante = 2,2 m.
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Figura 2.19 Houston, em região tipicamente urbana com prédios grandes. Altura da

antena da ERB = 9,15 m. Altura da antena do terminal de assinante = 2,2 m.

Figura 2.20 Nova York, em região tipicamente rural. Altura da antena da ERB = 7,6

m. Altura da antena do terminal de assinante = 1,5 m.
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Figura 2.21 Nova York, em região tipicamente suburbana. Altura da antena da ERB =

5,0 m. Altura da antena do terminal de assinante = 1,5 m.

Figura 2.22 Nova York, em região tipicamente suburbana. Altura da antena da ERB =

7,1 m. Altura da antena do terminal de assinante = 1,5 m.



41

Figura 2.23 Nova York, em região tipicamente urbana. Altura da antena da ERB =

7,1 m. Altura da antena do terminal de assinante = 1,5 m.

2.2.3.2 Um modelo de propagação coerente com as medidas realizadas em campo (XIA et

al., 1993)

Uma característica que as Figs. 2.17 a 2.23 têm em comum é que o diagrama de perdas de

propagação pode ser aproximado por dois segmentos com perdas lineares separados por um

ponto denominado break point ou "ponto de quebra". O primeiro trecho, que vai da ERB ao

ponto de quebra, tem inclinação menor que o segundo trecho, do ponto de quebra à estação

móvel. Explica-se a seguir um modelo possível de propagação que corresponde à aproximação

por dois segmentos lineares. O diagrama da Fig. 2.24 ilustra os caminhos direto e refletido de

propagação de um sinal de uma ERB até uma estação móvel.
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Figura 2.24 Caminhos direto e refletido de propagação de um sinal entre ERB e

estação móvel. A distância correspondente ao percurso direto (com traço mais espesso) é

indicada por  rd; a distância correspondente ao percurso refletido (com traço mais fino) é

indicada por  rr.

A partir da Fig. 2.24, considerando linha de visada direta entre a antena da ERB e estação

móvel, considere-se a seguinte notação:

H: Altura da antena da ERB

h: Altura da antena da estação móvel

d: Distância entre as bases da ERB e da estação móvel

rd: Distância correspondente ao percurso direto (com traço mais espesso)

rr: Distância correspondente ao percurso refletido (com traço mais fino)

Pr: Potência recebida pela estação móvel, em mW

Pt: Potência transmitida pela ERB, em mW

λ: comprimento de onda

av: coeficiente de reflexão no solo

∆ϕ: diferença de fase entre o caminho direto e o refletido
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Para simpli ficar o desenvolvimento do modelo de dois raios, consideram-se antenas isotrópicas

no transmissor e no receptor. A potência recebida pela estação móvel pode ser expressa por

(LEE, 1995):

P P
d

a er t v
j= 





+
1

4
1

2
2

π λ
ϕ

/
∆ (2.2.13)

Considerando av = -1:

[ ]P P
d

j P
d

r t t= 





− − = −
1

4
1

2

4
1

2
2

2π λ
ϕ ϕ

π λ
ϕ

/
cos( ) sin( )

( / )
cos( )∆ ∆ ∆

P P
dr t= 





sin( / )

/

∆ϕ
π λ

2

2

2

Portanto, as perdas de propagação em dB são expressas por:

L
P

P d dp
r

t

=






 = 





=10 10
2

2
20

2

2

2

log log
sin( / )

/
log

sin( / )

/

∆ ∆ϕ
π λ

ϕ
π λ

(2.2.14)

onde:

∆ ∆ϕ β= × r

β π
λ

=
2

∆r r rr d= −

( )r H h dd = − +2 2

( )r H h dr = + +2 2

( ) ( )∆r r r H h d H h d

d
H h

d

H h

d

r d= − = + + − − + =

= × +





+ − −





+












2 2 2 2

2 2

1 1

Considerando que h << d e H << d, pode-se utili zar a aproximação:
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Para x <<1   ,    1 1
2

+ ≈ +x
x

. Portanto:

∆r
Hh

d
≅

2
 e (2.2.15)

∆ϕ π
λ

≅ ×
2 2Hh

d
(2.2.16)

Substituindo (2.2.16) em (2.2.14), obtém-se:

( )L d
P

P d

Hh

dp
r

t

=






 = 











10 10
2

2
2

log log sin
λ
π

π
λ

(2.2.17)

Na Fig. 2.25, encontra-se um gráfico que ilustra o decaimento do nível de um sinal conforme a

expressão da atenuação (2.2.17).

Figura 2.25 Decaimento do nível de um sinal conforme a expressão da atenuação

(2.2.17), com H = 8,7m, h = 1,6m e f = 1.850 MHz. Valores em dBW. Fonte: XIA, H. H.;
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BERTONI, H. L.; MACIEL, L. R.; L INDSAY-STEWART, A.; ROWE, R., " Radio

Propagation Characteristics for L ine-of-Sight Microcellular and Personal

Communications" , IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 41, no. 10, Oct.

1993, pp. 1439 - 1447.

XIA et al. (1993) apresentam os seguintes resultados da aproximação do diagrama da Fig. 2.25

por dois segmentos lineares:

• Para o primeiro (d ≤ Rb) a inclinação é 1,6 com desvio padrão 3,35.

• Para o segundo (d > Rb) a inclinação é 3,7 com desvio padrão 0,40.

O desvio padrão do primeiro segmento é maior porque antes do ponto de quebra, o sinal de

rádio oscila fortemente devido a combinações construtivas e destrutivas entre o sinal direto e o

refletido. Após o ponto de quebra, o sinal decai mais intensamente em função da distância,

tendo portanto maior inclinação.

Tanto no resultado calculado da Fig. 2.25, como nos resultados medidos em campo das Figs.

(2.17) a (2.23) em Nova York e Houston, observa-se que o ponto de quebra corresponde à

maior distância d em que existe um máximo de perdas, ou seja, quando o argumento do seno na

expressão (2.2.14) é:

∆ϕ π
2 2

=

Seja Rb a distância d correspondente ao ponto de quebra. Utili zando a expressão (2.2.16):

2 2 4π
λ

π
λ

× = ⇒ =
Hh

R
R

Hh

b
b (2.2.18)
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Na expressão (2.2.17), fazendo d = R
Hh

b =
4

λ
, obtêm-se as perdas de propagação no ponto de

quebra:

L R
R Hhp b

b

( ) log sin log= 













 =







10

2 2
20

8

2 2λ
π

π λ
π

(2.2.19)

Obstrução do pr imeiro Elipsóide de Fresnel pelo chão

A aproximação do diagrama de perdas de propagação por dois segmentos com inclinações

diferentes pode ser associada à obstrução do primeiro elipsóide de Fresnel pelo próprio chão.

Seja d = d# a distância entre ERB e estação móvel tal que o primeiro elipsóide de Fresnel

apenas encosta no chão. Demonstra-se a seguir que d# é dada pelo mesmo Rb calculado pela

expressão (2.2.18). Considerem-se as identidades (2.2.20a) e (2.2.20b) a seguir:

( )r H h dd = − +2 2 (2.2.20a)

( )r H h dr = + +2 2 (2.2.20b)

Quando d = d#, o ponto em que o primeiro Elipsóide encontra o chão é o mesmo ponto onde o

percurso refletido (Fig. 2.24) intercepta o chão, portanto r rr d= + λ
2

. Obtém-se então:

( ) ( )H h d H h d+ + = − + +2 2 2 2

2# #

λ
(2.2.21)

O ANEXO B mostra como isolar d# na equação (2.2.21), simpli ficando para H <<  λ e h <<  λ.

O resultado é:

d
Hh

# ≈ 4

λ
(2.2.22)

que é a mesma expressão para Rb dada em (2.2.18). Portanto, o ponto de quebra (Rb), que divide

o trajeto de propagação em duas regiões com inclinações de perdas distintas, corresponde à
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distância d# entre ERB e estação móvel em que o primeiro elipsóide de Fresnel intercepta o

chão. Para d < Rb, o primeiro elipsóide de Fresnel fica inteiramente acima do chão e para d >

Rb o elipsóide é obstruído pelo chão. Este modelo de propagação é bastante simpli ficado pois

considera linha de visada direta e não considera acidentes geográficos ou edificações no trajeto

entre ERB e estação móvel. A linha de visada direta é o melhor caso para propagação do sinal

desejado, e o pior caso para interferências.

Para d < Rb, o primeiro elipsóide de Fresnel está li vre de obstruções e são alcançadas condições

de propagação semelhantes à do espaço li vre, com expoente de perdas aproximadamente igual a

2. Nas Figs. 2.17 a 2.23, o expoente de perdas de propagação para d > Rb pode assumir valores

de até 4.

O ponto de quebra descrito pelo modelo de dois raios pode ser utili zado em sistemas celulares,

utili zando a distância conhecida Rb para definir o raio das células. Desta forma, o decaimento

de sinal transmitido por uma ERB é menor no interior da célula, onde este sinal é desejado, e

maior fora da célula, onde o sinal da mesma ERB é indesejado.

Verifica-se a seguir a expressão (2.2.18) para as medidas da Fig. 2.21, realizadas em Nova

York, numa região tipicamente suburbana. Altura da antena da ERB = 5,0 m; altura da antena

do terminal de assinante = 1,5 m. Considerando-se a freqüência central da banda de

transmissão, 1.956 MHz, o comprimento de onda é:

λ = ×
×

=
3 10

1956 10
01534

8

6
, m

R
Hh

b = = × × =
4 4 5 15

01534
1956

λ
,

,
, m. Na Fig. 2.21, verifica-se que o ponto de quebra está a

cerca de 200 m do transmissor.
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2.3 GEOMETRIA CELULAR HEXAGONAL

2.3.1 Conceitos básicos

Como visto no Item 2.1, as grades hexagonais são as mais utili zadas para planejar posições

ordenadas de células em um sistema celular. Apresenta-se na Fig. 2.26 um sistema de

coordenadas conveniente para o estudo de uma grade hexagonal. A localização do centro de

cada célula (hexágono) dentro deste sistema fica definida por um par de coordenadas [n,i].

Todos os hexágonos são regulares e possuem raio igual a R. A célula cujo centro está na origem

do sistema será denominada "célula central". Da mesma forma, a ERB que está na origem será

denominada "ERB central".

Figura 2.26 Um sistema de coordenadas conveniente para o estudo de geometr ia

celular hexagonal. Fonte: KIM, K. I ., " CDMA Cellular Engineering Issues" , IEEE

Transactions on Vehicular Technology, Vol. 42, no. 3, Aug. 1993, pp. 345 - 350.
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O lado de um hexágono regular tem medida igual ao raio R. Seja a o apótema deste hexágono.

Então,

a

R
= 3

2
(2.3.1)

Portanto, a distância entre os centros de dois hexágonos adjacentes tem medida R 3 .

Seja d[n,i] a distância da origem até o centro de um hexágono cujas coordenadas são [n,i].

Utili zando o Teorema dos Cossenos, obtém-se:

[ ]( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d n i nR iR nR iR, cos
2 2 2

3 3 2 3 3 120= + + × �

Portanto:

[ ] ( )d n i

R
n i ni

,
= + −3 2 2 (2.3.2)

2.3.2 Cálculo da distância da or igem ao centro de células de um anel de ordem n

As células adjacentes à célula central formam em torno da mesma o chamado "primeiro anel".

As células em torno deste primeiro anel formam um segundo anel e assim por diante, como

ilustrado na Fig. 2.27.
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Figura 2.27 Grade hexagonal, destacando o pr imeiro, segundo e o terceiro anel em

torno da célula central.

Seja n a ordem de um anel. O número de células no anel de ordem n será 6n, por se tratar de

uma grade hexagonal. Assim, o 1° anel será formado por 6 células, o 2° por 12, o 3° por 18 e

assim sucessivamente.

O cálculo das distâncias da origem ao centro das células de um anel de ordem n somente será

necessário para o grupo de células consecutivas compreendidas entre o eixo "n" e um "eixo de

simetria" que forma um ângulo de 30° em relação ao mesmo. A Fig. 2.28 ilustra o eixo de

simetria para cálculo de d[n,i].
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Figura 2.28 Grade hexagonal, com os três pr imeiros anéis em torno da célula central,

ilustrando o " eixo de simetr ia" para efeito do cálculo das distâncias da or igem às células

do anel de ordem n. O eixo de simetr ia forma um ângulo de 30°° com o eixo n.

As distâncias da origem às demais células do anel de ordem n são repetições ordenadas das

distâncias da origem às células que estão entre o eixo n e o eixo de simetria. Portanto:

Se n for par, haverá 
n

2
1+  distâncias distintas da origem ao centro das células do anel de ordem

n. Por exemplo: d[n,0], d[n,1],....,d n
n

,
2







.

Se n for ímpar, haverá 
n +





1

2
 distâncias distintas da origem às células do anel de ordem n.

Por exemplo: d[n,0], d[n,1],...., d n
n

,
−











1

2
 .
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Em um anel de ordem n, com 0 ≤ i ≤ (n - 1), a maior distância à origem é a da célula que está no

eixo n. Substituindo i = 0 em (2.3.2) obtém-se:

[ ]d n

R
n

,0
3=

Este valor corresponde ao raio de um hexágono formado pelas células do n-ésimo anel. A Fig.

2.29 ilustra o hexágono formado pelas células do anel de ordem n = 6.

Figura 2.29 Grade hexagonal, destacando o hexágono formado pelas células do anel de

ordem n = 6.

Se n for par, a menor distância à origem é a da célula que está no eixo de simetria.

d n
n

R
n

n
n

n
n

,
2

3
2 2

3

2
2

2




 = + 





− 

















=

Este valor corresponde ao apótema do hexágono formado pelas células do n-ésimo anel.

Se n for ímpar, a menor distância à origem é a da célula contígua ao eixo de simetria:
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Em resumo, os valores extremos são:

n par: 
[ ]3

2
3n

d n i

R
n≤ ≤

,

n ímpar: ( ) [ ]
3 1

3

2
32n

d n i

R
n+ × ≤ ≤

,

Comparando as extremidades inferiores dos dois intervalos supra citados:

( )

3

2

3 1
1

2

n

n







+
<    para n inteiro, não nulo. Pode-se afirmar então que:

[ ]3

2
3n

d n i

R
n≤ ≤

,
 para n par ou ímpar, ou seja, a relação 

[ ]d n i

nR

,
está sempre compreendida

entre 1,5 e 1,73.

A Tabela 2.2 apresenta os valores calculados da distância da origem ao centro de células de

anéis de ordem n. Para simpli ficar o entendimento, d[n,i] foi calculado para i variando de 0 a (n

- 1) em cada anel, havendo portanto valores repetidos.
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2.3.3 Determinação da distância de reuso

MACDONALD (1979) apresentou um procedimento para se determinarem as posições de

células cocanais em uma grade hexagonal, de modo a garantir que todas elas sejam

equidistantes. Utili zando este procedimento, é possível configurar o formato e número de

células que constituirão a estrutura básica que se repete em toda a rede - o cluster.

A partir de um hexágono, é possível deslocar-se através de uma cadeia de células colineares em

três direções diferentes (e em dois sentidos para cada direção). Partindo-se da célula central, a

célula cocanal mais próxima pode ser definida por:

• Um deslocamento de p hexágonos em uma das três direções;

• Em seguida, outro deslocamento de q hexágonos em direção a 60° da primeira, no

sentido anti-horário.

Uma vez estabelecidos os valores de p, q e o sentido de rotação de q sobre p, existe para cada

lado da célula central uma e uma só célula cocanal. Para encontrar células cocanais

correspondentes aos outros 5 lados da célula central, repete-se o mesmo procedimento a partir

da célula central, nas outras direções e sentidos. A Fig. 2.30 apresenta um exemplo deste

procedimento, com p = 3, q = 2 e rotação no sentido anti-horário.
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Figura 2.30 Exemplo de definição das seis células cocanais mais próximas à célula

central, com p = 3, q = 2 e rotação no sentido anti-horár io. O conjunto de canais utili zado

pela célula central é representado por A. O mesmo exercício foi feito com a letra B, que

representa outro conjunto de canais. Fonte: MACDONALD, V. H., " Advanced Mobile

Phone Service - The Cellular Concept" , Bell System Technical Journal, January 1979, pp.

15 - 41.

Evidentemente, o mesmo procedimento vale deslocando-se q células primeiro, e em seguida p

células, ou adotando o sentido horário ao invés do anti-horário. A distância de reuso pode ser

obtida pelo Teorema dos Cossenos. Sua expressão é semelhante à expressão (2.3.2):

( )D

R
p q pq= + +3 2 2 (2.3.3)

2.3.4 Determinação do número de células em cada cluster, em decorrência de p e q

Todos os clusters possuem o mesmo número de células, portanto têm a mesma área. O número

de células em cada cluster, em decorrência de p e q, será determinado em três passos (a, b, c):
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a. Destacar um conjunto de células cocanais em uma grade hexagonal, como ilustrado na

Fig. 2.31, aproveitando o método apresentado por MACDONALD (1979).

Figura 2.31 Grade hexagonal, destacando um conjunto de células cocanais.

b. Dividir a grade hexagonal em "hexágonos maiores", todos de mesma área, como

ilustrado na Fig. 2.32. Cada hexágono maior está centrado em uma célula cocanal. Portanto, a

área de um hexágono maior é igual à área de um cluster.
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Figura 2.32 Grade da Fig. 2.31 ampliada, dividida em " hexágonos maiores" , cujas

arestas estão em vermelho. A área de um hexágono maior é igual à área de um cluster.

A distância entre os centros de dois "hexágonos maiores" adjacentes é a igual à distância de

reuso. O apótema de um hexágono maior é igual a metade da distância de reuso.

c. Calcular a área do hexágono maior. O número de células em cada cluster é dado por:

K
A

A
Maior

R

= (2.3.4)

Onde:

AMaior: Área do hexágono maior

AR: Área do hexágono de raio R.
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A RR = 3

2
32 (2.3.5)

A área do hexágono maior pode ser obtida em função da distância de reuso, que é função de p e

q.

O apótema do hexágono maior é igual a D
2 . Substituindo este valor na expressão (2.3.1)

obtém-se o raio do hexágono maior:

R DMaior = 3

3

A partir da expressão (2.3.5), obtém-se a área do hexágono maior:

( )A R
D

DMaior Maior= =








 =3

2
3

3

2

3

3
3

3

2
2

2

2

Portanto, o número de células em cada cluster é:

K
A

A

D

R

D

R
Maior

R

= =















=

2

2

2

2

3

2

3

2
3

3
(2.3.6)

Rearranjando, obtém-se:

D

R
K= 3 (2.3.7)

Substituindo-se (2.3.3) em (2.3.6), vem:

K p pq q= + +2 2 (2.3.8)

Os valores que K poderá assumir são restritos, pois p e q são inteiros positi vos. Na Tabela 2.3,

apresentam-se valores de K e D variando [p,q] de modo a obter os 12 primeiros valores de K.
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Tabela 2.3 Doze pr imeiros valores de K e as respectivas distâncias de reuso D,

var iando o par [p,q].

p q K p pq q= + +2 2 D

R
K= 3

1 0 1 1,73
1 3 3
0 4 3,46

2 1 7 4,58
2 12 6
0 9 5,20

3 1 13 6,24
2 19 7,55
3 27 9

4 0 16 6,93
1 21 7,94

5 0 25 8,66

2.4 INTERFERÊNCIA COCANAL EM SISTEMAS CELULARES AMPS

2.4.1 Canal reverso

Há um compromisso entre a distância de reuso e a relação C/I do sinal recebido por uma ERB:

quanto maior for a distância de reuso, maior será o número de células em cada cluster. A

divisão do número total de canais disponíveis (395 em sistemas AMPS) entre um número maior

de células reduz a eficiência de entroncamento. Por outro lado, uma redução da separação entre

células cocanais aumentaria o nível de interferência recebida pelas ERBs, proveniente das

estações móveis operando em células cocanais.

Portanto, é importante determinar a menor distância de reuso suficiente para manter a

interferência cocanal em um nível aceitável. Para tanto, considere-se o cenário ilustrado na Fig.
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2.33, em que as células são omnidirecionais, e onde são destacadas uma célula central e seis

cocanais.

Figura 2.33 Sistema móvel composto de células omnidirecionais, todas de mesmo raio.

Destacam-se uma célula central e as 6 células cocanais mais próximas.

Será calculada a relação C/I do sinal recebido pela ERB central, proveniente de uma estação

móvel localizada na extremidade da célula central. Para simpli ficar os cálculos, consideram-se

perdas de propagação uniformes em toda a área, todas as células hexagonais e de mesmo raio.

A parcela mais significativa do sinal interferente provém das 6 células cocanais mais

próximas7. Nos cálculos a seguir, será desprezada a interferência de outras células cocanais.

O sinal desejado C é proporcional a R-γ, onde R é o raio das células e γ é o expoente de perdas

de propagação.

O sinal interferente I é proporcional a D-γ, onde D é a distância de reuso. Logo,

C

I

R

D

D

R
≈

×
= 





−

−

γ

γ

γ

6

1

6
(2.4.1)

Considerando-se a identidade 
D

R
K= 3 , onde K é o padrão de reuso, vem:
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( )C

I
K≈ 1

6
3 2

γ
(2.4.2)

A Tabela 2.4 contém os doze primeiros valores de K, variando o par [p,q]. São li stadas as

correspondentes relações D/R e a relação C/I adotando-se o valor típico γ = 4 (LEE, 1993,

1995).

Tabela 2.4 Doze pr imeiros valores de K, var iando o par [p,q]; respectivos valores da

relação entre distância de reuso e o raio das células, D/R; relação C/I para γγ = 4.

p q K p pq q= + +2 2 D

R
K= 3 ( ) ( )C

I
KdB = 





10
1

6
3 2log

γ

(com γ = 4)
1 0 1 1,73 1,8

1 3 3 11,3
2 0 4 3,46 13,8

1 7 4,58 18,7
2 12 6 23,3

3 0 9 5,20 20,9
1 13 6,24 24,0
2 19 7,55 27,3
3 27 9 30,4

4 0 16 6,93 25,8
1 21 7,94 28,2

5 0 25 8,66 29,7

Na Tabela 2.4, observa-se que o menor padrão de reuso que atende o quesito 
C

I
≥ 18dB é K=7.

2.4.2 Setor ização

Uma técnica comumente utili zada para reduzir níveis de interferência cocanal é dividir cada

célula em setores. Três e seis setores são configurações típicas (YACOUB, 1993). Cada setor

opera com um conjunto de canais diferente e é iluminado por uma antena diretiva. A Fig. 2.34

                                                                                                                                                           
7 LEE (1995), exemplo 2.6.
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apresenta o mesmo cenário da Fig. 2.33, trocando a célula central omnidirecional por uma

célula dividida em 3 setores de 120°.

Figura 2.34 Sistema móvel composto de células de mesmo raio. Destacam-se uma

célula central e as 6 células cocanais mais próximas. A célula central é dividida em três

setores de 120°°.

Após a setorização da célula central, o número de células cocanais que interferem em cada setor

é 2, e não 6. Portanto, a relação C/I em cada setor é:

C

I

R

D

D

R
≈

×
= 





−

−

γ

γ

γ

2

1

2
(2.4.3)

Substituindo γ = 4 e D/R = 4,58 (sistema com padrão de reuso 7), vem:

( ) ( )C

I
dB dB≈ 





=10
1

2
4 58 234

4
log , ,

A desvantagem da setorização de células é que a divisão dos canais disponíveis entre os setores

reduz a eficiência de entroncamento do sistema celular. O cálculo da expressão (2.4.3) não

considera imperfeições do diagrama de radiação das antenas.
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2.4.3 Cálculo da relação C/(I + Nt) no canal direto

A Fig. 2.35 representa um sistema celular AMPS com ERBs numeradas de 1 a 3. Cada cor

representa a região de cobertura de uma ERB. As regiões onde o nível de sinal está abaixo de

-115 dBm estão representadas em cinza.

Procura-se calcular a relação C/(I + Nt) em um ponto escolhido deste cenário. Para simpli ficar

os cálculos, foram atribuídos os mesmos canais às 3 ERBs deste cenário. O ponto escolhido

para o cálculo de níveis de sinal está marcado com ∇ , e faz parte da célula n° 1.

Figura 2.35 Sistema celular AMPS com ERBs cocanais numeradas de 1 a 3. Na análise

apresentada, cada cor representa a região de cobertura de uma ERB. As regiões onde o

nível de sinal está abaixo de -115 dBm estão representadas em cinza.

No ponto ∇ :
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O nível de sinal recebido da célula n° 1 é C = -67,5 dBm (sinal desejado).

O nível de sinal recebido da célula n° 2 é I2 = -89,5 dBm (interferência).

O nível de sinal recebido da célula n° 3 é I3 = -89,5 dBm (interferência).

O nível de interferência cocanal é calculado pela soma entre I2 e I3:

I
I I

= +



 ≅ −10 10 10 865

2 3
10 10log , dBm

Foi visto na Notação que o nível de ruído térmico em um receptor com largura de banda de 30

kHz e figura de ruído 8 dB é Nt = -121,2 dBm. Este valor pode ser desprezado em relação ao

valor encontrado para I neste exemplo. O valor default adotado pelo software de predição para

a figura de ruído de uma estação móvel é 8 dB. Assim, N It + ≅ −865, dBm. Portanto:

C/(I + Nt) ( )= − − − =675 865 19, , dB

Na análise da Fig. 2.36, as cores representam faixas de níveis de C/(I + Nt) recebidos por uma

estação móvel. No mesmo ponto marcado com ∇  este nível está entre 18 e 19 dB. O valor

calculado foi 19 dB.
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Figura 2.36 Cenár io de um sistema celular AMPS com ERBs cocanais numeradas de 1

a 3, todas em operação. Nesta análise, as cores representam faixas de níveis de C/(I + Nt)

recebido por uma estação móvel. As legendas são:
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Na análise da Fig. 2.37, as cores representam faixas de níveis de interferência cocanal (I)

recebida por uma estação móvel. No mesmo ponto marcado com ∇  este nível está entre -86 e -

87 dBm. O valor calculado de I foi -86,5 dBm.

Figura 2.37 Cenár io de um sistema celular AMPS com ERBs cocanais numeradas de 1

a 3. As três ERBs estão em operação. Nesta análise, as cores representam faixas de níveis

de interferência cocanal recebida por uma estação móvel (I). As legendas são:
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Na análise da Fig. 2.38, as cores representam faixas de níveis de sinal recebido por uma estação

móvel, proveniente da célula n° 2. No ponto marcado com ∇  este nível está entre -89 e -90

dBm. Para o cálculo de C/(Nt + I), foi adotado o valor médio desta faixa, I2 = -89,5 dBm.

Figura 2.38 Cenár io de um sistema celular AMPS com ERBs cocanais numeradas de 1

a 3. A célula n°° 2 está ativa; as demais não estão em operação. Nesta análise, as cores

representam faixas de níveis de sinal recebido por uma estação móvel, proveniente da

célula n°° 2. As legendas são:
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Na análise da Fig. 2.39, as cores representam faixas de níveis de sinal recebido por uma estação

móvel, proveniente da célula n° 3. No mesmo ponto marcado com ∇  este nível está entre -89 e

-90 dBm. Para o cálculo de C/(I + Nt), foi adotado o valor médio desta faixa, I3 = -89,5 dBm.

Figura 2.39 Cenár io de um sistema celular AMPS com ERBs cocanais numeradas de 1

a 3. A célula n°° 3 está ativa; as demais não estão em operação. Nesta análise, as cores

representam faixas de níveis de sinal recebido por uma estação móvel, proveniente da

célula n°° 3. As legendas são as mesmas da Fig. 2.38 anterior .
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Na análise da Fig. 2.40, as cores representam faixas de níveis de sinal desejado recebido por

uma estação móvel, C. No mesmo ponto marcado com ∇∇  este nível está entre -67 e -68 dBm.

Para o cálculo de C/(I + Nt), foi adotado o valor médio desta faixa, C = -67,5 dBm.

Figura 2.40 Cenár io de um sistema celular AMPS com ERBs cocanais numeradas de 1

a 3. As três ERBs estão em operação. Nesta análise, as cores representam faixas de níveis

de sinal desejado recebido por uma estação móvel. As legendas são:
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2.5 TABELAS DE ALOCAÇÃO DE CANAIS AMPS

Para facilit ar a elaboração de planos de reuso de freqüências em sistemas AMPS, os canais de

cada bloco (A expandido e B expandido) podem ser divididos em grupos. Em Inglês, o termo

utili zado para denominar estes grupos é o mesmo utili zado para denominar o conjunto de canais

em uma célula, ou seja, channel set.

Em um sistema celular com padrão de reuso K = 7 e células de 3 setores, existem 21 setores em

cada cluster. Como visto no Item 2.1, existem 21 canais de controle em cada bloco (A e B

expandidos). Desta forma, é conveniente dividir os 395 canais de cada bloco em 21 grupos,

como mostram as Tabelas 2.5 e 2.6. A divisão dos canais em grupos possibilit a a alocação de

um grupo de canais para cada setor de um cluster.

Para designar os grupos, foram utili zadas as letras A, B, C, D, E, F, G e os números de 1 a 3.

Nota-se que três grupos de canais designados com a mesma letra (por exemplo: E1, E2 e E3)

são separados de 7 canais AMPS consecutivos (equivalente a 210 kHz).

Os 395 canais de um mesmo bloco não podem ser distribuídos igualmente entre os grupos, pois

a divisão 395 21 188÷ = , não é inteira:

• No bloco A, os grupos C1, E3, F3 e G3 têm 18 canais de voz. Os demais têm 19 canais

de voz.

• No bloco B, os grupos E1, E3, F3 e G3 têm 18 canais de voz. Os demais têm 19 canais

de voz.
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Na Fig. 2.41, apresenta-se um exemplo de um cluster formado por 7 células, cada célula com 3

setores. A divisão dos 395 canais em 21 grupos possibilit ou a alocação de um grupo de canais

para cada setor. Procura-se separar ao máximo as freqüências dos canais que estão dentro de

uma mesma célula. Assim, cada célula tem 3 grupos de canais de mesma letra, ou seja: (A1,

A2, A3); (B1, B2, B3), etc.

Figura 2.41 Um exemplo distr ibuição de grupos de canais entre os setores de um

cluster com 7 células de 3 setores.
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3

CDMA

3.1 ESPALHAMENTO ESPECTRAL

3.1.1 Introdução

A comunicação por espalhamento espectral (spread spectrum) é uma técnica de origem milit ar

em que o sinal transmitido (que será denominado s(t)) ocupa uma banda superior à mínima

necessária para a informação que está sendo transmitida. O alargamento da banda é obtido por

meio de um sinal codificador, que será denominado c(t). Para demodular o sinal corretamente, a

recepção precisa ser sincronizada com o mesmo c(t) para concentrar o sinal na banda

originalmente ocupada. É possível transmiti r vários sinais na mesma banda através do uso de

seqüências de códigos distintos e com o mínimo de correlação possível.

O espalhamento da banda do sinal tem como função, entre outras, aumentar a privacidade das

informações nele contidas e reduzir o efeito de interferências, sejam elas propositais ou não.

Dentre as técnicas utili zadas para o espalhamento espectral, destacam-se:
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DS: o código causa transição de fase do sinal modulado. Esta é a técnica que foi adotada para

aplicação em sistemas móveis celulares com tecnologia CDMA, que será tratada neste trabalho.

Um padrão interino para compatibili dade entre ERBs e estações móveis em sistemas celulares

com tecnologia de acesso CDMA é o TIA/EIA/IS-95 (1993), publicado pela entidade de

padronização norte-americana Telecommunications Industry Association. Os sistemas CDMA

considerados neste trabalho seguem este padrão interino.

TH: o tempo de transmissão é dividido em quadros, que são subdivididos em time slots. Em

cada quadro, o sinal modulado encontra-se em um time slot diferente, segundo um código

específico.

FH: a portadora muda de freqüência em intervalos regulares de tempo, segundo um código

específico também.

3.1.2 Espalhamento tipo DS

A forma mais simples de um sinal modulado DS pode ser escrita como (JESZENSKY, 1992;

SIMON et al., 1994):

( ) ( ) ( )s t P d t c t= +2 0( ) ( ) cosω θ (3.1.1)

onde:

P: potência do sinal.

d(t): sinal que contém os bits da informação que se deseja transmiti r. Para qualquer t, d(t) só

pode ter valor +1 ou -1.

c(t): sinal de código de espalhamento. Para qualquer t, c(t) também só pode ter valor +1

ou -1.
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ω0: freqüência angular da portadora, em rad/s = 2π × freqüência da portadora, em Hz. Os

sistemas CDMA tratados neste trabalho operam na mesma faixa alocada para sistemas AMPS,

ou seja: de 824 a 849 e 869 a 894 MHz.

θ: fase da portadora.

Sejam ainda:

Tb: duração de um bit de informação.

Rb: taxa de transmissão de bits de informação R
Tb

b

= 1

Tc: duração de um chip da seqüência de espalhamento.

Rc: taxa de transmissão de chips de código R
Tc

c

= 1

Para se obter o espalhamento do sinal, é necessário que Rc > Rb. O sinal s(t) somente poderá ser

decodificado por um receptor que possua a mesma seqüência c(t) sincronizada, por

multipli cação, pois c2(t) = 1. O sinal c(t) é originado por uma seqüência que pode ser

representada por { C} . Seja C[k] um elemento genérico desta seqüência. C[k] ∈ { 0,1} para

qualquer k inteiro. Cada elemento da seqüência bipolarizada correspondente a C[k] é dado por

(-1)C[k].

Define-se como "ganho de processamento":

G
R

Rp
c

b

= (3.1.2)

Nos sistemas CDMA considerados neste trabalho:

Rb ≤ 9600. bps    e     Rc = ×12288 106, chips/s

O ganho de processamento pode ser calculado com Rb = 9 600. bps:

Gp = × =12288 10

9600
128

6,

.
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Os chips do código são sincronizados com os bits de informação de modo que cada bit

corresponda a uma seqüência com número inteiro de chips (neste caso, 128 chips).

3.1.3 Densidade espectral de potência de um sinal gerado por uma SMC

Procura-se obter a DEP do sinal c(t), admitindo-se que seu código seja gerado por uma SMC.

Uma SMC é obtida por recursão linear a partir de um registrador de deslocamentos. Seja n o

número de estágios deste registrador. Então, o período da SMC normalizado para Tc = 1 é dado

por:

L n= −2 1 (3.1.3)

Informações detalhadas sobre geração de SMC e suas propriedades podem ser encontradas nas

referências JESZENSKY (1991, 1994); SARWATE, PURSLEY (1980); PICKHOLZ,

SCHILLING, MILSTEIN (1982).

Assim como { C} , a seqüência bipolarizada correspondente a ela é um sinal discreto e periódico

de período fundamental L. Portanto, sua função de autocorrelação também é periódica de

mesmo período fundamental e pode ser expressa por:

[ ] ( ) ( )R k
L

C m C m k

m

L

= − − +

=

−

∑1
1 1

0

1
[ ] [ ]

Calculam-se a seguir os valores de R[k] para apenas um período, 0 ≤ k ≤ L - 1:

[ ] ( ) ( )R k
L L

L
C m C m

m

L

= = − − = × =+

=

−

∑0
1

1 1
1

1
0

0

1
[ ] [ ]

(3.1.4)

Para se obter R[k] com k ≠ 0, devem ser consideradas as seguintes propriedades de SMC:

• A soma de uma SMC com uma fase própria da mesma resulta em outra fase da mesma

SMC.
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•  Há um balanço aproximado entre "zeros" e "uns", ou seja, em um período existem

2 1n−  "uns" e 2 11n− −  "zeros".

Estas propriedades podem ser encontradas nas mesmas referências JESZENSKY (1991, 1994);

SARWATE, PURSLEY (1980); PICKHOLZ, SCHILLING, MILSTEIN (1982). Portanto:

[ ]R k
L

= − ≠1
  para k 0no intervalo estabelecido (de 0 a L - 1). (3.1.5)

As expressões (3.1.4) e (3.1.5) serão utili zadas para obter a função de autocorrelação de c(t),

R(τ), por analogia.

c(t) apresentado na expressão (3.1.1) é um sinal em banda base com potência unitária e pode ser

expresso por um trem de pulsos retangulares de largura Tc:

c t
t kT

T
C k c

ck

( ) ( ) [ ]= −
−








=−∞

+∞

∑ 1 Π (3.1.6)

Assim, c(t) = ±1 em qualquer intervalo kTc ≤ t < (k + 1)Tc com k inteiro.

Analogamente a (3.1.6), d(t) pode ser expresso como um trem de pulsos retangulares de largura

Tb.

Partindo-se do princípio que c(t) é periódico de período fundamental LTc conhecido, sua função

de autocorrelação R(τ) também é periódica, de mesmo período fundamental e pode ser expressa

por:

( ) ( ) ( )R
LT

c t c t dt
c

LTc

τ τ= +∫
1

0

R(τ) pode ser calculada8 em determinados valores de τ para o intervalo 0 ≤ τ < LTc

                                                     
8 JESZENSKY, P. J. E., anotações de aula do curso PEE-869: "Teoria Básica e Aplicações de Seqüências
de Códigos", 1996.
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• Para τ = 0, o resultado é análogo a (3.1.4):

( ) ( )R
LT

c t dt
c

LTc

0
1

12

0

= =∫ (3.1.7)

• Para τ = kTc com k ≠ 0:

( ) ( ) ( )R kT
LT

c t c kT t dtc
c

c

LTc

= +∫
1

0

Todos os pulsos dentro desta integral estão deslocados de um número inteiro de chips. Portanto,

analogamente a (3.1.5):

( )R kT
Lc = − 1

(3.1.8)

Para os demais valores de τ, a autocorrelação R(τ) pode ser obtida por interpolação linear a

partir dos resultados apresentados em (3.1.7) e (3.1.8). Seu gráfico é ilustrado na Fig. 3.1.

Figura 3.1 Função de autocorre lação de c(t), R(ττ).

A expressão que corresponde ao gráfico de R(τ) e que atende os resultados (3.1.7) e (3.1.8) é:

( )R
L

L

L

kLT

T
c

ck

τ τ
= − + + −








=−∞

∞

∑1 1 Λ (3.1.9)

A função DEP de c(t) é dada pela transformada de Fourier de sua autocorrelação, que será

calculada por partes:

( ) ( ){ }DEP f TF Rc = τ
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( )TF
L L

f−

�





= −
1 1 δ

( ) ( )TF
kLT

T
T fT j fkLTc

c
c c cΛ

τ
π−










�





= −sinc exp2 2

Considerando-se a identidade:

( )exp − = −








=−∞

∞

=−∞

∞

∑∑ j fkLT
LT

f
k

LTc
c ckk

2
1π δ (3.1.10)

Conclui-se que:

( ) ( )

TF
L

L

L

kLT

T

L
f

L

L
T fT

LT
f

k

LT

c

ck

c c
c ck

− + + −









�





=

= − + +





−








=−∞

∞

=−∞

∞

∑

∑

1 1

1 1 12

Λ
τ

δ δsinc

e portanto:

( ) ( ) ( )
DEP f

f

L

L

L

k

L
f

k

LTc
ck

k

= +
+ 





−








=−∞
≠

∞

∑δ
δ

2 2
2

0

1
sinc (3.1.11)

O gráfico correspondente ao resultado apresentado em (3.1.11) é representado nas Figs. 3.2 e

3.3 com L = 127 e
1

12288
Tc

= , MHz. Suas componentes espectrais ("raias") são afastadas de:

∆f
LTc

= = × =
1 12288 10

127
9676

6,
. Hz .

É possível visualizar as raias individualmente na Fig. 3.3.

Conforme a expressão (3.1.11), a potência associada a uma raia com k ≠ 0 é 
( )L

L

k

L

+ 





1
2

2sinc

Note-se que a raia em k = 0 tem valor 
1 1

127
6 2 10

2 2
5

L
= = × −, .

A DEP se anula em freqüências múltiplas de 
1

12288
Tc

= , MHz. O primeiro nulo ocorre na raia

k = 127.
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Figura 3.2 DEP de c(t). Software utili zado: Matlab for Windows.
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Figura 3.3 DEP de c(t), para f entre 0 e 400 kHz, para possibili tar a visualização das

raias. O espaçamento entre raias consecutivas é 9.676 Hz. Software utili zado: Matlab for

Windows.

Em sistemas celulares que seguem o padrão IS-95, as seqüências utili zadas para espalhamento

são SMC modificadas inserindo um "zero" adicional após n "zeros" consecutivos. Assim, a

seqüência fica completamente balanceada e seu comprimento passa a ser L n= 2 .

3.1.4 Fração da potência de c(t) contida em uma banda restr ita

A potência do sinal c(t) é unitária. Conforme visto na expressão (3.1.7), R(0) = 1.

A potência de c(t) pode também ser calculada pela soma de todas as suas raias:

( ) ( )
P

L
f

L

L
c

k

L
f

k

LT
dfc

ck
k

= +
+ 





−
























=
=−∞
≠

∞

−∞

∞

∑∫
1 1
2 2

2

0

δ δsin

( )
= +

+ 



=−∞

≠

∞

∑1 1
2 2

2

0
L

L

L
c

k

Lk
k

sin (3.1.12)

O software Matlab permite realizar a soma de um determinado número de raias através do

comando "sum". Assim, verifica-se que a soma das raias de k = -10.000 até 10.000 é igual a

0,9987.

A potência do sinal correspondente ao lóbulo principal de largura 2/Tc, contida na faixa entre os

nulos em -1,2288 e 1,2288 MHz, é dada pela soma das raias de k = -127 até +127, que é igual a

0,9021. Portanto, a fração da potência de c(t) contida neste intervalo é 90,21 %.
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A potência do sinal correspondente a uma banda de largura 1/Tc, contida na faixa entre -619,2 e

619,2 kHz é dada pela soma das raias de k = -64 até +64, que é igual a 0,7783. Portanto, a

fração da potência de c(t) contida neste intervalo é 77,83 %.

3.1.5 Robustez de sistemas SS - DS contra sinais interferentes de banda estreita

A Transformada de Fourier de d(t) será denotada por ( ){ } ( )TF d t D f= . O sinal d(t)

modulado, porém não espalhado, é expresso por ( ) ( )2 0P d t t( ) cos ω θ+ . Sua DEP é

representada na Fig. 3.4.
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Figura 3.4 DEP de um sinal antes do espalhamento por uma seqüência de código.

O sinal s(t) modulado e espalhado é expresso por (3.1.1):

( ) ( ) ( )s t P d t c t t= +2 0( ) ( ) cosω θ . Sua DEP é representada na Fig. 3.5.

Figura 3.5 DEP de um sinal após espalhamento por uma seqüência de código à taxa

1/Tc.

Para verificar a robustez do espalhamento espectral em relação a interferências, considere-se o

sinal espalhado s(t) na presença de um tom de interferência de potência J, j(t):

r t s t j t( ) ( ) ( )= +

onde ( )j t J t( ) cos= +2 0ω φ

A DEP de r(t) é representada na Fig. 3.6.
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Figura 3.6 DEP de um sinal espalhado, na presença de um tom interferente de banda

mais estreita e potência J, antes da decodificação no receptor .

Após a multipli cação r(t) por c(t) no receptor, o sinal pode ser expresso por:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r t c t s t c t j t c t Pd t t Jc t t= + = + + +2 20 0( ) cos ( ) cosω θ ω φ

Este resultado é ilustrado na Fig. 3.7 onde a DEP do sinal ( ) ( )j t c t  fica espalhada em uma

banda de largura (2/Tc) e amplitude máxima 
1

2
JTc , evidenciando que, na banda base, a

interferência foi reduzida por um fator de aproximadamente Tb/Tc.

Figura 3.7 DEP de um sinal espalhado, na presença de um tom interferente de banda

mais estreita e potência J, após a decodificação no receptor .

3.2 DESCRIÇÃO DE SISTEMAS DE TELEFONIA CELULAR CDMA
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O funcionamento de sistemas celulares CDMA baseia-se em tecnologia de comunicação por

espalhamento espectral. A faixa de operação considerada neste trabalho é a mesma utili zada

para o serviço móvel celular AMPS (de 824 a 849 e 869 a 894 MHz). O espectro disponível é

dividido em "canais de rádio CDMA". Cada um deles ocupa duas faixas de 1,23 MHz

separadas por 45 MHz: uma para o sentido direto e outra para o reverso. Os números dos canais

de rádio e suas freqüências centrais em sistemas CDMA são as mesmas do sistema AMPS.

Um mesmo canal de rádio CDMA pode ser utili zado por diversos assinantes. Ele é composto

por subcanais, que podem ser denominados "canais lógicos", sendo que cada um deles é

identificado por uma seqüência de código distinta. Os canais lógicos são divididos em:

• Canais de tráfego: a função destes canais é a mesma dos canais de voz em sistemas

AMPS.

• Canais de paging, acesso, sincronismo e piloto: utili zados para controle de chamadas e

compatibili dade entre ERBs e estações móveis.

É possível reutili zar o mesmo canal de rádio em todas as células de um sistema CDMA. O

padrão de reuso adotado é K = 1. As estações móveis que utili zam canais de rádio CDMA

podem também acessar os canais do sistema AMPS, sendo por isso denominadas "duais".
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3.2.1 Interferência tipo multiacesso e sua relação com a capacidade

Idealmente, a correlação entre seqüências de usuários distintos em um mesmo canal de rádio

CDMA deveria ser nula. Entretanto, para uma dada ligação, o fato de haver outros usuários

ativos no sistema, e na mesma faixa de freqüências, provoca um "ruído" adicional no receptor

da ERB. Este efeito é denominado "interferência tipo multiacesso". O mesmo vale no sentido

direto, no receptor da estação móvel.

Quanto maior for o número de canais de tráfego em uso, menor será a relação

sinal/(ruído+interferência) em cada canal de tráfego. Para um dado requisito mínimo de

qualidade de voz, existe um compromisso entre o nível de interferência de multiacesso e a

capacidade de um sistema CDMA.

Assim como nos sistemas celulares AMPS, em sistemas CDMA também é possível reduzir o

número de estações móveis interferentes em um determinado sinal por divisão das células em

setores. Por exemplo, em 3 setores de 120°. Em conseqüência, o nível de interferência entre

usuários do sistema é reduzido por um fator que não chega a 3, devido à superposição entre

lóbulos de antenas adjacentes, como será visto no Item 3.3.3.3.

3.2.2 Geração de canais no IS-95

Os canais de tráfego em sistemas celulares CDMA utili zam um codificador de voz (vocoder)

cuja taxa de transmissão varia de acordo com a atividade de voz do usuário. Esta taxa pode
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assumir os valores 1.200, 2.400, 4.800 ou 9.600 bps9. Os sinais de voz são transmitidos em

quadros de 20 ms.

Durante uma conversação em um canal de tráfego, a taxa de transmissão é reduzida durante as

pausas entre palavras, sílabas e tempo de escuta. O efeito resultante é a redução dos níveis de

interferência com canais de tráfego que estão sendo utili zados por outros usuários.

A redução dos níveis de interferência com outros canais de tráfego pode ser associada a um

"fator de atividade vocal", que será representado por α. Valores típicos de α estão em torno de

3/8 (GILHOUSEN et al., 1991 apud BRADY, 1968). É importante observar que α pode

aumentar em casos de uso intenso dos canais de tráfego. Por exemplo, em algumas aplicações

em que haja transmissão de dados.

Antes de serem transmitidos, os dígitos de informação passam por estágios para a introdução de

bits que permiti rão a correção de erros de dígitos, para encriptação e espalhamento10. Tanto no

sentido direto como no reverso, os sinais são espalhados por SMC modificadas. Uma delas é

um código denominado em Inglês long code. Ele é gerado pela recursão linear definida pelo

seguinte polinômio primitivo característico 11:

f x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x( ) = + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +42 35 33 31 27 26 25 22 21 19 18 17 16 10 7 6 5 3 2 1

A SMC gerada tem períodoL = −2 142 (normalizado para Tc = 1) e é modificada inserindo-se

mais um "zero" após 41 "zeros" consecutivos, resultando em uma seqüência balanceada de

período 242.

                                                     
9 Em alguns sistemas celulares CDMA, a taxa do vocoder pode chegar a 14.400 bps, mas este valor não
será utili zado neste trabalho.
10 Podem ser encontradas descrições destes estágios nas referências: HALPERN et al, 1994; TIA/EIA/IS-
95, 1993; CELTEC, 1996.
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Cada chip do código longo é denominado PN chip. Cada PN chip deve ser gerado a partir do

produto módulo-2 interno entre uma máscara de 42 bits e o vetor de 42 bits que representa o

estado do gerador do código longo. A taxa de transmissão de PN chips é 1,2288 Mchips/s. A

máscara utili zada na seqüência (long code mask, ou "máscara de código longo") contém

informações sobre a identificação da estação móvel envolvida naquela conexão.

Após o espalhamento por multipli cação pelo código longo, o sinal é multipli cado pelas

seqüências piloto I e Q em quadratura, como ilustrado na Fig. 3.8. Estas são geradas por

fórmulas de recursão, respectivamente a partir dos polinômios característicos PI (x) e PQ (x) a

seguir:

P x x x x x x xI ( ) = + + + + + +15 13 9 8 7 5 1

P x x x x x x x x xQ ( ) = + + + + + + + +15 12 11 10 6 5 4 3 1

As SMC geradas a partir dos polinômios acima têm comprimento 215 - 1. Após 14 "zeros"

consecutivos, insere-se mais um "zero" para se obterem as seqüências I e Q, que têm período

igual a 215 e são balanceadas. Existe um alinhamento entre as seqüências I e Q, de modo a

estabelecer uma referência de tempo, que é o primeiro "um" após 15 "zeros" consecutivos.

Estas seqüências são alinhadas também com o código longo. A taxa de transmissão de chips das

seqüências piloto I e Q é 1,2288 Mchips/s.

A DEP resultante do espalhamento espectral possui o formato de um sinc2, sendo semelhante ao

representado na Fig. 3.2. Ela se anula em freqüências múltiplas de 
1

12288
Tc

= , MHz. Os sinais

I e Q são filt rados, como mostrado na Fig. 3.8. A curva característica do filt ro em banda base é

apresentada na Fig. 3.9.

                                                                                                                                                           
11 Descrições das propriedades de polinômios primitivos podem ser encontradas nas referências
JESZENSKY, 1991, 1994; SARWATE, PURSLEY, 1980; PICKHOLZ, SCHILLING, MILSTEIN, 1982.
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Figura 3.8 Modulação em quadratura, com fil tragem. Fonte: TIA/EIA/IS-95, seção

7.1. f0 é a freqüência da por tadora.

Figura 3.9 Fil tro em banda base. δδ1 = 1,5 dB; δδ2 = 40 dB; fp = 590 kHz; fs = 740 kHz.

Fonte: TIA/EIA/IS-95 (1993), Seção 7.1.

O filt ro em banda base apresentado restringe a banda do sinal dentro de uma faixa de

aproximadamente 1
Tc

, como ilustrado na Fig. 3.10. A fração de potência contida nesta faixa

pode ser determinada utili zando o método apresentado no Item 3.1. Para o sinal c(t) definido no

Item 3.1, o resultado foi 77,83 %.
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Figura 3.10 Comparação entre a densidade espectral de potência do sinal I antes da

fil tragem, e a curva característica do fil tro em banda base. O mesmo vale para o sinal Q.

O formato da DEP do sinal transmitido é ilustrado na Fig. 3.11. Sua banda ocupada é igual a

1 12288 10 1236 1

T s
c

= × ≅−, , MHz.

Figura 3.11 Formato da DEP do sinal após fil tragem e modulação.

Evidentemente, a DEP do sinal de um canal de rádio CDMA não é uniforme dentro da faixa

ocupada de 1,23 MHz. Porém, esta premissa pode ser adotada para simpli ficar a resolução de

questões relacionadas com a determinação do número máximo de chamadas em curso por

célula e cálculos de interferência com sistemas celulares AMPS. Com esta premissa, estão

sendo desprezados sinais espúrios gerados por não-linearidades dos circuitos que ampli ficam e

transladam o sinal em banda base para a freqüência de transmissão.
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3.2.3 Sinalização em sistemas com tecnologia CDMA padrão IS-95

3.2.3.1 Canais no sentido direto

No sentido direto (ou seja, da ERB para a estação móvel), cada canal lógico é identificado por

uma seqüência gerada por uma função de Walsh. Os canais no sentido direto também são

identificados pelo seu deslocamento de fase e pela máscara do código longo.

As funções de Walsh numeradas de 0 a 63 (Wi , i = 0, 1, 2, ..., 63) correspondem às linhas da

matriz de 64×64 apresentada na Tabela 3.1 a seguir. Duas funções de Walsh distintas são

ortogonais, ou seja, o produto escalar de duas funções distintas alinhadas é igual a zero.

<Wi, Wj> = 0 para i ≠ j.

O produto escalar de uma função de Walsh consigo mesma é:

<Wi, Wi> = 64 para i = 0, 1, 2, ..., 63.

O seguinte algoritmo gera uma Matriz de Walsh:
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O padrão IS-95 recomenda o uso de 64 funções de Walsh, portanto um canal de rádio CDMA

pode operar com até 64 canais lógicos no sentido direto, que são:

• Um canal piloto, identificado pela função W(i = 0). Note-se que na matriz de Walsh,

na linha i = 0 todos os elementos são iguais a 1.

• Um ou nenhum canal de sincronismo, identificado pela função W(i = 32).

• 0 a 7 canais de paging W(i = 1, 2, ..., 7);

• Canais de tráfego. O número máximo de canais de tráfego que podem ser transmitidos

em um canal de rádio é 63 menos o número de canais de paging (0 a 7) menos o número de

canais de sincronismo (0 ou 1), desconsiderando outros fatores limitantes além do número de

funções de Walsh adotadas.

Exemplo: caso um canal de rádio opere com 7 canais de paging (i = 1 a 7) e um canal de

sincronismo (i = 32), o número de canais de tráfego pode ser de até 55. Em uma célula com um

ou mais canais de rádio CDMA, é necessário que os canais de paging e sincronismo estejam

presentes em pelo menos um canal de rádio.

Canal piloto

O canal piloto é transmitido continuamente em um canal de rádio e serve, principalmente, como

referência para alinhamento de fase da seqüência de código no receptor das estações móveis e

para identificação da ERB melhor servidora para a estação móvel.

Considerando-se apenas um canal de rádio CDMA, as mesmas seqüências de código para o

canal piloto são utili zadas em todas as células e em todos os setores de um sistema CDMA,

porém com fases diferentes. As fases são numeradas com "índices de offset de fase" de 0 a 511
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e podem ser reutili zadas em todo o sistema. Uma estação móvel CDMA realiza continuamente

medidas de nível de sinal de canais piloto do sistema, para identificar ERBs que poderão servir

uma chamada. A estação móvel realiza este rastreamento estando em chamada ou não. O

período da seqüência de código do canal piloto é 215. Portanto, cada incremento do índice de

offset corresponde a 2 2 2 6415 9 6÷ = =  chips. Assim, o deslocamento em chips de um canal

piloto é dado por 64 × índice de offset de fase.

Em um setor de uma célula, os canais de tráfego, paging e sincronismo são transmitidos com o

mesmo índice de offset de fase que o canal piloto. Este canal não transmite dados. O

rastreamento de canais piloto que uma estação móvel realiza não abrange necessariamente

todos os índices de offset, de 0 a 511. Os pilotos rastreados são aqueles cujo índice de offset é

múltiplo inteiro de um parâmetro denominado PILOT_INC. Este parâmetro de sistema pode ser

controlado pela operadora do sistema celular, e significa Pilot sequence offset increment. Uma

de suas utili dades é reduzir o tempo de busca de canais piloto nas estações móveis.

Canal de sincronismo

Canal direto que transmite dados com taxa constante igual a 1.200 bps. Algumas das

informações transmitidas aos terminais de assinante nesse canal são:

• Parâmetros de identificação do sistema System Identifi cation e Network Identifi cation.

• PILOT_PN: Pilot PN sequence offset index, que é o índice de offset de fase desta ERB,

em unidades de 64 chips. O índice deve ter valor entre 0 e 511.

• System Time: tempo de referência, em UTC.
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• Paging Channel Data Rate: taxa de transmissão no canal de paging, que pode ser 4.800

ou 9.600 bps.

Para obtenção da referência de tempo do sistema, em UTC, cada ERB possui um receptor GPS.

Canal de paging

Canal direto que tem como função a transmissão de mensagens de cabeçalho de uma ERB para

uma estação móvel, quando esta recebe uma ligação. Sua taxa de transmissão pode ser 4.800 ou

9.600 bps. Em um canal de rádio CDMA, podem ser transmitidos até 7 canais de paging.

Algumas das informações transmitidas através do canal de paging são:

• System Parameters Message: informações que a estação móvel necessita para

determinar qual o número correto do canal de paging se este for diferente de 1 (W1), índice de

offset do canal piloto, identificação da ERB, número de canais de paging e os parâmetros

utili zados no handoff T_ADD, T_DROP, T_TDROP, SRCH_WIN. O significado destes

parâmetros utili zados no handoff será descrita no Item 3.3.

• Access Parameters Message: parâmetros de configuração necessários para transmiti r

no canal de acesso.

• Neighbor List Message: lista com índices de offset das células vizinhas à célula onde a

estação móvel está localizada; valor do parâmetro PILOT_INC.

• CDMA Channel List Message: freqüências dos canais de rádio CDMA disponíveis na

célula.

• Channel Assignment Message: freqüência designada para a estação móvel estabelecer

uma chamada.
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• Authentication Challenge Message: solicitação de identificação da estação móvel. Uma

das funções da identificação do móvel é evitar assinantes falsos (clones).

Canal direto de tráfego

Além da informação propriamente dita, o canal direto de tráfego transmite as seguintes

mensagens:

• In-Traffic System Parameters Message: atualização de parâmetros contidos no System

Parameters Message, quando necessário (em handoff , por exemplo).

• Authentication Challenge: solicitação de identificação de uma estação móvel. Esta

mensagem também é transmitida através do canal de paging.

• Handoff Direction Message: informações necessárias para que uma estação móvel

inicie um handoff .

• Analog Handoff Direction: mensagem para que uma estação móvel mude para modo de

operação AMPS e inicie um processo de handoff de célula CDMA para célula AMPS.

• Neighbor List Update Message: atualização da li sta de células vizinhas. Uma lista de

células vizinhas é enviada à estação móvel no início da chamada através do canal de paging, na

mensagem Neighbor List Message.

• Send Burst DTMF: número discado, multi freqüencial.

• Power Control Parameters Message: informa à estação móvel qual o período ou limiar

de comparação a ser considerado pela estação móvel no envio de medidas da taxa de erro de

quadros, para o controle dinâmico da potência transmitida pela ERB, que será visto no Item

3.2.6. Estas medidas são enviadas à ERB pela estação móvel através do canal de tráfego

reverso, como será visto no Item 3.2.3.2.
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• SSD Update: Shared Secret Data é um código de criptografia, utili zado para aumentar

o sigilo dos dados para os assinantes.

• Mobile Station Registered Message: aprovação de registro da estação móvel e envio de

parâmetros de sistema.

A taxa de transmissão no canal direto de tráfego pode ser de 1.200, 2.400, 4.800 ou 9.600 bps,

dependendo da atividade do sinal de voz a ser transmitido.

3.2.3.2 Canais no sentido reverso

No sentido reverso, cada canal lógico é identificado pelo seu índice de offset de fase e pela

máscara do código longo. As seqüências de Walsh não são utili zadas para identificação dos

canais de tráfego reversos, pois elas só são ortogonais entre si quando alinhadas, e não é

possível garantir alinhamento ou sincronismo entre os sinais transmitidos por diversas estações

móveis, devido à aleatoriedade de suas localizações. No canal reverso, não há um canal piloto,

nem de sincronismo.

Canal de acesso

Algumas das mensagens transmitidas pelas estações móveis através deste canal são:

• Registration Message: registro da estação móvel.

• Originação de chamadas.

• Atendimento de chamadas.

• Authentication Challenge Response: dados de localização e identificação da estação

móvel, em resposta à solicitação "Authentication Challenge" da ERB.
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• Número discado.

• Atendimento de chamada.

A taxa de transmissão no canal de acesso é fixa e igual a 4.800 bps.

Canal reverso de tráfego

Além da informação propriamente dita: dados ou voz digitali zada, o canal reverso de tráfego é

utili zado para transmiti r as seguintes mensagens de controle:

• Authentication Challenge Response: informações necessárias para validar a identidade

da estação móvel.

• Confirmação de estabelecimento de conexão.

• Power Measurement Report Message: medidas de taxa de erro de quadros no sinal

transmitido pela ERB. Esta mensagem é enviada em intervalos regulares ou a cada vez que a

taxa de erros ultrapassa um limiar estabelecido, como será visto no Item 3.2.6. Os dados da taxa

de erros de quadros serão utili zados para controle dinâmico da potência transmitida pela ERB.

• Pilot Strength Measurement Message: níveis medidos de potência de canais piloto de

ERBs que não estão servindo a chamada.

• Origination Continuation Message: continuação da mensagem de originação da

chamada, que será enviada caso o usuário digite números durante a chamada.

• Handoff Completion Message: confirmação de que um handoff f oi completado.
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Assim como os canais diretos, a taxa de transmissão de dados nos canais reversos pode ser

1.200, 2.400, 4.800 ou 9.600 bps, dependendo da atividade do sinal de voz que está sendo

transmitido.

3.2.4 Recepção com diversidade de fase e soft handoff

A recepção com diversidade de fase consiste de um receptor que possui a propriedade de

demodular em paralelo dois ou mais sinais defasados, combinando-os ou selecionando o melhor

entre eles para posterior detecção. Assim como a diversidade de espaço, a função desta técnica

é combater desvanecimentos de multipercurso. Receptores com diversidade de fase são

denominados em Inglês RAKE receivers. Conforme o padrão IS-95, uma estação móvel deve

possuir ao menos três demoduladores em paralelo. Tipicamente, as estações móveis possuem

três demoduladores. Além de compensar o desvanecimento de sinal, a diversidade de fase tem

uma função adicional importante: em sistemas celulares CDMA, é possível reutili zar o mesmo

canal de rádio em todas as células. Assim, não é necessário transladar a freqüência da estação

móvel durante o handoff . Devido à diversidade de fase, uma mesma chamada de estação móvel

pode ser atendida simultaneamente por até três ERBs. Portanto, durante um handoff a estação

móvel somente irá se desconectar de uma ERB após se conectar com outra. Este tipo de

transferência recebe o nome soft handoff. É importante observar que há um aumento do número

de canais de tráfego em uso no sistema devido a este processo, pois uma chamada em soft

handoff utili za mais de um canal de tráfego. Além do soft handoff, há duas outras modalidades

de handoff no sistema CDMA considerado:

• CDMA to CDMA hard handoff: transferência de uma chamada de uma célula para outra

passando de um canal de rádio CDMA para outro.
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• Intersistemas: CDMA para AMPS.

O padrão IS-95 não descreve o handoff de uma estação móvel dual de um sistema AMPS para

um sistema CDMA. Como conseqüência, um assinante que origine ou receba uma chamada

dentro de uma região onde há apenas o sistema AMPS, e que se locomova para a região onde há

sistema CDMA, não poderá utili zar canais CDMA até o fim desta mesma chamada.

3.2.5 Qualidade do sinal recebido

Para medir a qualidade do sinal no receptor de uma ERB CDMA, definem-se:

Eb: Energia recebida por bit de informação do sinal desejado transmitido por uma estação

móvel.

I0: Densidade espectral de potência equivalente do ruído térmico + interferência. A segunda

parcela inclui interferência tipo multiacesso causada por outras estações móveis do mesmo

sistema, bem como a de emissores alheios ao sistema CDMA.

As mesmas definições valem, analogamente, para o canal direto. A variação da probabili dade

de erro de quadro em função de Eb/I0 é uma característica de desempenho do receptor, que

depende do fabricante, código corretor de erros utili zado, tipo de entrelaçamento, etc.12

Metas operacionais tipicamente adotadas em sistemas CDMA são (GILHOUSEN et al., 1991):

E

I
b

0

7≥ dB no canal reverso, considerando que o receptor da ERB possua diversidade de

espaço.

                                                     
12JESZENSKY, P. J. E., anotações de aula do curso PEE-869: "Teoria Básica e Aplicações de
Seqüências de Códigos", 1996.
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E

I
b

0

5≥ dB no canal direto.

Os principais motivos atribuídos para a diferença entre os quesitos para o canal direto e o

reverso são:

• Não há canal piloto no sentido reverso.

• Os sinais transmitidos pelas estações móveis no sentido reverso não são síncronos, ao

passo que no canal direto as funções de Walsh são transmitidas em sincronismo, sendo portanto

ortogonais.

3.2.6 Controle dinâmico de potência em sistemas CDMA (HALPERN et al., 1994)

3.2.6.1 Controle dinâmico de potência do canal reverso

Quanto maior for o número de estações móveis acessando simultaneamente o mesmo canal de

rádio, menor será a relação Eb/I0 em cada canal de tráfego. O número de acessos a um canal de

rádio CDMA é limitado por um valor mínimo de Eb/I0. Seja SCi o nível de potência que uma

ERB recebe da estação móvel i. Os valores de SCi correspondentes às várias estações móveis

conectadas a uma ERB podem ter diferenças em conseqüência de:

• Distâncias variadas dos terminais móveis à ERB;

• Diversas posições relativas entre os terminais móveis e obstruções urbanas e

geográficas.

Em sistemas CDMA, é desejável que todos os valores de SCi sejam iguais. Se o nível recebido

de uma estação móvel for superior ao necessário, ela estará causando interferência excessiva
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sobre as demais. Se for inferior aos demais, então a qualidade do seu sinal estará

comprometida. Este efeito chama-se em Inglês near-far effect.

Para equalizar as potências recebidas dos móveis conectados a uma ERB, os sistemas celulares

CDMA utili zam as seguintes formas de controle dinâmico da potência transmitida pela estação

móvel durante uma conexão telefônica:

a. Controle em malha aberta: é função exclusiva da estação móvel, adequado para

compensar o desvanecimento devido ao aumento da distância entre ERB e estação móvel. A

estação móvel mede em intervalos regulares a potência que recebe do canal piloto da ERB que

está servindo a chamada e ajusta sua potência transmitida. Quanto maior for a potência

recebida, menor será a potência de transmissão utili zada pela estação móvel.

Visto que as freqüências das portadoras nos canais direto e reverso são diferentes, separadas de

45 MHz, os desvanecimentos tipo Rayleigh em ambos os sentidos têm comportamentos

diferentes: mínimos não ocorrem necessariamente ao mesmo tempo nos sinais recebidos pela

ERB e pela estação móvel. O controle em malha aberta não tem resposta rápida suficiente para

compensar variações causadas pelo desvanecimento tipo Rayleigh (CELTEC, 1996). Portanto,

é necessário que haja uma realimentação por parte da ERB com influência no controle da

potência transmitida pela estação móvel.

b. Controle em malha fechada - malha interna: é uma operação que envolve tanto a

estação móvel como a ERB. Em cada quadro de 20 ms, a ERB mede 16 vezes a relação sinal -

interferência por bit (Eb/I0) média dos sinais transmitidos pela estação móvel, compara com um

certo limiar (setpoint, explicado no Item c a seguir). Com base nesta comparação, transmite
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através do canal de tráfego um bit de controle com duração de 2 bits de dados para ajuste da

potência transmitida pela estação móvel:

Bit com valor lógico "0" ⇒  a estação móvel aumenta a potência transmitida em 1 dB.

Bit com valor lógico "1" ⇒  a estação móvel reduz a potência transmitida em 1 dB.

c. Controle em malha fechada - malha externa: o setpoint pode assumir valores entre 3

e 10 dB. A cada quadro de 20 ms, a ERB reduz o setpoint de 1 dB, até ocorrer erro de um

quadro. Então, o setpoint é aumentado de um valor fixo (por exemplo, 4 dB) e o processo se

repete.

O controle de potência do terminal de assinante resulta da soma dos ajustes devidos aos Itens

(a) e (b) anteriores.

Máxima potência transmitida pelos terminais móveis

A Tabela 3.2 a seguir apresenta os limites para máxima ERP de estações móveis de sistemas

celulares CDMA.

Tabela 3.2 Limites para máxima ERP de estações móveis de sistemas celulares

CDMA. Fonte: TIA/EIA/IS-95, 1993, Tabela 6.1.2.1-1.

Classe da estação móvel Máxima ERP deve exceder Máxima ERP não deve exceder
I 31 dBm = 1.250 mW 38 dBm = 6.300 mW
II 27 dBm = 500 mW 34 dBm = 2.500 mW
III 23 dBm = 200 mW 30 dBm = 1.000 mW
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Além de igualar os níveis de potência que uma ERB recebe de todas as estações móveis, outro

objetivo do controle da potência transmitida pelas estações móveis é aumentar a duração de

suas baterias.

3.2.6.2 Controle dinâmico de potência do canal direto

Assim como no canal reverso, o controle dinâmico da potência transmitida pela ERB tem como

função manter sua potência transmitida em níveis adequados para a recepção de cada estação

móvel, porém não exagerados, evitando interferências com terminais de assinante em outras

células.

A cada 80 ms, a ERB reduz de aproximadamente 0,25 dB a potência transmitida alocada para

uma determinada estação móvel, até que receba do móvel uma mensagem "Power Measurement

Report Message". Então, a ERB aumenta a potência transmitida alocada para aquele móvel em

aproximadamente 1 dB.

A cada 56 quadros de 20 ms, a estação móvel conta o número de quadros com erro recebidos da

ERB. Então, existem duas possibili dades que podem ser configuradas:

•• A estação móvel envia à ERB uma mensagem com o número de quadros com erro. Com

base nesta mensagem, a ERB aumenta ou diminui a potência no próximo ciclo de 80 quadros,

ou

•• a estação móvel somente irá enviar uma mensagem à ERB caso o número de quadros

com erro esteja acima de um certo valor. Então, a ERB aumenta a potência transmitida.

É possível desabilit ar o controle dinâmico de potência do canal direto.
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3.3 CAPACIDADE

3.3.1 Uma estimativa do número máximo de chamadas simultâneas por célula em

sistemas CDMA

Procura-se determinar uma relação aproximada entre o número de chamadas simultâneas por

célula e a relação Eb/I0 nos canais tráfego reversos, em um sistema com múltiplas células

CDMA. O número máximo de chamadas simultâneas é limitado por um valor mínimo de Eb/I0.

Esta relação será calculada para o receptor de uma ERB que será denominada (novamente)

"ERB central". Sua área de atendimento será denominada "célula central".

Sejam:

SC: Potência recebida pela ERB central, do sinal transmitido por uma estação móvel.

Desconsiderando-se as imperfeições do controle dinâmico de potência, este valor é constante e

igual para todas as estações móveis que estão na célula central.

Rb: Taxa de transmissão de bits de sinal desejado. A taxa máxima é 9.600 bps.

Eb: Energia por bit de sinal desejado. E S T
S

Rb C b
C

b

= × = (3.3.1)

Wss: Largura da banda ocupada por um canal de rádio CDMA. Wss = Rc = 1,23 MHz.

I0: Densidade espectral de potência equivalente do ruído térmico + sinais interferentes.

Assume-se que esta densidade espectral é uniforme dentro da faixa ocupada por um canal de

rádio CDMA, de 1,23 MHz.

I W N I I ISS t ICCDMA OCCDMA OCAMPS0 × = + + + (3.3.2)

Onde:
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Nt: Potência total do ruído térmico no receptor da ERB com uma figura de ruído igual a 8 dB.

Nt = × −310 10 11, mW conforme visto na Notação.

I ICCDMA: Interferência de multiacesso proveniente das estações móveis que estão dentro da

célula central.

IOCCDMA: Interferência de multiacesso proveniente das estações móveis que estão em outras

células CDMA.

IOCAMPS: Interferência de multiacesso proveniente das estações móveis que estão em outras

células AMPS.

A partir de (3.3.1) e (3.3.2), obtém-se:

( )
E

I

W
R

N I I I
S

b

SS

b

t ICDMA OCCDMA OCAMPS

C

0

=
+ + +

(3.3.3)

O número de parcelas da expressão (3.3.2) pode variar, dependendo do número de fontes

interferentes que forem consideradas. Neste capítulo, serão considerados apenas I ICCDMA e

IOCCDMA. Portanto:

( )
E

I

W
R

I I
S

b

SS

b

ICCDMA OCCDMA

C

0

=
+

(3.3.4)

Onde 
W

R
SS

b
 é o ganho de processamento devido ao espalhamento espectral.

Seja N o número de assinantes conectados à célula central. Então,

( )I S NICCDMA C= −α 1 (3.3.5)

Onde α é o fator de atividade de voz.
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Nas referências RAPPAPORT, MILSTEIN (1992) e NEWSON, HEATH (1994), define-se o

"fator de eficiência do reuso de freqüências" como:

F
I

I I
ICCDMA

ICCDMA OCCDMA

=
+

(3.3.6)

Com esta definição, pode-se escrever IOCCDMA em termos de I ICCDMA. Um valor típico para F é

0,65 (HALPERN et al., 1994). No Item 4.4, este fator será definido conforme a abordagem de

KIM (1993) e será apresentado também um método para determinar seu valor aproximado.

Isolando F na expressão anterior, vem:

( )I I
F

S N
FOCCDMA ICCDMA C= −





= − −





1
1 1

1
1α (3.3.7)

Substituindo (3.3.5) e (3.3.7) em (3.3.4), obtém-se:

( )
E

I
F

W
R

N
b

SS

b

0 1
= ×

−α
(3.3.8)

Isolando N na expressão (3.3.8):

N F

W
R

E
I

SS

b

b

= × +
α

0

1 (3.3.9)

É possível reduzir a interferência de multiacesso no receptor de uma ERB dividindo a célula em

setores. A melhoria da relação Eb/I0 em decorrência da setorização pode ser associada a um

"ganho de setorização", denotado por Gs (dividindo-se a célula em 3 setores, por exemplo, o

ganho de setorização não chega 3 devido à superposição entre lóbulos de antenas adjacentes).

Um valor típico de Gs é 2,55 (QUALCOMM, 1992). Considerando-se células de 3 setores, a

expressão (3.3.9) pode ser modificada para:
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N F

W
R

E
I

G

SS

b

b
s= × +

α
0

1 (3.3.10)

No Item (3.3.3) apresenta-se uma forma de calcular Gs. Para o cálculo de N, serão considerados

os seguintes valores:

α = 0,4

F = 0,65

E

I
b

0

5=  (= 7 dB)

W

R
SS

b

=128

Gs = 2,55

N = × × + =128

5

0 65

0 4
2 55 1 107

,

,
,  chamadas simultâneas por célula, ou seja,

aproximadamente 36 chamadas simultâneas por setor.

A expressão (3.3.10) é uma relação aproximada, e não considera alguns fatores importantes que

têm influência na capacidade, como por exemplo:

• Sistemas celulares CDMA são sensíveis a imperfeições do controle dinâmico de

potência. NEWSON, HEATH (1994) e JANSEN, PRASAD (1995) apresentam estudos sobre o

impacto das imperfeições do controle dinâmico de potência sobre a capacidade de sistemas

celulares CDMA.

• Variações da atividade vocal: apesar do valor 3/8 encontrado na referência

GILHOUSEN et al. (1991) apud BRADY (1968), o fator de atividade vocal pode assumir

valores de 50 a 60 % de acordo com um estudo realizado para sistemas móveis apontado por

JANSEN, PRASAD (1995) apud BRAUN et al. (1990).
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• Ruído térmico.

• Não uniformidade da distribuição de assinantes nas células.

• Interferência adicional causada pelo canal de acesso.

• Interferências provenientes de sistemas celulares AMPS; sinais espúrios gerados por

outros sistemas irradiantes (por exemplo, sistemas de repetição de televisão ou de

radiodifusão).

Neste exercício, o termo I ICCDMA é tratado separadamente do termo IOCCDMA, sem considerar que

em sistemas reais, uma grande parte das estações móveis pode estar utili zando canais da célula

central e de outras células simultaneamente (soft handoff) . Portanto, o número de canais de

tráfego ocupados não é igual ao número de chamadas simultâneas.

Devido aos fatores apresentados, o número máximo de assinantes atendidos simultaneamente

por setor, utili zado no decorrer do Capítulo 4, será um número utili zado em alguns sistemas

celulares reais.

3.3.2 Listas de canais piloto em uma estação móvel

Uma estação móvel CDMA tem participação ativa no processo de handoff , medindo e

reportando a intensidade de canais piloto à ERB servidora durante uma chamada. A sigla em

Inglês que expressa esta atuação do móvel é MAHO. Considerem-se as seguintes definições:

Ec: Energia transmitida por chip no canal piloto.

I0: Densidade espectral de potência equivalente do ruído térmico + interferência.
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Em sistemas celulares CDMA compatíveis com o padrão IS-95, a medida de Ec/I0 é

implementada pelo receptor da estação móvel, que possui diversidade de fase, e é utili zado no

processo de handoff como indicador de qualidade do sinal recebido pela estação móvel.

Durante uma conexão telefônica, uma estação móvel CDMA mantém quatro li stas (ou sets) de

canais piloto:

•• Active Set: contém os canais piloto do sistema correspondentes aos canais de tráfego

que estão sendo utili zados na chamada. Pilotos nos demais sets são possíveis candidatos a

handoff e estão definidos a seguir conforme o padrão IS-95:

•• Candidate Set: contém os canais piloto do sistema que não estão no Active Set, porém

são recebidos pela estação móvel com Ec/I0 suficiente, de modo que os canais de tráfego

associados a estes poderiam ser demodulados com sucesso.

•• Neighbor Set: contém os canais piloto do sistema que não estão no Active Set nem no

Candidate Set, mas que também são candidatos a handoff .

•• Remaining Set: contém todos os canais piloto do sistema, que estão no mesmo canal de

rádio CDMA que está sendo utili zado pela estação móvel, excluindo os que estão contidos nas

três li stas anteriores: Active Set, Candidate Set e Neighbor Set. Os pilotos possíveis do sistema

são aqueles cujo índice de offset de fase é múltiplo inteiro de PILOT_INC.

São descritos a seguir os principais parâmetros relacionados a soft handoff .

3.3.2.1 Parâmetro T_ADD

O parâmetro T_ADD - Add Threshold, ou limiar de detecção do canal piloto - controla o

movimento dos canais piloto das li stas Neighbor Set e Remaining Set para as li stas Active Set
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ou Candidate Set. Seu valor é definido em unidades de -0,5 dB. Um canal piloto que está na

Neighbor ou Remaining Set cujo nível de Ec/I0 recebido pelo móvel ultrapasse o valor T_ADD

× (-0,5 dB) é movido para a Candidate ou Active Set, conforme orientação da ERB servidora.

1°° exemplo de soft handoff :

a. Uma estação móvel conectada a uma ERB servidora detecta durante a chamada o canal

piloto de outra ERB cujo Ec/I0 ultrapassou o valor correspondente a T_ADD.

b. A estação móvel incorpora este piloto à sua li sta Candidate Set e reporta seu nível de

potência e índice de offset (de 0 a 511) à ERB servidora através de uma mensagem

Measurement Message.

c. A ERB servidora, identificando qual o setor ou célula correspondente a este canal

piloto, poderá direcionar ou não um handoff .

d. Caso a estação móvel receba em seguida uma mensagem da ERB servidora,

direcionando o handoff através da mensagem Handoff Direction Message, a estação móvel irá

mover este piloto à sua Active Set.

e. A estação móvel envia à ERB uma mensagem de confirmação de que o handoff f oi

completado - Handoff Completion Message.

O parâmetro T_ADD pode ser ajustado para cada setor. Portanto, pode ser utili zado pela

operadora para controlar o limiar de entrada de cada célula ou setor. Os valores recomendados

para T_ADD × (-0,5 dB) estão na faixa de -17 a -13 dB (CELTEC, 1996; QUALCOMM,

1992).
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A Tabela 3.3 a seguir, de movimentação de pilotos entre li stas, complementa as informações

dadas neste 1° exemplo:

Tabela 3.3 Mudanças de canais piloto entre as li stas.

L ista de or igem Lista de
destino

Evento

Candidate Active Estação móvel recebe Handoff Direction Message
incluindo canal piloto

Neighbor Active Estação móvel recebe Handoff Direction Message
incluindo canal piloto

Remaining Active Estação móvel recebe Handoff Direction Message
incluindo canal piloto

Neighbor Candidate Nível de canal piloto excede T_ADD × (-0,5 dB)

Remaining Candidate Nível de canal piloto excede T_ADD × (-0,5 dB)

Remaining Neighbor Estação móvel recebe Neighbor List Update Message
através do canal de tráfego, incluindo o canal piloto.

3.3.2.2.Parâmetros T_DROP e T_TDROP

T_DROP - Drop Threshold, ou limiar de desprendimento de canal piloto, também definido em

unidades de -0,5 dB.

T_TDROP - Drop Timer Value, ou tempo de expiração de temporizador. O valor

correspondente ao parâmetro T_TDROP é ajustável na faixa de 0 a 319 s e controla a saída de

canais piloto das Active Set e Candidate Set, como descrito a seguir.

Um canal piloto que está na Active Set cujo nível de Ec/I0 recebido pelo móvel cair abaixo do

valor T_DROP × (-0,5 dB), durante um período que exceda o valor correspondente a

T_TDROP, é movido para a Candidate ou Neighbor Set, conforme direcionamento da ERB

servidora.
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Um canal piloto que está na Candidate Set cujo nível de Ec/I0 recebido pelo móvel cair abaixo

do valor T_DROP × (-0,5 dB) durante um período que exceda o valor correspondente a

T_TDROP, será movido para a Neighbor Set, sem necessidade de direcionamento de handoff

por parte da ERB servidora.

2°° exemplo de soft handoff :

a. Durante uma chamada, um dos pilotos no Active Set de uma estação móvel cai abaixo

do valor correspondente ao parâmetro T_DROP.

b. A estação móvel inicializa um temporizador. Caso o nível de Ec/I0 volte a ser maior que

T_DROP × (-0,5 dB), o temporizador é reinicializado.

c. O tempo de permanência de Ec/I0 < T_DROP × (-0,5 dB) expira o limite do

temporizador, correspondente a T_TDROP.

d. A estação móvel reporta o fato à ERB com uma mensagem "Pilot Strength

Measurement Message".

e. Caso a estação móvel receba em seguida uma mensagem da ERB direcionando o

handoff - "Handoff Direction Message", a estação móvel irá mover este piloto à sua Neighbor

Set. Em seguida, enviará uma mensagem de confirmação "Handoff Completion Message".

Os parâmetros T_DROP e T_TDROP podem ser ajustados para cada setor. Portanto, podem ser

utili zados pela operadora para controlar o limiar de saída de cada célula ou setor. Valores

recomendados para o parâmetro T_DROP × (-0,5 dB) estão na faixa de -20 a -13 dB. Um valor

típico para o tempo correspondente a T_TDROP é 5 s (CELTEC, 1996).
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A Tabela 3.4 a seguir, com mudanças de pilotos entre li stas, complementa as informações dadas

neste 2° exemplo.

Tabela 3.4 Movimentação de canais piloto entre as li stas

Lista de or igem Lista de
destino

Evento

Active Candidate Estação móvel recebe Handoff Direction Message, não
incluindo piloto, e o temporizador T_TDROP não
expirou.

Active Neighbor Estação móvel recebe Handoff Direction Message não
incluindo piloto e o temporizador T_TDROP expira.

Active Remaining Não utili zada
Candidate Neighbor O temporizador T_TDROP expirou ou sobrecarga do

Candidate Set.
Candidate Remaining Não utili zada

Os parâmetros SRCH_WIN_A, SRCH_WIN_N, e SRCH_WIN_R controlam o tamanho das

janelas de busca de canais piloto nas Active/Candidate Set, Neighbor Set e Remaining Set,

respectivamente. Seus valores podem ser ajustados para cada setor, na faixa de 4 a 452 chips.

SRCH_WIN_A fica centralizada na primeira componente de multiacesso detectada.

SRCH_WIN_N e SRCH_WIN_R ficam centralizadas no valor do offset de fase, em chips, do

canal piloto e das seqüências I e Q.

3.3.3 Impacto do soft handoff sobre o número de canais de tráfego em uso

3.3.3.1 Cálculo da relação Ec/I0 no canal piloto

A energia por chip recebida por uma estação móvel em um canal piloto considerado "desejado"

pode ser calculada por:
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E P Tc c= ×µ 1 (3.3.11)

Onde:

µ: Fração de potência alocada para o canal piloto das ERBs (admitindo-se esta fração igual em

todas as ERBs).

Pj: Potência total que a estação móvel recebe da ERB j.

j = 1 corresponde ao canal piloto desejado, ou seja, aquele que é recebido com a maior

intensidade.

Neste caso, a densidade espectral de potência equivalente do ruído recebido total (ruído térmico

+ interferência) será calculada por:

I

N P

W

t j
j

ss
0 =

+ ∑
"Todos" 

(3.3.12)

Onde:

Nt: Potência total do ruído térmico no receptor da estação móvel. Conforme visto na Notação,

Nt = × −310 10 11, mW para um canal de 1,23 MHz e figura de ruído 8 dB.

Pj
j"Todos"  

∑ é a soma das potências transmitidas por todas as ERBs CDMA do sistema, inclusive a

ERB 1 (e neste caso, trata-se de sua potência afora o canal piloto).

Lembrando que W
Tss

c

= 1
, vem:

E

I

P

N P
c i

t j
j

0

=
+ ∑
µ

"Todos" 

(3.3.13)
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Exemplo de cálculo de Ec/I0

A Fig. 3.12 retrata um sistema celular CDMA composto de uma ERB isolada. As cores

representam faixas de níveis de potência recebida por uma estação móvel no canal piloto.

Figura 3.12 Cenár io de um sistema celular CDMA composto de uma única célula. As

cores representam faixas de níveis de potência recebida pela estação móvel no canal

piloto. As legendas são:
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A ERB da Fig. 3.12 tem ERP total de 39 W. A potência ERP transmitida no canal piloto é de 3

W. Portanto:

µ = =
3

39

1

13

W

W

O ponto destacado com o símbolo ∇∇  está 9,8 km ao norte da ERB. Para uma estação móvel

neste ponto, a potência recebida no canal piloto calculada pelo software de predição é -111

dBm. Portanto:

µP1
11110= − , mW = × −7 94 10 12, mW

Neste caso particular em que existe uma única célula, o cálculo da potência total recebida pelo

móvel, afora o canal piloto, é simples:

P Pj
j"Todos" 

∑ = = × × = ×− −
1

12 117 94 10 12 9 53 10, , mW

Em um sistema com múltiplas células, os sinais provenientes de outras células precisariam ser

contabili zados também.

A relação Ec/I0 no ponto marcado com o símbolo ∇∇  é calculada por:
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A Fig. 3.13 ilustra o mesmo sistema celular CDMA. Desta vez, as cores representam faixas de

níveis de Ec/I0 recebido pela estação móvel no canal piloto.

Figura 3.13 Cenár io de um sistema celular CDMA composto de uma única célula. As

cores representam faixas de Ec/I0 recebido pela estação móvel no canal piloto. As legendas

são:



124

No mesmo ponto 9,8 km ao norte da ERB, marcado também com o símbolo ∇ , Ec/I0 está na

faixa de -12 a -13 dB. O valor calculado de Ec/I0 está dentro desta faixa.

3.3.3.2 Aumento do número de canais em uso devido a soft handoff

A diversidade de fase na recepção dos canais direto e reverso tem como função reduzir a taxa

de erro de quadros, tendo como efeito redução do nível de potência necessária, reduzindo os

níveis de interferência, contribuindo para o aumento do número de assinantes que podem

acessar simultaneamente o mesmo canal de rádio CDMA.

Por outro lado, devido à mesma propriedade de diversidade de fase, uma estação móvel pode

estar utili zando mais de um canal de tráfego durante uma chamada, havendo redução do número

de canais de tráfego disponíveis no sistema.
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O mapa de cobertura da Fig. 3.14 foi gerado utili zando o software de predição. Este sistema

opera com apenas um canal de rádio CDMA, havendo algumas células omnidirecionais e outras

células de 3 setores.

Nesta simulação de sistema, foram adotados os próprios parâmetros "default" do software, entre

os quais:

T_ADD × (-0,5 dB) = -14 dB para todos os setores

T_DROP × (-0,5 dB) = -16 dB para todos os setores.

Figura 3.14 Sistema celular CDMA, destacando áreas de soft handoff , com T_ADD ×× (-

0,5 dB) = -14 dB e T_DROP ×× (-0,5 dB) = -16 dB.

Neste exercício, considera-se como área de serviço aquela onde Ec/I0 > -16 dB. Desta forma, as

regiões em amarelo representam a totalidade da área de serviço em que não há superposição
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entre setores (da mesma célula ou de células adjacentes), ou seja, onde cada chamada é

atendida por apenas um canal de tráfego. Esta área será denominada de A1. O software calculou

esta área, que neste exemplo corresponde a 64,84 % da área de serviço.

As regiões de superposição entre dois setores, sejam da mesma célula ou de células distintas,

estão destacadas em azul, e neste exemplo correspondem a 34,38 % da área de serviço. Esta

área será denotada por A2.

As regiões de superposição entre três setores, sejam da mesma célula ou não, estão destacadas

em vermelho, e neste exemplo correspondem a 0,78 % da área de serviço. Esta área será

denominada A3.

Para determinar o aumento do uso de canais devido a soft handoff , é necessário ter informações

estatísticas sobre a distribuição de tráfego na área de serviço. Seja ρ(x,y) a densidade de tráfego

em erl/m2 em um ponto de coordenadas cartesianas (x,y) dentro da área de serviço.

Normalmente, o período mais visado para realizar medidas de tráfego é a HMM.

Pode-se definir um fator de aumento de uso de canais devido a soft handoff como:

FASH  =
Número total de canais de tráfego em uso

Número total de estações móveis em conversação

( ) ( ) ( )

( )
F

x y dxdy x y dxdy x y dxdy

x y dxdy
ASH

A A A

A

=

+ +∫ ∫ ∫

∫

ρ ρ ρ

ρ

, , ,

,
1 2 3

2 3

(3.3.14)

onde A A A A= + +1 2 3  é a área de serviço.

Simpli ficando a expressão anterior, vem:
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(3.3.15)

No exemplo dado neste item, admitindo-se ρ uniforme em toda a área de atendimento, obtém-

se:

FASH = + + × =1 0 3438 2 0 0078 13594, , ,

Este exemplo ilustra que há um acréscimo no número de canais de tráfego para atender as

ligações em curso. Neste caso particular, o acréscimo foi de 35,94 %. Para otimizar um sistema

celular CDMA, é desejável reduzir as áreas de superposição entre células, principalmente em

regiões de alto tráfego. Ao mesmo tempo, é necessário minimizar as regiões em que aparece o

fundo cinza na Fig. 3.14, que correspondem a regiões sem cobertura.

Um valor típico para o aumento do número de canais de tráfego devido a soft handoff ,

observado em sistemas celulares em operação com células de 3 setores (LUCENT

TECHNOLOGIES, 1997) é 30 %, sendo que o número máximo de chamadas simultâneas por

setor é aproximadamente 19. Este valor será utili zado no Capítulo 4, sobre transição entre

tecnologias.

3.3.3.3 Cálculo do ganho de setor ização

Para determinar o ganho obtido setorizando uma célula em determinadas condições, deve-se

estudar a superposição entre lóbulos de antenas adjacentes. Para tanto, é necessário analisar

uma célula isolada, como representa a Fig. 3.15. No presente estudo, considera-se que as

regiões onde ocorre soft handoff representam a superposição entre setores da mesma célula. O
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diagrama de radiação da antena utili zada neste exemplo é ilustrado na Fig. 3.16. O ganho de

setorização pode ser calculado por:

G
Fs

ASH

= °N de setores
(3.3.16)

Novamente, a área de serviço considerada é aquela onde Ec/I0 > -16 dB. As regiões em amarelo

representam a totalidade da área de serviço em que não há superposição entre setores (A1). As

regiões de superposição entre setores adjacentes (A2) estão destacadas em azul, e neste caso

correspondem a 22,61% da área de serviço.

Figura 3.15 Cenár io com uma célula setor izada. As áreas de superposição entre

lóbulos de antenas adjacentes estão representadas em azul. O restante da área de serviço

está representada em amarelo. O diagrama de radiação das antenas utili zadas neste

exemplo é ilustrado na Fig. 3.16.
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Figura 3.16 Diagramas de radiação das antenas MA105-1 (Mark Antennas), utili zadas

para compor o cenár io da Fig. 3.15.

Neste caso particular, temos:

FASH = + =1 0 2261 12261, ,

Portanto:

Gs = =3

12261
2 45

,
, . Este valor é muito próximo de 2,55, que é o valor encontrado, por

exemplo, na referência QUALCOMM (1992). NEWSON, HEATH (1994) obtiveram Gs = 2,6.

O valor de Gs depende do tipo de antena utili zado.
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4

TRANSIÇÃO

4.1 INTRODUÇÃO

4.1.1 Evitando interferências

O principal objetivo da migração de um sistema celular com tecnologia AMPS para CDMA é

poder atender um número maior de assinantes. Em um sistema onde há convívio entre ambas as

tecnologias, procuram-se evitar interferências entre as células analógicas e as digitais.

O primeiro passo de transição de um sistema celular AMPS para digital seria introduzir um

canal de rádio CDMA em uma ou mais células. Cada canal de rádio CDMA tem largura igual a

1,23 MHz, o que corresponde a 1,23 MHz / 30 kHz = 41 canais AMPS consecutivos.
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Banda de guarda

Apesar de se poder adotar como premissa que a DEP de um canal de rádio CDMA é uniforme

em toda a banda ocupada, é necessário reservar uma "banda de guarda" entre um canal de rádio

CDMA e canais AMPS, como ilustrado na Fig. 4.1. Neste caso, banda de guarda é uma faixa de

freqüência em que não há transmissão de sinais, para evitar interferências entre canais AMPS e

CDMA.

Figura 4.1 Banda de guarda entre canais AMPS e um canal de rádio CDMA.

O padrão IS-95 recomenda uma banda de guarda de no mínimo 270 kHz, o que corresponde a 9

canais AMPS consecutivos. Para a introdução do primeiro canal de rádio CDMA em um

sistema AMPS, é necessário reservar banda de guarda dos dois lados. Portanto, será necessário

desativar 9 41 9 59+ + =  canais AMPS consecutivos.

No mesmo padrão IS-95, não há recomendações quanto a banda de guarda entre canais de rádio

CDMA. Assim, é recomendável que os canais de rádio CDMA a serem ativados após o

primeiro sejam contíguos, para minimizar o uso de bandas de guarda. Desta forma, faz-se o

melhor proveito possível do espectro disponível.
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Regiões de guarda

"Regiões de guarda" são regiões onde não são transmitidos canais AMPS que coincidem com a

faixa reservada para um canal de rádio CDMA, para evitar interferências entre ambos os

sistemas, como ilustrado na Fig. 4.2.

Figura 4.2 Sistema celular onde convivem as tecnologias AMPS e CDMA. Legendas:

Células que utili zam um mesmo canal de rádio CDMA.

Células que utili zam canais AMPS na mesma faixa de freqüência utili zada
pelo canal de rádio CDMA.
Região de guarda.

Durante a transição entre tecnologias, devem-se aproveitar ao máximo as regiões disponíveis

para exploração da telefonia. As regiões de guarda são áreas onde o espectro é sub-utili zado.

Portanto, sua área precisa ser minimizada.
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4.1.2 Três estratégias de migração (HALPERN et al., 1994)

Apresentam-se a seguir três alternativas (a, b, c) para migrar de um sistema celular constituído

somente por células AMPS para um sistema onde existe convivência entre células AMPS e

CDMA:

a. Área de serviço totalmente iluminada com baixa densidade de células CDMA

Esta alternativa consiste de cobrir toda uma região de serviço com um canal de rádio CDMA,

ativando-o em algumas ERBs (não em todas). A Fig. 4.3 ilustra um sistema celular com ambas

as tecnologias, AMPS e CDMA, iluminado totalmente por um canal de rádio CDMA, sem que

este seja transmitido por todas as ERBs.

Para evitar interferências, será necessário desativar em toda a área de serviço os canais AMPS

que coincidem com a faixa de freqüência ocupada pelo canal de rádio CDMA em operação

mais a banda de guarda.

O resultado é que um novo sistema digital fica superposto ao sistema analógico existente.

Dentro da área iluminada pelo canal de rádio CDMA ativo, não haverá necessidade de handoff

intersistemas (exceto eventualmente em regiões não iluminadas por sinais CDMA, que estejam

atendidas pelo sistema AMPS). Também não haverá necessidade de handoff de células AMPS

para células CDMA, que não é especificado no padrão IS-95.
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Figura 4.3 Área de serviço em que um canal de rádio CDMA foi ativado somente em

1/3 das células (destacadas em azul). Havendo superposição entre células digitais

adjacentes, este canal será acessível em toda a área de serviço.

Algumas vantagens desta alternativa de migração são:

• O uso de um número menor de ERBs em relação ao sistema celular analógico reduz

custos.

• O espectro disponível para telefonia fica dividido em duas faixas: uma para AMPS e

outra para CDMA. Portanto, seria possível atribuí-las a duas concessionárias distintas. Neste

caso, cada concessionária deveria possuir uma CCC.

• A concessionária da rede digital pode oferecer a seus assinantes atendimento em toda a

área de serviço.

• Não é necessário utili zar regiões de guarda.

Algumas desvantagens desta alternativa de migração são:

• Devido à desativação de canais analógicos em toda a área de serviço, haverá redução

do grau de atendimento para assinantes analógicos. Para compensar a falta destes canais, será

necessário prover rapidamente os assinantes que geram mais tráfego com telefones celulares

duais, ou seja, que suportam ambas as tecnologias.
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• Devido ao tamanho maior das células CDMA, será necessário que as estações móveis

duais transmitam potência maior no canal de rádio CDMA, reduzindo assim a duração das

baterias.

Após a ativação do primeiro canal de rádio CDMA, é possível seguir dois caminhos para

aumentar a capacidade do sistema:

• Ativar o mesmo canal de rádio CDMA em um número cada vez maior de estações.

• Ativar um segundo canal de rádio CDMA nas mesmas estações.

b. Área de serviço totalmente iluminada com alta densidade de células CDMA

Consiste de ativar um canal de rádio CDMA em todas as ERBs AMPS nas áreas de tráfego

mais intenso. A área das células CDMA fica reduzida em relação à alternativa (a) anterior.

Nas regiões em que o tráfego não é muito intenso, o mesmo canal é ativado apenas em algumas

ERBs, permitindo acesso dos assinantes duais a um mesmo canal de rádio CDMA. Nestas

regiões, as células digitais precisam ser maiores e a densidade de tráfego será menor.

A Fig. 4.4 ilustra um exemplo desta alternativa. Neste exemplo, as ERBs que operam o canal de

rádio CDMA são mais esparsas na periferia do desenho.
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Figura 4.4 Área de serviço em que um canal de rádio CDMA foi ativado nas células

destacadas em azul. Na área de tráfego mais intenso, todas as ERBs operam o canal

digital. Na área periférica, de tráfego menos intenso, o mesmo canal foi ativado em par te

das ERBs.

Algumas vantagens desta alternativa em relação à alternativa (a) são:

• Este sistema suporta um número maior de assinantes.

• Devido ao tamanho reduzido das células CDMA, as estações móveis duais poderão

transmiti r em baixa potência, aumentando assim a duração das baterias.

Em relação à alternativa (a), a principal desvantagem desta alternativa é que ela requer

equipamento digital em todas as ERBs do sistema, o que aumenta o valor do investimento

inicial.

Após a ativação do primeiro canal de rádio CDMA, só é possível aumentar a capacidade do

sistema ativando um segundo canal de rádio CDMA nas estações, exceto nas regiões

periféricas, onde ainda é possível converter ERBs analógicas em digitais.
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c. Área de serviço iluminada por células CDMA apenas nas localizações mais

estratégicas

Esta alternativa foi escolhida para ser analisada neste trabalho. Neste caso, a ativação de células

CDMA é concentrada apenas em áreas estratégicas. Por exemplo, na Fig. 4.5 um canal de rádio

CDMA foi ativado em apenas uma célula em uma das áreas estratégicas.

Figura 4.5 Par te de um sistema celular AMPS onde um canal de rádio CDMA foi

ativado em apenas uma célula. Para evitar interferências com canais AMPS na mesma

freqüência, foi utili zada uma região de guarda. As legendas são as mesmas da Fig. 4.2.

O número de células que operam o mesmo canal de rádio CDMA pode aumentar na área onde

há tráfego mais intenso. Na Fig. 4.6, o mesmo canal de rádio CDMA foi ativado em 7 células

adjacentes (que poderiam constituir um cluster).
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Figura 4.6 Sistema celular AMPS em que um canal de rádio CDMA foi ativado em 7

células adjacentes. As legendas são as mesmas da Fig. 4.2.

As principais vantagens desta alternativa em relação às anteriores são:

• Nas áreas mais estratégicas, existe uma grande concentração de células CDMA,

oferecendo uma vasta canalização para os assinantes digitais. Nas demais áreas, ao mesmo

tempo, todos os canais AMPS estão disponíveis para reuso, ao contrário das alternativas

apresentadas anteriormente, em que há segmentação do espectro.

• O investimento inicial é menor, pois o equipamento digital fica concentrado apenas na

região (ou nas regiões) de maior tráfego.

• Esta alternativa permite à concessionária do serviço móvel celular ponderar o

investimento em equipamentos com tecnologia CDMA de acordo com a porcentagem de

assinantes digitais, administrando sua localização conforme a expansão do mercado em cada

região.

As principais desvantagens desta alternativa em relação às anteriores são:

• A concessionária da rede digital não pode oferecer a seus assinantes atendimento em

toda a área de serviço.
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• Um assinante que origine ou receba uma chamada dentro da região "digital" e que se

locomova para a região "analógica" passará a utili zar um canal AMPS. Entretanto, um assinante

que origine ou receba uma chamada dentro da região analógica e que se locomova para a região

digital não poderá utili zar canais CDMA até o fim desta mesma chamada, pois ainda não está

padronizado o handoff de AMPS para CDMA.

Em relação à (b), a principal desvantagem desta alternativa é que as células que estão na região

de guarda têm capacidade reduzida em relação às demais, pois não operam os canais de rádio

CDMA que estão ativos em outras células, nem os canais AMPS de mesma freqüência. Nota-se

nas Figs. 4.5 e 4.6 que a região de guarda tem número de células maior que a região digital.

Alguns dos fatores a serem determinados para administrar a convivência entre canais

AMPS e CDMA na mesma faixa de freqüência, nesta alternativa de migração, são:

• Quantos e quais canais AMPS devem ser desativados para possibilit ar a introdução de

um canal de rádio CDMA em determinadas células e nas regiões de guarda correspondentes.

• Impacto da ativação de um canal CDMA na relação portadora/interferência de canais

analógicos em outras células.

• Verificar se há redução de interferência em uma célula AMPS, quando uma célula

AMPS cocanal é substituída por uma célula CDMA.

• Quais regiões devem ser utili zadas como guarda. Verifica-se mais adiante, no Item 4.6,

que no início da migração, o número de células das regiões de guarda é muito grande em

relação ao número de células que operam com canais de rádio CDMA, de modo que o ganho de

capacidade devido à introdução de um canal de rádio CDMA não compensa a perda de

capacidade devida à desativação de canais AMPS nas células CDMA e nas regiões de guarda.
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Portanto, a capacidade total do sistema não aumenta de imediato. Na medida em que forem

acrescidas mais células CDMA, seu número aumenta em relação ao número de células nas

regiões de guarda, aumentando assim a capacidade total do sistema. A capacidade também

aumenta quando é ativado um maior número de canais de rádio CDMA por célula.

4.2 INTERFERÊNCIA DO TRANSMISSOR DE UMA ERB CDMA NO RECEPTOR

DE UMA ESTAÇÃO MÓVEL AMPS

Considere-se uma ERB transmitindo um canal de rádio CDMA à distância r de um estação

móvel AMPS operando dentro da mesma faixa. A DEP de um canal de rádio CDMA pode ser

considerada uniforme em toda a banda ocupada de 1,23 MHz. Então, a potência de interferência

da ERB CDMA no receptor da estação móvel AMPS pode ser calculada, em dBm, por:

I PMovAMPS ERBCDMA r← = + 





10
30

123
log

,

kHz

MHz
(4.2.1)

onde 10
30

123
161log

,
,

kHz

MHz






= − dB e Pr é obtido utili zando o modelo de propagação de

perdas lineares (LEE, 1993, 1995).

Exemplo de aplicação da expressão (4.2.1)

Considere-se o cenário da Fig. 4.7, que representa um sistema celular composto de duas ERBs.

A ERB n° 1 transmite um canal de rádio CDMA (canal 283) e a ERB n° 2 transmite um único

canal AMPS (canal 283). As cores representam faixas de níveis de potência do canal de rádio

CDMA transmitido pela ERB n° 1. No ponto destacado com ∇ , este nível está entre -90 e

-89 dBm. Adotando-se o valor médio desta faixa, Pr = -89,5 dBm, calcula-se:
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I PMovAMPS ERBCDMA r← = + 





= − − = −10
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Figura 4.7 Cenár io de um sistema celular composto de duas ERBs. A ERB n°° 1

transmite o canal 283 CDMA. A ERB n°° 2 transmite o canal 283 AMPS. As cores

representam faixas de níveis de potência do canal de rádio CDMA. No ponto destacado

com ∇∇ , o nível está entre -90 e -89 dBm. As legendas são:
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O mesmo cenário da Fig. 4.7 foi utili zado para gerar a análise apresentada na Fig. 4.8, onde as

cores representam faixas de níveis de IMovAMPS←ERBCDMA. No ponto destacado com ∇ ,

IMovAMPS←ERBCDMA está entre -106 e -105 dBm. O valor calculado de IMovAMPS←ERBCDMA encontra-se

dentro desta faixa.
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Figura 4.8 Mesmo cenár io da Fig. 4.7: sistema celular composto de uma única célula

que transmite o canal 283 AMPS e o canal 283 CDMA. As cores representam faixas de

níveis de IMovAMPS←←ERBCDMA. No ponto destacado com ∇∇ , o nível está entre -106 e -105 dBm.

As legendas são:
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4.3 TABELAS DE ALOCAÇÃO DE CANAIS AMPS COM CANAIS DE RÁDIO

CDMA SUPERPOSTOS (HALPERN et al., 1994)

Os números dos canais de rádio CDMA e suas freqüências centrais são os mesmos do sistema

AMPS. Conforme as seções 7.1.1.1 e 7.6.1.1 do padrão IS-95, uma ERB CDMA deverá operar

ao menos um dos canais de rádio a seguir:

• Canal de rádio CDMA Primário, que no bloco A tem número 283, e no bloco B tem

número 384.

• Canal de rádio CDMA Secundário, que no bloco A tem número 691, e no bloco B tem

número 777.

A estação móvel irá realizar a aquisição do sistema a partir de um destes canais. Eles estão

destacados nas Tabelas 4.1 e 4.2. Cada canal de rádio CDMA ocupa banda igual a 1,23 MHz, o

que corresponde a 1,23 MHz / 30 kHz = 41canais AMPS.

Para evitar interferências entre um canal de rádio CDMA e um canal AMPS adjacente, o padrão

IS-95 recomenda que seja reservada uma banda de guarda de no mínimo 9 × 30 kHz, o que

corresponde a 9 canais AMPS consecutivos. Portanto, para a introdução de um canal de rádio

CDMA em um sistema AMPS (primeiro passo da transição para digital), será necessário

desativar 9 41 9 59+ + =  canais AMPS consecutivos, ou seja, 3 canais em 17 grupos e 2

canais em 4 outros grupos.

Nota-se que a faixa A' não é larga suficiente para oferecer a banda de guarda necessária do

canal CDMA Secundário do bloco A (# 691). Estão destacados com a mesma legenda na

Tabela 4.1 os canais AMPS que deveriam ser evitados no bloco B para completar a banda de

guarda do canal CDMA Secundário do bloco A.
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Além dos canais Primário e Secundário, uma ERB CDMA pode operar também com outros

canais de rádio CDMA cujos números não estão padronizados e ficam a critério de cada

operadora. Durante um processo de transição entre tecnologias, há várias possibili dades de

alocação de canais. No padrão IS-95, não há recomendações de banda de guarda entre canais de

rádio CDMA adjacentes. Portanto, é recomendável que sejam utili zados canais contíguos,

aproveitando-se da forma mais eficiente possível o espectro disponível.

Apresenta-se nas Tabelas 4.3 e 4.4 a seguir um exercício de configuração de canais AMPS e

CDMA. Neste exercício, foi alocado o número máximo possível de canais de rádio CDMA nos

blocos A e B. Devido à limitação de banda, é possível operar até 9 (nove) canais de rádio

CDMA no bloco A, e até 8 (oito) canais de rádio CDMA no bloco B.
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Na configuração máxima obtida para o bloco A, constam:

• 9 canais de rádio CDMA

• 21 canais de controle AMPS

• Banda de guarda correspondente a 26 canais AMPS
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Na configuração máxima obtida para o bloco B, constam:

• 8 canais de rádio CDMA

• 21 canais de controle AMPS

• 38 canais de voz analógicos.

• Banda de guarda correspondente a 29 canais AMPS.

A Tabela 4.5 descreve a utili zação das faixas de 30 kHz originalmente utili zadas para canais

AMPS. Foram hachurados e destacados com fonte azul os campos correspondentes às bandas

de guarda que têm número de canais inferior a 9, que é o mínimo recomendado. O número de

canais de banda de guarda na faixa A" é 8, e não 9. Quanto às bandas de guarda de 4 e 5 canais,

respectivamente, na faixa A', uma forma de se contornar este problema seria reservar os canais

662 a 666 da faixa B e 717 a 720 da faixa B'. Quanto aos 2 canais de banda de guarda entre a

faixa B' e a banda de freqüência superior adjacente à banda reservada para o serviço móvel

celular, uma forma de se contornar este problema seria trocar o canal 777 pelo canal 770. Esta

troca somente seria possível nas células onde o canal Primário (384) estivesse ativo.
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Tabela 4.5 Número de canais em cada faixa.

Faixa Descrição N°° de faixas
 de 30 kHz

Faixa de freq
do canal
reverso

Faixa de freq
do canal direto

A" Banda de guarda 8 824,040 a 869,040 a
Canal CDMA # 1019 25 825,000 870,000

Canal CDMA # 1019
(continuação)

16

Canal CDMA # 37 41
Canal CDMA # 78 41

A Canal CDMA # 119 41 825,030 a 870,030 a
Canal CDMA # 160 41 834,990 879,990
Canal CDMA # 201 41
Canal CDMA # 242 41
Canal CDMA # 283 41
Banda de guarda 9
Canais de controle AMPS 21

Canais de controle AMPS 21
Banda de guarda 9
Canal CDMA # 384 41
Canal CDMA # 425 41

B Canal CDMA # 466 41 835,020 a 880,020 a
Canal CDMA # 507 41 844,980 889,980
Canal CDMA # 548 41
Canal CDMA # 589 41
Canal CDMA # 630 41
Banda de guarda 9
Canais de voz AMPS 7

Banda de guarda 4 845,010 a 890,010 a
A' Canal CDMA # 691 41 846,480 891,480

Banda de guarda 5
Canais de voz AMPS 31

B' Banda de guarda 9 846,510 a 891,510 a
Canal CDMA # 777 41 848,970 893,970
Banda de guarda 2

Observações:

• A obrigatoriedade do uso de ao menos um dos canais - Primário ou Secundário -

representaria uma limitação para um caso em que houvesse interesse políti co ou econômico

maior por determinadas bandas dentro da faixa alocada para o serviço móvel celular. Uma
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possibili dade de contornar esta situação seria a fabricação de unidades móveis capazes de

realizar inicialização a partir de diversos canais, por exemplo os canais propostos neste

capítulo, dando prioridade aos canais Primário e Secundário.

• Em uma tabela de alocação de canais bloco A sem canais CDMA superpostos, os

grupos C1, E3, F3 e G3 têm 18 canais de voz. Os demais têm 19 canais de voz, como visto no

Item 2.5.

Após a introdução do canal de rádio CDMA Primário (283), observando a banda de guarda, o

número de canais de voz AMPS do grupo A1 é reduzido para 17 e o número de canais de voz

AMPS do grupo C1 é reduzido para 15. Nos demais grupos, sobram 16 canais de voz AMPS.

Por simplicidade, podem-se considerar em média 16 canais de voz por grupo.

Após a introdução do canal de rádio CDMA número 242, mantendo o canal 283 ativo e

observando a banda de guarda, o número de canais de voz AMPS do grupo C1 é reduzido para

13, e o número de canais de voz AMPS dos grupos A1 e B1 é reduzido para 15. Nos demais

grupos, sobram 14 canais de voz AMPS. A Tabela 4.6 li sta o número médio de canais de voz

AMPS remanescentes por grupo, após a introdução de cada canal de rádio CDMA no bloco A,

respeitando a banda de guarda.
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Tabela 4.6 Número médio de canais de voz AMPS remanescentes em cada grupo,

após a introdução de cada canal de rádio CDMA do bloco A, respeitando a banda de

guarda.

Bloco A
Canais de rádio CDMA ativos Número médio de canais de voz AMPS que

sobram por grupo
283 16
283, 242 14
283, 242, 201 12
283, 242, 201, 160 10
283, 242, 201, 160, 119 8
283, 242, 201, 160, 119, 78 6
283, 242, 201, 160, 119, 78, 37 4
283, 242, 201, 160, 119, 78, 37, 1019 2
283, 242, 201, 160, 119, 78, 37, 1019, 691 0
No bloco A, após a introdução de todos os 9 canais de rádio CDMA, não sobram canais AMPS,

exceto os canais de controle.

• A Tabela 4.7 para o bloco B é análoga à Tabela 4.6:

Tabela 4.7 Número médio de canais de voz AMPS remanescentes em cada grupo,

após a introdução de cada canal de rádio CDMA do bloco B, respeitando a banda de

guarda.

Bloco B
Canais de rádio CDMA ativos Número médio de canais de voz AMPS que

sobram por grupo
384 16
384, 425 14
384, 425, 466 12
384, 425, 466, 507 10
384, 425, 466, 507, 548 8
384, 425, 466, 507, 548, 589 6
384, 425, 466, 507, 548, 589, 630 4
384, 425, 466, 507, 548, 589, 630, 777 2
No bloco B, após a introdução dos 8 canais de rádio CDMA, sobram os canais de controle e,

em média, 2 canais de voz AMPS por grupo.
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4.4 ABORDAGEM DE K. I . K IM

Neste capítulo, será descrita a abordagem de KIM (1993) para:

•• Definição do fator de eficiência do reuso de freqüências

•• Determinação da potência de interferência de uma célula CDMA no sentido

reverso

•• Cálculo da potência de interferência no receptor de uma ERB CDMA,

proveniente de estações móveis que estão em outras células

•• Cálculo do fator de eficiência do reuso de freqüências

•• Cálculo da degradação da relação por tadora/interferência no receptor de uma

ERB AMPS omnidirecional a uma distância conhecida em relação a uma célula CDMA

interferente

•• Cálculo da degradação da relação por tadora/interferência no receptor de uma

ERB AMPS omnidirecional a uma distância conhecida em relação a um cluster de células

CDMA interferentes

Para tanto, são consideradas as seguintes hipóteses simpli ficadoras:

a. As células seguem geometria hexagonal, estando as ERBs nos centros dos hexágonos.

b. A DEP de um canal de rádio CDMA será considerada uniforme em toda a banda

ocupada de 1,23 MHz.

c. Expoente de perdas de propagação γ = 4.

d. Seja r a distância de uma estação móvel até a ERB à qual está conectada. A potência do

canal reverso é controlada de modo que o móvel transmita potência diretamente proporcional a

rγ = r4. Serão desconsideradas as imperfeições do controle dinâmico de potência.
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e. Os únicos tipos de interferência considerados serão as de canal comum (ou seja,

interferência tipo cocanal e multiacesso). Não serão considerados outros tipos de interferência,

como por exemplo do canal adjacente.

f. Não serão consideradas fontes de ruído.

g. Todas as células têm raio igual a R e são omnidirecionais. As células são representadas

por hexágonos.

h. A área de um hexágono de apótema a é expressa por 2 3 3462 2a a≅ , . Entretanto,

nesta abordagem, seu cálculo será simpli ficado para πa2 . Quanto a esta simpli ficação, observa-

se que a relação entre o apótema e o raio de um hexágono é dada por (2.3.1):

a

R
= ≅3

2
087, (4.4.1)

O raio da circunferência cuja área é equivalente à área de um hexágono de apótema a é dado

por R# :

R

a
# ,= ≅2 3

105
π

(4.4.2)

i. A distribuição das estações móveis no sistema é uniforme. Havendo N estações móveis

em cada célula, a densidade de estações móveis por unidade de área será denotada por ρ:

ρ
π

≈ N

a2
(4.4.3)

j . N = 30 em todas as células.

k. O fator de atividade vocal tem valor α = 0,5

Nas deduções a seguir, serão utili zados os conceitos de geometria hexagonal vistos no Item 2.3.
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4.4.1 Definição do fator de eficiência do reuso de freqüências

Sejam:

C

I q







Re

: relação C/I requerida (por exemplo, 18 dB).

NC: número máximo de canais em uma célula isolada, que atende o mesmo valor ( )C
I qRe

.

Neste caso, a célula isolada não está sujeita a interferências provenientes de outras células.

N: número máximo de canais por célula que atende ( )C
I qRe

 em um sistema com múltiplas

células.

Na abordagem de KIM, o "fator de eficiência do reuso de freqüências" de um sistema celular é

definido como:

K
N

N
C# = (4.4.4)

Considerando as hipóteses apresentadas no início deste item, uma célula AMPS isolada poderia

operar todos os canais disponíveis no sistema celular. Assim, NC = 395 (AMPS). Em um

sistema com múltiplas células AMPS, utili zando padrão de reuso K, o número de canais

alocados por célula é no máximo 395÷K. Portanto, K K# =  em sistemas AMPS.

Numa célula CDMA isolada com NC estações móveis, a ERB recebe em um canal de tráfego:

• O sinal desejado, proveniente de uma estação móvel, αSC

• Sinais provenientes das demais estações móveis, cada um com potência αSC,

totalizando ( )N SC C−1α  .

Portanto, o número máximo de canais de tráfego disponíveis NC deve ser tal que:
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( )
C

I

S

N S Nq

C

C C C







=
−

=
−Re

α
α1

1

1
(4.4.5)

Em um sistema com múltiplas células, uma ERB recebe interferências provenientes das

estações móveis dentro da célula e dos móveis que estão em outras células. Portanto, o número

máximo de canais de tráfego disponíveis N deve ser tal que

( ) ( )
C

I

S

N S I N
I

S
q

C

C OC OC

C







=
− +

=
− +Re

α
α

α
1

1

1
(4.4.6)

Onde IOC é a potência de interferência proveniente de estações móveis que estão em outras

células, que foi representada por IOCCDMA no Item 3.3 e será calculada no Item 4.4.3. A partir de

(4.4.4), (4.4.5) e (4.4.6), obtém-se:

K
N

N

I

NS
C OC

C

# = = +1
α

(4.4.7)

4.4.2 Determinação da potência de interferência de uma célula CDMA no sentido

reverso

Referindo-se à Fig. 4.9, procura-se determinar a interferência gerada pelas estações móveis que

estão na célula central, sobre a ERB que está no ponto I. Esta será denominada "ERB

interferida".
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Figura 4.9 Sistema celular em uma grade hexagonal. As ERBs estão nos centros dos

hexágonos. Em destaque, ERB em um ponto genérico I que sofre interferência das

estações móveis que estão na célula central.

Seja a distância da origem à ERB interferida d = d[n,i], que pode ser determinada substituindo

(4.4.1) em (2.3.2):

[ ]d n i

a
n i ni

,
= + −2 2 2 (4.4.8)

Considere-se uma estação móvel dentro da célula central, cuja posição é definida por uma

distância à origem r e pelo ângulo θ ilustrado na Fig. 4.10. Sua distância à ERB que está na

posição [n,i] é representada por x, que pode ser calculado pelo Teorema dos Cossenos:

x d r dr= + +2 2 2 cosθ (4.4.9)
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Figura 4.10 Estação móvel dentro da célula central. Sua posição é definida por uma

distância à or igem (r) e pelo ângulo (θθ) ilustrado. Sua distância à ERB que está na posição

[n,i] é representada por x.

Lembrando a hipótese (d), seja r a distância de uma estação móvel até a ERB à qual está

conectada. Então, o controle dinâmico de potência no canal reverso é tal que a potência

transmitida pelo móvel é diretamente proporcional a rγ, com γ = 4. Portanto, o nível de

interferência provocada pela estação móvel no receptor da ERB interferida é diretamente

proporcional a r4.

Devido às perdas de propagação, o nível de interferência provocada pela estação móvel no

receptor da ERB interferida é inversamente proporcional a x4. Assim, a potência de

interferência que a ERB interferida recebe da estação móvel é dada por p(x):
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( )p x S
r

xC= α
4

4 (4.4.10)

Para simpli ficar os cálculos, será utili zada uma variável auxili ar L:

( )L n i ni= + −4 2 2 (4.4.11)

Então, a expressão (4.4.8) pode ser simpli ficada para:

[ ]d n i

a
L

,
= (4.4.12)

A potência de interferência que a ERB interferida recebe de todas as estações móveis que estão

na célula central será representada por P[n,i] e é obtida por integração da expressão (4.4.10)

sobre a área da célula central.

[ ]P n i S
r

x
dAC, = ∫α ρ

4

4
A C

(4.4.13)

Onde:

AC é a área que compõe a célula central.

dA é um elemento diferencial de área na célula central. Em coordenadas polares,

dA rdrd= θ (4.4.14)

ρ é a densidade de estações móveis por unidade de área (vide expressão 4.4.3).

Substituindo (4.4.9) e (4.4.14) em (4.4.13), vem:

[ ]
[ ]

P n i S
r

d r rd
rdrdC

a

,
cos

=
+ +

∫∫α ρ
θ

θ
π 4

2 2 2
0

2

0 2
(4.4.15)

A rigor, a integral da expressão (4.4.15) deveria ser feita sobre a área de um hexágono, que é

346 2, a . Entretanto, por simplicidade a integral será calculada sobre uma circunferência de área

πa2  (Vide hipótese (h)).

Substituindo (4.4.12) e (4.4.3) em (4.4.15), vem:
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[ ]
[ ]

P n i S
N

a

r

a L r ra L
rdrdC

a

,
cos

=
+ +

∫∫α
π θ

θ
π

2

4

2 2
2

0

2

0 2
(4.4.16)

Desenvolvendo esta integral (KIM, 1993) obtém-se:

[ ]
( )

P n i NS L
L

L

L L

L
C, ln=

−






− − +
−























2 2
1

4 6 1

2 1

2

2
α (4.4.17)

Para simpli ficar a expressão (4.4.17), será utili zada a função G[L]:

[ ] ( )
G L L

L

L

L L

L
=

−






− − +
−









2

1

4 6 1

2 1

2

2
ln (4.4.18)

Assim:

[ ] [ ]P n i NS G LC, = 2α (4.4.19)

Reciprocamente, a interferência que a ERB central recebe das estações móveis da célula de

coordenadas [n,i] também é dada por P[n,i] da expressão (4.4.19). Esta expressão não é função

de a. Portanto, não há necessidade de corrigi-la com (4.4.1).
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4.4.3 Cálculo da potência de interferência no receptor de uma ERB CDMA,

proveniente de estações móveis que estão em outras células

O valor de IOC será calculado pela soma das interferências causadas pelas células do 1° anel,

mais as células do 2° anel, mais o 3°, etc. Como foi explicado no Item 2.3, sobre geometria

hexagonal, as distâncias da origem às células do anel de ordem n são dadas pela expressão

(4.4.12), com i variando de 0 a (n - 1). Estes resultados se repetem 6 vezes.

Assim, a interferência causada pelas células do anel n na célula central é dada por I[n]:

[ ] [ ]I n P n i
i

n

= ×
=

−

∑6
0

1

, (4.4.20)

Substituindo (4.4.19) em (4.4.20) vem:

[ ] [ ]I n NS G LC
i

n

=
=

−

∑12
0

1

α (4.4.21)

IOC é obtida pela somatória de I[n] de todos os anéis

[ ]I NS G LOC C
i

n

n

=
=

−

=

∞

∑∑12
0

1

1

α (4.4.22)

4.4.4 Cálculo do fator de eficiência do reuso de freqüências

Obtém-se o fator de eficiência do reuso de freqüências pela substituição de (4.4.22) em (4.4.7):

[ ]K
N

N

I

NS
G LC OC

C i

n

n

# = = + = +
=

−

=

∞

∑∑1 1 12
0

1

1α
(4.4.23)

A expressão (4.4.23) foi calculada para os primeiros 300 anéis, ou seja, com n variando de 1 até

300, utili zando a rotina para o software Matlab que se encontra no ANEXO C. O resultado

obtido foi:
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K # ,= 13265 (4.4.24)

A definição para "fator de eficiência do reuso" encontrada nas referências RAPPAPORT,

MILSTEIN (1992) e NEWSON, HEATH (1992), dada na expressão (3.3.6), é diferente de K#:

F
I

I I
IC

IC OC

=
+

(4.4.25)

Onde I IC é a interferência proveniente das estações móveis que estão na mesma célula da ERB

interferida. desenvolvendo (4.4.25) vem:

( )
( ) [ ]

F
S N

S N NS G L

C

C C
i

n

n

=
−

− +
=

−

=

∞

∑∑
α

α α

1

1 12
0

1

1

Aproximando-se (N - 1) por N, esta expressão pode ser simpli ficada para:

[ ]
F

G L
i

n

n

≈
+

=

−

=

∞

∑∑
1

1 12
0

1

1

(4.4.26)

que é o inverso de K# encontrado na expressão (4.4.23). Portanto:

F
K

N

NC

≈ = = ≅1 1

13265
0 75

# ,
, (4.4.27)

Quanto maior for F, maior será N, o número máximo de canais de tráfego por célula CDMA em

um sistema com múltiplas células.

Segundo RAPPAPORT e MILSTEIN (1992), a contribuição da interferência tipo multiacesso

de estações móveis em outras células diminui em relação à contribuição das estações móveis na

célula central quanto maior for o coeficiente de perdas de propagação (γ). Portanto, quanto

maiores forem as perdas de propagação, maior será o fator de eficiência do reuso F.
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4.4.5 Cálculo da degradação da relação por tadora/interferência no receptor de uma

ERB AMPS omnidirecional a uma distância conhecida em relação a uma célula CDMA

interferente

Considere-se o caso em que a célula central opera um canal de rádio CDMA. Procura-se

calcular a potência de interferência recebida por uma célula AMPS de posição conhecida [n,i].

Sejam então:

WA: banda ocupada por um canal do sistema celular AMPS, igual a 30 kHz

WSS: banda ocupada por um canal do sistema celular CDMA, igual a 1,23 MHz

PA: potência transmitida por uma estação móvel do sistema celular AMPS

ICDMA[n,i]: potência de interferência que uma ERB AMPS na posição [n,i] recebe da célula

central que opera um canal de rádio CDMA.

( )C
I A

: relação portadora/interferência no receptor de uma ERB do sistema AMPS, no caso

em que o sinal desejado provém de uma estação móvel na extremidade da sua célula, na

ausência de células CDMA. A estação móvel que está na extremidade da célula encontra-se à

distância R em relação à ERB, e não a.

( ) [ ]C
I n i

A

#

, : relação portadora/interferência no receptor de uma ERB AMPS que está na

posição [n,i], no caso em que o sinal desejado provém de uma estação móvel na extremidade da

célula e a ERB recebe interferência proveniente do canal de rádio CDMA transmitido pelas

estações móveis que estão na célula central.
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Considerando que o sistema celular AMPS inicial utili za padrão de reuso K = 7, e aproveitando

o resultado do cálculo de C/I apresentado na Tabela 2.4:

( )
[ ]C

I

P
R

P
D

D
R

A

A

A







=






















=
















= ≅10
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10
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4

4
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[ ] [ ] [ ]I n i P n i
W

W
NS G L

W

WCDMA
A

SS
C

A

SS

, ,= = 2α (4.4.28)
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[ ] [ ]
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P
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P
C

I

A

C
A

SS A
A

α

Seja SA a potência do sinal desejado que uma ERB AMPS recebe de uma estação móvel que

está na extremidade de uma célula. Analogamente a SC,

S P
RA

A= 4

( ) [ ]
( )

( ) [ ]
C

I n i
C

I

C
I

S

S

W

W
NG L

A

A

A

C

A

A

SS

#

, log=
+ × × ×



















10
1 2α

(4.4.29)

W

W
A

SS

= ×
×

=
30 10

123 10

1

41

3

6,

Substituindo α = 0,5 e N = 30:
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( ) [ ]
( )

( ) [ ]
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C
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S

S
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( ) [ ]
[ ]

C
I n i

S

S
G L

A C

A

#

, log
,

,
=

+



















10
735

1 5378

Naturalmente, espera-se obter para ( ) [ ]C
I n i

A

#

,  um valor inferior a ( )C
I A

. Admitindo que se

possa considerar SC = SA, obtém-se:

( ) [ ] [ ]
C

I n i
G LA

#

, log
,

,
=

+








10

735

1 5378
(4.4.30)

A relação ( ) [ ]C
I n i

A

#

,  foi calculada pela expressão (4.4.30) para n variando de 1 a 4 (ou seja,

nos anéis 1 a 4). Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Matr iz dos valores calculados de ( ) [ ]C
I n i

A

#

, , em dB.

i = 0 i = 1 i = 2 i = 3
n = 1 15,1 - - -
n = 2 18,5 18,3 - -
n = 3 18,6 18,6 18,6
n = 4 18,7 18,6 18,6 18,6
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Para cada valor de n, os valores de i foram calculados de 0 a (n - 1), havendo portanto valores

repetidos, como visto no Item 2.3, sobre geometria hexagonal. Estes valores se repetem 6 vezes

nas células do anel n. Como esperado, todos os valores são inferiores13 a 18,7 dB.

No mesmo Item 2.3, foi visto também que a célula [3,1] ou a célula [3,2] pode ser cocanal da

célula central. Assumindo que a célula [3,1] seja cocanal da célula central, o valor de

( ) [ ]C
I A

#

,31  apresentado na Tabela 4.8 precisa ser corrigido. Após a introdução de um canal de

rádio CDMA, a célula [3,1] recebe interferência cocanal de 5 células AMPS, e não 6. Portanto:

( ) [ ]C
I A

#

,31  tem valor maior que o valor 18,6 dB apresentado na Tabela 4.8.

( ) [ ]
[ ]

C
I

G
A

#

, log
,

, ,
31 10

6

5
735

1
6

5
5378 31

=
×

+ ×

















G[3,1] = 2,3691×10-4       logo,

( ) [ ]C
I A

#

, ,31 194= dB

Portanto, a relação ( ) [ ]C
I A

#

,31  após a introdução de um canal de rádio CDMA na célula central

aumenta em relação ao valor inicial ( ) [ ]C
I A

31, . O motivo é que a interferência cocanal

proveniente de outra célula AMPS é maior que a interferência proveniente de uma célula

CDMA, cujo sinal é espalhado.

Para um sistema celular AMPS, pode-se estabelecer um limite da degradação da qualidade de

sinal na convivência com células CDMA de, por exemplo, 1 dB (KIM, 1993). Nesse caso, as

células cuja relação portadora/interferência esteja abaixo de 17,7 dB deverão ser utili zadas

                                                     

13 O valor de ( ) [ ]C
I A

#

,4 0  é inferior a 18,7, mas consta como igual a 18,7 devido ao arredondamento.
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como região de guarda entre células AMPS e CDMA. Com o limite de 1 dB estabelecido, e os

resultados da Tabela 4.8, as células do primeiro anel não podem operar na faixa utili zada pelo

canal de rádio CDMA da célula central, e devem ser utili zadas como região de guarda entre a

célula central e as células do 2° anel.

4.4.6 Cálculo da degradação da relação por tadora/interferência no receptor de uma

ERB AMPS omnidirecional a uma distância conhecida em relação a um cluster de células

CDMA interferentes

Considere-se a Fig. 4.11 a seguir, onde um canal de rádio CDMA foi ativado em 7 células que

formam um cluster. Procura-se determinar quais células deverão compor a região de guarda em

que a degradação da relação portadora/interferência do sinal recebido por uma ERB AMPS

seria de 1 dB ou mais. Para tanto, será calculada a relação portadora/interferência nas ERBs

marcadas com (a), (b), (c) e (d).

Figura 4.11 Sistema celular em que as 7 células destacadas em amarelo operam o

mesmo canal de rádio CDMA. As demais células do sistema são analógicas. Procura-se

calcular a relação por tadora/interferência no canal reverso, nas células (a), (b), (c) e (d).
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Na Fig. 4.12, o sistema de coordenadas está centralizado na célula destacada em vermelho. As

posições [n,i] das células CDMA interferentes são:

n i
1 0

1
2 0

1
2

3 1
2

Na mesma Fig. 4.12, o valor da relação portadora/interferência encontrado para a ERB da

célula marcada com vermelho será válido para todas as ERBs marcadas com (a).

Figura 4.12 Sistema celular em que as 7 células destacadas em amarelo operam o

mesmo canal de rádio CDMA. As demais células do sistema são analógicas. O valor da

relação por tadora/interferência será calculado para o sinal recebido pela ERB da célula

destacada em vermelho. O resultado obtido será válido para as ERBs de todas as células

marcadas com (a).
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Portanto, a relação portadora/interferência no receptor da ERB da célula em vermelho pode ser

calculada por:

( )

C

I

P
R

P

D
I I I I Ia

A

A
CDMA CDMA CDMA CDMA CDMA







=













+ + + + + +

4

4
5 10 11 2 0 21 2 2[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] ...

...
... [ , ] [ , ]+ +I ICDMA CDMA31 32

Lembrando que ICDMA[n,i] é expressa em (4.4.28) e substituindo S P
RA

A= 4 , vem:

( ) (

C

I

S

S
R

D
NS

W

W
G G G G Ga

A

A C
A

SS







=






+ + + + + +5 2 10 11 2 0 21 2 2
4

α [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] ...

... )... [ , ] [ , ]+ +G G31 32

Onde G[n,i] é obtida através da expressão (4.4.18). Para K = 7, vale a relação
R

D
=

1

21

Considerando novamente SA = SC, obtém-se:

( ) ( )
C

I N
W

W
G G G G G G Ga A

SS







=
+ + + + + + +

1
5

21
2 10 11 2 0 21 2 2 31 32

2 α [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]

Substituindo os valores considerados α = 0,5 e N = 30, vem:
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( ) ( )
C

I G G G G G G Ga







=
+ + + + + + +

1
5

21

30

41
10 11 2 0 21 2 2 31 32

2
[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]

Portanto:

( )

C

I a







= 2058,  ou 13,1 dB que é inferior ao limite mínimo estabelecido de 17,7 dB.



174

Na Fig. 4.13, o sistema de coordenadas está centralizado na célula destacada em vermelho. As

posições [n,i] das células CDMA interferentes são:

n i
1 -1

 0
-1

2  0
 1

3  0
 1

Na mesma Fig. 4.13, o valor da relação portadora/interferência encontrado para a ERB da

célula marcada com vermelho será válido para todas as ERBs marcadas com (b).

Figura 4.13 Sistema celular em que as 7 células destacadas em amarelo operam o

mesmo canal de rádio CDMA. As demais células do sistema são analógicas. O valor da

relação por tadora/interferência será calculado para o sinal recebido pela ERB da célula

destacada em vermelho. O resultado obtido será válido para as ERBs de todas as células

marcadas com (b).
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Portanto, a relação portadora/interferência no receptor da ERB da célula em vermelho pode ser

calculada por:

( )

C

I

P
R

P

D
I I I I Ib

A

A
CDMA CDMA CDMA CDMA CDMA







=













+ − + + − + + +

4

4
5 1 1 10 2 1 2 0 21[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] ...

...
... [ , ] [ , ]+ +I ICDMA CDMA30 31

Analogamente às células marcadas com (a), considerando novamente SA = SC e os mesmos

valores de α e N, obtém-se:

( )

C

I b







= 3137,  ou 15,0 dB que é inferior ao limite mínimo de 17,7 dB.

Até aqui, concluiu-se que a degradação da relação portadora/interferência no canal reverso em

todas as ERBs do primeiro anel no entorno do "cluster CDMA" é maior que 1 dB. Portanto,

pelo menos as células deste mesmo anel devem fazer parte da região de guarda. Verifica-se a

seguir o canal reverso das ERBs do segundo anel no entorno do mesmo cluster CDMA, que

correspondem às células marcadas com (c) e (d) na Fig. 4.11.
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Na Fig. 4.14, o sistema de coordenadas está centralizado na célula destacada em vermelho. As

posições [n,i] das células CDMA interferentes são:

n i
2 0

1
3 0

1
2

4 1
2

Na mesma Fig. 4.14, o valor da relação portadora/interferência encontrado para a ERB da

célula marcada com vermelho será válido para todas as ERBs marcadas com (c).

Figura 4.14 Sistema celular em que as 7 células destacadas em amarelo operam o

mesmo canal de rádio CDMA. As demais células do sistema são analógicas. O valor da

relação por tadora/interferência será calculado para o sinal recebido pela ERB da célula

destacada em vermelho. O resultado obtido será válido para as ERBs de todas as células

marcadas com (c).

Portanto, a relação portadora/interferência na ERB da célula em vermelho pode ser calculada

por:



177

( )
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Analogamente aos resultados anteriores, vem:

( )

C

I c







= 7373,  ou 18,7 dB, que é superior ao limite mínimo de 17,7 dB.

Na Fig. 4.15, o sistema de coordenadas está centralizado na célula destacada em vermelho. As

posições [n,i] das células CDMA interferentes são:

n i
2 -1

0
-1

3 0
1

4 0
1

Na mesma Fig. 4.15, o valor da relação portadora/interferência encontrado para a ERB da

célula marcada com vermelho será válido para todas as ERBs marcadas com (d).



178

Figura 4.15 Sistema celular em que as 7 células destacadas em amarelo operam o

mesmo canal de rádio CDMA. As demais células do sistema são analógicas. O valor da

relação por tadora/interferência será calculado para o sinal recebido pela ERB da célula

destacada em vermelho. O resultado obtido será válido para as ERBs de todas as células

marcadas com (d).

Analogamente aos resultados anteriores:

( )

C

I d







= 8006,  ou 19,0 dB, que também é superior ao limite mínimo de 17,7 dB.

Portanto, as células do segundo anel no entorno do cluster CDMA podem operar na mesma

faixa ocupada pelo canal de rádio CDMA ativo.

Em função dos resultados obtidos, concluiu-se que:

• O primeiro anel em torno de uma célula ou um cluster CDMA deverá ser utili zado

como região de guarda.

• O segundo anel em torno de uma célula ou um cluster CDMA não precisa ser utili zado

como região de guarda.
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Os conceitos apresentados na Abordagem de Kim podem ser utili zados para calcular a

degradação da relação portadora/interferência no receptor de ERBs AMPS em um cenário com

células setorizadas, utili zando os valores α = 3/8 e N = 19 chamadas simultâneas por setor,

apresentados no Cap. 3. Conforme visto na expressão (2.4.3), em um sistema com células de 3

setores, a relação portadora/interferência em cada setor é expressa por:

C

I

D

RA







= 

















10
1

2
log

γ

(4.4.31)

Substituindo γ = 4 e D/R = 4,58 (sistema com padrão de reuso 7), vem:

( )C

I A







= 





=10
1

2
4 58 234

4
log , , dB

Estabelecendo-se o mesmo limite de 1 dB de degradação da qualidade do sinal, as células

AMPS cuja relação portadora/interferência no canal reverso esteja abaixo de 22,4 dB deverão

ser reservadas como região de guarda. Admitindo-se novamente SC = SA, conclui-se que:

• A relação portadora/interferência nas células do primeiro anel no entorno de uma célula

CDMA depende de sua posição no primeiro anel. No pior caso, C/(I + Nt + IMovAMPS←ERBCDMA) =

18,9 dB. Nas células do segundo anel, a relação portadora/interferência (também depende de

sua posição) é igual a 23,0 dB no pior caso. Portanto, somente o primeiro anel precisa ser

reservado como região de guarda.

• A relação portadora/interferência nas células do primeiro anel no entorno de um cluster

CDMA é 17,8 dB no pior caso. Nas células do segundo anel, a relação portadora/interferência é

igual a 24,7 dB no pior caso. Portanto, somente o primeiro anel precisa ser reservado como

região de guarda.
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4.5 ANÁLISE DE INTERFERÊNCIAS DE ERBs CDMA EM ESTAÇÕES MÓVEIS

AMPS

Considere-se inicialmente a Fig. 4.16, que representa um cluster formado por 7 células AMPS,

igual ao apresentado na Fig. 2.41. Cada célula tem 3 grupos de canais de mesma letra, ou seja:

(A1, A2, A3), (B1, B2, B3), etc. Cada setor utili za todos os canais do seu grupo.

Procura-se calcular a degradação da relação portadora/(interferência mais ruído) no receptor de

uma estação móvel AMPS após a ativação de um canal de rádio CDMA. Por exemplo, o canal

283.

Todos os setores do cluster da Fig. 4.16 terão ao menos um canal AMPS dentro da faixa

ocupada pelo canal de rádio CDMA número 283, pois cada setor utili za todos os canais de um

grupo  (vide a Tabela 4.1). Portanto, a expressão (4.2.1) (para IMovAMPS←ERBCDMA) aplica-se a pelo

menos um canal em cada setor do cluster em questão.

Nesta análise de interferências, será necessário adotar um limite da degradação da relação

portadora/(interferência mais ruído). Seja este limite 1 dB (o mesmo adotado na abordagem de

KIM, 1993). Caso a interferência IMovAMPS←ERBCDMA provoque degradação da relação

portadora/(interferência mais ruído) maior que 1 dB em um ou dois canais de um setor, devem

ser desativados estes canais mais os canais da banda de guarda.

A configuração de grupos de canais em cada setor do cluster representado na Fig. 4.16 será

repetida em todos os clusters do cenário utili zado para gerar as análises apresentadas nas Figs.

4.17 a 4.24.
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Figura 4.16 Cluster cuja configuração de grupos de canais por setor será utili zada em

todos os setores no cenár io utili zado para gerar as análises das Figs. 4.17 a 4.24. A Fig.

4.16 é idêntica à Fig. 2.41.

Considere-se então o cenário da Fig. 4.17 com ERBs organizadas em 1°, 2°, 3° e 4° anéis em

torno da célula central, numeradas de 1 a 61. O número que corresponde a cada célula

apresenta-se logo acima desta. O significado das linhas pontilhadas em torno da ERB central é

que ela está equipada para operar com tecnologia CDMA nos 3 setores. Na análise da Fig. 4.17,

os pontos com nível de sinal abaixo de -115 dBm estão em cinza. As cores utili zadas têm a

mesma representatividade das cores utili zadas na Fig. 4.16. Neste cenário, cada célula tem 3

grupos de canais separados de 7×30 kHz na mesma ordem apresentada na Fig. 4.16, ou seja,

com a mesma configuração de grupos em cada cluster.
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Figura 4.17 Cenár io com células organizadas em 1°°, 2°°, 3°° e 4°° anéis em torno da célula

central. As células são numeradas de 1 a 61. O número que corresponde a cada célula

encontra-se logo acima desta. Cada célula tem 3 grupos de canais separados de 7××30 kHz,

com cores na mesma ordem da Fig. 4.16. As linhas pontilhadas em torno da ERB central

significam que ela está equipada para operar com tecnologia CDMA nos 3 setores. O

quadrado em azul entre as células 48 e 49 representa uma CCC, que não tem efeito para

este estudo.
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Na Fig. 4.18, o canal de rádio CDMA n° 283 é ativado na célula central. As cores representam

faixas de níveis de interferência em estações móveis AMPS (IMovAMPS←ERBCDMA ).

Figura 4.18 Mesmo cenár io da Fig. 4.17. Nesta análise, as cores representam faixas de

níveis de interferência em estações móveis AMPS (IMovAMPS←←ERBCDMA ) conforme legendas a

seguir :
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A Fig. 4.19 ilustra a mesma análise encontrada na Fig. 4.18 anterior, destacando os pontos

marcados com os símbolos ∇ 1, ∇ 2, ∇ 3 e ∇ 4. Os pontos ∇ 1 e ∇ 2 estão dentro de células do

primeiro anel em torno da célula central. Os pontos ∇ 3 e ∇ 4 estão dentro de células do segundo

anel.

Figura 4.19 Mesma análise da Fig. 4.18, destacando os pontos marcados com os

símbolos ∇∇ 1, ∇∇ 2, ∇∇ 3 e ∇∇ 4. As legendas são as mesmas da Fig. 4.18.

A relação portadora/(interferência mais ruído) será calculada antes e depois da ativação do

canal de rádio CDMA nos pontos destacados com ∇ 1, ∇ 2, ∇ 3 e ∇ 4, iniciando pelo ponto ∇ 1, que

está dentro da célula n° 5. Suas coordenadas geográficas são:

23° 31'  7,7"  Sul

46° 38'  0,0"  Oeste
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No ponto ∇ 1, a relação C/(I + Nt) está entre 18 e 19 dB antes da ativação do canal de rádio

CDMA (calculado pelo software de predição). Para os próximos cálculos, assume-se para a

relação C/(I + Nt) o valor médio entre 18 e 19 dB, ou seja: C/(I + Nt) = 18,5 dB. Procura-se

calcular a relação C/(I + Nt + IMovAMPS←ERBCDMA) no ponto ∇ 1 após a ativação do canal de rádio

CDMA.

No ponto ∇ 1, a interferência cocanal AMPS (I) está na faixa entre -78 e -77 dBm (calculado

pelo software de predição). Assume-se o valor médio I = −775, dBm.

Conforme visto na Notação, a potência de ruído térmico no receptor de uma estação móvel de

figura de ruído 8 dB em uma banda de 30 kHz é -121,2 dB. Este valor pode ser desprezado em

relação a I = −775,  dBm.

O nível de potência da portadora em dBm pode ser calculado por:

( ) ( )C N I
C

N I
I

C

It
t

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , ,dBm dBm dB dBm dB= + +
+

≈ + = − + = −775 185 59dBm

A interferência que um móvel no ponto ∇ 1 recebe de uma ERB CDMA está na faixa de -83 a

-82 dBm (calculado pelo software de predição). Assumindo-se o valor médio:

IMovAMPS←ERBCDMA = -82,5 dBm

Obtém-se:

I I MovAMPS ERBCDMA+ = −← 763, dBm

Portanto:

( )C

I N It MovAMPS ERBCDMA+ +
= − − − =

←

( ) , ,dB 59 763 173dB
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Neste ponto, a degradação da qualidade do sinal devida à interferência proveniente do canal de

rádio CDMA foi de 185 17 3 12, , ,− = dB.

Calcula-se da mesma forma, na Tabela 4.9, C/(I + Nt + IMovAMPS←ERBCDMA) nos pontos marcados

com ∇ 2, ∇ 3 e ∇ 4.
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Para gerar a Tabela 4.9, foram utili zados dados obtidos através das análises das Figs. 4.20 a

4.22.

Na Fig. 4.20, as cores representam faixas de valores da relação C/(I + Nt) do sinal recebido por

uma estação móvel em um canal AMPS da ERB melhor servidora. Nota-se que na maior parte

da área de serviço, C/(I + Nt) ≥ 18 dB. Nos pontos ∇ 1, ∇ 2, ∇ 3 e ∇ 4 escolhidos, C/(I + Nt) ≥ 18

dB.

Figura 4.20 Mesmo cenár io da Fig. 4.17. As cores representam faixas de valores da

relação C/(I + Nt) do sinal recebido por uma estação móvel em um canal AMPS, conforme

legendas a seguir :
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Na Fig. 4.21, as cores representam faixas de níveis de potência do sinal desejado (C),

proveniente da ERB melhor servidora, recebido por uma estação móvel. Evidentemente, o

software utili za estes valores no cálculo de C/(I + Nt), no numerador.

Figura 4.21 Mesmo cenár io da Fig. 4.17. As cores representam faixas de níveis de sinal

desejado proveniente da ERB melhor servidora (C) conforme legendas a seguir :
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Na Fig. 4.22, as cores representam faixas de níveis de potência da interferência mais ruído (Nt +

I), sendo as interferências provenientes das ERBs cocanais à melhor servidora em cada ponto

do cenário. Evidentemente, o software utili za estes valores no cálculo de C/(I + Nt), no

denominador.

Figura 4.22 Mesmo cenár io da Fig. 4.17. As cores representam faixas de níveis de

potência da interferência mais ruído, ou seja, (Nt + I), sendo as interferências provenientes

das ERBs cocanais à melhor servidora em cada ponto do cenár io. Evidentemente, o

software utili za estes valores no cálculo de C/(I + Nt), no denominador . As legendas desta

análise são:
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Neste exemplo particular, observa-se que no ponto ∇ 1 do primeiro anel, a degradação da

relação portadora/(interferência mais ruído) foi superior ao limite estabelecido de 1 dB. No

ponto ∇ 2, também do primeiro anel, a degradação foi inferior a 1 dB. Nos pontos ∇ 3 e ∇ 4, do

segundo anel, a degradação foi desprezível.
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No cenário da Fig. 4.23, o canal de rádio CDMA n° 283 foi ativado nas células que compõem o

primeiro anel em torno da célula central. As cores representam faixas de níveis de interferência

em estações móveis AMPS (IMovAMPS←ERBCDMA).

Figura 4.23 Mesmo cenár io da Fig. 4.17, porém ativando o canal de rádio CDMA n°°

283 nas células do pr imeiro anel em torno da célula central. As cores representam faixas

de níveis de interferência em estações móveis AMPS (IMovAMPS←←ERBCDMA ). As legendas são:
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A Fig. 4.24 apresenta a mesma análise da Fig. 4.23, destacando os pontos marcados com

símbolos ∇ 3, ∇ 4, ∇ 5 e ∇ 6, para os quais será calculada a relação portadora/(interferência mais

ruído) na Tabela 4.10. É importante observar que o canal de rádio CDMA n° 283 foi ativado em

todas as células do cluster central. Assim, as células onde estão os pontos marcados deixam de

receber a interferência proveniente das células cocanais que estão no cluster central. Na Tabela

4.10, são calculados os níveis (Nt + I) e C/(Nt + I) antes e depois da desativação dos canais

reutili zados no cluster central. Por exemplo, no ponto ∇ 3 que está na célula n° 15, os canais

AMPS nos 262, 283 e 304 deixam de receber interferência dos mesmos canais AMPS que

estavam sendo reutili zados na célula n° 3 antes da ativação do canal CDMA n° 283.

Figura 4.24 Mesma análise da Fig. 4.23, destacando os pontos marcados com os

símbolos ∇∇ 3, ∇∇ 4, ∇∇ 5 e ∇∇ 6.
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A análise apresentada mostra que, neste exemplo particular, a degradação da relação

portadora/(interferência mais ruído) nos pontos ∇ 3 e ∇ 6 foi inferior ao limite máximo

estabelecido de 1 dB. Nos pontos ∇ 4 e ∇ 5, houve aumento da qualidade de sinal.

Sobre o modelo de propagação de dois raios

Nos cenários utili zados para gerar as análises das Figs. 4.17 a 4.24, a distância entre as ERBs é

de 4,8 km aproximadamente. Portanto, o raio das células é em média 2,4 km. Nas análises

apresentadas, o software de predição utili zou como valor da altura das antenas das estações

móveis h = 1,8 m. Nos canais AMPS, ERP = 49 dBm. Nos canais de rádio CDMA, ERP = 49

dBm também. Considerando o solo plano e linha de visada direta entre ERB e estação móvel,

que são premissas do modelo de propagação de dois raios, a distância de uma ERB até o ponto

de quebra definido no Item 2.2.3 deveria idealmente ser igual ao raio (ou seja, Rb = 2,4 km).

Portanto, o valor ideal da altura das antenas das ERBs pode ser calculado pela expressão

(2.2.18):

R
Hh

H
R

hb
b= ⇒ =4

4λ
λ

Na faixa do serviço móvel celular, de 824 a 849 e de 869 a 894 MHz, o comprimento de onda é

λ ≅ 0 35, m. Portanto:

H ≅ ×
×

=
0 35 2400

4 18
1167

,

,
, m

Adotou-se H = 50 m, diferente do calculado, pois em alguns casos reais há limitações quanto a

custos de torres ou quanto à altura máxima permitida em cidades onde há aeroportos. Em um

sistema com células menores, seria possível adotar na prática o valor ideal (calculado) da altura

das antenas das ERBs.
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Conclusões

Neste item, estudou-se um método para verificar a degradação da qualidade de canais AMPS na

presença de canais de rádio CDMA interferentes. Este estudo difere muito da abordagem de

KIM, principalmente nos seguintes pontos:

• As interferências de células CDMA nas células AMPS são calculadas no sentido direto.

Na abordagem de KIM, estas foram calculadas no sentido reverso.

• As células são setorizadas.

• O software de predição de níveis de sinal foi utili zado. Assim, o formato das células

não é hexagonal e depende das irregularidades do terreno.

Na Tabela 4.9, a degradação da relação portadora/(interferência mais ruído) no ponto ∇ 1 foi

maior que 1 dB. Este resultado para o ponto ∇ 1, que pertence a uma célula do primeiro anel no

entorno da célula central, não justifica reservar todo o primeiro anel como região de guarda. Na

Tabela 4.10, a degradação da relação portadora/(interferência mais ruído) no ponto ∇ 3 foi

inferior a 1 dB. Deste resultado para o ponto ∇ 3, que pertence a uma célula do primeiro anel no

entorno do "cluster CDMA", não se pode concluir que este anel de guarda é desnecessário.

Neste item, a relação portadora/(interferência mais ruído) foi calculada em apenas 4 pontos.

Poderiam ser obtidos resultados mais conclusivos aplicando o método apresentado para calcular

a relação portadora/(interferência mais ruído) em um número de pontos muito maior, antes e

depois da introdução de células CDMA. O desenvolvimento de uma rotina dentro do software

de predição para calcular a relação C/(I + Nt + IMovAMPS←ERBCDMA) facilit aria o estudo da variação

deste parâmetro em função da localização das ERBs e da potência transmitida em canais de

rádio CDMA, facilit ando a tomada de decisões quanto à reserva de regiões de guarda.
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4.6 NÚMERO DE ASSINANTES EM CADA ETAPA DE MIGRAÇÃO

Procura-se calcular o número de assinantes analógicos e digitais a partir dos cenários utili zados

no Item 4.5, durante algumas etapas de migração. Para o cálculo de capacidade, será utili zado o

modelo de tráfego de Erlang-B, com bloqueio máximo de 2 % (vide o ANEXO D). Para o

cálculo do número de assinantes que podem ser atendidos pelo sistema celular nas diferentes

etapas, admite-se que a distribuição de tráfego é uniforme em todos os setores do sistema e que

cada estação móvel gera em média 0,03 erl durante a HMM 14.

Inicialmente, o sistema é constituído por 61 células AMPS de 3 setores e nenhuma célula

CDMA. Os canais utili zados são do bloco A. Cada setor tem 19 canais de voz AMPS, exceto

aqueles que utili zam os grupos C1, E3, F3 e G3. Para simpli ficar os cálculos, consideram-se em

média 19 canais de voz por setor. Portanto, a capacidade de cada setor (bloqueio = 2 %) é

(aproximadamente) 12,33 erl. Assim, cada uma destas células pode atender até

3 1233

0 03
1233

× =,

,
.  estações móveis AMPS. Então, o sistema inicial pode atender até

61 1233 75213× =. . estações móveis AMPS, i.e., "assinantes analógicos".

As células CDMA têm 3 setores atendendo no máximo 19 chamadas simultâneas por setor.

Assim como as células AMPS de 3 setores, cada célula CDMA pode atender até 1.233

assinantes digitais. As estações móveis CDMA são duais. Uma estação móvel dual é capaz de

estabelecer chamadas utili zando canais AMPS no caso de indisponibili dade de canais de

tráfego CDMA. Entretanto, para simpli ficar os cálculos de capacidade em Erlangs deste

capítulo, será desconsiderada a possibili dade de uma estação móvel dual utili zar canais AMPS.

Assim, da mesma forma que uma estação móvel dita "analógica" pode utili zar somente canais
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AMPS, uma estação móvel "digital" poderia utili zar somente canais CDMA. Esta premissa

reduz a eficiência de entroncamento do sistema considerado.

Assume-se que uma estação móvel localizada em um setor de uma célula tem a possibili dade de

ser atendida por qualquer canal de rádio CDMA que esteja disponível naquele setor. Esta

premissa aumenta a eficiência de entroncamento do sistema.

Neste estudo, a região de guarda entre células AMPS e CDMA sempre será um anel de células,

como foi concluído no Item 4.4. Após a introdução de um canal de rádio CDMA, o número de

canais de voz AMPS por grupo é reduzido em média para 16 nas células CDMA e na região de

guarda (vide Item 4.3). Portanto, a capacidade de cada setor (bloqueio = 2%) é 9,83 erl

(aproximadamente) e o número máximo de assinantes analógicos que uma destas células pode

atender é 
3 9 83

0 03
983

× =,

,
.

1a etapa:

Introduz-se um canal de rádio CDMA na célula central. Seja este o canal número 283. A região

de guarda é então formada pelas células do primeiro anel, ou seja, 6 células, como ilustrado na

Fig. 4.25. O sistema resultante da 1a etapa tem:

• 7 células AMPS setorizadas com 16 canais de voz por setor ⇒ Número de assinantes =

7 983 6881× = .

• 54 células AMPS setorizadas com 19 canais de voz por setor ⇒ Número de assinantes

= 54 1233 66582× =. .

Número de assinantes analógicos = 66.582 + 6.881 = 73.463

                                                                                                                                                           
14 HALPERN, et al. (1994) utili zam o valor 0,02 erl/assinante em um exemplo de cálculo do número de
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• 1 célula CDMA setorizada que pode atender até 19 chamadas por setor ⇒ Número de

assinantes digitais = 1.233

O número de assinantes analógicos + digitais é 73.463 + 1.233 = 74.696

Figura 4.25 1a etapa de migração em um sistema celular composto de 61 células

setor izadas. As legendas são:

Células que utili zam um mesmo canal de rádio CDMA.

Região de guarda.

Células que utili zam canais AMPS na mesma faixa de freqüência utili zada
pelo canal de rádio CDMA.

                                                                                                                                                           
assinantes que podem ser atendidos em um sistema.
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2a etapa:

Introduz-se um canal de rádio CDMA nas células do primeiro anel. A região de guarda é então

formada pelas células do segundo anel, ou seja, 12 células, como ilustrado na Fig. 4.26. O

sistema resultante da 2a etapa tem:

• 7 + 12 = 19 células AMPS setorizadas com 16 canais de voz por setor ⇒ Número de

assinantes = 19 983 18677× = .

• 61 - 19 = 42 células AMPS setorizadas com 19 canais de voz por setor ⇒ Número de

assinantes = 42 1233 51786× =. .

Número de assinantes analógicos = 18.677 + 51.786 = 70.463

• 7 células CDMA setorizadas que podem atender até 19 chamadas por setor ⇒ Número

de assinantes digitais = 7 1233 8631× =. .

O número de assinantes analógicos + digitais é 70.463 + 8.631 = 79.094
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Figura 4.26 2a etapa de migração em um sistema celular composto de 61 células

setor izadas. As legendas são as mesmas da Fig. 4.25 anterior .

3a etapa:

Introduz-se um canal de rádio CDMA nas células do segundo anel. A região de guarda é então

formada pelas células do terceiro anel, ou seja, 18 células, como ilustrado na Fig. 4.27. O

sistema resultante da 3a etapa tem:

• 19 + 18 = 37 células AMPS setorizadas com 16 canais de voz por setor ⇒ Número de

assinantes = 37 983 36371× = .

• 61 - 37 = 24 células AMPS setorizadas com 19 canais de voz por setor ⇒ Número de

assinantes = 24 1233 29592× =. .

Número de assinantes analógicos = 36.371 + 29.592 = 65.963
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• 7 + 12 = 19 células CDMA setorizadas que podem atender até 19 chamadas por setor

⇒ Número de assinantes digitais = 19 1233 23427× =. .

O número de assinantes analógicos + digitais é 65.963 + 23.427 = 89.390

Figura 4.27 3a etapa de migração em um sistema celular composto de 61 células

setor izadas. As legendas são as mesmas da Fig. 4.25.

4a etapa:

Introduz-se um canal de rádio CDMA nas células do terceiro anel. A região de guarda é então

formada pelas células do quarto anel, ou seja, 24 células, como ilustrado na Fig. 4.28. O sistema

resultante da 4a etapa tem:
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• Todas as 61 células AMPS setorizadas com 16 canais de voz por setor ⇒ Número de

assinantes analógicos = 61 983 59963× = .

• 19 + 18 = 37 células CDMA setorizadas que podem atender até 19 chamadas por setor

⇒ Número de assinantes digitais = 37 1233 45621× =. .

O número de assinantes analógicos + digitais é 59.963 + 45.621 = 105.584

Figura 4.28 4a etapa de migração em um sistema celular composto de 61 células

setor izadas. As legendas são as mesmas da Fig. 4.25.
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5a etapa:

Introduz-se um canal de rádio CDMA nas células do quarto anel. Assim, o sistema digital fica

disponível em toda a área de serviço. O sistema resultante da 5a etapa tem:

• Todas as 61 células AMPS setorizadas com 16 canais de voz por setor ⇒ Número de

assinantes analógicos = 61 983 59963× = .

• Todas as 61 células CDMA setorizadas podem atender 19 chamadas por setor

⇒ Número de assinantes digitais = 61 1233 75213× =. .

O número de assinantes analógicos + digitais é 59.963 + 75.213 = 135.176. Até aqui, somente

foi utili zado o canal CDMA número 283.

6a etapa:

Introduz-se o canal CDMA número 242 em todas as células do sistema, que é contíguo ao canal

283.

O número de canais AMPS por setor é reduzido para 14, em média (valor aproximado). A

capacidade de cada setor (AMPS) vai para 8,20 erl (bloqueio = 2%). Portanto, cada célula pode

atender até 
3 8 20

0 03
820

× =,

,
assinantes analógicos, e o sistema pode atender

até61 820 50020× = . assinantes analógicos.

O número máximo de chamadas de usuários CDMA por setor aumenta para 38, com capacidade

29,17 erl por setor (assumindo que uma estação móvel localizada em um setor de uma célula

tem a possibili dade de ser atendida por qualquer canal de rádio CDMA que esteja disponível
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naquele setor). Portanto, o número de assinantes digitais do sistema vai para

61
3 2917

0 03
177937× × =,

,
.

O número total de assinantes vai para 50.020 + 177.937 = 227.957, que é aproximadamente o

triplo do número de assinantes do sistema inicial.

Etapas 7a a 13a

Em cada uma destas etapas, introduz-se em todas as células do sistema um canal de rádio

CDMA na mesma seqüência descrita na Tabela 4.6, sempre mantendo ativos os canais de rádio

CDMA já introduzidos e respeitando a banda de guarda. O cálculo do número de assinantes nas

etapas 7 a 13 é análogo ao das etapas 5 e 6.

A Tabela 4.11 apresenta o número de assinantes em todas as etapas de migração, do início à

13a.
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4.7 CONCLUSÕES

• O sistema final pode atender 12,8 vezes o número de assinantes do sistema inicial.

Na última etapa de migração, o sistema celular não possui canais de voz para atender os

assinantes AMPS, o que não é recomendável considerando que dificilmente deixariam de

existir estações móveis analógicas.

• No primeiro passo de migração, o número de assinantes que o sistema pode atender

quase não varia, e uma fração destes precisa trocar seu telefone analógico por um dual. A

análise da estratégia de migração proposta neste trabalho permitiu verificar que o aumento

da capacidade não é grande no início da migração devido à perda dos canais AMPS

desativados na região de guarda. Esta conclusão não exclui a adoção desta estratégia, e

realça a importância de serem evitadas regiões de guarda em excesso.

• O bloco A pode ser melhor aproveitado que o bloco B durante a migração, pois no

bloco A é possível ativar até 9 canais de rádio CDMA, ao passo que no bloco B só é

possível ativar 8. Tanto no bloco A como no B, o espectro ocupado pelos canais de controle

AMPS não foi aproveitado para canais de rádio CDMA, pois os canais de controle serão

necessários até o final da migração.

• O último canal de rádio CDMA a ser ativado no bloco A foi o secundário (canal

691), devido aos problemas com banda de guarda apresentados no Item 4.3.

• No exercício sobre migração apresentado no Item 4.6, a partir da 6a etapa (ativação

do canal 242) o número de assinantes digitais cresceu proporcionalmente à Tabela de



212

Erlang-B. Caso não fosse adotada a premissa que uma estação móvel localizada em um setor

de uma célula tem a possibili dade de ser atendida por qualquer canal de rádio CDMA

disponível naquele setor, a eficiência de entroncamento para os usuários CDMA seria

reduzida, e o número de assinantes digitais teria crescido linearmente a partir da 6a etapa.

• O número de assinantes analógicos em cada etapa de transição foi obtido de forma

aproximada, calculando a capacidade a partir do número médio de canais de voz AMPS por

setor. O número de assinantes analógicos em cada etapa pode ser calculado de forma mais

acurada utili zando a capacidade média por setor, em Erlangs.

• A análise de interferências de KIM (1993) para o canal reverso não é tão completa

quanto a análise do canal direto por software de predição, que considera dados sobre

topografia e um modelo de propagação que pode ser ajustado conforme medidas de

intensidade de sinal.

• Uma continuação deste trabalho seria estudar as conseqüências da interferência

gerada por células AMPS sobre células CDMA, no sentido direto e reverso. Os efeitos

esperados seriam degradação da qualidade do sinal, redução da área de cobertura e redução

do número máximo de assinantes atendidos.



213

A N E X O  A

Definição de elipse

Considerem-se dois pontos fixos e distintos F1 e F2 em um plano. A distância entre estes pontos

é igual a 2c . Uma elipse é o lugar geométrico dos pontos desse plano cuja soma da distância a

F1 com a distância a F2 é uma constante, 2a , maior que 2c .

Figura A-1 Plano car tesiano. O ponto P tem coordenadas (x, y). F1 tem coordenadas (-

c, 0). F2 tem coordenadas (+c, 0).

Na Fig. A-1, as distâncias d1 e d2 são dadas por:

( )d x c y1
2 2 2= − + (A-1)

( )d x c y y
2

2 2= + + (A-2)
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Uma elipse é formada pelos pontos P(x, y) tais que

d d a1 2 2+ = (A-3)

A Fig. A-2 ilustra uma elipse. Seu raio maior á dado por a. Seu raio menor é dado por b.

a b c2 2 2= + (A-4)

Figura A-2 Elipse cujo raio maior é a e o raio menor é b.

Equação de uma elipse

A equação de uma elipse é obtida substituindo (A-1) e (A-2) em (A-3):

( ) ( )x c y x c y ay− + + + =2 2 2
2+ (A-5)

Desenvolvendo, simpli ficando e substituindo (a2 - c2 ) por b2 vem:

x

a

y

b

2

2

2

2
1+ = (A-6)

A expressão (A-6) é a equação de uma elipse.
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Raio da Pr imeira Zona de Fresnel na ordenada x

Conforme visto no Item (2.2), a Primeira Zona de Fresnel é uma elipse tal que os focos F1 e F2

são respectivamente as antenas transmissora e receptora, e

2 2
2

a c= + λ
(A-7)

O raio da Primeira Zona de Fresnel na ordenada x é y(x). Isolando y na expressão (A-6), obtém-

se:

( )y a c
x

a
2 2 2

2

2
1= − −









Substituindo a  por c + λ
4

, como mostra a expressão (A-7):

y c c
x

c

c
c c x

c c

2
2

2
2

2

2
2

2
2

2
24

1

4

2 4
2 4

2 4

= +





−












−
+























= + 

















+ + 





−

+ + 























λ
λ

λ λ
λ λ

λ λ

Considerando que na faixa de freqüências utili zada pelo serviço celular, λ é da ordem de 0,35

m, e que c é metade da distância entre o transmissor e o receptor, fazem-se a seguir duas

aproximações, considerando λ << c:

1a aproximação: desprezar as parcelas iguais a 
λ
4

2






y c
c c x

c c

2

2 2

22
2

2

=
+ −

+

















λ
λ

λ

2a aproximação: desprezar, no fator à direita, as parcelas multipli cadas por 
λ
2
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y c
c x

c
2

2 2

22
= −








λ

Portanto:

( )( )
y

c x c x

c
=

+ −
λ

2
(A-8)

A expressão (A-8) é equivalente a (2.2.6), alterando somente a notação utili zada.
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A N E X O  B

Explica-se a seguir como isolar d#, ponto em que o primeiro Elipsóide de Fresnel intercepta o

chão, na expressão (2.2.21), que pode ser reescrita como (B-1):

( ) ( )H h d H h d+ + = − + +2 2 2 2

2# #

λ
(B-1)

Para simpli ficar os cálculos, definem-se:

Σ
∆

= +
= −

H h

H h

Substituindo ∑ e ∆ em (B-1) e isolando 
λ
2

, obtém-se:

Σ ∆2 2 2 2

2
+ = + +d d# #

λ

Elevando ambos os termos ao quadrado, vem:

Σ ∆ ∆2 2
2

2 2 2 2

2
+ = 





+ + + +d d d# # #

λ λ

Σ ∆ ∆2 2
2

2 2

2
− − 





= +λ λ d#

Elevando novamente ao quadrado, vem:

( ) ( )Σ ∆ Σ ∆ ∆2 2 2 2 2
2 4

2 2 22
2 2

− − − 





+ 





= +λ λ λ λ d#

( ) ( )λ λ λ λ2 2 2 2 2 2 2
2

2
4

2
2 2

d# = − − − 





− + 





Σ ∆ Σ ∆ ∆
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( ) ( )λ λ λ2 2 2 2 2 2 2
2 4

2
2 2

d# = − − + 





+ 





Σ ∆ Σ ∆

Isolando d# obtém-se:

( ) ( )d# = − − + 





+ 





1
2

2 2
2 2 2 2 2

2 4

λ
λ λ

Σ ∆ Σ ∆ (B-2)

Na faixa de 800 a 900 MHz, λ = ≈c

f
cm35 , e assim a expressão (B-2) pode ser simpli ficada

considerando-se λ << h e λ << H:

( )d
Hh

# ≈ − =
1 42 2 2

λ λ
Σ ∆ (B-3)
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A N E X O  C

Apresenta-se a rotina para o software Matlab utili zada para calcular o fator de eficiência do

reuso K# definido no Item 4.4. O fator K# pode ser calculado pela expressão (4.4.23), que está

transcrita a seguir como (C-1)15:

[ ]K
N

N

I

NS
G LC OC

C i

n

n

# = = + = +
==

∞

∑∑1 1 12
11α

(C-1)

G[L] é dado pela expressão (4.4.18), que é transcrita a seguir como (C-2):

[ ] ( )
G L L

L

L

L L

L
=

−






− − +
−













2
1

4 6 1

2 1

2

2
ln (C-2)

e L é dado pela expressão (4.4.11), transcrita a seguir como (C-3):

( )L n i ni= + −4 2 2 (C-3)

As expressões (C-1), (C-2) e (C-3) foram calculadas para os primeiros 300 anéis, ou seja, com n

variando de 1 até 300, utili zando a rotina para Matlab li stada a seguir (alguns comandos foram

alterados, somente para facilit ar o entendimento da rotina):

eficienc.m

for n=1:300

for i=1:n

l[n,i]=4*(n*n+i* i-n*i);

end;

end;
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for n=1:300

for i=1:n

L=l[n,i];

G[n,i]=-2*L* ln(1-1/L)-0.5*(4*L*L-6*L+1)/(L-1)^2;

end;

end;

Ksustenido = 1+12*sum(sum(G))

end

A seguir, cópia da janela de comando, para mostrar o resultado obtido:

» eficienc

Ksustenido =

    1.3265

Observação: Para cada valor de n, G[n,i] é calculado para i variando de 1 a n, havendo portanto

valores repetidos. O cálculo de G[n,i] somente seria necessário para o grupo de células

consecutivas contidas entre o eixo "n" e o eixo de simetria representado na Fig. 2.28.

                                                                                                                                                           
15 A diferença da expressão (4.4.23) para a expressão (C-1) é que nesta, para cada valor de n, i varia de 1
a n, e não de 0 a (n - 1) porque o software Matlab não aceita índice zero para elementos de vetores ou
matrizes. Esta modificação da expressão não irá alterar o resultado.
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A N E X O  D

Tabela de Er lang-B para bloqueio de 2%
Número Capacidade Número Capacidade Número Capacidade
de canais (em Erlangs) de canais (em Erlangs) de canais (em Erlangs)

1 0.02 31 22.83 61 50.59
2 0.22 32 23.73 62 51.53
3 0.60 33 24.63 63 52.48
4 1.09 34 25.53 64 53.43
5 1.66 35 26.44 65 54.38
6 2.28 36 27.34 66 55.32
7 2.94 37 28.25 67 56.27
8 3.63 38 29.17 68 57.23
9 4.35 39 30.08 69 58.18
10 5.08 40 31.00 70 59.13
11 5.84 41 31.92 71 60.08
12 6.61 42 32.84 72 61.04
13 7.40 43 33.76 73 61.99
14 8.20 44 34.68 74 62.94
15 9.01 45 35.61 75 63.90
16 9.83 46 36.53 76 64.86
17 10.66 47 37.46 77 65.81
18 11.49 48 38.39 78 66.77
19 12.33 49 39.32 79 67.73
20 13.18 50 40.26 80 68.69
21 14.04 51 41.19 81 69.65
22 14.90 52 42.12 82 70.61
23 15.76 53 43.06 83 71.57
24 16.63 54 44.00 84 72.53
25 17.50 55 44.94 85 73.49
26 18.38 56 45.88 86 74.45
27 19.27 57 46.82 87 75.42
28 20.15 58 47.76 88 76.38
29 21.04 59 48.70 89 77.34
30 21.93 60 49.64 90 78.31
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Tabela de Er lang-B para bloqueio de 2%
Número Capacidade Número Capacidade Número Capacidade
de canais (em Erlangs) de canais (em Erlangs) de canais (em Erlangs)

91 79.27 121 108.40 151 137.79
92 80.24 122 109.37 152 138.77
93 81.20 123 110.35 153 139.75
94 82.17 124 111.32 154 140.74
95 83.13 125 112.30 155 141.72
96 84.10 126 113.28 156 142.70
97 85.07 127 114.26 157 143.69
98 86.04 128 115.23 158 144.67
99 87.00 129 116.21 159 145.66
100 87.97 130 117.19 160 146.64
101 88.94 131 118.17 161 147.63
102 89.91 132 119.15 162 148.61
103 90.88 133 120.12 163 149.60
104 91.85 134 121.10 164 150.58
105 92.82 135 122.08 165 151.57
106 93.79 136 123.06 166 152.55
107 94.76 137 124.04 167 153.54
108 95.73 138 125.02 168 154.52
109 96.71 139 126.00 169 155.51
110 97.68 140 126.98 170 156.50
111 98.65 141 127.97 171 157.48
112 99.62 142 128.95 172 158.47
113 100.60 143 129.93 173 159.46
114 101.57 144 130.91 174 160.44
115 102.54 145 131.89 175 161.43
116 103.52 146 132.87 176 162.42
117 104.49 147 133.85 177 163.41
118 105.47 148 134.84 178 164.39
119 106.44 149 135.82 179 165.38
120 107.42 150 136.80 180 166.37
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