RONALD LUIS CLARKSON EISNER

UMA ESTRATEGIA DE MIGRACAO DE SISTEMASDE TELE FONIA

MOVEL COM TECNOLOGIA AMPSPARA A TECNOLOGIA CDMA

Dissertacé@® apresentada a Escola
Politéaiica da Universidade de
S&%0 Paulo pra obtencéo do
titulo de Mestre an Engenharia.

S30 Paulo

1997



RONALD LUIS CLARKSON EISNER

UMA ESTRATEGIA DE MIGRACAO DE SISTEMASDE TELE FONIA

MOVEL COM TECNOLOGIA AMPSPARA A TECNOLOGIA CDMA

Dissrtac® apresentada aEscola
Politéaiica da Universidade de
S&%0 Paulo pra obtencdo do
titulo de Mestre an Engenharia.

Areade Concentrac®:
Sistemas Eletrénicos

Orientador:
Paul Jean Etienne Jeszensky

S50 Paulo
1997



Eisner, Ronald Luis Clarkson

Uma Estratégia de Migracé de Sistemas de Telefonia Mével com Temmoogia AMPSpara a
Temadogia CDMA.

S0 Paulo, 1997

225 p.

Dissertacad (Mestrado) - Escola Politémicada Universidade de Sdo Paulo.
Departamento de Engenharia Eletronica- Areade Sistemas Eletrénicos.

1. TelefoniaMével 2. AMPS 3. CDMA 4. Transi¢éo
Universidade de Sdo Paulo. Escola Politémica Departamento de Engenharia Eletrénica
- Areade Sistemas Eletronicos.




Aos meus avos, Amos e Eleanor Clarkson,

pelos 60 anos de unido.



AGRADECIMENTOS

Ao meu arientador e professor Paul Jean Etienne Jeszensky, par sua disponibili dade,

esforco e incentivo.

Ao colega Eng. Leandro Rocha Madel, pela concessiio de reaursos e idéas criativas

para plangjamento de sistemas cdulares.

A LeaSinger, pela ordenaca das capitulos, tabelas e expresses e, sobretudo, po sua

compreansao.



INDICE

LISTA DE ABREVIATURAS

RESUMO
ABSTRACT
NOTACAO ..ottt et eeeme et et e et e e ereme et e e e ee e i.
FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS. ...ttt Vii
1 INTRODUGAO ...ttt e emee et e e s e e 1
1.1 Y @1 A V7:Y 7X@ LR 1
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO......cciiiiiiei e 2
2 A PSS et amn e e e e 5.
2.1 TN (0] 5100710 1 5.
2.1.1 Apresentac® de sistemas detelefoniamével cdular.........cccceeeeeiiiiiiiiieens 5
2.1.2  Introdug@0 AteOOgia AMPS........ooiiiiee e 8
2.1.3 Ordenacd® dalocdizac® dasCAUIES...........ccvvvviiiiieeee e 9.
2.1.4  Plangamento dOreuso 0B CANAIS........uuieeeeeiiieriiiiieeniissseeeereeennnnneeeessneenes 13
2.1.5 Handdf emSIStemas AMPS....... ..o 16
2.1.6 Rececidp comdiversidade de eSpag..........uuvuereiiuuiiiiiiiiee e e e 18
2.2 MODELOS DE PROPAGAGAO ......c.ceveeeeeeeeteeeeeeeieeeeee e s esanees 19
2.21 Modelo depropagac® deperdaslineaes. .........ooevvveeeieeeiiiiiieeeiiiaeeeeee e, 19
2.2.2  Elipsoidesde Fresnel e perdas por ObStrUGED.........c..vvvvveeeeeeeeeiiicee e 29
2.2.3 Modelo depropagac@® de dOiSTai0S........eeeeeeeeeeee e 36
2.2.3.1 Medidas de perdas de propagac® redizadas
BIMN CAMPO. ettt e e e et eetie s eeee e e e e e e e e et e e e e s amanr s e eaeeeebnnaaeeeas 36
2.2.3.2 Um modelo de propagacé coerente am as
medidas redizadas em CampPO .........covvveeieeeveeiiiiiienreeeeeeeeeeeeee L AL
2.3 GEOMETRIA CELULAR HEXAGONAL ....cooiiiiiiieiiieeeee e 48
2.3.1  CONCELOSBASICOS. ..ottt 48
2.3.2  Célculo dadistancia da origem ao centro de céulas de um anel
(01T o]0 1= 1 1 1 o TP P PP PPP PP 49
2.3.3 Determinac® dadistAnCiade reUSD...........coeuvvviiiiiieee e e e e ea 55
2.3.4  Determinacd® do nimero de céulas em cada cluster, em
(0 [STe o g = gl F- o (=N o =X o IO PP OUOTRTRPRRRRRRRRRN 56
2.4 INTERFERENCIA COCANAL EM SISTEMAS CELULARES
AMPS e amn e 60
241 CANAI TBVEISD ...t eeee ettt 60
A NS (] 2= Lo 62



2.4.3 Cdéculo darelacd C/(l + Ny nocanal direto viasoftware............................ 64
25 TABELAS DE ALOCACAO DE CANAISAMPS.......cccoveeveeveereennnan T4
CDM A et e e et e e e Rttt e e n et e e eamne e nbe e e e e nnraeae e e 18
3.1 ESPALHAMENTO ESPECTRAL ...oceiiiiiiie et eeeeeiee e 78
G 700 0t R 1 1o To [1 o o 1R SPPPRPPPPPPPRPRY & -
3.1.2  Espahamento tiPODS........ovuviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e eeeer e 79
3.1.3 Densidade espedral de paténciade um sinal gerado pa uma
SIMIC e e b e e e b e e e amneareeeaeeans 81
3.1.4 Frac® dapaténciade c(t) contida ean umabandarestrita................ccoeveee. 86
3.1.5 Robuwstez de sistemas SS- DS contra sinais interferentes de
DANMA ESIFEITA . ... .eeeeeiiiie e 87
3.2 DESCRICAO DE SISTEMAS DE TELEFONIA CELULAR CDMA ........... 90
3.2.1 Interferénciatipo multiacess e suarelac® com a cgpaddade...................... a1
3.2.2 Geac® de canaisnNOISO5. ... 91
3.2.3  Sindizac® em sistemas com teacnologia CDMA padrdo 1S-95...................... 96
3.2.3.1 Canaisn0o SentidO ArefO..........eeveiieeiiiiiiiiiieeeiiieee e e e eeens 96
3.2.3.2 CanaiSNOSENtidOMEVEISD.......ccuvviiiiiiiiee e e imeee s e e 102
3.2.4 Rececdo comdiversidade defase esoft handdf.....................ovireeenn, 104
3.25 Quaidadedosinal reCEido.........cccoeeeiiiiiiiiiii e eeeee e 105
3.2.6  Controledindmico de paténcia ansistemas CDMA .........oeeiiiiiieieiiie v, 106
3.2.6.1 Controle dindmico de poténciado canal reverso..............ccceeeeeee. 106
3.2.6.2 Controle dindmico de poténciado cana direto..............uvvvveeennnnnnne 109
3.3 CAPACIDADKE ..ottt ettt e e 110
3.3.1 Uma ettimativado nimero maximo de chamadas smultaneas por
CAUla aNSIStEMAS CDMA ...t 110
3.3.2 Listasde canais piloto em uma estacad® MAOVEl ..........oovvevvivvviiiiiiiinnneeeeeeeennn. 114
3.32.1 Par@metrO T_ADD .....ciiiiiiiiiieieiiiiee e eeee e 115
3.3.2.2. Par@metrosT_DROP €T_TDROP........cccuvvveeiiiiiieeeiieeeiiiee e 117
3.3.3 Impado dosoft handdf sobre o nimero de canais de
LU= 1= 0 TO T = T 1o TR 119
3.3.3.1 Cdlculo darelacd Ed/lg nocanal piloto..........cceoeeeeeeiieiciccees 119
3.3.3.2 Aumento do nimero de canais em uso devido a soft handdf ....................... 124
3.3.3.3 Calculo doganho B SEtOrZagaD...........cceevvvveeiiieeiieeeeiee et 127
RTINS 107X T 130
4.1 LI (0] 516 07:Y0 TR 130
4.1.1  EVvitandointerfer@nCiaS.........cccuuviriiiiiie et 130
4.1.2 Trésestratégias de MigraCa........ccceieeeeiieeiiieeieeeeeeeeeieeeeeeerrerrr e nrneeeeeeeas 133
4.2 INTERFERENCIA DO TRANSMISSOR DE UMA ERB CDMA
NO RECEPTOR DE UMA ESTACAO MOVEL AMPS........ccccceveeevenenn. 140
4.3 TABELAS DE ALOCACAO DE CANAISAMPSCOM CANAIS
DE RADIO CDMA SUPERPOSTOS..........coeiueieieeeeeesemmre et 145
4.4 ABORDAGEM DE K. 1. KIM ....ouiiiiiiiiiiie e eieee e 156
4.4.1  Definicdo dofator de diciénciadoreuso defreqiéncias...............coeeeeeeeen.. 158
4.4.2 Determinacd dapoténciade interferénciade uma @ula
CDMA NOSENtIAOTEVEISD ...t meee st nees b 159
4.4.3  Cdculo dapaténciade interferénciano recetor de uma ERB
CDMA, proveniente de estagdes méveis que estéo em outras cdulas............ 164
4.4.4  Cdculo dofator de diciénciadoreuso de freqUencias..........ccceeveeeveeeieesiicee. 164
445 Cdculo dadegradacé darelacd patadoralinterferénciano



receptor de uma ERB AMPSomnidiredonal aumadistancia

conhedda enrelac® auma céulaCDMA interferente..................coeoee. 166
4.4.6 Cdculo dadegradacéd darelacd patadoralinterferénciano

receptor de uma ERB AMPSomnidiredonal aumadistancia

conhedda em relacd aum cluster de cdulas CDMA interferentes............... 170

4.5 ANALI§E DE INTERFERENCIAS DE ERBs CDMA EM
ESTACOES MOVEISAMPS~ .............. 180
4.6 NUMERO DE ASSNANTES EM CADA ETAPA DE MIGRACAO........... 201
4.7 CONCLUSOES ..ottt ieeemse ettt ens s 211
ANEXO A oottt reee et eane et e e et et e e e e n bt annt e e e e anbr e e e e annnreeas 213
ANEXO B ..ottt ieeese e s et e et eeamme et e e et et e e e e n bt an it e e e e anbe e e e e e nnnreeas 217
ANEXO C .ottt ettt ettt e e e ettt eeamme ettt e e e e s et e e e e st annt e e e e anbr e e e e e nnnreeas 219
ANEXO D .ottt ieees ettt e et eeamme e e e e e e e e e e e n bt annt e e e e anbr e e e e e nnnreeas 221
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS ..ottt eeeeeee e enee e 223

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA ......coiiii ettt 225



LISTA DE ABREVIATURAS

AMPS Advanced Mobil e Phore Service

bps bits por segundo

CCC Central de Comutacgé e Controle
CDMA Code Division Multiple Access

CE4 Cdlular Enginegring-4

DEP Densidade Espedral de Poténcia
DS Direa Sequence

DTMF Dual-Tone Multif requency

EIA Eledronic Industry Association
ERB Estacéd Réadio Base

EIRP Effedive | sotropic Radiated Power
ERP Effedive Radiated Power

FCC Federal Comisson of Comnunications
FDMA Frequency Division Multiple Access
FH Frequency Hoppng

FM Frequency Moduation

GPS Globd Positioning System

HMM Hora de Maior Movimento

IS Interim Sandad

MAHO Mobil e Asgsted Handdf

PN Pseudo-Noise

SMC Seqiiéncia de Mé&ximo Comprimento
SD Shaed Seaet Data

TDMA Time Division Multiple Access

TH Time Hoppng

TIA Telecommunications Industry Association

uTC Em Francés: Universal Temps Coording em Inglés: Universal Coordinated Time



RESUMO

Esta dissertac® estuda uma estratégia para atransicdo de um sistema de telefonia mével com
teanoogia FDMA para atemologia CDMA, no gie se refere ainterferéncia entre anbos os
sistemas e aimento da cgaddade de gendimento de asgnantes.



ABSTRACT

This dissertation studies a strategy for the transition of a mobil e telephore system with FDMA
techndogy to CDMA in terms of interference between both systems and increase of the
subscriber capadty.



NOTACAO

il Funcbes discretas e fungbes continuas

As funcdes discretas terdo seus argumentos smpre entre @lchetes. O argumento de uma
funcé discreta éum ndmero inteiro que pode ser paositivo ou regativo. As funces continuas
podem ter o argumento entre parénteses, colchetes ou chaves (evidentemente, o argumento de

uma funcdo continua pode ser inteiro ou r&o).
i.2 Correlacdo entre fungdes continuas

A correlacd cruzada entre duas funcdes continuas no tempo f(t) e g(t) serarepresentada por:

[y 7 O
pdnﬂmrrqm I r+tdtD

A autocorrelac® de f(t) serarepresentada por:

[y 7 O
pf(r)-llmT_}oo—‘[ r+tth

Se f(t) e g(t) forem periddicas, de mesmo periodo Ty, a @rrelac® cruzada entre estas funcdes

pode ser escrita @mo:

+Tog
1
ng(r):?o_{f(t)g(r+t —If g(r +t)d

i.3 Correlacao entre funcgdes discretas



A correlacd cruzada entre duas funcdes discretas f[K] e g[k] sera representada por:

RiglK] = i f[m]g[m+ k]

A autocorrelac® de f[K] sera representada por:
RIK =5 f[m[f[m+Kk]
Se f[K] e g[K] forem periddicas, de mesmo periodoL, a @rrelac® cruzada entre estas funcdes

Sera escrita @mo:

1

1
DKl = fmz f[m]g[m+ K]

L_
=0
i.4 Ganho em dBd x dBi

O ganho e uma antena an relagcd a uma antenaisotropica éexpres em dBi; o ganho de uma
antena en relac® a um dipoo de meio comprimento de onda € &preso em dBd. A relac®
entre estes dois ganhos é dada por: 0 dBd [12,15dBi (KRAUS, 1950.

i.5 ERP x EIRP

O termo "ERP" expressa apoténcia detivamente irradiada por um elemento transmissor, i.e.,

poténcia en dBm mais ganho ch antena transmisra an relagd® a um dipoo de meio

comprimento de oncda (em dBd).



O termo "EIRP" expressa apoténcia detivamente irradiada por um elemento transmisoor, i.e.,
paténcia en dBm mais ganho da antena transmisora an relac@® a uma antena isotropica (em

dBi).

Nas definicbes de ERP e EIRP estdo sendo desprezadas as perdas em cabos, conedores,

divisores, combinadores, filtros, etc. nocircuito de transmissio.
i.6 Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier de uma funcéo s(t) continua no tempo sera representada por

TF{s(t)} -
TH{S0) = S(1) = imT ~ o ra]

i.7 " Deltade Dirac" ou "impulso unitario"

Suas propriedades mais importantes s80 descritas por ORSINI, 1986

B(t)=0 parat 0

2
S(t)dt =1 paratl, t2>0

t1l

OQOom O



i.8 Funcdodiscreta " impulso unitéario" JKk]

Et‘i[k]:o parak # 0
0

(0] =1

i.9 Funcdo" sinc"
sinc(x) = Sin(r)
T

i.10 Pulsoretangular deamplitudeunitériae areaigual a T, centradoemt=T

t-T04
Serarepresentado pa 1 E{T—E e éilustrado mFig.i.1l:

| 1

0 T-Tes2 T TiTes2 !

Figurai.l Pulso retangular de amplitude unitaria e area igual a T, centrado no

instante detempo T.

A Transformada de Fourier de um pulso retangular de largura T, &



DED

TF %: T, smc fT (i.1)

D%D

i.11  Pulsotriangular deamplitude unitériacentradoemt =T, deareaigual a T,

Eilustrado maFig. i.2 e pode ser definido como:

0 t-T paralt-T|< T,
- T,
o-TO_H @ °
ANGF—10=0 (i.2)
0T 0O g
U
D c.c
aﬂ['ﬁ_T]
T{‘
0 T-T, T T T, I
Figurai.2 Pulso triangular de amplitude unitaria centradoem T, de areaigual a T..
0 Ot O :
TF[{\ % Tcsmc (i.9)
] c

i.12 Relacdoentre pulso retangular e pulso triangular

A funcéo de autocorrelacd de um pulso retangular € expressapor:



R(7) = Iim(T - 00)

=~
N
-

=
H
LI
|+
Og0

R(0=T, x AL (i.4)
XA T

i.13  Poténciade ruido térmico em um receptor (LEE, 1995

A densidade espedral poténcia de ruido térmico em uma temperatura T (dada em graus Kelvin)
€ cdculadapor:

n=KT

Onde K = Constante de Boltzmann = 1,3710% Joules/grau Kelvin e atemperatura T é dada na
escdaKelvin.

AdotandoT = 290K elvin, vem:
— VT ~ -18 mW, —1740Bm
n=KT =4x107"° MW/ ou-174dBMm/

SejaF afigura de ruido total de um receotor em uma banda de larguraB. Ent&o, a paténcia total
do ruido térmico (ou "ruido e fundd') deste receptor € cdculada por:
N, = KTBF

Adotandof = 8 dB, oltém-se:
B=30kHz O N,= 756x10*mwW ou —-1212dBm

B=1,23MHz [ N,= 310x10 ™ mW ou —1051dBm

vi



FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Para a gerac® de gréficos e redizac® de cdculos, foi utilizado o software Matlab for

Windows.

Escola Politéchica

Serial Mumber: 3

Figurai.3 Software Matlab for Windows.
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Para apredicédo de deas de wbertura an sistemas cdulares AMPS e CDMA, foi utilizado o
software CE4, cuja licencade uso foi concedida pelo Bell Labaratories para aredizac® deste
trabalho.

= About CE4 Macro Planner

CE4 Macro Planner

v Yerzion 21112 February-12-1997
: EE' Lucent Technologies Inc.

Bell Labz Innovahions
Copyright © 1995-1997 Lucent

Registered To

Ronald Eizner
Lucent Technologies
70583926

RBuntime Statistics

011 90 % Free System Resources
02] 90 % Free GDI Resources
03] 90 % Free User Resources

04] 4024 bytes of free zpace in heap.
05] 18655 bytes of heap unuszed.

Figurai.4 Software CEA4, utili zado para apredi¢do de éreas de mbertura em

sistemas cdulares.
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INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O jornal FINANCIAL TIMES MOBILE COMMUNICATIONS puHicou ma dicédo de 14 ce
novembro de 1996 un levantamento do nimero de assnantes de telefonia ceular. Em julho de
1995, lavia 67,8 milhdes de assnantes no mundo,afora os paises da Europa. Em abril de 1996,

eram 100milhdes e enjulho de 1996essk nimero chegou a 108,8mil hdes.

Segundo omesmo jornal, o nimero de asgnantes no Brasil em julhd/95 era 791,2mil e pasou
para 1,95 milhdes em julha/96, apresentando a maior taxa de aescimento do mundo ragquele
periodo (146,57 %), estando o Japdo em segundo lugar (135,83%) e a China en terceiro

(111,2%).

O ESTADO DE SAO PAULO informou ra ali¢ci de 13 ce aril de 1997 una estimativa do
ndmero de asgnantes de telefonia mével das companhias telefénicas do Sistema Telebrés de

2,3 milhdes na data de pubicac¢®. Segundo estudos bre 0 mercado lrasileiro feitos pelo



ingtituto nate-americano ke pesquisa Pyramid Reseach, o Brasil tera 13 milhdes de usuérios

de telefones cdulares no ano 2000e 16,1 milhdes no ano 2001.

Sistemas de telefonia cdular em grande parte do mundo, inclusive no Brasil, empregam a
temdogia AMPS Os dstemas cdulares AMPS utilizam temoogia de aceo FDMA

analdgica

Considerando a necesgdade de sistemas cdulares com cgpaddade de @ender um nimero cada
vez maior de asnantes na mesma faixa disporivel, o oljetivo deste trabalho € estudar a
introduwcéo de temadogia CDMA, que édigital e permite 0 aces de um nuimero maior de

estagdes moveis que o sistema AMPS em uma mesma banda.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral sobre sistemas de telefonia mével e seus elementos:
telefones cdulares, cdulas, ERBs e CCCs. Sdo apresentados concetos fundamentais ohre
sistemas cdulares que utilizam a temmdogia AMPS Alguns dos concetos apresentados s0:
cana direto e reverso, dversidade de rececédo, transferéncia de damadas (handdf),
reutili zac® dos mesmos canais em todo osistema, interferéncias cocanal, setorizac®, relacé®d
de poténcias entre portadora e interferéncia cocanal, cujo valor minimo é uma mndc¢éo de
projeto de sistemas cdulares. O Capitulo 2 descreve dnda 0 modelo de propagacéd de perdas
lineaes (LEE, 1993,1995, que éutilizado pela ferramenta de predicdo CE4, uilizada neste
trabalho para cdcular niveis de poténcia de sinal em vérios portos de uma &eade aendimento.
Ha dnda uma descricgo domodelo de propagacd de doisraios (XIA et a., 1993, que gesar

de ndo ser aplicado dretamente no cdculo de niveis de poténcia an outros capitulos, €



importante para o plangjamento de sistemas cdulares, onde uma preocupacd muito importante
€ aministrar interferéncias entre canais em reuso. Outros modelos de propagacé®, tais como
Okumura e Hata, ndo serdo utili zados neste trabalho. Uma descri¢cdo dos model os de Okumura
e Hata pode ser encontrada na referéncia YACOUB (1993. Desenvolve-se também um estudo
sobre geometria hexagonal, que € muito uilizada no dangamento da implantac® e

crescimento ordenado ke sistemas cdulares.

O Capitulo 3 apresenta wncdatos obre mwmunicac® pa espalhamento espedral, que utili za
banda mais larga que aminima necessiria para atransmissio de um sinal, explicando a forma
como o espedro de um sinal de banda originalmente mais estreita € odificado e espalhado, sua
forma de reaperac®, sua funcd densidade epedra de paténcia e sua robustez a
interferéncias de sinais aheios. Em seguida, no Capitulo 3 mostra-se mmo a temoaologia de
comunicac@® em bandalarga se glica asistemas de telefonia moével, introdwzindo a teandlogia
CDMA. Alguns dos topicos apresentados s80: sinali zaca entre ERB e estacd® movel, recepcéo
com diversidade de fase e @mpromis entre 0 nimero de assnantes e niveis de interferéncia
Muitos dos concetos descritos para sistemas cdulares AMPS sdo também apli céveis a sistemas
CDMA. Por exemplo, 0s modelos de propagac@ apresentados e 0 plangjamento com base an
uma grade hexagonal. No Capitulo 3 ha uma descricdo dcs principais fatores que influem na
cgpaddade de sistemas CDMA, entre 0s quais a setorizacd® com suas imperfei¢cdes, ganho e
processamento, atividade vocd, eficiéncia do reuso e & imperfei¢cdes do controle dindmico de
paténcia. Explicase também a diferenca eatre 0 nimero de canais de trafego e o numero de
chamadas smultdness. Em func@o das imperfeicdes do sistema, 0 nimero de camadas
simultaneas por setor adotado no eoorrer do Capitulo 4 serd um ndmero Uili zado em alguns

sistemas reds.



O Capitulo 4 trata da migracd® de um sistema AMPS para CDMA. Apés a introduwgéo dos
termos "banda de guarda" e "regido de guarda' como reaursos para evitar interferéncias entre os
sistemas, sd0 descritas trés aternativas de transicdo entre temologias, apresenta-se uma
expressio para o cdculo do rivel de interferéncia do transmissor de uma ERB CDMA no
receptor de uma estacd® mével AMPS na aordagem de KIM (1993, define-se o "fator de
eficiéncia de reuso" para sistemas cdulares e gresenta-se uma expressio para o cdculo da
interferéncia de estagdes méveis CDMA em ERBs AMPS com base an diversas hipdteses
simplificadoras. Em seguida, apresenta-se um cenario um pouco mais redista de cnvivio entre
clulas AMPS e CDMA, com niveis de sina e de interferéncia cdculados pelo software de
predicdo em todos os portos do sistema. Calcula-se entdo 0 nimero de asgnantes atendidos

antes e depois daintrodugéo dateanologia CDMA e durante vérias etapas de transi¢éo.



AMPS

2.1  INTRODUCAO
2.1.1 Apresentacdo de sistemas de telefonia movel cdular

Um sistema cdular oferece ace®d movel aos asdnantes cadastrados dentro de uma
determinada &eade aendimento. Neste trabalho, serdo estudados sstemas de telefonia movel
operando ra faixa de 824 a 849 MHz e 869 a 894 MHz. Cada telefone mével de assnante é

também denominado "estagd® moével" ou "terminal de asgnante”.

O espedro dsponivel para operagd® do servico mével cdular € dividido em faixas
corresponcentes a canais. Ao invés de transmitir todos os canais disporniveis a partir de um
porto, com paténcia e dtura suficientes para éranger toda adreade @endimento, a operadora
gue oferece 0 servico de telefonia mével poce dividir a &ea de d@endimento em regides
menores, denominadas "céulas’, transmitindo um conjunto de canais em cada céula. Assm,
um mesmo conjunto de canais poce ser reutili zado em diversas cdulas de modo a aimentar a

cgpaddade do sistema, fazendomelhor proveito dafaixade frequéncia disponivel.



Células distintas que utilizam os mesmos canais 80 denominadas "céulas cocanais' ou
"cocdulas'. Estas devem estar geograficamente separadas de modo a cntrolar o nivel de
interferéncia entre @nexdes que utilizem o mesmo cana. Este tipo e interferéncia é

denominado "interferéncia cocanal”.

Cada estac® que transmite o conjunto de canais de uma céula édenominada ERB. Uma ERB
pode servir chamadas de vérios telefones moveis. Quando un terminal de asdnante se move de
uma céula (A) para outra (B) durante uma cnexdo, sua dhamada étransferida da ERB (A)
para (B), passando a utilizar um canal da ERB (B). Este proces de transferéncia sem
interromper a cwnexdo é denominado handdf e deveria, idedmente, ser imperceptivel para o

usuario.

Devido a heterogeneidade das cond¢des de propagacd® e outras caraderisticas inerentes a
sistemas cdulares, ndo é posdvel definir predsamente os limites de cala cédula de forma que,
por um lado, as estagdes moveis stuadas fora destes limites nunca possam ser conedadas a
ERB, e por outro, as estagdes moveis dentro destes limites ssmpre possam ser conedadas a
mesma. Assm, pode-se dirmar que aERB que transmite o conjunto de canais de uma céula é
aquela que tem maior probabili dade de aender as chamadas das estagdes moveis que estdo

dentro daquela céula e édenominada"melhor servidora' daquelaregido.

Uma ERB pode transmitir um conjunto de canais através de uma Unica antena omnidiredonal.
Neste ca0, ela é denominada "omnidiredonal”. Alternativamente, os canais transmitidos por
uma ERB podem ser divididas em subconjuntos, sendo cada um deles transmitido através de
uma antena diretiva. Neste cao, cada aitena tem uma orientacd dferente, de modo qe a

cdulaficadividida ean setores. ERBs deste tipo sdo denominadas " setorizadas”.



As cdulas também s80 denominadas omnidiredonais ou setorizadas. O proces de
transferéncia da dhamada de uma estagd movel de um setor para outro dentro de uma cédula

setorizada também é denominado handdf.

Todas as ERBs de um sistema ceular sdo interligadas a uma unidade central, denominada CCC.
As principais funcdes da CCC sdo comutacd® de chamadas, interface om a rede de telefonia

fixa etarifac@® de asgnantes.

Uma estac@® mdvel pode momunicar-se mom um telefone fixo através de uma ERB, passando
pela CCCe pelarede fixa, comoilustrado raFig. 2.1.Uma conexdo entre dois telefones moveis
em uma mesma &eade servico cdular utiliza aCCC sem passr pela rede fixa. Uma &eade
servico pock ser atendidatambém por duas ou mais CCCs interli gadas.

REDE | REDE
FIXA | MOVEL

cCe ERB o %

ESTACRO MOVEL

Figura 2.1 Visdo ceral de um sistema de telefonia mével. Fonte: FERRARI, A. M.,

" Telecomunicagdes: Evolucdo & Revolucgdo', Ed. Erica, 1991.

Na maioria dos sstemas cdulares atuais, 0s asgnantes cadastrados para serem atendidos na
dreade uma operadora podem ser registrados em éreas de aendimento de outras operadoras,

sendo reste cao denominados "assnantes visitantes'.



2.1.2 Introducéo atemologia AMPS

AMPS é uma tendogia para sistemas cdulares que utiliza moduacé tipo FM. O acesD a
cana édividido pa faixas de freqiéncias (FDMA), ouseja, cada canal de usuério corresponce
a uma faixa de freqiiéncias. Os canais do sistema AMPS séo bidiredonais e aseparacéd entre
canais conseautivos é 30 kHz. As faixas utili zadas em sistemas AMPSséo de 824a 849 e de
869a894MHz. Os canais 80 numerados de 1 a1023,como mostra aTabela 2.1, réo existindo
0s canais numerados de 800 a 990. Cada canal é wmposto pa duas bandas separadas por 45
MHz:

. Uma para transmissio de sinais no sentido da ERB para a etac® mdével, denominada

"sentido direto do canal" ousimplesmente "canal direto";

. Outra para transmissio de sinais no sentido da estac@® mével para aERB, denominada

" sentido reverso do canal" ousimplesmente "canal reverso”.

A FCC - 6rgéo federal regulamentador de telecomunicagdes nos Estadas Unidos - separou s
canais do servico movel cdular padrdo AMPS em dois blocos: A e B, para promover a
competicéo entre duas operadoras distintas em cada &eade servico. Esta mesma dedséo foi

também adotada no Brasil .

O "bloco A expandido” resulta de uma extensdo do Boco A original, aaescentando-se & faixas
A'eA". Damesmaforma, 0"bloco B expandido' resulta de uma extensdo do Hoco B original,

aaescentando-se afaixaB'. Neste trabalho, serdo utili zados os blocos expandidos.



Na Tabela 2.1, encontram-se & expresHes que reladonam o nimero de canal com sua
freqUéncia central no sentido dreto e reverso. S&o listadas também as freqUéncias centrais de
canais que estdo nas extremidades dasfaixas A", A, B, A' e B'. A natac® uili zada é

¢: nUmero docanal, de 1 a1023.

f. (¢): freqUéncia cantral do canal ¢ no sentido reverso, em kHz.

fa (c): frequéncia central do canal ¢ nosentido dreto, emkHz. f,(c) = f, (c) + 45000kHz

Tabela 2.1 Frequéncia central de anais AMPS nas extremidades das faixas A", A, B,

A' e B'. Expressio para f,(c) em cada faixa. Nao existem os canais numerados de 800 a

990.

Faixa Expressioparaf,(c) (kH2) C f.(¢) (kH2) | fq(c) (kH2)

A" f, (c) =825000—-30(1023-c) | 991 824.040 869.040
1023 | 825.000 870.000

A f, (n) =825000+ 30c 1 825.030 870.030
333 834.990 879.990

B f, (n) =825000+ 30c 334 835.020 880.020
666 844.980 889.980

A' f, (n) =825000+ 30c 667 845.010 890.010
716 846.480 891.480

B' f, (n) =825000+ 30c 717 846.510 891.510
799 848.970 893.970

Cada bloco expandido, A e B, € composto de 395 canais de voz e 21 canais de arntrole. Estes
sd0 numerados de 313a 333 no Iboco A e de 334a 354 no Ihoco B. Os canais de cntrole séo
utili zados para estabeledmento de thamadas, tanto noaces de uma estacd mével ao sistema
como para buscade uma estag@® movel que esti recébendo umaligac®. Os canais de ntrole

nuncasdo uili zados para atransmissio de voz.

2.1.3 Ordenacdodalocalizacédo das cdulas (MACDONALD, 1979



A representacd® de todas as cdulas com o mesmo formato em um planofadlit a avisualizacé® e
elaborac® dolayout inicial de um sistema cdular. A locdizac® ardenada das cdulas de um
sistema mével cdular fadlita o plangamento da introdugéo de novas ERBs em expansbes

futuras.

Na Fig. 2.2, as cdulas de um sistema estédo ardenadas em um plano e representadas por
circunferéncias, todas de mesmo raio. As areas que estdo fora das circunferéncias estéo

hadchuradas. Estas ndo podem ser definidas como pertencentes auma céulaou oura.

Figura 2.2 Representacdo de um sistema cdular em um plano. Cada circunferéncia

representa uma cédula. As areas que estdo fora das circunferéncias estdo hachuradas.

A Fig. 2.3 mostra uma tentativa de diminar as &reas que ndo podem ser definidas como
integrantes de uma cdula ou oura, aproximando & centros das circunferéncias.
Consegulientemente, surgiram areas de intersecc® entre céulas, que também ndo podem ser

definidas como pertencentes auma céulaou oura, e que estdo hachuradas.
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Figura 2.3 Representacdo de um sistema cdular em um plano. Cada circunferéncia
representa uma cédula. As areas de intersec@o entre circunferéncias adjacentes estao

hachur adas.

Para resolver esta ambigiidade, as céulas podem ser representadas por poligoncs que se
encaxam perfeitamente, formando "grades’. Triangulos, quadril ateros e hexagonos regulares

sdo pdigonas que se encaxam perfeitamente, como il ustrado res Figs. 2.4, 2.5 2.6.

A
i

Figura 2.4 Grade formada por triangulos equil ateros congruentes entre si.
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Figura 2.5 Grade formada por quadrados congruentes entre si.

Figura 2.6 Grade formada por hexaganos regulares congruentes entre si.

Pode-se plangjar a locdizac® de cala ERB no centro ou novértice de um paigono. Neste
trabalho, ser4 adotado como locdizac@® o centro deste, e por enquanto ndo seréo consideradas
obstrugdes de visada entre aERB e & estagdes moveis devidas a irregularidades do terreno,
construgdes, curvatura terrestre ou ouros. Como os portos mais distantes do centro de um
poligono regular sdo seus Vvértices, estes representam o0 pior caso para apropagacd® de sinais
entre & estagdbes moveis e a ERB, que etd no centro. Para assegurar boas condc¢des de
propagacd de sinais entre ERB e estacd® mdvel, é necessario restringir a distancia do centro ao

vérticedas cdulas.
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Comparando-se entdo um tridngulo, um quadrado e um hexdgono e mesma disténcia do centro
ao vertice (considerada satisfatéria), o pdigono de maior &rea €o hexagono. Portanto, uma
grade hexagonal permite dar cobertura auma &eade servico uilizando omenor nimero de
céulas em relacé as grades formadas por tridngulos ou guadrados. O uso de um nUMero menor

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

Em um sistema cdular red, as posicdes das ERBs implantadas ndo seguem exatamente a
estrutura hexagonal plangjada, em virtude de indisponbili dade de terrenos ou ouras razées
praticas. Em funcdo de imperfeicBes de sistemas cdulares, existem regides $m cobertura,
denominadas "areas de sombra’, que sdo namalmente indesgjaveis. Os handdfs ocorrem nas
regides de superposicdo entre cdulas adjacentes. Por is®, un sistema cdular deve ser

plangjado de modoa assegurar que haja esta superposi¢ao.

2.1.4 Plang amento do reuso de @nais

O plangjamento do reuso de canais (ou "plangjamento de freqUéncias') tem como oljetivo
cortrolar as interferéncias cocanais e também entre canais adjacantes, umavez que ateanalogia

cdular tem como principio reutili zar os mesmos canais em toda a deade aendimento.

Este plangjamento consiste na particdo da aea de servico em aglomerados com 0 mesmo
formato e o mesmo nimero de cédulas. Estes aglomerados 80 denominados clusters. O nimero
maximo de canais de um cluster € o nimero de canais disponiveis (em sistemas AMPS h& 395
canais de voz em cada bloco, A e B expandido). Seja K o nimero de céulas em cada cluster.
Para cala céula é docada umafrac@® 1/K do nimero de canais de um cluster. Um conjunto de

canais alocado parauma céula édenominado em Inglés chanrel set.
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O cluster é a atrutura basica de um sistema ceular, que se repete an toda arede. A alocac@®
de canais para cala cdula de um cluster também se repete em toda arede, de modo a ordenar a
reutili zaca® das canais disponiveis, como ilustrado res Figs. 2.7e 2.8. O fator K é denominado

" padraode reuso de @nais'.

As cdulas cocanais de uma rede cdular sdo equidistantes. A distncia entre duas céulas
cocanais, como ilustrado ma Fig. 2.8, € denominada "distancia de reuso". Quanto maior for o

numero de cédulas em cada cluster (K), maior sera adistancia de reuso.

Figura 2.7 Um cluster formado por 7 cdulas.
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Figura 2.8 Rede cdular formada por repeticdo do padraoilustrado na Fig. 2.7.Cada
cluster posaui 7 cdulas. Portanto, opadré&o de reuso € K = 7. Neste @so, cada conjunto de
canais posali 56 au 57 canais, pois 395+ 7 = 56,4.A distancia de reuso é representada por

D.

O aumento da disténcia de reuso reduz o nivel de interferéncia cocanal. Em contrapartida, a
divisdo dos 395 canais disponiveis entre um ndmero maior de céulas reduz a diciéncia de

entroncamento dosistema’.

Parao cana direto, definem-se:
C: intensidade da portadora desejada no receptor de uma estacé® movel.
I: nivel de interferéncia no receptor da mesma estac@® movel, proveniente de outras ERBs

cocanais.

As mesmas defini¢des valem, analogamente, parao canal reverso.

1 O conceito de diciéncia de entroncamento poce ser encontrado nas referéncias YACOUB (1993 e
RAPPAPORT (1996.
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Um pardmetro indicador da performance de um sistema cdular é arelacd® C/lI. Uma meta
operadonal tipicamente alotada em sistemas cdulares é C/l = 18 B (LEE, 1995. No Item 2.4,

serd mostrada umarelacé@® entre adistancia de reuso e o nivel de interferéncia cocanal.

2.1.5 Handoff em sistemas AMPS

Handdf é o name que se d4 a proceso de transferéncia da dhamada de uma estacd® maovel de
uma céula para outra, ou de um setor para outro dentro da mesma céula. Considerando-se um

sistema com ERBs omnidiredonais, sgja Cj a poténcia recebida por uma ERB em um canal no

sentido reverso, da estag@® movel i. Uma das funcfes das ERBs em um sistema céular é medir

periodicamente o valor de Cj para cala mnexéo.

1° limiar de handoff

A Fig. 2.9ilustra um proces de handdf. Este se inicia quando Cj estq aaixo de um limiar

preestabeleddo, cenominado "1° limiar de handdf". Outras céulas proximas a estac@® movel
redizardo medidas no mesmo canal e ajuela que mnstatar 0 nivel mais ato poderé receber a

transferéncia da chamada, caso ovalor medido sgja acéével.

2° limiar de handoff

Caso Cj estgja aaixo do "2° limiar de handdf", e nenhuma ERB possa recéer a chamada
transferida, o sistema orta aligac® para que 0 assnante ndo continue aser tarifado. Para

simplificar o entendimento da Fig. 2.9, o pimeiro e o segundolimiares de handdf da cédulan®
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1 foram representados com valores iguais aos limiares de handdf da céula n® 2, o que nem

sempre aontece

{ Ci [dBm]

1o limiar \\\
20 limiar \

=i
I EAB no. 1 r

Figura 2.9 llustracdo de um handoff. No gréafico, r representa a distancia de uma

estacdo movel em relagcdo aERB n° 1. A cdulan® 2 éadjacenteacdulan® 1.

Na maioria dos casos, os limiares de handdf 1° e 2° de cala céula sdo agjustados de modo que

haja superposi¢céo entre céulas adjacentes, para que haja histerese cmmo ilustrado raFig. 2.9.

Em termos de desempenho, uma transferéncia de chamada poce ser processada de duas formas:

. O candl direto que esta servindo a cthamada da céulan® 1 é desligado. Em seguida, o
canal direto queiraservir a chamadana céulan® 2 éligado.

. O cenal direto que ira servir a chamada na céula n® 2 é ligado. Em seguida, o cana

direto qe esta servindoa chamada da céulan® 1 é desligado.

17



2.1.6 Rececadocom diversidade de espago

A recepcéo com diversidade de espago consiste de um receptor com duas antenas afastadas. O
receptor seledona o sinal considerado melhor ou combina ambos, conforme o critério

estabeleado.

A diversidade de espag é uma témica muito uilizada an sistemas cdulares, ncs receptores
das ERBs, para evitar a degradac® da qualidade do sinal por desvanedmento tipo Rayleigh.
Este se deve aps multiplos trgjetos de propagacéd® dosina, que dega & destino em varias
"versfes' com atrasos diferentes, resultando em dispersdo e degradacd® do sina recevido. O
desvanedmento de Rayleigh depende da topografia etambém da velocidade de deslocamento

da estacd® movel.
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2.2 MODELOSDE PROPAGACAO

Para se cdcularem os niveis de sinal em diversos portos de um sistema mével cdular, seria
necessario considerar os eguintes dados:
. Para cala antena do sistema: diagrama de radiac®, arientac® e locdizacd (altitude,

latitude elongitude);

. Para cala ERB: paténcia transmiti da esensibili dade’;
. Para cala estac@® movel: poténciatransmiti da esensibili dade;
. Planta detalhada da regido de propagacé de interesse, com os dados de indices de

reflex8o e derefrac@® de todas as superficies que a @mpdem.
Tendoem vista adificuldade de obtencéo e processamento destes dados, séo utili zados model os
de propagacé que procuram aproximar o comportamento dcs snais de rédio freqiéncia. Neste

item, apresentam-se dguns destes modelos.
2.2.1 Modeo de propagacdo de perdaslineares (LEE, 1993, 199%

O software de predicéo uili zado reste trabalho cdcula niveis de sina em diversos portos de

um sistema céular utili zando omodelo de propagac@ de perdas lineaes.

Neste modelo, atribuem-se indices de rugosidade espedficos que dependem das cond¢bes de
propagacd® em cada regido. O nivel de sina recevido pela estacd® movel (P;) pode ser

cdculado em dBm por:

Or o
P =P —10|ogE+rr—% (2.2.1
0

Onde:
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P,. paténcia (em dBm) do sinal recebido pa uma estag@® movel, proveniente da ERB a qual
estd mnedada, medida adistancia r, em relacé® a ERB. Este valor € usado como referéncia
parao cdculo das demais valores de poténciarecebida em estagdes méveis.

r,. distancia de referéncia. Pode-se utilizar por exemplo r, = 1 km. Neste ca&0, P, seria a
poténcia medida al km de distancia en relac® ao transmissor.

y: expoente de perdas de propagac@®

Os parametros Py e y pocem ser determinadaos através de medidas de sinal redi zadas em campo.
Séo apresentados a seguir alguns exemplos de valores de P, e y oltidos através de medidas
feitas em algumas locdi dades, nas sguintes cond ¢des:

Fregiéncia da portadora= 900MHz

Elevac®® da aitenada ERB = 100 pés = 30,48m

Poténcia transmitida pela ERB = 40dBm

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

Elevac® da antenada estacd®d movel = 10 pis= 3 m.

Ganho da antenada esta¢@® movel = 0 dBd

P, foi medido em ro, = 1 milha. Porém, seréo forneddos os valores de P, equivalentes

(convertides”) parar, = 1 km.

2 Uma definicao de sensibili dade encontra-se no padrdo TIA/EIA/IS-97 (1994).
%1 p=0,3048m
41 milha=1,6097km.
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Filadélfia
y=3,68

Poténciamedida al milha=-70dBm. Logo,

Po(ro = 1 km) = -70+ 36,8log 6](_)9@: -70+7,6 = -624dBm

Toquo:
P,=-77,7dBm

y=3,05

Newark:

P, =-55,1dBm

y=4,31

NovaYork:

P,=-67,1dBm

y=4,80
No espaqo livre, y = 2.

Existem também valores que sdo adotados quando Fa interesse de evitar custos com medidas

em campo. Por exemplo, y = 3,84em algumas regides siburbanas dos EUA.

21



Os valores medidos de Pr em dBm tendem a seguir uma distribuic&o normal com média igual
ao valor cdculado e Py e desvio padréo igual a 8 dB. (Ou sgja, os valores medidos de Py em

mW tendem a seguir umadistribuicéo log-normal).
A expressio (2.2.7) ndo considera desvaned mento causado pa multi percurso, tipo Rayleigh.

Deve-se ompletar a expressio (2.2.1) com fatores de wrrecé® da poténcia recebida P, em

funcéo davariac® de dgumas cond¢les:

Or o of of OH, . O
P=P, —10log1-0] —1OIong—D +10log0—2" 1 +
U Of, O anere L (222

Oh f
+10log—2™> 1 + ERP - ERR

antMovel
Notacé utili zada para & cond¢desiniciais em que P, foi medido:
fo: freqléncia central da portadora
HOunere €levac® da antenada ERB
hQO,veve: €levacd® da antena da estacd® movel

ERRy: paténcia detivamente radiada pela ERB, em dBm

Notacd utili zada para & cond ¢des consideradas para P, cdculado:

f: freqUéncia central daportadora

0. expoente utilizado para crrecd® de P, em funcéo de variac® da freqiéncia. Geralmente,
asume valoresentre 2 e 3.

Hanere €levacé® da antena da ERB.

& expoente utili zado para @rrecd® de P, em funcdo de variac® da devacd da aitena da ERB.

harmeve: €levacé® da antenada estag@® movel.
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@ expoente utilizado para crrecd® de P, em funcdo de variac® da devacd da aitena da
estacd® movel.

ERP;: paténcia detivamente radiada pela ERB, em dBm.

Assm como Py e ¥, os parametros 9, € e ¢ podem ser encontrados através de medidas de sina
redizadas em campo. A expressio (2.2.2 pode ser aprimorada com um numero maior de

medidas, tornando s resultados mais proximos da redi dade”.

As perdas de propagaca nocana direto podem ser expressas por:

Lo(r,f)=R-PR 223
once P; é apaténcia transmitida pela ERB. Desprezando-se @ perdas em cabaos, conedores,
divisores, combinadores, filtros, etc. nocircuito de transmissio da ERB, vem:

R =ERR -G, e

onde Gyere € 0 ganho da antena da ERB, que serd mnsiderado igual nos dois sentidos, direto e

reverso.

Desprezando-se 0 ganho ch antena da estac@® movel, a expressio (2.2.3 pode ser reescrita

Ccomo:

Lp(r’ f) = ERFl)_GartERB -P

r

Or O 0f of
L,(r, )= ERR = Gyee — P, +10l0g ] +10log ] +
o, 0 0f, 0
; . 2.2.9
OH Oh
_1OIO I:_] antERB D _10|0 E antMovel D
g antERB g OartMoveI D

> Poderia ser considerada d@nda aperda por reflexdo. Vide explicac@® sobre dtura detiva da

antena en LEE (1995, Item 4.2, a partir da pagina 106.
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Devido a reversibili dade dos raios, as perdas de propagacd® no cana reverso também podem

0f of
ser cdculadas pela expressio (2.2.4), substituindo ra parcelalOIog%ff—E afreqiéncia centra
0

do canal reverso, qe em sistemas AMPS é 45 MHz menor que afrequéncia central do canal

direto.

O desvanedmento de sinal devido a multi percursos em cada instante depende de sua freqiéncia
de transmissio (LEE, 1993. Devido a separacé@® de freqiéncias entre o canal direto e o reverso,
pode haver diferengas de denuac@® pa desvanedmento tipo Rayleigh entre anbos os entidos
de transmissio, mas de qualquer forma este tipo de desvanedmento néo é mnsiderado no

modelo de propagac® de perdas lineaes.
Exemplo de aplicacdo do modelo de propagacéo de perdas lineares
O exemplo refere-se aFig. 2.10e os parametros considerados 0:

Condcdesiniciais em que P, foi medido. Foram adotados os valores default do software:
Po (ro=1km) =-51dBm

fo = 850MHz

HOuere = 150 s = 150% 0,3048=4572m

hQ,wmeve = Elevac® da antena da estac@ movel = 6 pés=1,83m.

ERR =50dBm

Cond¢les consideradas para P, cdculado;

f=880,65MHz (a ERB comunicase mm a estacd movel no canal 355
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O desnivel devido ao terreno entre aERB e a stac® moével é de 399—378=21m, como
mostra aFig. 2.10.A atura da torre da ERB é 50 m. Portanto, a devac® de aitena aser
considerada na expressio (2.2.2 &

Hanerg=50+21=71m

Narvove = 6 PES=1,83m

ERP. =50dBm

r =8,25km

Fatores de arrecd: foram adotados os valores "default” do software de predi¢éo:
y=3,86

0=3

£=2

=1

Observacé: osvalores e =2 e ¢= 1 podem ser encontrados ha expressio (2.3.27) dareferéncia

LEE (1993.
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= Terrain Profile v|A
400 ] Fi [ 5 4 3 z2 1 udl]l]
3490 390
380 380
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Latitude : 36-26-5%8.67-N Latitude : 36-26-58.67-N
Longitude : 97-55-22.87-W Longitude - 97-49-50.86-W
Elevation : 399 m Elevation : 378 m
Distance : 8.25 Km Distance : .25 Km

Figura 2.10 Perfil deterreno entre ERB e estacdo mével. As coordenadas geogr aficas a
esquerda representam a localizagdo da ERB. As coordenadas a direita representam a
localizagdo da estacdo movel. A torre da ERB tem 50 m de altura. A estagdo mével tem

elevacdode 1,8m.

A poténciareceida por uma estac® movel é cdculadapor (2.2.2:

25 0710 8065MHz
P =-51-386l0 E'L@ 200 3000 égigz 8348
f 9571 Y5720 > H ss0MHz m

O resultado forneddo pelo software foi uma faixa de -84 a -83 dBm para uma estagéd® maovel
nas cond¢des consideradas neste exemplo. Utili zou-se 0 mesmo software para cdcular niveis
de poténcia em vérios portos em torno da ERB em questdo, qle estdo representados na Fig.

2.11.
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Figura 2.11

Representacdo de nivels de sinal recebido por uma estacdo movel,

utilizando software de predi¢io. Esta destacado com o simbolo [ o local da estacéo

movel cujo nivel foi calculado neste item. O leitor deverd desconsiderar as coor denadas

apresentadas na base da tela®. As legendas corre spondentes as faixas de niveis de sinal

tili zado apresenta na base da tela & coordenadas do paito correspondente a

tela do cursor controlado pelo mouse. Assm, o leitor devera desconsiderar as coordenadas

apresentadas na base das telas geradas pela ferramenta de predicéo e goresentadas em figuras.

o u

® O software de predic

posicédo na
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2.2.2 Elipsoidesde Fresnel e perdas por obstrucéo

Considerem-se 0 transmissor e o receptor da Fig. 2.12.A disténcia entre anbos srd denotada
por rq (esta ereviacd corresponde a"caminho dreto”, para distinguir do "caminho refletido”

que sera explicado noltem 2.2.3.

(T3

vV

L

Figura 2.12 Transmissor e receptor separados por uma distancia ry. A distancia entre

suas bases é representada por d. A alturado transmisor € H. A altura do receptor € h.

O n-ésimo Elipsoide de Fresnel é definido como olugar geométrico dacs portos cuja disténcia a
antena transmisoramais adistancia a atenarecetora €igua a

A
r,+n— 2.2.
a *N5 (2.2.9

Onde A € 0 comprimento de onda.

A intersecc@® entre o n-ésimo Elipsoide de Fresnel e o plano verticd onde se encontram as
antenas, € uma dipse denominada "Zona de Fresnel". Uma dipse € definida pelo lugar
geométrico das portos cuja soma das distancias aos focos € uma mnstante, como explicado no
ANEXO A. Assm, as antenas do enlacesdo os focos da n-ésima Zona de Fresnel.
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O raio 0 do n-ésimo €li psdide de Fresnel em um ponto a disténciar em relac® ao transmissor

pode ser cdculado pa:

0(r)= ,/%:_r) (2.2.6

A expressio (2.2.6 é gjuivaente a expressio (A-8) deduzidano ANEXO A. A maior parte da

poténcia transmiti da mncentra-se no primeiro elipsdide de Fresnel (n = 1).

Considere-se entdo uma obstrucéo entre o transmisor e o receotor. Esta obstru¢é pock ser um
edificio, uma montanha, etc., como ilustrado ma Fig. 2.13,e é diamada de "gume de facd de

atura ¢ emrelac® alinhade visada e adistanciar em relagd ao transmissor.

(ra-1)

Figura 2.13 Obstrugdo por um "gume de faca" de altura ¢ em relagdo alinha de

visada direta entre transmisor e receptor. Fonte: LEE, W. C. Y., "Mobile Cdlular

Telecommunications - Analog and Digital Systems', McGraw-Hill , Segunda Edic¢&o, 1995.

A atenuac® de sinal em dB devida a gume de faca édadapor (YACOUB, 1993:

H s(x)+05
E\/Esin(mp + %)

[
F =20log B (2.2.7
O

once:
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0S(x) + 050
A¢ = arctan——+——0-— (2.2.8
OC(x)+ 050 2

S(x) é aintegral-seno e Fresnel, dada por:

S(x) :j)'singguzgdu (2.2.9

C(x) € aintegral-cosseno ¢k Fresnel, dada por:

C(x):}co%uzgdu (2.2.19

= &2 (2.2.19)
0(r)
A expressio (2.2.7) pode ser aproximada pelas expresdes (LEE, 1995:
Para x < ~2,4 F= 20Iog§~ ESQ
X

Para -24< x<-1 F =20logiD4 /01184 (01x+0,38)"

Para -1<x<0 F = 20'09(0’560,95x)
Para 0< x<1 F =20log(05+0,62x)
Para x> 1 F =0dB

Existem varios métodcs para cdcular a @enuac@® pa multiplos gumes de faca onseautivos
(YACOUB, 1993 RAPPAPORT, 199. O método recomendado pa W. C. Y. LEE (1995

para o caso de dois gumes de faca onseautivos é somar, em dB, as atenuagdes de cala um.

Um exemplo de obstrucdo pa gume de faca etdilustrado mFig. 2.14.
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Latitude : 25-15-27.20-5 Latitude : 25-15-27.20-5
Longitude : 48-33-16.06-VW Longitude : 48-29-28.50-W
Elevation : 151 m Elevation: 19 m
Distance : 6.37 Km Distance : 6.37 Km

Figura 2.14 Perfil deterreno. As coordenadas a esquerda sdo da ERB. As coor denadas
a direita sdo da estacdo movel. A altitude do gume de faca é 143,3m. Sua distancia a
antenada ERB ér = 2,66km. A distancia entre a ERB e a estacdo mével éry=6,37km. A

alturadatorre daERB é78m. A estacdo movel esta a 1,5m de altura.

A partir da expressio (2.2.6, oltém-se o raio do pimeiro €lipsbide de Fresnel a distancia de

2,66km emrelacad a ERB (distancia en que se encontra o gume de facg:

=2295m023m

O(r = 2660m) = Ar(rg =) _ \/0,34x 2660 3710
g 6370
A altitude dolocd once esta a stagd movel € 19 m. Este nivel sera utili zado como referencial

(zero) para & demais elevagdes. Serd cdculada a @aenuac@® pa obstrugéo docana direto.

Elevac® dogume de faca= 143,3- 19=124,3m
Elevac® da antenadaERB = 151+ 78-19=210m
Elevac® da antenadotelefonemével =1,5m

Por semelhangade tridngul os, obtém-se:
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(210-15)

Elevacé dalinhade visada= x3,71+15=1229m

h = elevac® dogume de faca- elevacd dalinhadevisada= 1243-1229=14m

__h2_ 1442

= =-0,08608
O 23

Logo, a aenuacd dogume de facarepresentado raFig. 2.14€é:
F = 20log(05e™** ™)) = 6,7 dp

Caculase a seguir a poténcia recebida pela estacd® moével a partir da expressio (2.2.2),

adicionandoa aenuacd causada pela obstrucdo. Os pardmetros considerados s0:

Condcoesiniciais em que P, foi medido. Foram adatados os valores default do software:
Po (ro=1km) =-51dBm

fo =850MHz

HOnere = 150 s = 150x% 0,3048=4572m

hOaemeve = 1,8 M

ERR =50dBm

Cond ¢des consideradas para P, cdculado:

f = 880,65MHz (a ERB comunicase mm a estacd® movel através do canal 355
Haners= 210m

Nartvove = 1,5M

ERP,=50dBm

r=6,37km
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Fatores de arrecd: foram adotados os valores default do software:
y= 3,86

0=3

A expressio (2.2.2) aaescidade F fica

Or of of OH, . O
P =P, —10log—[] —10Iong—D +10log—2"=-] +
e r, O 0f, O
0 0 antERB

(2.2.12

Oh cf
+10|og%artMovd [0 +ERR-ERR +F
OantMovel 0 ' °

377 80,657 0210 f
P = -51-10l0 é‘#g _10lo g;g +10lo +
’ 951 997850 Y5720

50
+10l ~6,70-767dB
9 gH m

O software de predi¢éo cdculou o rivel de sinal recébido pela estac@® movel entre -79 e -78

dBm.
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L_,,'[:Ell Macro Planner - [Scenano - Telepar - Fig 2.23]
) Fle Edt Wiew Select Analpsiz Toolz Channels Options  “Window Help — 5] x|
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: _:E'

Cell | 25°18'43.0"S 48°25'49.3"W Coverage [Most Likely Server)

Figura 2.15 Calculo dos niveis de sinal recebidos por estacdes moveis em diversos
pontos em uma planta. A localizagdo da estagdo movel da Fig. 2.14est4 destacada com o
simbolo [0. O valor de P, calculado pelo software estd na faixa de -79 a-78 dBm. As

legendas sio:
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2.2.3 Modeo de propagacdo de doisraios

No Item 2.2.1 aste caitulo, foi apresentado un modelo de propagacd® muito simples (LEE,
1993, 199% A seguir, serd deduzido um modelo de propagacd® que também é linea e que

considera visada direta entre ERB e estacd® maovel.

2.2.3.1 Medidas de perdas de propagacdo realizadas em campo (MILSTEIN et al., 19929

Para redizar as medidas de propagacé apresentadas a seguir, foram utili zados dois veiculos
equipados com terminais de asdnante eum veiculo equipado com um mastro e um simulador
de ERB. As principais caraderisticas dos snais utili zados nas medidas so:

. Faixa disponivel parao teste: 140MHz, de 1.850a1.990MHz.

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

como ilustrado ra Fig. 2.16.

DEP
[WiHz]
Reverso Direto
1850 1884 ' ' 1956 ' f(MHz)

Figura2.16 DEP dos gnais transmitidos nos canais direto e reverso utilizados nas

medidas em campo (MILSTEIN et al., 1993.

As perdas de propagac@® do canal direto foram medidas nos terminais de assnante e &tdo
representadas (em dB) em funcdo da distncia entre ERB e terminal de asdnante nos gréficos
das Figs. 2.17a2.23a 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 Feasibilty of a CDMA Overlay for Persona
Communicaions Networks', IEEE Transadions on Vehicular Techndogy, Vol. 10, no. 4May

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

inferior.

BOL ciinirei

OO b R I AR NEEE .....

PATH LOSS IN dB

120 ke

140 }.ilLigiz i
[0' 10 10
DISTANCE IN METERS

Figura 2.17 Houston, em regidotipicamente suburbana. Altura da antenada ERB =

13,1m. Alturada antena do terminal de assnante=2,2m.
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Figura 2.18 Houston, em regido tipicamente urbana com pequenos prédios. Altura da

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

antenada ERB =9,15m. Altura da antena do terminal de assnante=2,2m.
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Figura2.20 Nova York, em regido tipicamente rural. Altura da antena da ERB = 7,6

m. Altura da antena do terminal deassnante=1,5m.
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Figura2.21 NovaYork, em regido tipicamente suburbana. Altura da antena da ERB =

5,0m. Altura da antena do terminal deassnante=1,5m.
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Figura2.22 NovaYork, em regido tipicamente suburbana. Altura da antena da ERB =

7,1m. Altura da antena do terminal deassnante=1,5m.
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Figura 2.23 NovaYork, em regidotipicamente urbana. Altura da antenada ERB =

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

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

al., 1993

Uma caaderistica que & Figs. 2.17a 2.23 tém em comum é que o diagrama de perdas de
propagacd pode ser aproximado pa dois sgmentos com perdas lineaes gparados por um
porto denominado break point ou "porto de quebra’. O primeiro trecho, qle vai da ERB ao
porto de quebra, tem inclinac@® menor que o segundo trecho, doporto de quebra a atacé®
movel. Explicase aseguir um modelo pcssvel de propagacé® que arresponce a @roximacadd
por dois sgmentos lineaes. O diagrama da Fig. 2.24ilustra os caminhacs direto e refletido de

propagacd de um sina de uma ERB até uma estacd® mdvel.
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Figura2.24 Caminhos direto e refletido de propagagdo de um sinal entre ERB e
estacdo moével. A distancia corre spondente ao percurso direto (com tragco mais espes) €
indicada por rg; a distancia corre spondente ao percurso refletido (com trago mais fino) é

indicada por r,.

A partir daFig. 2.24,considerando linha de visada direta entre a antena da ERB e estaco
movel, considere-se aseguinte notaga:

H: Alturada atenada ERB

h: Altura da antena da esta¢@® maével

d: Disténcia entre & bases da ERB e da estagc&® movel

rq: Distncia corresponcente a percurso direto (com trago mais espes)
r.: Distancia mrrespondente a percurso refletido (com trago mais fino)
P,: Poténciarecevida pela estac@® movel, em mW

P.: Poténcia transmitida pela ERB, em mW

A: comprimento de onca

a,. coeficiente de reflexdo nosolo

A¢: diferencade fase entre o caminho dreto e o refletido

42



Para simplificar o desenvolvimento domodelo de dois raios, consideram-se antenas isotropicas
no transmisor e no receptor. A poténcia recevida pela estacd movel pode ser expressa por

(LEE, 1995:

1 g 2
P = P% 1+a,.e" 2.2.1

Considerandoa, = -1;

1 . 2 2
P =R Q‘mgﬂ— cos(Ag) - jsin(Ag)|” = P, m[l— cos(Ag)]

b - pBinae /2)f
" "Hom/r H
Portanto, as perdas de propagac&® em dB s0 expressas por:
OP O msin(ag /2) f sin(A¢ / 2)
L, =10logd--[=10lo =20log—————= 2.2.1
P 9Hp o H2mir B I 2min (2.2.19
once:
Ap = BxAr
_2n
F=5
Ar=r1 -1,

ry =+/(H=-h)" +d?

r.=/(H+h)* +d?

ar=r, =1y =y(H+h) +d =y (H-h)" +d? =
o e F

Considerando qeh << deH << d, pode-se utili zar a goroximaca:
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Para|x <<1 , \/1+x=1+§.Portanto:

Ar Dz%he (2.2.15
2 2Hh

AP [0—x —— 2.2.1

¢ ) g ( 9

Substituindo (2.2.1 em (2.2.19, oktém-se:

0P O OA . mHh
L.(d)=10log3—-[=10lo snéz; 221
»(9) gDRD g@nd Ad % (2219

NaFig. 2.25,encontra-se um gréfico que ilustra o decamento do rivel de um sinal conforme a

expressio da aenuacd (2.2.17.

B  —60 nz = 3.6912777  _
= 3 8d2 = 0.40452624
g - 4
v I

c |
5 —-80 nl = 1.6114482

e I sdl = 3.3535645

wn

5 5

«

4 I

= —100

"“120 i peoogiocge gogeog il 1 g g gl |

L1 1 'l 1 A_1 Illl y

1 10 100 1000 3000
Distance (m)

Freq = 1850 MHz, Tx height = 8.7m, Rx = 1.6m

Figura2.25 Deaimento do nivel de um sinal conforme a expressio da aenuacgdo

(2.2.1), comH =8,m, h=1,6m ef = 1.850MHz. Valores em dBW. Fonte: XIA, H. H;
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BERTONI, H. L.; MACIEL, L. R.; LINDSAY-STEWART, A.; ROWE, R., "Radio
Propagaion Characteristics for Lineof-Sight Microcdlular and Personal
Communications', |EEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 41,n0. 10,0ct.

1993,pp. 1439- 1447,

XIA et a. (1993 apresentam os seguintes resultados da groximacd do dagramadaFig. 2.25
por dois segmentos lineaes:
. Parao primeiro (d < R,) ainclinacé é 1,6 com desvio padréo 3,35.

. Para 0 segundo(d > R,) ainclinacé é 3,7 com desvio padréo 0,40.

O desvio padréo do pimeiro segmento € maior porque antes do porio de quebra, o sina de
rédio oscila fortemente devido a mmbinagdes construtivas e destrutivas entre o sinal direto e 0
refletido. Apds o porto de quebra, o sinal decda mais intensamente an funcéo da distancia,

tendo patanto maior inclinaca.

Tanto noresultado cdculado da Fig. 2.25,como nes resultados medidos em campo s Figs.
(2.17 a (2.23 em Nova York e Houston, olserva-se que 0 porto de quebra arresponce a
maior distanciad em que existe um maximo de perdas, ousgja, quando oargumento doseno ra
expressio (2.2.19 &

AP _
=

N

SejaR, adistanciad correspondente ab porto de quebra. Utili zandoa expressio (2.2.19:

277-[)( 2Hh = F% = —4:”1 (2.2.19

45



4Hh
Na expressio (2.2.17, fazendod = R, = > ohtém-se a6 perdas de propagac@® no poro de

quebra:

O A2

L,(R) = 10Iog%sin§§% = ZOlogE{&ﬁ (2.2.19

[ -

Obstrucéodo primeiro Elipsbide de Fresnel pelo chao

A aproximacgd® do dagrama de perdas de propagacd® pa dois ssgmentos com inclinagdes
diferentes pocde ser associada aobstrugcéo do pimeiro elipsdide de Fresnel pelo proprio chéo.
Sgja d = d, a disténcia entre ERB e estacd® movel tal que o primeiro elipsoide de Fresnel
apenas encosta no chdo. Demonstra-se a seguir que dx € dada pelo mesmo R, cdculado pela

expressio (2.2.18. Considerem-se & identidades (2.2.2@) e (2.2.205) a seguir:

r, =(H-h)* +d? (2.2.2G)
r.=(H+h)’ +d? (2.2.201
Quandod = dy, 0 porto em que o primeiro Elipsoide encontra o chdo € o mesmo porto onck o

A
percurso refletido (Fig. 2.24 interceptao chdo, patanto r, =r, + 5 Obtém-se entéo:

J(H+h)* +d2 = J(H -h)* +d? +% (2.2.29

O ANEXO B mostra cmo isolar d, na equacé (2.2.2]), simplificando praH << A eh << A

O resultado &
d, = 4THh (2.2.29

gue é amesma expressio para R, dada en (2.2.1§. Portanto, o porto de quebra (Ry), que divide

o trajeto de propagac@® em duas regides com inclinagdes de perdas distintas, corresponce a

46



distancia d; entre ERB e estac® movel em que o primeiro elipsdide de Fresnel intercepta o
chdo. Parad < R,, 0 primeiro €lipsbide de Fresnel ficainteiramente a¢ma do chdo e parad >
R, 0 elipsbdide éobstruido pelo chdo. Este modelo de propagacé € bastante simplificado pads
considera linha de visada direta endo considera aé¢dentes geograficos ou edificages no tragjeto
entre ERB e estac® mdével. A linha de visada direta éo melhor caso para propagacé dosina

desgiado, e 0 pior caso parainterferéncias.

Parad < R, o primeiro €elipsoide de Fresnel esta livre de obstrugdes e sdo alcangadas cond ¢oes
de propagacd semelhantes a do espaqo livre, com expoente de perdas aproximadamente igual a
2.NasFigs. 2.17a2.23, oexpoente de perdas de propagac® parad > R, podce aumir valores

de aé4.

O porto de quebra descrito pelo modelo de dois raios pode ser utili zado em sistemas cdulares,
utili zando a distancia cnhedda R, para definir o raio das cdulas. Desta forma, 0 decamento
de sinal transmitido pa uma ERB € menor no interior da cédula, onde este sinal é desgjado, e

maior forada cédula, once o sinal damesma ERB € indesgjado.

Verificase aseguir a expressio (2.2.19 para & medidas da Fig. 2.21, redizadas em Nova
York, numa regido tipicamente sububana. Altura da antena da ERB = 5,0 m; atura da antena
do terminal de adnante = 1,5 m. Considerandose a freqiéncia ceitral da banda de

transmissio, 1.956MHz, o comprimento de onda é

3x10°

= —————=01534m
1956x 10
4Hh 4x5x15 . .
= = =1956m. Na Fig. 2.21, verificase que o porto de quebra esta a
R A 0,1534 9 g g P a

cercade 200m do transmissor.
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2.3 GEOMETRIA CELULAR HEXAGONAL

2.3.1 Concetosbasicos

Como visto no Item 2.1, as grades hexagonais 80 as mais utili zadas para plangjar posicoes
ordenadas de cédulas em um sistema cdular. Apresenta-se ha Fig. 2.26 un sistema de
coordenadas conveniente para 0 estudo ce uma grade hexagonal. A locdizac@® do centro de
cada cédula (hexagono) dentro deste sistema fica definida por um par de @ordenadas [n,i].
Todas 0s hexagonos 50 regulares e possuem raio igual aR. A cdula adjo centro esta na origem
do sistema serd denominada "cédula caentral". Da mesma forma, a ERB que esta na origem sera

denominada"ERB central”.

Figura2.26 Um sistema de @ordenadas conveniente para o estudo de geometria
cdular hexagmal. Fonte: KIM, K. I., "CDMA Ceéllular Engineering Issues', |[EEE

Transactions on Vehicular Technology, Vol. 42,no. 3,Aug. 1993 pp. 345- 350.
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O lado de um hexdgonoregular tem medidaigual ao raio R. Seja a 0 apdtema deste hexagono.

Entao,

=

~ (2.3.)

0|

Portanto, a distancia entre os centros de dois hexagonos adjacentes tem medida RV3.

Sgja d[n,i] a distncia da origem até o centro de um hexagono cujas coordenadas 0 [n,i].

Utili zando oTeorema dos Cossnos, obtém-se:
(a[n.i])* =(nRV3)" + (iRV3)" +2(nRy3) (iRV3)cog(120)

Portanto:

d[;,i] _ \/m (2.3.2

2.3.2 Caélculodadistanciada origem ao centro de cdulas de um anel deordem n

As cdulas adjacetes a cdula central formam em torno da mesma o chamado "primeiro anel”.

As céulas em torno deste primeiro anel formam um segundo anel e assm por diante, como

ilustrado mFig. 2.27.
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Figura 2.27 Grade hexagmal, destacando o primeiro, segundo e o tercdro anel em

tornodacdulacentral.

Seja n a ordem de um anel. O numero de céulas no anel de ordem n serd 6n, pa se tratar de
uma grade hexagonal. Asdm, o I° anel serd formado po 6 cdulas, 0 2 par 12, 0 3 pa 18e

assm sucessvamente.

O cdculo das distancias da origem ao centro das céulas de um anel de ordem n somente sera
necessario para o grupo e céulas conseautivas compreendidas entre 0 €ixo "n" e um "eixo de
simetria’ que forma um angulo de 30° em relac® ao mesmo. A Fig. 2.28ilustra o eixo de

simetria para caculo ded[n,i].
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11 ¢t Eixo de/simetria

Figura 2.28 Grade hexagoal, com os trés primeiros anéis em torno da cdula central,
ilustrando 0" eixo de simetria" para efeito do célculo das disténcias da origem as cdulas

do anel deordem n. O eixo de simetria forma um angulo de 30° com o eixo n.

As disténcias da origem as demais céulas do anel de ordem n sdo repeticdes ordenadas das

disténcias da origem as cdulas que estdo entre 0 eixo n e 0 eixo de simetria. Portanto:

n
Se n for par, havera > + 1 distancias distintas da origem ao centro das cdulas do anel de ordem
ng
n. Por exemplo: d[n,0], d[n,1],....,d @EE

+
Se n for impar, havera Q%Q disténcias distintas da origem as céulas do anel de ordem n.

_ 0 m-1
Por exemplo: d[n,0], d[n,1]....., d@%% :
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Em umanel deordemn, com0<i < (n- 1), amaior distancia aorigem é ada céula que estano

€ixo n. Substituindoi = 0 em (2.3.2 ohbtém-se:
d|n,0
WL

Este valor corresponce a raio de um hexégono formado pelas cdulas do n-ésimo anel. A Fig.

2.29ilustra o hexdgonoformado pelas cdulas do anel de ordem n = 6.

Figura2.29 Grade hexagmal, destacando o hexagano formado pelas cdulas do anel de

ordem n = 6.
Senfor par, amenor distancia aorigem é ada céulaque estdno eixo de simetria.

dh, g
SRR T

Este valor corresponce a apdtemado hexagonoformado pelas cdulas do n-ésimo anel.

Senfor impar, amenor disténcia aorigem é ada céula contigua a eixo de simetria:
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O

Em resumo, os valores extremos s50:

Comparando as extremidades inferiores dos dois intervalos supra dtados:

B

d[nii]

<1 paraninteiro, nBo ndo. Pode-se dirmar entdo gLe:

d|n,i
—n < < nv/3 paran par ouimpar, ousga, arelacé® [R] esta sempre compreendida
n

N

entrel,5e1,73.

A Tabela 2.2 apresenta os valores cdculados da distancia da origem ao centro de céulas de
anéis de ordem n. Para simplificar o entendimento, d[n,i] foi cdculado parai variando ce0 a(n

- 1) em cada anel, havendo patanto valores repetidos.
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2.3.3 Determinacdo da distancia de reuso

MACDONALD (1979 apresentou um procedimento para se determinarem as posicdes de
clulas cocanais em uma grade hexagonal, de modo a garantir que todas elas sjam
equidistantes. Utili zando este procedimento, € posdvel configurar o formato e ndmero de

céulas que onstituirdo a estrutura basicaque se repete an toda arede - o cluster.

A partir de um hexédgono, é posdvel deslocar-se dravés de uma caleia de céulas colineares em
trés diregdes diferentes (e en dois sntidos para cala dire¢é). Partindo-se da cédula central, a
céulacocana mais proxima pode ser definida por:

. Um deslocamento de p hexagonos em uma das trés diregdes;

. Em seguida, ouro deslocamento de q hexagoncs em direc@® a 60° da primeira, no

sentido anti-horario.

Uma vez estabeleddaos os valores de p, g e 0 sentido de rotac@® de q sobre p, existe para cala
lado da cédula ceitra uma e uma sO cdula cocanal. Para encontrar cdulas cocanais
corresponcentes aos outros 5 lados da céula central, repete-se 0 mesmo procedimento a partir
da céula cantral, nas outras diregdes e sentidos. A Fig. 2.30 apresenta um exemplo deste

procedimento, com p = 3, g = 2 e rota¢@® nosentido anti-horario.
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Figura2.30 Exemplo de definicdo das sis clulas cocanais mais proximas a cdula
central, com p = 3, g = 2 e rotacdo no sentido anti-horario. O conjunto de anais utilizado
pela cdula central é representado por A. O mesmo exercicio foi feito com a letra B, que
representa outro conjunto de anais. Fontee MACDONALD, V. H., "Advanced Mobile
Phone Service- The Cellular Concept", Bell System Technical Journal, January 1979,pp.

15-41.

Evidentemente, 0 mesmo procedimento vale deslocando-se q cdulas primeiro, e an seguida p
céulas, ouadaotando osentido haédrio ao invés do anti-horério. A distancia de reuso pock ser

ohtida pelo Teorema dos Cossenos. Sua expressio € semelhante a expressio (2.3.2:

2= /9P +a + pq) (233

2.3.4 Determinacdodo numero de céulasem cada cluster, em demrrénciadepeq

Todos os clusters passiem 0 mesmo numero de céulas, patanto tém a mesma &ea O ndmero

de céulas em cada cluster, em decorréncia de p e g, sera determinado em trés pass (a, b, ¢):
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a. Destaca um conjunto de céulas cocanais em uma grade hexagonal, como il ustrado ma

Fig. 2.31,aproveitando ométodoapresentado pad MACDONALD (1979.

Figura2.31 Grade hexagmal, destacando um conjunto de céulas cocanais.

b. Dividir a grade hexagonal em "hexédgoncs maiores’, todos de mesma &ea como

ilustrado ra Fig. 2.32.Cada hexadgono maior esta centrado em uma céula cocanal. Portanto, a

areade um hexédgonomaior éigual & &eade um cluster.

57



Figura2.32 Grade da Fig. 2.31 anpliada, dividida em "hexagaos maiores', cujas

arestas estdo em vermelho. A &rea de um hexagano maior € igual a &ea de um cluster.

A disténcia entre os centros de dois "hexdgonos maiores' adjaceites € aigua a distancia de

reuso. O apdtema de um hexdgonomaior é igual a metade da distancia de reuso.

C. Cdcular a &eado hexagonomaior. O numero de céulas em cadacluster € dado pa:
A
K = —Maor (2.3.9
Ar
Onde:

Awaior: Areado hexégonomaior

Ag: Areado hexégono ceraio R.
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A, = g R?\/3 (2.3.5

A éreado hexdgonomaior pode ser obtida en fungdo dadistanciade reuso, que éfungéo dep e

g.

O apdtema do hexdgono maior € igua a D/2 Substituindo este valor na expressio (2.3.1)

obtém-se o raio do hexagonomaior:

V3

R =D—
3

Maior
A partir da expressio (2.3.5, oltém-se a #eado hexdgonomaior:

Op/3C
AMaior 22( Mmor)z\/g_gmilj\/é DZ%

Portanto, o nimero de céulas em cada cluster &

O
= _ Maior _ = 3??2 (2.3.9
N
Rearanjando, olém-se:
2 =4/3K (2.3.7
Substituindo-se (2.3.3 em (2.3.6, vem:
K=p*+pg+q’ (238

Os valores que K poderd asumir sdo restritos, pas p e g sdo inteiros paositivos. Na Tabela 2.3,

apresentam-se valores de K e D variando[p,g] de modoaobter os 12 primeiros valores de K.
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Tabela 2.3 Doze primeiros valores de K e as respedivas distancias de reuso D,

variando opar [p,q].

Pld K:pz+pq+q2 B:M
R
1]0 1 1,73
1 3 3
0 4 3,46
211 7 4,58
2 12 6
0 9 5,20
311 13 6,24
2 19 7,55
3 27 9
410 16 6,93
1 21 7,94
510 25 8,66

24 INTERFERENCIA COCANAL EM SISTEMAS CELULARESAMPS

2.4.1 Canal reverso

Ha um compromiss entre adistancia de reuso e arelagé C/l dosina receévido pa uma ERB:
guanto maior for a distancia de reuso, maior serd o nimero de céulas em cada cluster. A
divisdo donumero total de canais disponiveis (395em sistemas AMPS entre um nimero maior
de céulasreduz a diciéncia de entroncamento. Por outro lado, uma redugéo da separagéd entre
cdulas cocanais aumentaria o nivel de interferéncia receébida pelas ERBs, proveniente das

estagdes moveis operandoem cdulas cocanais.

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

interferéncia cocanal em um nivel acetavel. Paratanto, considere-se o cenario ilustrado ma Fig.
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2.33,em que & cdulas $i0 omnidiredonais, e onde sdo destacalas uma céula centra e seis

cocanals.

Figura 2.33 Sistema movel composto de céulas omnidirecionais, todas de mesmo raio.

Destacam-se uma cdula central e as 6 cdulas cocanais mais proéximas.

Sera cdculada arelac® C/l do sinal recévido pela ERB central, proveniente de uma estagcé
movel locdizada na extremidade da céula central. Para simplificar os cdculos, consideram-se
perdas de propagacé uriformes em toda a d&eg todas as céulas hexagonais e de mesmo raio.
A parcda mais ggnificativa do sina interferente provém das 6 cdulas cocanais mais

proximas’. Nos céculos a seguir, serd desprezada ainterferéncia de outras cdulas cocanais.

O sinal desgjado C é proparcional aRY, once R é o raio das cdulas e y é o expoente de perdas

de propagac.

O sind interferente | é proparcional aD™, once D é adistancia de reuso. Logo,

C_ RV _1 Dg
T~ 607 stk @49

D
Considerando-se aidentidade E =+/3K , once K é 0 padréo de reuso, vem:
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IE.~. %(3K)% (2.4.2

A Tabela 2.4 contém os doze primeiros valores de K, variando o @ [p,q]. S&o listadas as
corresponcentes relagdes D/R e arelac® C/l adotando-se o valor tipico y = 4 (LEE, 1993,

1995.

Tabela 2.4 Doze primeiros valores de K, variando o par [p,qd]; respedivos valores da

relacéo entre distancia de reuso eoraio das cdulas, D/R; relagdo C/l para y=4.

— 2 2
PLAf k=P rpara® | D g | Cap)= 101092 (3K) %%
R | ) E
(comy=4)
1]o0 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 6 233
3]0 9 5,20 20,9
1 13 6,24 24,0
2 19 7,55 27,3
3 27 9 30,4
410 16 6,93 25.8
1 21 7,94 28,2
5|0 25 8,66 29,7

NaTabela 2.4, olserva-se que 0 menor padrdo de reuso gue dende 0 quesito IE >18dB éK=7.

2.4.2 Setorizacdo

Uma témica mmumente utili zada para reduzir niveis de interferéncia cocana é dividir cada
clula em setores. Trés e seis wtores 90 configuragdes tipicas (YACOUB, 1993. Cada setor

opera cm um conjunto de canais diferente e éiluminado pa uma antena diretiva. A Fig. 2.34

"LEE (1999, exemplo 26.
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apresenta 0 mesmo cen&io da Fig. 2.33,trocando a céula central omnidiredona por uma

cduladividida en 3 setores de 120°.

Figura2.34 Sistema mdével composto de cédulas de mesmo raio. Destacam-se uma
céula central e as 6 cdulas cocanais mais proximas. A cdula central € dividida em trés

setoresde 120°.

Apés asetorizacé@ da cdula cantral, 0 nimero de céulas cocanais que interferem em cada setor

€2, endo 6.Portanto, arelac@® C/lI em cada setor é:
-y
I 2xD” 20R
Substituindo y= 4 e D/R = 4,58(sistema wm padr&o de reuso 7), vem:
IE(dB) ~ 10Iog%(4,58)4 EZ 23408

A desvantagem da setorizac® de céulas é que adivisdo dcs canais disporiveis entre os stores
reduz a diciéncia de entroncamento do sistema ceular. O cdculo da expressio (2.4.3 ndo

consideraimperfei¢cbes do dagrama de radiacé@® das antenas.
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2.4.3 CalculodarelacaoC/(l +Ny) no canal direto

A Fig. 2.35representa um sistema cdular AMPS com ERBs numeradas de 1 a 3. Cada or
representa aregido de abertura de uma ERB. As regides onde o nivel de sinal esta abaixo de

-115dBm estdo representadas em cinza.

Procura-se cdcular arelacd C/(I + N;) em um porto escolhido deste candrio. Para simplificar

os cdculos, foram atribuidos os mesmos canais as 3 ERBs deste cenario. O porto escolhido

parao cdculo de niveis de sinal esta marcado com [, e faz parte da cdulan® 1.

CE4 Macro Planner - [Scenario - SaoPaulo - C over 10] -
File Edit Yiew Select Analysis Tools Channels Options Window Help

LR

Y 1 ol Y . | 1 = I e I = B [ A S s L

J

. Cell 123°33'49.1"S 46°32'27.5"W Coverage [Most Likely Server]

Figura 2.35 Sistema cdular AMPS com ERBs cocanais numeradasde 1 a 3.Na andlise
apresentada, cada cor representa aregido de wmbertura de uma ERB. As regifes onde o
nivel de sinal esta abaixo de-115dBm estdo representadas em cinza.

No porto [I:
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O nivel de sinal recebido ca cdulan® 1 éC =-67,5dBm (sina desgjado).
O nivel de sinal recévido da céulan® 2 é1,=-89,5dBm (interferéncia).
O nivel de sinal recévido da céulan® 3 é1;=-89,5dBm (interferéncia).

O nivel deinterferéncia cocanal é cdculado pelasoma entre |, e l3:
I I3
| = 10|og§10 %0 410 40%5 ~86,5dBm

Foi visto na Notagcd que o nivel de ruido térmico em um receptor com largura de banda de 30
kHz e figura de ruido 8 B € N, = -121,2dBm. Este valor pode ser desprezado em relacé ao
valor encontrado paral neste exemplo. O valor default adotado pelo software de predicéo para

afiguraderuido ce uma esta¢é® movel €8 dB. Asim, N, + | 1-86,5dBm. Portanto:

Cl(1 + N) = -67,5-(-865) =19dB

Na andlise da Fig. 2.36,as cores representam faixas de niveis de C/(I + N;) recevidos por uma
estac® movel. No mesmo porto marcado com [ este nivel estd entre 18 e 19 dB. O valor

cdculadofoi 19 dB.
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CE4 Macro Planner - [Scenario - SaoPaulo - C over 10]
=( File Edit V¥iew Select Analysis Tools Channels Options WWindow Help

LR

| 2 G 2wl -+ | ] ] BB [ o] ] ] | om] A FERNBEE

i
= ] [_|
1=
™ ]
. Cell |23°36'64.6"S 46°35'33.0"W SfI+N due to all Co-Channel Serve

Figura2.36 Cenéario deum sistema cdular AMPS com ERBs cocanais numeradas de 1
a 3,todas em operacdo. Nesta andlise, as cores representam faixas de niveis de C/(I + Ny)

recebido por uma estacdo movel. Aslegendas so:

= SHI+N due to all Co-Channel Servers

Plot Bands [Units are dB)
From To Color Symbol
1 (DO 18 A *
2 |18 19 Cyan A *
3 |19 80 Yellow A *
4 |50 * *
[ * *
[ + *
T * *
] * *
q * *
10 * *
| Insert Band I | Delete Band I
Usge of Colors/Symbols
» Color shows level and Symbol shows id
“# Color shows id and Symbol shows level

| Load Defaults I |§ave As Defaullsl

V o annceI ? Help
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Na andlise da Fig. 2.37, as cores representam faixas de niveis de interferéncia cocanal (I)
recebida por uma estacd® movel. No mesmo porto marcado com [ este nivel esta entre -86 e -

87 dBm. O valor cdculado ce | foi -86,5dBm.

CE4 Macro Planner - [Scenario - SaoPaulo - C over 10]
=( File Edit V¥iew Select Analysis Tools Channels Options WWindow Help

Figura 2.37 Cenéario deum sistema cdular AMPS com ERBs cocanais numeradas de 1

Cell 123°36'04.7"S 46°36'02.7'"W Sum of all Co-Channel Interferers

a 3.Astrés ERBs estdo em operacdo. Nesta andlise, as cores representam faixas de niveis

deinterferéncia cocanal recebida por uma estacdomovel (1). Aslegendas sio:
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== Sum of all Co-Channel Interferers

| Load Defaults I

|§ave As Defaults I

Plot Bands [Unitz are dBm)
From To Color Symbol
1 [0 -86 Yellow *A *
2 |86 -87 Cyan A *
3 |87 -115 A *
4 |-115 * *
5 * *
6 * *
7 * *
8 * *
2] ¥ *
10 * *
| Insert Band I | Delete Band l
tise of Dolors/Sembails
@ Godor shows level and Sembol shows i
> Dofor showy i and Bymbol showy lovel

“DK

annceI

? Help
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Na andlise daFig. 2.38,as cores representam faixas de niveis de sinal recebido pa uma estacd®
movel, proveniente da cdula n® 2. No porto marcado com [ este nivel esta entre -89 e -90

dBm. Parao cdculo de C/(N; + 1), foi adotado ovalor médio destafaixa, I, =-89,5dBm.

CE4 Macro Planner - [Scenario - SaoPaulo - C over 10]
File Edit VYiew Select Analysis Tools Channels Options Window Help
|

BEE R REE R AR EE L E R R E RN E =

E I

. Cell 123°35'49.2"S 46°36'03.9"W Coverage [Most Likely Server]

Figura2.38 Cenéario deum sistema cdular AMPS com ERBs cocanais numeradas de 1
a 3. A cdula n® 2 estd ativa; as demais ndo estdo em operacdo. Nesta andlise, as cores
representam faixas de niveis de sinal recebido por uma estacdo movel, proveniente da

cdulan® 2. Aslegendas so:
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== Coverage [Most Likely Server)

Flot Bandsz (Units are dBm)
From To Color Symbol
1|0 -89 Yellow A *
2 |89 -90 Cyan A +
3 |90 -115 A *
4 1-115 * *
5 * *
[ * *
7 * *
8 * *
9 * *
10 * *
Insert Band I | Delete Band I
Use of Colors/5ymbols
 Color shows level and Symbol shows id
“# Color shows id and Symbol shows level

| Load Defaults I |§ave As De[aultsl

V K xﬁancel ? Help




Na andlise daFig. 2.39,as cores representam faixas de niveis de sinal recebido pa uma estacd®
movel, proveniente da céulan® 3. No mesmo porto marcado com [ este nivel estd entre-89e

-90dBm. Parao cdculo de C/(l + N,), foi adotado ovalor médio destafaixa, I3 =-89,5dBm.

CE4 Macro Planner - [Scenario - SaoPaulo - C over 10]

LR

=( File Edit V¥iew Select Analysis Tools Channels Options WWindow Help

SPE E N R A A E L = S MicE N E =]
H .

o, ok

. Cell 123°35'68.7"S 46°36'24.1'"W Coverage [Most Likely Server]

Figura2.39 Cenéario deum sistema cdular AMPS com ERBs cocanais numeradas de 1
a 3. A cdula n®° 3 estd ativa; as demais ndo estdo em operacdo. Nesta analise, as cores
representam faixas de niveis de sinal recebido por uma estacdo movel, proveniente da

cdulan® 3. Aslegendas 90 &s mesmas da Fig. 2.38 aterior.
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Na andlise da Fig. 2.40,as cores representam faixas de niveis de sinal desgjado receébido pa
uma estacd® moével, C. No mesmo porto marcado com [ este nivel esta entre -67 e -68 dBm.

Parao cdculo de C/(I + N, foi adotado ovalor médio destafaixa, C=-67,5dBm.

CE4 Macro Planner - [Scenario - SaoPaulo - C over 10]
ile Edit Yiew 3Select Analysis Tools Channels Options Window Help

| 23°36'07.1"3 46°36'13.4'"W |Cuverage [Most Likely Server]

Figura2.40 Cenéario deum sistema cdular AMPS com ERBs cocanais numeradas de 1
a 3.Astrés ERBs estdo em operacdo. Nesta andlise, as cores representam faixas de niveis

de sinal desgjado recebido por uma estacdo movel. Aslegendas sio;
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= Coverage [Most Likely Server]
Plot Bands [Units are dBm])

From To Color Symbol
1 |0 -67 Yellow A *
2 _|-67 -68 Cyan A *
3 |-68 -115 A *
4 |-115 * *
[ + *
6 + +
7 + *
8 + +
q + *
10 % =

| Inzent Band I

| Delete Band I

Use of Colors/Symbols

< Color shows level and Symbol shows id
 Color shows id and Symbol thows level

| Load Defaults I

|§ave Az Defaults I

VDK

annceI

? Help
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2.5 TABELASDE ALOCACAO DE CANAISAMPS

Para fadlitar a daboracé de plancs de reuso de freqiiéncias em sistemas AMPS os canais de
cada bloco (A expandido e B expandido) podem ser divididos em grupcs. Em Inglés, o termo
utili zado para denominar estes grupas € 0 mesmo Uili zado para denominar 0 conjunto de canais

em uma céula, ousegja, chanrel set.

Em um sistema ceéular com padrdo de reuso K = 7 e cédulas de 3 setores, existem 21 setores em
cada cluster. Como visto no Item 2.1, existem 21 canais de ontrole en cada bloco (A e B
expandidos). Desta forma, é cnveniente dividir os 395 canais de cala bloco em 21 grupcs,
como mostram as Tabelas 2.5 e 2.6. A divisdo dos canais em grupos possbhilita a docac@® de

um grupo e canais para cala setor de um cluster.

Para designar os grupos, foram utili zadas as letras A, B, C, D, E, F, G e os nimeros de 1 a 3.
Nota-se que trés grupos de canais designados com a mesma letra (por exemplo: E1, E2 e E3)

s80 separados de 7 canais AMPSconseautivos (equivaente a210kHz).

Os 395 canais de um mesmo bloco ndo podem ser distribuidos igualmente entre os grupacs, pas
adivisdo 395+ 21=188ndo éinteira

. No bloco A, os grupcs C1, E3, F3 e G3 tém 18 canais de voz. Os demais tém 19 canais
devoz.

. No bloco B, os grupcs E1, E3, F3 e G3 tém 18 canais de voz. Os demais tém 19 canais

devoz.
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NaFig. 2.41,apresenta-se um exemplo de um cluster formado pa 7 cdulas, cada céula com 3
setores. A divisdo dos 395 canais em 21 grupacs posshilit ou a docac® de um grupo e canais
para cala setor. Procura-se separar a0 maximo as freqiéncias dos canais que estéo dentro de
uma mesma cédula. Asdm, cada cédula tem 3 grupcs de canais de mesma letra, ou sgja (A1,

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

Figura2.41 Um exemplo distribuicdo de grupos de anais entre os stores de um

cluster com 7 cdulas de 3 setores.
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CDMA

3.1 ESPALHAMENTO ESPECTRAL
3.1.1 Introducéo

A comunica¢c® pa espalhamento espedral (spread spedrum) é uma témicade origem milit ar
em que o sina transmitido (que sera denominado s(t)) ocupa uma banda superior & minima
necessria para ainformacd® que esta sendo transmitida. O alargamento da banda éohtido pa
meio de um sinal codificador, que serd denominado c(t). Parademoduar o sina corretamente, a
recgcéd predsa ser sincronizada @wm o mesmo c(f) para @ncentrar o sinal na banda
originalmente ocupada. E possvel transmitir vérios snais na mesma banda aravés do wso de

seqiéncias de addigos distintos e @m 0 minimo de crrelac® pasdvel.
O espalhamento da banda do sinal tem como func&o, entre outras, aumentar a privaddade das

informagdes nele wntidas e reduzir o efeito de interferéncias, sgjam elas propasitais ou réo.

Dentre & témicas utili zadas para 0 espalhamento espedral, destacan-se:
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DS: o codigo causa transicéo de fase do sinal moduado. Esta é atémica que foi adotada para
aplicac@® em sistemas méveis cdulares com teandogia CDMA, que sera tratada neste trabalho.
Um padr&o interino para compatibili dade entre ERBs e estagdes méveis em sistemas cdulares
com temmadlogia de aceso CDMA € o TIA/EIA/IS95 (1993, publicado pela entidade de
padronizac® nate-americana Telecomnunications Industry Association. Os gstemas CDMA

consideradaos neste trabalho seguem este padr&o interino.

TH: o tempo ce transmissio é dividido em quadros, que sdo subdvididos em time slots. Em
cada quadro, o sinal moduado encontra-se en um time slot diferente, segundo un cddigo

espedfico.

FH: a portadora muda de freqiéncia em intervalos regulares de tempo, segundo un codigo

espedfico também.
3.1.2 Espalhamentotipo DS

A forma mais smples de um sinal moduado DS pode ser escrita cmo (JESZENSKY, 1992

SIMON et ., 1999):
t) = (V2P )d(t)c(t) cow, + 6) (3.1.0

once:

P: paténciadosinal.

d(t): sinal que mntém os bits da informacd que se desgja transmitir. Para qualquer t, d(t) sO
podeter valor +1 ou-1.

c(t): sinal de addigo de espalhamento. Para qualquer t, ¢(t) também s6 poceter valor +1

ou-1.
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wy: freqiéncia angular da portadora, em rad/s = 21t x freqiéncia da portadora, em Hz. Os
sistemas CDMA tratados neste trabalho operam na mesma faixa docada para sistemas AMPS

ousgja: de 824a849e 869a894MHz.

0: fase da portadora.

Sejam ainda:

Ty: durac@ de um bit de informacé.

[ERN

R,: taxa de transmissio de bits deinformac® R, = —

=

T.: durag@ de um chip da seqiéncia de espalhamento.

1
Rc: taxa de transmissio de chipsde adigo R, = ?

Para se obter o espalhamento dosinal, € necessrio qe R > R,. O sinal s(t) somente podera ser
demdficado pa um receptor que possua a mesma sequéncia c(t) sincronizada, pa
multiplicac®, pds c(t) = 1. O sina c(t) é originado pa uma seqiéncia que pode ser
representada por {C}. Sgja C[K] um elemento genérico desta seqiéncia. C[k] 0{0,1} para
qualquer k inteiro. Cada demento da seqUéncia bipoarizada wrresponcente aC[k] é dado pa

(D,

Define-se ammo "ganho de processamento™:

6, -R
R,

Nos sstemas CDMA considerados neste trabalho:

(3.1.2

R, <9600bps e R, =12288x10°chips's
O ganho d processamento pock ser caculadocom R, =9.600bps:

1,2288x10°

. =128
9.600
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Os chips do codigo sdo sincronizados com os bits de informacd® de modo qgwe cala bit

corresponda auma seqiéncia mm numero inteiro de chips (neste cao, 128chips).
3.1.3 Densidade espedral de poténcia de um sinal gerado por uma SMC

Procura-se obter a DEP do sina c(t), admitindo-se que seu cddigo sgja gerado pa uma SMC.
Uma SMC é ohtida por reaurséo linea a partir de um registrador de deslocamentos. Sejan o
numero de estagios deste registrador. Entdo, o periodo ca SMC normalizado para T, = 1 é dado
por:

L=2"-1 (3.1.3
Informagbes detalhadas ohre geracd® de SMC e suas propriedades podem ser encontradas nas
referéncias JESZENSKY (1991, 199% SARWATE, PURSLEY (1980; PICKHOLZ,

SCHILLING, MILSTEIN (1982.

Assm como {C}, aseqiiéncia bipdarizada correspondente a ¢éa éum sinal discreto e periddico
de periodo fundamental L. Portanto, sua funcé de autocorrelacd também é periddica de

mesmo periodofundamental e pode ser expressa por:

L-1
C[m C[m+kK]
=15 ()

Calculam-se aseguir os valores de R[K] para goenas um periodo, O< k<L - 1:

l L C[m [m+0] 1
R[k=0]=tz = xL=1 (3.1.9

Para se obter R[K] com k # 0, devem ser consideradas as sguintes propriedades de SMC:
. A soma de uma SMC com uma fase propria da mesma resulta en outra fase da mesma

SMC.
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. Ha um balanco aproximado entre "zeros' e "uns', ou sgja, em um periodo existem

2" "uns' e 2"t -1 "zeros".

Estas propriedades podem ser encontradas nas mesmeas referéncias JESZENSKY (1991, 199%

SARWATE, PURSLEY (1980; PICKHOLZ, SCHILLING, MILSTEIN (1982. Portanto:
1 . .
Rlk] = T parak # Onointervalo estabeleddo (de O al - 1). (3.1.5

As expresges (3.1.4 e (3.1.5 serdo uili zadas para obter a funcéo de autocorrelacd® de c(t),

R(7), pa analogia.

c(t) apresentado ra expressio (3.1.1) é um sinal em banda base mm poténcia unitéria epode ser

expres pa um trem de pulsos retangulares de largura Te.:

c(t) = z (-1)“td ng%@ (3.1.9

Assm, c(t) = £1 em qualquer intervalo kT, < t < (k + 1) T, com k inteiro.

Analogamente a(3.1.9, d(t) pode ser expreso como um trem de pul sos retangulares de largura

T.
Partindo-se do principio gque c(t) é periodico de periodofundamenta LT, conheddo, sua fungéo

de autocorrelac® R(7) também € periddica de mesmo periodofundamental e pode ser expressa

por:

R(1) poce ser cdculada® em determinados valores de 7 paraointervalo 0< 1< LT,

8 JESZENSKY,, P. J. E., anotagdes de aulado curso PEE-869 "Teoria Basica eAplicages de Seqiiéncias
de Cédigos', 1996
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. Parat=0, oresultado é andlogo a(3.1.4):

R(0)=— Icz(t)dt =1 (3.1.9

Todas os pulsos dentro destaintegral estéo deslocados de um nuimero inteiro de chips. Portanto,
analogamente a(3.1.5:

R(kT,) = ‘% (3.1.9

Para os demais valores de 1, a autocorrelac® R(7) pode ser obtida por interpdacéd® linea a

partir dos resultados apresentados em (3.1.7) e (3.1.8. Seu gréfico éilustrado raFig. 3.1.

Rlz)

J(—LT:\l (_i'j \ll J‘ LT:\! T

Figura 3.1 Funcdo de autocorrelacao de c(t), R(7).

A expressio que crresponck a grafico de R(1) e que d@ende os resultados (3.1.7 e (3.1.8 &

L+1 & [Lr-kLT.O
ANG——2( 3.1.
L & O T O (3.1.9

mﬂ:-%+

A funcd DEP de c(t) € dada pela transformada de Fourier de sua autocorrelac®, qe serd

cdculada por partes:

DER(f) = TF{R(7)}
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TFU\M =T, sinc?(fT, ) exp(- j2rfkLT,)

o U

Considerando-se aidentidade:

WERY:
Zexp( j2rfkLT,) = T :Z E % (3.1.10

k=-0c0
Conclui-se que:

O 1, L+1¢ Or — kLT, O
TFO— =
0 L L & 0O T,

L+1 . - U k O
f +§—§T sinc?(f of ——0
) L O° LT, Z 0 LT.0O

e portanto:

_5(f) Lk kO
DER(f)= TRARET. I(stmc QEQ%]C H (3.1.1)

O gréfico corresponcknte a resultado apresentado em (3.1.17) é representado res Figs. 3.2e

1
3.3com L =127 e? =1,2288MHz. Suas comporentes espedrais ("raias') sdo afastadas de:

C

1 12288x10°
LT, 127

c

Af = =9.676Hz.

E posdvel visuali zar as raias individualmente na Fig. 3.3.

L+1) . Kk
Conforme a &pressio (3.1.17), apaténcia aswciada aumaraia omk# 0é ( 2 )Slnc2 E[@

1 _
Note-se que araiaenk=0temvalorF: =6,2x10°.

127

1
A DEP se anula em freqiiéncias muilti plas de T =1,2288MHz. O primeiro ndo ocorre naraia

c

k=127.
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Figura 3.2 DEP dec(t). Software utilizado: Matlab for Windows.
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Figura 3.3 DEP de c(t), para f entre 0 e 400kHz, para possbilitar a visualizacdo das
raias. O espacamento entre raias conseautivas € 9.676Hz. Software utili zado: Matlab for

Windows.

Em sistemas cdulares que seguem o padrdo 1S-95, as sqléncias utili zadas para espalhamento

s80 SMC modificadas inserindo un "zero" adicional apGs n "zeros' conseautivos. Asim, a

seqiéncia ficacompletamente balanceala eseu comprimento passa aser L =2".

3.1.4 Fracdoda poténcia de c(t) contida em uma banda restrita

A paténciadosina c(t) € unitéria. Conforme visto na expressao (3.1.7), R(0) = 1.

A paténcia de c(t) pode também ser cd culada pela soma de todas as suas raias:

k0

1 (L+) = k
_F+ B kzwsnczgtg (3.1.12

k#0

0
_rol (L+1) & @%B L
Pc—_J;éch‘i(f)+ = k:stmc : Ef i f =

O software Matlab permite redizar a soma de um determinado nimero de raias através do
comando "sum". Asdm, verificase que asoma das raias de k = -10.000até 10.000é igua a

0,9987.

A paténciado sina corresponcente a I6buo principal de largura 2/T., contida na faixa entre os

nuosem-1,2288e 1,2288MHz, € dada pelasoma dasraiasde k = -127 até +127, qe éigua a

0,9021 Portanto, afrac@® da poténciade c(t) contida neste intervalo é 90,21%.
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A paténcia do sinal corresponcdente auma banda de largura /T, contida nafaixa entre -619,2e
619,2kHz é dada pela soma das raias de k = -64 até +64, qe éigua a 0,7783.Portanto, a

fraca dapoténcia de c(t) contida neste intervalo é 77,83%.

3.1.5 Robustez desistemas SS- DS contra sinaisinterferentes de banda estreita

A Transformada de Fourier de d(t) serd denctada por TF{d(t)} = D(f). O sina d(t)

moduado, paém ndo espahado, é epreso pa («/2P)d(t)cos(w0t+9). Sua DEP é

representadana Fig. 3.4.
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4 D[F-fo)

(142) P Tb

To f
—
2fTh

Figura 3.4 DEP de um sinal antes do espalhamento por uma seqiiéncia de ddigo.

O sina s(t) moduado e espalhado é expreso pa (3.1.1):

t) = (\/ﬁ)d (t)c(t) cofw,t +6) . Sua DEP é representada na Fig. 3.5.

1 =M
|ompTe
__"_f-_f'_____\\""f__
0 f
F——o2mc———

Figura 3.5 DEP de um sinal ap6s espalhamento por uma seqiiéncia de cdigo ataxa

UT..

Para verificar a robustez do espalhamento espedral em relac® a interferéncias, considere-se o
sinal espalhado s(t) na presencade um tom de interferéncia de poténcia J, j(t):

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

once j(t) =23 cogw,t + @)

A DEP der(t) érepresentadanaFig. 3.6.

88



{ Rf]
t Area=Jp2?

_‘——__-\-FF._-_—_’_-.
0 f
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Figura 3.6 DEP de um sinal espalhado, na presenca de um tom interferente de banda

mais estreita e poténcia J, antes da decodificacdo no receptor.

ApaGsamultiplicacd® r(t) por c(t) noreceptor, o sinal pode ser expreso pa:

r(t)e(t) = S(t)c(t) + j(t)c(t) = v2Pd(t) cow,t + 6) + v2Jc(t) cow,t + @)

Este resultado ¢ ilustrado re Fig. 3.7 oné aDEP do sina j(t)c(t) fica epahada em uma
banda de largura (2/T,) e amplitude maxima %JTC, evidenciando que, na banda base, a

interferénciafoi reduzida por um fator de goroximadamente Ty/T...

{ D(f-fo]
121 P Tb
N2Tce
I I .
fo f o
—
2iTh

Figura 3.7 DEP de um sinal espalhado, na presenca de um tom interferente de banda
mais estreita e poténcia J, apos a deaodificacdo no receptor.

3.2 DESCRICAO DE SISTEMASDE TELEFONIA CELULAR CDMA
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O funcionamento de sistemas cdulares CDMA baseia-se an temoadogia de comunicac® pa
espalhamento espedral. A faixa de operacd® considerada neste trabalho € amesma utili zada
para o servico mével cdular AMPS (de 824 a 849 e 869a 894 MHz). O espedro dsporivel é
dividido em "canais de radio CDMA". Cada um deles ocupa duas faixas de 1,23 MHz
separadas por 45 MHz: uma para o sentido dreto e outra para o reverso. Os nimeros dos canais

de rédio e suas freqiiéncias centrais em sistemas CDMA s8o0 as mesmas do sistema AMPS

Um mesmo canal de radio CDMA pock ser utilizado pa diversos assnantes. Ele é omposto
por subcanais, que podem ser denominados "canais 16gicos', sendo qwe cala um deles é

identificado pa uma seqiiéncia de addigo distinta. Os canais |6gicos so dvididos em:

. Canais de tréfego: a func@o destes canais é amesma dos canais de voz em sistemas
AMPS
. Canais de paging, aces, sincronismo e pil oto: utili zados para cntrole de chamadas e

compatibili dade entre ERBs e estagies moveis.

E possvel reutilizar o mesmo canal de rédio em todas as cdulas de um sistema CDMA. O

padréo de reuso adotado € K = 1. As estagdes moveis que utilizam canais de radio CDMA

podem também acessar os canais do sisstema AMPS sendo pa is denominadas "duais’.
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3.2.1 Interferénciatipo multiaces e sua relacdo com a capacidade

Idedmente, a wrrelacd entre seqiiéncias de usuérios distintos em um mesmo canal de réadio
CDMA deveria ser nula. Entretanto, para uma dada ligacé, o fato de haver outros usuérios
ativos no sistema, e na mesma faixa de freqiéncias, provoca um "ruido" adicional no receptor
da ERB. Este deito € denominado "interferéncia tipo multiaces". O mesmo vale no sentido

direto, noreceptor da estacéd maovel.

Quanto maior for o nimero de canais de trafego em uso, menor sera a relac®
sinal/(ruidot+interferéncia) em cada canal de tréfego. Para um dado requisito minimo de
qualidade de voz, existe um compromis entre o0 nivel de interferéncia de multiaces e a

cgpaddade de um sistema CDMA.

Assm como ncs sstemas cdulares AMPS em sistemas CDMA também é posdvel reduzir o

numero de estagdes moveis interferentes em um determinado sinal por divisdo das cdulas em

setores. Por exemplo, em 3 setores de 120°. Em conseqiiéncia, o rivel de interferéncia entre

usuarios do sistema éreduzido pa um fator que ndo chega a3, devido a superpaosicéo entre

I6buos de antenas adjacentes, como seravisto noltem 3.3.3.3.

3.2.2 Geracdode @naisno|S-95

Os canais de tréfego em sistemas cdulares CDMA utili zam um codificador de voz (vocoder)

cuja taxa de transmissio varia de a@rdo com a dividade de voz do wsuario. Esta taxa pode
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asaumir os valores 1.200, 2.400, 4.800 ou 9.6@ps’. Os snais de voz sdo transmitidos em

quadros de 20 ms.

Durante uma cnversacd® em um cana de tréfego, a taxa de transmissio € reduzida durante &
pausas entre palavras, silabas e tempo e escuta. O efeito resultante é areducéo dcs niveis de

interferéncia com canais de trafego que estdo sendo uili zados por outros usuarios.

A reducdo dcs niveis de interferéncia com outros canais de tréfego pode ser asociada aum
"fator de aividade vocd", que sera representado pa a. Valores tipicos de a estdo em torno e
3/8 (GILHOUSEN et a., 1991 apud BRADY, 1968. E importante observar que a pode
aumentar em casos de uso intenso dcs canais de tréfego. Por exemplo, em algumas apli cagdes

em que hgjatransmissio de dados.

Antes de serem transmiti dos, os digitos de informacé passam por estagios para aintrodugéo de
bits que permitirdo a mrrecéd de aros de digitos, para encriptac® e espahamento’®. Tanto no
sentido dreto como noreverso, os $nais 80 espalhados por SMC modificadas. Uma delas é
um codigo denominado em Inglés long code. Ele égerado pela reaursdo linea definida pelo
seguinte polinémio primitivo caraderistico ™

f(X) =X2 333+ 3+ 32+ X+ X+ X+ X+ X0+ X+ +3C + 3+ +x+1

A SMC gerada tem periodoL = 2% - 1(normalizado para T, = 1) e émodificada inserindo-se
mais um "zero" apGs 41 "zeros' conseautivos, resultando em uma seqiiéncia balanceada de

periodo 27,

® Em algurs sstemas cdulares CDMA, a taxa do vocoder pode chegar a 14.400 bps, mas este valor ndo
sera utili zado neste trabal ho.

19 Podem ser encontradas descricdes destes estégios nas referéncias: HALPERN et al, 1994 TIA/EIA/IS
95, 1993 CELTEC, 1996

92



Cada chip do cédigo longo é denominado PN chip. Cada PN chip deve ser gerado a partir do
produo méduo-2 interno entre uma mascara de 42 kits e o vetor de 42 hts que representa o
estado dogerador do codigo longo. A taxa de transmissio de PN chips € 1,2288Mchips/s. A
mascara utilizada na seqiéncia (long code mask, ou "méscara de addigo longo") contém

informagdes obre aidentificac® da estacd mbvel envolvida naguela conexao.

ApGs 0 espalhamento pa multiplicac® pelo codigo longo, o sinal € multiplicado pelas
seqiiéncias piloto | e Q em quadratura, como ilustrado ra Fig. 3.8. Estas s50 geradas por
formulas de reaursdo, respedivamente apartir dos polindmios caraderisticos P, (x) e Po (X) a
seguir:

P(X)=x®+x2+x?+x*+x" +x°+1

PQ(X) = X15+X12 +X11+X10+X6 +X5 +X4 +X3+1

As SMC geradas a partir dos polinémios adma tém comprimento 2° - 1. Apés 14 "zeros"
conseautivos, insere-se mais um "zero" para se obterem as squéncias | e Q, que tém periodo
igual a 2™ e so balancealas. Existe um ainhamento entre & sqiéncias | e Q, de modo a
estabelece uma referéncia de tempo, qe €o primeiro "um" apés 15 "zeros' conseautivos.
Estas squéncias o ainhadas também com o codigo longo. A taxa de transmissio de chips das

sequénciaspiloto | e Q € 1,2288Mchips/s.

A DEP resultante do espal hamento espedral posaii o formato de um sinc?, sendo semelhante

1
representado raFig. 3.2.Elase anula em freqiéncias mlti plas de T =1,2288MHz. Os snais

C
| e Q sdo filtrados, como mostrado ra Fig. 3.8.A curva caaderisticado filtro em banda base é

apresentadanaFig. 3.9.

M Descrigbes das propriedades de polinémios primitivos podem ser encontradas nas referéncias
JESZENSKY/, 1991, 1994 SARWATE, PURSLEY, 1980 PICKHOLZ, SCHILLING, MILSTEIN, 1982
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Seqiénoa l
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Seqiéncia sinliE;.rfu.tjl
1,2288Mbps

Figura 3.8 Modulacdo em quadratura, com filtragem. Fonte: TIA/EIA/IS-95, secd@o
7.1.f, éafrequénciadaportadora.

20log, /| SIDI

' 7

Figura 3.9 Filtro em banda base. 4, = 1,5dB; 4, = 40dB; f, = 590kHz; fs = 740kHz.

Fonte: TIA/EIA/1S-95(1993, Secdo 7.1.

O filtro em banda base gresentado restringe a banda do sinal dentro de uma faixa de

aproximadamente % , como ilustrado ma Fig. 3.10.A frag& de poténcia contida nesta faixa
Cc

pocdk ser determinada utili zando ométodo apresentado noltem 3.1.Parao sinal c(t) definido no

Item 3.1, oresultadofoi 77,83%.
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Figura 3.10 Comparacao entre a densidade espedral de poténcia do sinal | antes da

filtragem, e a curva car acteristica do filtro em banda base. O mesmo vae para osinal Q.

O formato da DEP do sinal transmitido € ilustrado ra Fig. 3.11.Sua banda ocupada éigua a

% =12288x10°s™" 01,23MHz.

DER
sl

1
/.

o ————

fa 7

Figura 3.11 Formato da DEP do sinal apos filtragem e modulagéo.

Evidentemente, a DEP do sinal de um canal de rddio CDMA nao é uniforme dentro da faixa
ocupada de 1,23 MHz. Porém, esta premissa pocke ser adotada para simplificar a resolucéo de
guestBes reladonadas com a determinacd® do nimero méximo de chamadas em curso pa
cdula e c#&ulos de interferéncia com sistemas cdulares AMPS Com esta premissa, estdo
sendo aesprezados gnais espurios gerados por ndo-lineaidades dos circuitos que amplificam e

transladam o sinal em banda base para afreqiéncia de transmissio.
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3.2.3 Sinalizacdo em sistemas com temologia CDMA padréo | S-95

3.2.3.1 Canaisno sentido direto

No sentido dreto (ou sgja, da ERB para a atac@® movel), cada canal 16gico é identificado pa
uma seqiiéncia gerada por uma funcdo de Walsh. Os canais no sentido dreto também séo

identificados pelo seu deslocamento de fase epela mascara do cddigo longo.

As fungdes de Walsh numeradas de 0 a 63 (W;,i =0, 1, 2, ...,63) corresponcem as linhas da
matriz de 64x64 apresentada na Tabela 3.1 a seguir. Duas funcdes de Walsh dstintas 0
ortogonais, ousegja, o produo escdar de duas funcdes distintas alinhadas € igual a zero.

<W,;, W;> =0 parai #].

O produo escdar de umafuncdo de Walsh consigo mesma é

<W;, W>=64 mrai=0,1,2, ..., 63.

O seguinte dgoritmo gerauma Matriz de Walsh:

H, =[1]
H. = H‘l +1[
2" HB1 -1k

L _OHy +H T
o %HN _HNE
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Matriz de Walsh.

Tabela 3.1
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O padréo 1S-95 recomenda o uso de 64 funcdes de Walsh, patanto um canal de rédio CDMA
pode operar com até 64 canais |6gicos nosentido dreto, que sdo:
. Um canal piloto, identificado pela funcd W(i = 0). Note-se que na matriz de Walsh,

nalinhai = 0 todcs os elementos o iguaisal.

. Um ou renhum canal de sincronismo, identificado pelafungdo W(i = 32).
. Oa7canaisdepagingW(i=1, 2, ..., T;
. Canais de trafego. O nimero méximo de canais de tréfego que podem ser transmiti dos

em um canal de radio € 63 menaos o0 nimero de anais de paging (0 a 7 menos o nimero de
canais de sincronismo (0 ou 1), desconsiderando ouros fatores li mitantes além do nimero de

funcdes de Walsh adatadas.

Exemplo: caso um canal de radio opere com 7 canais de paging (i = 1 a 7) e um cana de
sincronismo (i = 32), 0 nimero de canais de trafego pocdk ser de @é 55. Em uma céula mwm um
ou mais canais de rédio CDMA, € necessario que 0s canais de paging e sincronismo estejam

presentes em pelo menos um canal de rédio.

Canal piloto

O canal pil oto é transmiti do continuamente en um canal de radio e serve, principa mente, como
referéncia para dinhamento de fase da seqUéncia de addigo noreceptor das estagdes méveis e

paraidentificac@® da ERB melhor servidora para a etagd® movel.

Considerando-se genas um cana de radio CDMA, as mesmas sqiéncias de adigo para o
cana piloto sdo utili zadas em todas as cdulas e en todcs 0s stores de um sistema CDMA,

porém com fases diferentes. Asfases 80 numeradas com "indices de off set de fase” de0a511
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e podem ser reutili zadas em todo osistema. Uma estac@® mével CDMA rediza @ntinuamente
medidas de nivel de sinal de canais pil oto dosistema, paraidentificar ERBs que poderdo servir
uma damada. A estacd®d movel rediza este rastreanento estando em chamada ou réo. O

periodo ca seqiéncia de @digo docanal piloto é 2'°. Portanto, cada incremento do indice de

offset corresponce a 2™ + 2° = 2° = 64 chips. Assm, o deslocamento em chips de um canal

piloto € dado pa 64 x indice de off set de fase.

Em um setor de uma céula, os canais de tréfego, paging e sincronismo sdo transmiti dos com o
mesmo indice de offset de fase que o cana piloto. Este canad ndo transmite dados. O
rastreamento de canais piloto que uma etacd®d movel rediza ndo abrange necessariamente
todos os indices de offset, de 0 a511. Os pil otos rastreados 0 aqueles cujo indice de offset é
multiplo inteiro de um pardmetro denominado PILOT_INC. Este pardmetro de sistema pode ser
controlado pela operadora do sistema cdular, e significa Pil ot sequence offset increment. Uma

de suas utili dades é reduzir 0 tempo ce buscade canais pil oto nas estagdes moveis.

Canal de sincronismo

Cana direto que transmite dados com taxa cnstante igual a 1.200 bps. Algumas das

informagdes transmiti das aos terminais de assnante nesse canal sdo:
. Parametros de identificac@® dosistema System | dentifi cation e Network | dentifi cation.

. PILOT_PN: Pilot PN sequence offset index que €o indice de off set de fase desta ERB,

em unidades de 64 chips. O indicedeveter valor entre 0 e 511.

. System Time: tempo e referéncia, em UTC.
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. Paging Chanrel Data Rate: taxa de transmissdo nocana de paging, que poce ser 4.800

ou 9.600bps.

Para obtencdo dareferéncia de tempo dosistema, em UTC, cada ERB posaii um recetor GPS

Canal de paging

Canal direto que tem como funcdo a transmissio de mensagens de cadecdho ce uma ERB para
uma estacd® movel, quando esta recébe uma ligacd. Sua taxa de transmissio pock ser 4.800 ou
9.600 bps. Em um canal de rédio CDMA, podem ser transmitidos até 7 canais de paging.

Algumas das informagdes transmiti das através do canal de paging sdo:

. System Parameters Message: informagdes que a atacd® movel necessta para
determinar qual o nimero correto docanal de paging se este for diferente de 1 (W1), indicede
offset do cana piloto, identificac® da ERB, nimero de canais de paging e os par@metros
utilizados no handdf T_ADD, T_DROP, T_TDROP, SRCH WIN. O significado destes
parédmetros utili zados no handdf sera descritano Item 3.3.

. Access Parameters Message: parametros de configurac@® necessarios para transmitir

nocanal de ace.

. Neighba List Message: lista com indices de off set das cdulas vizinhas a céulaonde a
estacd® movel estalocdizada; valor do pardmetro PILOT _INC.

. CDMA Chanrdl List Message: freqiéncias dos canais de radio CDMA disponiveis na
cdula

. Chanrel Assgnment Message: freqiiéncia designada para a etacd® movel estabelece

uma chamada.
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. Authentication Chall enge Message: solicitacé de identificac® da estacd movel. Uma

das funcdes daidentificac® domdvel é evitar asgnantes fal sos (clones).

Canal direto detrafego

Além da informac&® propriamente dita, o canal direto de trafego transmite & seguintes
mensagens:

. In-Traffic System Parameters Message: atualizac® de parametros cortidos no System
Parameters Message, quando recessario (em handdf, pa exemplo).

. Authentication Challenge: solicitac® de identificac® de uma estac® moével. Esta
mensagem também é transmitida dravés do canal de paging.

. Handdf Diredion Message: informagdes necessirias para que uma estacd® movel
inicie um handadf.

. Analog Handdf Diredion: mensagem para que uma estacé® moével mude para modo ce
operac@® AMPSeinicie um proces de handdf de céula CDMA para céulaAMPS

. Neighba List Updae Message: atudlizac® da lista de céulas vizinhas. Uma lista de
cdulasvizinhas € awiada a atacé® mdbvel noinicio da thamada aravés do cana de paging, na
mensagem Neighba List Message.

. Send Burst DTMF: nimero dscado, multifrequencial.

. Power Control Parameters Message: informa aestacd® moével qual o periodo oulimiar
de mmparacé® a ser considerado pela estacd® movel no envio de medidas da taxa de ero de
quadros, para o controle dindmico da poténcia transmitida pela ERB, que serd visto no Item
3.2.6. Estas medidas si0 enviadas & ERB pela estacd® moével através do cana de trafego

reverso, como seravisto noltem 3.2.3.2.

101



. SP Updae: Shaed Seaet Data é um cddigo de aiptografia, utilizado para aimentar

0 sigilo dos dados para os asgnantes.
. Mobhil e Sation Registered Message: aprovac® de registro da estacé® moével e awio de

pardmetros de sistema.

A taxa de transmissio nocanal direto de trafego poce ser de 1.200, 2.400, 4.800 ou 9.600s,

dependendo ch dividade do sinal de voz a ser transmitido.

3.2.3.2 Canais no sentido reverso

No sentido reverso, cada canal 16gico € identificado pelo seu indice de offset de fase epela
mascara do codigo longo. As eqiéncias de Walsh ndo sdo uili zadas para identificac® dcs
canais de trafego reversos, pds elas 9 sdo atogonais entre si quando alinhadas, e ndo é
posdvel garantir alinhamento ousincronismo entre 0s $nais transmitidos por diversas estagdes
moveis, devido a aleaoriedade de suas locdizagdes. No canal reverso, nBo ha um canal pil oto,

nem de sincronismo.

Canal deaces

Algumas das mensagens transmiti das pel as estagdes moveis através deste canal so:
. Registration Message: registro da estacd maovel.

. Originacé de chamadas.

Atendimento de chamadas.

Authentication Challenge Resporse: dados de locdizac® e identificac® da estac®

movel, em resposta asoli citacé® "Authentication Chall enge”" da ERB.



o NUmero discado.

o Atendimento de dhamada.

A taxa de transmissio nocanal de ace éfixa eigual a4.800bps.

Canal reverso detrafego

Além dainformac& propriamente dita: dados ou voz digitalizada, o canal reverso de trafego é

utili zado para transmitir as seguintes mensagens de controle;

. Authentication Challenge Resporse: informagdes necessirias para validar a identidade
da estacd® movel.

. Confirmac® de estabeledmento de conexao.

. Power Measurement Report Message: medidas de taxa de aro de quadros no sina

transmitido pela ERB. Esta mensagem é awiada em intervalos regulares ou a cala vez que a
taxade aros ultrapassaum limiar estabeleddo, como sera visto noltem 3.2.6.0s dados da taxa
de aros de quadros %rdo uili zados para controle dindmico da paténcia transmiti da pela ERB.

. Pilot Srength Measurement Message: niveis medidos de poténcia de canais piloto de
ERBs que ndo estdo servindoa chamada.

. Origination Continuaion Message: cortinuac® da mensagem de originac® da
chamada, que serd enviada cao o wuario dgite nimeros durante a diamada.

. Handdf Completion Message: confirmacgé de que um handdf foi completado.
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Assm como es canais diretos, a taxa de transmissio de dados nos canais reversos pode ser
1.200, 2.400, 4.800 ou 9.6@¢ps, dependendo ch dividade do sina de voz que eta sendo

transmiti do.

3.2.4 Recepcaocom diversidade de fase esoft handoff

A recgcdo com diversidade de fase wnsiste de um receptor que posali a propriedade de
demoduar em paralelo dds oumais snais defasados, combinando-os ou seledonando omelhor
entre des para posterior deteccd. Assm como a diversidade de espago, a funcdo desta témica
€ oombater desvanedmentos de multipercurso. Receptores com diversidade de fase séo
denominados em Inglés RAKE receavers. Conforme o padrdo 1S-95, uma estacd® movel deve
posalir ao menos trés demoduadores em paralelo. Tipicamente, as estagdes moveis posaiem
trés demoduadores. Além de compensar 0 desvanedmento de sinal, a diversidade de fase tem
uma funcéo adicional importante: em sistemas cdulares CDMA, é posdvel reutili zar 0 mesmo
canal de rédio em todas as clulas. Asim, ndo € necessario transladar a freqiiéncia da estacé
movel durante o handdf. Devido a diversidade de fase, uma mesma dhamada de estacd® movel
pode ser atendida simultaneamente por até trés ERBs. Portanto, duante um handdf a estacé®
movel somente ird se desconedar de uma ERB apGs £ wnedar com outra. Este tipo de
transferéncia recebe o name soft handdf. E importante observar que ha um aumento do nimero
de canais de tréfego em uso no sistema devido a este proces, pds uma chamada en soft
handdf utiliza mais de um canal de tréfego. Além do soft handdf, ha duas outras modali dades
de handdf no sistema CDMA considerado:

. CDMA to CDMA hard handdf: transferéncia de uma chamada de uma céula para outra

passando ¢k um canal de radio CDMA paraoutro.
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. Intersistemas: CDMA paraAMPS

O padréo 1S-95 réo descreve o handdf de uma estagd® mdével dual de um sistema AMPSpara
um sistema CDMA. Como conseqiiéncia, um asshante que origine ou recéba uma chamada
dentro de umaregido once ha genas o sistema AMPS e que se locomova para aregido once ha

sistema CDMA, ndo podera utili zar canais CDMA até o fim desta mesma chamada.
3.2.5 Qualidadedo sinal recebido

Para medir a qualidade do sinal no receptor de uma ERB CDMA, definem-se:

E,. Energia recebida por bit de informag@® do sinal desgado transmitido pa uma estacd®
movel.

lo: Densidade espedral de poténcia ejuivalente do ruido térmico + interferéncia. A segunda
parcda inclui interferéncia tipo multiacesso causada por outras estagdbes méveis do mesmo

sistema, bem como a de anissores alhei os ao sistema CDMA.

As mesmas definices valem, analogamente, para o canal direto. A variacé® da probabili dade
de ero de quadro em funcdo de Ey/lg € uma caaderistica de desempenho doreceptor, que

depende do fabricante, codigo corretor de aros utili zado, tipo e entrelagamento, etc.'

Metas operadonais tipicamente adotadas em sistemas CDMA sdo (GILHOUSEN et al., 199):

E
I_b > 7dB no cana reverso, considerando que o receptor da ERB possia diversidade de
0

espaco.

12JESZENSKY, P. J. E., anotagdes de ala do curso PEE-869 "Teoria Basica e Aplicages de
Seqiiéncias de Codigos’, 1996
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E
—> > 5dB no canal direto.
0

Os principais motivos atribuidos para a diferenga entre 0s quesitos para o cana direto e o

reverso séo:
. N&o ha cana pil oto nosentido reverso.
. Os snais transmiti dos pelas estagdes moveis no sentido reverso ndo sdo sincroncs, ao

pas qe no canal direto as fungdes de Walsh sdo transmiti das em sincronismo, sendo patanto

ortogonais.

3.2.6 Controledinamico de poténcia em sistemas CDMA (HALPERN et al., 1999

3.2.6.1 Controle dindmico de poténcia do canal reverso

Quanto maior for 0 nimero de estagdes moveis acessando simultaneamente 0 mesmo cana de
radio, menor seré arelacd® Ey/l, em cada canal de tr&fego. O nimero de acess aum cana de
radio CDMA é limitado pa um valor minimo de Ey/lo. Sga & 0 nivel de poténcia que uma
ERB recébe da estac® moével i. Os valores de &; corresponcentes as varias estagdes moveis

conecdadas a uma ERB podem ter diferencas em conseqiéncia de:

. Distancias variadas dos terminais méveis a ERB;
. Diversas paosicies relativas entre os terminais moveis e obstrugdes urbanas e
geogréficas.

Em sistemas CDMA, € desgjavel que todos os valores de & sgjam iguais. Se 0 nivel receébido

de uma esta¢@® movel for superior a0 necessirio, ela estara caisando interferéncia excessva
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sobre @& demais. Se for inferior aos demais, entdo a quaidade do seu sina estara

comprometida. Este deito chama-se an Inglés near-far effed.

Para equali zar as paténcias recebidas dos méveis conedados a uma ERB, os gstemas cdulares
CDMA utili zam as sguintes formas de wrtrole dindmico da poténcia transmitida pela estacé

movel durante uma onexao telefénica

a. Controle an malha aberta: é funcd exclusiva da estacd® movel, adequado para
compensar o desvanedmento devido ao aumento da distancia entre ERB e estac® movel. A
estacd® mével mede am interval os regulares a paténcia que recede do canal piloto da ERB que
esta servindo a dhamada e qusta sua poténcia transmitida. Quanto maior for a poténcia

recebida, menor sera apoténcia de transmissio utili zada pela estacd movel.

Visto que & frequéncias das portadoras nos canais direto e reverso sdo dferentes, separadas de
45 MHz, os desvanedmentos tipo Rayleigh em ambos os @entidos tém comportamentos
diferentes: minimos ndo ocorrem necessariamente & Mesmo tempo ne $nais recebidos pela
ERB e pela estacd® movel. O cortrole en malha aberta ndo tem respaosta rdpida suficiente para
compensar variagdes causadas pelo desvanedmento tipo Rayleigh (CELTEC, 199§. Portanto,
€ necessxrio que hagja uma redimentac® pa parte da ERB com influéncia no controle da

poténcia transmitida pela estacd® maovel.

b. Controle an malha fechada - malha interna: € uma operacd® gue ewolve tanto a
estacd® mbvel como a ERB. Em cada quadro de 20 ms, a ERB mede 16 vezes arelac® sinal -
interferéncia por bit (Ey/lg) média dos gnais transmitidos pela estacd® movel, compara com um

ceto limiar (setpoint, explicado noltem ¢ a seguir). Com base nesta comparacd, transmite



através do canal de trafego um bit de mntrole com durac@ de 2 hits de dados para guste da
poténcia transmiti da pela estacd® movel:
Bit com valor [6gico "0" 0 a estacd® mdvel aumenta apoténciatransmitida en 1 dB.

Bit comvalor [6gico"1" 0 a estacd® moével reduz a paténciatransmitida en 1 dB.

C. Controle en malha fechada - malha externa: o setpoint poce asaumir 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. Entéo, o setpoint é aumentado de um valor fixo (por exemplo, 4 dBB) e 0 proces se

repete.

O controle de poténcia do terminal de assnante resulta da soma dos gjustes devidos aos Itens

(a) e (b) anteriores.

M axima poténcia transmitida pelosterminais méveis

A Tabela 3.2 a seguir apresenta os limites para méxima ERP de estagdes mdveis de sistemas

cdulares CDMA.

Tabela 3.2 Limites para maxima ERP de etacfes moveis de sistemas cdulares

CDMA. Fonte: TIA/EIA/1S-95, 1993 Tabela 6.1.2.11.

Class da estac® movel | Méxima ERPdeve exceder Maxima ERPndo deve exceder

| 31dBm=1.250mW 38dBm = 6.300mW
] 27dBm=500mwW 34dBm = 2.500mW
Il 23dBm=200mwW 30dBm = 1.000mwW
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Além de igualar os niveis de poténcia que uma ERB recébe de todas as estagdes méveis, ouro
objetivo do controle da poténcia transmitida pelas estagdes méveis é aimentar a durac® de

suas baterias.

3.2.6.2 Controle dindamico de poténcia do canal direto

Assm como nocana reverso, ocontrole dindmico da poténcia transmiti da pela ERB tem como
funcd manter sua poténcia transmitida em niveis adequados para arecgcdo de cala estac®
movel, paém ndo exagerados, evitando interferéncias com terminais de asdnante em outras

cdulas.

A cada 80 ms, a ERB reduz de groximadamente 0,25 B a poténcia transmitida docada para
uma determinada estac@ movel, até que recéba do mdvel uma mensagem "Power M easurement
Report Message'. Entéo, a ERB aumenta apoténcia transmitida docada para aquele mével em

aproximadamente 1 dB.

A cada 56 quadros de 20 ms, a estacd® movel conta o nimero de quadros com erro recebidos da
ERB. Entdo, existem duas posshili dades que podem ser configuradas:

. A estac® movel envia AERB uma mensagem com o nimero de quadros com erro. Com
base nesta mensagem, a ERB aumenta ou dminui a poténcia no proximo ciclo de 80 quedros,
ou

. a estac® mdvel somente ira enviar uma mensagem a ERB caso 0 nimero de quadros

com erro estgja aéma de um certo valor. Entdo, a ERB aumenta apaténcia transmiti da.

E possvel desabilit ar o controle dindmico de poténciado canal direto.



3.3 CAPACIDADE

3.3.1 Uma estimativa do nimero maximo de chamadas smulténeas por célula em

sistemas CDMA

Procura-se determinar uma relacé aproximada entre o nimero de chamadas smultaneas por
clula e arelac® Ey/l, nos canais tréfego reversos, em um sistema com mlltiplas cdulas
CDMA. O nimero maximo de chamadas smulténeas € limitado pa um valor minimo de Ey/l,.
Esta relac® sera cdculada para o recetor de uma ERB que serd denominada (novamente)

"ERB central". Sua aeade a@endimento sera denominada"cdula central”.

Sejam:

S Poténcia recevida pela ERB central, do sina transmitido po uma etacd® maovel.
Desconsiderando-se a imperfeicdes do controle dindmico de poténcia, este valor € mnstante e
igual paratodas as estagdes moveis que estdo na cdula central.

R,: Taxade transmissio de bits de sinal desejado. A taxa maxima €9.600bps.

Ey: Energiapor bit desinal desgjado. E, =S, x T, = % (3.3.)

W;s Largurada banda ocupada por um canal deradio CDMA. Wss= R, = 1,23MHz.

lo: Densidade espedral de poténcia ejuivalente do ruido térmico + sinais interferentes.
Asaume-se que esta densidade espedral é uniforme dentro da faixa ocupada por um cana de
radio CDMA, de 1,23MHz.

IO XWSS = Nt + I ICCDMA + IOCCDMA + IOCAMPS (333

Onde:
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Ni: Poténciatotal do ruido térmico noreceptor da ERB com uma figura de ruido igual a 8 dB.
N, =310x 10" mW conforme visto na Notag&.

licooma: Interferéncia de multiaces proveniente das estagdes méveis que etéo dentro da
cdula central.

loccoma: Interferéncia de multiacesso proveniente das estagdes méveis que etdo em outras
cdulas CDMA.

locavps: Interferéncia de multiaceso proveniente das estagdes méveis que etdo em outras

cdulasAMPS

A partir de (3.3.1 €(3.3.2, oltém-se:

E W%/
—b = R, (3.3.3
I0 (Nt + l ICDMA + IOCCDMA + IOCAMPS)A

C

O nudmero de parcdas da expressio (3.3.2 pode variar, dependendo do ninero de fontes
interferentes que forem consideradas. Neste caitulo, serdo considerados apenas liccoma €

loccoma. Portanto:

: "R

b —
— = (3.3.9
IO (I ICCDMA + IOCCDMA)
Se

O deWSS 5 [

n R, € 0 ganho de processamento devido ao espalhamento espedral.
SejaN o nimero de asdnantes conedados a céula cantral. Ento,

liccoma = aSc(N _1) (3.3.5

Onde a é o fator de dividade de voz.
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Nas referéncias RAPPAPORT, MILSTEIN (1992 e NEWSON, HEATH (1994, define-se o

"fator de diciénciadoreuso de freqiiéncias' como:

F = I cooma (3.3.6

I ICCDMA + IOCCDMA
Com esta definigéo, pod-se escrever |occoma €m termos de |iccpma. Um valor tipico para F €
0,65(HALPERN et a., 1999. No Item 4.4, este fator seréd definido conforme a dordagem de

KIM (1993 e serd gresentado também um método para determinar seu valor aproximado.

IsolandoF na expressio anterior, vem:

I OCCDMA — I ICCDMAE% - ]%: GSC(N - 1)%% _1@ (3.3.9

Substituindo(3.3.5 e(3.3.7 em (3.3.4), oktém-se:

E WS%
Fx_ /T

—b = 3.3.
L a(N-1) (339
IsolandoN na expressio (3.3.8:
WSS
N=Fx R, +1 (3.3.9

aE/
IO

E posdvel reduzir ainterferéncia de multiaces noreceptor de uma ERB dividindoa céula en
setores. A melhoria da relac® Ey/l, em decorréncia da setorizac@® pode ser asciada aum
"ganho k setorizac®", denotado pa Gs (dividindo-se a céula en 3 setores, pa exemplo, o
ganho e setorizagd ndo chega 3 devido a superposicéo entre I6buos de antenas adjacentes).
Um valor tipico de Gs é 2,55 (QUALCOMM, 1999. Considerando-se céulas de 3 setores, a

expressio (3.3.9 pode ser modificada para:



WSS
N=Fx_LD G, +1 (3.3.10

aE/
IO

No Item (3.3.3 apresenta-se umaformade cdcular Gs. Parao cdculo de N, seréo considerados

0s guintes valores:

a=0,4

F=0,65

5:5(:7d3)

I0

%:128

Gs=2,55

N:%SX%—TXZ,55+1:1O7 chamadas dmultaneas por cdula, ou sda,

aproximadamente 36 chamadas smultaneas por setor.

A expressio (3.3.10 é umarelacd aproximada, e ndo considera dguns fatores importantes que
tém influéncia na cgpaddade, como pa exemplo:

. Sistemas cdulares CDMA sdo sensiveis a imperfeicdes do controle dindmico de
paténcia. NEWSON, HEATH (1994 e JANSEN, PRASAD (1995 apresentam estudos ohre o
impado das imperfeicBes do controle dindmico de poténcia sobre a cpaddade de sistemas
cdulares CDMA.

. Variagdes da dividade vocd: apesar do valor 3/8 encontrado ra referéncia
GILHOUSEN et al. (199]) apud BRADY (1968, o fator de aividade vocd pode assumir
valores de 50 a 60 % de amrdo com um estudo redizado para sistemas moveis apontado pa

JANSEN, PRASAD (1995 apud BRAUN et al. (1990.
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. Ruido térmico.

. N&o uriformidade da distribuicdo de assnantes nas cdulas.
. Interferéncia aicional causada pelo canal de ace.
. Interferéncias provenientes de sistemas cdulares AMPS sinais espurios gerados por

outros dstemas irradiantes (por exemplo, sistemas de repeticdo de televisio ou

radiodifusdo).

Neste exercicio, otermo l,ccpma € tratado separadamente do termo | occoma, SEM considerar que
em sistemas reds, uma grande parte das estagdes moveis pode estar utili zando canais da cédula
central e de outras cdulas smultaneanente (soft handdf). Portanto, o nimero de canais de

trafego ocupados ndo éigual ao nimero de dhamadas Smulténeas.

Devido aos fatores apresentados, 0 nimero maximo de asdnantes atendidos $multaneanente
por setor, utilizado no aarrer do Capitulo 4, serd um ndmero uili zado em alguns dstemas

cdularesreads.

3.3.2 Listasde anais piloto em uma estacdo mével

Uma etacd® mével CDMA tem participacd ativa ho poces de handdf, medindo e
reportando a intensidade de canais piloto & ERB servidora durante uma chamada. A sigla em
Inglés que expressa esta duacd® domoével € MAHO. Considerem-se & seguintes definicdes:

E.: Energiatransmitida por chip nocanal pil oto.

lo: Densidade espedral de poténcia eguivalente do ruidotérmico + interferéncia.
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Em sistemas cdulares CDMA compativeis com o padréo 1S-95, a medida de EJly é
implementada pelo receptor da estac® moével, que posai diversidade de fase, e éutilizado no

proceso de handdf como indicador de qualidade dosinal recebido pela estagd movel.

Durante uma cnexdo telefbnica, uma estacd® movel CDMA mantém quatro listas (ou sets) de
canais pil oto:

. Active Set: contém os canais piloto do sistema mrresponcdentes aos canais de trafego
gque estdo sendo uili zados na chamada. Pilotos nos demais sets sdo pasdveis candidatos a
handdf e estdo definidos a seguir conforme o padréo |S-95:

. Canddate Set: contém os canais pil oto do sistema que ndo estdo noActive Set, paém
S0 receébidos pela estacd® moével com Edflg suficiente, de modo e os canais de trafego
asciados a estes poderiam ser demodu ados com suceso.

. Neighba Set: contém os canais pil oto do sistema que ndo estdo no Active Set hem no
Candidate Set, mas que também sdo candidatos a handdf.

. Remaining Set: contém todos os canais pil oto dosistema, que estdo nomesmo canal de
rédio CDMA que eta sendo uili zado pela estac® movel, excluindo @& que estéo cortidos nas
trés listas anteriores: Active Set, Candidate Set e Neighba Set. Os pil otos possveis do sistema

sd0 agueles cujo indice de off set de fase émultiplo inteiro de PILOT_INC.

S80 descritos a seguir os principais parametros reladonados a soft handdf.

3.3.2.1 Parédmetro T_ADD

O pardmetro T_ADD - Add Threshadld, ou limiar de detec¢c® do cana piloto - cortrola o

movimento dcs canais piloto das listas Neighbar Set e Remaining Set para as listas Active Set
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ou Candidate Set. Seu valor é definido em unidades de -0,5 dB. Um cana piloto que esta na
Neighba ou Remaining Set cujo nivel de EJ/l, recebido pelo mével ultrapasse o valor T_ADD

x (-0,5 dB) é movido para aCandidate ou Active Set, conforme orientacd® da ERB servidora.

1° exemplo de soft handoff:

a. Uma estacd® moével conedada auma ERB servidora deteda durante a tvamada o canal
piloto de outra ERB cujo E/l, ultrapassou ovalor corresponcente aT_ADD.

b. A estac® moével incorpora este piloto a sua lista Candidate Set e reporta seu nivel de
paténcia e indice de offset (de 0 a 511) a ERB servidora dravés de uma mensagem
Measurement Message.

C. A ERB servidora, identificando qual o setor ou cdula @rresponcente a ate cana
pil oto, poderadiredonar ou réo um handdf.

d. Caso a etac® moével recéba an seguida uma mensagem da ERB servidora,
diredonando ohanddf através da mensagem Handdf Diredion Message, a estacd® moével ira
mover este pil oto a sua Active Set.

e A estac® movel envia aERB uma mensagem de @nfirmacé® de que o handdf foi

completado - Handdf Completion Message.

O parédmetro T_ADD poce ser gjustado para cala setor. Portanto, pocde ser utilizado pela
operadora para controlar o limiar de entrada de cala céula ou setor. Os valores recomendados
para T_ADD x (-0,5 B) estdo ma faixa de -17 a -13 BB (CELTEC, 1996 QUALCOMM,

1992.
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A Tabela 3.3 a seguir, de movimentacé@ de pil otos entre listas, complementa & informagbes

dadas neste 1° exemplo:

Tabela 3.3 Mudancas de @anais piloto entre aslistas.

Listadeorigem | Listade Evento
destino

Candidate Active Estac® movel recdbe Handdf Diredion Message
incluindo cana pil oto

Neighba Active Estac® movel recébe Handdf Diredion Message
incluindocanal pil oto

Remaining Active Estac® movel recdbe Handdf Diredion Message
incluindocana pil oto

Neighba Candidate Nivel de canal piloto excede T_ADD x (-0,5 iB)

Remaining Candidate Nivel de canal piloto excede T_ADD x (-0,5 dB)

Remaining Neighba Estacd® moével recebe Neighba List Update Message
através do cana de tréfego, incluindo ocanal pil oto.

3.3.2.2ParametrosT_DROP eT_TDROP

T _DROP - Drop Threshdd, oulimiar de desprendimento de cana pil oto, também definido em

unidades de -0,5 B.

T TDROP - Drop Timer Value, ou tempo e epiracd® de temporizador. O valor
corresponcente a pardmetro T_TDROP ¢é gjustével nafaixade 0 a319s e wmntrola asaida de

canais pil oto das Active Set e Candidate Set, como descrito a seguir.

Um canal piloto que esta na Active Set cujo nivel de EJ/l, recebido pelo mével car abaixo do
vaor T_DROP x (-0,5 dB), duante um periodo que eceda o valor corresponcente a
T _TDROP, € movido para a Candidate ou Neighba Set, conforme diredonamento da ERB

servidora.



Um canal piloto que esta na Candidate Set cujo nivel de EJ/l receébido pelo moével car abaixo
do valor T_DROP x (-0,5 dB) durante um periodo que exceda o valor correspondente a
T _TDROP, serd movido para aNeighba Set, sem necesgdade de diredonamento de handdf

por parte da ERB servidora.

2° exemplo de soft handoff:

a. Durante uma chamada, um daos pil otos no Active Set de uma estacd® moével ca abaixo
dovalor corresponcente a par@metro T_DROP.

b. A estacd® movel inicializa um temporizador. Caso o rivel de E//lo volte aser maior que
T _DROP x (-0,5 dB), otempoarizador € reinicializado.

C. O tempo e permanéncia de EJly < T_DROP x (-0,5 dB) expira o limite do
temporizador, correspondente aT_TDROP.

d. A estacd moéve reporta o fato a ERB com uma mensagem "Pilot Strength
Measurement Message'.

e Caso a estac® movel recéba an seguida uma mensagem da ERB diredonando o
handdf - "Handdf Diredion Message', a estacd® maovel ird mover este piloto a sua Neighba

Set. Em seguida, enviard uma mensagem de confirmaca "Handdf Completion Message”.

Os pardmetros T_DROP e T_TDROP podem ser gjustados para cala setor. Portanto, podem ser
utili zados pela operadora para @rtrolar o limiar de saida de cala céula ou setor. Vaores
recomendados para o parédmetro T_DROP x (-0,5 dB) estdo nafaixade-20a-13 dB. Um valor

tipico para o tempo corresponcente aT_TDROP €5 s (CELTEC, 196).
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A Tabela 3.4 aseguir, com mudancas de pil otos entre li stas, complementa as informagdes dadas

neste 2° exemplo.

Tabela 3.4 Movimentacdo de anais piloto entre aslistas

Listadeorigem | Listade Evento
destino

Active Candidate Estacd® mével recee Handdf Diredion Message, ndo
incluindo ploto, e o temporizador T_TDROP nao
expirou.

Active Neighba Estacd® movel recebe Handdf Diredion Message ndo
incluindo ploto e o temporizador T_TDROP expira.

Active Remaining N&o uili zada

Candidate Neighbar O temporizador T_TDROP expirou ou sobrecaga do
Candidate Set.

Candidate Remaining N&o uili zada

Os pardmetros SRCH_WIN_A, SRCH_WIN_N, e SRCH_WIN_R controlam o tamanho ds
janelas de busca de canais piloto nas Active/Candidate Set, Neighba Set e Remaining Set,

respedivamente. Seus valores podem ser g ustados para cala setor, nafaixade 4 a452chips.

SRCH_WIN_A fica centralizada na primeira componrente de multiaces detedada.

SRCH_WIN_N e SRCH_WIN_R ficam centralizadas no valor do offset de fase, em chips, do

canal piloto e das eqiéncias| e Q.

3.3.3 Impacto do soft handoff sobre o nUmero de anais de tr&fegoem uso

3.3.3.1 Célculo darelagdo E{/l, no canal piloto

A energiapor chip recebida por uma estagd® mével em um canal pil oto considerado "desegjado’

pode ser cdculada por:



E, = uP, xT, (3.3.1)
Onde:

u: Fracé@® de paténcia docada para o cana piloto das ERBs (admitindo-se esta fragé igual em
todas as ERBS).

P;: Poténciatotal que a astagé movel recébe daERB .

j = 1 corresponce & canad piloto desgjado, ousgja, aguele que é recebido com a maior

intensidade.

Neste ca0, adensidade espedral de poténcia equivalente do ruido recebido total (ruido térmico
+ interferéncia) sera cdculadapor:
N+ > P

| = Tod='i 3.3.1
0 W, ( 2

Onde:

N;: Poténcia total do ruido térmico noreceptor da estac® moével. Conforme visto na Notaga,

N, = 310x10**mW paraum canal de 1,23MHz e figura de ruido 8 .

Z P, é asoma das paténcias transmitidas por todas as ERBs CDMA do sistema, inclusive a
"Todos" j

ERB 1 (e neste @so, trata-se de sua poténcia afora ocanal pil oto).

1
Lembrando que W, = T vem:

c

____ kR
N+ SP

"Todos" j

E
—c (3.3.13
IO
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Exemplo de dlculode E/lq

A Fig. 3.12 retrata um sistema cdular CDMA composto de uma ERB isolada. As cores

representam faixas de niveis de poténcia recevida por uma estacd@® movel no canal pil oto.
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Cenario de um sistema cdular CDMA composto de uma Unica cdula. As

Figura 3.12

cores representam faixas de niveis de poténcia recebida pela estacdo movel no canal

piloto. Aslegendas so:
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i System Wide Strongest Pilot Signal Strength I

FPlot Band: [Unitz are dBm)
From To Color Symbol
1[0 -105 A *
2_|-105 -106 Green A *
3 _|-106 -107 Blue A *
4 |-107 -108 Cyan A *
5 |-108 -109 A ¥
6_|-109 -110 ellow A *
7 |-110 -111 Bla A ¥
g |-111 -112 A *
9 |-112 -113 Purple *A *
10 |-113 | : *
| Insert Band I | Delete Band I
Usze of Colors/Symbols
<+ Color shows level and Symbaol shows id
* Color shows id and Symbol shows level

| Load Defaults I |§ave As Defaullsl

V oK xCancel ? Help

A ERB daFig. 3.12tem ERPtotal de 39 W. A paténcia ERPtransmitida no cana piloto é de 3

W. Portanto:
_3W _ i
H 39W 13

O porto destacalo com o simbolo [0 esta 9,8 km a0 nate da ERB. Para uma estagd® movel
neste porto, a poténcia recebida no cana piloto cdculada pelo software de predigéo € -111
dBm. Portanto:

P, =10""'mw =7,94x10"*mw

Neste cao particular em que existe uma Unica céula, o cdculo da poténcia total recebida pelo
movel, aforao canal pil oto, é simples:

P =R =794x10" x12=953x 10" mw

"Todos" j
Em um sistema com muiti plas cdulas, os snais provenientes de outras cdulas predsariam ser

contabili zados também.

A relacé@ E//lo no porto marcado com o simbolo [0 é cdculada por:



N+ S P 310x107"+953x10™
"Todos' |

—12
% KR 794x10 = 0,0629= -120dB
0

A Fig. 3.13ilustra o mesmo sistema cdular CDMA. Desta vez, as cores representam faixas de

niveis de E/l, recebido pela estagd® modvel no cana pil oto.
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Figura 3.13 Cenario de um sistema cdular CDMA composto de uma Unica cdula. As
cores representam faixas de E /I, recebido pela estagdo movel no canal piloto. Aslegendas

Sao:
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sl System Wide Strongest Nominal Pilot Ecflo I

Plot Bands [Units are dB)
From To Color Symbol
1 |0 -10 Cyan A *
2 |-10 -11 H A ¥
3 |11 -12 Green A ¥
4 |12 -13 A *
5 |-13 -14 Yellow *A *
6_|-14 -15 A *
7 _|-15 3 *
8 * *
q * *
10 & =
| Inzert Band I | Delete Band I
Usze of Colors/Symbols
<+ Color shows level and Symbol shows id
* Color shows id and Symbol shows level

| Load Defaults I |§ave Az Defaullsl

/ oK annceI ? Help

No mesmo porto 9,8km ao nate da ERB, marcado também com o simbdo [, EJ/l, estd na

faixade-12a-13 dB. O vaor cdculado ce E/l, esta dentro destafaixa.

3.3.3.2 Aumento do numero de anais em uso devido a soft handoff

A diversidade de fase na recepcéo dos canais direto e reverso tem como fungéo reduzir a taxa
de ero de quadros, tendo como efeito reducéo do rivel de poténcia necessiria, reduzindo &
niveis de interferéncia, contribuindo pra o aumento do nimero de asdnantes que podem

acessar simultaneamente o mesmo canal de rédio CDMA.

Por outro lado, devido a mesma propriedade de diversidade de fase, uma estac@® movel pode

estar utili zandomais de um canal de tr&fego durante uma chamada, havendoreducd donumero

de canais de trafego disponiveis no sistema.
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O mapa de mbertura da Fig. 3.14foi gerado uilizando osoftware de predicéo. Este sistema
opera mm apenas um canal de rédio CDMA, havendo algumas céulas omnidiredonais e outras

cdulas de 3 setores.

Nestasimulagé de sistema, foram adotados os proprios parametros "default” do software, entre
osquais:

T _ADD x (-0,5 B) =-14 B paratodcs os Etores

T DROP x (-0,5 dBB) =-16 dB paratodcs 0s stores.

AT&T Cellular Engineering Tools CE4 - [Scenario - Demo - cdmal]
= Fllc Edlt ¥Yiew Select Analysm Tools Channels Optmns Window Help

Ak [dk

| |C|:II | 36°12'39.3"N 97"28'07.0"w |System Wide Soft Handoftf Boundaries

Figura 3.14 Sistemacdular CDMA, destacando &eas de soft handoff, com T_ADD x (-

0,5dB) =-14dB e T_DROP x (-0,5dB) = -16 dB.

Neste exercicio, considera-se @mo &reade servico aquelaonde E/lo > -16 dB. Desta forma, as
regibes em amarelo representam a totalidade da &eade servico em que ndo ha superpasicéo
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entre setores (da mesma céula ou ce céulas adjacetes), ou sgja, onde cala chamada é
atendida por apenas um canal de tréfego. Esta &easerd denominada de A;. O software cdculou

esta &eg que neste exemplo corresponck a64,84% da aeade servico.

As regides de superposicéo entre dois stores, sgjam da mesma céula ou e céulas distintas,
estdo destacadas em azul, e neste exemplo correspondem a 34,38% da &eade servico. Esta

areaserd denotada por A..

As regifes de superposicéo entre trés setores, sejam da mesma céula ou réo, estdo destacalas
em vermelho, e neste exemplo corresponcem a 0,78 % da &ea de servico. Esta &ea sera

denominada As.

Para determinar 0 aumento do wso de canais devido a soft handdf, é necessirio ter informagdes
estatisticas bre adistribuicdo de trafego na &eade servigo. Seja p(x,y) a densidade de trafego
em el/m* em um porto de mordenadas catesianas (x)y) dentro da &ea de servico.

Normalmente, o periodomais visado pararedizar medidas de tréfego € aHMM.

Pode-se definir um fator de aumento de uso de canais devido a soft handdf como:

Frol = Numero total de canais de tr&fego em uso
ASH —

NUmero total de estagdes moveis em conversac®

Ip(x, y)dxdy + ZI p(x, y)dxdy + SI p(x, y)dxdy

Fo =2 3.3.1
e [oly)oy (33.14
A

once A=A + A + A é a deadeservico.

Simplificandoa expressio anterior, vem:
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J'p X, y)dxdy + 2J'p X, y Joxdy
=1+ oz

F sy (3.3.19

+
)dxd ,y)dxd
J;pxy xdy {pxy xdy

No exemplo dado reste item, admitindo-se p uriforme em toda a deade aendimento, oliém-
se:

F.e =1+0,3438+2x0,0078= 13594

Este exemplo ilustra que hd um aaéscimo no nimero de canais de tréfego para dender as
ligagdes em curso. Neste cao particular, o aaéscimo foi de 35,94%. Para otimizar um sistema
cdular CDMA, é desgjavel reduzir as &reas de superposicéo entre céulas, principalmente ean
regifes de dto tr&fego. Ao mesmo tempo, € necessario minimizar as regides em que gareceo

fundocinzanaFig. 3.14, qe @rrespondem aregides ssm cobertura.

Um valor tipico para 0 aumento do nimero de caais de trafego devido a soft handdf,
observado em sistemas cdulares em operagc® com céulas de 3 setores (LUCENT
TECHNOLOGIES, 1997 € 30 %, sendo que 0 nimero maximo de chamadas smulténeas por
setor é goroximadamente 19. Este valor serd utilizado no Capitulo 4, sobre transicéo entre

teandogias.
3.3.3.3 Célculo do ganho de setorizacéo

Para determinar o ganho oliido setorizando umna céula en determinadas cond¢les, deve-se
estudar a superposicéo entre I6buos de antenas adjacentes. Para tanto, € necessrio analisar
uma céula isolada, como representa a Fig. 3.15. No presente estudo, considera-se que &

regi®es oncde ocorre soft handdf representam a superposi¢éo entre setores da mesma céula. O



diagrama de radiac@® da antena utili zada neste exemplo é ilustrado ma Fig. 3.16.0 ganho &

setorizacd pock ser cdculado pa:

N° r
G = de setores

S

(3.3.19

I:ASH
Novamente, a &eade servico considerada é guelaonde E/lo > -16 dB. As regifes em amarelo
representam a totalidade da &eade servigo em que ndo ha superposi¢éo entre setores (A;). As

regides de superposicéo entre setores adjacantes (Ay) estéo destacalas em azul, e neste cao

corresponcem a 22,6 %% da eade servico.

ATRT Cellular Engineering Tools CE4 - [Scenario - Demo - SectGain] i
=| File Edit ¥iew Select Analysis Tools Channels Options Window Help >
S| LE] R ]+ =] o] & [ <] ] =] 2] 5] W] a] Sl < [N [N e [=] O]

t + + + + + -+

t + ar ar =F
| |

t h ar ar =F
1

it + + + -+

it + + + + + + -+

| |C|:II | 36°37'30.9"N 98°06'57.3"W |System Wide Soft Handoftf Boundaries

Figura3.15 Cenario com uma céula setorizada. As areas de superposicdo entre
I6bulos de antenas adjacentes estdo representadas em azul. O restante da area de servico
esta representada em amarelo. O diagrama de radiacdo das antenas utilizadas neste

exemplo éilustrado na Fig. 3.16.
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= Antenna Pattern n
File Help

Antenna: |MM 05-1.PDF EI Manufacturer:

Description.  MARK FG344H 35MHz BYY 8dB GAIN
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i
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Figura 3.16 Diagramas de radiacdo das antenas MA105-1 (Mark Antennas), utilizadas

paracompor o cenario daFig. 3.15.

Neste caso particular, temos:
F.ey =1+40,2261=1,2261
Portanto:

3

G, 212—261: 2,45. Este valor é muito préximo de 2,55, qe é o valor encontrado, pa

exemplo, mareferéncia QUALCOMM (1992. NEWSON, HEATH (1994 obtiveram Gs = 2,6.

O valor de G depende dotipo de antena utili zado.



TRANSICAO

4.1  INTRODUGAO

4.1.1 Evitandointerferéncias

O principa objetivo da migracd® de um sistema ceular com teanologia AMPS para CDMA é
poder atender um nimero maior de assnantes. Em um sistema onde ha convivio entre anbas as
teanologias, procuram-se evitar interferéncias entre & cdulas analOgicas e s digitais.

O primeiro pas® de transicdo de um sistema ceular AMPS para digital seria introduwzir um

canal de rédio CDMA em umaou mais cdulas. Cada canal de rédio CDMA tem larguraigual a

1,23MHz, o qie @rresponce al,23MHz/ 30 kHz = 41 canais AMPSconseautivos.
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Banda de guarda

Apesar de se poder adotar como premissa que aDEP de um cana de r&dio CDMA é uniforme
em toda abanda ocupada, é necessario reservar uma "banda de guarda’' entre um canal de rédio
CDMA e canais AMPS comoilustrado maFig. 4.1.Neste cao0, banda de guarda éumafaixa de
freqUéncia en que ndo hatransmissio de sinais, para evitar interferéncias entre canais AMPSe

CDMA.

DEPICj)
Canais AMPS

Canal de ridio CDIA

e T

|« *|
Banda de guarda 7

Figura 4.1 Banda de guarda entre canais AMPS e um canal de raddio CDMA.

O padréo 1S-95 reammenda uma banda de guarda de no minimo 270kHz, o qle mrresponce a9
canais AMPS conseautivos. Para aintrodugédo do pimeiro cana de radio CDMA em um
sistema AMPS é necessario reservar banda de guarda dos dois lados. Portanto, serd necessario

desativar 9+41+ 9 =59 canais AMPSconseautivos.

No mesmo padréo 1S-95, réo ha recomendagdes quanto a banda de guarda entre canais de radio
CDMA. Assm, é recomenddvel que os canais de radio CDMA a serem ativados apds o
primeiro sgjam contiguos, para minimizar 0 uso de bandas de guarda. Desta forma, faz-se o

melhor proveito pasdvel do espedro disponivel.
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Regides de guarda

"Regides de guarda" séo regides onde ndo sdo transmitidos canais AMPSque wincidem com a
faixa reservada para um canal de radio CDMA, para evitar interferéncias entre anbos o0s

sistemas, como ilustrado raFig. 4.2.

Figura 4.2 Sistema cdular onde mnvivem astemologias AMPS e CDMA. L egendas:

Células que utilizam um mesmo canal de radio CDMA.

D Células que utilizam canais AMPS na mesma faixa de frequiéncia utili zada
pelo canal de radio CDMA.

D Regido de guarda.

Durante atransi¢céo entre teologias, devem-se goroveitar ab maximo as regides disporiveis
para exploracd datelefonia. As regides de guarda sdo &reas onde 0 espedro € sub-utili zado.

Portanto, sua &eapredsa ser minimizada.



4.1.2 Trésestratégiasde migracdo (HALPERN et al., 1999

Apresentam-se aseguir trés aternativas (a, b, ¢) para migrar de um sistema cdular constituido
somente por cdulas AMPS para um sistema onde eiste cnvivéncia entre céulas AMPS e

CDMA:

a. Area de servico totalmente iluminada com baixa densidade de céulas CDMA

Esta dternativa mnsiste de wbrir toda uma regido de servico com um cana de radio CDMA,
ativando-o em algumas ERBs (ndo em todas). A Fig. 4.3ilustra um sistema céular com ambas
as temadogias, AMPSe CDMA, iluminado totalmente por um canal de radio CDMA, sem que

este sgjatransmitido pa todas as ERBs.

Para evitar interferéncias, sera necessrio desativar em toda a #eade servico os canais AMPS
gque mincidem com a faixa de freqUéncia ocupada pelo canal de rédio CDMA em operacé®

mai s a banda de guarda.

O resultado é gque um novo sistema digital fica superposto ao sistema analdgico existente.
Dentro da &eailuminada pelo canal de réddio CDMA ativo, néo havera necessdade de handdf
intersistemas (exceto eventualmente em regides ndo iluminadas por sinais CDMA, que estgjam
atendidas pelo sistema AMPS. Também ndo havera necessdade de handdf de céulas AMPS

para céulas CDMA, gue ndo é espedficado no @dréo 1S-95.
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Figura 4.3 Area de servico em que um canal de radio CDMA foi ativado somente an
1/3 das cdulas (destacadas em azul). Havendo superposicdo entre cdulas digitais

adjacentes, este @nal sera acesdvel em toda a aea de servico.

Algumas vantagens desta dternativa de migracé sio:

. O uso de um nuimero menar de ERBs em relacé@® ao sistema cdular analégico reduz
custos.
. O espedro disponivel para telefonia fica dividido em duas faixas: uma para AMPSe

outra para CDMA.. Portanto, seria posdvel atribui-las a duas concessondrias distintas. Neste
caso, cada concesgonariadeveria posalir uma CCC,

. A concesgonéria da rede digital pode oferece a seus assnantes atendimento em toda a
areade servico.

. N&o é necessario utili zar regides de guarda.

Algumas desvantagens desta dternativa de migracé sao:

. Devido a desativacd® de canais analdgicos em toda a &eade servico, havera reducéo
do grau de d@endimento para assnantes anal6gicos. Para mmpensar a falta destes canais, sera
necessrio prover rapidamente os assnantes que geram mais tréfego com telefones cdulares

duais, ousgja, gque supatam ambas as temalogias.
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. Devido ao tamanho maior das cdulas CDMA, sera hecessario que & estagdes méveis
duais transmitam paténcia maior no cana de réadio CDMA, reduzindo asdm a duracé® das

baterias.

ApGs a divacd® do gimeiro canal de rddio CDMA, é possvel seguir dois caminhcs para

aumentar a cgpaddade do sistema:

. Ativar o mesmo cana de r&dio CDMA em um nUmero cada vez maior de estagdes.
. Ativar um segundocanal de radio CDMA nas mesmeas estagies.
b. Area de servico totalmente iluminada com alta densidade de cdéulas CDMA

Consiste de divar um canal de radio CDMA em todas as ERBs AMPS nas &reas de trafego

mais intenso. A areadas cdulas CDMA ficareduzida an relac® a dternativa (a) anterior.

Nas regides em que o trafego ndo é muito intenso, omesmo canal é aivado apenas em algumas

ERBs, permitindo aceso das assnantes duais a um mesmo canal de radio CDMA. Nestas

regides, as cdulas digitais predsam ser maiores e adensidade de trafego sera menor.

A Fig. 4.4ilustraum exemplo desta dternativa. Neste exemplo, as ERBs que operam o canal de

rédio CDMA sdo mais esparsas na periferiado desenho.
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Figura 4.4 Area de servico em que um canal de radio CDMA foi ativado nas cdulas
destacadas em azul. Na &ea de trafego mais intenso, todas as ERBs operam o canal
digital. Na &ea periférica, de trafego menos intenso, o mesmo canal foi ativado em parte

das ERBs.

Algumas vantagens desta dternativa en relagé a dternativa (a) sdo:
. Este sistema suparta um nimero maior de asnantes.
. Devido ao tamanho reduzido des cdulas CDMA, as estagdes méveis duais poderdo

transmitir em baixa poténcia, aumentandoassm a durac® das baterias.

Em relac® a dternativa (a), a principa desvantagem desta dternativa € que da requer
equipamento dgital em todas as ERBs do sistema, 0 que aimenta o valor do investimento

inicial.

Apés a divagd® do pimeiro cana de radio CDMA, sO é posdvel aumentar a cgpaddade do

sistema divando un segundo cana de radio CDMA nas estagdes, exceto nas regides

periféricas, onck danda éposdvel converter ERBs anal0gicas em digitais.
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C. Area de servico iluminada por células CDMA apenas nas localizagbes mais

estratégicas

Esta dternativafoi escolhida para ser anali sada neste trabalho. Neste cao, a divacd® de cédulas
CDMA ¢é mncentrada goenas em areas estratégicas. Por exemplo, naFig. 4.5 un canal de réadio
CDMA foi ativado em apenas uma céula en uma das &ress estratégicas.

Figura 4.5 Parte de um sistema cdular AMPS onde um canal de radio CDMA foi
ativado em apenas uma céula. Para evitar interferéncias com canais AMPS ma mesma

frequiéncia, foi utilizada uma regido de guarda. Aslegendas si0 as mesmasda Fig. 4.2.

O numero de céulas que operam o mesmo canal de radio CDMA pode aimentar na &eaonde
ha trafego mais intenso. Na Fig. 4.6, omesmo cana de radio CDMA foi ativado em 7 cdulas

adjacentes (que poderiam congtituir um cluster).



Figura 4.6 Sistema cdular AMPS em que um canal de radio CDMA foi ativado em 7

cdulas adjacentes. Aslegendas si0 as mesmasda Fig. 4.2.

As principais vantagens desta dternativa em relacé as anteriores so:

Nas aress mais estratégicas, existe uma grande ncentrac® de cdulas CDMA,
oferecendo uma vasta canalizag® para 0s assnantes digitais. Nas demais &reas, a0 mesmo
tempo, todos os canais AMPS estdo dsponiveis para reuso, ao contrario das alternativas
apresentadas anteriormente, em que ha segmentacd® doespedro.

O investimento inicial € menor, pds o equipamento dgita fica @ncentrado apenas na
regido (ou res regides) de maior trafego.

Esta dternativa permite a concessonaria do servico movel cdular poncerar o
investimento em equipamentos com teamoogia CDMA de aordo com a porcentagem de
asdnantes digitais, administrando sua locdiza¢&® conforme a &pansdo do mercado em cada

regiéo.

As principais desvantagens desta dternativa en relac® as anteriores $0:

A concessondria da rede digital ndo pock oferece a seus assnantes atendimento em

toda a &eade servico.
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. Um asshante que origine ou recéa uma chamada dentro da regido "digital" e que se
locomova para aregido "anal6gicd' passara autili zar um canal AMPS Entretanto, um asgnante
gue origine ou recéba uma chamada dentro da regido analdgica eque se locomova para aregido
digital ndo pocdera utili zar canais CDMA até o fim desta mesma thamada, pds ainda ndo esta

padronizado ohanddf de AMPSpara CDMA.

Em relac® a (b), aprincipal desvantagem desta dternativa éque & cdulas que estdo naregido
de guarda tém capaddade reduzida an relacé® as demais, pas ndo operam os canais de radio
CDMA que estdo ativos em outras cdulas, nem os canais AMPSde mesma freqiéncia. Nota-se

nas Figs. 4.5e4.6 qLe aregido de guardatem ndmero de céulas maior que aregido digital.

Alguns dos fatores a serem determinados para administrar a convivéncia entre canais

AMPS e CDMA namesma faixa de frequiéncia, nesta dternativa de migracéo, sio:

. Quantos e quais canais AMPS devem ser desativados para posshilitar aintroducéo de
um cana deréadio CDMA em determinadas céulas e nas regides de guarda wrresponcentes.

. Impado da divacd® de um canal CDMA na relac® patadoralinterferéncia de canais
anal dgicos em outras cédulas.

. Verificar se h4 reducdo de interferéncia an uma cdula AMPS quando uma céula
AMPScocana é substituida por uma céula CDMA.

. Quais regides devem ser utili zadas como guarda. Verificase mais adiante, noltem 4.6,
gue no inicio da migracd®, 0 nimero de céulas das regifes de guarda é muito grande anm
relac@® ao nimero de cédulas que operam com canais de rddio CDMA, de modo que o ganho ¢
cgpaddade devido a introducdo de um cana de radio CDMA ndo compensa a perda de

cgpaddade devida adesativacd de canais AMPSnas cdulas CDMA e nas regifes de guarda.



Portanto, a cgaddade total do sistema ndo aumenta de imediato. Na medida en que forem
aaescidas mais cdulas CDMA, seu nimero aumenta en relac® ao nimero de céulas nas
regides de guarda, aumentando assm a cgaddade total do sistema. A cgpaddade também

aumenta quando é aivado um maior numero de canais de radio CDMA por cdula

4.2 INTERFERENCIA DO TRANSMISSOR DE UMA ERB CDMA NO RECEPTOR

DE UMA ESTACAO MOVEL AMPS

Considere-se uma ERB transmitindo um canal de radio CDMA a disténcia r de um estacé
movel AMPSoperando dentro da mesma faixa. A DEP de um cana de radio CDMA pode ser
considerada uniforme am toda abanda ocupada de 1,23MHz. Ent&o, a paténciade interferéncia

daERB CDMA noreceotor da estac® mével AMPSpode ser cdculada, em dBm, pa:

00 30kHz [
| vovaps. erecoma = P +1O|Ogmg (4.2.1

0 30kHz O
once 10I09% =-161dB e P, é ohtido uilizando o modelo de propagaca® de
23MHzH

perdaslineaes (LEE, 1993, 199h
Exemplo de aplicacdo da expressio (4.2.0)

Considere-se 0 cenario daFig. 4.7, q representa um sistema ceular composto de duas ERBs.
A ERB n° 1 transmite um canal de radio CDMA (canal 283 e aERB n° 2 transmite um Unico
canal AMPS (canal 283). As cores representam faixas de niveis de poténcia do canal de réadio
CDMA transmitido pela ERB n° 1. No porto destacalo com [, este nivel esta entre-90 e

-89 dBm. Adatando-se o valor médio destafaixa, P, = -89,5dBm, cdcula-se:
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0 30kHz @: -895-161=-1056dBm

I MovAMPS — ERBCDMA = Pr +1O|O

CEA4 Macro Planner - [Scenario - Demo - CDMAtoF 4]

LR

=( File Edit V¥iew Select Analysis Tools Channels Options WWindow Help
W, | | | 3 | | | ) B || o] B ] | ) SR R N e il )

. Cell 136°26'45.0"N 97°35'14.1"W Cell 1 was Pasted

Figura 4.7 Cenério de um sistema cdular 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 niveis de poténcia do canal de rddio CDMA. No ponto destacado

com [, onivel esta entre -90e-89dBm. Aslegendas si0:
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O mesmo cenario da Fig. 4.7foi utilizado para gerar a andlise gresentada naFig. 4.8, oné &
cores representam faixas de niveis de luoawps._erecoma. NO  porto destacalo com [,
| MovAMPS . ERECDMA esta entre -106e -105dBm. O vaor cdculado ce I MovaMPS _ ERECDMA ENCONtra-se

dentro destafaixa.
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Figura 4.8 Mesmo cenédrio da Fig. 4.7 sistema cdular composto de uma Unica cdula
gue transmite o canal 283 AMPS e o canal 283 CDMA. As cores representam faixas de

niveis de | youamps. erscoma. NO ponto destacado com [, o nivel esta entre -106e -105dBm.

Aslegendas sic;
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4.3 TABELAS DE ALOCACAO DE CANAIS AMPS COM CANAIS DE RADIO

CDMA SUPERPOSTOS (HALPERN et al., 1999

Os numeros dos canais de radio CDMA e suas freqiiéncias centrais 80 0s mesmos do sistema
AMPS Conforme & £ges 7.1.1.1e 7.6.1.1 do pdréo 1S-95, uma ERB CDMA deverd operar
ao menos um dos canais de rédio a seguir:

. Canal de radio CDMA Primario, gque no Hoco A tem ndmero 283,e no Hoco B tem
ndmero 384.

. Canal de radio CDMA Seaundério, que no Hoco A tem nimero 691,e no Hoco B tem
ndmero 777.

A estac® moével iraredizar a aquisicdo do sistema apartir de um destes canais. Eles estdo
destacalos nas Tabelas 4.1 e 4.2. Cada canal de radio CDMA ocupa bandaigua a1,23MHz, o

que oorresponce al,23MHz/ 30kHz = 41canais AMPS

Para evitar interferéncias entre um canal de radio CDMA e um canal AMPSadjacente, o padréo
1S-95 recomenda que sgja reservada uma banda de guarda de no minimo 9 x 30 kHz, o que
corresponce a9 canais AMPS conseautivos. Portanto, para aintrodugéo de um cana de radio
CDMA em um sistema AMPS (primeiro pas da transicdo para digital), serd necessario
desativar 9+41+9 =59 canais AMPS conseautivos, ou sgja, 3 canais em 17 grupcs e 2

canais em 4 ouros grupas.

Nota-se que afaixa A' ndo é larga suficiente para oferece a banda de guarda necessaria do
canal CDMA Seaundario do boco A (# 69)). Estdo destacalos com a mesma legenda na
Tabela 4.1 & canais AMPS que deveriam ser evitados no Hoco B para cmpletar a banda de

guardado canal CDMA Seaundario do Boco A.
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Além dos canais Primario e Seaundario, uma ERB CDMA pode operar também com outros
canais de réddio CDMA cujos numeros ndo estdo padronizados e ficam a aitério de cala
operadora. Durante um proces® de transicéo entre temoalogias, ha vérias possbili dades de
alocac® de canais. No padrdo 1S-95, réio ha recomendagdes de banda de guarda entre canais de
rédio CDMA adjacantes. Portanto, é recomendavel que sgjam utili zados canais contiguas,

aproveitando-se daformamais eficiente posdvel o espedro dsponivel.

Apresenta-se has Tabelas 4.3 e 4.4 a seguir um exercicio de configuracd® de canais AMPSe
CDMA. Neste eercicio, foi alocado ondmero méximo posdvel de canais de radio CDMA nos
blocos A e B. Devido a limitacd® de banda, é posdvel operar até 9 (nove) canais de radio

CDMA no Hoco A, e &é 8 (oito) canais deradio CDMA no Hoco B.
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Na onfiguracd® maxima obtida parao boco A, constam:

. 9 canaisde radio CDMA
. 21 canais de controle AMPS
. Banda de guarda correspondente a26 canais AMPS
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Na onfiguracd® maxima obtida parao boco B, constam:

. 8 canais deradio CDMA

. 21 canaisde mntrole AMPS

. 38 canais de voz anal dgicos.

. Banda de guarda @mrrespondente a29 canais AMPS

A Tabela 4.5 descreve atilizac® das faixas de 30 kHz originalmente utili zadas para canais
AMPS Foram hadchurados e destacados com fornte aul os campos correspondentes as bandas
de guarda que tém nimero de canais inferior a 9, que €éo minimo remmendado. O nUmero de
canais de banda de guarda nafaixa A" é 8, e ndo 9. Quanto as bandas de guardade 4 e 5 canais,

respedivamente, nafaixa A', umaforma de se mntornar este problema seria reservar os canais
662a666 chfaixaB e 717a720 dafaixaB'. Quanto aos 2 canais de banda de guarda entre a
faixa B' e abanda de freqiiéncia superior adjacente abanda reservada para o servico movel

cdular, umaforma de se @mntornar este problema seriatrocar o cana 777 elo canal 770.Esta

troca somente seria posgvel nas cdulas onde o canal Primério (384) estivess divo.



Tabela 4.5 NUmero de canais em cada faixa.

Faixa Descrigdo N° defaixas Faixa de freq] Faixa de freq
de30kHz do canal | do canal direto
reverso
A" Banda de guarda 8 824,040a 869,040a
Canal CDMA # 1019 25 825,000 870,000
Canal CDMA # 1019 16
(continuaca)
Canal CDMA # 37 41
Canal CDMA # 78 41
A Canal CDMA # 119 41 825,030a 870,030a
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 @mntrole AMPS 21
Canais de mntrole AMPS 21
Banda de guarda 9
Canal CDMA # 384 41
Canal CDMA # 425 41
B Canal CDMA # 466 41 835,020a 880,020a
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 devoz AMPS 7
Banda de guarda 4 845,010a 890,010a
A’ Canal CDMA # 691 41 846,480 891,480
Banda de guarda 5
Canaisdevoz AMPS 31
B' Banda de guarda 9 846,510a 891,510a
Canal CDMA # 777 41 848,970 893,970
Banda de c_;uarda 2
Observagies:
. A obrigatoriedade do w0 de @ menos um dos canais - Primario ou Seaundrio -

representaria uma limitac@® para um caso em que howess interesse palitico ou econémico

maior por determinadas bandas dentro da faixa docada para o servico movel cdular. Uma
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posshilidade de oontornar esta situacd seria afabricac® de unidades moveis cgpazes de
redizar iniciadizac® a partir de diversos canais, pa exemplo 0s canais propcstos neste

capitulo, dando gioridade as canais Primario e Seaundério.

. Em uma tabela de docac® de canais bloco A sem canais CDMA superpostos, 0s
grupcs C1, E3, F3 e G3 tém 18 canais de voz. Os demais tém 19 canais de voz, como visto no

Item 2.5.

Apés aintrodugéo docanal de rddio CDMA Primério (283), observando a banda de guarda, o
ndmero de canais de voz AMPSdo grupo Al éreduzido para 17 e 0 nimero de canais de voz
AMPSdo grupo C1 é reduzido para 15. Nos demais grupos, sobram 16 canais de voz AMPS

Por simpli cidade, podem-se considerar em média 16 canais de voz por grupo.

ApGs a introdugdo do canal de radio CDMA ndmero 242, mantendo o canal 283 ativo e
observando a banda de guarda, o nimero de canais de voz AMPSdo grupo C1 é reduzido para
13, e 0 nimero de canais de voz AMPSdos grupos Al e B1 é reduzido para 15. Nos demais
grupacs, sobram 14 canais de voz AMPS A Tabela 4.6 lista 0 nimero médio de canais de voz
AMPSremanescentes por grupo, apés a introdugéo de cala canal de radio CDMA no Hoco A,

respeitando a banda de guarda.
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Tabela 4.6 Numero médio de anais de voz AMPS remanescentes em cada g upo,

apés a introducéo de cada canal de radio CDMA do bloco A, respeitando a banda de

guarda.
Bloco A
Canaisde radio CDMA ativos Numero médio de anais 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

283, 242, 201, 160, 119, 78

283, 242, 201, 160, 119, 78, 37

283, 242, 201, 160, 119, 78, 37, 1019

283, 242, 201, 160, 119, 78, 37, 1019, 6p1 0

No bloco A, apds aintroducdo de todos 0s 9 canais de radio CDMA, ndo sobram canais AMPS

exceto os canais de mntrole.

. A Tabela4.7 parao boco B é andloga aTabela4.6:
Tabela 4.7 Numero médio de anais de voz AMPS remanescentes em cada g upo,

apés a introducéo de ada canal de rddio CDMA do bloco B, respeitando a banda de

guarda.
Bloco B
Canaisde radio CDMA ativos Numero médio de anais 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, apés aintroducéo dcs 8 canais de rédio CDMA, sobram os canais de ntrole e

em meédia, 2 canais de voz AMPSpor grupo.
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4.4 ABORDAGEM DEK.I.KIM

Neste caitulo, sera descrita a dordagem de KIM (1993 para:

. Definicdodo fator de diciéncia do reuso de freqliéncias

. Determinacdo da poténcia de interferéncia de uma cdula CDMA no sentido
reverso

. Célculo da poténcia de interferéncia no receptor de uma ERB CDMA,

proveniente de estactes moveis que estdo em outras cdulas

. Célculodofator de diciéncia do reuso de frequiéncias

. Célculo da degradacéo da relacdo portadoral/interferéncia no receptor de uma
ERB AMPS omnidirecional a uma distancia conhedda em relacdo auma céula CDMA
interferente

. Célculo da degradacéo da relacdo portadoral/interferéncia no receptor de uma
ERB AMPS omnidirecional a uma distancia conhedda em relacdo aum cluster de céulas

CDMA interferentes

Paratanto, sdo consideradas as seguintes hipoéteses simplificadoras:

a. As céulas ssguem geometria hexagonal, estando as ERBs nas centros dos hexagonas.

b. A DEP de um cana de radio CDMA sera considerada uniforme en toda a banda
ocupadade 1,23MHz.

C. Expoente de perdas de propagacd y= 4.

d. Sejar adistancia de uma estacd® mével até aERB aqual esta cnedada. A poténciado
canal reverso € mntrolada de modo que o movel transmita poténcia diretamente proparciona a

r¥=r*. Seréo desconsideradas as imperfeicdes do cortrole dindmico de paténcia.
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e Os Unicos tipos de interferéncia considerados srdo as de cana comum (ou sgja,
interferéncia tipo cocanal e multiaces). Nao serdo considerados outros tipas de interferéncia,
como pa exemplo docanal adjacente.

f. N&o serdo consideradas fontes de ruido.

g. Todas as cdulastém raio igual a R e sdo omnidiredonais. As cdulas so representadas

por hexégoncs.
h. A deade um hexagono ¢ @dtema a é expressa por 2+/3a® [13,46a2. Entretanto,

nesta aordagem, seu cdculo sera simplificado para 7@° . Quanto a esta simplificac®, observa-

se que arelacd entre 0 apdtema eo raio de um hexégonoé dada por (2.3.1):

g 0,87 (4.4.1

raio da drcunferéncia alja &ea é guivaente a #eade um hexadgono e gpdtema a € dado

por Ry :

R ,/ﬁ 01,05 (4.4.2
a T

i. A distribuicdo das estagdes méveis no sistema éuniforme. Havendo N estagdes moveis

em cada céula, a densidade de estagdes méveis por unidade de &easera denctada por p:

p=—sy (4.4.3
=

j- N = 30em todas as cdulas.
K. O fator de aividade vocd temvaor a =0,5

Nas dedugdes a seguir, serdo Uili zados os conceitos de geometria hexagonal vistos no Iltem 2.3.



4.4.1 Definicdodo fator de diciéncia do reuso de frequéncias

Sejam:

%a : relacd C/I requerida (por exemplo, 18 B).

eq

Nc: nimero méximo de canais em uma céula isolada, que d@ende o mesmo valor (%) )
Req

Neste ca0, a cdulaisolada ndo esta sujeita ainterferéncias provenientes de outras cdulas.

N: nimero maximo de canais por cdula que aende (C%) em um sistema @m nltiplas
Req

cdulas.

Na abordagem de KIM, o "fator de diciéncia do reuso de freqiiéncias’ de um sistema ceular é
definido como:

N
K¥=—C 4.4.
N (4.4.9

Considerandoas hipdteses apresentadas noinicio deste item, uma cdula AMPSisolada poceria
operar todcs 0s canais disponiveis no sistema céular. Asdm, Nc = 395 (AMPS. Em um

sistema om mltiplas cdulas AMPS utilizando mdrdo de reuso K, 0 nimero de caais

alocados por cdula éno méximo 395-K. Portanto, K* = K em sistemas AMPS

Numa céula CDMA isolada cmm N estagdes méveis, a ERB recée an um canal de tréfego:

. O sina desgjado, poveniente de uma estacd moével, a:

. Sinais provenientes das demais estagdes moéveis, cada um com poténcia a<,
totali zando (NC - 1)C!SC .

Portanto, o nimero méximo de canais de trafego disponiveis Nc deve ser tal que:

15€



1
?Qﬁ - 1 oS, "1 (4.4.5

Em um sistema om miltiplas cdulas, uma ERB recée interferéncias provenientes das
estagdes moveis dentro da céula edos moveis que estdo em outras cdulas. Portanto, o nimero

maximo de canais de trafego disponiveis N deve ser tal que
? = 1 (4.4.9
N 1018C + IOC 1)+ l'oc

Onde loc é apaéncia de interferéncia proveniente de estagdes moveis que estdo em outras

cdulas, que foi representada por loccoma NO Item 3.3 e serd cdculada no Item 4.4.3.A partir de

(4.4.9,(4.45 e (4.4.6, ohtém-se:

K# :&:1+I& (44D
N aNs,

4.4.2 Determinacdo da poténcia de interferéncia de uma cdula CDMA no sentido

reverso

Referindo-se aFig. 4.9, procura-se determinar a interferéncia gerada pelas estagdes moveis que
estdo na cdula cetral, sobre a ERB que et no poro |. Esta sera denominada "ERB

interferida’



85 SS008
AR
ogs

s vy
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Figura 4.9 Sistema cdular em uma grade hexagmal. As ERBSs estdo nos centros dos
hexagonos. Em destaque, ERB em um ponto genérico | que sofre interferéncia das

estacbes moveis que estdo na cdula central.

Seja adistancia da origem a ERB interferidad = d[n,i], que poce ser determinada substituindo

(4.4.) em(2.3.2:
d[_z’il o e oni (4.4

Considere-se uma estac@® movel dentro da céula central, cuja posicéo é definida por uma
disténcia aorigem r e pelo angulo 6 ilustrado ra Fig. 4.10.Sua distdncia aERB que esta na

posicéo [n,i] é representada por X, que pode ser cdculado pelo Teorema dos Cossenos:

X =/d? +r2 +2dr cosd (4.4.9

16C



Figura 4.10 Estacdo movel dentro da céula central. Sua posicdo € definida por uma
distancia a aigem (r) e pelo agulo () ilustrado. Sua distédncia aERB que esta na posi¢éo

[n,i] € representada por x.

Lembrando a hipdtese (d), sgja r a distncia de uma estac® movel até aERB a qual esta
conedada. Entdo, o controle dindmico de poténcia no cana reverso é tal que a poténcia
transmitida pelo mével é diretamente proparcional a r¥, com y = 4. Portanto, o rivel de
interferéncia provocada pela estac® movel no receptor da ERB interferida é diretamente

proparcional ar®.
Devido as perdas de propagac®, o rivel de interferéncia provocada pela estacd® movel no
receptor da ERB interferida é inversamente propaciona a x'. Asim, a poténcia de

interferéncia que aERB interferidarecebe da estac@® moével é dada por p(x):
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r
p(x) = as. — (4.4.1Q
Parasimplificar os cdculos, sera utili zada uma varidvel auxiliar L:

L =4(n’ +i* -ni) (4.4.1)

Entdo, a expressio (4.4.8 pode ser simplificada para:

d|n,i

dni] JL (4.4.12
a

A poaténcia de interferéncia que aERB interferida recebe de todas as estagdes moveis que estéo
na céula central sera representada por P[n,] e éohtida por integrac® da expressio (4.4.10

sobre a deada céula central.
. ré
P[n,i] = J’aSC deA (4.4.13
AC

Onde:

Ac é a deaque compde a céula central.

dA é um elemento dferencial de &eana céula central. Em coordenadas polares,

dA =rdrd@ (4.4.19
p € adensidade de estagdes moveis por unidade de &ea(vide expressio 4.4.3.

Substituindo(4.4.9 e (4.4.19 em (4.4.13, vem:

azm 4

Pln.i]= ' drde 4.
[nl] ascpil)’il)’[d2+r2+2rdcose]2r r (@419

A rigor, aintegral da expressio (4.4.19 deveria ser feita sobre a #eade um hexégono, qu €
3,46a° . Entretanto, pa simplicidade aintegral seré cdculada sobre uma drcunferénciade &ea
m® (Vide hipdtese (h)).

Substituindo(4.4.12 e (4.4.3 em (4.4.19, vem:



az2m 4
r

Plni|=a rdrd@ (4.4.19
Ini]=as J’J’[a L+r? +2ra\/_cose]

Desenvolvendoestaintegral (KIM, 1993 obtém-se:

2 g1 41l
P[n.i] = 2aNsCE2L|n@L 1@ @‘w 6L+1 (4.4.17

Parasimplificar a expressio (4.4.17%), sera utili zada afuncéo G[L]:

_ O
E 2LIn@ _1§ E‘”‘ 6L+1 (4.4.19
Assm:

P[n,i] = 2aNS.G[ L] (4.4.19

Redprocamente, a interferéncia que aERB central recebe das estagdes moveis da cédula de
coordenadas [n,i] também é dada por P[n,i] da expressio (4.4.19. Esta expressio ndo é funcéo

de a. Portanto, nBio ha necessdade de wrrigi-la com (4.4.1).
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4.4.3 Calculo da poténcia de interferéncia no receptor de uma ERB CDMA,

proveniente de estacdes moveis que estdo em outras cdulas

O valor de lo¢c sera cdculado pela soma das interferéncias causadas pelas cdulas do 1° anel,
mais as cdulas do 2 anel, mais 0 3, etc. Como foi explicado noltem 2.3, sobre geometria
hexagonal, as distancias da origem as cdulas do anel de ordem n sdo dadas pela expressio

(4.4.12, comi variando ce0 a(n - 1). Estesresultados s repetem 6 vezes.

Asdm, ainterferéncia caisada pelas cdulas do anel n na céula central € dadapor I[n]:
n-1
I[n]=6x% Pni] (4.4.20
1=0
Substituindo(4.4.19 em (4.4.2Q vem:
n-1
I[n] =12aNS. y G[L] (4.4.2)
1=0

loc € ohtida pela somatériade I[n] de todos os anéis

n-1

loc = 12aNSC§

n=11=0

G[L] (4.4.22

4.4.4 Célculodofator de diciéncia do reuso de frequiéncias

Obtém-se o fator de diciénciadoreuso de freqiéncias pela substituicéo de (4.4.29 em (4.4.7):

-1

=14 too :1+12§ G[L] (4.4.23

=}

A expressio (4.4.23 foi cdculada para os primeiros 300anéis, ousegja, com n variando ce 1 até
300, uilizando a rotina para o software Matlab que se encontra no ANEXO C. O resultado

obtidofoi:
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K* =1,3265 (4.4.29
A definicdo para "fator de diciéncia do reuso” encontrada nas referéncias RAPPAPORT,

MILSTEIN (1992 e NEWSON, HEATH (1992, dada na expressio (3.3.6), é diferente de K*:
I
F=—/X (4.4.29
I IC + IOC
Onde |,c é ainterferéncia proveniente das estagdes méveis que estdo na mesma céula da ERB

interferida. desenvolvendo(4.4.25 vem:

as.(N-1)

o n-1

aS.(N-1)+12aNS. 5 5 G[L]

n=11=0

F =

Aproximando-se (N - 1) por N, esta expressio pocde ser simplificada para:

F= = (4.4.29

n-

1+12§ > G[L]

n=1 =

=

que éo inverso de K* encontrado ra expressio (4.4.23. Portanto:

K* N. 13265

Quanto maior for F, maior sera N, 0 nimero maximo de canais de trafego pa cdula CDMA em

um sistema com mlti plas cdulas.

Segundo RAPPAPORT e MILSTEIN (1992, a oontribui¢céo da interferéncia tipo multiaceso
de estagbes moveis em outras cdulas diminui em relac@® a contribuicéo das estagdes mdveis na
cdula central quanto maior for o coeficiente de perdas de propagacéd (). Portanto, quanto

maiores forem as perdas de propagacgd, maior serd o fator de diciénciado reuso F.
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4.45 Calculo da degradacdo da relacdo portadora/interferéncia no receptor de uma
ERB AMPS omnidirecional a uma distancia conhedda em relacdo auma céula CDMA

interferente

Considere-se 0 caso em que a céula cantral opera um cana de rddio CDMA. Procura-se

cdcular apaténcia de interferénciarecebida por uma céula AMPSde posicéo conheddaln,i].
Sejam ent&o:

W,: banda ocupada por um canal do sistema cdular AMPS igua a30kHz

Wss banda ocupada por um canal do sistema cdular CDMA, igual a1,23MHz

Pa: poténcia transmitida por uma estacd® mével do sistema cdular AMPS

lcomalNii]: poténcia de interferéncia que uma ERB AMPS na posicéo [n,i] recéoe da cédula

central que operaum canal deradio CDMA.

(%)A: relac® patadoralinterferéncia no receptor de uma ERB do sistema AMPS no caso

em que o sinal desgado povém de uma etac® moével na etremidade da sua céula, na
auséncia de cdulas CDMA. A estac® moével que esta na extremidade da céula encontra-se a

distinciaRemrelac@® aERB, endo a.
#

(%) [n,i]: relac® patadoralinterferéncia no receptor de uma ERB AMPS que estd na
A

posicéo [n,i], nocaso em que o sinal desgjado rovém de uma estacd® maével na extremidade da
clula e aERB recée interferéncia proveniente do canal de radio CDMA transmitido pelas

estagdes moveis que estdo na cdula central.
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Considerando que o sistema cdular AMPSinicial utili za padréo de reuso K = 7, e groveitando

o resultado docdculo de C/I apresentado ra Tabela 2.4:

" oA
%@ 101095 K 10log—*— D—10Iog[735] [118,7dB
A E /D%F

o] = F>[n’i]vv\\//_A ) ZO’NSCG[L]VV\\,/_A (4.4.28
(%), Ini1= 10'°9§ P%A é: 1010973 1 e Fob o
A EBQP%4%+ ICDMA[n’i]E %1"_ ICDMA[”:'] /D %
J C
= 10Iogg (C%) E
§L+ 20NS.G] L]—f(C%)A :

Seja Sy a paténcia do sinal desgjado qle uma ERB AMPSrecée de uma estacd mével que

esta na extremidade de uma céula. Analogamente a<,

P
S = s

Ood

(%)Z[n,i] = 10logQ S(CC')V’:/ E (4.4.29
3+(%1), x5 g x2anelL

SS

W, _ 30x10° _ 1
W, 123x10° 41

Substituindoa =0,5e N =30:



0
rmrir

(C/) [n,i]=10l0gC (C|)

S .1
+(C7) XSA ><><2><05><3OG[L]E

(L]

0
A

- 1),
CI A[n,l]:lologD
(71 %+o73(<7) G[L]E

U L

<) [n,i]:lmogé % G[L]E
csareS

S

Naturalmente, espera-se obter para (C%)#[n,i] um valor inferior a (C%) . Admitindo que se
A A

possa onsiderar & = S, oltém-se:

o U C
(%)A[m] = 10|Ogﬁ;;[|_E (4.4.30

#
A relac® (%) [n,i] foi cdculada pela expressio (4.4.3Q paran variando e 1 a4 (ou sgja,
A

nosanéis 1 a4). Osresultados obtidos i apresentados na Tabela 4.8.

#
Tabela4.8  Matriz dosvalores calculados de (%) [n,i] .emdB.
A

i=0 i=1 =2 i=3
n=1 151 - - -
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 calavalor de n, os valores de i foram cdculados de 0 a (n - 1), havendo patanto valores
repetidos, como visto noltem 2.3, sobre geometria hexagonal . Estes valores s repetem 6 vezes

nas cdulas do anel n. Como esperado, todcs os valores sio inferiores®a 18,7 &.

No mesmo Item 2.3, foi visto também que a céula[3,1] ou a cédula[3,2] pode ser cocanal da

cdula ceitral. Asauumindo qe a céula [3,1] sga cocanal da céula ceitral, o valor de
#
(%)A[S,l] apresentado ma Tabela4.8 pedsa ser corrigido. Apés aintroducéo de um cana de

radio CDMA, a céula[3,]] recébeinterferéncia cocanal de 5 cdulas AMPS e ndo 6. Portanto:

(%)# [3,1] tem valor maior que o valor 18,6 dB apresentado ra Tabela4.8.
A

o 6 C
0 5™ ¢
(S )1[3,1] =10l0g55— > C
[1+—=x5378G[31]C
0 5 C

G[3,1] =2,369%10"  logo,

c/\'131] =

(%) [31]=194 e

Portanto, arelacé (C% )# [3,1] apds aintroducéo de um canal de rddio CDMA na céula central
A

aumenta an relac® ao valor inicia ((% ) [3,1]. O motivo é que a interferéncia cocanal
A

proveniente de outra céula AMPS é maior que ainterferéncia proveniente de uma cédula

CDMA, cujo sinal é espalhado.

Para um sistema cdular AMPS pode-se estabelece um limite da degrada¢é da qualidade de
sinal na wnvivéncia mm cdulas CDMA de, pa exemplo, 1 B (KIM, 1993. Ness ca0, as

cdulas cuja relac® patadoralinterferéncia esteja @aixo de 17,7 B deverdo ser utili zadas

#
B 0Ovaor de (%) [4,0] éinferior a18,7, mas consta wmo igual a 18,7 devido ao arredondamento.
A
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como regido de guarda entre céulas AMPSe CDMA. Com o limite de 1 dB estabeleddo, e os
resultados da Tabela 4.8, as cdulas do primeiro anel ndo podem operar na faixa utili zada pelo
canal de radio CDMA da céula central, e devem ser utili zadas como regido de guarda entre a

cdula cantral e sscdulasdo 2 andl.

4.4.6 Calculo da degradacdo da relacdo portadora/interferéncia no receptor de uma
ERB AMPS omnidirecional a uma distancia conhedda em relacdo aum cluster de céulas

CDMA interferentes

Considere-se aFig. 4.11a seguir, once um cana de rédio CDMA foi ativado em 7 cdulas que
formam um cluster. Procura-se determinar quais céulas deverdo compor aregido de guarda an
que adegradac® da relac® patadoralinterferéncia do sinal recébido pa uma ERB AMPS
seria de 1 dB ou mais. Para tanto, sera cdculada arelac@® patadoralinterferéncia nas ERBs

marcadas com (a), (b), (c) e (d).

atereseere
egegegegeges
e tele %%
S
egegogegeges
%00 %%

Figura4.11 Sistema cdular em que as 7 cdulas destacadas em amarelo gperam o
mesmo canal de radio CDMA. As demais céulas do sistema sdo analdgicas. Procura-se

calcular arelacéo portador a/interferéncia no canal reverso, has cdulas (a), (b), (c) e (d).
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NaFig. 4.12, osistema de mordenadas estd cantralizado ma cdula destacala an vermelho. As

posicdes [n,i] das cdulas CDMA interferentes sio:

NIEY I 1=y =1 =Y =] B

Na mesma Fig. 4.12, ovalor da relac® patadoralinterferéncia encontrado para a ERB da

cdulamarcada mm vermelho sera valido paratodas as ERBs marcadas com (a).

Figura4.12 Sistema cdular em que as 7 cdulas destacadas em amarelo gperam o
mesmo canal de radio CDMA. As demais cdulas do sistema sdo analdgicas. O valor da
relacdo portadoral/interferéncia sera calculado para o sinal recebido pela ERB da cdula
destacada em vermelho. O resultado abtido serd vdido para as ERBs de todas as cdulas

marcadas com (a).
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Portanto, a relac® patadora/interferéncia no recegotor da ERB da céula en vermelho podk ser

cdculadapor:

= P

P
SQD%Q-F ICDMA[:LO] + ICDMA[l’l] + ICDMA[Z’O] + ICDMA[Z’]'] + I CDMA[2’2]+"'

et a3 + 1 oual 3.2

Lembrando qte Icpma[n,i] € expressa @n (4.4.29 e substituindo S, = P%?L‘ , vem:

5 .

) 5g, @g@ +20NS, VV\\//A(G[l,O] + G[1] + G[2,0] + G[2] + G[2,2]+...

TL+G[3]+G[32)])

Onde G[n,i] éohtida dravés da expressio (4.4.18. ParaK = 7, vale arelac®

Olx

%“l—\
[

Considerando novamente S, = &, okltém-se;

cp 1
'éa)_5 w
2

o T2aN W—A(G[l,O] +G[1] +G[2,0] + G[2,1] + G[2,2] + G[31] + G[3,2])

SS

Substituindo @ valores considerados a = 0,5e N = 30, vem:



E%E ~ 5 30 :

) ;;+4JGHW+GnH+qzm+Gpﬂ+Gpﬂ+GBﬂ+GBﬂ)

Portanto:

%é = 2058 ou 13,1 @ que éinferior ao limite minimo estabeleddo de 17,7 B.
a)
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NaFig. 4.13, osistema de mordenadas estd cantralizado ma cdula destacala an vermelho. As

posicdes [n,i] das cdulas CDMA interferentes sio:

nii

1 -1
0
-1

2 0
1

3 0
1

Na mesma Fig. 4.13, ovaor da relac® patadoralinterferéncia encontrado para a ERB da

cdulamarcada cmm vermelho seravalido paratodas as ERBs marcadas com (b).

acale''adeSes
LS

Figura 4.13 Sistema cdular em que as 7 cdulas destacadas em amarelo gperam o
mesmo canal de radio CDMA. As demais cdulas do sistema sdo analdgicas. O valor da
relacdo portadoral/interferéncia sera calculado para o sinal recebido pela ERB da cdula
destacada em vermelho. O resultado abtido serd vdido para as ERBs de todas as cdulas

marcadas com (b).
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Portanto, a relac® patadora/interferéncia no recegotor da ERB da céula en vermelho podk ser

cdculadapor:

e - 5%

P
5@?@"' ICDMA[:L_]-] + ICDMA[]'!O] + ICDMA[Z!_]-] + ICDMA[Z!O] + ICDMA[211]+"'

" ol 301 + 1 eppal 311

Anaogamente & cdulas marcadas com (@), considerando nawamente Sy = & € 0S Mesmos

valoresde a e N, oltém-se;

%é = 31,37 ou 15,0 @ que éinferior ao limite minimo de 17,7 .
b)

Até ayui, concluiu-se que adegradac® darelacd® patadoralinterferéncia no canal reverso em
todas as ERBs do pimeiro anel no entorno do"cluster CDMA" é maior que 1 dB. Portanto,
pelo menos as cdulas deste mesmo anel devem fazer parte da regido de guarda. Verificase a
seguir o canal reverso das ERBs do segundo anel no entorno domesmo cluster CDMA, que

correspondem as cdulas marcadas com (c) e (d) naFig. 4.11.
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NaFig. 4.14, osistema de mordenadas estd centralizado ma cdula destacala an vermelho. As

posicdes [n,i] das cdulas CDMA interferentes sio:

N RN R ol o]

Na mesma Fig. 4.14, ovaor da relac® patadoralinterferéncia encontrado para a ERB da

cdulamarcada mm vermelho sera valido paratodas as ERBs marcadas com (c).

Figura4.14 Sistema cdular em que as 7 cdulas destacadas em amarelo gperam o
mesmo canal de radio CDMA. As demais cdulas do sistema sdo analdgicas. O valor da
relacdo portadoral/interferéncia sera calculado para o sinal recebido pela ERB da cdula
destacada em vermelho. O resultado abtido serd vdido para as ERBs de todas as cdulas

marcadas com (C).

Portanto, a relac® patadora/interferéncia na ERB da cdéula en vermelho pock ser cdculada

por:
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e - §ef

P
5§D7A4§+ ICDMA[Z’O] + ICDMA[271] + ICDMA[S’O] + ICDMA[371] + ICDMA[372]+"'

el oual 4]+ 1 oppal4,2]

Analogamente aos resultados anteriores, vem:

%é = 7373 ou 18,7 @, que ésuperior ao limite minimo de 17,7 B.
c)

NaFig. 4.15, osistema de mordenadas estd centralizado ma cdula destacala an vermelho. As

posicdes [n,i] das cdulas CDMA interferentes sio:

nil

21 -1
0
-1

3 0
1

4 0
1

Na mesma Fig. 4.15, ovaor da relac® patadoralinterferéncia encontrado para a ERB da

cdulamarcada mm vermelho seravalido paratodas as ERBs marcadas com (d).



Figura4.15 Sistema cdular em que as 7 cdulas destacadas em amarelo gperam o
mesmo canal de radio CDMA. As demais cdulas do sistema sdo analdgicas. O valor da
relacdo portadora/interferéncia seré calculado para o sinal recebido pela ERB da cdula
destacada em vermelho. O resultado dbtido sera vaido para as ERBs de todas as cdulas

marcadas com (d).

Analogamente as resultados anteriores:

%é = 80,06 ou 19,0 @, que também é superior ao limite minimo de 17,7 B.
d)

Portanto, as cdulas do segundo anel no entorno docluster CDMA podem operar ha mesma

faixa ocupada pelo canal de ré&dio CDMA ativo.

Em funcdo dcs resultados oltidos, concluiu-se que:

O primeiro anel em torno ce uma céula ou um cluster CDMA devera ser utili zado
como regido de guarda.

O segundoanel em torno de uma céula ou um cluster CDMA ndo predsa ser utili zado

como regido de guarda.
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Os concdtos apresentados na Abordagem de Kim podem ser utilizados para cdcular a
degradacé® darelac® patadoralinterferéncia no recetor de ERBs AMPSem um cendrio com
céulas setorizadas, utilizando & valores a = 3/8 e N = 19 chamadas smultaneas por setor,
apresentados no Cap. 3. Conforme visto na expressio (2.4.3, em um sistema om cdulas de 3

setores, arelacd patadoralinterferéncia an cada setor € expressa por:

%@A = 10Iog§§%§é (4.4.3)

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

?Q —10|og§ (459 = 23408

Estabelecendo-se 0 mesmo limite de 1 dB de degradacé® da qualidade do sinal, as cdulas
AMPScuja relac® patadoralinterferéncia no cana reverso esteja éaixo de 22,4 B deverdo

ser reservadas como regido de guarda. Admitindo-se novamente & = S,, conclui-se que:

. A relac® patadoralinterferéncianas cdulas do primeiro anel no entorno e uma céula
CDMA depende de sua posicéo no gimeiro anel. No pior caso, C/(I + N; + lyovamps._ErecoMA) =
18,9 dB. Nas cdulas do segundo anel, a relac® patadorainterferéncia (também depende de
sua posicéo) € igua a 23,0 B no por caso. Portanto, somente 0 primeiro anel predsa ser

reservado como regido de guarda.

. A relac® patadoralinterferéncia nas cdulas do primeiro anel no entorno de um cluster
CDMA é17,8 B no gor caso. Nas cdulas do segundoanel, arelac® patadora/interferéncia é
igual a 24,7 @B no por caso. Portanto, somente o primeiro anel predsa ser reservado como

regido de guarda.



4.5 ANALISE DE INTERFERENCIAS DE ERBs CDMA EM ESTACOES MOVEIS

AMPS

Considere-se inicialmente aFig. 4.16, ge representa um cluster formado pa 7 cdulas AMPS
igual ao apresentado ma Fig. 2.41.Cada cédulatem 3 grupcs de canais de mesma letra, ousgja:

(A1,A2,A3), (B1,B2,B3), etc. Cada setor utili zatodaos os canais do seu grupo.

Procura-se cdcular a degradacéd® darelac@® patadoral(interferéncia mais ruido) no receptor de
uma estacd® movel AMPSapés a aivacd de um canal de radio CDMA. Por exemplo, ocanal

283.

Todaos os stores do cluster da Fig. 4.16 terdo ao menos um canal AMPS dentro da faixa
ocupada pelo canal de réadio CDMA numero 283, pos cada setor utili za todos 0s canais de um
grupo (vide aTabela4.1). Portanto, a expressio (4.2.1) (para | yovamps. erecoma) @plicase apelo

menaos um canal em cada setor do cluster em questao.

Nesta andlise de interferéncias, sera necessario adotar um limite da degradacé® da relac®
portadora/(interferéncia mais ruido). Seja este limite 1 dB (0 mesmo adatado ra bordagem de
KIM, 1993. Caso a interferéncia luoavps. erecoma Provoque degradacd® da relacd®
portadora/(interferéncia mais ruido) maior que 1 dB em um ou dads canais de um setor, devem

ser desativados estes canais mais 0s canais da banda de guarda.

A configurac®® de grupcs de canais em cada setor do cluster representado ra Fig. 4.16 sera
repetida an todos os clusters do cenério utili zado para gerar as andli ses apresentadas nas Figs.

4.17a4.24.
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Figura4.16 Cluster cuja configuragdo de grupos de @nais por setor sera utilizada em
todos os tores no cenario utilizado para gerar as andlises das Figs. 4.17 a 4.24A Fig.

4.16éidéntica aFig. 2.41.

Considere-se entdo o cenario da Fig. 4.17com ERBs organizadas em 1°, 2°, 3° e 4° anéis em
torno da cédula ceitral, numeradas de 1 a 61. O nimero que rresponce a caa céula
apresenta-se logo adma desta. O significado dhs linhas portil hadas em torno ca ERB central €
gue da esta eyuipada para operar com teanologia CDMA nos 3 setores. Na andlise daFig. 4.17,
os portos com nivel de sinal abaixo de -115 dBm estdo em cinza. As cores utili zadas tém a
mesma representatividade das cores utili zadas na Fig. 4.16.Neste cendrio, cada céulatem 3
grupcs de canais sparados de 7x30 kHz na mesma ordem apresentada na Fig. 4.16, ousga,

com amesma anfiguragé de grupcs em cada cluster.
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Figura4.17 Cenéario com cdulasorganizadasem 1°, 2°, 3° e4° anéisem torno da cdula
central. As cdulas €10 numeradas de 1 a 61.0 numero que rresponde a cada cdula
encontra-se logo aima desta. Cada cdulatem 3 grupos de anais sparados de 7x30 kHz,
com cores na mesma ordem da Fig. 4.16.As linhas pontilhadas em torno da ERB central
significam que da estad equipada para operar com temologia CDMA nos 3 setores. O

quadrado em azul entre as cdulas 48 e 49 representa uma CCC, que ndo tem efeito para

este estudo.




NaFig. 4.18, ocana derédio CDMA n° 283¢ aivado ra céula central. As cores representam

faixas de niveis de interferéncia an estagdes moveis AMPS (I vovamps. ERECOMA )-

CE4 Macro Planner - [Scenario - Demo - Kim Sectored 1]
= File Edit ¥iew S5elect Analysis Tools Channels Options Window Help

Ak (A

R EEE Y B R B A R R B S E A T EE R N S 1 =1
" +

I .-' I
. [Cell | 23°28'53.5"S 46°49'52.4'"W (CDMA Emitter to FM Mobile Interf

Figura4.18 Mesmo cenario da Fig. 4.17.Nesta andlise, as cores representam faixas de

niveis deinterferéncia em estacdes moveis AM PS (I yovamps.erscoma ) CONforme legendas a

segulir:
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= CDMA Emitter to FM Mobile Interference I

| Load Defaults I

|§ave As Defaults I

Plot Bands [Units are dBm]
From To Color Symbol
1 |0 -83 Yellow A *
2 |83 -92 Cyan A *
3 [92 -121 A ¥
4 1121 * ¥
5 hd ¥
6 e *
Fi * ¥
8 * ¥
q * *
10 hd ¥
| Ingert Band I | Delete Band I
itae od DofoiedSemboly
@ fator showse level and Ssmbof chows i
o Eador showe i) and Symbel shaws level

VDK

xCancel

? Help
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A Fig. 4.19ilustra amesma andlise encontrada na Fig. 4.18 anterior, destacando s portos
marcados com os smbolos [;, Oy, Oz e 4. Os portos [0; e [, estdo dentro de céulas do
primeiro anel em torno ca céula central. Os portos [; e [, estdo dentro de céulas do segundo

anel.

CE4 Macro Planner - [Scenario - Demo - Kim Sectored 1]
Edit V¥iew Select Analysis Tools Channels Options WWindow Help

[23°28'68.1"S 46°36'30.6'W ICDMA Emitter to FM Mobile Interd|
Figura4.19 Mesma andlise da Fig. 4.18, destacando os pontos marcados com 0s

simbolos O, [, Oz e O4. Aslegendas sio as mesmas da Fig. 4.18.

A relac® patadora/(interferéncia mais ruido) serd cdculada aites e depois da divac® do
cana de rédio CDMA nos portos destacalos com [y, [y, Oz € Oy, iniciando o porto Oy, que
estadentro da cdulan® 5. Suas coordenadas geogréficas o:

23° 31 7,7 sul

46° 38 0,0' Oeste
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No porto Oy, arelacd® C/(1 + N,) esta entre 18 e 19 B antes da divac@® do canal de radio
CDMA (cdculado pelo software de predicdn). Para os proximos cdculos, asaume-se para a
relac@® C/(1 + N, o valor médio entre 18 e 19 B, ousga C/(I + N) = 18,5 dB. Procura-se
cdcular arelac® C/(l1 + Ny + Iyovamps._ erecoma) NO porto [; apds a divacd do cana de réadio

CDMA.

No ponio 3, ainterferéncia cocana AMPS (1) est4 na faixa entre -78 e -77 dBm (cdculado

pelo software de predican). Assume-se o valor médio | = —-77,5dBm.

Conforme visto na Notag@, a poténcia de ruido térmico norecetor de uma estac@® movel de
figurade ruido 8 @ em uma banda de 30 kHz é -121,2 @B. Este valor pode ser desprezado em

relacda | =—-775 dBm.

O nivel de paténcia da portadora en dBm pode ser cdculado pa:

C(dBm) = (N, +1)(dBm) + L(ds) = | (dBm) + IE (dB) = =77,5+185 = -59dBm

(N, +1)
A interferéncia que um mbvel no poro [; recébe de uma ERB CDMA estdnafaixade-83a
-82 dBm (cdculado pelo software de predic¢én). Asaumindo-se o valor médio:
I Movamps. Erecoma = -82,5dBm
Obtém-se:

I+ 1 ovamps. erecoma = —76,3dBm

Portanto:

C

I + Nt + l MovAMPS — ERBCDMA

(dB) = -59-(-76,.3) =17,3dB
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Neste porto, a degradacé da qualidade do sinal devida ainterferéncia proveniente do canal de
rédio CDMA foi de 185-17,3 =12 dB.
Calcula-se da mesma forma, na Tabela 4.9, C/(l + N; + Iyovamps._erecoma) NOS portos marcados

com [y, Oz e Oa.
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Para gerar a Tabela 4.9, foram utili zados dados ohtidos através das andlises das Figs. 4.20a

4.22.

NaFig. 4.20,as cores representam faixas de valores da relacd® C/(I + N,) do sinal recebido pa
uma estacd® movel em um canal AMPSda ERB melhor servidora. Nota-se que na maior parte

da &eade servico, C/(I + Ny = 18 dB. Nos portos [y, [y, Oz e [, escolhidos, C/(1 + N,) = 18

dB.
CEA4 Macro Planner - [Scenario - Demo - Kim Sectored 1] =
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Figura4.20 Mesmo cenario da Fig. 4.17.As cores representam faixas de valores da
relacdo C/(I + N;) do sinal recebido por uma estacdo mével em um canal AMPS, conforme

legendas a seguir:



= S5/1+N due to all Co-Channel Servers

| Load Defaults I

|§ave Az Defaults I

Plot Bandz [Units are dB)
From To Color Symbol
1 (D 5 A b4
2 |5 18 Cyan *A ¥
3 |18 80 Yellow A *
4 |80 | * +
5 * b4
[ * 4
Fi * b4
] * 4
q * b4
10 B B
| Inzert Band I | Delete Band I
Usze of Colors/Symbols
“# Color shows level and Symbol shows id
" Color shows id and Symbol shows level

VDK

xCanceI

? Help
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Na Fig. 4.21, as cores representam faixas de niveis de poténcia do sina desgado (C),
proveniente da ERB melhor servidora, recebido pa uma etacd®d movel. Evidentemente, o

software utili za estes valores no cadculo de C/(I + N;), no nunerador.

CE4 Macro Planner - [Scenario - Demo - Kim Sectored 1]

Ak (A

= File Edit ¥Yiew S5elect Analysis Tools Channels Optiuns Window Help
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Figura4.21 Mesmo cenédrio da Fig. 4.17.As cores representam faixas de niveis de sinal

desgjado proveniente da ERB melhor servidora (C) conforme legendas a seguir:
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= Coverage [Most Likely Server)

| Load Defaults I

|§ave Az Defaults I

Plot Bands [Units are dBm)
From To Color Symbol
1 |0 -61 Yellow A *
2_|-61 -74 Cyan A *
3 |-74 -121 *A *
4 171 | * 3
[ * *
[ * ot
7 * *
g * ot
q * *
10 s *
| Inzert Band I | Delete Band I
Use of Colorg/Symbols
< Color shows level and Symbol shows id
» Color shows id and Symbol shows level
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NaFig. 4.22,as cores representam faixas de niveis de poténcia da interferénciamais ruido (N; +
1), sendo as interferéncias provenientes das ERBs cocanais a melhor servidora em cada porto

do cen&rio. Evidentemente, o software utiliza estes valores no cdculo de C/(I + Ny, no

denominador.

CE4 Macro Planner - [Scenario - Demo - Kim Sectored 1]
= File Edit ¥iew S5elect Analysis Tools Channels Options Window Help

Ak [Ar

SIS Y N S [ R R ] B D E R R EE I N S E =

-—.-_.'- - : i -.!-. :

|Sum of all Co-Channel Interferers

. [Cell

Figura4.22 Mesmo cenario da Fig. 4.17.As cores representam faixas de niveis de
poténcia da interferéncia maisruido, au sgja, (N; + 1), sendo asinterferéncias provenientes
das ERBs cocanais a melhor servidora em cada ponto do cenario. Evidentemente, o

software utili za estes valores no célculo de C/(I + Ny), no denominador. As legendas desta

andlise sao:
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= Sum of all Co-Channel Interferers

Plot Bands (Units are dBm])
From To Color Symbol
1 |0 -83 Yellow A *
2 |63 -92 Cyan A *
3 |92 -121 A *
4 |-121 ¥ *
L ¥ ¥
[ * bt
7 ¥ *
] ¥ *
q ¥ *
10 i B
| Insert Band I | Delete Band I
e of Dolose/Sembals
@ fiodor shows level and Sembod chows i
o fladnr ahowy 0 avd Syembol shawy lovel

| Load Defaults I |§ave As Defaullsl

¢ oK xCanceI ? Help

Neste exemplo perticular, observa-se que no porio [J; do pimeiro anel, a degradac@® da
relac® patadora/(interferéncia mais ruido) foi superior ao limite estabeleddo de 1 dB. No
porto [J,, também do pimeiro anel, a degradacé foi inferior a1 dB. Nos portos [J; e (4, do

segundoanel, a degradacgé foi desprezivel.
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No cen&rio daFig. 4.23, ocanal deradio CDMA n° 283foi ativado res cdulas que compdem o

primeiro anel em torno da céula cantral. As cores representam faixas de niveis de interferéncia

em estagﬁes moveis AM PS(' MOVAMPS ERH:DMA)-

CE4 Macro Planner - [Scenario - SaoPaulo - Kim Sectored 2]
= File Edit ¥iew S5elect Analysis Tools Channels Options Window Help

HEEENRE DR R EE B EER R EER NS =
- +

Ak (A

. [cell | 23°25'65.5"S 46°48'37.1"W (CDMA Emitter to FM Mobile Interf

Figura 4.23 Mesmo cenédrio da Fig. 4.17,porém ativando o canal de radio CDMA n°
283 nas cdulas do primeiro anel em torno da cdula central. As cores representam faixas

de niveisdeinterferéncia em estacdes moveis AMPS (I yovamps.Erscoma ). AS legendas sio:
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= CDMA Emitter to FM Mobile Interference I

| Load Defaults I

|§ave Az Defaults I

Plot Bands [Umts are dBm])
From To Color Symbol
1.0 -83 Yellow *A *
2 |83 -92 Cyan A *
3 |92 -121 A ¥
4 |-121 * *
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A Fig. 4.24 apresenta a mesma andlise da Fig. 4.23, dstacando s portos marcados com
simbdos (s, (4, Os € O, para 0s quais Era cdculada arelacd® patadora/(interferéncia mais
ruido) na Tabela4.10.E importante observar que o canal de radio CDMA n° 283foi ativado em
todas as cdulas do cluster central. Asdm, as cdulas onde estdo os portos marcados deixam de
receber ainterferéncia proveniente das cdulas cocanais que etdo nocluster central. Na Tabela
4.10, sdo cdculados os niveis (N; + 1) e C/(N; + I) antes e depois da desativacd® dcs canais
reutili zados no cluster central. Por exemplo, no pomo [z que estd na cdulan® 15, & canais
AMPS n® 262, 283e 304 ckixam de receber interferéncia dos mesmos canais AMPS que

estavam sendoreutili zados na cdulan® 3 antes da divacéd® docanal CDMA n° 283.

CE4 Macro Planner - [Scenario - S5aoPaulo - Kim Sectored 2]
=( File Edit ¥Yiew Select Analysis Tools Channels Options Window Help
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Figura4.24 Mesma andlise da Fig. 4.23, destacando os pontos marcados com 0s

simbolos O3, (4, Os e Os.
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A andlise gresentada mostra que, neste exemplo particular, a degradacd® da relac®
portadora/(interferéncia mais ruido) nos portos [z e g foi inferior ao limite méximo

estabeleddo ce 1 dB. Nos portos [, e (s, howe aumento da quali dade de sinal.

Sobre o modelo de propagacdo de doisraios

Nos cenarios utili zados para gerar as andlises das Figs. 4.17a4.24,a distancia entre & ERBs é
de 4,8 km aproximadamente. Portanto, o raio das cdulas € en média 2,4 km. Nas andlises
apresentadas, o software de predicdo utilizou como valor da dtura das antenas das estagdes
moéveis h = 1,8 m. Nos canais AMPS ERP= 49 dBm. Nos canais de radio CDMA, ERP= 49
dBm também. Considerando osolo plano e linha de visada direta entre ERB e estacd® maovel,
que sdo premissas do modelo de propagac® de dois raios, a distdncia de uma ERB até o porto
de quebra definido noltem 2.2.3 dveria idedmente ser igual ao raio (ou sgja, R, = 2,4 km).
Portanto, o valor ided da dtura das antenas das ERBs pode ser cdculado pela expressio
(2.2.18:

4Hh AR,
=22 O H=C2
=75 4h

Nafaixa do servico mével cdular, de 824a849e de 869a 894 MHz, o comprimento de onda é
A [10,35m. Portanto:

[ 035%2400_ )00
4%x18

Adoatouse H = 50 m, diferente do cdculado, pds em alguns casos reds ha limitagdes quanto a

custos de torres ou guanto a dtura maxima permitida en cidades onde ha aeopatos. Em um

sistema com cdulas menores, seria posdvel adotar na praticao valor ided (cdculado) da dtura

das antenas das ERBs.



Conclusoes

Neste item, estudouse um método para verificar a degradacé da qualidade de canais AMPSna
presenca de canais de réadio CDMA interferentes. Este estudo dfere muito da éordagem de
KIM, principalmente nos sguintes pontos:

. Asinterferéncias de céulas CDMA nas cdulas AMPSs0 cdculadas no sentido dreto.
Na ébordagem de KIM, estas foram cdculadas no sentido reverso.

. As céulas $0 setorizadas.

. O software de predicdo de niveis de sina foi utilizado. Assm, o formato das cdulas

ndo € hexagonal e depende das irregularidades do terreno.

Na Tabela 4.9, a degradac® da relac® patadora/(interferéncia mais ruido) no poro [0, foi
maior que 1 dB. Este resultado para o porto [;, que pertence auma cédulado primeiro anel no
entorno da cdula central, ndo justificareservar todo o pimeiro anel como regido de guarda. Na
Tabela 4.10, a degradacd® da relac® patadora/(interferéncia mais ruido) no poro [; foi
inferior a1l dB. Deste resultado para 0 porto (s, que pertence auma céula do primeiro anel no

entorno do"cluster CDMA", ndo se pode oncluir que este anel de guarda édesnecessrio.

Neste item, a relac@® patadoral/(interferéncia mais ruido) foi cdculada en apenas 4 portos.
Poderiam ser obtidos resultados mais conclusivos aplicando ométodo apresentado para cdcular
arelac® patadoral(interferéncia mais ruido) em um ndmero de portos muito maior, antes e
depais daintroducéo de céulas CDMA. O desenvolvimento de uma rotina dentro do software
de predicéo para cdcular arelac@® C/(l + N; + lyovamps. erecoma) fadlit aria o estudo cavariacé
deste parémetro em fungéo da locdizac® das ERBs e da paténcia transmitida ean canais de

rédio CDMA, fadlit ando a tomada de ded sbes quanto a reserva de regides de guarda.
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4.6 NUMERO DE ASINANTESEM CADA ETAPA DE MIGRACAO

Procura-se cdcular o nimero de asdnantes analdgicos e digitais a partir dos cenarios utili zados
no Iltem 4.5, duante dgumas etapas de migracé@®. Para o cdculo de cgpaddade, serd utilizado o
modelo de tréfego de Erlang-B, com blogqueio méximo de 2 % (vide o ANEXO D). Para o
cdculo do nimero de asdnantes que podem ser atendidos pelo sistema cdular nas diferentes
etapas, admite-se que adistribuicéo de trafego € uniforme em todos os stores do sistema eque

cada estacd mével gera en média 0,03erl durante aHMM ™.

Inicialmente, o sistema € onstituido pa 61 cdulas AMPS de 3 setores e nenhuma céula
CDMA. Os canais utili zados sio do Hoco A. Cada setor tem 19 canais de voz AMPS exceto
aqueles que utili zam os grupos C1, E3, F3 e G3. Parasimplificar os cdculos, consideram-se an
média 19 canais de voz por setor. Portanto, a cgaddade de cala setor (blogueio = 2 %) é
(aproximadamente) 12,33 erl. Asdm, cada uma destas cdulas pode dender até

3x12,33

003 =1233 estagdes moéveis AMPS Entdo, o sistema inicial pode aender até

61x1233= 7521 3estagdes méveis AMPS i.e., "assnantes anal 6gicos'.

As cdulas CDMA tém 3 setores atendendo nomaximo 19 chamadas smulténeas por setor.
Assm como as cdulas AMPS de 3 setores, cada céula CDMA pode aender até 1.233
asgnantes digitais. As estagdes moveis CDMA sdo duais. Uma estac@® moével dual é cgaz de
estabelece chamadas utilizando canais AMPS no caso de indisponbilidade de caais de
tréfego CDMA. Entretanto, para simplificar os cdculos de cgpaddade an Erlangs deste
cgoitulo, seré desconsiderada apossbili dade de uma estag@® movel dual utili zar canais AMPS

Assm, da mesma forma que uma estac® movel dita "analdgicd' pode utili zar somente canais
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AMPS uma estac@® movel "digital" poderia utilizar somente canais CDMA. Esta premissa

reduz a €iciénciade entroncamento dosistema ansiderado.

Asame-se que uma estacd® maovel locdizada en um setor de uma céulatem a posshbili dade de
ser atendida por qualquer canal de r&dio CDMA que estgja disponivel nagquele setor. Esta

premissa aumenta a éiciénciade entroncamento dosistema.

Neste estudo,aregido de guarda entre céulas AMPSe CDMA sempre sera um anel de céulas,
como foi concluido noltem 4.4. Apés aintroducéo de um canal de rddio CDMA, o nimero de
canais de voz AMPSpor grupo é reduzido em média para 16 res cdulas CDMA e naregido de
guarda (vide Item 4.3). Portanto, a cgaddade de cala setor (blogueio = 2%) € 9,83 erl
(aproximadamente) e o nimero maximo de asdnantes anal dgicos que uma destas cdulas pode

, 3x9,83

atender é = 983.
0,03

1° etapa:

Introduz-se um canal de rédio CDMA na cédula central. Sgja este o canal ndmero 283.A regido
de guarda é etdo formada pelas cdulas do primeiro anel, ousgja, 6 cdulas, como ilustrado ra

Fig. 4.25.0 sistema resultante da 1° etapa tem:

. 7 cdulas AMPSsetorizadas com 16 canais de voz por setor [1 NUmero de assnantes =
7x983=6881
. 54 cdulas AMPSsetorizadas com 19 canais de voz por setor [1 NUmero de assnantes

= 54x1233=66582

NUmero de assnantes anal0gicos = 66.582+ 6.881=73.463

1 HALPERN, et al. (1994 utilizam o valor 0,02 erl/assnante en um exemplo de cdculo donimero de
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1 cdula CDMA setorizada que poce a@ender até 19 chamadas por setor [1 Numero de
assnantes digitais=1.233

O numero de asgnantes anal6gicos + digitais é 73.463+ 1.233=74.696

Figura 4.25 1% etapa de migracdo em um sistema cdular composto de 61 cdulas

setorizadas. Aslegendas sS40

Células que utilizam um mesmo canal de radio CDMA.

Regido de guarda.

Células que utilizam canais AMPS na mesma faixa de freqiiéncia utili zada
pelo canal de radio CDMA.

SUISE

asdnantes que podem ser atendidos em um sistema.
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2% etapa:

Introduz-se um canal de radio CDMA nas cdulas do primeiro anel. A regido de guarda é aitdo
formada pelas cdulas do segundo anel, ou sgja, 12 clulas, como ilustrado ma Fig. 4.26.0
sistema resultante da 2* etapa tem:

. 7 + 12 = 19 cdulas AMPS setorizadas com 16 canais de voz por setor [1 Numero de

asdnantes= 19x 983=18677

61- 19 =42 cdulas AMPS setorizadas com 19 canais de voz por setor [1 NUmero de
assnantes= 42x1233=51786

NUmero de asdnantes analégicos = 18.677+ 51.786=70.463

. 7 cdulas CDMA setorizadas que podem atender até 19 chamadas por setor [1 Numero
de assnantesdigitais= 7 x1233=8631

O numero de asgnantes anal 6gicos + digitais € 70.463+ 8.631=79.094
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Figura4.26 2* etapa de migracdo em um sistema cdular composto de 61 cdulas

setorizadas. Aslegendas .0 as mesmasda Fig. 4.25 aterior.

3 etapa:

Introduz-se um canal de rédio CDMA nas cdulas do segundoanel. A regido de guarda é etdo
formada pelas cdulas do terceiro anel, ou sgja, 18 cdulas, como ilustrado ra Fig. 4.27.0
sistema resultante da 3° etapa tem:

19 + 18 = 37 cdulas AMPS setorizadas com 16 canais de voz por setor [1 NUmero de
assnantes= 37x 983= 36371

61 - 37 = 24 culas AMPS setorizadas com 19 canais de voz por setor [1 NUumero de
assnantes = 24x1233= 29592

NUmero de assnantes analdgicos = 36.371+ 29.592= 65.963
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. 7 + 12 =19 cdulas CDMA setorizadas que podem atender até 19 chamadas por setor

[J NUmero de assnantes digitais= 19x1233= 23427

O numero de asgnantes anal 6gicos + digitais € 65.963+ 23.427=89.390

9

¥
A
)=

S

4
e
A

"o d
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Figura 4.27 3* etapa de migracdo em um sistema cdular composto de 61 cdulas

setorizadas. Aslegendas $i0 as mesmasda Fig. 4.25.

4% etapa:

Introduz-se um canal de r&dio CDMA nas céulas do terceiro anel. A regido de guarda é etdo

formada pelas cdulas do quarto anel, ousga, 24 cdulas, como ilustrado mFig. 4.28.0 sistema

resultante da 4° etapa tem:
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. Todas as 61 cdulas AMPS setorizadas com 16 canais de voz por setor [1 NUmero de
asgnantes analégicos = 61x 983=59963
. 19+ 18 = 37 cdulas CDMA setorizadas que podem atender até 19 chamadas por setor

(] NUmero de assnantesdigitais= 37x%1233=45621

O ndmero de assnantes analdgicos + digitais € 59.963+ 45.621= 105.584

-

Figura 4.28 4* etapa de migracdo em um sistema cdular composto de 61 cdulas

setorizadas. Aslegendas si0 as mesmasda Fig. 4.25.



5% etapa:

Introduz-se um canal de radio CDMA nas cdulas do quarto anel. Asdm, o sistema digital fica
disponivel em toda a @eade servico. O sistema resultante da 5° etapa tem:

. Todas as 61 cdulas AMPS setorizadas com 16 canais de voz por setor [1 NUmero de
asgnantes analégicos = 61x 983=59963

. Todas as 61 cdulas CDMA setorizadas podem atender 19 chamadas por setor

[J NUmero de assnantesdigitais= 61x1233= 75213

O numero de asgnantes analégicos + digitais € 59.963+ 75.213= 135.176.Até aui, somente

foi utilizado ocanal CDMA nUmero 283.

6% etapa:

Introduz-se 0 canal CDMA numero 242em todas as cdulas do sistema, que é ontiguo ao cana

283.

O nUmero de canais AMPS por setor é reduzido para 14, em média (valor aproximado). A
cgpaddade de cala setor (AMPS vai para8,20erl (bloqueio = 2%). Portanto, cada céula pode

atender até 3x8,20

=820assnantes anadgicos, e o0 sistema pode aender

até61x 820= 50020ass nantes anal gi cos.

O numero maximo de chamadas de usuarios CDMA por setor aumenta para 38, com capaddade
29,17erl por setor (assumindo gue uma estac@® movel locdizada en um setor de uma céula

tem a posshili dade de ser atendida por qualquer canal de radio CDMA que esteja disponivel
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naguele setor). Portanto, 0 nilmero de adnantes digitais do sistema va para

9 3x2917
0,03

61 =177937

O ndmero total de assnantes vai para 50.020+ 177.937= 227.957, qa é g@roximadamente o

triplo do nimero de assnantes do sistemainicial.

Etapas7®a 13

Em cada uma destas etapas, introduz-se an todas as cdulas do sistema um cana de réadio
CDMA na mesma seqiéncia descrita na Tabela 4.6, sempre mantendo ativos os canais de rédio
CDMA jéintrodwzidos e respeitando a banda de guarda. O cdculo do nimero de assnantes nas

etapas 7 a13 € andogo ao das etapas 5 e 6.

A Tabela 4.11 apresenta 0 nimero de asshantes em todas as etapas de migragé, doinicio a

13
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4.7 CONCLUSOES

. O sistema fina pode aender 12,8 vezes 0 nimero de asgnantes do sistema inicial.
Na ultima dapa de migrac®, o sistema cdular ndo pesali canais de voz para dender os
assnantes AMPS o qle ndo é reacomendavel considerando que dificil mente deixariam de

exigtir estagdes moveis anal ogicas.

. No primeiro paso de migracd, o nlimero de asgnantes que o sistema pode aender
quase ndo varia, e uma fracd destes predsa trocar seu telefone analdgico pa um dual. A
andlise da estratégia de migracé proposta neste trabalho permitiu verificar que o aumento
da cgpaddade ndo é grande no inicio da migrac@® devido a perda dos canais AMPS
desativados na regido de guarda. Esta conclusdo ndo exclui a adogdo desta estratégia, e

redca aimportancia de serem evitadas regides de guarda en exces.

. O bloco A pode ser melhor aproveitado gue o boco B durante amigrac®, pds no
bloco A é posdvel ativar até 9 canais de radio CDMA, a0 pas que no Hoco B s6 é
posdvel ativar 8. Tanto no Boco A como noB, o espedro ocupado pelos canais de @ntrole
AMPS ndo foi aproveitado para canais de radio CDMA, pds os canais de ontrole serdo

necessarios até o final damigracé.

. O ultimo canal de radio CDMA a ser ativado no thoco A foi o seaundario (canal

691), devido aos problemas com banda de guarda goresentados no Item 4.3.

. No exercicio sobre migracé apresentado noltem 4.6, a partir da 6 etapa (ativacé

do cana 242 o nimero de asdnantes digitais cresceu propacionamente a Tabela de

211



Erlang-B. Caso ndo fose alotada apremissa que uma estacd® movel |ocdizada en um setor
de uma céula tem a possgbili dade de ser atendida por qualquer canal de radio CDMA
disponivel naguele setor, a diciéncia de entroncamento para os usuarios CDMA seria

reduzida, e o nimero de asdnantes digitaisteria aescido lineamente apartir da 6° etapa.

. O numero de assnantes anal0gicos em cada dapa de transicéo foi ohtido de forma
aproximada, cdculandoa cgaddade apartir do nimero médio de canais de voz AMPSpor
setor. O nimero de asnantes analdgicos em cada dapa pode ser cdculado e forma mais

aaurada utili zandoa cgaddade média por setor, em Erlangs.

. A andlise de interferéncias de KIM (1993 para o canal reverso ndo é tdo completa
quanto a andlise do cana direto pa software de predicdo, que onsidera dados hre
topagrafia e um nodelo de propagac® que pode ser gustado conforme medidas de

intensidade de sinal.

. Uma ontinuac® deste trabalho seria estudar as conseqiéncias da interferéncia
gerada por clulas AMPS sobre céulas CDMA, no sentido dreto e reverso. Os efeitos
esperados eriam degradacéd® da qualidade do sinal, reducéo da &eade wbertura ereducéo

do ndmero maximo de assnantes atendidaos.



ANEXO A

Definicdode dipse

Considerem-se dois portos fixos e distintos F; e F, em um plano. A disténcia entre estes portos

éigua a 2c. Uma dipse €0 lugar geométrico dcs portos des plano cuja soma da distancia a

F, com adistancia aF, é uma mnstante, 2a, maior que 2C.

Pix. v]

FiguraA-1 Plano cartesiano. O ponto P tem coor denadas (x, y). F, tem coordenadas (-

¢, 0). F> tem coor denadas (+c, 0).

NaFig. A-1, asdisténcias d; e d, sGo dadas por:
d? =(x-¢)" +y? (A-1)

d,> = (x+c)* +y’ (A-2)
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Uma dipse éformada pelos portos P(x, y) tais que
d, +d, =2a (A-3)
A Fig. A-2ilustrauma dipse. Seu raio maior adado pa a. Seu raio menor é dado pa b.

a’=b*+c? (A-4)

P[0, b]

F1 F2

FiguraA-2 Elipse aujoraio maior € aeoraio menor é b.

Equacdo de uma €lipse

A equac® de uma dipse éobtida substituindo (A-1) e (A-2) em (A-3):

\/(x—c)z +y? +\/(x+c)2 +y’ =2a (A-5)

Desenvolvendo, simplificandoe substituindo (&° - ¢*) por b* vem:

—2+—=1 (A-G)

A expressio (A-6) é a guacd de uma dipse.
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Raio da Primeira Zona de Fresnel na ordenada x

Conforme visto noltem (2.2), a Primeira Zona de Fresnel é uma dipse tal que osfocos F; e F,

sS40 respedivamente a antenas transmisora ereceptora, e
A
2a=2c+ E (A-7)

O raio daPrimeira Zona de Fresnel na ordenada x € y(X). Isolandoy na expressio (A-6), okltém-

D2+CA+%§_X2
y? = +A§2—CZ _X—2 :%i_'_%g 2
4 EC )\g EZ
+7
0 4

Considerando que na faixa de freqiiéncias utili zada pelo servico cdular, A é da ordem de 0,35

OOoOoQOoOo.

m, e que ¢ € metade da distancia entre o transmissor e 0 receptor, fazem-se a seguir duas

aproximagdes, considerando A << c:

2
1° aproximacé: desprezar as parcelasiguais a %Q

<
N
"
(@)
N | >
I%I:I
N | >
|
>
N
OO0On0Od

0oad
)
+
o
N | >

A
2% aproximaca: desprezar, nofator adireita, as parcelas multi pli cadas por 5
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y= \//\ (exle=x) (A8)

A expressio (A-8) é gjuivalente a(2.2.6, dterandosomente anotacd® uili zada.
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ANEXO B

Explicase aseguir como isolar dy, porto em que o primeiro Elipsoide de Fresnel intercepta o

ch&o, na expressio (2.2.27), que pocke ser reescrita como (B-1):

\/(H+h) +d#—\/(H h) +d#+2 (B-1)

Para simplificar os cdculos, definem-se:

Z=H+h
A=H-h

A
Substituindo y e A em (B-1) eisolando o ohtém-se:

Elevandoambos os termos ao quedrado, vem:

Zz+d§/=%g+/\1m2+dj +A2+d§/
2
—AZ—%Q = A2 +d?

Elevando nwamente @ guedrado, vem:

(£2-22) -2(z2 - ¢ Eég Eég = A% + %2
Xd? = (22 -2) - 252 - & EQQ -2+ EQQ



Xdf = (22 - &) -2z’ +A2)%§ * %Q

Isolandod; ohtém-se;

d, = )‘1\/(22 - A2)2 -2(z%+ AZ)%QZ + %@4 (B-2)

Na faixa de 800a900MHz, A = % = 35cm, e asdm a expressio (B-2) pode ser simplificada

considerandose A <<heA <<H:

d, = Xl (=2-07) = 4THh (B-3)
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ANEXO C

Apresenta-se arotina para o software Matlab uili zada para cdcular o fator de diciéncia do
reuso K* definido noltem 4.4. O fator K* poce ser caculado pela expressio (4.4.23, que eta

transcrita aseguir como (C-1)*:

N | 2
K* :WC:“—_HHZ G[L] (C-1)

n=11=1

GIL] édado pela expressio (4.4.18, que étranscrita aseguir como (C-2):

_ C
q[L] = 2L|n@ _1§ SZLGliﬂE (C-2)

el édado pela expressio (4.4.11), transcrita aseguir como (C-3):

L =4(n? +i? -ni) (C-3)
As expresges (C-1), (C-2) e (C-3) foram cdculadas para os primeiros 300anéis, ousegja, comn
variando ¢k 1 até 300, uilizando a rotina para Matlab listada aseguir (alguns comandas foram

aterados, somente parafadlit ar o entendimento darotina):

eficienc.m
for n=1:300
fori=1:n
[[n,i]=4*(n*n+i*i-n*i);
end;
end;



for n=1:300
fori=1n
L=I[n,];
G[n,i]=-2*L*In(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, cépiadajanelade comando, fara mostrar o resultado oltido:
» eficienc
Ksustenido =
1.3265
Observacé: Para calavalor den, G[n,i] € cdculado parai variando c& 1 an, havendo patanto
valores repetidos. O cdculo de G[n,i] somente seria necessrio para o grupo e cédulas

conseautivas cortidas entre 0 €ixo "n" e 0 eixo de simetriarepresentado mFig. 2.28.

15 A diferencada expressio (4.4.23) para a expressio (C-1) é que nesta, para cala valor de n, i variade 1
an,endo de 0 a(n- 1) porque o software Matlab ndo aceéta indice z&o para dementos de vetores ou
matrizes. Estamodificac® da expressio ndo ira dterar o resultado.
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ANEXO D

Tabela de Erlang-B para blogueio de 2%

NUmero Capacidade NUmero Capacidade NUmero Capacidade
de @nais | (em Erlangs) de @nais | (em Erlangs) de anais | (em Erlangs)
1 0.02 31 22.83 61 50.59
2 0.22 32 2373 62 5153
3 0.60 33 24.63 63 52.48
4 1.09 34 25.53 64 5343
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 3100 70 59.13
11 5.84 41 3192 71 60.08
12 6.61 42 3284 72 61.04
13 7.40 43 3376 73 61.99
14 8.20 44 34.68 74 6294
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 1318 50 40.26 80 68.69
21 14.04 51 4119 81 69.65
22 14.90 52 4212 82 70.61
23 15.76 53 43.06 83 7157
24 16.63 54 44.00 84 7253
25 17.50 55 44.94 85 7349
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 Erlang-B para blogueio de 2%

NUmero Capacidade NUmero Capacidade NUmero Capacidade
de @nais | (em Erlangs) de @nais | (em Erlangs) de anais | (em Erlangs)
91 79.27 121 108.40 151 137.79
92 80.24 122 109.37 152 138.77
93 8120 123 110.35 153 139.75
94 82.17 124 111.32 14 140.74
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 8991 132 119.15 162 148.61
103 90.88 133 120.12 163 149.60
104 91.85 14 121.10 164 150.58
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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