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Sumario

Nos tltimos anos, o desenvolvimento de novas técnicas de processamento digital do
sinal, por um lado, e os avangos tecnoldgicos na area da microelectrénica que
possibilitaram a implementac@o dos mesmos, por outro, levaram a uma miniaturizagio
dos terminais moveis utilizados, quando comparados com os terminais analdgicos
utilizados nas redes de primeira geracfo. Este efeito, que permitiu uma melhoria
significativa na qualidade da transmissfio de voz e dados, aliado a uma crescente
diversificacdo de novos servicos disponibilizados aos assinantes, levou a um aumento
explosivo da taxa de penetragio do servigo de rddio mével celular. Da mesma forma, o
trafego oferecido, que antes era essencialmente de mobilidade, uma vez que os
terminais instalados no interior das viaturas se destinavam a efectivacfio de chamadas
quando em movimento nas estradas, passou a ser também do tipo estaciondrio. O
tamanho reduzido, a elevada autonomia e portabilidade dos novos terminais permitem
aos assinantes a efectivacio de chamadas telefonicas nos mais variados lugares: dentro
de casa, em centros comercia_s, ou mesmo enquanto se deslocam nas ruas. O resultado
de todo este processo de mudanca foi um aumento explosivo do trafego oferecido que
passou a condicionar a qualidade do servigo prestado ao cliente e veio trazer novos

desafios no projecto e implementagio deste tipo de redes.

Este trabalho tem como objectivo estudar as implicagfes que este aumento explosivo
do trafego oferecido, tem tido no projecto ¢ implementacfio das redes moveis celulares
dos sistemas de segunda geracfio, nomeadamente no que respeita 3 manutencio da
qualidade do servigo prestado ao assinante. Para tal, € feita uma andlise detalhada do
conjunto de técnicas e métodos de planeamento celular que foram desenvolvidos nos
ultimos anos, como forma de dar resposta a este problema. Algumas destas técnicas
estdo j4 a ser implementadas por muitos operadores. Estudam-se os modelos de
propagacgdo do sinal radio normalmente utilizados, uma vez que séo estes modelos que
permitem derivar os parfimetros fundamentais, normalmente utilizados no planeamento
celular, como sejam: os factores de interferéncia co-canal e de canal adjacente. S#o

estudadas e comparadas diferentes técnicas de planeamento celular: decomposicio de



células (cell splitting), sectorizacio de células, overlaid/underlaid, utilizacgo dos saltos
de frequéncia (frequency hopping), partilha de carga (load sharing), implementagio de
estruturas hierarquicas (microcélulas e picocélulas), transmissiio descontinuada nos
sentidos ascendente e descendente (discontinuos transmission - uplink and downlink).
Sto estudados modelos para o calculo da probabilidade de bloqueio para diferentes
métodos de atribuiciio de canais: fixo (fixed channel allocation), dindmico: dynamic
channel allocation) e hibrido (hybrid channel allocation). S&o também apresentados
diversos métodos para melhoria da probabilidade de bloqueio: canais de guarda para
handover (guard channels) ¢ utilizacio de filas de espera para ambos os tipos de

chamada (novas ou por handover).

Palavras chave: Redes moveis celulares de segunda geracHo, grau de servigo, factor de
interfer8necia co-canal, factor de interferéncia por canal adjacente, chamadas por
handover, reutilizagio de frequéncias, bloqueamento de chamadas, técnicas de

planeamento celular, modelos de trafego, modelos de propagac#o do sinal radio.



Abstract

In the last few years, the development of new methods on digital signal processing by
one hand, and the technological outcomes in microelectronics, which made that
possible, by another, carried out .the decrease in the size of the mobile terminals when
compared with the ones used in the analoéue networks of the first generation systems.
This effect, which allowed a significant improvement on the transmission of quality
voice and data, coupled with an increasing mixture of new services made-available to
the subscriber, provoked an explosion of the service penetration rate. By the same way,
the offered traffic, which was in its whole of mobility type in the past, since the
terminal sets were designed for in-car use, turned out to be a stationary one. The
smaller size, longer batterics life and ease of portability of the new handsets allow
subscribers to carry out calls in a mixture of places: inside home, in shopping centres
or even while on the move on the streets. The final result of this whole changing
process was a tremendous increase on the traffic being offered. This process impose
restrictions on the quality of the service made available to the subscriber and brought

up new challenges in the design and implementation of these new networks.

The main purpose of this work is to analyse the implications that the increasing
demand on the offered traffic have in the design and implementation of second
generation mobile cellular networks, particularly to the maintenance of the quality- of
the service made available to the subscriber. For this reason a detailed analysis of a
group of techniques and methods of cellular planning is carried out. Some of these
techniques are already being implemented by many operators. Some signal propagation
models are analysed, since these models allow the calculation and derivation of the
parameters that describe the network performance, thus bemng used in the network
planning process: co-channel and adjacent channel interference factors. A few planning
techniques are analysed and compared to each other: cell splitting, sectorization,
overlaid/underlaid, implementation of frequency hopping, load sharing,
implementation of hierarquical networks (microcells and picocells), discontinuous

transmission - uplink and downlink). Some models for the calculation of the



probability of blocking of new calls for different methods of channel allocation: fixed
(fixed channel allocation), dynamic (dynamic channel allocation) and hybrid (hybrid
chamnel allocation) allocation methods. A few methods for the improvement of the
probability of blocking of calls are also introduced: guard channels (cut-off channels)

and queuing of new and handover calls.

Keywords: Second generation cellular mobile networks, grade of service, co-channel
and adjacent interference factor, handover calls, frequency reuse, call blocking, cellular

planning methods, teletraffic models, signal propagation models.
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1. INTRODUGAO

1.1 Enquadramento da dissertagéo

O processo de expansio dos sistemas celulares de comunicagdes moveis tem sido na
presente década, e continuard a sé-lo com certeza nos préximos anos, uma das

principais actividades na area das telecomunicages.

Apos a mirodugHo da tecnologia digital que caracterizou o processo de transicho para
os sistemas celulares de segunda geracdo, em contraste com os sistemas analdgicos de
primeira geragio, assistiu-se a uma verdadeira explosdo do ntimero de assinantes ¢ da

taxa de penetracfo do servigo.

Viérios foram os factores que contribufram para este crescimento. Uma das razdes
prende-se ao facto de a evolugdo tecnoldgica ter levado a um processo de
miniaturiza¢fo dos terminais méveis disponibilizados a cada assinante. Outra razdo que
pode ser apontada € a diminuigio acentuada das té.rifas praticadas pelos operadores
devido ao crescimento no trafego gerado e na taxa de penetracio do servico, bem como

da vulgarizaglio do servigo.

O efeito resultante deste processo ¢ a transi¢do para os sistemas celulares de terceira
geraclo, caracterizados pela total mobilidade pessoal do assinante que se toma
independente do tipo de terminal utilizado. O assinante do servigo passa a estar
contactdvel em qualquer lugar, seja em casa, no escritério, no transporte para o
trabalho, etc., e através de um tnico nimero. Este é o principio basico das redes

celulares pessoais dos sistemas de terceira geracgdo.

Para ‘fazer face ao aumento do trafego torna-se necessaric redimensionar
continuamente as redes. FEste redimensionamento estd, numa primeira fase,
infrinsecamente ligado a um processo de diminuvigde do tamanho de cada célula, por
forma a aumentar o nimero de recursos radio disponiveis em cada uma, permitindo o

escoamento do frafego em excesso e a manutengio do grau de servigo prestado.
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No entanto, a diminuicio da area geografica de cobertura de cada célula implica um
aumento na interfer&ncia total resultante do processo de reutilizagio de frequéncias
(caracteristico das redes celulares) devido & diminnigo da distancia de separacio entre
células que wtilizam a mesma gama de frequéncias (células co-canais). Existe assim
uma relagiio de compromisso que importa satisfazer. Para se aumentar a capacidade da
rede (através do aumento do nuinero de recursos radio tornados disponiveis em cada
célula) & necessario diminuir a distincia geografica entre células co-canais (resultante
do processo de reutilizacio de frequéncias), resultando num aumento da interferéneia
total gerada e em consequéncia um aumento na qualidade do servigo prestado. Ou seja,
o aumento da capacidade ndo deve ser conseguido & custa de uma degradagio
insustentavel da qualidade, sob pena de que a taxa de chamadas forcadas a terminar
devido & interferéncias na ligagio radio com cada estagdio base aumente

significativamente.

Mas a manutenciio do grau de servico prestado n#o se prende apenas a necessidade de
maximizar o nimero de recursos radio disponiveis em cada célula. Estd também
directamente ligada ao valor permitido para a probabilidade de terminagio forcada de
chamadas a decorrer. As redes méveis celulares diferem das redes fixas na medida em
que € permitida a total mobilidade de cada assinante do servico. Durante a fase de
trangposi¢io das fronteiras de cada célula, o mecanismo de handover & responséavel
pelo processo de manutengdo das chamadas a decorrer. Para tal, procura a atribuigio de
um novo canal de radio na célula de destino enquanto permite a libertagiio do recurso
anteriormente utilizado na c¢élula de origem. Importa assim que existam canais de radio
disponiveis na célula‘ de destino para que a chamada nfio seja for¢ada a terminar, o que
iria originar uma degradaciio na gualidade do servige prestado. Do ponto de vista do
assinante do servigo € mais desagradével o processo de terminagfio forcada de uma
chamada a decorrer do que o seu bloqueio em fase de estabelecimento, pelo que o
correcto planeamento da rede ¢ um aspecto fundamental. Este planeamento envolve o
estudo de modelos de mobilidade de cada assinante bem como do comportamento da
rede em termos da gestdo do fréfego total que é gerado. Estes modelos conduzem a
obtengio de estratégias de planeamento que quando implementadas na arquitectura de
rede satisfaZzem os graus de exigéncia de cada assinante do ponto de vista do servigo

prestado.
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1.2 Estrutura da dissertagao

Esta dissertagdo aborda a problematica do planeamento e da engenharia de teletrafego

em redes maéveis celulares.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos de um sistema movel celular, tais
como: o principio da reutilizacdo de frequéncias, o mecanismo de handover, os
diferentes métodos de acesso aos recursos disponfvels na fase quer de estabelecimento
de uma chamada, quer de ocorréncia de um handover, a existéncia e dimensionamento
dos factores de interferéncia co-canal e por canal adjacente derivados do processo de
reutilizacdo de frequéncias, as técnicas béasicas de aumento da capacidade numa rede
moével celular e finalmente € apresentada uma pequena descricdo do caso de estudo

utilizado nesta dissertag@o: o sistema GSM.

O capitulo 3 aborda a questfio da propagacio das ondas electromagnéticas em redes
moveis celulares. SHo apresentados os mecanismos bésicos através dos quais se da a
propagagiio no canal radio, bem como os modelos de propagagiio normalmente
utilizados no planeamento celular. A anélise do processo de propagacgio ¢ fundamental
no correcto dimensionamento da arquitectura da rede e no processo de estimacio dos

factores de interferéncia co-canal e por canal adjacente.

No capitulo 4 é analisado em pormenor o processo de dimensionamento e a engenharia
de teletrafego em redes méveis celulares. S50 apresentadas um conjunto de estratégias
de planeamento por forma a maximizar o grau de servigo prestado (medido através da
taxa de bloqueio de chamadas na sua fase de estabelecimento e da terminagfio forgada
de chamadas a decorrer). Para cada estratégia sfio desenvolvidos modelos de trafego
que levam & derivagfio de parfimetros descritores do seu desempenho e que permitem

avaliar da sua viabilidade de introdug&o numa arquitectura celular.

No capitulo 5 sio apresentadas um conjunto de téenicas avangadas de planeamento
celular que ao serem introduzidas na arquitectura de rede levam a um aumento
consideravel da capacidade instalada, permitindo dar resposta ao crescimento explosivo

do trafego e a manutencfo do servigo prestado.
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No capitulo 6 é abordado em pormenor o processo de evolugdio para uma arquitectura
de rede organizada em camadas. S3o apresentados os principios basicos de uma
organizacio hierdrquica, as técnicas basicas de planeamento, a implementacdo do
mecanismo de handover neste tipo de redes, bem como sfo apresentadas e analisadas
um conjunto de estratégias de planeamento para este tipo de redes. Mais uma vez estas
técnicas sdo analisadas a partir dé parametros descritores do seu desempenho e obtidos

a partir da elaboragio de modelos de trafego.

No capitulo 7 sfo apresentadas as conclusGes finais da dissertagéo.
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2. PRINCIPIOS BASICOS DAS REDES MOVEIS
CELULARES

2.1 Introducao

Em 1947, engenheiros dos Bell Laboratories apresentaram o conceito de radio celular.
Em vez de cobrir uma area extensa com um transmissor de alta poténcia, o conceito
celular propunha a divisio da arsa a cobrir em porgbes mais pequenas, chamadas
celulas, cada uma servida por um transmissor de baixa poténcia, a que se da o nome de
estagfio base. Reduzindo as areas de cobertura de cada estagiio base ¢ utilizando um
nimero elevado de pequenas células, tornava-se possivel reutilizar a frequéncia e,
desse modo, aumentar significativamente a capacidade do sistema. O conceito bésico

era assim a reutilizacdo de frequéncias.

No entanto, cedo se verificou que, devido & interferéncia entre méveis operando na
mesma frequéncia em células proximas, as mesmas frequéncias n#o podiam ser
utilizadas em todas as células. A este tipo de interferéncia chama-se interferéncia co-
canal. A razdo entre o nivel da portadora desejada e o nivel da interferéncia co-canal
(factor de interferéncia co-canal C/I) passou assim a ser um parfimetro fundamental
para a capacidade de reutilizagio do sistema. Era entfio necessério deixar algumas
c¢lulas de intervalo, de modo a satisfazer o factor de interferéncia co-canal, antes que
se pudesse voltar a utilizar as mesmas frequéncias. A distincia entre células que

ufilizem o mesmo conjunto de frequéncias chama-se distdncia de reutilizagdo D.

Verificou-se também que os efeitos da interferéncia nfo estavam relacionados com o
valor absoluto da distincia entre células, mas sim com a relacfio entre a distincia de
reutilizac®o e o raio das células da arquitectura da rede. A esta relacdio D/R, chama-se
Jactor de redugdo co-canal. Bste facto levou a criagiio de padrdes de reutilizagdo, que
sdo determinados pelo mimero de células pelas quais se distribuem as vérias portadoras

disponiveis no sistema antes que se possam voltar a ser utilizadas a uma distancia D.
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E implicito concluir que é possivel aumentar a densidade de reutilizaglio de
frequéncias, e portanto a capacidade da rede, devido ao nfmero de portadoras
disponiveis para atribuigfio a cada célula do padrdo, através da diminui¢8o das céhulas e

portanto da distancia de reutilizagio D.

E também implicito concluir que existe um compromisso entre a qualidade de
transmissio e capacidade de tréfego. Quanto mais baixo for o factor de reducio co-
canal (D/R) maior é a probabilidade de interferéncia e, consequentemente, pior a
qualidade de transmisséo, mas menor € o nimero de células por padrio de reutilizacdo

e, consequentemente, major a capacidade do sistema.

Outra das vantagens da organizagfio da arquitectura de uma rede moével no formato
celular ¢ a sua capacidade de crescimento gradual. Uma rede celular ¢ inicialmente
projectada para células com a major area de cobertura possivel e uma qualidade de
servico elevada, A medida que o ndmero de utilizadores vai crescendo, vai-se
assistindo a uma degradagio da qualidade do servico, nomeadamente em termos de
bloqueio de chamadas, mas ainda dentro de limites aceitiveis. No entanto, se o niimero
de assinantes continuar a crescer, forna-se necessério efectuar alguma alteracio ao nivel

do sistema.

As redes celulares oferecem um conjunto de possibilidades para resolver este problema
sem necessitarem de espectro adicional. Algumas das técnicas de implementacio

possivels sfio a decomposico ¢ a sectorizacdo, conforme se verd nas secgles a seguir.

Pelo que & descrito acima podemos afirmar que o plancamento de uma rede movel

celular compreende essencialmente trés fases distintas:

Fase 1: estabelecimento da cobertura da rede (cobertura)

‘Nesta fase do planeamento, o principal objectivo a ter em conta é a instalacdo de
estagBes base por forma a expandir a cobertura da rede ao longo da area geografica
alvo. Nesta fase de arranque da rede normalmente sfo utilizadas estages base com
sistemas de antenas omnidireccionais e localizadas em sitios relativamente elevados,
por forma a que a area de cobertura de cada célula seja o mais abrangente possivel. A

finalidade desta estratégia € cobrir a maior area geografica com a menor densidade de
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estacSes base possivel. De notar que nesta fase de arranque da rede o trafego oferecido

a cada célula é reduzido, nfo constituindo problema para o grau de servigo prestado.

Por outro lado, o reduzide niumero de estagGes base faz com que possam ser
implementadas distancias de reutilizacdo que limitam a interferéncia co-canal e por
canal adjacente a valores condizentes com wm bom indice de qualidade para o processo

de comunicagio. Por exemplo, para um padrio de reutilizagio N, = 12 (normalmente

utilizado na fase de arranque) e um indice de propagacio n =4 arelagdo C/I € igual a

20dB.

Fase 2: manutencéo do grau de servico prestado (capacidade)

A partir daqui a expansfo da cobertura da rede ¢ ja um dado praticamente adquirido. O
objectivo fundamental passa a ser o re-dimensionamento da sua arquitectura que
permita responder ao aumento do trafego oferecido com a ades@o de novos clientes ao
servico (repensar da arquitectura da rede por forma a manter o grau de servigo
prestado). As estacBes base passam a ser instaladas em sitios mais baixos e passam a
ser utilizados sistemas de antenas directivas (passam a ser sectorizadas por forma a

possibilitar a integragjéo das novas estacdes na arquitectura da rede).

Aqui comega-se também por planear a sua arquitectura em fungfo do tipo de ambiente
a que se destina (em termos de trafego gerado). Basicamente sdo considerados dois
tipos de ambientes (mais as suas variantes): os ambientes urbanos e os ambientes
rurais. Os ambientes urbanos sfo ambientes geradores de grande densidade de trafego.
J4 os ambientes rurais séo caracterizados por serem geradores de uma menor densidade

de trafego.

Fase 3 - estruturagfio da arquitectura em camadas (cobertura e capacidade)

Nesta fase do planeamento, a arquitectura da rede deixa de ser constituida por uma so
camada (caso da primeira e segunda fases) passando a ser comstituida por 2 ou 3
camadas (organizagio em estrutura hierarquica). A introdugfio de novos servigos, os
avancgos tecnoldgicos que permitem ao assinante ter acesso ao servigo virtualmente em
qualquer lugar e a redugfio das tarifas com o aumento da taxa de penetragfo, sfo
factores que implicaram nos wltimos anos um aumento explosivo do trafego oferecido a

este tipo de redes. Surgiu assim a necessidade de se proceder a uma nova reorganizago
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da arquitectura da rede, que permitisse a manutencio da qualidade do servigo prestado,
como forma de satisfacfio do grau (cada vez maior) de exigéncia do cliente e como
resposta & concorréneia. Alem do dimensionamento em funcfo do trafego, passa a ser
dada importincia 24 expansfo da cobertura para os espacos publicos interiores tais

como: centros comercias, terminais de aeroportos, etc...

Este capitulo aborda os aspectos fundamentais a ter em conta no planeamento e
dimensionamento das redes moveis celulares, no que concerne ao estabelecimento da
sua cobertura e da sua capacidade de processamento das chamadas que sio geradas sob

a sua area de cobertura.

Na sec¢lio 2.2 ¢ feita uma breve descriciio do sistema GSM, nomeadamente da
arquitectura da sua interface radio. Na secgfio 2.3 descreve-se o principio da
reutilizagdo de frequéncias, fundamental no planeamento da arquitectura de uma rede
moével do tipo celular, bem como os pardmetros fundamentais a considerar no projecto
e implementacfo deste tipo de redes: o factor de interferéncia co-canal, C/1 e o factor
de interferéncia por canal adjacente, C/A. Nas sec¢bes 2.4 ¢ 2.5 sfo analisadas em
pormenor as duas fontes de interfer€ncia limitativas do desempenho dos sistemas de
radio moével celular: a interferéncia co-canal e a interferéncia por canal adjacente
respectivamente. Na secg@o 2.6 sfo analisados os metodos de atribuigdo dos recursos
radio disponiveis nos sistemas de radio moével celular. Na secglio 2.7 ¢ feita uma
abordagem da forma como normalmente ¢ feito o dimensionamento dos recursos radio
a atribuir a cada célula da rede, ou seja, da sua capacidade em funcio do trafego
oferecido que ¢ esperado. Na secgdo 2.8 ¢ feita uma andlise pormenorizada do
mecanismo e dos principais algoritmos de handover implementados para os sistemas

de radio moével celular. Na secgio 2.9 sfo apresentadas as concluses.

2.2 Breve introdugdo ao sistema GSM

O ITU (International Telecommunications Unif) é o organismo responsavel a nivel
internacional pela gestiio e atribuicio do espectro radio-eléctrico. Em 1983 os estados
membros da Unido Europeia aprovaram uma directiva que impunha a reserva das
bandas espectrais 890-915MHz e 935-960MHz para atribuigio a um sistema de

comunicagdes méveis de dmbito pan-europeu e que viria a tornar-se no sistema GSM
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(Global System for Mobile Communications) 900MHz. O objectivo era tomar o GSM
um sistema de comunicacbes moéveis celulares aberto através do roaming de cada
assinante pelas redes dos estados membros que o adoptassem. Para o sistema GSM foi
reservada uma largura de banda espectral de 50MHz centrada nos 900MHz (25MHz na
ligagiio ascendente enire o moével € a estagiio base e outros 25MHz na ligacio

descendente entre a estagio base e o mével):
Ligagio ascendente (estaciio mével para a estagio base): 935 - 960MH=.

Ligacdo descendente (estagio base para a estacfio movel): 890 - 915MHz.

A largura de banda espectral reservada ao sistema GSM encontra-se subdividida num
conjunto de 248 portadoras. Cada portadora encontra-se subdividida num conjunto de 8
canais de radio para trafego ou sinalizag3io, sendo que cada canal de radio ocupa uma

largura de banda de 200KHz.

Uma vez que existem dois sentidos para a ligacfio radio (sentido ascendente e
descendente), as portadora sfo atribuidas aos pares (uma para cada sentido da ligag#o).
A separacio espectral entre as portadoras do mesmo par € igual a 45SMHz, conforme

indicado na figura 2.1.

Ligacao ascendente Ligagdo descendente
0 1 2 ... | 123 124 0 1 2 ¢ .- 123] 124
< > D B < >
890 - - 815MHz 20MHz 935 - - 960MHz
. >
45MHz

Figura 2.1~ Esquema de atribui¢do da largura de banda espectral ao sistema GSM.

Ou seja, para 25MHz de largura de banda espectral afribuido para cada sentido da
ligacBo radio e 200KHz de largura de banda por canal, o nmumero total de portadoras
disponiveis para atribui¢io no sistema GSM900 é igual a:

D 25%10°

T 125 pares de frequéncias ey
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Dado que s8o reservados 100KHz em cada uma das extremidades da Jargura de banda
especiral como bandas de guarda, na verdade estdo disponiveis para atribuicio 124
portadoras. Cada portadora € identificada por um nimero inteiro compreendido entre ]
e 124. Por ser um sistema baseado na transmissio digital da informacgio, ¢ com o
objectivo de aumentar a quantidade de informacfo transportada em cada portadora, o
sistema GSM possibilita o acesso a cada portadora por wm niimero finito de assinantes.
A partilha de cada -portadora ¢ realizada através da utilizac3o de uma técnica de acesso
multiplo por divisio temporal (TDMA - fime division multiple access). No sistema
GSM, oito canais digitais sZo multiplexados temporalmente em cada frequéncia. Cada
um destes canais constitui um intervalo de tempo (fime slor) de cada uma das 124
portadoras. Pelos motivos apontados, o metodo de acesso aos recursos radio da
interface ar do sistema GSM (interface entre a estac8o base e a estagdo modvel) € uma

combinaciio do método FDMA com o método TDMA - FDMA/TDMA.

Em Portugal, a entidade que regula o espectro radio-eléctrico é o ICP (Instituto das
Comunica¢des de Portugal). Relativamente ao sistema GSM 900 existem neste
momento frés operadores de radio mével celular a operar. A cada um destes operadores

o ICP atribuiu um total de 40 frequéncias (8 MHz de largura de banda):
Operador 1 - frequéncias 1 a 40.
Operador 2 - frequéncias 41 a 79.
Operador 3 - frequéncias 80 a 119.

O GSM resulta de um trabalho de normalizaciio que foi iniciado pelo CEPT no inicio
da década de 80 e especifica um sistema de comunicagdes moveis celulares pan-
europeu. O sistema GSM utiliza tecnologia digital e providencia capacidades de
sinalizacdo poderosas que possibilitam a Jocalizacfio e o acesso aos servicos pelo
terminal mével virtualmente em qualquer local, desde que coberto pela rede que o
implementa. O GSM possibilita a mobilidade pessoal, sendo esta conseguida atraves da
insergdo de um médulo de identificagio pessoal (SIM - Subscriber Identity Module) no
termunal utilizado pelo assinante. A utilizagfio do SIM torna o acesso ao servigo por
parte do assinante independente do terminal utilizado. Esta € uma grande diferenga

relativamente aos sistemas analdgicos de primeira geragao.

10
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A mobilidade dos assinantes apresenta dois aspectos essenciais:

+ Assegurar a utilizagfio dos servigos independentemente da localizacio e da rede que

serve o assinante - roaming.

*  Manutencdo de uma ligagdo estabelecida quando o assinante se desloca entre as

celulas da rede - handover.

O sistema GSM foi primeiramente introduzido no mercado em 1991. No fim de 1993
varios paises nfo europeus da América do Sul, Asia e Austrdlia adoptaram este sistema
{bem como o seu equivalente em termos técnicos - o GSM 1800 MHz), encontrando-se
numa fase de grande expansio e desenvolvimento na Europa. Prevé-se éue 0 ano
2000 existirfio entre 20 e 50 mithdes de assinantes de redes moéveis celulares que
utilizam o sistema GSM. O facto de se basear na tecnologia digital permite uma série

de vantagens relativamente aos sistemas analdgicos de primeira geragéo:
*  Melhor qualidade de transmissfio devido & maior imunidade ao ruido.

*  Aumento significativo do trafego transportado, através de uma maior rentabilizaczo
do espectro disponivel, conseguida a custa de algoritmos de processamento e

codificagdo do sinal.

»  Plataforma que permite a criagio e difusfo de servigos de valor acrescentado além
dos servicos de telefoma basicos (por exemplo através da implementagfio do

conceito de redes inteligentes, IN).

Nesta secgio € feita uma pequena descrigio da arquitectura de rede do sistema GSM,
nomeadamente da sua interface radio e dos canais (de trafego e sinalizaciio) nela

suportados.

2.2.1 Arquitectura do sistema GSM

A arquitectura do sistema GSM consiste de itrés subsistemas interligados e que
mteragem entre si e com os assinantes do servigo através de interfaces de rede

previamente definidas. Os frés subsistemas s8o os seguintes:

Base Station Subsystem - BSS

11
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Também denominado subsistema de radio, € responsavel pela gestdo e atribuicio dos
canais de radio que possibilitam a ligagiio enfre as estagGes moveis (MS) e os

comutadores da rede (MSC). Compreende:

< A estactio base - BTS (Base Transceiver Station) que inclui os recursos de radio e

de sinalizagio necessarios ao trafego de uma célula.

* O nd de controlo ¢ gestdo das estagbes base - BSC (Base Station Controller) que

controla as estactes base e faz a gestio global dos canais de radio ao nivel da 4rea

de cobertura da BSS.

A BSS é também responsavel pelas funcdes de transcodificagio da voz GSM/PCM.

Network and Switching Subsystem - NSS

B responsavel pelas funcBes de comutacio do sistema e permite que os comutadores da
rede (MSCs) comuniquem entre si € com outras redes tais como as redes fixas PSTN e

ISDN. Compreende:

*  Os comutadores da rede - MSC (Mobile Switching Center) que nfo passa de um
comutador que adicionalmente possui mecanismos que possibilitam o controle de-
procedimentos como sejam 0s associados ao registo de localizagfio de cada
assinante e de execucio de handovers. O MSC é o érgho responsavel pelas funcdes

de comutacBo das estagSes moveis que estfio sob a sua area de mfluéneia.

«  Osregistos de localizag8o de base dos assinantes - HLR (Home Location Register)
que consistem numa base de dados que efectua a gestio dos assinantes através da
armazenagem de um conjunto de informagBes que lhes diz respeito, tais como:

servicos que podem utilizar e indicacio da sua localizacto na rede por exemplo.

* Qs registos de localizag¢io temporaria - VLR (Visitor Location Register) que
controlam as estacbes moveis que se deslocam numa dada drea de localizac3o.
Qﬁando uma estagdio movel entra numa area de localizagdo associada a um
MSC/VLR, ¢é feita a notificagio por parte do MSC para o VLR da nova localizago
da estacio movel. O VLR também contém a informacfio necessiria ao
processamento das chamadas originadas ou terminadas pelas estagSes moveis

registadas na sua base de dados.

12
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centro de autenticaglio- AUC (Authentication Center) que é uma base de dados
fortemente protegida, responsdvel pelas tarefas de encripitacgo de toda a
informacio respeitante a cada assinante declarado num HLR. O HLR contém um
registo - BIR (Equipment Identity Register) que identifica equipamento roubado ou
frandulento que transmite informacio que nfo condiz com aquela que esta

armazenada no HLLR ou VLR.

Operations and Support Subsystem - OSS

O OSS suporta um ou mais OMCs (Operations and Maintenance Centers), utilizados
na monitorizacio e manutencdo do desempenho de cada estagio mével, BTS, BSC e

MSC da rede.

>t

BTS

HLR VLR AUl

BSC

PSTN

>E

MSC

>t

ISDN

BTS

oOMC

a | >t

B

BSC

a| >F

SR N N S S

w
-
w

Figura 2.2— Arquitectura do sistema GSM.

A figura 2.2 ilustra a arquitectura do sistema GSM. Nela estfo representados os

subsistemas descritos. Como pode ser observado, a interface que estabelece a ligagio
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entre a estaco base ¢ o BSC ¢ denominada interface Abis. Os BSCs estdo fisicamente
ligados a0 MSC por meio de /inks de microondas ou linhas comutadas. A interface de
ligacho, denominada interface 4-Ter, utiliza o sistema de sinalizaglio SS7 responsivel]
pelo suporte de mensagens de sinalizacfio entre o MSC e a BSS, bem como a troca de

mensagens entre os assinantes e o MSC.

2,2.2- Interface radio do sistema GSM

A combinacio de um intervalo de tempo com um canal de rddio constitui um canal
fisico. Cada um desses canais fisicos pode ser mapeado em diferentes canais 16gicos

em diferentes instantes de tempo.

2.2.2.1 Estrutura dos intervalos de tempo

A duracdo de cada intervalo de tempo € de 0,577ms, ocupando cada trama de oito
intervalos de tempo (uma trama TDMA) 4,615ms. A velocidade de transmisso é de
270Kbits/s, com modulacgio GMSK com BT = 0,3. Cada mtervalo de tempo
corresponde & duragfio de 156,25 bits, preenchido fisicamente com diversos tipos de
rajadas (bursis) que ocupam uma carga 1itil menor do que a duragZo do intervalo de —
tempo (periodo de guarda). Cada estagio movel transmite uma rajada de bits durante o
intervalo de tempo que lhe € atribuido. Estas rajadas apresentam um dos formatos

seguintes:

Rajada normal (normal burst). - E utilizada no transporte de canais de trifego e de
controlo em ambos os sentidos (ascendente e descendente). Contém 116 (2x58) bits
encriptados e um intervalo de guarda de 8,25 bits. A sequéncia de treinamento &
constituida por 26 bits e obedece a um padriio que & repetido com um periodo de 8
rajadas, identificando os BCC (Base Station Colour Codes) da respectiva estagio

base.

Rajada de correccio de frequéncia (frequency correction burst). - E utilizada no
processo de correcgdio da frequéncia da estagBo moével, equivalendo a uma
portadora n#io modulada deslocada na frequéncia e inclui um tempo de guarda igual

ao da rajada normal. A repeticHo ciclica desta rajada compde o chamado canal de
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correcciio de frequéncia (FCCH - frequency correction channel), conforme se verd

mais a frente.

156,25 bits
576.92 ys

—p .
TS0 [TS1 [TS2 [TS3 [TS4 TS5 [TS6 [TST

< >
4,15 ms
L% | % T.| 8| T T, | VS
-« >
120 ms

7, trama TDMA
S trama SAGCH

| trama com idle bifs

Figura 2.3~ Estrutura de uma multitrama

Rajada de sincronizaclio (synchronization burst). - E utilizada no alinhamento
temporal da estagio moével. Contém uma longa sequéncia de treinamento e
transporta a informagfo do nimero da trama TDMA bem como a identificagdo da
estacio base, por forma a permitir o sincronismo da estagio moével com a estagio
base. E difundida em conjunto com a rajada de correcgio de frequéncia. A
repeticiio ciclica desta rajada compde o chamado canal de sincronismo (SCH-

synchronization channel), conforme se verd mais a frente.

Rajada de acesso (access burst). - B utilizada para acesso aleatério da estagiio
mobvel e caracterizada por um longo periodo de guarda (duragfio de 68,25 bits) de
modo a acomodar a emissdo de rajadas de uma estagdo mével que desconhece o

avango no tempo aquando do acesso inicial. A repetigio ciclica desta rajada
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compde o chamado canal de acesso aleatério ao meio de transmissio (RACH -

random access channel).

2.2.3 Canais 16gicos

O sistema GSM define um conjunto de canais logicos para transporte de frafego e
sinaliza¢io, construidos a partir da associagfio de tramas basicas de 8 intervalos de
tempo (tramas TDMA). Existem dois tipos de canais ldgicos definidos no sistema
GSM, denominados canais de trafego (traffic channels - TCH) e canais de controlo
(control channels - CCH). Os canais de trafego transportam informacfo de voz ou
dados em formato digital e t8m fungdes e formatos idénticos em ambos os sentidos da
comunicacio (ligagio ascendente e descendente). Os canais de controlo por sua vez
transportam comandos de sinalizacfo e de controlo entre as estacdes base e as estacGes
movels. Alguns tipos de canais de controlo apenas estfio definidos para a ligaco
ascendente enquanto outros apenas para a ligacHo descendente. A associagio de 26
tramas TDMA constitui uma multitrama sob a qual sfo definidos os canais légicos
TCH (traffic channel), SACCH (slow associated control channel) e FACCH (fast
associated control channel) que transportam informacdo de trafego e de sinalizagio

entre a estagcio movel e a estagdo base (ver figura 2.3).

2.2.3.1 Canal de trafego - TCH

Os canais de trafego TCH transportam informacio de voz ou de dados. Este canal
suporta va’lrios; tipos de servigos, que sdo, voz a 13Kbit/s e dados a 2,4, 4,8 ¢ 9,6Kbit/s
em débito maximo ou voz e dados a 6,5, 2.4 e 4,8 a meia velocidade (utilizando 1 em
cada 2 intervalos de tempo). Os canais de trifego a velocidade méaxima ocupam 24 dos
26 intervalos de tempo da multitrama. No sistema GSM os canais 1égicos TCH n#o
podem ser mapeados no intervalo de tempo 0 (time slor TSO) da portadora que ¢é
utilizada na difusdo do canal 16gico BCCH (portadora BCCH). Isto porque neste

intervalo de tempo s8o mapeados canais de controlo que serfio descritos mais a frente.

As tramas TDMA que transportam os canais de trafego (multitramas de 26 tramas
TDMA) s3o fraccionadas por forma a que o intervalo reservado a 13* trama esteja
destinado ao transporte de informagio relativa ao canal 1égico SACCH, conforme se

vera mais a frente. O intervalo reservado a 26° trama também nfo é utilizado no
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transporte de canais TCH uma vez que ¢ destinado ao transporte de informagio

também relativa ao canal logico SACCH, no caso de se utilizar débito 4 meia

velocidade (half rate), ou caso contrario nfo transporta informacio relevante (idle bits).

2.2.3.2 Canais de controlo - CCH

No sistema GSM estio definidos trés tipos de canais de controlo: canais de difusdo

(broadcast channel - BCH), canais de controlo comum (common control channel -

CCCH) e canais de controlo dedicado {(dedicated control channel - DCCH). Cada um

dos canais de controlo consiste de varios canais 1dgicos.

Os canais BCH e CCCH que sfo utilizados apenas na ligagio descendente sfo

mapeados no intervalo de tempo ¢ (TS0) da portadora designada como BCCH e sfo

difundidos apenas em alguns intervalos de uma multitrama de 51 tramas TDMA,

denominada multitrama de canal de controlo (MCC), conforme ilustrado na figura 2.4.

40

41
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49

50

F 3

F: rajada FCCH (BCH)

S: rajada SCH (BCH)

B: rajada BCCH (BCH)

C: rajada PCH/AGCH (CCCH)
[: informagdo ndo relevante

Multitrama de controlo = 51 tramas TDMA

235ms

(b}

Y

46

z7

a8

48

50

A

Multitrama de controlo = 51 tramas TDMA

R: rajada RACH (CCCH)

235 ms

A 4

Figura 2.4— Multitrama de canal de controlo (a) sentido ascendente (b) sentido descendente.
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Canais de difusio - BCH

Os canais de difusfio sdo utilizados apenas na ligacfo descendente, numa portadora
especifica denominada comumente por portadora BCCH. Apenas transmite informago
em algumas tramas TDMA e s8o mapeados no intervalo de tempo 0 (T'SO) da portadora
BCCH. Nos restantes intervalos de tempo (TS1 a TS7) da trama TDMA s3o mapeados
os canais de trafego (TCH), de sinalizagdo e controlo (DCCH) ou transportam

informacéo no relevante (idle bits).

Os canais BCH servem como canais de rasteio que difundem informacgto importante
relativa 4 cada celula da rede, por forma a que as estages moveis possam nelas se
registar. Transmitem também informacdo de sincronmismo que torna possivel esse
registo, bem como o seu sinal € momtorado por cada estacio mével exterior a célula,
por forma a possibilitar a escolha da célula com melhor sinal para registo (idle mode)
ou para realizacdo de handovers (dedicated mode). Os canais BCH podem ser de trés
tipos: canais de controlo e difusfo (broadcast control channels - BCCH), canais de
correccdo de frequéncia (frequency correction channels - FCCH) e canais de

sincronizacdo (synchronization channels - SCH):

BCCH - Canal de difusfio de informac8o importante relativa a cada estagio base e
utilizado para transmissfio no sentido descendente. A informagfo engloba os
pardmetros da estacdo base, como sejam: identificacdio da célula e da 4rea da
localizacio, descri¢io de canais, etc. Este canal estd sempre activo, mesmo quando
nZo ha informagio 1til a transmitir, dado constituir a fonte de medida de sinal pela
estacdo maovel para efeitos de handover. 4 das 51 tramas da multitrama MCC s#o

reservados para transmissfo de canais BCCH.

FCCH - Canal de confrolo utilizado no senfido descendente. Este canal transporta
uma rajada especial denominada rajada de sincronizagfio de frequéncia (frequency
correction burst) ja descrita anteriormente e ocupa o TS0 da trama TDMA. 0 da
multitrama MCC, sendo repetido com um periodo de 10 iramas TDMA. desta
multitrama. Este canal 16gico possibilita o sincronismo do oscilador interno de cada

estagdo movel com a frequéncia utilizada pela estagfio base.

SCH - Canal de sinalizacfo utilizado no sentido descendente. Este canal transporta

uma rajada especial denominada rajada de sincronismo (synchronization burst) ja
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descrita anteriormente e ocupa o TS0 da trama TDMA 1 da multitrama MCC,
sendo transmitido imediatamente a seguir ao capal FCCH. E utilizado na
identificag@o de cada estagfio base, enquanto permite o sincronismo de cada estacfo
movel com a estagio base na qual se pretende registar. Este sincronismo traduz-se
na identificacdo do mimero da trama TDMA que estd a ser transmitida. Este
numero (frame number) é transmitido em conjunto com o BSIC da estagfio (hase
station identity code). Na rajada de sincronismo também ¢ transmitida informagio
relativa ao adiantamento da transmiss@io imposta por cada estagfo base a cada
mével, por forma a compensar o atraso na propagagfo decorrido da distincia entre

ambos (timing advance).

Canais de controlo comum - CCCH

Na portadora BCCH, os canais de controlo comum sfo mapeados no TS0 de todas as

tramas TDMA da multitrama MCC que n#o sfo reservadas aos canais de difusdio BCH.

Os canais de controlo comum podem ser de trés tipos: canal de rasteio (paging channel
- PCH) que € um canal utilizado apenas para transmiss&o no sentido descendente, canal
de acesso aleatdrio (Fandom access channel - RACH) que é um canal utilizado apenas
para transmissfio no sentido ascendente, e o canal de confirmacfio de atribuicio de
canal de trafego ou sinalizaclio {access granted channel - AGCH) que ¢ um canal

utilizado apenas para transmisséo no sentido descendente.

PCH - Canal de confrolo utilizado no sentido descendente. Neste canal sdo
enviados sinais de rasteio a partir da estagio base para todos as estagdes méveis que
estdo registados na sua célula. Desta forma € feita a notificaciio de uma dada
estacio movel de uma chamada a ela destinada. No canal PCH € enviado o IMSI
(International Mobile Subscriber Number) do assinante de destino junfamente com

um pedido de reconhecimento por parte da estacfio moével em questdo no canal

RACH.

»  RACH - Canal de conirolo ntilizado no sentido ascendente. Utilizado pela estagio
" mével no reconhecimento de um sinal de rasteio enviado no canal PCH. E também
utilizado pelas estagBes modveis no processo de estabelecimento de novas

chamadas. As estacdes base respondem a um pedido de estabelecimento de uma
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chamada no canal RACH através da atribuicio de um canal SDCCH que € utilizado
no processo de sinalizagdo da chamada. Esta atribuicio € confirmada pela estagfio

base através do canal AGCH.

AGCH - Canal de controlo utilizado no sentido descendente. Este canal é utilizado
como meio de confirmagfo da atribui¢o do canal SDCCH. Transporta ainda a
indicagdo por parte da estag:ﬁo base da portadora e intervalo de tempo da trama

TDMA, bem como o canal SDCCH a utilizar no processo de comunicagéo.

Canais de controlo dedicado - DCCH

Tal como os canais de trafego TCH, estes canais s3o bidireccionais e t&m a mesma
formatagio quer no sentido ascendente quer no sentide descendente, podendo ainda ser
mapeados em qualquer intervalo de tempo (TS0 ao TS7) e em qualquer portadora,
excepto no TS0 da portadora BCCH. Existem trés tipos de capais de controlo dedicado
no sistema GSM: canal de sinalizacio SDCCH (stand-alone dedicated control
channel), canal de sinalizagio SACCH (slow associated control channel) e canal de

sinalizagdio FACCH (fast associated control channel).

SDCCH - Canal de sinalizacfio utilizado na transferéncia de informacio de
sinalizacdo na fase de estabelecimento da chamada. Os canais SDCCH transportam
informac#o de sinalizacdo a seguir_ a fase de estabelecimento da ligacdo radio entre
a estagio movel e a estaglio base (apds o envio da confirmacio no canal AGCH por
parte da estacio base), até o instante de atribuicfo de um canal de trafego TCH por
parte da estagfo base. O canal SDCCH pode ser visto como um canal intermediério
¢ temporario responsavel pelo suporte da chamada e do frafego até o instante de
atribuicfio do canal de trafego TCH. Durante esta fase do processamento da
chamada ¢ feita a autenticagio da estacio moével e sfo realizados os procedimentos
necessarios para atribuicfio do respectivo TCH (sfio trocadas mensagens de alerta e
de autenticacio mas nunca & transportada informacéo de voz ou dados neste canal).
No caso de ndo serem precisos muitos canais PCH no TSO da portadora BCCH,
podem ser mapeados até no méaximo 4 SDCCHs nesta portadora. Neste caso diz-se

que a estagdo base é do tipo BCCH combinado.
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SACCH - Canal de sinalizagio imiplementado na trama n° 12. A trama n°® 25 é
reservada para implementar os 8 SACCH adicionais necessarios quando & utilizada
transmiss#o a meio débito. Este tipo de canal esta sempre associado com um canal
de trafego TCH ou de sinalizagio SDCCH, sendo mapeado no mesmo TS. O canal
SACCH ¢ responséavel pelo transporte de informacfio genérica entre a estagio
moével e a estaclio base. Assim sendo, no sentido descendente transporta informag#o
de controlo relativa a estagfio movel como sendo ordens quanto ao nivel de
poténcia a ser emitida pelo mdvel, bem como instrugdes acerca do timing advance.
No sentido ascendente transporta informagao relativa ao nivel de sinal recebido a
partir da estacHo base e a qualidade da ligag3o radio, bem como o nivel do sinal

recebido na portadora BCCH das suas estages base vizinhas.

FACCH - Este tipo de canal transporta informagfo prioritaria contendo
essencialmente o mesmo tipo de informagio que o canal SACCH. O canal FACCH
¢ atribuido sempre que ndo tiver sido dedicado um canal SACCH a um assinante
que necessite de enviar wma mensagem prioritdria, tal como um pedido de
handover. O FACCH serve-se dos canais de trafego através da reserva de um
comjunto de tramas TDMA antes destinadas ao transporte de canais de trafego

TCH.

2.3 Reutilizacado de frequéncias

ReutilizagGo de frequéncias significa repeticio na utilizagfio de cada uma das
frequéncias disponiveis no processo de cobertura de uma regifio geografica. Esta

repeticio acarreta que cada frequéncia seja reutilizada em diferentes células da rede.

A repeticio na utilizagio de uma frequéneia implica naturalmente problemas de
interferéncia, degradando a qualidade da ligagiio radio estabelecida para cada estagfio
base. Por este motivo, esta interferéncia € denominada interferéncia co-canal. Para que
se possa aplicar o principio da reutilizagiio de frequéncias ao planeamento celular é
necessario confinar o mais possivel o sinal emitido por cada estagiio base aos limites
interiores definidos pelas fronteiras da célula que lhe estd associada. As técnicas de

planeamento normalmente utilizadas neste processo s#o as seguintes:
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*  Escolha criteriosa da localizacfo da estagfio base e da altura do sistema de antenas
relativamente ao solo. Por exemplo sitios pouco elevados, vales,... De notar que a
altura efectiva da estagfo (determinada pela cota do local de instalacdo, adicionada
a altura da torre ou do edificio onde ¢ instalado o sistema de antenas) ¢ um
pardmetro fundamental no estabelecimento da cobertura da estacio (ver capftulo 3).
A determinagio da altura da torre a utilizar ou do edificio utilizado na implantagio
do sistema de antenas prende-se mais com a necessidade de contomar obstaculos

no terreno.

- Escolha de antenas directivas com larguras de feixe a 3dB no plano horizontal

estreitas, por exemplo, larguras de feixe a 3dB no plano horizontal de 65°.

~  UtilizacBo de inclinacdes no feixe principal de radiaciio a 3dB no plano vertical

(downtilt).

* Redugdo da poténcia transmitida pela estac#o.

O planeamento celular € executado afravés da implementacdo de padrées de
reutilizacdo de frequéncias. Cada padrio € formado pela associagfo de grupos
(clustersg de celulas, sendo que dentro de um mesmo grupo nfo pode haver repeticio
na utilizagcdo de frequéncias. O nimero de células que compde cada cluster determina o
padrio de reutilizagdo utilizado bem como impde a distincia de reutilizagfio na

arquitectura da rede.

A visualizagﬁo de todas as células como tendo o mesmo formato geométrico possibilita
a implementacio de padrBes regulares. A ideia seguida & aproximar o formato real de
cada célula por um poligono regular que permita a definicdo de uma matha regular
onde o principio do padrio de reutilizacio de frequéncias possa ser aplicado. Pelas suas
caracteristicas, o circulo € a figura geométrica que melhor se aproxima do formato real
de cobertura de uma célula (quando sHo utilizados sistemas de antenas
omnidireccionais). No entanto, a utiliza¢fio do circulo como elemento base da malha
regular ndo é muito adequada pois esta apresentaria zonas de nfio cobertura (gaps) ou
de sobreposicio de cobertura (overlaps). O poligono regular normalmente utilizado € o
hexdgono pois das formas geométricas mais simples e possivels para cobrir um plano
sem falhas nem sobreposicdes € a que mais se aproxima de um circulo e permite a

cobertura de uma mesma 4rea com o menor namero de células e, consequentemente,
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estacdes base. T

A figura 2.5 jlustra uma malha celular composta por hexdgonos regulares bem como o
processo normalmente seguido na determinagfo da distincia de reutilizagdo D. Por
forma a repetir o cluster individual e formar o padriio de reutilizacio sem originar
buracos ou sobreposi¢Bes de cobertura entre células adjacentes, a geometrnia dos
hexégonos regulares impde que o nimero de células que constituem um cluster sgja

determinado pela expressdo seguinte:

N, =i"+ij+j (2)

cg

em que { e j sio nimeros inteiros ndo negativos. Por forma a determinar cada uma
das seis células do primeiro anel de células co-canais deve-se proceder da seguinte
forma: (1) mover-se i células ao longo da cadeia de hexagonos; (2) rodar 60° no
sentido anti-horario e mover-se j células. Sendo assim, o niimero de layouts possiveis
para wm cluster ¢ limitado a um conjunto finito. No cluster representado na figura 2.5,
i=3 e j=2, resultando em N, =19 celulas contidas no cluster. Isto pode ser

verificado na figura, onde as 19 células do cluster estio delimitadas por um trago a

cheio.

Na figura 2.5 também estd ilustrada a disténcia de reutilizagdio D entre células co-
canais vizinhas 4, bem como o primeiro anel de células co-canais composto pelas seis
células marcadas por 4 e situadas nos vértices do hexagono regular a tracejado. Por
meio de consideragfes geomeétricas demonstra-se que o factor de redugfio co-canal é

dado por:

b/ = 3N, (3)

Ou seja, estd directamente relacionado com o numero de células que constituem o
cluster. Para o exemplo da figura 2.5, % ~7.5.

Na fase inicial do planeamento as frequéncias disponiveis s&o divididas uniformemente
pelas N, células de cada cluster individual. Se N, representar o numero total de

frequéncias disponiveis, entfo sdo airibuidas &, frequéncias por cada celula do

cluster:
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Figura 2.5— Formacdo do padrdo de reutilizagdo N = 19.

Uma vez que o namero de frequéncias disponiveis N, € ﬁx‘o, a medida que o numero
de células por cluster N, diminui, aumenta o nimero de frequéncias atribuidas a cada
célula- N, 0 que acarreta um aumento na capacidade da rede relativamente ao trafego
transportado. No entanto, também a medida que o niimero de células por cluster N,

diminui, pela equagéo (%) verifica-se que o factor de reducfo co-canal (D/R) também
diminui. Isto significa que o primeiro anel de células co-canais passa a estar mais
proximo, originando um aumento na interferéncia co-canal e desta forma um aumento

na degradacfio da qualidade da ligago radio estabelecida.
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O valor a considerar para o numero de células por cluster N, estd directamente
relacionado com o nivel maximo de interferéncia co-canal que se pode tolerar, por
forma a manter a qualidade do processo de comunicagio. Existe aqui uma relagio de

COMPromisso:

* Procurar obter o menor valor possivel para N, por forma a maximizar a

capacidade da rede.

* Impedir que a diminui¢io progressiva de N, (como forma de aumentar a

capacidade da rede) acarrete uma degradacgio intoleravel da qualidade.

Para finalizar, resta salientar que na pratica a cobertura real de uma célula apresenta um
caracter totalmente amorfo, dependendo das caracteristicas de propagaciio do meio em
que se processa. A figura 2.6 ilustra a cobertura de uma regifio geografica através de
oito células. O caracter perfeitamente amorfo da forma geomeétrica de cada célula, bem
como a falta de regularidade no espacamento entre estacdes base vizinhas estd de
acordo com aquilo que se passa na realidade. No entanto, a aplicacio de um padrio
regular de frequéncias, que tornaria possivel a evolugio da rede através da escolha de
novos sites e atribuicdio de frequéncias seria muito dificil ou mesmo impossivel nesta
sitnagfo. Por esta razfio considera-se que a 4drea de dominéncia de cada célula tem o

formato de um hexagono regular.

Figura 2.6— Perspectiva da cobertura real de uma dada regido geogrifica.
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Além da interferéncia co-canal, existem duas outras fontes de interferéncia que também
degradam (embora com menor peso) a qualidade do processo de comunicagio:

interferéncia por canal adjacente e os produtos de intermodulagdo:

+  Interferéncia por canal adjacente. - Os filtros que s@o utilizados ndo sfo filtros
passa-banda ideais, havendo sempre uma sobreposiciio entre bandas laterais
correspondentes a canais adjacentes. Esta sobreposigiio pode gerar interferéncia

entre canais adjacentes no espectro, que importa limitar.

I

Produtos de intermodulaciio - Devido a nfo linearidades sio gerados produtos de
intermodulacio que podem originar interferéncias. Este efeito € muito menos

significativo que os anteriores.

2.4 Interferéncia co-canal

A interferéncia co-canal é um factor determinante no desempenho das redes mdéveis
celulares. Todo o processo de planeamento celular deve ter como ponto de partida o
nivel maximo admitido para esta interferéncia, que esteja de acordo com a qualidade

pretendida para o processo de comunicagéo. ' -

Ao contrario das redes telefonicas fixas, onde o ruido térmico gerado tem um papel
preponderante e onde o aumento da poténcia do sinal que € transmitido constitui uma
forma de limitar os seus efeitos (através do aumento da relag8o S/N), nas redes moveis
celulares, o aumento da poténcia emitida quer pelas estacdes base, quer pelos terminais
também origina um aumento na interferéncia causada em células co-canais vizinhas. A
forma de reduzir esta interferncia ¢ separar as célula co-canais de uma distancia
minima que assegure o seu isolamento (em termos de radio-frequéncia) devido as

perdas por propagacio do sinal.

Pelos motivos apontados acima, diz-se que neste tipo de redes a limitagio & imposta
pelo factor de interferéncia co-canal. Importa assim proceder a uma anélise cuidadosa
do processo de caracterizacdo deste factor, para deste modo serem encontradas e

desenvolvidas formas de o minimizar.

O factor de.interferéneia co-canal é medido pela razio C/I onde C corresponde a

poténcia do sinal desejado, emitido pela estagdo base que suporta a ligagdo ¢ [
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corresponde 4 soma das poténcias do sinal interferente emitido pelas estagSes base de
células co-canais vizinhas. No dimensionamento do factor de mterferéncia co-canal sfo

consideradas normalmente as seguintes aproximacdes:
*  As células tém aproximadamente as mesmas dimensdes.

S#o consideradas apenas as primeiras células co-canais, isto é as do primeiro anel

de células interferentes (ver figura 2.5).

+  Considera-se que o mecanismo de propagacfio € exactamente o mesmo em ambos
os sentidos da comunicagfo (ascendente e descendente), ou seja, o canal de

propagagio é simétrico.

*  BEstima-se a interferéncia co-canal para o pior caso possivel {o mdvel esta situado

nas fronteiras da sua célula, ou seja, a disténcia de reutilizagio € igual a (D — R)).

*  Medidas de propaga¢fio mostram que a poténcia média do sinal recebido em
qualquer ponto situado a distincia d da estagfio base diminui segundo a lei da

poténcia inversa desta distincia. Ou seja a poténeia média do sinal recebido a uma

— d
distincia d da estagio base & aproximada por: P(d) =PO(~€-£—)'” ou
0
d , e .
P,(dBm) = B, (dBm) —10nlog ENE onde: P, ¢ uma referéncia (poténcia média
. 0
recebida no ponto de referéneia d;, e n corresponde ao indice de atenuacHo.

Considera-se que »n assume o mesmo valor, quer na ligacdo ascendente quer na

ligactio descendente.

Atendendo aos pressupostos enunciados, o factor de interferéncia co-canal pode ser

estimado pela seguinte expressio:

1{D-R)"
C/IElOIog;(TJ (dB) (5)

Pela equagio 3 chega-se ao seguinte resultado:

C/1=10log %(,lchg —1)"}@13) 6)

em que:
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* D éadistincia de reutilizacio.
- R ¢oralo de cada célula.
*  J & omnumero de células co-canais do primeiro anel.

« n ¢ aconstante de propagagéo.

Através de medidas de propagacdo efectnadas em ambientes urbanos, verificou-se que
a constante de propagacio »# normabmente assume valores compreendidos entre 2 e 4.
Por forma a estimar a razdo C/I para o pior caso normalmente assume-se #n = 4

{maxima atenuagio).

2.4.1 Andlise do factor de interferéncia co-canal como processo

estocastico

Na realidade o processo de varlagio da relagdo C/I é estocastico devido ao caracter

aleatério dos seguintes acontecimentos [PRA91]:

*  Localizagio perfeitamente aleatdria de cada mdvel na drea de dominéncia da célula

onde se encontra ancorado. —

Desvanecimento lento do sinal emitido (slow fading - segue uma distribuicdo tipo

log-normal) e rapido (fast fading- segue uma distribuicfo de Rayleigh).

Caracteristicas do sistema de antenas das estactes base (ndo s8o sempre as mesmas

em todas as estac@es base).

* Localizagio das estagBes base (muito dificilmente se consegue instalar a estagio

base no local inicialmente pretendido).

Formalmente a relaciio C/I pode ser caracterizada através da sua proba‘bilidade de

ocorréncia:

P(CIT <o) = P(CII <alf)P, (k) 7)

em gue:

. ﬂ(k) ¢ a probabilidade do acontecimento estarem k interferentes activos ao

mesmo tempo.
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P(C/Iik) é a probabilidade de ocorréncia de interferéncia co-canal condicionada

ao acontecimento estarem k interferentes activos ao mesmo tempo.

*  p, € a poténcia instantdnea do sinal desejado (emitido pela estagdio base que

suporta a ligacfo radio).

" p, ¢ apoténcia instantinea do sinal resultante da soma dos & interferentes co-

canais. !

* o ¢ o factor de proteccdo co-canal estabelecido. Considera-se que ha interferéncia

co-canal nos instantes de tempo em que p, <o p, .

A componente de desvanecimento rapido (fast fading) do sinal radio emitido € um

processo estocastico que segue uma distribuigio de Rayleigh.

Para os casos em que ambos os sinais (desejado e interferente) sofrem desvanecimento
do tipo log-normal shadowing ou desvanecimento combinado tipo log-normal
shadowing sobreposto com Rayleigh, ndo existe solucio analitica para a expressio (7).
No entanto, para o caso em que ambos os sinais sofrem desvanecimento do tipo
Rayleigh existe solugdo amalitica para esta expressdio. Sendo assim, para o0 caso
particular em que ambos os sinais sofrem desvanecimento do tipo Rayleigh temos que

[PRAS1]:

A fungdo densidade de probabilidade definida para o valor instanténeo da poténcia do

sinal desejado e condicionada ao seu valor médio p,, € dada por:
_ P
Soua (Ps|Pos) = exp(~——) )
Poa od
A fungdo densidade de probabilidade definida para o valor instantdneo da poténcia
associada ao i-ésimo sinal interferente e condicionada ao seu valor médio p,; é dada
Dor:

F(Ba | po) = —exp(—L25) ©)
Do; Do

04 of

E portanto vem para a equago (7) o seguinte resultado:
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Aophel-r-{gtmr) @

em que:
o € o factor de protecciio co-canal.
P, € o valor médio da poténcia de cada um dos sinais interferentes.
Doy © 0 valor médio da poténeia do sinal desejado.

k € o ntimero total de células interferentes do primeiro anel de células co-canais.

Supondo que s#o considerados apenas os 6 interferentes do primeiro anel de células co-

canais e que estes sdo processos aleatdrios independentes e identicamente distribuidos,

chega-se 4 seguinte expressio para P, (k) [PRA91]:

P.(k)= @af (1-a)"* (11)

em que a, = 4, /k_ ¢ aintensidade do trafego escoado em cada canal de radio (A4, éa

intensidade do trafego escoado por cada célula e k. € o niimero de canais de radio em

cada célula).

Através das equagdes (10) e (11) obtém-se a expressfio final para a probabilidade de o
factor de interferéncia co-canal C/I estar abaixo do respectivo factor de proteccdo

(equagdo 7).

(6) iy el (1Y
P(CID)= [}Jac (1—a,) {1 [ocpo TS +1J :l (12)
Uma vez que p, =1,p,, =C e C /I =(R,—1)" podemos escrever:
k
P(C/D)= [ { . 1) +1} } (13)

Esta expressdo final € muito 1til em termos de planeamento celular, uma vez que
expressa o valor da probabilidade de ocorréncia do acontecimento haver interferéncia

co-canal, em fungio do factor de reutilizagio D/R.
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O grafico a seguir ilustra o comportamento de P(C/I), para as aproximagdes aqui
consideradas (equagdo 13) e para trés valores distintos do factor de protec¢@o co-canal

(=1, =2, &=3].

Como era de se esperar, verifica-se que com o aumento da distancia de reutilizagao D
entre célula co-canais, ha uma diminui¢do na probabilidade de haver interferéncia co-
canal. Por outro lado, 2 medida que se exige uma maior protec¢io relativamente a
interferéncia co-canal (oo aumenta), para a mesma distancia de reutilizagdo, ha ume’

aumento no valor desta probabilidade.
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2.5 Factor de interferéncia por canal adjacente

Outro parametro que importa considerar no planeamento das redes modveis celulares,
por também constituir uma fonte de interferéncia é o factor de interferéncia por canal
adjacente. A interferéncia por canal adjacente consiste no aparecimento, na banda do

sinal desejado, de sinal interferente proveniente de um canal adjacente.

O termo canal adjacente ndo significa necessariamente que o canal interferente seja o
canal imediatamente a seguir ao canal interferido na banda espectral. Isto porque ha

sempre um espalhamento da energia do sinal transportado em cada canal pelos canais
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que lhe s3o adjacentes no espectro (além dos canais vizinhos) e que constitui

interferéneia,

Uma forma de limitar a interferéncia resultante deste processo de espalhamento da
energia € utilizar filtros com caracteristicas de atenuacio adequadas, conforme

ilustrado na figura 2.7.

Se considerarmos dois canais de radio com larguras de banda B separados duma
distdncia Af e filtros com uma caracteristica de & dB/oitava na banda de atenuac3o, a

atenuacdo (em dB) da componente do sinal que é espalhada para o camal vizinho

(isolamento conseguido) & dada por:

A
Isolamento = klog, (E‘E) (dB) (14)
A
4“—> C
A ! r’d
K dB/oitava
- e —
7 BN
> \ >

Jo B2 S A
Figura 2.7 Ilustracdo do fenomeno interferéncia por canal adjacente.

No entanto, este processo de filiragem ndo ¢é ideal, resultando sempre em algum
espalhamento de energia pelos canais adjacentes no espectro e que constitui
interferéncia. Por este motivo, o processo de atribuichio de portadoras a cada célula de
um cluster deve ser executado por forma a manter-se uma distancia miniﬁa entre as
portadoras atribuidas a células vizinhas entre si. O objectivo & utilizar a atenuacgiio do
sinal no canal radio por forma a minimizar este efeito, uma vez que a interferéncia por
canal adjacente € tambeém atenuada pela distincia geografica das duas fontes

{(interferido e interferente) & estacfo base:

AL, = 10711Qg(%) (dB) (15)

[«
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em que:
AL, ¢é a atenuacio da componente do sinal que é espalhada pelos canais adjacentes.

d, e d. correspondem as distincias respectivamente para o sinal interferente e o

sinal desejado.

A equagdo anterior leva-nos a concluir que a interferéncia por canal adjacente pode ser
limitada através da nfo atribui¢o de portadoras adjacentes no espectro a células

vizinhas entre si.

2.6 Métodos de atribuicio de recursos radio em sistemas de

radio movel celular

Uma vez que o espectro disponivel a cada operador é limitado, a sua utilizagiio deve ser
rentabilizada ao maximo. Por este motivo, o método escolhido no processo de
atribuicio de portadoras as células da rede deve ser condizente com este objectivo, sem
no entanto implicar uma degradacfic insustentivel da qualidade do processo de
comunicacdo, devido as interferéncias co-canal e por canal adjacente vistas
anteriormente. Basicamente existem trés formas distintas de se proceder a atribuigio de

portadoras as células de uma rede mdvel celular:
Meétodo de atribuigio fixa de canais de radio (fixed channel allocation - FCA).

Meétodo de atmbuigiio dinfdmica de canais de radio (dyramic channel allocation -

DCA).
Método de atribuigfo hibrida de canais de radio (Aybrid channel allocation - HCA).

A maior parte dos sistemas de comunicagdes moveis celulares utiliza o método FCA
para atribuicdio de canais de radio (por exemplo o GSM). Num esquema fixo é
atribuido a cada célula um conjunto pré-determinado de portadoras segundo um padrio
de reutilizagio que, conforme j4 se vin, estd directamente relacionado com o nivel
maximo permitido para o factor de interferéncia co-canal e por canal adjacente. O
nimero de portadoras a atribuir bem como a forma de atribuigio € imposto pelo padrao

de reutilizacio e deve seguir um algoritmo de atribui¢fio para ele definido.
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Na fase de estabelecimento de uma nova chamada somente podem ser utilizados os
recursos radio atribuidos a célula onde esta chamada serd suportada. Na eventualidade
de todos os canais de radio atribuidos na fase de dimensionamento estarem ocupados a

chamada ¢ bloqueada.

No meétodo de atribuigio FCA o planeamento € feito em fungfo do trifego esperado
para um periodo de semanas ou“ mesmo meses, ndo possibilitando o seguimento das
variacBes do trafego oferecido a cada célula da rede ao longo do dia. Sendo assim, este
dimensionamento tem de ser sempre executado para o pior caso possivel (considerando
o trafego maxumo oferecido ao 1bngo do dia), por forma a que os picos de trafego
esperados em determinados perfodos possam ser absorvidos, o que faz com que esta

forma de plansamento n#o sgja eficaz na rentabilizagfo dos recursos radio atribuidos.

Por outro lado, o método FCA baseia-se em estimativas para a relacio C/T efectuadas
considerando o pior caso possivel, que corresponde 4 situacfio em que o movel se
encontra localizado nas fronteiras da célula (situagfo em que a interferéneia co-canal é
maxima). No entanto, este esquema conduz a um dimensionamento conservativo, uma
vez que nfo entra em linha de conta com o facto de a interferéncia co-canal nio ser
constante ao longo do curso de uma chamada. A principal vantagem deste método é a

sua simplicidade de implementagfio e funcionamento.

O método DCA resulta numa maior rentabilizacio na utilizagio de cada canal radio
pelas diferentes células da rede, em fungfio do trafego que lhes & oferecido em cada
instante. Nesfe método, as portadoras nfio sio atribuidas de uma forma permanente as
células de cada cluster. Nao existe um padrio fixo de atribuicido de frequéncias. Ao
invés, todas as portadoras formam um grupo Ynico de recursos que sfo atribuidos a
medida que s@o solicitados. A consequéncia deste facto ¢ que o padriio de-reutilizagfio

de frequéncias varia de uma forma dinfmica com o trafego oferecido.

Os algoritmos implementados tendo como base o método DCA invanavelmente
baseiam-se em medicSes continuas do nivel médio de sinal transportado em cada canal
radio, por forma a determinar o valor para a relagiio C/I em cada instante. Sendo assim,
o método DCA ndo impde a utilizagio de distincias de reutilizagfio fixas, dado que
estas se baselam no comportamento da relagio C/I em cada instante (as distancias de

reutilizacio s3o dinfmicas no tempo). O resultado conseguido ¢ um aumento na
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capacidade maxima de escoamento do trafego oferecido a cada célula, bem como na
capacidade de adaptag@io ao processo de variabilidade do trafego oferecido. No entanto,

este aumento é conseguido a custa de:

*  Por um lado implicar uma degradagio na qualidade do processo de comunicagio
com a consequente diminuig@o da relagfio C/I, devido a nfio se estar a utilizar
padrdes de reutilizag8o de frequéncias fixos e dimensionados para o pior caso e o
método basear-se em medi¢es do nivel médio do sinal recebido para estimar a

relacio C/L

*  Por outro, os esquemas DCA serem de implementacfio bastante mais complexa

quando comparados com os esquemas FCA.

Em [EVE94] ¢ salientado que o ganho do sistema (em termos do aumento no trafego
escoado) estd compreendido enfre 5% e 10% quando se utiliza o DCA aliado ao
método de acesso TDMA/FDMA. Saliente-se ainda que para se conseguir elevados
ganhos de capacidade e de desempenho que compensem o aumento da complexidade
do sistema, deve-se proceder a alteragdes continuas na atribuicio dos canais de radio a

cada chamada que esteja a decorrer em funcfio do valor determinado para a relagio C/1

em cada instante.

A escolha do algoritmo a utilizar na implementacio do método DCA € um processo
bastante complexo. Invariavelmente os algoritmos utilizados no método de atribuicso
dindmica de recursos radio baseiam-se em medi¢Bes continuas e periddicas do nivel
médio de sinal recebido pelo mével em cada instante. Por este motivo, o método DCA
ndo possibilita o agrupamento dos diferentes canais de trafego em grupos de
reutilizagio perfeitamente compactos e fechados, ao contrério do método FCA que
utiliza padrBes de reutilizacfio de frequéncias fixos. Outra consequéneia deste método é
a possibilidade de ocorréncia de situacSes de deadlock, que corresponde ac facto de
ndo serem encontrados canais para afribuigio por n3o satisfazerem o nivel exigido para

a rela§§0 C/.

No entanto, conforme demonstrado em [KAT96], existem situacdes em que o
desempenho da rede (em termos do grau de servigo prestado) degrada-se mesmo com a
utilizagiio do DCA. Isto ocorre sempre que o trafego oferecido a cada célula aumenta,

atingindo o ponto em que faria com que todos os recursos disponiveis por meio da
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aplicagio do FCA estivessem ocupados. Quando o trifego oferecido atinge valores
bastante mais elevados, a utilizagio de padrBes de reutilizagBo compactos, em que sfo
satisfeitas distdncias minimas de reutilizacfo de frequéncias, permite ganhos de
desempenho superiores com a utilizacfio do FCA. Nesta situacfo a taxa maxima de

reutilizacio de cada canal é sempre conseguida.

Finalmente, os esquemas hibridos de atribuicio de recursos radio (hybrid channel

allocation - HCA) resultam de uma combinaciio dos dois esquemas descritos (FCA e

DCA).

2.7 Dimensionamento dos recursos radio da rede

Antes de se proceder 4 analise do processo de dimensionamento dos recursos radio da

rede importa estabelecer algumas defini¢&es:

- Trafego oferecido € uma grandeza que corresponde ao estabelecimento de novas

chamadas, devendo ser suportado pela rede. Supondo que a taxa de estabelecimento

de novas chamadas por cada assinante é igual a W (s7'), e que cada uma tem a
duractio média de H(s) (call holding time), entio o trafego oferecido por cada

assinante a rede ¢ dadopor: A=p H (E).

»  Tréafego escoado ¢ uma grandeza que corresponde & fatia do trafego total oferecido

que ¢é efectivamente processado pela rede.

Os sistemas de radio mével celular sdo limitados em termos do niimero de recursos
radio disponiveis para absorver o trafego que € oferecido. Isto porque a largura de
banda atribuida a cada operador & limitada e deve ser rentabilizada ao maximo,

conforme j& se viu.

Por outro lado, os recursos radio disponiveis sHo partilhados pelo universo de
assinantes do servigo. Cada estagfo base pode ser vista como um servidor ao qual sio
atribuidos N recursos. Sempre que wm assinante deseja estabelecer uma nova
chamada, é-lhe atribuido um recurso deste servidor que esteja disponivel. Quando a
chamada ¢ finalizada, este recurso é novamente libertado para o servidor. Por este
motivo, o dimnensionamento do niimero de recursos radio a atribuir a cada servidor, em

fun¢o do trafego oferecido € feito tendo em conta que um numero finito de recursos
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pode suportar o trafego gerado por um numero muito superior de assinantes.
Obviamente, uma vez que o nimero de recursos € limitado, nem todas as chamadas
podem ser atendidas. Sendo assim, uma parfe do irifego inicialmente oferecido é

blogueada sempre que a capacidade do sistema se encontra esgotada.

A quantidade de trafego inicialmente oferecida e que nfo é atendida esta directamente
relacionada com a qualidade do servigo prestado pelo operador (grade of service -
GoS). O grau de servigo (GoS) traduz directamente o valor para a probabilidade que
um assinante tem de ser bem sucedido na obteng@io de um recurso radio na fase de
estabelecimento de uma chamada. Um GoS de 2% significa que 2 em 100 chamadas

sdo bloqueadas no seu estabelecimento devido & falta de recursos radio disponiveis.

Na fase de dimensionamento da rede, a partir de um valor pretendido para o GoS (2% €
um valor normalmente ufilizado) e de wm valor estimado para o trafego oferecido a
cada célula, € determinado o nimero de recursos radio a atribuir a cada uma (e logo de

portadoras a instalar) por forma a satisfazer o GoS pretendido.

O GoS é um parimetro fundamental na medi¢io do nivel da qualidade do servigo
prestado por um operador. O GoS ¢ considerado tanto na fase de planeamento da rede
{em termos do mimero de portadoras a instalar no equipamento radio em cada estacfo

base) bem como na fase de manutencio e optimizac3o (medices do trafego escoado).

Existern dois tipos possiveis de sistemas, que se distinguem quanto a forma como é

processado o trafego que nfo pode ser atendido.

Blocked calls cleared

Este esquema atribui recursos radio as chamadas em fase de estabelecimento sempre
que exista pelo menos um disponivel. Quando ndo existe nenhum recurso radio
disponivel a chamada é bloqueada, devendo-se proceder a uma nova tentativa em
igualdade de circunstincias com as restantes chamadas, dal a sua designagdo como
blocked calls cleared. B possivel derivar uma expressdo para o valor da probabilidade
de bloqueio na fase de estabelecimento de novas chamadas. Esta expresséo é conhecida

como formula de Erlang B e € valida se forem consideradas as aproximagdes seguintes:
= O trafego oferecido segue uma distribuico do tipo Poisson.

» O mimero de assinantes & considerado infinito.
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A probabilidade de bloqueio no estabelecimento de uma nova chamada P, em fungéo

do ntimero de recursos radio disponiveis e do trafego oferecido ¢ dada por:

(16)

em que:
C ¢ igual ao mimero de recursos radio disponiveis.

A é o trafego oferecido.

Blocked calls delayed

Este esquema ¢ semelhante ao anterior. No entanto, quando néo existe nenhum recurso
radio disponivel para atribui¢dio & uma chamada em fase de estabelecimento, esta é
posta em fila de espera até que exista um recurso radio novamente disponivel. Dai a
sua designaciio como blocked calls delayed. Para se obter o GoS, em primeiro lugar é
preciso determinar a probabilidade de uma chamada nfo ser inicialmente atendida e

desta forma ser posta em fila de espera. Este parametro ¢ dado pela formula de Erlang

C:

P[atraso na fila > 0] e AS 4 i (a7
A+ C!(I—E)Z—;«

oo i

O GoS corresponde a probabilidade de nma chamada sofrer um atraso na fila de espera
por um periodo de tempo superior a 7 segundos (¢ funcfo directa de um terceiro

pardmetro - o tempo). O seu valor é dado por:

GoS = P |atraso na fila > T
= P [atraso na fila > 0P [atraso na fila > T/ atraso > 0] (18)
= P [atraso na fila > 0]exp(—(C — AT/ H)

em gue A & a duragio média de uma chamada em segundos.

O dimensionamento dos recursos radio e da capacidade de uma rede mdével celular &

normalmente realizado com base no modelo de Erlang B e para cada célula
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individualmente, resultando numa capacidade por célula igual a C, sendo i uma

célula genérica da rede.
Sendo assim, a capacidade total C, da rede é dada pelo somatério das capacidades
parciais Cy:

Cr=2.C (19)

i.Z;eG
em que:
- G representa o conjunto de células da rede num todo ou em parte.

*  Z, representa uma célula individual da rede.

G éa capacidade tedrica de uma célula da rede e obtida a partir do modelo de

Eriang B.

Por imposi¢des que t&m a ver com o método de acesso FDMA\TDMA, o aumento da
capacidade de cada célula da rede ¢ um processo descontinuo, conseguido através da
adi¢io de novas portadoras ao equipamento radio de cada estag@o base. Cada portadora
resulta na adigBo de no méximo 8 canais de trafego (este nlimero pode variar conforme
o numero de canais de sinalizagio utilizados), sendo que o nimero N de canais de
radio disponiveis para um grupo M de portadoras é igual a 8M subtraido do mimero

" de canais de radio utilizados para sinalizagfo e controlo.

or outro lado, na pratica, a distribuicio espacial do trafego ao longo da area de
P tro lado, prat distribuig pacial do trafeg 1 d d
cobertura da rede nfo ¢ uniforme, o que faz com que cada célula esteja normalmente
“parcialmente carregada” no que respeita & percentagem de ocupagdo dos recursos

radio por ela disponibilizados.

Os dois pontos anteriores comprovam que a capacidade teérica total C,, obtida a partir
do modelo de Eriang B, é um valor tedrico que, quando utilizado no processo de
analise de trafego e redimensionamento continuado dos recursos radio a atribuir a cada
célula da rede é ineficiente, devido ao sobre-dimensionamento do seu real valor. Ou
seja, o trafego efectivamente escoado ¢ inferior ao valor tedrico deduzido através do

modelo de Erlang B, resultando numa capacidade real imferior ao valor tedrico

[BAI97].
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Define-se entfio o pardmetro L, denorninado por “factor de carga™ de uma célula da

rede:

L=k (20)

T

0

em que:

- A ¢éo trifego efectivamente gerado na area de dominéncia da célula genérica i da

rede.

- C, ¢ a capacidade tedrica da célula genérica i da rede, calculada pelo modelo de

Erlang B.

Em [BAI97] Baier propde um método de dimensionamento da capacidade de uma rede
celular mais eficaz. Para tal, sBo utilizadas estatisticas de trafego que estio disponiveis
nos respectivos centros de operagfo e manutencio da rede (OMC - operations and
maintenance centers), bem como estimativas para a distribuicfo do tréfego oferecido a
cada célula. Os antores descrevem um processo eficiente de redimensionamento dos
recursos da rede em fungdo do aumento do trafego ofercoido ao longo do tempo

(analise de trafego).

Analise de trafego.

No processo de dimensionamento da capacidade e do trafego de uma rede movel
celular, para efeitos de andlise € considerado o tréfego gerado na hora mais carregada

da rede (busy hour), ou seja, o dimensionamento € efectuado sempre para o pior caso.

O trafego total 4, oferecido a uma célula Z; da rede ¢ fungfo da area geografica de
domindncia da célula e da forina como o trafego se distribui espacialmente ao longo da
mesma, ou seja, da “densidade espacial de trafego” a (em Erlangs por Km?®). Para
efeitos praticos considera-se a area de dominincia de cada célula como sendo composta
por uﬁla matriz de quadrados de lado d (pixel). Para cada um destes quadrados
considera-se o trifego como estando uniformemente distribuido. Sendo assim, o
trifego A oferecido & uma célula qualquer da area de cobertura da rede mével celular

pode ser aproximado por:
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4, = > a(p)d? (1)
em que:

- a(F;) corresponde a densidade de trafego gerada no pixel P, da célula Z;.
+  d?* éadrea de cada pixel.

* A area de uma cé¢lula Z; € igual a soma das dreas elementares de todos os seus

pixels.

Na prética, nfio & possivel estimar a densidade de trafego gerada em cada célula da
rede, pixel a pixel, uma vez que somente & possivel obter valores para o trafego gerado
a0 nivel de cada célula no seu todo. No entanto, a densidade de trafego em cada pixel
pode ser aproximada a partir de um processo de classificagio do mesmo quanto a
morfologia do ambiente onde esté inserido. Para este processo de classificacfo é feita
uma andlise do ambiente a cobrir quanto a: tipo e densidade dos edificios, distribuicio
das ruas, avenidas e estradas, etc... Este processo de analise resulta numa classificacio
da area de cobertura de cada pixel (zona rural, urbana e urbana densa por exemplo). A
seguir a este processo de classificagiio é feita Ema estimativa para o pesc da
contribuicgo de cada zona no trafego total gerado em cada celula. Esta estimativa deve
ser agjustada continuamente ao valor obtido a partir das estatisticas da rede para o

trafego total oferecido a cada célula.

Redimensionamento da capacidade da rede - evolugfio do trafego oferecido

Para fazer face ao aumento do trifego oferecido torna-se necessario redimensionar a
capacidade instalada duma forma continua. Para redimensionamentos a longo prazo
torna-se necessaria a elaboragfio de novos planos de frequéncias que permitam a adigio
de novas portadoras ou inser¢io de novas estagdes base na arquitectura da rede, sem
comprometer a qualidade da mesma. Por outro lado, torna-se necessério dispor de
dados relativos ac crescimento esperado do mimero de assinantes do servigo para o
periodo de redimensionamento considerado. Uma forma simples e préatica de se estimar
estes valores € recorrer ao niimero de assinantes registados em cada uma das bases de
dados de registo de assinanies (VLR) associada a cada um dos comutadores da rede

(MSC). Sendo assim, se 5,,, ¢ igual ao nuimero actual de assinantes registados num
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VLR da rede num dado instante e o, , € o trafego médio gerado por assinante, entdio a

partir da estimativa da densidade de trafego actual a(P;) pods ser obtida a densidade

de trafego prevista a'(#;) para o fim do perfodo de dimensionamento:

Sl at
a'(P) = a(p)-;"E -5 (22)

SVLR MEC
em que:
a(P;) ¢ adensidade de trafego por pixel no instante de tempo £.

a'(P;) ¢ adensidade de trafego por pixel no instante de tempo 7.

o, € o trafego médio gerado por assinante no instante de tempo ¢ .
o'y, € o trafego médio gerado por assinante no instante de tempo #'.

S,z € 0 nimero de assinantes registados num VLR da rede no instante de tempo

r.

S",:z € o mimero de assinantes registados num VLR da rede no instante de tempo

.

Ou seja, a densidade de trafego actual (instante ¢ : a(P;)) € aplicada uma constante de

proporcionalidade que reflecte o crescimento do nlimero de assinantes, fornecendo uma

estimativa para a densidade de trafego futura (instante ¢': a'(P))).

O trafego médio gerado por cada assinante pode ser estimado da seguinte forma:

2.4

L2, eMSC

(23)

o =
MSC
SVI.R

O trafego médio gerado por cada assinante ¢ estimado ao nivel de cada MSC, uma vez,
que apenas & possivel dispor de estatisticas do mimero de assinantes do servigo ao nivel

de cada MSC.

Capacidade de uma rede movel celular - aproximacioe a um valor pratico

Atendendo aos dois pontos enunciados anteriormente, Baier supds que o valor para a

capacidade da rede conforme estimada pela férmula de Erlang B (capacidade téorica)
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ndo estd de acordo com a realidade, estimando o seu valor por excesso. Por este
motivo, propds um valor mais proximo da realidade ao qual denominou capacidade

real da rede e que € expressa a partir da seguinte expressio:
G = Cph (M. K} 24
em que:

Cy; ¢ a capacidade real de uma célula da rede.

Cp € a capacidade tedrica obtida pela formula de Erlang B para cada célula da

rede.

MM, ,K,) é o “coeficiente de carga” de cada célula. Depende do numero de
portadoras instaladas na célula (M) e do tipo de distribuiclio de trafego

caracteristica da morfologia do ambiente de cobertura de cada célula (X))

A expressio anterior demonstra claramente que a capacidade real C,; de uma célula da
rede € uma fracgiio da capacidade tedrica C; que é dada pelo modelo de Erlang B. O
valor desta fraccio é determinado pelo coeficiente de carga A(M;,K;). O parfmetro X
caracteriza o peso de cada tipo de ambiente na contribuigdo do trafego total gerado em
cada célula. Pelo facto de normalmente cada célula cobrir diferentes tipos de ambientes
(no que respeita & sua morfologia), o trifego oferecido nfio estd uniformemente
distribuido pela sua drea de cobertura. Este aspecto € caracterizado por este parimetro.

Em [BAI97] foram considerados trés tipos de ambientes para a cobertura celular:

K e {" rural" " urbano" " urbano de}zso"} (25)

Para esta classificacdo foram considerados critérios tais como: tipo e densidade de

edificios e numero de habitantes por Km quadrado, por exemplo.

O pardmetro A tem em conta o facto de, normalmente, cada célula estar apenas
“parcialmente carregada™ em termos de aproveitamento dos seus recursos radio (tal
como expresso anteriormente). Isto significa que cada célula, na maior parte do tempo,
apenas tem uma parte dos recursos disponivels ocupados a processar trafego.
Obviamente este raciocinio apenas € valido para uma rede bem dimensionada onde o

- GoS esta dentro dos limites para os quais a rede foi planeada.
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No processo de determinac8o dos coeficientes de carga A, (A, = (M, K})), cada célula
da rede Z, ¢é classificada de acordo com este critério, ou seja, ¢ associado um atributo
de classe K, (K, =K(Z). Finalmente, o coeficiente de carga individual de cada
celula A, ¢ ajustado ao valor médio do “factor de carga” L, de todas as células com o

atributo X, = K ecom M, = M portadoras, sendo dado por:
AMMKy=L (ZK, =K,M, = M) (26)

Sendo assim, a capacidade total da rede pode ser estimada a partic da seguinte

exXpressio; s
Cp= 2. Cph(M,,K}) @7
iz G

N. de TRXs por célula M 1 2 3 4
N.? de canais de trtiféga N 6 14 22 30
Capacidade tedrica’ Cr, (Er) 1,91 7,35 13,7 20,4

Tabela 2.1 — Capacidade tedrica para diferentes configuracoes.

Coeficiente de carge ), 0,7 0,56 0.7 0,79
Capacidade pratica Cy, (Erl) | 1,34 | 409 1975 11601

Tabela 2.2 -Classe “densamente urbana”.

Coeficiente de carga A 0.7 0,56 0,7 0,79

Capacidade pritica Cy (Erh | 1,34 4,09 9,75 16,01

Tabela 2.3 - Classe “urbana”.

Coeficiente de carga A 10,51 0,48 0,68 0,72

Capacidade pritica Cy, (Erl) 0,96 3,54 9,26 14,68

Tabela 2.4 - Classe “rural”.

As tabelas 2.1 a 2.4 ilustram os resultados obtidos:
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Como se pode observar, para M =2 o coeficiente A n#o depende do ambiente
onde a célula se encontra inserida (classe). Isto estd de acordo com o facto de
normalmente células com duas ou mais portadoras estarem a assegurar a cobertura
de zonas com uma densidade de trafego relativamente elevada (caracteristicas das

zonas urbanas e urbanas densas) onde o “factor de carga” L, € significativo

+ E de realgar ainda que para M =4 este cocficiente atinge valores bastante
clevados (cerca de 80%) o que reflecte uma taxa de reutilizagfio dos recursos radio
disponiveis bastante significativa. Para M =1, as celulas do tipo “rural” s3o
aquelas com “factores de carga” mais baixos, o que condiz com o facto de o trafego
nommalmente oferecido 4 este tipo de células ser pouco significativo, dai a

Instalacdo de apenas uma portadora.

*  Finalmente, verifica-se que ndo existem diferencas enfre as classes “urbana” e

“densamente urbana” ao nivel de resultados préaticos.

A tabela 2.5 ilustra o valor obtido para o quociente entre a capacidade total teérica C,
e a capacidade total pratica C,, para cada uma das trés classes até aqui consideradas.
Estes valores permitem quantificar a desproporgfo entre o valor da capacidade da rede
estimada consoante o modelo de Erlang B (na fase de planeamento) e a capacidade

efectiva, causada pelo efeito de carga parcial dos recursos disponiveis em cada célula.

“Densamente urbana® “Urbana” “Rural”

CR / Cr(%) 65,9 65,8 54,9

Tabela 2.5 - Factor de carga para os diferentes tipos de ambientes considerados.

2.8 Processamento de handovers em redes moveis celulares

A realizacdo de handovers ¢ um processo fundamental em redes moéveis celulares.
[POL96, JABS1, JABSS, STE9S]. Um handover (ou handoff) ocorre na transicio entre
as dreas de dominfncia de duas células vizinhas entre si. Quando um mdével atinge as
fronteiras da sua cé¢lula, torna-se necessirio que a rede lhe atribua um novo recurso

radio na célula de destino, por forma a dar continuidade ao processo de comunicacio,
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evitando que a chamada seja forgada a terminar. Apds a sua atribui¢do, o controlo da
chamada é transferido para a nova estacdo base. Uma vez finalizado este processo de
transferéncia e estabelecido o inicio da transmissfo no novo recurso radio da célula de
destino é necessario libertar o recurso radio anteriormente atribuido na célula de
origem. Portanto, a execucio de um processo de randover pressupde sempre rés fases

distintas (pela ordem seguinte):
*  Fase correspondente 2 realizacio de medicdes.

- Reunifio das condigdes necessarias para realizagdo do processo de handover (inicio

do processo).
»  Controlo e execucdo do processo de handover.

Cada uma dessas fases ¢ analisada em pormenor a seguir. No que se segue, a
abordagem € sempre feita relativamente 2 forma como o mecanismo de handover €

processado em redes moéveis celulares que implementam o sistema GSM.

Realizacio de medicdes

A primeira fase de um processo de handover envolve a realizagio de medigbes do nivel
médio de sinal na ligagdo radio (RSSI - received signal strength indication) bem como
da qualidade da transmissfo suportada por esta ligacfo (medida através da detecgfo do
niimero de bits errados na recepgiio (BER-~ bit error rate). No sistema GSM, estas
medicdes sio efectuadas periodicamente por cada mével em mode de chamada (busy
mode). Uma vez que o método utilizado no acesso aos recursos radio da rede € o
FDMA\IDMA, os intervalos de tempo durante os quais um recurso radio nfo esta a ser
utilizado para transmissio ou recepgdo de informacio sfo utilizados para a realizagio

bt

destas medigdes.

As medicBes realizadas sdo a's seguintes:

- Nivel médio do sinal rddio recebido a partir da estagfo base ao qual esta ancorado

{que suporta a chamada) - RSSL
*  Qualidade da transmissdo efectuada nesta ligagio - BER.

- Nivel médio do sinal radio recebido no canal BCCH de cada uma das estagdes que

foram declaradas como suas vizinhas no seu processo de configuragdo. Com esta
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informag@o ¢ elaborada uma lista tom as seis estagdes com nivel médio de sinal

mais elevado na recepgdo (por nivel de prioridade).

Esta informagfio ¢ formatada num relatério que é enviado periodicamente 2 estagfio
base de suporte da ligagio (no canal SACCH). Por sua vez, a estaciio base encaminha o
relatério para o respectivo BSC. Isto permite que o BSC avalie o instante de tempo em
que se deve dar inicio ao proceéso de handover e para qual estagdio base a chamada
deve ser encaminhada. Por este motivo diz-se que no GSM o processo de execuciio de

handovers ¢ do tipo MAHO (mobile assisted handover).

As medig¢bes do nivel médio do sinal radio efectuadas por cada mével e enviadas ao
BSC sio filtradas por forma a eliminar as flutuagdes que lhe estfio sobrepostas devido

aos mecanismos de desvanecimento (lento e ripido) do sinal.

Estacio A Estagdo B

RSSI (BST A)

5
ot N RSSI (BST B)
i
M1
’Z; . -i.! :;....................
. bt !
e HET !
- f“'-’v-/ 1 2 3 4
Sentido do movimento

Figura 2.8— Ilustracdo do efeito resultante da definicdo do nivel de threshold e da margem de

histerese no processo de handover.

Reunifio das condi¢bes necessarias para inicio do processo de handover

A reunifio ‘das condigBes necessirias para inicio .do processo de handover e

consequente pedido de realizagdo estd directamente relacionada com o algoritmo
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implementado. O algoritmo baseia-se em quatro parmetros (definidos na fase de
configuracio de cada estacfo base), por forma a determinar o instante correcto para dar
inicio ao processo. Estes pardmeiros sdo os seguintes: nivel de threshold, margem de
histerese, formato e comprimento do filtro responsavel pela eliminacdo das variagGes
bruscas do sinal radio devido ao efeito de multipercurso (averaging filter). A
combinacio destes quatro pardmetros penmite definir diferentes estratégias por forma a

se dar inicio ao processo de handover.

A figura 2.8 ilustra o movimento de um moével com origem na célula servida pela
estacio A e término na célula servida pela estagdo B. Como se pode observar, o nivel
do sinal radio recebido a partir da estagio A diminui & medida que o movel se afasta.
Da mesma forma, o nivel do sinal radio recebido a partir da estagdo B aumenta a
medida que o mdvel se aproxima. Esta figura ilustra os efeitos resultantes da aplicagio

das seguintes estratégias para detecgfo do inicio do processo de handover.

Estratégia baseada na relaciio entre os niveis de sinal radio (relative signal

strength)

Com este método, o inicio do processo de handover ocorre quando o nivel médio do
sinal radio recebido a partir da estacio B for superior ao nivel médio do sinal radio
recebido a partir da estagiio A. A principal desvantagem deste método € o facto de
implicar a ocorréncia de muito handovers desnecessérios guando o nivel de sinal e a

qualidade da ligacho radio ainda ¢ aceitavel.

Estratégia baseada na relacfio entre os niveis de sinal radio mais mivel de

threshold (relative signal strength with threshoid).

At

Com este método, o inicio do processo de handover ocorre quando sfo satisfeitas as
duas condigBes seguintes: o nivel médio de sinal da estagio A & inferior a um nivel de
threshold T enquanto ac mesmo tempo o nivel médio de sinal da estagdio B ¢ superior
ao nivel médio de sinal da estacio 4. O efeito resultante da definigiio de 7' depende
do seu valor quando comparado com o nivel médio do sinal correspondente ao ponto

de cruzamento dos sinais emitidos pelas duas estagGes.

Por exempld, para um nfvel de threshold T, conforme definido na figura 2.8, este

esquemna comporta-se da mesma forma que o método anterior (sem utilizagiio de niveis
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de threshold). Desta forma, o processo de handover volta a ser iniciado quando o
movel se encontra na posigdo 1. Para um nivel de threshold inferior ao ponio de
cruzamento dos sinais emitidos pelas duas estagdes, o inicio do processo de handover é
retardado até que o nivel médio de sinal emitido pela estagBo A seja inferior. Desta
forma, para um nivel de threshold T, conforme definido na figura 2.8, o inicio do
processo de handover ocorre quando o mével se encontra no ponto 2. No entanto, para
o nivel de threshold T, o atraso no inicio do processo é demasiado longo, resultando
numa degradacdo na qualidade da ligagiio, devido ao facto de esta continuar a ser
suportada pela estacdo 4 com niveis de sinal muito baixos quando comparado com o
nivel de sinal recebido a partir da estago B . Para o nivel T, o handover € iniciado

gquando o mdvel se encontra na posicio 4,

Estratégia baseada na relaciio entre os niveis de sinal radio mais nivel de histerese

(relative signal strength with hysteresis).

Com este método, o inicio do processo de handover ocorre apenas a partir do ponto em.
que o nivel médio de sinal da estagiio B ¢ superior ao nivel médio de sinal da estagfo
A por uma margem deflominada margem de histerese /. Na figura 2.8, o inicio deste
processo ¢ activado quande o moével se encontra na posicdo 3. O objectivo da
introdugdo da margem de histerese & evitar a ocorréncia de handovers sucessivos

devido a flutuacio no nivel do sinal radio (efeito ping-pong). -

Estratégia baseada na relacio entre os niveis de sinal radio mais nivel de
threshold e mnivel de histerese (relative signal strength with threshold and

hysteresis).

Este método resulta na combinagéo dos dois métodos anteriores: nivel de threshold T'e

margem de histerese /.

Em resumo, a funcio do nivel de threshold é evitar a ocorréncia de handovers nas
sitnacBes em que o nfvel médio do sinal na ligacfo radio com a estagio base de origem
ainda ¢ suficientemente forte para suportar a ligagfio. Sendo assim, o processo de
handover ndo pode ser desencadeado enquanto o nivel médio do sinal radio for
superior a esse valor. Conforme se verificou, a definigio do nivel de threshold envolve

sempre uma relacdo de compromisso: por um lado nfio pode corresponder a um nivel
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de sinal demasiado elevado, uma vez gue nfo teria nenhum efeito ( 7, na figura 2.8);
por outro nfo pode corresponder a um nivel de sinal demasiado reduzido gue atrase o
processo de handover, podendo forgar a terminaciio da chamada por falha na ligacio
radio, RF Josses, (T, na figura 2.8). Um bom compromisso seria o nivel indicado por
T, na figura 2.8. Nesta situag@o, apesar do nivel médio do sinal rddio recebido a partir
da estacdo B ser ja superior ao da estagdo A4, o processo de handover apenas é

iniciado a partir do ponto correspondente a este nivel de threshold (ponto 2).

A escolha do valor adequado para a margem de histerese esta ligada ao processo de
dimensionamento do nimero de recursos radio, ou seja, de portadoras a atribuir a cada
estacio base em funcio da estimativa do trafego oferecido. Isto porque a margem de
histerese acarreta um deslocamento dindmico das fronteiras de cada célula devido ao
atraso no inicio do processo de handover. O raciocinio seguido ¢ basicamente o

seguinte:

* Facilitar o processo de handover para uma célula menos congestionada através da

diminui¢io da sua margem de histerese.

- Dificultar o processo de handover para uma célula mais congestionada através do

aumento da sua margem de histerese.

| ; Linha = partir da qual é desencadeado o
: <——  handoverda célula A para a céiula B (sem
histerese)

Célula A

Fronteira real da célula (imposta pela sua cobertura

Figura 2.9~ Hlustragdo do efeito conseguido com a definigdo da margem de histerese.
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A figura 2.9 ilustra este raciocinio. Como se pode observar, com a definigio de uma
margem de histerese positiva (+4A) ocorre um aumento dinfmico da éarea de
dominincia da célula A relativamente & célula B. Isto resulta num deslocamento da
linha 1 para a direita (linha 3). Esta linha representa o lugar geométrico dos pontos
onde os niveis de sinal radio emitidos por ambas as estacGes se equivalem (em
condi¢Bes ideals obviamente). ‘Desta forma, os handovers para a celula B sdo
dificultados, tendo os mdveis gue penpefrar mais no seu interior para realizar o
handover. O objectivo pretendido €, numa situagdio hipotética em que a célula B se
encontra congestionada, tentar diminuir o trafego que lhe € oferecido por handover.
Numa situagio real normalmente existem varias células cujas dreas de cobertura se
sobrepdem & das células 4 e B. Porventura o tréfego por handover passaria a ser

direccionado para uma célula vizinha menos carregada em termos de trafego.

Simetricamente, com a introducfio de uma margem de histerese negativa (— k), ocorre
uma diminuicio dindmica da area de dominfncia da célula 4 relativamente a célula
B . Isto resulta num deslocamento da linha 1 para a esquerda (linha 2). Desta forma, os
handovers para a célula B s#o facilitados, tendo os mdveis que penetrar menos no seu
interior para realizar o handover. Aqui, o objectivo '.pretendido ¢, numa situagio
hipotética em que a célula A se encontra congestionada, tentar aliviar o seu trafego
facilitando a sua transposig@o para a célula B . A margem de histerese é um parfimetro
do sistema GSM que estd associado a configuraciio de cada estagsio base para cada

relacio de vizinhanca. Este pardmetro pode ser ajustado ao nivel de cada BSC.

A programacio do comprimento ¢ formato do filtro baseia-se na seguinte relagio de
compromisso: Quanto maior o comprimento do filtro, menor o nimero de handovers
desnecessarios que venham a ocorrer (devido a variacBes bruscas no nivel de sinal). No
entanto, isto acarreta um aumento do atraso na finalizagiio do processo de handover (o
que pode originar terminacgio forgada de chamadas a decorrer devido a falhas na

ligagio radio - RF losses).

Controlo e execucfo do processo.

0O método de controlo e execugio do processo de handover implementado no sistema
GSM denomina-se hard handover. Este método caracteriza-se pela interrupgiio

momentinea da ligagiio radio durante o processo de comutacfo entre os canails radio
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das duas estagBes base envolvidas neste processo. A partir do momento em que o
processo de determinacio da estagiio base de destino ¢ finalizado, inicia-se o processo
de selecefio do novo canal rddio. Apds a sua atribuigfio, inicia-se o processo de
transigio durante o qual a transmissio ¢ interrompida. Quando esta é retomada

novamente na nova célula o canal radio atribuido na célula anterior & libertado.

Existe ainda um outro método de realizacdo de handovers denominado soft handover.

Neste método, em nenhum momento do processo existe interrupgio da comunicago.

2.8.1 Mecanismos de atribuigdo de prioridades no processo de

handover

Do ponto de vista da qualidade do processo de comunicacfio € desagradavel a
ocorréncia de terminagio forgada de chamadas a decorrer. Isto pode ser originado pelos

seguintes factores (os factores enunciados abaixo dizem respeito apenas a interface ar).

+  Falha na ligagio radio devido a um nivel elevado de interferéncia co-canal e/ou por

canal adjacente.

» Falha na execuciio de um handover devido & nfo disponibilidade de um recurso

radio na célula de destino.
+  Problemas técnicos.

A primeira razfo apontada esta directamente associada & forma como o planeamento
celular é realizado. A sua resolucdo passa pela utilizac8o de distdncias de reutilizagio
maiores ou pela utilizagBio de técnicas de planeamento mais avancadas, cuja discusséo

nzo estd incluida no &mbito deste capftulo.

A segunda razfio apontada pode ser resolvida em parte através da utilizac8o de técnicas
que atribuam prioridades as chamadas em processo de handover, relativamente as
novas chamadas que sfo estabelecidas. As técnicas normalmente utilizadas sfo as

seguintes:

»  Utilizacdo de canais de guarda para a atribuiciio exclusiva as chamadas por

handover.

Utilizagio de filas de espera onde sfio colocadas as chamadas em processo de

handover na falta de canais radio para atribuic8o imediata.
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O objectivo pretendido com a infroducgfo destas téenicas € diminuir a probabilidade de
ocorréncia de falha no processo de handover e deste modo a probabilidade de
terminacio forgada de chamadas a decorrer. Esta questfio € analisada em pormenor no

capitulo 4.

2.8.2 Formas alternativas para o mecanismo de handover

Além do processo de handover tradicional, cujo objectivo é permitir a continuag#o de
chamadas a decorrer, existem outras formas alternativas de handover com objectivos

diferentes.

Handovers intra-celulares (intra-cell handovers).

Os handovers intra-celulares resumem-se a um processo de mudanga na portadora e/ou
intervalo de tempo que esti a ser ufilizado por uma chamada a decorrer. O cbjectivo
principal deste tipo de handovers ¢ melhorar a qualidade da ligagio radio quando a
portadora efou intervalo de tempo utilizado esta sujeita(o) a um nivel elevado de

interferéncia.

Com o handover intra-celular procura-se escolher uma portadora e/ou um intervalo de
tempo que estegja sujeita(o) a um nivel de interferéncia menor. Esta mudanga €
executada ao nivel da prépria célula sempre que o BER assume valores demasiado
elevados, o que significa que a qualidade da ligagfo radio degradou demasiado (o nivel -

de threshold pode ser programado).

Directed handoff

Este método consiste num desvio de chamadas a decorrer numa célula (por handover)
para células vizinhas que estejam menos congestionadas em termos de trafego. Este

metodo serd analisado com mais pormenor no capitulo 5.

2.9 Planeamento em redes moveis celulares

O planeamento da arquitectura de uma rede movel celular € um processo por etapas,
que envolve varios graus de evolucfio. Cada etapa estd directamente associada a

densidade de trafego oferecida a cada célula da rede.
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Conforme descrito anteriormente, o aumento da capacidade da rede envolve a redugio
da distincia de reutilizagio de frequéncias, conduzindo ao aumento da densidade de
estacBes base. Esta diminuigdio estd inevitavelmente associada a um aumenfo na
interferéncia (co-canal e por canal adjacente) resultante. Desta forma, torna-se
necesséaria uma actualizagio continua no processo de implementac@o da arquitectura da
rede, que permita absorver o aumento progressivo do trafego oferecido, com a
manutencio da qualidade do servigo prestado (GoS). A estratégia a seguir € portanto a

seguinte:

- No arranque de uma rede movel celular, a reduzida taxa de penetragio por um lado
e a necessidade de optimizar os custos associados & implantagio da rede
(minimizacio do nimero de estagdes base) por outro, levam cada operador a
escolher padrdes de reutilizacfio adequados a menor densidade de estagSes base,
com distincias de reutilizagfio maiores do que seria de esperar numa fase posterior
do processo de evoluciio da rede. Nesta fase, o principal objectivo ¢ o

estabelecimento da cobertura da rede com o menor nimero de estacdes possivel.

A medida que a taxa de penetraciio do servico aumenta, e portanto a densidade de
assinantes por célula a requerer acesso a rede também aumenta, torna-se necessario
escolher outros padrdes de reutilizagio de frequéncias que possibilitem o aumento
da capacidade da rede para suportar o trafego adicional que € criado. Normalmente
sfo utilizados novos padrdes de reutilizacio de frequénceias que estio associados a

um nimero cada vez menor de céhulas por cluster N

¢z ©que implicam um ntimero

de frequéncias por célula N, maior.

*  Quanto se atinge o ponto de saturagio no processo de diminuicéo d(‘;u nimero de
células por cluster (J& que a interferéncia resultante passa a tér'nar valores
inaceitaveis do ponto de vista da qualidade do processo de comunicagdo), ha que
proceder & escolha de novas estratégias para aumentar a capacidade da rede como
forma de suportar o trafego adicional. Este ¢ justamente o ponto em que se
encontram a maior parte das redes celulares de operadores GSM espalhados pelo
globo. Recentemente foram implementadas novas técnicas que ja tinham sido
estudadas ha alguns anos e que tém tornado possivel a adaptacfio a explosfo a que

se tem assistido no servigo mével celular.

54



Planeamento cebilar e engenharia de teletrifego em redes moveis celulares Principios basicos da redes moveis celulares

As técnicas basicas de planeamento celular, normalmente implementadas na fase

inicial de evolugio da arquitectura da rede, sfio as seguintes:

- Decomposigio - utilizada como forma de aumentar a capacidade da rede numa
dada regido, através da diminuicio da distdncia de reutilizagBo entre células co-

canais (fraccionamento das células iniciais).

Sectorizacfo - utilizada com o objectivo de se confinar melhor o sinal emitido por
cada estacdo, por forma a permitir a utilizagio de diferentes distincias de

reutilizacdo.

*  Overlaid-Underlaid- arquitectura em sub-camadas. Também implementada como

forma de possibilitar a utilizacdo de diferentes distincias de reutilizacio.

2.9.1 Padroes de reutilizagado de frequéncias

No planeamento celular recorre-se nommalmente a padrdes de reutilizacdo de
Jfrequéncias para determinar as portadoras que devem ser afribuidas a cada uma das
células da rede. Cada padrfio de reutilizaco de frequéncias esta associado directamente
a uma forma distinta de agrupar as células (formacfo dos clusters). Por sua vez, o
numero de células em cada um destes clusters esta directamente associado ao nivel de

interferéncia co-canal admitido, ¢ indirectamente & capacidade da rede.
As normas do GSM impdem os valores minimos seguintes para as relagdes C/I e C/A

[ERI96]:

> 9dB ¢ &/ > -9dB (28)

No entanto, na pratica verifica-se que estes valores so demasiado optimistas. Ao invés

sdo normalmente consideradas as seguintes figuras de meérito:

21548 ¢ &> 0dB (29)

Estes valores estfio mais de acordo com um processo de comunicagio com o minimo
de qualidade exigido. Alguns dos padrdes de reutilizagio de frequéncias normalmente

utilizados no planeamento celular sfio os seguintes:

Padrio de reutilizagio N, =9 (sistemas de antenas omnidireccionais).
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Padrio de reutilizagiio N,, = 12 (sistemas de antenas omnidireccionais).
*  Padrio de reutilizagdo N, = 3/9 (sistemas de antenas directivas).
Padrdo de reutilizagdo N, = 4/12 (sistemas de antenas directivas).
- Padrdo de reutilizagio N, = 7/21 (sistemas de antenas directivas).

Os padrdes de reutilizagdo N_,=9 ¢ N, = 12 sfo normalmente utilizados na fase
inicial do planeamento da rede, quando nfo lhe € exigida uma grande capacidade de
escoamento de trafego. Estes padrdes sfo utilizados para células na configuracio

omnidireccional (sistemas de antenas omnidireccionais). O padrio de reutilizagio N,
= 12 apresenta uma maior disténcia de reutilizagio relativamente ao padrdo N, = 9.

Por este motivo, as células estiio menos sujeitas 3 interferéncia co-canal e por canal

adjacente de células vizinhas.

Os padroes de reutilizagdo N, = 7/21, 4/12 e 3/9 sdo utilizados normalmente numa

fase mais avangada do processo de evolugio da rede, quando a capacidade de
escoamento desta deve ser aumentada para suportar o trafego adicional oferecido. Estes
padrdes sdo utilizados no processo de sectorizago das células (normalmente numa fase
seguinte do planeamento as células omnidireccionais sfio sectorizadas em trés sectores
de 120°). O objectivo final ¢ sempre maximizar a capacidade instalada enquanto se

minimiza a interferéncia resultante.

Na secgHo seguinte analisa-se como exemplo o padrdo N, =9.

2.9.1.1 Padrao de reutilizagdo N ,= 9

Este padrao de reutilizacgiio de frequéncias pressupde a associagdo das diferentes células
em clusters de nove células. A distribui¢io de portadoras pelas células do cluster deve
minimizar a interferéncia por canal adjacente, maximizando-se a separagfio enire

portadoras de uma mesma célula.

Num sistema celular simples, a atribuicio de portadoras as células dentro de cada

cluster deve ser feita da seguinte forma:
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em que:

P, representa a j-ésima portadora da i-ésima cé€lula do cluster.

* inladV ea i-ésima célula do cluster.

* j=1..,N, ¢aj-ésima portadora atribuida a cada célula do cluszer.

Figura 2.10 - Mapeamento dos grupos de frequéncias para o padrdo de reutilizagdo N, = 9.

Para um padrio de reutilizagdo composto por clusters individuais de nove células, a

tabela 2.6 ilustra a forma como esta equagio determina a distribuicio das 40 portadoras

pelas suas nove células.

F; B Py, Py | Py | By | B | B | By
(4,) | (A) | (4,) | (s) | (4g) | (4;) | () | (4)
2 3 4 5 6 7 8 0
1 12 13 14 s 16 |17 18
20 21 22 |23 |24 |25 |26 27
29 30 31 32 |33 |34 |35 36
38 39 40

Tabela 2.6 — Esquema de atribui¢do de portadoras para o padrdo N e
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Na figura 2.10 ¢ ilustrada a forma como é feito o mapeamento dos nove grupos de
portadoras expressos na tabela 2.6 (4, -- 4,) pelas nove células do cluster. Como se
pode observar, os nove grupos de portadoras sdo atribuidos de forma alternada, de

maneira a limitar a interferéncia por canal adjacente entre células adjacentes entre si.

Na figura 2.11 esta representado o padrio N, =9 obtido a partir da repetigio do

cluster mdividual de nove células da figura 2.10.

Figura 2.11 - Esquema de atribui¢fio de frequéncias no padrdo de reutilizagdo N_, = 9.

Para este padrio de reutilizacdio de frequéncias verifica-se que o primeiro anel de
células co-canais é composto por quatro células. O factor de interferéncia co-canal para

este padrio € deste modo ignal a:

ClI= 1010g{l( [3N,, —Iﬂ ~194B (31)
ad

em que:

*  n =4 (coeficiente de atenuagio no meio).

* N, =9 (ntmero de celulas por cluster).
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*  a=4 (nimero de celulas mterferentes do primeiro anel).

Conforme visto anteriormente, a atenuagfio imposta pelos filtros passa banda a

portadoras adjacentes no espectro pode ser dada por:

ACI = 10nlog(%) + Isolamento (32)

1

em que d; ¢ d,. correspondem respectivamente as distdncias 4 estagdo base de suporte
da chamada e & estag@o base interferente, » € a constante de atenuagiio do meio e
Isolamento representa a atenuag#o conseguida com o filtro passa-banda utilizado. Para
este caso tipico, d; /d, =2. Para uma constante de propagacfio » igual a 4 e um filtro
com uma caracteristica de isolamento de 26dB, a estimativa para o factor de
interferéncia por canal adjacente para este padrfio é ACI =-38dB. O que é bastante

bom tendo em vista os factores de mérito impostos para o sistema GSM.

2.9.2 Metodologia seguida para aumento da capacidade das redes

moveis celulares

A utilizagfio de diferentes padrGes de reutilizagfio de frequéncias prende-se, como foi
demonstrado atras, a necessidade de serem satisfeitos os dois objectivos fundamentais

no planeamento das redes moveis celulares:

*  Minimizag8o do niumero de células por cluster por forma a maximizar a capacidade
de escoamento de trafego, através de uma melhor reutilizagdo de frequéncias € uma

limitagdo no factor de interferéncia co-canal.

- UtilizacBio de algoritmos de atribuigio de portadoras as diferentes células, por

forma a minimizar o factor de interferéncia por canal adjacente.

Numa situaciio limite, o desejado seria a utilizaco de um padriio de reutilizagio de
frequéncias constituido por clusfers com uma tnica célula. Nesta situacio, a distincia
de reutilizagZo seria igual a um. No entanto, existe um ponto de saturagdo a parfir do
qual ndo é possivel a utilizacdo de um menor nimero de células por cluster. Por outro
lado, a utilizacdo de clusters menores impde a implantagfio de novas estacdes base,

com o custq que dai advém. Importa assim utilizar outras técnicas de planeamento
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celular que permitam uma maior reutilizacho de frequéncias com minimizacio dos

custos.

As técnicas basicas de planeamento celular vulgarmente utilizadas s3o as seguintes:
*  Decomposicio (cell splitting).

- Sectorizacdo.

Ambas as técnicas sdo descritas em pormenor a seguir.

2.9.2.1 Decomposicdo (cell splitfing)

A técnica da decomposicdo ¢ um processo que corresponde 4 subdivisiio das células
originais em células com areas de cobertura menores. Basicamente, o padrio de
reutilizagfo passa a ser composto por células de diferentes tamanhos. Como € natural, a
densidade espacial de assinantes estd longe de ser um processo uniforme. Existem
areas de cobertura da rede onde a concentragio de assinantes ¢ muito superior as
restantes. Importa assim tomar disponivel um maior niimero de portadoras nas células
associadas a regides de maior trafego. Uma forma eficaz de satisfazer este requisito é
utilizar células de diferentes tamanhos no processo de cobertura celular. A cada tipo de

célula ira assim corresponder um padrfio de reutilizagfio de frequéncias diferente.

A figura 2.12 ilustra um processo de decomposigho celular para o padriio de

reutilizagio N_ =9, onde s#o considerados dois tipos de células: ceélulas de ralo R ¢

células de raio R/ 2. Deste modo ¢ possivel recorrer a utilizagio de dois padrdes de
reutilizacfio de frequéncias, um para cada tipo de célula. Os grupos de frequéncias

atnbuidos a cada célula do cluster estdo representados pelas letras 4.--H .

Como se pode observar pela figura, as trés células de raio R/2 foram adicionadas ao
padrio de células de raio R por forma a que o padrio de reutilizacio de frequéncias
fosse preservado. Por exemplo: a estagfio com o grupo de portadoras G do anel de
células de raio R/ 2 foi colocada no ponto correspondente sensivelmente & metade da
disténcia entre as estagdes com o mesmo grupo de portadoras mas raio R, utilizando
assim 0 mesmo grupo de frequéncias. Ha assim uma espécie de redimensionamento da

escala do grupo.
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Devido ao facto de as células de raio R/2 terem uma 4rea menor do que as células de
raio R, a poténcia do sinal emitido pelas suas estagSes base tera que ser obviamente
menor por forma a confinar a drea de cobertura aos limites geograficos da célula. No
exemplo apresentado acima, a poténcia de fransmiss3o das estaces base das células de
raio R terd de ser sensivelmente 1/16 inferior 4 poténcia de transmissio das estagdes
base das células de raio R/2. Outra técnica normalmente utilizada com o objectivo de
confinar a cobertura das células menores é a utilizagio de sistema de antenas com

inclinagdo do feixe principal de radiacfio no plano vertical (downtilt).

Figura 2.12 - Hlustragio de um esquema de decomposicio celular.

Existe no entanto um problema de indole préatica associado a esta técnica que é o facto
de a densidade de assinantes nfo seguir uma distribui¢iio uniforme. Este facto leva &
necessidade de se utilizarem diferentes niveis de decomposigiio celular (vérios
tamanhos de células associados a diferentes distdncias de reutilizagfio) acarretando
dificuldades acrescidas de implementag8o. Finalmente, o nimero de portadoras por

grupo devera ser reajustado sempre que a variagio na densidade de assinantes em cada

area o justifique.
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2.9.2.2 Sectorizagédo

Uma forma possivel de aumentar o factor de reutilizagdio de cada portadora e desta
forma a capacidade da rede ¢ ufilizar a técnica da sectorizagiio. De acordo com esta
técnica uma célula é dividida em normalmente trés sectores. Cada um dos quais &
iluminado por antenas direccionais e utiliza um conjunto diferente de portadoras. Cada
sector pode assim ser considerado como uma nova célula. O uso de antenas
direccionais permite uma diminuicfio da interferéncia co-canal, o que através de uma
diminuigﬁo da distincia de reutilizagfio conduz, como atrdz se vin, a um.aumento da
capacidade. Cada um destes sistemas de antenas direccionais encarrega-se da cobertura

de um dado sector (sub-area) da célula original.

Deste modo, cada célula apenas sofrerd (e causard interferéncia} duma (numa) fracgio
do cluster inicial de celulas co-canais, devido ao confinamento do sinal emitido por

cada estagfo, gracgas a utilizac#o de antenas direccionais.

O factor pelo qual a interferéncia co-canal € reduzida depende do grau de sectorizagao
utilizado em cada célula. Normalmente sfo consideradas particSes em sectores de 120°,
podendo haver parti¢es em sectores de 90° em casos especiais. Devido ao facto de—
serem utilizadas antenas direccionais em cada sector, a interferéncia co-canal € minima
segundo as respectivas direccdes de sectonizacio (direcedes desfasadas de 120° entre si

para sectores de 120° por exemplo).

A atribuic8o das portadoras as células dentro de cada cluster deve ser feita da seguinte

forma:

Py =i+N_ (k-D+N_N_(j-1) (33)
em que:
* B, representa a j-ésima portadora da i-ésima celula do cluster.

- oi=Llu,N, éa 1-esima célula do cluster.

«  j=1,...,N_ ¢éaj-ésimaportadora atribuida a cada célula do cluster.
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Tabela 2.7 — Esquema de atribui¢do de portadoras para o padrdo N = 7/21 - sector 1.
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Pis | Ps | B | Pp | Bs | By | B
(C) | (&) | (C) [ (&) [(C) | (©)
16 17 18 19 20 21
37 38 39 40

Tabela 2.9 — Esquema de atribui¢do de portadoras para o padrdao N g = 721 —sector 3.

Padrao de reutilizacdo 7/21

Este padrao de reutilizagdo € construido a partir da repeti¢ao de clusters individuais
compostos por 7 células sectorizadas em 3 sectores de 120° resultando num total de

21 células por cluster. As tabelas 2.7, 2.8 e 2.9 ilustram a forma como esta equagio

determina a distribui¢do das 40 portadoras pelas suas 21 células.
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Figura 2.13 - Padrio de reutilizagdo 7/21. -

Como se pode ver pela figura 2.13 e pelas tabelas, de acordo com o modo como as

células estio ordenadas e com o modo como as port_adoras sfo atribuidas, o factor de

interferéncia por canal adjacente pode ser desprezado para este padrfio de reutilizacio

de frequéncias. Finalmente importa salientar que este padrio de reutilizagio de

frequéncias € nommalmente utilizado em ambientes rurais, j& que pelas suas
'

caracteristicas estes n2o siio ambientes caracterizados pela geracdo de uma grande

densidade de trafego.

2.9.2.3 Overlaid/Underlaid

O processo de sectorizagio € apenas um ponto de partida na questfo do aumento da
capacidade em redes celulares. Outra técnica muito utilizada e que tem a vantagem
adicional de aumentar a capacidade instalada sem haver necessidade de se proceder &
instalacdo de novas estagdes € a técnica do overlaid/underlaid descrita a seguir. Esta
técnica consiste numa reorganizacio da arquitectura da rede. A arquitectura passa a

estar estruturada em duas camadas com diferentes padrSes de reutilizagio de
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frequéncias para cada uma. A camada underlaid é responsavel pela cobertura continua
da rede e por este motivo o padréo de reutilizachio de frequéncias utilizado é um padrio
menos compacto (por exemplo o padrio 4/12). A camada overlaid é responsavel pela
maior parte da capacidade instalada na rede, utilizando por este motivo padres de
reutilizacio mais agressivos (por exemplo o padrdo 3/9). Desta forma, o mimero de
portadoras atribuido 4 esta camada deve ser superior ac numero de portadoras atribuido

i camada underlaid.

Para ilustrar o ganho conseguido, em termos de capacidade, com a técnica
overlaid/underlaid consideremos o exemplo seguinte: supondo um total de 48
portadoras, entfio para a camada underlaid com um padrdo 4/12, se atribuirmos 1
portadora a cada uma das 12 células sobram 36 portadoras para serem atribuidas &
camada overiaid. Desta forma, com um padro 3/9 ficam disponiveis 4 portadoras para
cada uma das 9 células desta camada. O total sera de 5 portadoras por célula para cada
cluster. Por outro lado, para um padrfio inicial de 4/12 (sem implementacio desta
tecnica), teremos um total de 4 portadoras por célula. O ganho € assim de 1 portadora

por célula.

Para implementag¢io desta técnica sfio necessérias funcionalidades adicionais por forma
a delimitar os limites geograficos de cada camada, especialnﬁente da camada overlaid.
Algumas destas funcionalidades sdo por exemplo a utilizagiio do ajuste automatico da
poténcia emitida por cada estagiio base (por este motivo os BCCHs séo nontnalr-nente
atribuidos a camada wunderlaid), ou ainda da sectorizagio destinada a camada

underlaid, permitindo um melhor confinamento do sinal.

UL - Camada underfay
OL -Camada overlay

Estagdo Base

Figura 2.14 - llustracdo da organizagdo em camadas overlaid/underlaid.
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No projecto de uma arquitectura celular em camadas overlaid/underlaid ha que ter em

atencio os aspectos seguintes:

Aspectos a considerar no planeamento de uma arquitectura overlaid/underlaid

+  No processo de diviséio das portadoras por ambas as camadas ha que ter em atengéo
o tamanho da camada underlaid relativamente a camada overlaid. Isto porque ha
uma perda na eficiéncia da gestfio dos recursos radio, ja que moveis localizados na
area de domindncia da camada underlaid nio podem servir-se dos recursos radio
disponiveis na camada overlaid. Por este motivo, no projecto do niimero total de
recursos radio a atribuir & camada overlaid € considerado um mailor nivel de
congestdo permitido (menor GoS) do que a camada underiaid. Isto porque os

méveis ancorados na camada overlaid também se podem servir dos recursos radio

existentes na camada underlaid.

+  E preciso ter em ateng@o a forma como se distribui o trafego oferecido a rede, por
forma a co-localizar a camada overlaid com as zonas de maior densidade de

trafego.

Para alguns fabricantes, a portadora BCCH fica sempre associada a camada underlaid.
No entanto, ambas as camadas podem ter a ela acesso. A principal desvantagem deste
modo de associagdo é que para que um moével localizado na érea de domindncia da
camada overlaid possa realizar um handover para a camada overlaid vizinha € preciso
primeiro haver uma mudanga para a camada underlaid, apds o qual se processa o
handover. Uma vez na célula destino ¢ preciso realizar uma nova mudanga para a
camada overiaid. Para outros fabricantes, o BCCH pode estar atribuido & camada
overlaid. Deste modo ja se torna possivel efectuar o handover directamente entre

camadas, sem haver necessidade na mudanca de localizag@o.

Descricio do algoritme de localizacio dos moéveis pelas camadas

overlaid/underlaid

O processo de localizacBo dos mévets numa das duas camadas baseia-se em medigdes
e comparacdes da atenuacdo do nivel médio do sinal recebido com um nivel de
threshold pré-determinado, bem como na comparagfio do timing advance do tetminal

relativamente 4 sua estagdo base com outro nivel de threshold também pré-
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determinado. Estes nivels de threshold também definem a area de domindncia da

camada overlaid.

Fronieira para o path foss
TAOL-TAOLHYST

e ————— AL A LOL_LOLHYST

Mudancga de Camada

Fronteira para o timing advance

\ Site

Figura 2.15 - Mudanga de localiza¢do (da camada Underiaid para a camada Overlaid).

As condicdes que permitem a mudanca da localizagio de um moével sfo as seguintes:

Transicio da camada underlaid para a camada overlaid

O path loss L na ligacdo descendente e o timing advance TA devem satisfazer

simultaneamente as equacdes seguintes:
L<LOL - LOLHYST (34)
TA < TAOL — TAOLHYST : (35)

Em que: L,LOL, LOLHYST,TAOL, TAOLHYST sHo parfimetros especificos do
fabricante utilizados no processo de transicio entre camadas. O par@metro LOL
representa o nivel de threshold para o path loss, enquanto o parmetro LOHYST ¢€ a
margem de histerese a atribuir por forma a limitar o efeito ping-pong no processo de
localizagiio do movel. O pardmetro TAOL representa o nivel de threshold para o
timing advance, enquanto o parfmetro TAOLHYST ¢ também uma margem de
histerese mas que diz respeito ao timing advance, O path loss L ¢ dado pela diferenca
entre a potéuacia emitida pela estag@o base e o nivel médio do sinal recebido no mével

(em dBm). A figura 2.15 1lustra as duas camadas bem como as suas fronteiras definidas
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por estes par@metros. Conforme pode ser observado pela figura 2.15, para haver
transi¢do da camada underlaid para a camada overlaid ambas as condi¢Bes expressas

nas equacgdes (34) e (35) devem ser satisfeitas.

TAOL+TAOLRYST

LOL+LOLHYST

Mudanga de Camada

Site
Figura 2.16 - Mudanga de localiza¢do (da camada Overlaid para a camada Underlaid)

Transicio da camada overlaid para a camada underlaid

O path loss L na ligaclio descendente e o timing advance TA devem satisfazer pelo

menos uma das equagdes seguintes.
L>LOL+ LOLHYST ) (36)

T4 = TAOL + TAOLHYST (37)

A figura 2.16 ilustra ambas as camadas bem como as suas fronteiras definidas por estes

parametros.

A transigdo da camada underlaid para a camada overlaid, é facilitada enquanto que a
transigdo em sentido contrério € dificultada pelas margens de histerese. Isto tem um
sentido 16gico na medida em que a camada overlaid € responsavel pela absorcdo da

maior fatia do trafego, sendo preferivel que os méveis se encontrem af ancorados.

Dimensionamento da camada overlaid

Com a diminui¢do da area de dominfincia da camada overlaid, a mmfluéncia das células

co-canais vizinhas, em termos de geracfio de interferéncia co-canal, diminui. Desta
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forma, o termo 7 na expressio C/I € menor. Da mesma forma, o path loss da ligago
entre os moveis ancorados na camada overlaid e a estagdo base diminui devido a
reducdo da distincia de separago entre estes. Isto traduz o aumento da relagfio C/I e os

ganhos em termos de qualidade dai resultantes.

No entanto, a interferéncia causada em células co-canais vizinhas mantém-se. O
processo normatmente seguido é-diminuir a poténeia de emissdo da estagdio base. Desta
forma, o ganho na relagio C/I € conseguido apenas a custa da diminuigiio no termo I
Naturalmente que a diminuigio da poténcia de emissiio também origina uma
diminui¢do na relagio C/I na camada underlaid. No entanto, devido ao facto de Ihe
serem atribuidas menos frequéncias (a sua fungfio € essencialmente manter a
continuidade da cobertura) conseguem-se distincias de reuntilizacio menos agressivas,

que nfo imponham uma degradacio na qualidade da comunicaciio devido ao aumento

da interferéncia co-canal gerada.

O dimensionamento da camada overlaid deve ser feito inicialmente através de uma
ferramenta de planeamento celular ou a partir de ensaios de propagagio, bem como a
partir de um valor pretendido para a relagio C/I. Supondo por exemplo que os
resultados das previsges tedricas através da ferramenta de planeamento celular indicam
que a poténcia emitida pela estagfio base deve passar de 42dBm para 36dBm (uma
reduciio de 6dB) e que a nova fronteira da camada overlaid deve distanciar da fronteira
da célula cerca de 8dB, e supondo ainda que os resultados das medig:ﬁes de propagacio
indicam que o handover entre a camada underlaid e as celulas vizinhas se da aos -
90dBm, entfo o nivel de threshold que delimita a fronteira entre as duas camadas serd

dado por:
LOL =36—-(-90)-8=118 (38)

Este & o nivel de threshold que determina em cada instante em qual camada estard

localizado o movel.

O segundo passo ¢ localizar a camada overlaid em regides de grande densidade de
trafego, bem como dimensionar o numero de portadoras em fun¢do deste mesmo

trafego esperado.
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Normalmente, a camada overlaid ¢ dimensionada por forma a que esta fique
congestionada em primeiro lugar relativamente 4 camada underiaid. Isto porque em

caso de congestiio podem ser utilizados recursos da camada underlaid.

Em certas situagdes também se deve ter algum cuidado no dimensionamento do timing
advance (por exemplo em locais onde a propagagio € muito boa mesmo que 3
distdncias considerdveis da estat;:ﬁo base (tal como no caso da propagacdo na agua).
Este parAmetro pode ser dimensionado de uma forma pouco precisa a partir dos mapas

topograficos ¢ de uma forma mais precisa através de ensaios da cobertura da rede.

2.10 Conclusoes

Neste capitulo foram abordados alguns principios basicos das redes méveis celulares.
Estes estfio intrinsecamente ligados a forma como o planeamento deste tipo de redes

deve ser realizado.

Inicialmente foi feita uma pequena descrigdo do sistema GSM, nomeadamente da sua
arquitectura e da sua interface radio (entre a estagdo movel e a estacdo base). Foram
ainda descrifos em pormenor os diferentes canais de radio implementados e as

respectivas fungdes.

Abordou-se o principio da reutilizagiio de frequéncias como forma de maximizar e
rentabilizar a utilizagfio do espectro disponibilizado a cada operador. Demonstrou-se
que a reutilizacfio de frequéncias acarreta degradaciio na qualidade do processo de
comunica¢do devido ao aparecimento de interferéncias: interferéncia co-canal e por
canal adjacente. Por ser o factor limitativo do desempenho deste tipo de sistemas,
abordou-se em pormenor a interferdncia co-canal, tendo-se procedido & sua analise

estatistica.

Os diferentes métodos de afribuicio de recursos em redes celulares foi o tdpico
analisado a seguir., Dos varios métodos de atribuigio possiveis, ressaltou-se que o
método baseado na afribuigio fixa de recursos radio (FCA) é o método normalmente

utilizado pelo sistema GSM.

O grau de servigo prestado € outro pardmetro fundamental no planeamento e medida do

desempenho deste tipo de redes. Ressaltou-se a forma como ¢ feito o dimensionamento
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dos recursos radio a atribuir a cada célula da rede, em fungfo do trafego oferecido que
€ esperado e do grau de servigo pretendido. Descreven-se também um método pratico e

mais preciso de efectuar o dimensionamento da capacidade das redes méveis celulares.

A seguir abordou-se oufro principio fundamental das redes mdveis celulares: o
mecanismo de handover. Foi feita uma descrigiio dos principais pardmetros envolvidos

no processo de determinacio e realizacdo de um handover.

Finalmente foram analisados os padrdes de reutilizacio de frequéncias normalmente
ptilizados no planeamento celular, bem como algumas técnicas basicas de
redimensionamento da arquitectura implementada como forma de aumentar a

capacidade instalada e escoar o trafego oferecido. -

Até aqui considerou-se sempre a arquitectura de uma rede moével celular como sendo
composta por uma unica camada. No capitulo 6 ¢ apresentada uma nova forma de
organizacio da arquitectura de uma rede moével celular. A organizaciio em estrutura

hierarquica.
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3. PROPAGACAO EM SISTEMAS DE RADIO MOVEL
CELULAR

3.1 Introducéo

Todo o processo de planeamento de uma rede mével celular passa por um estudo
pormenorizado das caracteristicas de propagacio das ondas de rddio no meio especifico

onde a rede € implementada.

O processo de planeamento celular envolve basicamente a determinacfo do local de
implantacfo das estacBes base que estabelecem a comunicacio via radio com os
terminais moveis. Neste processo € fundamental estimar a area geografica coberta por
cada estac8o base, ou scja, a &rea da célula que lhe fica associada. Para tal, é feito um
estudo preliminar da drea que se pretende cobrir em fungiio dos objectivos pretendidos
com a sua introdugfio na rede: expansfo/melhoramento de cobertura ow~aumento de

capacidade da rede na regido.

Importa aqui salientar que a drea de dominfncia de uma estacfio base corresponde ao
lugar geométrico dos pontos onde o nivel médio do sinal radio emitido pela sua estacio
base ¢ superior ao nivel medio do sinal radio emitido pelas estacdes base que lhe sfo
vizinhas. Sendo assim, depreende-se que a area de cobertura de uma célula é
normalmente superior a sua area de dominfncia. Apenas em situagdes especiais de
células isoladas é que a area de cobertura iguala a drea de dominéncia. No entanto, na
pratica verifica-se que a 4area coberta por cada nova célula é superior a éarea
inicialmente plancada, o que normalmente acarrcta problemas de interferéncias. Isto
porque em sistemas baseados na propagaciio de energia electromagnética toma-se

dificil confinar a energia que é radiada para o meio.

Por outro lado as redes moéveis celulares caracterizam-se fundamentalmente pela
reutilizacio de frequéncias a partir de um padrio de reutilizagdio imposto por uma

distéincia de reutilizagiio minima. Sendo assim, a fim de se limitar a interferéncia
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resultante desta reutilizacfo, torna-se necessario confinar o mais possivel a cobertura

da nova célula a drea inicialmente planeada.

Os parametros que podem ser controlados no projecto de uma nova estacdo base, tendo
em vista adequar o mais possivel a sua cobertura com aquilo que é planeado sio os

seguintes:

»  Altitude (cota) do local onde a estagfio base ¢ implantada. Este ¢ um pardmetro
fundamental na defini¢do do seu local de instalacfio, uma vez que a altura efectiva
da estacHo (definida a partir da sua cota) tem um peso muito significativo na

defini¢do da sua area de cobertura.

+  Altura da torre que suporta o sistema de antenas. Normalmente a altura da torre €
definida a partir da necessidade de se ulfrapassar obsticulos envolventes tais como
edificios ou arvores. Tem um peso muito pouco significativo no valor da altura
efectiva da estagdo quanto o terreno € muito acidentado (regifio montanhosa por

exemplo).

*  Sistema de antenas (omnidireccionais ou directivas). O sistema de antenas a
escolher estd normalmente relacionado com o tipo de ambiente a que se destina a
estacdo e com o objectivo pretendido com a sua implantagio na rede: cobertura ou
capacidade. Normalmente as antenas omnidireccionais sdo utilizadas numa fase de
arranque da rede, quando a densidade de estagfes ainda é relativamente baixa.
Nesta fase pretende-se maximizar a area de cobertura de cada estagdo por forma a
reduzir os custos inerentes a sua implementacio, e uma vez que o trafego gerado é
ainda reduzido dada a pouca penetragio do servico. Por exemplo, em ambientes
rurais caracterizados pela pouca penefragio do servico e por uma densidade
reduzida de estacBes, sfo normalmente utilizadas antenas omnidireccionais.
Quando o grau de evolugiio da rede em termos de trafego ge'rado aumenta, torna-se
necessirio confinar melhor o sinal emitido. Nesta fase sio normalmente utilizadas
antenas directivas por forma a limitar a interferéncia resultante da maior
concentragiio de estagdes. Ao contrario, em ambientes urbanos caracterizados pela
grande densidade de trafego gerado, normalmente sfo utilizadas células

sectorizadas que necessitam de sistemas de antenas directivas.
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= Abertura do feixe principal (largura de feixe a 3 dB) no plano vertical de radiagfo.
Esta relacionado directamente com aquilo que se pretende cobrir. Por exemplo,
uma estrada necessita apenas de antenas com uma pequena abertura vertical no seu
diagrama de radiagdo. Uma pequena localidade situada num vale ja ira necessitar de
sistemas de antenas com uma grande abertura no seu feixe principal de radiagio no

plano vertical.

+ Abertura do feixe horizontal (fargura de feixe a 3 dB) no plano horizontal de

radiacdo (para as antenas directivas).

- Inclinagdo do feixe principal no plano vertical de radiagdo. Esta relacionado com a
necessidade de se confinar melhor o sinal emitido a medida que a rede evolui e sfo

introduzidas novas estacgdes.

*  Bscolha de antenas com atenuagBes adequadas para os lobos secundarios e com

uma boa relagio frente-costas. O que se disse acima aplica-se neste caso.

*  QGanho do sistema de antenas.

*  Poténcia a saida dos amplificadores da estacio base.

Devido ao caracter destrutivo do meio onde se da a propagaciic das ondas
electromagnéticas (canal de propagacio radio) este mecanismo de propagacio assume
um comportamento perfeitamente aleatério, impossivel de se descrever através de

expressdes matematicas bem definidas.

Na caracterizacdo deste mecanismo de propagacgio, o processo normalmente seguido ¢
a sua estimacio por meio de distribuicBes estatisticas, através da média e da varincia.
Para tal, s#o utilizados modelos de propagagio que procuram estimar o valor médio

para a atenuac#o causada pelo meio de propagagéo no sinal radiado (path loss - L,). A

varifincia ¢ considerada atraves da introduciio de diferentes margens de desvanecimento
(fading margins), consoante o ambiente que ¢ considerado [RAP, FAR, MEH, LEE,
APIS, ERI].

Nas seccOes seguintes é feita uma descrigiio da forma como os diferentes ambientes e
modelos de propagaciio podem ser classificados, bem como séo apresentados de uma

forma resumida alguns modelos de propagacdo normalmente utilizados no
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planeamento celular. Na sec¢do 2 sdo apresentados os diferentes tipos de estacBes base
existentes na arquitectura duma rede mével celular. Na secgio 3 ¢ feita uma andlise dos
diferentes tipos de ambiente onde se da a propagagdo do sinal radio, bem como dos
fendmenos que influenciam esta propagagio. Na seccio 4 € apresentada a metodologia
normalmente seguida no projecto de uma estag8o base, bem como s&o analisados os
modelos de propagacdo normalmente utilizados no planeamento celular. Na secgfo 5

sdo apresentadas as conclusdes.

3.2 Classificagdo das estacdes base da arquitectura de uma

rede movel celular

Na arquitectura de uma rede movel celular normalmente séio considerados trés tipos de

estacdes: macrocelulares, microcelulares e picocelulares [RAP, APIS, ERI].

As estagSes macrocelulares s#o ufilizadas quer em ambientes urbanos quer em
ambientes rurais. Em ambientes rurais normalmente estdo associadas & células com
diimetros da ordem dos 5 a 20Km e com poténcias de emissio da ordem dos 10 a
20W. Os sistemas de antenas sfo normalmente suportados no topo de torres com
alturas compreendidas entre os 20 e 50m. Em ambientes urbanos estdo associadas a
celulas com dismetros da ordem dos 2 a 5Km. Neste tipo de ambiente normalmente os

sistemas de antenas encontram-se 4 uma altura situada acima da linha dos edificios e a

poténcia de emissio ¢ da ordem dos 5 a 10W.

As estagSes microcelulares sfo utilizadas em ambientes urbanos (geradores de grande
densidade de frafego) ou na cobertura de espagos interiores. Em espagos exteriores,
estdio associadas a células com dimensdes da ordem das poucas centenas de metros (o
diimetro da area de cobertura pode ir dos 100 aos 500 metros). Caracterizam-se ainda
pelo facto de normalmente estarem em linha de vista (Jine of sight - LOS) com os
terminais. Normaimente os sistemas de antenas so montados nas paredes dos edificios
(a0 nivel do primeiro ou segundo pisos) ou nos postes de iluminaciio publica.
Tipicamente uma microcélula corresponde i &rea delimitada pelo cruzamento de duas
ruas ou ainda uma praga por exemplo. A poténcia de emissdo estd normalmente

compreendida entre os 1 a ZW. Em ambientes interiores correspondem 2 &rea
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delimitada por um piso de um centro comercial por exemplo. Nesta situacio a sua

poténcia de emiss@o normalmente é da ordem dos 500mW a 1W.

As estagBes picocelulares sfo utilizadas na cobertura de compartimentos fechados tais
como salas ou corredores em edificios de escritdrios por exemplo. Também podem ser
utilizadas em projectos de cobertura de espagos interiores de reduzidas dimensdes. As
dimensdes das picocélulas situam-se na ordem das dezenas de metros (10 a 100m)
enquanto as estagBes picocelulares caracterizam-se por poténcias de emisséo da ordem

dos 100 a 500mW. A tabela 3.2 resume as ideias apresentadas acima:

Estaciio _ " . Didmetro.da célula | Poténcia de emissdo
Macrocélula {rural) 5—-20Km 10 —-20W
Macrocélula (urbano) 2—5Em 5—-10W
Microcélula {exteriores) 100 - 500m 1-2W
Microcélulas (interiores) - 500mW — 1W
Picoceiula - Ml 00 — 500mwW

Tabela 3.1 — Diferentes tipos de estacdes base utilizadas na arquitectura de uma rede movel

celular.

3.3 Diferentes cenarios para o radio movel terrestre

Antes de se proceder a descriciio dos modelos de propagacio vulgarmente utilizados no
planeamento celular, faz sentido comecar por identificar os diferentes tipos de
ambientes de propagacio do sinal radio, bem como listar as suas propriedades basicas

aue influenciam o comportamento do sinal propagado.

Teoricamente a 4rea de cobertura de cada estagio base teria a forma de um circulo com

o didmetro D, caso fossem satisfeitas as condigdes seguintes:

+  Utilizagio de antenas omnidireccionais.

*  Superficie perfeitamente condutora (n&o haveriam reflexdes no solo).
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Superficie perfeitamente plana, sem obstrugSes ou rugosidades (ndo haveriam

mecanismos de difracgéo e dispersfo).

Existéncia de linha de vista (LOS) entre o sistema de antenas da estacfo base e o

mavel,

Na pratica,.a cobertura estabelecida por uma estaciio base nfio apresenta um aspecto
regular como o imposto por este modelo. No entanto, interessa considerar este caso
ideal como ponto de partida na derivagiio de modelos para estimacio da atenuagio

por propagagho no meio (path loss - L,).

Para as condi¢des referenciadas acima, a propagacgio pode ser considerada como sendo
em meio livre. Sendo assim, o path loss (que representa a diferenca em dB entre a

poténcia efectivamente radiada pela estagfio base e recebida pelo mével) € dado por:

|:(47r d)z}
L, =101log - (1)

Considera-se que as antenas quer da estacfo base quer do mével sfo isotrépicas. Dai

nio se ter entrado com o valor do seu ganho. Aplicando logaritmos obtém-se:

L, =32.44 +20log(f)+20log(d) (2)

Esta equagfo pode ser representada genericamente pela equag@o seguinte: -

L, =L, +10nlog(d) (dB) 3)

L . -
¢ Declive="n

[
'

d(m)

Figura 3.1 —Atenuagdo do sinal (em dB) para a propagaco em meio [ivre.

Que corresponde & equacgdo de uma recta com L, sendo a abcissana origeme n=20

seu declive. né o coeficiente de atenuacio do meio, que em espago livre € igual a 2.
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Conclui-se assim que a atenuag@io do sinal (em dB) por propagagfio em meio livre
(existe linha de vista enire a estag@o base e o movel) pode ser expressa por uma recta
com declive igual a 2, conforme ilustrado na figura 3.1. Caracteriza-se por um

decaimento de 20dB/década.

No entanto, as condi¢bes ideais de propagacfo apresentadas nfo se verificam na
pratica. Normalmente a 4drea de cobertura de cada estagio base esta directamente
dependente de um conjunto de factores relacionados com a topografia e a morfologia

do terreno que se pretende cobrir [RAP, FAR, MEH, LEE, APIS, ERI]:

- Atopografia envolve todos os aspectos relacionados com as irregularidades do solo
(obsticulos, rugosidade, conductividade, vegetagZo, existéncia de 4reas cobertas

por agua).

» A morfologia tem a ver com o tipo de ambiente de propagacio considerado (areas
urbanas densas ou pouco densas, areas suburbanas, ireas abertas e ainda a questio

da propagacio e da penetragio em edificios).

* A seguir € feita uma analise dos parfmetros que estio relacionados com a
topografia e a morfologia do terreno, bem como uma introduciio aos modelos de

propaga¢do normaimente utilizados no planeamento celular.

3.3.1 Diferentes mecanismos de propagacao: reflexdo, difraccdo e

disperséo

As ondas electromagnéticas sfo caracterizadas por trés fendmenos distintos de

propagacdo: a reflex®o, a difracgiio ¢ a dispersio [RAP, MEH].

+ O fendémeno da reflexdo das ondas electromagnéticas ocorre quando encontram no
seu percurso de propagagio um ou mais obstaculos cujas dimensSes sio muito
maiores quando comparadas com o seu comprimento de onda. Como exemplos de
fendmenos de reflexdo temos a reflexfio das ondas electromagnéticas nas paredes

dos edificios e na superficie terrestre.

* O fenémeno da diffacgiio das ondas electromagnéticas ocorre sempre que no
percurso de propagacio enire o emissor ¢ o receptor se encontra um obsticulo

impenetravel de dimensSes muito superiores as do comprimento de onda. Estes
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obsticulos normalmente aprescntam arestas ou Irregularidades acentuadas. A
difracgio das ondas electromagnéticas resulta num encurvamento do feixe de ondas
que afinge o receptor mesmo quando n3o existe linha de vista com o emissor.
Como exemplo tipico temos a propagagio em ambientes urbanos quando ndo existe

linha de vista.

« O fendmeno da dispersdo das ondas electromagnéticas ocorre sempre que 0 meio
no qual se dé& a propagacio se encontra preenchido por objectos cujas dimensdes
sio compardveis as do comprimento de onda. A dispersio resulta num
espalhamento do feixe de ondas electromagnéticas em todas as direcgdes a partir do
obsticulo. Como exemplos de obstaculos geradores de ondas dispersas temos: a
rugosidade da superficie terrestre, a vegetacfio, sinais de trinsito nas cidades e

ainda as 1ampadas dos postes de iluminacfo piblica.

Reflexdo

Antena do movel

AN

N

Difracgéo

=

Reflexéo
Disperséo

Antena da estagéio base

Figura 3.2 - Diferentes mecanismos de propagagdo.

A figura 3.2 ilustra os trés mecanismos de propagagdo descritos acima. Nela estd
ilustrado um ambiente wbano de propagacfio enfre a aniena de uma estacdo

microcelular e um movel.

Apesar de a propagac#o no se dar em linha de vista, as componentes de onda atingem
a antena do movel devido s reflexBes, difraccBes e dispersGes nos obstaculos

existentes no local. Estas componentes sobrepdem-se na antena do mével. Esta
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sobreposicio pode ser positiva, através da sua soma (associada a um ganho) ou

negativa, através da sua subtragio (associada a uma perda).

De uma forma geral, como resultado directo da existéncia da reflexfio, difraccdo e
dispersio de ondas electromagnéticas, o sinal que atinge a antena da estacio receptora
resulta da sobreposicdo de todas as componentes que sofreram alguma alteragdo no seu
percurso de propagagiio, com a -componente directa que ndo softre nenhuma alteragdo
no seu percurso. O peso das componentes indirecta e da componente directa no
resultado final tem a ver com o ambiente especifico em que se dé a propagagdo. Assim,
quando existe linha de vista entre o emissor e o receptor, a componente directa
(considerada como sendo propagada em espago livre) tem um peso determinante no
sinal resultante. Quando por sua vez nfo existe linha de vista entre o emissor e o
receptor, ¢ a componente indirecta que predomina no resultado final (caso préatico

ilustrado na figura 3.1).

Como resultado deste processo complexo de propagacgfo, resulta que a variagio do
nivel do sinal recebido com a distdncia a estagfio base apresenta um comportamento
perfeitamente aleatério com variagBes bruscas de sinal e com méaximos e minimos
separados entre si por alguns comprimentos de onda. O processo de variagio do nivel
de sinal recebido com a distAncia 4 estagio base apresenta tr8s escalas diferentes de
variacio no tempo (ou no espaco, uma vez que o méovel estd a deslocar-se) [RAP, FAR,

MEH, LEE]: '

« O sinal apresenta oscilagdes muito rapidas, com nulos que podem ser bastante
profundos (30 ou 40dB), espagados tipicamente de meio comprimento de onda.
Este comportamento ¢ originado pela sobreposiggio das varias componentes do sinal

no receptor, com amplitudes que podem ser da mesma ordem de grandeza e fases

que se distribuem aleatoriamente no intervalo [0,271:]. Esta sobreposigiio pode ser
construtiva ou destrutiva (desvanecimento do sinal). Devido ac facto de o
cofnportamento aleatério do sinal resultante aproximar-se de uma distribuicio de
Rayleigh, chama-se a este efeito desvanecimento por Rayleigh, efeito de

multipercurso (multipath) ou ainda desvanecimento rapido (fast fading).

+  As oscilagdes rapidas aparecem sobrepostas a uma flutuagio mais lenta que o nivel

médio do sinal exibe. O comprimento caracteristico desta flutuacio ¢ da ordem das
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dezenas de comprimentos de onda e tem origem na alteragiio das caracteristicas
globais do perfil enfre antenas 4 medida que o movel se desloca. Esta pois
relacionada directamente com as reflexdes e ou difrac¢des por obstaculos que se
encontram no percurso de propagacéo entre o emissor e o receptor. Devido ao facto
de o comportamento do sinal se assemelhar a uma distribuicio normal, este efeito é
conhecido por desvanecimento do tipo normal, efeito de sombra ou ainda

desvanecimento lento (slow fading).

Finalmente existe uma terceira escala de variagiio do sinal. Neste caso, esta é uma
variagdo ainda mais lenta que a anterior, mas que é monotdnica com a distincia.
Tem origem na dependéncia da amplitude do campo eléctrico com uma poténcia
inversa da distincia do movel a estagio base. O valor desta poténcia varia conforme
o ambiente em que se esté a dar a propagacfo. Por exemplo, conforme visto atras,

para a propagacio em meio livre esta poténcia & igual a 2.

Ou seja, para além da dependéncia com uma poténcia inversa da distdncia, estdo em
jogo efeitos de sombra originados pelos obstaculos existentes no meio de propagacdo

(edificios, vegetacdo, etc.), bem como efeitos de multipercurso.

Verifica-se assim que esta variagiio do sinal com a distincia estd infrinsecamente

relacionada com a topografia e morfologia do meio onde se da a propagac#o.

3.3.1.1 Aspectos relacionados com a topografia

Existe um conjunto de parfmetros que sfo utilizados como descritores do tipo de
terreno em que se pretende estimar a cobertura de uma estagfio base. De uma forma
geral, considera-se uma dada area de cobertura como geograficamente plana. Nos casos
em que tal ndo pode ser assumido, estes parmetros funcionam como factores de
correcgBo aos modelos normalmente utilizados. Estes par@metros nommalmente
procuram contabilizar os seguintes aspectos relacionados com a topografia do terreno
onde se da a propagacdo: ondulacfio do terreno, atenuagio causada por obsticulos do
tipo l&mina, grau de declive do terreno, atenuag3o causada pela propagagio em
ambientes mistos tais como a agua e a terra ¢ ainda o grau de rugosidade do terreno

[RAP, APIS, ERI].
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3.3.1.2 Aspectos relacionados comn o ambiente de propagacdo (morfologia)

Toma-se assim indispensavel proceder a uma classificagio dos varios tipos de
ambientes de propagacio quanto a sua morfologia. Deste modo, conseguem-se aplicar
factores de correcgdio para o tipo de ambiente em que se da a propagagfo. No entanto é
virtualmente impossivel classificar com detalhe todos os tipos de ambiente possiveis,

uma vez que cada um tem a sua peculiaridade prépria.

Os varios tipos de ambiente existentes sdo normalmente classificados em fungfio dos
valores assumidos pelos seguintes pardmetros: ondulagdo do terreno, densidade da
vegetacio existente no local, densidade e altura dos edificios, existéncia de 4reas
abertas e ainda existéncia de dreas aquaticas. Outros parfmetros que normalmente sio
considerados na classificaciio dos diferentes tipos de ambientes sfo os seguintes: factor

de ocupagdo do terreno e factor de urbanizacHo.
A classificag8io para os varios tipos de ambientes de propagacéo existentes € a seguinte:

*  Rural (4reas abertas) - tipo de ambiente caracterizado por alguns obstaculos tais

como arvores e edificios rusticos de poucos pisos, fazendas ou campos abertos.

» Areas “quasi” abertas - tipo de ambiente associado 3 densidade urbanistica de uma

pequena vila do meio rural.

*  Suburbano - tipe de ambiente caracterizado por casas, edificios pequenos e arvores,

ou estradas rodeadas por casas e arvores,

*  Urbano - tipo de ambiente caracterizado por alguma concentragio de casas ou

edificios de virios pisos, caracteristico de uma cidade média.

+  Urbano Denso - tipo de ambiente caracterizado por uma elevada densidade de casas

ou edificios de muitos pisos.

Cada tipo de ambiente esta associado a um factor de correcgdio aplicado aos modelos de

propagaciio normalmente utilizados na estimagfo da cobertura de uma estagdo base

[RAP, LEE, APIS].
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3.4 Metodologia a seguir no projecto de uma estacédo base

O planeamento da arquitectura de uma rede moével envolve a estimagio tedrica da
cobertura imposta por cada esta¢fio base. Para tal recorre-se 4 utilizacfio dos chamados
modelos de propagacio que procuram estimar com alguma preciséio a variagio do nivel
de sinal recebido com a distincia 4 estagdo base. Existem dois tipos de modelos que

podem ser considerados nesta estimacfo: modelos deterministicos e modelos empiricos

[RAP, MEH, LEE, APIS].

Os modelos deterministicos apresentam resultados satisfatdrios apenas num niimero
restrito de cenarios, em que a geometria e a realidade electromagnética do cenario
possam ser descritas numericamente com algum pormenor. Na major parte dos casos
ndo existe essa descrigfio e estd fora de causa confeccionar uma base de dados para
cada cenario novo que se analise. Por outro lado, o modelo deterministico nfio permite
contabilizar a variabilidade do sinal. Os modelos comumente utilizados no
planeamento celular séo modelos empiricos, baseados num tratamento estatistico dos
resultados de medicdes prévias do sinal recebido, para varios tipos de cenarios. Estes
modelos, sendo construidos sobre medidas reais, permitem abordar cenarios mais
complexos, pois contém em si a influéncia de todos os pardmetros (tanfo os conhecidos
como os desconhecidos). No entanto, somente ¢ possivel obter a informagfo da
cobertura por 4reas globais, perdendo-se a possibilidade de obter informag#o acerca do
nivel de cobertura para um local exacto. Por outro lado, a cobertura ¢ estimada a partir
de resultados experimentais obtidos em locais com realidades diferentes da zona em
questio, sendo que nem sempre os factores correctivos empiricos que sfo utilizados

para ultrapassar estas discrepéncias resolvem o problema [RAP, APIS].

3.4.1 Modelos de propagacido comumente utilizados no planeamento

celular

A seguir sfo apresentados dois exemplos de modelos comumente utilizados no
planeamento celular. Um modelo empirico vulgarmente utilizado e denominado
modelo de Okumura-Hata e um modelo deterministico menos utilizado que o anterior

e denominado modelo de Walfish-Tkegami ou COST 231.
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Foram desenvolvidas varias ferramentas computacionais para o planeamento celular
que implementam estes dois modelos de propagago, tormando mais simples esta tarefa,
uma vez que permitem a estimagdo aproximada da area de cobertura de uma estagio
base, bem como a sua opiimizacfo através da variacdo dos seus par@metros e

visualizac3o quase imediata dos resultados produzidos.

A aplicabilidade destes modelols, bem como a sua precisfio, dependem do tipo de
ambiente que se pretende analisar. Por exemplo, uma vez que o modelo de Okumura-
Huta basecia-se em medigdes experimentais realizadas na regiio metropolitana de
Tokyo [RAP, LEE, APIS], nfo poderd originar resultados muito precisos quando
aplicado por exemplo ao tipo de relevo caracteristico de cidades como Porto ou Lisboa.
Para estes casos deverdo ser utilizados factores de correcgiio do modelo original e ainda

deverd ser feita uma afericfo do mesmo, através de medicBes experimentais no terreno.

De uma forma genérica, normalmente o modelo de Okumura oferece resultados
bastante aceitidveis quando aplicado a ambientes de propagagio do tipo wrbano ou
suburbano. Por sua vez o modelo de Walfish-Ikegami ¢ normalmente aplicado a
ambientes com uma densidade urbana considerdvel como sio os casos de Lisboa e

Porto [RAP, LEE, APIS].

O modelo de Okumura-Hata é um exemplo de um modelo empirico, enquanto que o

modelo de Walfish-Tkegami é um exemplo de um modelo deterministico.

3.4.1.1 Modelo de Okumura-Hata

O modelo de Okumura-Hata € um modelo empirico que fornece o valor meédio da
intensidade do campo eléctrico da onda electromagnética propagada. Este valor

depende dos parfmetros seguintes:
+  Frequéncia ( 1 ) .
Distancia do terminal 4 estacdo base (d) .
+  Alturas das antenas das esta¢Ses base e do terminal (hb ,hm) .

Tipo de ambiente em que o terminal se desloca.

Caracteristicas do terreno entre o terminal e a estagfo base.
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Okumura realizou uma série de medi¢Bes na drea metropolitana de Tokyo (ambiente
urbano, sobre terreno quase plano). Os resultados destas medicGes sfo apresentados por
Okumura sob a forma de curvas. Hafa desenvolveu expressdes analiticas que

aproximarmn os resultados pressupostos nas curvas de Okumura.

A equagfo geral do modelo de Okumura-Hata que da a atenuacdo do sinal emitido por

uma estag@o base no meio de propagagfo com a distdncia (path loss) e tendo como

base um ambiente do tipo urbano € a seguinte:
L,(dB) = C, + C, log(f) ~138210g(h,) - a(h,) +[44.9 — 655log(h, ) |10g(d) + C, (4)
em gue:

L, ¢aatenuagdo em dB.

f ¢éafrequéncia em MHz.

d & adistincia entre a estagfo base e 0 mdvel em quildometros (1km < d < 20km).

h, € a altura efectiva do sistema de antenas da estagfo base em metros (30m < 7, <

300m). -

A € aaltura a que se encontra o moével (1m < 7, < 10m).
C, =69,5 para 150MHz <{f<1000MHz.

C, =46,3 para 1500MHz <f<2000MHz.

C, =26,16 para 150MHz <f<1000MHz.

C, =33,9 para 1500MHz <£<2000MHz.

C, = 0 para ambiente urbano.

C, =3 dB para ambiente densamente urbano.

a(hm) = {1.1 log{f) - 0.7}hm - {1.5610g( )= 0.8} para ambientes urbanos.

a(hm) = 3.2[10g{1 1.75h,, }]2 —497 para ambientes do tipo urbano

denso.

A equagdo (4) pode ainda ser expressa da seguinte forma:
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L,(dB) = L,(dB) +[44.9 - 6551og(h, ) log(d)
ou ainda por:

L,(dB)=L,(dB)+10nlog(d)

Esta ¢ a equag@o de uma recta em que:

Ly(dB) = C, +C, log(f)-1382log(h,) —a(h,)
corresponde a ordenada na origem e onde:

n =[44.9-6.5510g(h, )]/10

corresponde ao declive da curva de atenuacéo.

Ambiente Urbano

(5

(6)

(7)

(8)

Factor de Atenuagao

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Altura BTS (m)

Figura 3.3 — Variagdo do coeficiente de atenuagdo com a altura do sistema de antenas.

O grafico da figura 3.3 ilustra a variagdo do coeficiente de atenuagdo » com a altura do

sistema de antenas da estag¢do base em metros. Como se pode observar, para os valores

normalmente utilizados como altura das antenas da estacio base, o coeficiente de

atenuagdo varia entre os valores 3,5 e 4.

Da equacio (6) também se pode concluir que o modelo de Okumura-Hata apresenta

um comportamento linear como fun¢o da distancia do movel a estagéo base. Para um

factor LO( F ,hb,hm) que assume um valor fixo, temos que o factor de atenuag@o do

meio (path loss) é directamente proporcional a 10n log(d )
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Finalmente, para os ambientes de propagagiio do tipo suburbano ou rural, as

expressdes da atenuagfo (path loss) sfo baseadas no modelo urbano original e sio

dadas por:
L, (suburbano) = L , (urbano) — 2[log( i 28)]2 -54 (%)
L, (rural) = L (urbano) - 4.78log(f)]" +18.33log(f) - 4094 (10)

3.4.1.2 Modelo de Walfish-lkegami

O modelo de Walfish-Tkegami é normalmente utilizado no planeamento celular de
regides com grande densidade urbana. Este € um modelo deterministico que se baseia
nos seguintes pardmetros de entrada (ver figura 3.4): densidade espacial e altura média
dos edificios e a largura média das mas. O modelo considera duas situacdes distintas:
as antenas da estacfo base est@o situadas acima da linha de altura média dos edificios
(ambiente macrocelular), e ainda o caso em gue as antenas da estagfio base estfio

sitnadas abaixo da linha de altura média dos edificios (ambiente microcelular).

Para os casos-em que existe linha de vista entre a estagHo base e o mével, a atennaciio

(path loss) € dada pela expressdo analitica seguinte:
L,(L0S) =42,6+20log(f)+26log () (11)

Esta ¢ a equacfio de uma recta, em que a abcissa na origem Z,e o coeficiente de

atenuagdo n sfo dados por:

L, = 42.6+201og(f) 12
n=2.6

Para os casos em que nfo existe linha de vista entre a estagdo base e o movel, a

atenuagio (path loss) ¢ dada pela express#io analitica seguinte:

L (NLOS) = 32.4 +20log(f) +20log(d) + Z{diff ) + L(muit) (13)

onde L(dz“)j‘ ) representa o factor de perdas por difrac¢fio nos telhados dos edificios e

L{mult) representa as perdas por difracgBes miltiplas devido aos edificios envolventes:

L(diff) = 169 ~ 10log(AW) + 101og( £ ) + 201og(Ak, ) + L(0) 14
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em que:
AW & a disténcia do mével ao edificio onde o sinal ¢ difractado: Ak, = A, .., — 5

m

L(0) é o factor de perdas associado ao &dngulo de elevacio.

Lmult) = ky + &, + &, log(d) + k log(f) — 91og(W) (15)
em que:

ky = —181og(1+ A, )

k, =—54—08(A,)  parad>0,5km

k, = 54—08(Ah, ) para d<0,5km

ke, =18=15(A%, / B )

kp=-44 0.7[( i 925) — 1] para ambientes suburbanos

ko =-4+ 1.5[( i 925) — I] para ambientes urbanos

W é a largura da rua onde se encontra o mével.

h, & a altura da antena do movel.

Bopess ¢ @ altura média dos edificios vizinhos com altura inferior & aitura das

antenas da estacfo base (ver figura).
A]Ib = hb Hhrelﬁada :
Isto ¢ ilustrado na figura 3.4.

Normalmente o modelo de Walfish-Tkegami ¢ utilizado no planeamento celular de
regides de grande densidade urbana, onde a altura do sistema de antenas da estagfo
base & inferior a altura média dos edificios mais altos, mas é superior a altura média

dos edificios mais baixos.
Combinando as equagdes (11), (12) e (13) obtemos:

L,(NLOS) = L, +(20+ k) log(d) = L, +10log(d) (16)
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Figura 3.4 - Modelo de propagagdo em ambientes urbanos.
em que:

L, =324+(30+k,)log(f) —16.9—10log(w) +20log(Ak

m

)+ LO)+k, +k, ~9logw) (o

n=(20+k,)/10 (18)

respectivamente a ordenada na origem e o declive da equagdo de uma recta. Mais uma

vez, o comportamento da atenuacio do sinal emitido pela estag@o base segue a equacao

de uma recta.

Urbano Denso

Factor de Atenuagao

0 0,2 04 0,6 0.8 1 1,2
A (telhado)

Figura 3.5 — Variagdo do coeficiente de atenua¢do com a altura dos edificios.

O coeficiente de atenuagdo n depende da constante de difracgdo k,, que por sua vez
depende da altura dos edificios vizinhos ao ponto considerado, logo varia conforme o
ambiente urbano considerado. Tipicamente o coeficiente de atenuagdo varia entre 2 e

3,8, conforme indicado no grafico da figura 3.5 [FAR].
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3.4.2 Variacao logaritmica da aténuagdo do sinal com a disténcia

Ambos os modelos analisados atrés levam & conclusdo de que a poténcia média do
sinal emitido por uma esta;gﬁo base decresce logaritmicamente com a distdncia. De
recordar que ja se tinha verificado que o valor médio do sinal emitido por uma estagfo
base apresentava um decaimento que seguia uma distribuigdo logaritmica com a

distincia 4 estacHo base.

Deste modo vem para a atenuagfo do sinal no meio (path loss):

L, (dy(d)" (19)
Passando a escala logaritmica:

L (dB) = L, +10nlog(d) 20)

Em que n ¢é o coeficiente de atenuagfio do meio e L,¢ a ordenada na origem e

correspondem como ja se viu a equagio de uma recta.

Ambiente _ -Cmg‘iciefzte de Ateﬁuag:&o
Espago Livre 2
Area Urbana 2,7a3,5
Area Urbana sem Linha de Vista 3as

Interiores de Edificios com Linha de Vista 1,6a1,8

Interiores de Edificios com Obstrucio 426

Interiores de Fabricas com Obstrucio 2a3

Tabela 3.2 — Valores do coeficiente de atenuagdo com o tipo de ambiente de propagagio

considerado.

A tabela 3.2 apresenta valores possiveis do coeficiente de atenuagdo para diferentes

tipos de ambientes.

O wvalor da atenuagdio por propagagio no meio, L, considerado anteriormente

corresponde.a um valor médio do sinal recebido pelo terminal. No entanto, conforme ja
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foi visto anteriormente, o sinal recebido varia aleatoriamente no tempo e no espago,

segundo uma distribuigio normal com o desvio padrio ¢ . Ou seja [RAP]:

L,(dB) = L, +10log(d) + X, 2D
onde X representa uma distribuigiio normal com o desvio padrio o .

Ou seja, o nivel do sinal emitido por uma estacio base e recebido por um terminal num
dado ponto a distncia ¢ daquela estagio segue uma distribuico normal no tempo e
no espaco. No entanto, para efeitos de analise da cobertura, s6 se consideram variagdes
espaciais do nivel do sinal. MedigBes efectuadas em ambientes tipo conduziram a

estimativas do desvio padr@o conforme apresentadas na tabela 3.3 [RAP]:

Tipo de Ambiente Desvio Padrdo (dB)
Urbano Denso 10
Urbano 8
Suburbano 6
Raral 6

Tabela 3.3 — Estimativas do desvio-padrdo para o tipo de ambiente considerado.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo foi feito um estudo do mecanismo de propaga¢fio das ondas de radic em
sistemas de radio movel celular. Foram também analisados alguns modelos de
propagacdo do sinal normalmente utilizados neste planeamento. Nomeadamente foram

apresentados os modelos de Ckumura-Hata e de Walfish-Ikegami.

Estes modelos encontram-se implementados como ferramentas computacionais que
facilitam o planeamento celular, na medida em que permitem estimar com alguma

precisio a cobertura de cada estagio e a optimizagio das mesmas.

Importa salientar que n#o foram analisados os efeitos resultantes do processo de
desvanecimento rapido do sinal (fast fading). Conforme foi salientado, as componentes

resultantes dos processos de reflexo, difragdo e dispersfio do sinal estfio na origem do
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efeito de desvanecimento rapido do sinal. No entanto, para as taxas de transmissio
utilizadas e para as velocidades de deslocamento dos terminais mdveis o efeito de
desvanecimento rdpido pode ser desprezado, uma vez que € compensado pelos
equalizadores Implementados. Numa primeira abordagem, devido ao seu caracter
menos genérico e de menor peso no plancamento celular o desvanecimento rapido do

sinal n8o sera aqui considerado.

A estimagdio da area de cobertura e dominincia de uma estagfio base é um aspecto
fundamental a ter em conta no planeamento celular, wma vez que € partir daf que
podem ser implementados os padrfes de reutﬂizagﬁo de frequéncias e estimados os
factores de interferéncia co-canal e por canal adjacente da rede. Estes sfo 0s aspectos
fundamentais a ter em conta no planeamento da interface radio de uma rede médvel

celular conforme se vera nos capitulos a seguir.
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4. GESTAO DO TRAFEGO EM REDES MOVEIS
CELULARES

4.1 Introducao

No capitulo 2 foram apresentados e analisados em pormenor os principios basicos
inerentes as redes méveis celulares. Neste capitulo é abordada em pormenor a questio

do planeamento da sua arquitectura.

Em primeiro lugar é preciso salientar que o planeamento das redes méveis celulares
envolve duas componentes distintas da sua arquitectura de rede: a componente fixae a
componente radio. Importa ainda realgar que neste trabalho apenas € abordado o
planeamento da componente radio da rede. Para uma arquitectura de rede celular que
implementa o sistema GSM a componente radio envolve, como se viu no capitulo 2, a

interface radio entre as estagGes base (BTSs) e os terminais moveis (MSs), designada

por interface U,,.

Nos 1ltimos anos tem-se assistido duma forma geral a um aumento explosivo no
trafego oferecido as redes moveis celulares de operadores espalhados pelos quatro

cantos do mundo. As raz8es principais deste aumento sfo as seguintes:

- Avancos tecnoldgicos que permitiram o desenvolvimento e implementagio de
novas técnicas de processamento digital do sinal que, por sua vez, possibilitaram

uma melhoria significativa na qualidade do sinal de voz transmitido.

*  Os mesmos avangos tecnoldgicos permitiram a miniaturizagdo dos terminais

modveis com todas as vantagens em termos de comodidade e conforto.
 Crescimento no nimero de servigos tornados disponiveis ao assinante.

*  Reducio significativa das tarifas praticadas gragas ao aumento da taxa de
penetragio do servigo e, mais uma vez, aos avangos tecnoldgicos que

possibilitaram a redugio no custo de aquisicgo dos terminais utilizados.
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- Comodidade do seu uso. Em muitos casos os terminais estdo a substituir o telefone
fixo. A mobilidade adquirida da utilizac3io do terminal mével torna possivel ter-se
acesso a rede em qualquer local e por este motivo tem resultado na desisténcia da
assinatura mensal de um telefone fixo por parte de wm niimero cada vez maior de

assinantes.

Tudo isto resuitou na necessidade de se proceder a uma actualizagdio continua do
projecto ¢ planeamento das redes modveis celulares actuais (sistemas celulares de
segunda geracdo). Este facto contrasta com os sistemas celulares analdgicos de

primeira geragio.

Os sistemas celulares de primeira geragiio destinavam-se apenas a fornecer o servico
telefénico basico. Por outro lado os terminais utilizados eram dispendiosos e
destinavam-se a ser utilizados no interior de viaturas. O trafego gerado era desta forma
invariavelmente de mobilidade, ja que as chamadas eram efectuadas normalmente com
as viaturas em movimento. Finalmente, devido ao facto de a taxa de penetragio do
servigo ser nesta altura ainda reduzida (pelo menos quando comparada com os valores
actuais), o trafego oferecido n#o implicava degradacio do servigo prestado, dado que
era invariavelmente absorvido pelos recursos disponiveis na rede™ (a capacidade

nstalada era suficiente para absorver ou escoar o trafego oferecido).

A qualidade do servico prestado pelas redes méveis celulares dos sistemas de primeira
geraco era influenciada quase exclusivamente pelo seu grau de cobertura. A falta de
cobertura em muitos locais levava & impossibilidade de realizagtio de chamadas por um
lado e por outro & ocorréncia de terminacfio forcada de chamadas que estivessem a
decorrer, devido a mobilidade para regifes de sombra (de ma ou nenhuma cobertura).
Actualmente a coberfura ja nfo é o factor fundamental na qualidade do servigo

prestado.

Nos sistemas celulares digitais de segunda geracfo, o aumento explosivo do trifego
oferecido tem de ser acompanhado por um aumento da capacidade instalada na rede
por forma a manter a qualidade do servigo prestado. Isto € conseguido a custa de um

processo continuo de desenvolvimento e planeamento da sua arquitectura.

A conclusfio a que se chega € que as redes méveis celulares dos sistemas de segunda

geragiio atingiram um grau de evolugfo tal que a qualidade do servigo prestado ao
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assinante estd directamente relacionada com a maior ou menor capacidade que esta tem
de absorver o trafego que lhe ¢ oferecido, mantendo paralelamente a qualidade do
processo de comunicagio para cada chamada em curso. Ou scja, hd que encontrar o
compromisso ideal entre “capacidade e qualidade” ja que ambos estdo interligados

entre si.

Por exemplo, para se aumentar a capacidade instalada numa rede modvel celular (e
diminuir a probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas) o
primeiro passo a dar é diminuir a drea de dominfncia de cada célula, por forma a
aumentar o numero de portadoras disponiveis em cada uma. No entanto, isto é
consegnido a custa de uma degradagio nas relagBes C/I e C/A, originada por um
aumento na interferéncia co-canal e por canal adjacente respectivamente. Se a
degradacfo for significativa o niimero de chamadas que sdo forgadas a terminar por
falha na ligacfio radio (RF losses) aumenta, resultando numa degradagfio da qualidade
do servigo prestado. Mesmo que a chamada nfo seja forgada a terminar, a qualidade
audio da ligag8o radio pode degradar-se a niveis que impegam a correcta compreensio

daquilo que esta a ser dito.

Atendendo a tudo o que foi dito anteriormente, cada vez mais torna-se necessario o
desenvolvimento de modelos de mobilidade que descrevam com uma razoédvel
aproximacfo a natureza do movimento de cada assinante sob a area de cobertura da
rede e de modelos de trafego que caracterizem com uma boa precisdo o processo de
estabelecimento de chamadas. Estes modelos pernmitiriam, por uma lado, analisar o
desempenho da rede, e por outro, proceder ao seu plancamento em fungio da satisfaciio
dos objectivos que s&o propostos, em termos da manutengfo da qualidade do servigo

prestado ao assinante.

Conforme fo1 visto no capitulo 2, o grau de servigo {grade of service - GoS) ¢ a figura
de mérito normalmente tida em conta na analise do desempenho e projecto deste tipo
de redes. Cada operador decide qual o grau de servigo permitido. Na pratica, na fase de
dimensionamento da rede muitos operadores admitem um méaximo de 2% de chamadas

blogqueadas na sua fase de estabelecimento (GoS = 2%).

Normalmente o processo de dimensionamento dos recursos radio a atribuir a cada

célula da rede baseia-se na utilizacio da férmula de Erlang B. Através de estimativas
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do trafego oferecido a cada célula ¢ do valor imposto para o GoS, esta formula
determina o numero de canais a atribvir a cada uma por forma a satisfazer o GoS
imposto. A estimativa do trafego que se espera venha ser oferecido a cada célula da
rede ¢ um processo fundamental no dimensionamento e planeamento da sua
arquitectura. Normalmente sfio consideradas tabelas com a evolugio do trifego e do
nimero de assinantes da rede nos ultimos anos. Desta forma, sdo geradas curvas que
permitem exfrapolar o crescimento do niimero de assinantes e do trafego a curto, médio

ou longo prazo.

Quando o processo de atribuicdo dos recursos radio as chamadas em fase de
estabelecimento ¢ baseado na comutago de circuitos (caracteristica do sistema GSM
cuja componente fixa da arquitectura deriva da rede PSTN analogica convencional), o
desempenho da rede pode ser quantificado por meio de factores de mérito ja utilizados
na engenharia de trafego das redes fixas de telecomunicagdes [JAB96]. Os factores de
mérito que mais influenciam o grau de servico prestado nas redes moveis celulares sfo

08 seguintes:

* P, - probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas devido a

falta de recursos radio para atribuicgo.

- P, - probabilidade de ocorrénoia de falha num processo de handover. Durante o

processo de comunicacio o movel pode vir a ter de realizar um ou mais handovers
caso a chamada venha a terminar numa célula diferente daquela onde foi iniciada.
Aquando da realizagdo de um processo de handover para uma das células
percorridas pelo movel existe sempre uma possibilidade de nfo existéneia de
recursos radio disponiveis para atribuicfo. Nesta situa¢fio a chamada nfo pode ser
confinnada, sendo por isso forcada a terminar. Este parfimetro indica a
probabilidade de ocorréncia de bloqueio da chamada durante a realizagio de um

handover tendo em conta o numero de recursos radio atribuidos a cada célula.

= P, - probabilidade de ocorréncia de terminagio forcada de chamadas a decorrer por
falha na realizagdo de um handover. Este parimetro traduz a probabilidade de a
chamada ser forgada a terminar devido a ocorréneia de falha em qualquer um dos

handovers que o movel venha a ter de realizar até a sua finalizagdo. O seu valor

depende portanto do percurso ou caminho (path) seguido pelo movel e desta forma
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do mimero de handovers realizados, sendo por este motivo de dificil
contabilizagdo. Conforme foi visto anteriormente, uma outra razio para a
ocorréneia de terminagio forcada de chamadas a decorrer é a degradacio da
qualidade da ligacio radio (RF losses), ocasionada por um aumento insustentavel
da interferéncia co-canal ou por canal adjacente. No entanto, neste capitulo a
questdio da qualidade ndo & considerada mas sim a analise do desempenho da rede

em termos da gestdo do trifego oferecido (engenharia de teletrafego).

+ W, atraso médio decorrido no processo de atribuigdo de um recurso radio a uma
chamada em fila de espera. A utilizac8o de filas de espera pode ser utilizada para
armazenamento de chamadas (quer em fase de estabelecimento quer em fase de

handover) devido & inexisténcia de recursos radio disponiveis para atribuigéo.

- A =2, /p, - intensidade de trafego escoado por célula. A, & a taxa média de
estabelecimento de novas chamadas. p_ ¢ a taxa média de ocupagfo de um recurso

radio de cada célula.

Todo este processo de dimensionamento € bastante complexo uma vez que depende de

diversos factores interligados entre si:

- O facto de (tal como foi analisado no capitulo 2) a maior parte dos sistemas
utilizados na arquitectura deste tipo de redes utilizar o método de atribuigfio fixa de
canais, FCA (o GSM ¢ disso um exemplo) faz com que o dimensionamento tepha
de ser feito para o pior caso possivel (frafego méximo esperado na hora mais
carregada). A identificagio dos pontos de maior densidade de trafego e o
desenvolvimento de padrdes de mobilidade (separagio do trafego de mobilidade do
trafego estaciondrio, bem como a identificacio dos percursos normalmente
seguidos pelos assinantes) tornaria mais facil o dimensionamento dos recursos e a
sua rentabilizacio (medida através da taxa média de ocupacio de cada recurso
radio). Os recursos poderiam ser atribuidos as células de uma forma dindmica,

consoante a localizacio da maior fatia do trafego gerado ao longo do dia.

» O desenvolvimento de modelos de trafego que permitam a analise tedrica e por via
de simulagéio do desempenho da rede em termos da gesto do trafego oferecido, em

fungdo de diversos parfmetros de entrada tais como: trafego oferecido, GoS
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permitido, nimero de canais de radio a atribuir, etc. Os resultados obtidos levarniam
ao desenvolvimento de estratégias de planeamento que uma vez implementadas

poderiam conduzir a um melhor desemnpenho da rede.

Analisar a possibilidade de evolugfio para métodos dindmicos de atribuicdo de

TECUrsos.

O facto de nos sistemas celulares de segunda geracfio (e de terceira geragdo que irfo
ser implementados muito em breve) ter-se evoluido de uma arquitectura de rede
composta por uma Unica camada para uma arquitectura de rede composta por
multiplas camadas (redes hierarquicas). A introdugfio das redes hierdrquicas veio
acrescentar wm grau de complexidade ainda maior no processo de elaboracfio de
modelos de trifego e de mobilidade para analise do desempenho e planeamento

deste tipo de redes.

Nos altimos anos foram desenvolvidos modelos de trafego para diferentes arquitecturas
de redes méveis celulares [JAB96, THO88, GUES7, EVEY4, EKL86, EVES), HONS6,
MIL91, POS85, GUESSE]. Estes modelos invariavelmente consideram uma série de
aproximagdes que viabilizam a sua anélise quantitativa e que ao mesmo tempo estdo
proximas da realidade. Nas seccdes que se seguem estes modelos sfo utilizados na
analise do desempenho de diferentes arquitecturas de rede para diferentes par&metios
de entrada. As simplificagbes e aproximacdes utilizadas na elaborag@o dos modelos ¢

das figuras de mérito alcancadas serfio também analisadas.

Na secgio 2 s#o descritos modelos de trafego para uma arquitectura de rede base (¢ que
serve de referncia para os modelos de trafego desenvolvidos para outras arquitecturas)
bem como factores de mérito associados aos sistemas movets celulares. Na secgio 3
sio apresentadas diferentes variantes para a arquitectura de uma rede movel celular.
Sao ainda descritos e analisados os modelos de trafego elaborados para analise do seu

desempenho. Na secglio 4 sHo apresentadas as conclus@es.

4.2 Modelos e factores de mérito das redes moveis celulares

A figura 4.1 ilustra um modelo funcional de uma célula da rede conforme propoesto em
[TAB96]. Do ponto de vista funcional cada célula € modelada por um “servidor”. Cada

servidor dispde de um nimero limitado de canais de radio (“recursos do servidor™) para
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serem atribuidos as chamadas que lhe sio oferecidas (entradas 1 e 2). No modelo
ilustrado na figura 4.1 estdo representados dois tipos de entradas: “estabelecimento de
novas chamadas” e “chamadas em curso provenientes de células vizinhas - chamadas
por fhandover”; bem como trés tipos de saidas: “chamadas terminadas normalmente”,
“chamadas em processo de handover” para células vizinhas” e “chamadas forgadas a

terminar - no seu estabelecimento ou durante o seu curso™.

No mesmo modelo s8o ainda consideradas duas filas de espera: uma para as chamadas
em fase de estabelecimento ¢ outra para as chamadas em processo de handover. Estas
filas de espera s@o utilizadas para armazenamento de chamadas na falta de recursos
radio disponiveis, evitando o seu bloqueio na fase de estabelecimento e/ou a sua

terminac¢o forcada quando em processo de handover.

A compreensio do modo como se processa a mobilidade dos assinantes é um aspecto
fundamental no processo de obtengfio dos pardmetros descritores do desempenho e na
avaliagio do processo de planeamenio da rede. Os parBmetros directamente

relacionados com o processo de mobilidade dos assinantes séo os seguintes: [JABSG}]

+  Intervalo de tempo total decorrido na ocupacfio de um recurso radio da célula,
desde a sua atriBuic;ﬁo até a sua libertac3o devido & terminacio natural da chamada

ou arealizagio de um handover para uma outra célula (channel holding time), T ..

«  Probabilidade de ocorréncia do acontecimento “atravessamento das fronteiras de

uma celula por parte do movel”, ou seja, de ocorréncia de um handover, F,.

Notar que estes pard@metros estfio n#o apenas relacionados com o valor do trafego que é
oferecido a cada célula da rede, mas também com o trifego de sinalizacio e controlo
que € gerado. Por exemplo, quanto maior a probabilidade de ocorréncia de handovers,
maior a troca de informacio de sinalizac3o necessaria a este processo e portanto maior
o numero de recursos radio dedicados apenas a troca de sinalizagdo que devem ser
atribuidos a cada célula. Ou seja, além do trafego de voz e/ou dados transportados nos
canais de trafego, existe também informacdo de sinalizag@o e controlo transportada nos
canais de sinalizagio. O aumento da informago de sinalizagfo acarreta um aumento no
numero de canais necessarlos ao seu fransporte, acarretando uma diminuigdo no
numero de c-:anais de trafego disponiveis e desta forma na capacidade méaxima que a

rede tem de transportar informagio de voz e/ou dados.
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Para denivagiio do pardmetro “probabilidade de ocorréneia de handover”, P, importa
estimar a taxa média de atravessamento das fronteiras de uma célula por parte de um
movel, ou seja, o cell cross-over rate m. Em [THOS88] ¢ desenvolvida uma férmula

simples para obtenco deste parmetro a partir das aproximacdes seguintes:

*  Os méveis sdo considerados como se encontrando uniformemente distribuidos ao

longo da érea de dominéncia de cada célula.

As direccSes de movimento de cada movel nido estdo correlacionadas entre si e

seguem distribuigbes uniformes no intervalo [O,Zn[

Considera-se o valor médio ¥ da velocidade de deslocamento de cada mdvel,

Safda 1:
Chamedas bloqueadas:
Saida
« Nows(F}) Charredas terminadas

. Handwer(f:}b )

T~

Me
Fila de espera; M recursos:
Para chamadas emfase Reservados a ambos os
da estabelecimento \ tipes da dhamadas
?Lfl
Entrada 1:
Chamadssemfasede  ——
estabaledmento
. A,
Entrada 2: h
Chamedas emprocesso. ——>
e handover
Fila de espera:
Para chamadas em
processa de handover
G recursos:
Reservados paa as
chamadas em processo
e handover

He
N
Saida 3:

Chamedas em processo de
handover

Figura 4.1 — Modelo funcional (gestéo do trdfego oferecido) a uma célula.

Para estas aproximacdes o cell cross-over rate vy € dado por: [THO88]
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n=v= (1)

em que:

* V' € o valor médio para a velocidade de deslocamento de cada mével.
L ¢é o perimetro da fronteira de cada célula,

» S éad4rea de domindncia de cada célula.

A taxa média de atravessamento 7 das fronteiras de uma célula, juntamente com o
tempo medio de ocupaglio de um recurso radio por uma chamada a decorrer 7. sdo
dois pardmetros determinantes no processo de estimacio da taxa de ocorréneia de

chamadas em processo de handover A, .

Por sua vez, a taxa de estabelecimento de novas chamadas A, & um pardmetro obtido

em func#o da estimativa da densidade média de utilizadores por célula.

Resta agora estimar o tempo médio de ocupacgéo de um recurso radio de cada célula por

parte de uma chamada a decorrer (channel holding time ~ 2'_"C ).

A figura 4.2 ilustra o movimento de um moével através da drea de cobertura de uma
rede celular quando em processo de chamada. O tempo total de duragio de cada
chamada pode ser decomposto em sucessivas fatias temporais (individualmente
denominadas por t, na figura 4.2). Cada uma destas fatias temporais ¢ igual ao tempo

total decorrido na ocupagio de um recurso radio em cada célula T .

Para analise da figura 4.2 em primeiro lugar & preciso definir o parfmetro
“unencumbered call duration” 1,,. Este pardmetro corresponde ao tempo total
decorrido na ocupagdio de um recurso radio por uma chamada a decorrer desde o
instante de realizagiio do dltimo handover até o instante da sua finalizagfio. Na
eventualidade da nfio ocorréncia de handovers este parfimetro resume-se ao tempo total

de duragdo da chamada. Vamos assumir que este também segue uma distribui¢io

exponencial de pardmetro p,, = % .
M

Pela analise da figura 4.2 ¢ possivel observar que:
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O acontecimento A corresponde ao tempo total decorrido desde o estabelecimento
da chamada na célula / até o instante de realizacfio do primeiro handover para a
celula j(cell dwell time - T), seguido pelo seu término sem ocorréncia de mais

nenhum handover nesta célula (unencumbered call duration - T,,).

O acontecimento B corresponde ao tempo total decorrido desde o estabelecimento
da chamada na célula i até ao instante de realizagfio do primeiro handover para a
celula j (cell dwell time - T},), seguido da travessia da célula j com a continuagio
do processo de chamada até o instante de realizagio de um segundo handover (cell
dwell time - T,) para a célula k, até o seu término sem ocorréncia de mais nenhum

handover nesta celula (unencumbered call duration - T, ).

Célulai Céluia k

Célulaj

Figura 4.2 — Hustracdo do dwell time e channel holding time.

O acontecimento C corresponde ao tempo total decorrido na realizagfio da chamada

desde o seu estabelecimento na célula ; até o seu término sem ocorréncia de

nenhum handover nesta célula (unencumbered call duration - 1,,).

Em [THOB88] demonstra-se que o valor meédio para o parametro "cell dwell time" pode

ser estimado a partir do cell cross-over rate 1|

= 1

Ip == 2
Zon

Pelo que ¢ dito acima conclui-se que o tempo total decorrido desde o instante de
ocupagdo de um recurso radio até a sua libertagdo (channel holding time - T..} € fungéo

destes dois parfmetros e é dado por:

T, =min{T,,7,) (3)
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No entanto, como o mimimo de duas distribuigbes exponenciais ¢ ainda uma
distribuicfio exponencial, conclui-se que 7. segue uma distribuiclio exponencial com

pardmetro:

he=tptn= Vo @

A partir dos resultados anteriores, facilmente se conclui que a probabilidade de
atravessamento das fronteiras de uma célula, ou seja da ocorréncia de um handover, é

dada por:

P, =PI > T =n/(n+u,) )

que € o resultado a que pretendiamos chegar.

4.2.1 Distribuicdo do tempo de ocupagdo de um recurso radio em redes

moveis celulares

Em [GUES87] Guérin desenvolveu um modelo de mobilidade e aplicou-o a uma
arquitectura simplificada de uma rede movel celular, por forma a caracterizar a
distribuicio seguida pelo p_arémetro T.. A partir de um processo de simulagdo e de
alguns pressupostos obteve uma estimativa para a distribui¢fio deste par&metro. Os

pressupostos considerados no desenvolvimento deste modelo foram os seguintes:

+ O trafego gerado em cada céiula foi considerado como que estando uniformemente
distribuido ao longo da sua area de dominéncia. Considerou-se ainda que a taxa de

estabelecimento de novas chamadas é a mesma para qualquer célula da rede.
* A geometria de cada célula foi considerada como sendo circular.

* O modelo baseia-se numa arquitectura de rede simplificada composta por uma
unica célula. Por forma a restringir o movimento de cada mdvel a 4rea de
domindncia desta célula recorreu-se ao seguinte artificio para simulagdio do
processo de randover. Na iminéncia da ocorréncia de um sandover para uma célula
vizinha, a direc¢do de movimento do mével & reflectida para a célula de origem
(ver figura 4.3) n3o havendo abandono por parte do modvel da sua area de
dominéncia. Desta forma, consegue-se restringir o movimentoe de cada mével a

uma tnica célula da rede (a célula onde a chamada foi originada). O contador

103



Planeamento celular e engenharia de teletrifego em redes moveis celulares Gestie do trdfego em redes moveis celulares

utilizado na contabilizagfio do tempo decorrido na utilizagio de cada recurso radio
da celula é reiniclado logo apods a finalizacBo deste processo de simulagfio do
mecanismo de handover, ou no instante em que a chamada & terminada. Consegue-
se assim modelar o facto de que cada recurso radio de uma célula ¢ libertado

quando o mével realiza um handover para uma célula vizinha.

Partindo dos pressupostos acima ¢é possivel considerar a rede como um sistema
homogéneo em que as células sdo independentes ¢ estatisticamente idénticas. Sendo
assim, basta estudar o comportamento de uma tinica célula, o que permite simplificar o

processo de simulagio.
As aproximagdes consideradas no desenvolvimento do modelo sfo as seguintes:

O intervalo de tempo decorrido durante a realizagfio de cada chamada segue uma

distribui¢io exponencial.
+ A velocidade de deslocamento de cada moével foi assumida como sendo constante.

A direcglio de deslocamento inicial de cada mdvel (apds o estabelecimento de uma

chamada) segue uma distribui¢io uniforme no intervalo [0,27].

Reflexdo do handover para
a célula de origem

Movimento inlcial do
terminal e ocorréncia de
handover

Figura 4.3— Hlustracdo do principio da reflexfio na ocorréncia de um handover.

O intervalo de tempo decorrido até a ocorréncia de uma nova mudanga de direcgiio do
movimento ¢ determinado por uma varidvel aleatdria que segue uma distribuicio
exponencial com par@metro igual ao nimero médio de mudangas de direcgio por
unidade de tempo. Este resultado tem a sua 16gica devido ao facto de as mudancas de

direc¢iio serem processos aleatérios sem memoria, uma vez que a nova direcgio a
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seguir (na maior parte dos casos) € independente das direccdes seguidas até entfio pelo

movel.

Apds a geragBo de um mimero significativo de amostras a distribuigfio seguida por T
pode ser estimada com alguma seguran¢a. Por meio cia simulacdo do modelo
anteriormente descrito ¢ para as aproximacdes consideradas, Gueérin demonstrou que
este pardmetro pode ser apro;dmado com alguma precisfio por meio de uma
distribuicio exponencial. Este resultado vem confirmar as conclusdes obtidas em
[JAB86, HONB6] acerca da distribuigdo do pardmetro 7. Conforme foi visto
anteriormente, para o modelo de mobilidade desenvolvido em [THOS88] o valor médio
da taxa de atravessamento das fronteiras de uma célula (cell cross-over rate m) esta
relacionado com o tempo de residéncia de cada terminal na sua drea de dominéncia
(cell dwell-time TI,,), conforme indicado na equacgio (2). A partir deste resultado,
Jabbari e Hong em [JAB86, HON86] verificaram que 7, pode ser aproximado com

razoavel precisdio por uma distribuicio exponencial.

No entanto, Guérin também verificou que nem sempre este resultado & valido,
existindo situagdes concretas €m que este parimetro nfo pode ser aproximado por uma
distribui¢do exponencial com o grau de precisio pretendido. Para exemplificar, Guérin

considerou e simulou duas sifuacdes radicalmente opostas enire si:

- Como primeiro exemplo de situagfio limite para a taxa média de- \-zarlagﬁo da
direcciio de movimento de cada mével, assumiu-se um movimento constante, sem
mudanca de direcgiio. Para esta situacfio limite, a probabilidade de ocorréncia de um
handover depende directamente do intervalo de tempo decorrido anteriormente,
desde o inicio da chamada ou do ultimo handover. Deste modo nio se pode
considerar que estamos na presenca de um processo estocastico sem memoria e logo

aproximar T por meio de uma distribui¢io exponencial.

= O segundo exemplo de situagfo limite € o oposto do anterior. Assume-se que a taxa
de variagfo da direcg@io de movimento de cada mdvel é tdo elevada que o processo é
do tipo Random-Walk. Pelo Teorema do Limite Ceniral demonstra-se que para esta

situacio T segue uma distribui¢fio Gaussiana e nfo exponencial.
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Notar que para ambas as situacdes ndo sdo obedecidos os pressupostos seguidos em
[THOS88] para derivagdo de 1} e de T_ e que permitiram concluir que este pardmetro
pode ser aproximado por meio de uma distribuigio exponencial. No entanto, na maior

parte das aplicaces podemos assumir uma situacdo compreendida entre estes dois

gxtremos.

O facto de 7. seguir uma distribui¢iio exponencial ja era esperado. Este parimetro
depende directamente da probabilidade de o mdvel atravessar mais ou menos depressa
as fronteiras de cada célula e deste modo estd intrinsecamente ligado a ocorréneia de
um handover antes do termino da chamada. Estamos assim perante um processo
estocdstico sem memoria, uma vez que depende directamente das alteragBes da
direccdo do movimento seguido pelo mdvel e estas alteracdes dependem apenas da
posigdo actual em que este se encontra e ndo das posigBes anteriores. Sendo a
distribuicio exponencial a Unica que caracteriza os processos estocisticos sem

memdria é natural considerar-se que T segue uma distribui¢iio exponencial.

4.2.2 Derivagdo das expressOes para a taxa de estabelecimento de
novas chamadas ), e de ocorréncia de chamadas em processo de

handover 2,

A taxa de estabelecimento de novas chamadas depende da geometria de cada célula da
rede. Considerando que o universo de assinantes do servigo se encontra uniformemente
distribuido pela éarea de dominéncia de cada célula entfio, se A, ¢ igual a taxa média de
estabelecimento de novas chamadas por segundo e por unidade de area, a taxa de

estabelecimento de novas chamadas é dada por [HONS&6]:

343
A m—-—{—R?x (6)
2 (3

n

em que R ¢ o raio do hexégono.

Falta apenas caracterizar a taxa de ocorréncia de chamadas em processo de handover
oferecidas a cada célula da rede, A,. Para tal, basta verificar que 2, € igual 4 soma de

duas componentes:
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Taxa de chamadas que ndo sdo blogueadas na sua fase de estabelecimento e que nfo

sdo terminadas na sua célula de origem, realizando handover para uma célula

vizinha: [(1 - PB)?\,”]PH .

Taxa de chamadas em processo de handover a partir de células vizinhas, que néo
sdo forgadas a terminar devido & uma eventual fatha neste processo de fandover e

que ndo sfo terminadas na célula de destino, realizando pelo menos mais um

handover antes do seu término: [(l - P, )kh ]PH .

A taxa de ocorréncia de chamadas em processo de handover que sio oferecidas a cada

célula da rede ¢ dada pela soma das duas componentes descritas acima:

A, = PH[(l — B +(1- 2 )| 0
Resolvendo a equagio (7) chega-se ao resultado final pretendido:

B (-5)
Ay = [1_PH(1_Pﬂ:)] A, , (8)

em que:

P, & aprobabilidade de bloqueio no estabelecimento de uma nova chamada.
B, & a probabilidade de ocorréncia de um kandover.
Py € aprobabilidade de falha num processo de handover.

E normal esperar que o bom desempenho da rede imponha valores muito reduzidos

para F; e P, pelo que podemos comsiderar que, para um bom desempenho,

By << 1,P, << 1. Logo a equagdo (8) pode ser aproximada pela expressio seguinte:
Ay =—\ €)

Esta equacio ¢ fundamental no processo de dimensionamento dos recursos radio a
atribuir a cada célula da rede. Isto porque permite que a taxa de ocorréncia de
chamadas em processo de handover possa ser estimada directamente a partir dos
parametros assumidos para o modelo de mobilidade, bem como a partir do valor

assumido para a taxa de estabelecimento de novas chamadas. Estes valores serfio
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utilizados, conforme se verd mais adiante, na obtenc8o das figuras de mérito descritoras

do desempenho de diferentes arquitecturas de rede.

Em resumo, os pardmetros utilizados no processo de anilise do desempenho de uma

rede mdvel celular s&o os seguintes:

~ Unencumbered call duration T,,. Segue uma distribuicdo exponencial com
A _ %
parametro M, = 7 -
M
+ Cell dwell time 1,. Segne uma distribuicBo exponencial com parimetro
VAN
Hp Ap n
*  Channel holding time I.. Segue uma distribuigio exponencial com parimetro:

HC:%TE:HD+H'

Probabilidade de ocorréncia de handovers P, =v/ ('r] + ;J.D).

4.2.3 Derivag@o dos parametros descritores do desempenho da rede

Para obtencfo dos parametros descritores do desempenho da rede importa desenvolver
um modelo de trafego que caracterize o seu mecanismo ou dindmica de funcionamento,
e que possa ser traduzido essencialmente na capacidade que cada célula da rede tem em
processar as chamadas que séo oferecidas. O desenvolvimento deste modelo de trafego

baseia-se nas aproximacdes seguintes:

- No dominio espacial a taxa de estabelecimento de novas chamadas 2, segue uma
distribuicdio umforme. A densidade de trafego gerado € assim considerada como
que estando uniformemente distribuida ao longo da 4rea de dominncia de cada

celula.

O mimero total de mdveis localizados na area de dominincia de uma célula e
prontos para o estabelecimento de novas chamadas € muito superior ac niimero
total de moveis em processo de chamada. Qu seja, a taxa de estabelecimento de

novas chamadas € independente do nimero total de chamadas a decorrer.

A, € A, sdo processos de Poisson.
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* O tempo decomrido na duragio de uma chamada 7 segue uma distribuicio

exponencial com parmetro | = %Z—,

- Nio sfo consideradas chamadas estabelecidas enfre dois terminais.

Em [HOT93] Holtzman ef al desenvolveram um modelo para analise do desempenho
do processo de handover numa rede mével celular. O modelo desenvolvido formula o
processo de kandover para o caso particular de duas estagBes base apenas, 4 ¢ B,
separadas entre si duma distincia de d metros. Considera-se um modvel em
deslocamento de A4 para B a uma velocidade constante. O algoritmo utilizado no
processo de handover baseia-se em medigdes do nivel médio de sinal recebido a partir
das duas estagOes (RxLev - received signal level) e do ntimero de bits de informacio
errados na recepglo (BER - RxQual — received signal quality). Este algoritmo é
basicamente o algoritmo utilizado no mecanismo de handover do sistema GSM,
conforme foi descrito no capitulo 2. O nivel médio de sinal recebido resulta da soma de
duas componentes: a componente directa resultante da propagacio no meio (path loss)
e o desvanecimento tipo log-normal (shadow). As variagSes répidas do nivel de sinal
recebido (de—svanecimento rapido) sfo eliminadas pelo processo de arrTostragem e
média do filtro utilizado. As medicdes do nivel de sinal recebido pelo mdvel sio
amostradas e € feita a sua média por meio de um filtro com uma caracteristica
exponencial e com decaimento 4,,. O grau de decaiﬁento da exponencial estid
directamente relacionado com o nimero de amostras necessirias para preenchimento
do filtro e logo com a precisio do processo de calculo da média do sinal recebido. Esta
desta forma relacionado directamente com o atraso decorrido na execugfio do processo
de handover e logo com o nimero médio de handovers realizados por cada chamada. O
algoritmo determina que um novo processo de handover deve ser desencadeado
quando o nivel médio do sinal recebido a partir da estacdio B & maior do que o nivel
médio do sinal recebido a partir da estagiio 4 por um nivel de histerese k. Se a funcgio
do grafico da figura 4.4 representa a diferenca entre os niveis medios do sinal recebido

pelo mével a partir das duas estagBes 4 e B apds o processo de amostragem e média

do filtro (x(d)=a(d)—b(d )) e o mével se encontra em comunicacio com a estagio
B no inicio do intervalo considerado, entfio os handovers devem scr desencadeados

nos pontos indicados, ou seja, no cruzamento do nivel de histerese 2. O mesmo
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raciocinio se aplica ao movimento em sentido contririo (a partir da estagio 4). O
processo de handover € assim definido como um processo estocastico associado ao
seguinte acontecimento: cruzamento dos niveis definidos por 2 e - 4. O desempenho
do algoritmo utilizado no mecanismo de handover ¢ avaliado pelo ntimero médio de
handovers decorridos e pelo atraso decorrido na execugio de um processo de handover.
Quanto mais lento for o decaimento do filtro (maior d,, - maior mimero de amostras
necessérias) e maior for o nivel de histerese 2 menor ¢ o nimero de handovers a
ocorrer. No entanto, o processo de handover nfio pode demorar demasiado a ser

desencadeado sob pena que a chamada seja forcada a terminar devido & degradacio no

nivel do sinal recebido.

v

u D u D u d
‘ __ linstanies de ocoménda de handovers

U Haoversde B para A- Cruzamento ro senfido asoenderte deh
D Hadoversde AparaB- Cnzamento no sertido descenderte de -h

Figura 4.4 Instantes de desencadeamentio do processo de handover.

Os autores demonstraram que, para certas aproximagoes (A 2o, onde o, € igual ao
desvio padrio do processo de desvanecimento lento - slow ou shadow fading - do nivel
de sinal recebido), o processo de handover tal como ¢ definido acima pode ser
aproximado por um processo de Poisson. Isto € valido para os niveis normalmente

assumidos para & e o, . Através de wm processo de simulag8o, os autores verificaram

que, para um desvio padrdo o, de 6dB (o valor tipico é 8dB) e para um nivel de
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histerese h superior a 4dB, o processo de handover pode ser estimado com grande

precisdo por um processo de Poisson.

Normalmente os modelos de trafego desenvolvidos para diferentes arquitecturas de
rede modelam o comportamento funcional de uma tmica célula, facilitando o seu
processo de analise e a obtencdo dos parimetros descritores do seu desempenho. Por
outro lado, atendendo ao facto d_e a taxa de chamadas oferecidas a cada célula da rede
(quer devido ao estabelecimento de novas chamadas A, quer devido as chamadas em
processo de handover ;) seguir um processo de Poisson e I, seguir uma distribuico
exponencial, a dindmica da rede pode ser modelada por meio de uIﬁé. cadeia de
Markov, em que as transicSes entre estados adjacentes da cadeia € um processo
continuo no tempo e do tipo nascimento e morte. A. cada célula é associado um estado

E; e uma probabilidade de estado F,. Diz-se que uma célula encontra-se no estado £ ;
quando existe um total de j chamadas a decorrer num dado instante de tempo. P,

representa a probabilidade em regime estacionério de ocorréncia do estado genérico j

pum dado instante de tempo. A figura 4.5 ilustra o diagrama de transigio de estados

(cadeia de Markov) relativo a uma arquitectura de rede genérica.

Os valores das probabilidades em regime estaciondrio #; podem ser obtidos a partir

das consideracSes normalmente efectuadas nos processos de nascimento e morte. A
partir do diagrama de transicdes de estados expresso na figura 4.5 podemos escrever a

equagio de transi¢iio de estados da cadeia:

A, A, A, A, A, +A, A, A,
—p —p» —p —p
He ZHC (C_ 1)]-1‘(: qic

Figura 4.5- Diagrama de transi¢do de estados (cadeia de Markov) relativo a uma
arquitectura de rede mével celular genérica.
A+ 2,

P=——"PF, ,com j=12,..C (10)
Le
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Conjugando a utilizacio recursiva da equacgiio de transi¢cio de estados com a condicio
de normalizag8o abaixo:
2B =1 an

J

chega-se & expressdo genérica para a probalidade de o sistema se encontrar num dado

instante de tempo no estado £, da cadeia:

(O 42 ) ,
LD,i:mm:TFJ'—PO ,eom  j=12,-.C (12)
JHe .

onde a probalidade de o sistema se encontrar no estado inicial F, € dada pela

eXpressio:

& () T
R=E % "
em que:

F, ¢ o valor da probabilidade em regime estacionario comrespondente ao primeiro

estado da cadeia.

J € o numero total de recursos radio da célula ocupados por chamadas a decorrer

num dado instante de tempo.
A probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas P, ou de falha no
processo de handover P, € igual a probabilidade em regime estacionéario de todos os

recursos radio estarem ocupados por chamadas a decorrer F., que por sua vez é dada

pela formula de Erlang B:

AC

em que 4, = k% ¢ a intensidade do trafego associado ao estabelecimento de novas
C

chamadas.
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Para terminar, resta salientar que na realidade o estado generico E; por onde passa a

m~12""m

cadeia num dado instante de tempo ¢ fungio do vector 7 = (nl,nz,np---,n,.,- <R, _H ),
onde n, ¢ igual ao nimero total de chamadas a decorrer na i-ésima célula. Nesta
situacfio, a cadeia de Markov é uma cadeia multi-dimensional composta por M
células. As aproximagdes enunciadas acima permitem reduzir esta cadeia de Markov

multi-dimensional a uma cadeia de uma s6 dimensZo, facilitando o seu processo de

analise.

Nas secgdes seguintes so estudadas e analisadas diferentes arquitecturas de rede. Para
cada uma sdo elaborados modelos de traifego que levam 4 extrac¢io dos pardmetros
descritores do seu desempenho, em termos da gestfio do trafego oferecido (“engenharia

de teletrafego™).

4.3 Implementacao de diferentes arquitecturas para uma rede

movel celular

Conforme foi visto anteriormente, os factores que influenciam a qualidade do servigo

prestado (GoS) por um operador sio essencialmente os seguintes:

Qualidade do processo de comunicaclio {medida através do nimero de bits de
informac8o errados na recepcio - bit error rate BER). A qualidade do processo de
comunicagfo estd directamente associada aos valores minimos admissiveis para as
relagdes C/I e C/A, que por sua vez estiio directamente relacionados com o padriio
de reutilizacdo de frequéncias utilizado. As interferéncias por canal adjacente e co-
canal que afectam a qualidade da comunicag?o, além de poderem ocasionar cortes
na transmissdo (degradagdo da transmissfio de voz ou dados), podem mesmo

originar terminac¢ao forgada de chamadas a decorrer.

+ Grau de servico (GoS) prestado (relacionado com a maior ou menor
disponibilidade de recursos para atribui¢io as chamadas que s&o oferecidas a cada
célula). O GoS ¢ influenciado essencialmente por dois par@metros: probabilidade
de bloqueio mo estabelecimento de novas chamadas F; e probabilidade de

terminagio forcada de chamadas a decorrer Fr.
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A qualidade do processo de comunicagiio depende da forma como é feito o
planeamento da rede. Depende do tipo de padrio utilizado e da arguitectura adoptada.
A medida que o trafego oferecido aumenta, torna-se necessirio efectuar um
redimensionamento da sua arquitectura por forma a aumentar a capacidade, mantendo a

qualidade dentro dos minimos impostos.

Normalmente os operadores assumem um GoS de 2% neste processo de
dimensionamento. Isto significa que 2% do trafego total associado ac estabelecimento
de novas chamadas ¢ rejeitado por falta de recursos disponiveis. Este valor ¢
considerado um bom indice de dimensionamento. Uma rede mal dimensionada pode
apresentar valores elevados para P, (acima de 8% ji se considera que o
dimensionamento ¢ manifestamente insuficiente). Nesta situag8o torma-se necessario
re-dirmnensionar a rede por forma a aumentar o mimero de recursos radio disponiveis
por célula e desta forma melhorar o GoS. No entanto, o trafego por handover
normalmente nédo ¢ considerado neste dimensionamento, ndo sendo contabilizados os
canais de trafego necessarios para o absorver. Para uma rede bem dimensionada, com
uma taxa de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas reduzida, o GoS é
fortemente influenciado pela probabilidade de terminacio forcada de chamadas a
decorrer F,, ou seja, pela falta de recursos radio disponiveis para atribuigio as

chamadas em processo de handover nas células de destino.

Por este motivo foram estudadas diversas alternativas para uma arquitectura de rede
movel celular, que resulte na redugfio do valor deste pardmetro em detrimento de um
aumento (pouco significativo conforme se vera) do valor de F, [JAB96, EVE9%4,

EKLg6, EVES0Q, HON86, MIL91, POS85, GUESS, ERIVAC]. Estas alternativas sio

descritas e analisadas nos pontos a seguir. :

4.3.1 Utilizagao de canais de guarda

Apesar do trafego por handover ndo ser considerado no processo de dimensionamento
do mimero de recursos radio a afribuir a cada célula da rede, o valor para a
probabilidade de terminacio forcada de chamadas a decorrer P, pode ser influenciado
através da reserva de um subconjunto destes recursos, dedicado para atribuigio

exclusiva &s chamadas em processo de handover. Estes recursos sio denominados
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canais de guarda (guard channels ou cut-off channels). Ao reservar um numero de
canais de guarda para atribuigiio exclusiva as chamadas em processo de handover, a
probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas P, aumenta. No
entanto, conforme se verd a seguir, este aumento € pouco significativo quando

comparado com o ganho conseguido na diminui¢do do valor de F;.

Em [JAB96, HONS86] foram desenvolvidos modelos de trafego baseados na teoria das
cadeias de Markov para andlise do desempenho duma arquitectura de rede baseada
neste principio. As aproximagdes sfio as mesmas que foram consideradas anteriormente
no processo de analise do desempenho de uma rede mdvel celular genérica. A figura

4.6 ilustra a cadeia de Markov para esta arquitectura.

Conforme pode ser observado, sdo reservados C, recursos (do universo de C recursos
radio atribuidos a cada cé¢lula) como canais de guarda. Quando o niimero de recursos
radio ocupados € superior a C—C, somente o trafego por handover € processado, A
partir do estabelecimento das equagdes de transicdo de estado (obtidas directamente do

diagrama da figura 4.6), chega-se as expressdes para £, ¢ £, [HONSEG].

A A, Mothy Aty
—p —p —p
OP4O P
He 2y, -Gy (C—C +D1e

Figura 4.6 - Diagrama de transi¢do de estados da cadeia de Markov para a arquitectura

considerada.

A probabilidade de blogueio no estabelecimento de novas chamadas F, € igual a soma
das probabilidades correspondentes aos estados em que o numero de recursos radio

ocupados ¢ igual ou superiora C—C, .

+c, A*—C
P ip o+ A")C(é A;cr 5
B i % )
e’ (4, + 4,) cCi6i 45
= k! +(4+4) 2 rl
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em que 4, = %C e a intensidade do trafego associado as chamadas em processo de

handover.

A probabilidade de falha num processo de handover P, ¢ 1gual a probabilidade do

sistema se encontrar no estado em que todos os canats de radio estdo ocupados (P, ).

Py =F. = 7 : (16)

Para C,= 0 o sistema resume-se & arquitectura basica (sem canais de guarda)

considerada anteriormente. Nesta situaciio P, = P,

A determinacdo da probabilidade de terminagZo forgada de chamadas a decorrer &€ um
processo mais complexo, conforme fol visto anteriormente, e esta directamente
associada ao percurso escolhido pelo assinante durante a fase de realizagio da
chamada. Durante o seu movimento pela area de dominéncia de cada célula, aspectos
tais como a densidade de utilizadores, a velocidade de movimento e o tipo de chamada
a realizar influenciam directamente a maior ou menor probabilidade de haver uma falha

num processo de handover Py, para o percurso escolhido e logo para a terminagio

forcada da chamada a decorrer P,. Para uma arquitectura de rede homogénea (fodas as
células sio independentes e identicamente distribuidas) e composta por uma tnica
camada, F, pode ser estimado tendo em conta que uma chamada que nio € bloqueada
no seu estabelecimento e que ¢ bem sucedida nos primeiros (/ —1) handovers &
forgada a terminar se ocorrer falha no I-ésimo handover (meédia dos handovers

executados por cada chamada durante o perfodo da sua realizagio [JAB%].) Sendo

assim;
P = PHPﬁ{1+PH(1—Pﬁ,) +P;(1_p;)+...]

= P,P, IZ; p(1-5,) (17)
B,P,

:[1—PH(1$Pﬂ)]
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em que P, ¢ aprobabilidade de ocorréncia de handovers.

Da mesma forma, uma vez que a rede estd a ser modelada por uma tnica célula, a
mobilidade de cada assinante nfo pode ser modelada, logo s6 ¢é possivel estimar P,

através da sua média.

Em [HON86] Hong ef al analisaram o comportamento dos pardmetros P, e P, para
um numero varidvel de canais de guarda C,. Nomeadamente, foi analisado o
comportamento de P, ¢ P, em fungfo da taxa de estabelecimento de novas chamadas
A, para diferentes nimeros de canais de gnarda C,. A principal conclusio a tirar ¢ que
para um pequeno aumento no nimero de canais de guarda utilizados, a diminui¢io de
P_ & muito mais significativa do que o aumento resultante para F,. A titulo de
exemplo: quando o numero de canais de guarda passa de 3 para 4, para uma taxa de
estabelecimento de novas chamadas igual a 0.1 Erl/m’, a diminuigio no valor de 2, ¢
da ordem dos 10%, enquanto que o aumento no valor de P, ¢ insignificante. Verificou-
se ainda que para um numero total de canais de guarda C, igual a 4 e para um nimero
total de recursos r_él_dio C por célula igunal a 20 (cerca de trés portadoras, o que ja ¢
bastante razoavel na prét{ca) a probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas
chamadas P, comeca a ter valores proximos dos 4%. Sendo assim, na pratica 4 canais

de guarda deve ser considerado como o limite méximo a utilizar.

4.3.2 Utilizagdo de canais de guarda e de filas de espera para atribuigdo

as chamadas em processo de handover

Nesta secgo aborda-se uma nova estratégia de planeamento em redes movels celulares
que atribui um gran de protecgio adicional as chamadas em processo de handover.
Baseia-se na utilizagho conjunta de canais de guarda e filas de espera. O objectivo da
introdugdo das filas de espera € reduzir ainda mais a probabilidade de terminacfo
forcada de chamadas a decorrer FP.. As chamadas em processo de handover sho
colocadas em fila de espera sempre que nfio existam recursos radio disponiveis na
celula de destino (incluindo os canais de gﬁarda). Quando houver novamente wm
recurso radio disponivel para atribuigdo, a chamada € retirada da fila de espera ¢ o

processo de handover ¢ finalizado, dando assim continuidade 4 realizagfio da chamada.
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De notar gue nfo se estd a considerar o armazenamento de chamadas em fase de

estabelecimento.

A utilizaclio de filas de espera para armazenamento de chamadas em processo de
handover ¢ um processo fisicamente realizavel, dado existir wm intervalo de tempo
entre o instante em que processo de handover ¢ desencadeado (conforme se viu no
capitulo 2, quando o nivel médic—) do sinal recebido a partir da estag@o base de origem
passa a ser inferior ao nivel de threshold programado), € o limite minimo para a
sensibilidade do mével (abaixo do qual a ligagfio radio,com a estagdo base néo pode ser
suportada). Este intervalo de tempo corresponde a area de handover do movel. Se
houver novamente um recurso radio disponivel enquanto o moével se encontra nesta
area de handover, o processo ¢é finalizado com sucesso, caso confrério a chamada &

forcada a terminar.

Caso exista mais do que uma chamada em processo de handover em fila de espera ¢
necessario implementar um mecanismo de gestfo interna da fila e de atribuig¢fio dos
recursos radio que vdo sendo libertados. Um dos mecanismos mais utilizados neste
processo de gestHo é a organizacio da fila como um FIFO (first in - first out), em que a
primeira chamada a entrar na fila é também a primeira & qual ¢ atribuido um recurso
radio. A organizagio como FIFO estd associada a ideia de que quanto maior for o

tempo de espera na fila maior € a probabilidade de a chamada ser forgada a terminar.

No entanto, isto nfio € sempre verdade, wma vez que o que importa é a rapidez com que
se processa a degradacgiio do nivel médio do sinal radio, e este aspecto depende, entre
oufros factores, da velocidade de deslocamento do movel, da sua direcg¢fio de
movimento e do tamanho da célula de origem. Existern assim outros métodos
(conforme se veré mas adiante) que se baseiam em medi¢Bes continuas do nivel médio

do sinal radio recebido no processo de organizagdo interna da fila de espera.

O custo resultante da utilizagio de filas de espera para armazenamento de chamadas em
processo de handover é a degradago na liga¢io rddio ocorrida durante o processo de
espera, ou seja, do atraso decorrido para conclusfo do processo de handover. Quanto
maior o intervalo de espera, maior a degradaciio na qualidade da comunicagfo. Por este

motivo, quando sfo utilizadas filas de espera na arquitectura de uma rede mével
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celular, considera-se um novo pardmetro descritor do seu desempenho, “atraso médio

decorrido na fila de espera ™ 1.

Em [HON86, POS85] foram desenvolvidos modelos de trafego baseados na teoria das
cadeias de Markov para andlise do desempenho deste tipo de arquitectura. Além das
aproximacdes ja consideradas no modelo desenvolvido para uma arquitectura com
utilizacio exclusiva de canais ‘de guarda, counsiderou-se a seguinte aproxima¢io
adicional: o tempo de residéncia de uma chamada em processo de sandover em fila de
espera (queue dwell time T,), ao fim do qual, na falta de um recurso radio disponivel

Ehe

para atribuigio ¢ forcada a terminar, foi considerado como que seguindo uma
distribui¢lo exponencial com parametro p, = %—b [HONE86]. A aproximacio seguida

foi a seguinte: quando uma chamada entra em fila de espera o tempo de residéncia (ao

fim do qual € forgada a terminar) ¢ dado por 7,. Se I, corresponder ao tempo de

!
residéncia que resta (antes de ser forcada a terminar) para a chamada que estd na i-
f oo . ~ -~
ésima posi¢io da fila, quando uma nova chamada entra em processo de espera, entfo
(pelo facto de a distribuigfio exponencial ser um processo sem memoria) I, segue uma
distribuicfio exponencial tal como 7. Se N(¢) representa o estado do sistema no

instante de tempo 7, a partir das aproximagOes anteriores e das propriedades da

distribuigfio exponencial segue que:

P{N(@t+h)=C+Ek-1N@F) =C+k} =
P{Xﬁhou'f}Shou--oﬂshou'--i’;Sh}= _
1-P{X>heL>heT>heT,>h= (18).
1- P{X > n} P{T, > B} P{T; > b} P{T, > b} =

1- exp[— (Cp, + kug‘.)h]

em que as varidveis X,7,7,---,7. sdo processos aleatérios independentes e
identicamente distribuidos. As desigualdades X <h e I, <A comrespondem
respectivamente & libertacdo de um recurso radio e ao facto de haver progresséio das
chamadas em fila de espera devido a este processo de libertagio de recursos.
Demonstra-se assim que este processo ¢ do tipo nascimento e morte, podendo ser

modelado pc;r uma cadeia de Markov. A figura 4.7 ilustra a cadeia de Markov para esta
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arquitectura. Para o estado E; da cadeia, j representa o conjunto dos recursos radio

ocupados por chamadas a decorrer e pelas chamadas que estdo em fila de espera.
Conforme se pode observar, quando o nimero de recursos radio ocupados ¢ superior a
C (mimero total de recursos radio disponiveis em cada célula) as chamadas em
processo de handover s3o colocadas em fila de espera. Esta € assumida como tendo um

comprimento infinito. A probabﬂidade de estado P, ¢ dada por [HONSG]:

-

MP com: 0£;75C-C
s e S EEIE T
(0 +3,) e
Pj-xi - " B, ocom C-C,+1<j<C
J-Mc (19)
JHC-Gy}
(7\" KJ,)C )Vh F com jzC+1

C!MEB(CMC +ip, |

onde:

— -1
USROS )T e +9,)5 )
k= kz klp? p> kit +k; Ty
=0 k=C~Cy+1 i =C+1 CI}J‘}? H(C!-L;l +1F-«LQ)
i=1

(20

A partir do estabelecimento das equacdes de fransigio de estado (obtidas directamente
do diagrama da figura 4.7) chega-se as expressfes para a probabilidade de bloqueio no
estabelecimento de novas chamadas B, ¢ &e falha no proceséﬁ de handover P,
[HON&6, POSE5].

Aty M, +% ?s, +hy,
R ORI O
<« "' 4— 4—
ZF'LC (C_C;,)Pc (C_q "H)”c q'lt? CIJ.C +Hy qlc +2HQ

Figura 4.7 - Diagrama de transi¢do de estados da cadeia de Markov para a arquitectura

considerada.
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A probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas P, & igual 4 soma
das probabilidades associadas aos estados em que o nlimero de recursos radio ocupados

¢ igual ou superiora C—C, .

B= 3P e

J=C-G

A probabilidade de ocorréncia de falha no processo de zandover P, pode ser estimada
pela fracgiio média de chamadas que uma vez armazenadas em fila de espera sfo
forcadas a abandonar a mesma antes de serem servidas, devido & -degradacio
insustentdve]l da qualidade da ligacdo radio e ao atraso excessivo em espera. Este
acontecimento pode ser matematicamente traduzido pela equag@o seguinte:

Pfh = ‘PC+kPﬂzik (22)

w0
k=0

em que P,

. tepresenta a probabilidade de ocorréncia de falha no processo de
handover por parte de uma chamada que se encontra armazenada na posicio £ +1 da
fila, ou seja, de uma chamada que quando chega & fila encontra & chamadas 4 espera
de atribuicio de um recurso radio para finaliza¢fio do processo de handover. Para
finalizacsio com sucesso do processo de handover importa que a chamada seja
encaminhada progressivamente para a primeira posi¢io da fila e que lhe seja atribuido

um recurso antes de abandonar a drea de handover em tempo util. Para tal importa que

as k chamadas que the estdo 2 frente sejam atendidas ou terminadas.

Considerando que P(i|i+1) representa a probabilidade de que uma chamada
armazenada na posicio i+1 da fila possa mover-se para a posigio i antes de

abandonar a 4rea de handover em tempo 1til, para as aproximacdes anteriores tem-se

que:

1- Py, = {ﬁ P(ili + 1)]. P, (23)

i=1

P, ¢ igual a probabilidade de que seja atribuido um recurso radio ao movel quando a

chamada atinge a primeira posigo da fila.
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Para uma chamada que se encontra na posicio 7+ 1 da fila de espera existem duas
alternativas: ¢ forcada a avangar em direcgio a posicgo inicial ou a terminar. E forcada
a avanear s¢ o tempo de residéncia que resta na area de handover T, for superior a (1)
pelo menos um dos tempos de residéncia na 4rea de handover das chamadas que estdo

a sua frente 7,, j=1,2,---7, ou (2) ao tempo X que resta na ocupagio de um recurso

radio por parte de chamadas a deé:orrer na célula:
1-PG/i+) = P{T S X ou [, ST, j=12,ifi=12, (24)

Uma vez que o processo de movimento de cada movel é independente dos demais e

que a distribuicio exponencial é um processo sem memaoria temos que:

s Ho 1Y | .
1-P(li+)=| —2—i—|i=12, 25
(D [CuﬁuJ[Zj - )

Finalmente, a probabilidade de atribuico de um recurso radio ao movel quando a

chamada atinge a primeira posi¢#o da fila Py € dada por:

Ho

S e

(26)

A obtengfo da probabilidade de falha no processo de handover P, é obtida a partir da

resolug?o iterativa do sistema composto pelas equagdes (19), (20) e (23)-(26).

Para as aproximacBes consideradas anteriormente, em que n#o s@o considerados os
efeitos resultantes do caminho seguido pelo mével durante o processo de comunicagéo,

a probabilidade de terminagfo forcada de chamadas a decorrer F, é novamente dada

pela equagdo (1.

37

Conforme foi salientado anteriormente, o atraso médio decorrido por parte de uma
chamada em processo de handover armazenada em fila de espera, W, € um pardmetro
importante na analise do desempenho deste tipo de estratégia. Em [POS85] obtiveram-
se estimativas para este parimetro. Assim, verificou-se que o afraso médio sofrido por
uma chamada em processo de handover posta em fila de espera devido ao facto de néo

haver recursos radio disponiveils ¢ dado por:
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1 1

- He 1y, C__Aﬁ_
l-lc"*“]ik

@7)

D

Como se pode verificar, este atraso nfo depende do numero de canais de guarda
utilizados, mas sim do tempo restante na utilizacfio de cada recurso radio por parte de
chamadas a decorrer. Isto tem a ver com o facto de que, uma vez a decorrer, ndo se
pode determinar a origem da chamada (se é do tipo handover ou se acabou de ser
estabelecida, ndo tendo realizado nenhum handover). Desta forma, uma vez posta em

fila de espera o niimero de canais de guarda n#o influencia o atraso decorrido.

Em [HONBS86|, Hong et al analisaram o comportamento dos parametros F, ¢ P, em
funco da taxa de estabelecimento de novas chamadas A, , para diferentes niimeros de
canais de guarda C,. Como era de se esperar, a principal conclusio obtida é que o
ganho conseguido na diminuicsio de P. com o aumento do nimero de canais de guarda
utilizados ¢ ainda mais significativo quando se utilizam filas de espera. A ftitulo de
exemplo, quando o nimero de canais de guarda passa de 3 para 4, para um valor de
trafego oferecido de 0.1 Erl/Kw®, a diminuiciio no valor de FE,.. (quando se passa a
utilizar canais de guarda em conjunto com a fila de espera para chamadas em processo
de handover) é da ordem dos 30 %, enquanto que a variacdo no valor de P, ¢

insignificante.

Em [POS85] Posner et al verificaram que a utilizagdo de uma fila de espera com

comprimento finito L igual a 3 correspondia a uma probabilidade de blogueio no
estabelecimento de novas chamadas igual a =~ 9,65107, enquanto que o valor obtido

utilizando apenas canais de guarda correspondia a um valor igual a = 6,46107 (ganho
bastante significativo). Verificaram também que o atraso médio sofrido pelas chamadas
em processo de handover postas em fila de espera era de cerca de 2,3 segundos, o que
j4 e um valor consideravel para o atraso méaximo permitido. No entanto, verificaram
que o valor obtido para a probabilidade de uma chamada em processo de handover ser
posta em fila de espera era de cerca de ~3.5107 o que é um valor bastante baixo. A
conclusio a que se chega ¢ que a introdugdo da fila de espera pode trazer mais

beneficios do que prejuizos, uma vez que resulta numa diminuigdo acentuada na

probabilidade de ocorréncia de falha por parte de chamadas em processo de handover
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P,y 4 custa de uma variagiio pouco significativa na probabilidade de bloqueio no

estabelecimento de novas chamadas P, . No entanto, o comprimento da fila de espera
deve ser limitado a wm valor baixo (3 € uma boa aproximagio), por forma a que o
atraso sofrido pelas chamadas em processo de handover que 14 sfo postas ndo seja
superior ao tempo decorrido enquanto o movel se encontra na area de handover,

ocasionando a terminagio forg;ad'a da chamada por falha na ligac#o radio.

4.3.3 Utilizagcdo de filas de espera com ordenagdo dindmica para

chamadas em processo de handover

Em [TEK92] Tekinay er al propuseram ¢ analisaram uma arquitectura' de rede
semelhante aquela que foi descrita na secgdo anterior, mas no entanto com duas

diferencas:

Nizo sdo utilizados canais de guarda para atribuicio as chamadas em processo de

handover.

E novamente utilizada uma fila de espera para armazenamento temporario de
chamadas em processo de handover, devido & imexisténcia de recursos radio
disponiveis para atribuicio. No entanto, ao conirario do método anterior, esta fila
de espera nfio ¢ organizada como um FIFO. Ao invés, estd continuamente a ser
reorganizada com base em prioridades dindmicas de atendimento. Estas prioridades

s#o estabelecidas a partir de medi¢es do nivel médio do sinal radio recebido a

partir da respectiva estagiio base.

Conforme foi descrito na secglo anterior, o intervalo de fempo méximo permitido a
cada chamada em fila de espera esta directamente associado a rapidez com que se da a
degradacio da ligacio radio com a estagfo base de origem, ou seja, com 0 tempo
méaximo permitido para residéncia na area de handover. Esta degradac8o estd por sua
vez associada a diversos factores tais como a velocidade e direcco de deslocamento do
mébvel bem como a drea de cobertura da célula de origem. Sendo assim, a organizacio
da fila de espera como um FIFO pode ndo ser a melthor solucio, uma vez que existem
chamadas com maior urgéneia de finalizag3o do processo de handover do que outras,
sob pena de serem forgadas a terminar devido a maior rapidez com que se di a

degradacio na ligacdo radio com a estacfio base de origem. O objectivo foi desenvolver
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um novo método de organizagio e gestio interna da fila de espera que desse prioridade
as chamadas com maior rapidez de degradagdo da ligaciio radio, ou seja, aos mdveis
cujos niveis médios de sinal na ligagio radio estivessem mais proximos do limiar
minimo de sensibilidade e desta forma mais proximos da ocorréncia da terminacio

forgada da chamada.

O custo associado a introdugfo deste método na arquitectura da rede sera uma vez mais
um pequeno aumento na probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas
chamadas P, uma vez que o método impde que ndo sejam atribuidos recursos radio as
novas chamadas em fase de estabelecimento enquanto houver chamadas em processo
de handover em fila de espera. Este método também pode incluir o esquema de
atribuicfio de canais de guarda as chamadas em processo de handover. O resultado €
uma diminui¢io na probabilidade de uma chamada ser posta em fila de espera e
consequente aumento na probabilidade de bloqueio no estabelecimento de uma nova

chamada. O algoritmo proposto € o seguinte:

+ O nivel médio do sinal radio é monitorado periodicamente para cada chamada em

fila de espera. —

* A seguir € preenchida uma tabela de prioridades de acesso com base nos resultados
obtidos. A medida que a degradacfo na ligac3o radio com a estagfo base de origem
aumenta (o que guer dizer que o nivel médio do sinal radio estd a aproximar-se do
limiar inferior de sensibilidade - receiver threshold), a prioridade de atendimento

da chamada aumenta.

* A chamada com maior prioridade de atendimento serd aquela & qual sera atribuido

um recurso radio quando houver um novamente disponivel.

Uma vez que o algoritmo define as prioridades de atendimento com base nas medi¢des
do nivel médio de sinal, foi designado pelos seus autores como “algoritmo de
estabelecimento de prioridades no atendimento baseado em medicBes continuas do
nivel médio do sinal recebido” (Measurement-Based Prioritization Scheme - MBPS).
Por forma a avaliar o seu desempenho no que respeita a gestfio do trafego oferecido, os
autores desenvolveram um modelo de trafego que foi utilizado num processo de

simulagdo. Além das aproximagBGes consideradas nos modelos de frafego
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desenvolvidos para as arquitecturas anteriores, foram ainda consideradas as seguintes

aproximagdes:

O trafego associado as chamadas em processo de handover fol mantido constante,
enquanto se variava o trafego total oferecido. Foram considerados dois casos para o
peso da componente do trafego por handover relativamente ao trafego total: 20% e

50%.

O tempo total decorrido na ocupacfo de um recurso radio (channel holding time,
T,.) foi considerado como seguindo uma distribuigdo exponencial com média igual

a 60s. O tempo total de duragdo de nma chamada foi considerado como seguindo

uma distribuig@o exponencial com média igual a 100s.

A taxa de decaimento do nivel médio de sinal na ligacio radio com a estagHo base
de origem foi aproximada por uma funcio linear constante e directamente
relacionada com a distribuigio assumida para a velocidade de deslocamento de

cada movel V', que por sua vez foi aproximada por uma distribui¢io normal.

O intervalo de tempo méximo permitido para permanéncia em fila de espera, sem
haver queda de chamada, foi relacionado com a distribuigdo normal assumida para
a velocidade de deslocamento do mével. Quanto maior a velocidade menor o tempo
maximo permitido para permanéncia em fila de espera, devido & maior degradacio
na ligagio radio com a estagio base. Por este motivo, na pratica a fila de espera tem

um comprimento finito.

As curvas produzidas a partir dos resultados do processo de simulagfio permitem

avaliar o desempenho do algoritmo através dos parmetros seguintes:

Probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas 7y . -
Probabilidade de terminagio for¢ada de chamadas a decorrer F;.

Fracgdo do trafego oferecido que € rejeitado devido & inexisténcia de recursos

radio.

Atraso médio sofrido em fila de espera 1.

Os resultados obtidos pelo processo de simulagio s&o os seguintes:
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- O aumento na probabilidade de terminagio forgada de chamadas a decorrer 2, com
o aumento do trafego oferecido € menor quando comparado com o método FIFQ.
Esta diminuigdo é ainda mais acentuada se o peso do trafego oferecido pelas

chamadas em processo de handover relativamente ao trafego total aumenta.

* O custo da utilizagio deste algoritmo (no que respeita ao aumento de P,)
relativamente ao método FIFO ¢é menor, j4 que se conseguem valores inferiores
para F; (para a gama de variagfio do frafego oferecido que foi considerada no

processo de simulacio).

* A fracclio do trafego oferecido que € rejeitada devido a inexisténcia de recursos
radio € menor para este algoritmo. Uma vez que o método de atribuicio de
prioridades MBPS n#o utiliza canais de guarda destinados exclusivamente a
atribuicdo as chamadas em processo de handover, o valor desta figura de mérito é

menor quando comparado com o método FIFO anteriormente analisado.

*  Uma vez que este algoritmo procede a reordenagdo continua das chamadas em fila
de espera ndo & de estranhar que os resultados do processo de simulagfio indiquem
que o afraso médio sofrido pelas chamadas em fila de espera W, para o método

MBPS seja menor que o obtido para as chamadas em fila de espera através do

metodo FIFQ.

A conclusio final ¢ que este algoritmo permite obter melhorias considerdveis no
desempenho da rede relativamente aos algoritmos anteriores. Nomeadamente,
consegue-se uma reducfio ainda mais significativa na probabilidade de terminagfo
forgada de chamadas a decorrer P, bem como uma redugfio no valor da probabilidade
de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas F, relativamente aos métodos
anteriores, devido ao facto de nfo serem ufilizados canais de guarda para atribuicio

exclusiva as chamadas em processo de handover.
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4.3.4 Utilizagdo de canais de guarda para chamadas em processo de
handover e de filas de espera para chamadas em fase de

estabelecimento

Quando o grau de congestio de uma rede celular atinge valores muito elevados, torna-
se bastante desagradavel do ponto de vista do utilizador a impossibilidade da realizagio
de chamadas. Em [GUES88], Guérin descreveu ¢ analisou uma terceira variante para a
arquitectura de uma rede modvel celular. A arquitectura descrita por Guerin utiliza
novamente um numero finito de canais de guarda para serem atribuidos as chamadas
em processo de handover. A diferenca relativamente aos métodos anteriores é a
implementacdo de uma fila de espera onde sio colocadas as chamadas em fase de
estabelecimento que nfo podem ser atendidas. Os objectivos desta variante sHo

obviamente os seguintes:

- Aumentar a capacidade efectiva da rede através da utilizacfio da fila de espera para
chamadas em fase de estabelecimento, diminuindo a probabilidade de bloqueio no

seu estabelecimento F,.
Diminuir a probabilidade de terminacfo forgada de chamadas a decorrer F;.

O modelo de tfrafego para esta arquitectura de rede ¢ uma cadeia de Markov
bidimensional. Cada estado da cadeia é caracterizado pelo par (7,7,) em que i
representa o mimero total de novas chamadas em fila de espera e i, representa o
nimero total de recursos radio ocupados por ambos os tipos de chamada. O diagrama
de transicio de estados bem como as equagBes de transiciio de estados resultam num
processo bastante complexo de anidlise matemdtica e por este motivo nfio sfo aqui
considerados em pormenor [GUE88]. Guérin obteve expressdes fechadas para £, € £,
que possibilitaram (a exemplo do que foi feito anteriormente) estudar as variagdes
destes pardmetros com diversos parametros de entrada tais como o mimero de canais de

guarda C, e a taxa de estabelecimento de novas chamadas A, . Guérin verificou que:

A probabilidade de bloqueio de chamadas em processo de handover P, diminul a

uma taxa muito maior (a medida que o nimero de canais de guarda aumenta) que a

taxa relativa ao aumento do atraso sofrido por novas chamadas.
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* O trafego total escoado por cada célula da rede € maior quando & utilizada uma fila
de espera para o trafego relativo as novas chamadas que nfo podem ser atendidas
devido a falta de recursos. Guérin verificou que o ganho conseguido relativamente
a um sistema com canais de guarda e sem filas de espera era de cerca de 2,4 Erl
para 44 canais de trafego atribuidos por célula e um trafego total oferecido de 38
Erl.

* A utilizagio de filas de espera para atribuicdo as novas chamadas em fase de
estabelecimento tem uma influéncia muito pequena no aumento da probabilidade

de terminagio forgada de chamadas a decorrer.

4.3.5 Repeticio continuada de tentativas de estabelecimento de

chamadas e numero limitado de assinantes registados por célula

Em [PHU97] Phuoc analisou o efeifo resultante da repeticio continuada de tenfativas
de estabelecimento de uma nova chamada (refrial attempts). Este processo tem como
consequéncia directa uma degradacfio da qualidade do servigo prestado, uma vez que,
resultando num efeito de bola de neve, aumenta o trafego OfeI_'ECJ:dO a cada célula da

rede.

Outro aspecto que também ¢ estudado é o facto de, na pratica, o nimero de assinantes
registados em cada célula da rede e a gerar novas chamadas ser limitado. E de notar
que nos modelos de trafego considerados até aqui considerou-se sempre que O UNiverso
de assinantes era infinito, o que na pratica é falso. Este efeito resulta em valores
inferiores para a probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas P,
relativamente aos modelos de trifego que consideram um universo infinito de
assinantes registados em cada célula da rede. No entanto, 0 mecanismo de retrial
confribui para um aumento da probabilidade de falha no processo de handover por
parte de chamadas a decorrer P, , uma vez que aumenta a taxa de reutilizagdo dos
recursos rédio de cada célula. Uma forma de solucionar este problema ¢ a utilizagfo de

canais de guarda para atribuic@io exclusiva as chamadas em processo de handover.

Foram consideradas as mesmas aproximagdes ja abordadas em modelos de trafego

anteriores, pelo que o comportamento da rede pode ser avaliado por uma tinica célula.
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A figura 4.8 ilustra os trés estados pelos quais passa cada assinante do servico para o

modelo de trafego considerado.

A probabilidade de ocorréncia de uma nova tentativa no estabelecimento de uma

chamada é dada por 0 . Em cada instante de tempo cada assinante é considerado como

que estando num dos trés estados seguintes:

Estado livre (idle) - O tempo de permanéncia [ neste estado por parte de um

assinante € considerado como que seguindo uma distribuigio exponencial com

arAmetro ¥ . Durante a fase de estabelecimento de uma nova chamada a taxa de
P o

estabelecimento de chamadas com sucesso & primeira tentativa ¢ igual a a(1-90).
Por outro lado, a probabilidade de rejei¢lio (primelra tentativa) e portanto de
passagem para o estado refrial ¢ dada por 6 . A taxa de chamadas que passam para

o estado retrial ¢ dada por B .

Active
a(1-6)

ol
. -
Q Relrial
I

o,{1-0)
or

Figura 4.8 - Comportamento do assinante.

Estado de nova tentativa (retrial) - O tempo de permanéncia R neste estado por

parte de um assinante é considerado como que seguindo uma distribuigio
exponencial com parimetro %L . A taxa de estabelecimento de chamadas com
¢

sucesso a partir deste estado e de passagem para o estado active ¢ dada por «,.
Caso a chamada volte a ser novamente rejeitada existem duas alternativas. A
primeira é o assinante retornar para o estado livre, abandonade a chamada com

probabilidade 1-8 , sendo que a taxa de passagem de chamadas para o estado idle
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¢ dada por o,(1~6) . A outra é continuar no estado de retrial com probabilidade 6

(taxa de passagem igual a a9 ).

»  Estado activo (active) - O tempo de permanénela B neste estado por parte de um

assinante (tempo decorrido na realizacdo de uma chamada) é considerado como que
seguindo uma distribuicio exponencial com parimetro %l . Desta forma, a taxa de

finalizag@io de chamadas a decorrer (em processo normal) e de passagem para o

estado idle ¢ iguala .

E importante notar que o valor para a probabilidade de ocorréncia de novas tentativas
de estabelecimento de chamadas 8 ¢ independente do nimero de tentativas que ja
tenham sido realizadas anteriormente. Por outro lado, ndo s3o permitidas repetigdes de
tentativas de atribuico de recursos radio por parte de chamadas em processo de

handover.

Segundo o modelo de irafego desenvolvido, o processo de evolucdo de uma chamada
ao Jongo do tempo constitui um processo estacionario sem memoéria e continuo no

tempo, podendo ser representado por uma cadeia de Markov. Cada estado E,, da
cadeia (a0 qual estd associado uma probabilidade de ocorréncia 7, ) indica o estado

de evolugio de uma chamada num dado instante de tempo e € descrito por meio de
duas varidveis aleatérias ¥ e Z, que representam respectivamente o ntimero total de
recursos radio ocupados em cada instante por chamadas a decorrer e o mimero total de
assinantes & espera de uma nova tentativa. A partir do diagrama de transigiio de estado
foram derivadas as equagBes de transigciio de estado que por sua vez levaram 2 obtencio

das probabilidades de ocorréneia de cada estado.

A partir das respectivas probabilidades de estado os autores obtiveram uma expressédo
para a probabilidade de blogueio no estabelecimento de novas chamadas:

A,

[

(28)

em que:
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+ J, € ataxamédia de passagem de chamadas do estado active para o estado refrial,
ou seja, chamadas rejeitadas a primeira tentativa € que tentam novamente o seu

estabelecimento. Segue uma distribuicio de Poisson.

* A, éataxamédia de passagem de chamadas do estado retrial para o estado idle, on

seja, de chamadas definitivamente rejeitadas. Segue uma distribuig&o de Poisson.

=k, € ataxa média de estabelecimento de novas chamadas. Segue uma distribuic8o

de Poisson.

Outro parfimetro que importa considerar é o nimero medio de ocorréncia de repetigbes
na tentativa de atribui¢fo de um recurso radio por parte de cada assinante:

_ Mt A

1 e

(29)

em que:

* X, ¢ ataxa média de ocorréneia de repeticBes na tentativa de estabelecimento de

novas chamadas.
* A, &ataxa médiade estabelecimento de novas chamadas a primeira tentativa.

Para avaliagio do desempenho da rede sob o efeito do mecanismo de refrial e do facto
de o universo de assinantes ser finito, os autores estudaram o processo de variagfo do
parﬁrﬁe‘tro 1 em fungio do irafego total oferecido para diferentes valores de 6 . Como
era de se esperar, o mecanismo de refrial acarreta um aumento no mimero de tentativas
de estabelecimento de novas chamadas bem como na probabilidade de bloqueio a
primeira tentativa. Observou-se que para valores de © superiores a 0,9, n cresce
exponencialmente com o trafego oferecido. Por outro lado, para diferentes valores de
8, a diferenca entre os valores de 1 obtidos com o aumento do trafego oferecido €

significattva.

Conforme salientado atris, com o objectivo de melhorar a qualidade do servigo
prestado, os autores analisaram o impacto da utilizag@io de canais de guarda reservados
as chamadas em processo de kandover na arquitectura de rede celular aqui considerada.
Para derivagio do modelo de trifego considerou-se que a taxa media de

estabelecimento de novas chamadas é dada por A, enquanto a taxa média de chamadas
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em processo de sandover é dada por A,. O comportamento de cada assinante continua
a ser descrito pelo diagrama de trés estados ilustrado na figura 4.8. Esta arquitectura de

rede pode novamente ser modelada por uma cadeia de Markov semelhante a anterior,

As figuras de mérito descriforas do desempenho desta arquitectura que foram
consideradas pelos autores sfo as seguintes: probabilidade de bloqueio no

estabelecimento de novas chamadas a primeira tentativa P,, e probabilidade de falha

durante a realizago do processo de handover P, .

Como era de se esperar, verificou-se um aumento em P, ¢ P, com o aumento no

trafego oferecido para diferentes valores de 6 . Verificou-se também um aumento em

P, e P, com o aumento da percentagem do irafego oferecido por handover

relativamente ao trafego associado ao estabelecimento de novas chamadas, no trafego

total oferecido (quociente 3 com a soma A, +A,). Finalmente, verificou-se que a

i

probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas 4 primeira tentativa
P,, & praticamente insensivel ao aumento deste quociente, como 4 era de esperar. No

entanto, a probabilidade de falha durante a realiza¢do do processo de handover P

1

aumenta com o aumento deste quociente como também era de esperar, jA que este

efeito estd associado a um aumento na contribuigio de A, relativamente a A, .

4.3.6 Utilizaggdo do método directed retry - DR

O método directed retry (DR) [EKL86, EVE9SQ] baseia-se no facto de, na prética,
normalmente existir uma sobreposicio das areas de dominéncia das diferentes células
que compdem a arquitectura de rede. Este efeito traduz-se na possibilidade de
realizacio de chamadas por uma outra estagio base que nfio aquela que apresenta o
nivel médio de sinal mais forte na ligagdo radio. A condig¢iio fundamental é que a
qualidade da ligacfio radio esteja dentro dos nivels necessarios a manutengfio da
qualidade da comunicagio. O metodo DR baseia-se assim neste efeito, possibilitando a
utilizagio de um recurso radio de uma célula vizinha aquela onde se encontra ancorado,
quando nfo existam recursos radio disponiveis durante a fase de estabelecimento de
uma chamada e sem prejuizo da qualidade da ligacdo. As vantagens conseguidas com a

utilizagio do método DR s#o as seguintes:
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+  Por um lado diminuir a probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas

chamadas 7,.

*  Por outro rentabilizar a utilizagio dos recursos radio atribuidos a cada célula da
rede (em termos do aumento do trafego escoado quando comparado com os
métodos FCA classicos). Esta rentabilizagio esta associada a uma melhor
distribnic@o no trafego transportado por cada uma das células, conforme se vera

mais adiante.
O algoritmo genérico de implementagfio do método DR resume-se no seguinte:

»  Sempre que se da inicio ao processo de estabelecimento de uma nova chamada, a
estacdo base da céhila de residéncia do mével executa o procedimento necesséario a

atribuicfio de um recurso radio disponivel.

- Na eventualidade da inexisténcia de recursos radio disponiveis, a estagfo base
envia ao movel um relatdrio contendo uma lista de estagdes base vizinhas que

poderiam suportar a chamada com a gualidade minima exigida.

- O movel escolhe a estagdo base vizinha cujo nivel do sinal por ela emitido
corresponda ao valor mais elevado na recepgdo. Caso o nivel de sinal na ligaco

radio nfo seja adegnado ao processo de transmiss&o a chamada € bloqueada.

= Caso o nivel do sinal recebido seja adequado € enviada umna mensagem a partir do
movel para a estagiio base alvo solicitando a atribuigiio de um recurso radio. Na
eventualidade da existéneia de um recurso radio disponivel a chamada é

estabelecida, caso contréario € bloqueada.

Tmporta salientar que o método DR permite no méximo duas tentativas de
estabelecimento de cada chamada. A primeira na célula de residéncia do moével e a
segunda na célula escolhida pelo algoritme. Caso n8o seja possivel a atribuigdio de um
recurso radio nesta célula, a chamada é definitivamente rejeitada, j4 que nio é
permitida uma segunda tentativa de DR para outra célula. Os objectivos desta restri¢iio

sfio os seguintes:

+  Impedir que a chamada seja suportada por uma ligagio radio de ma qualidade.
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*  Impedir que sejam utilizados recursos radio de estagdes base distantes, o que
originaria um aumento na degradagfo da qualidade de chamadas que estivessem a
decorrer na sua drea de dominéncia, devido a interferéncia co-canal e por canal

adjacente.

* O atraso decorrido no estabelecimento de uma chamada poderia ser demasiado

longo se fosse permitida uma terceira tentativa (segunda re-tentativa).

O método DR n3o utiliza o principio da atribuicgo fixa de recursos (FCA). Isto porque
podem ser utilizados recursos de células vizinhas a célula de residéncia do mével.
Também nfo € um método baseado na atribuigio dindmica de recursos (DCA). Ou

seja, o DR situa-se numa posicio intermédia.

Em [EKL86] Eklundh desenvolveu um modelo de trifego para uma rede movel celular
que utiliza o método DR. No desenvolvimento deste modelo, além das aproximagdes
normalmente consideradas nos modelos anteriormente descritos (modelos baseados no
método de atribuigiio FCA), fol ainda considerada a seguinte aproximacg#o: assumiu-se
que um mdével tem a probabilidade p, de poder auscultar estagSes base vizinhas e
deste modo realizar DR. Este parimetro est4 directamente relacionado com a maior ou
menor influéncia que o trifego gerado em cada célula tem mnaquelas que Ihe s3o
vizinhas. Quanto maior for o seu valor maior serd a probabilidade de ocorréncia de
overflow por DR do tréfego ndo absorvido numa célula para células vizinhas. B
importante salientar que o trafego por overflow nio pode ser considerado como que
seguindo uma distribuicdo de Poisson, ao contrario daquilo que é assumido para o
trafego associado ao estabelecimento de novas chamadas ou associado as chamadas em
processo de handover. O modelo desenvolvido pelo autor baseia-se numa arquitectura

de rede composta por grupos ou clusters de sete células (padrio de reutilizagio N =

7). Cada célula € um servidor ao qual € atribuido um numero fixo de recursos radio
(método de atribuictio FCA). O trafego oferecido a cada célula pode ser de um dos trés

tipos seguintes:

+  Trafego associado ao estabelecimento de novas chamadas que, na eventualidade da
inexisténcia de recursos radio disponiveis na célula de residéncia, e podendo

manter uma ligag3o radio com a qualidade minima necesséria com pelo menos uma
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das suas estagBes base vizinhas, podem realizar DR (estfo a realizar a primeira

tentativa). Este trafego segue uma distribuicsio de Poisson.

+  Trafego associado ao estabelecimento de novas chamadas que, ao contrario do
anterior, ndo podem manter uma ligaco radio com a qualidade minima necesséria
com nenhuma das suas estagdes base vizinhas, ndo podendo realizar DR. Por este
motivo, as chamadas associa_ldas a este tipo de trafego somente dispdem de uma
tentativa de estabelecimento. Caso nfo existam recursos disponiveis na célula de

residéncia o trafego & bloqueado Este trafego segue uma distribuigfio de Poisson.

+  Trafego por overflow. Este trifego estd associado a chamadas em fase de
estabelecimento, provenientes por DR de células vizinhas e que por este motivo
estdo na sua segunda tentativa. Este tipo de trafego nfo segue a distribuicto de

Poisson, sendo por este motivo caracterizado pela sua média m ¢ variancia v.

2

Cada uma das seis células do primeiro anel de células vizinhas 4 célula central do
cluster funciona como um servidor secundario do trafego por overflow proveniente da
célula central (ver figura 4.9) ou de qualquer uma das células envolventes. Se a taxa de
estabelecimento de novas chamadas € igual a A e se a probabilidade de um mével
poder realizar DR éigual a p,, entdo a taxa de chamadas que ndo podem realizar DR, ¢
que por este motivo devem ser absorvidas na célula para a qual sfo dirigidas sob pena

de serem blogueadas é dada por:
?\'ni = ?\‘o +(1_p0)?“h (30)
em que:

» O termo A, comresponde ao trafego associado as chamadas que j& procederam a

primeira tentativa de DR e que nfio foi absorvido devido 2 falta de recursos radio

disponiveis.

* O termo (1- p,)X, corresponde ao trafego associado as chamadas que néo podem

realizar DR.

A taxa de chamadas que podem realizar DR, constituindo frafego por overflow para

células vizinhas é dada por:

K’nl = Po?\'n (31)
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Trafego por
overflow a partir da
célula central do
ctuster.

Figura 4.9 - Cluster de células para o modelo de trafego associado ao DR.

Eklundh desenvolven um modelo analitico simples para estudar o desempenho deste
método. O seu objectivo foi obter expressdes fechadas para a probabilidade de
bloqueio no estabelecimento de novas chamadas F,. Esta resulta da soma de duas

componentes:

Blogueio no estabelecimento de chamadas que nfo podem realizar DR, por nfo

haver sobreposicio de cobertura com células vizinhas: (1-p,) 5, .

Bloqueio no estabelecimento de chamadas que realizam overflow por DR para

celulas vizinhas: p Py, P, .
e que:
Py, representa o valor da probabilidade de bloqueio 2 primeira tentativa.

Py, representa o valor da probabilidade de bloqueio 4 segunda tentativa (bloqueio

do trafego por overflow).
Sendo assim, resulta para a probabilidade de blogueio no estabelecimento de chamadas
em redes com implementacao do método DR:

Pﬂz(l_pﬂ)P31+PoP31P32 (32)

Para analisar os efeitos resultantes da aplicaciio do método DR ¢ a eficacia da sua
aplicagdo numa arquitectura de rede celular, de acordo com os dois tdpicos

apresentados anteriormente, Eklundh considerou duas situagdes distintas:
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Numa primeira analise considerou o trafego uniformemente distribuido ao longo
das sete células do cluster. Os resultados obtidos permitiram ao autor quantificar o

ganho obtido com a utilizagfo do DR relativamente aoc FCA basico.

Numa segunda anélise considerou que o trafego gerado na célula central do cluster
tinha uma densidade média superior & densidade média do trafego gerado nas seis
células vizinhas (cerca de trés vezes). Considerou ainda o trafego gerado em cada
uma das células vizinhas como uniformemente distribuido. Os resultados obtidos
permitiram quantificar a influéncia do trafego por overflow das chamadas que
podem realizar DR relativamente as chamadas que nfo podem realizar DR, na

partilha de recursos de cada célula.

Trafego uniformemente distribuido

Os resultados obtidos foram os seguintes:

A medida que o trafego oferecido aumenta, P, e F,, aumentam. No entanto, a
probabilidade total de bloqueic no estabelecimento de novas chamadas B, &
sempre menor do que a probabilidade de bloqueio no estabelecimento de chamadas
4 primeira tentativa, ou seja, de chamadas que ndo podem realizar DR, By
Concluiu-se ainda que o ganho na ufilizagdo do método DR relativamente ao
método FCA € tanto maior quanto maior a probabilidade de overlap ou, o que &
| dizer o mesmo, quanto maior for a probabilidade de uma chamada realizar DR.
Este ganho ¢ expresso na diferenca entre ambos os par@metros. A titulo de
exemplo: para uma probabilidade de sobreposigio p, igual a 0,1 e para um trafego
de 8,5 Erl, a probalidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas é
igual a = 12%. No entanto, para uma probabilidade de sobreposiggo p, ignala 0,9
¢ para 0 mesmo valor para o trafego oferecido a probalidade de bloqueio no

estabelecimento de novas charnadas reduz-se a = 6% .

Concluiu-se também que, & medida que a probabilidade de ocoméncia de
sobreposigiio p, aumenta, aumenta também o valor da taxa média de utilizagZo de .
um recurso radio da célula. Este aumento &, no entanto, cada vez menos
pronunciado a medida que a probabilidade de bloqueio no estabelecimento de

novas chamadas F, aumenta (como era de se esperar, uma vez que com esie
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aumento passa a haver mais trifego absorvido, rentabilizando ainda mais a

utilizacio de cada recurso radio da célula).

A conclusiio a que se chegou € que para situagdes atfpicas, em que o trafego se
encontra uniformemente distribuido ao longo das células da rede, a implementacio do
DR origina um aumento na rentabilizagio dos recursos radio atribuidos a cada célula,
bem como diminui a probabﬂida&e de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas
P, . Portanto, nestas condi¢des, o método DR pode constituir uma boa alternativa

relativamente a utilizaglio do FCA basico.

Trafego nio uniformemente distribuido

Importa analisar a situagfo mais geral, que € aquela em que o trafego nfo é gerado de
uma forma uniforme ao longo de todas as células da rede. Isto pode influenciar
negativamente o acesso dos moveis que nfo podem realizar DR a um recurso radio
disponivel. Para este estudo, o autor efectuou uma modificagfo relativamente ao
modelo utilizado na anilise anterior. Passou a considerar o trafego médio gerado na
célula central do cluster como sendo cerca de trés vezes superior ao trafego gerado nas

restantes células. Os resultados alcancados foram os seguintes:

* A diferenga relativa entre B, ¢ £, ¢ maior quando o trafego gerado nio estd
distribuido de uma forma uniforme ao longo de todas as células da rede ¢ aumenta

com o aumento de p,. Este resultado ja era esperado.

* A forma como p, varia influencia directamente a probabilidade de bloqueio de
chamadas associadas a terminais que n#o podem realizar DR, (1—- p,). O aumento
deste parmetro estd directamente associado ao aumento da proba}pilidade de
bloqueio no estabelecimento de novas chamadas associadas a terminais que nao
podem realizar DR, P, . Para valores baixos de p,, o aumento do trafego na célula
central do cluster tem um pequeno impacto na variagio de P, e F,, (isto ja era
esperado uma vez que nesta situagio poucos movels vdo ter oportunidade de
realizar DR para as células envolventes). Inversamente (para valores elevados de
P,) 2 influéneia na variagio destes parametros ja € significativa. B importante notar
que a diferenga entre P, e F,, é ainda maior devido ao maior volume de trafego

que ¢ gerado.
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*  Relativamente a 7,, o aumento do trafego por overflow devido ao aumento do
trafego gerado em células vizinhas cujas areas de cobertura se sobrepdem e a
moveis que podem realizar DR, € compensado pelo aumento no ntimero de méveis
que podem fazer uma segunda tentativa de atribuigfo de um recurso disponivel. No
entanto, relativamente a F,,, este mesmo aumenfo influencia negativamente o seu
comportamento. A titulo de éxemplo: para uma probabilidade de sobreposicio p,
igual a 70 % e para um trafego oferecido igual a 6,2 E1l, P, =10% e P, = 5% . No
entanto, para um aumento no trafego oferecido de 6,2 para 7,5 Erl, e para o mesmo
valor de p,, P,, aumenta para = 19% ¢ F, aumenta para = 9% . Observa-se assim

que o efeito € muito mais significativo para os méveis que nfio podem realizar DR.

A conclusfo final € que quando o trafego ndo é gerado de uma forma uniforme ao
longo da rede, o sistema pode perder mais do que aqguilo que ganha com a utilizacio do
DR. Isto porque as células em que o trafego gerado & substancialmente maior podem
sobrecarregar os recursos disponiveis nas suas vizinhas, fazendo com que n3o existam
recursos disponiveis para atribuicio aos méveis ali residentes e que nfo podem realizar
DR. Apesar de F, diminuir, a probabilidade de bloqueioc de novas chamadas
associadas a terminais que nfo podem realizar DR, £, aumenta. O fosso ¢ desta forma
maior. No entanto, para células cuja drea de sobreposigdo & apenas marginal, o ganho
resultante da aplicagfio do DR ¢ significativo. Uma forma de controlar este processo é
impedir qué haja DR quando o nimero de recursos radio ocupados na célula alvo &
superior a um certo nivel de threshold e toma-lo novamente possivel quando esse

numero for novamente inferior a este nivel.

4.3.6.1 Exemplo de implementagdo pratica do método directed refry -

“assignment to another cell” -

O método DR foi ja implementado como feature anexa ao GSM por alguns fabricantes
de equipamento. Por exemplo, em [ERVVAC] € descrita a feature “assignment to
another cell” que mais ndo é do que uma implementacio pratica do DR. Esta feature

pode ser decomposta ern duas formas distintas de atribuigfio de recursos radio:
Assignment to a better cell.

«  Assignment to a worse cell.
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Das duas, a variante que mais se aproxima do meétodo DR aqui analisado é a
“assignment to a worse cell”. Bsta feature atribuf um canal de trafego (TCH) de uma
das células vizinhas aquela em que o moével se encontra ancorado sempre que nio
existam recursos disponiveis nesta. Para impedir uma eventual utilizagio de um
recurso radio de uma célula distante, que poderia originar uma degradagfo na qualidade
da ligagdo radio estabelecida, enc¢ontra-se implementado um par@metro que determina a
distancia (em termos da atenunacfo do sinal em dB) da célula original a partir da qual o
método nfo pode ser aplicado. Para controlar o tempo méximo de utilizacio do canal
TCH atribuido, encontra-se implementado um timer que ao expirar forca a terminagio

da chamada em curso.

4.3.7 Utilizagdo da técnica denominada directed handoff - DH

0O método designado por directed handoff (DH) consiste numa oufra extensfio do
meétodo FCA basico. O objectivo pretendido com a introdugfio deste método na
arquitectura de uma rede modvel celular € mais uma vez rentabilizar a0 maximo a
utilizacdo dos recursos radio atribuidos a cada célula da rede, bem como diminuir a
probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas F,. O DH pode ser
considerado como uma extensdo do DR [EVE90]. O algoritmo implementado neste

meétodo resume-se basicamente no seguinte:

*  Para atribuicio de um recurso radio na fase de estabelecimento de uma nova

chamada ¢é seguido o algoritmo implementado para o método DR.

+  Caso nfo existam recursos radio disponiveis, quer & primeira e unica tentativa (para
terminais que n#o podem realizar DR), quer & segunda tentativa (para terminais que
podem realizar DR), escolher a célula vizinha que disponha do maior nimero de
recursos radio disponiveis (relativamente as demais). A seguif, avaliar de entre
todas as chamadas a decorrer na celula original qual ou quais estfo associadas a
méveis que se enconitram na 4rea de sobreposi¢do desta e da célula vizinha
seleccionada. Caso exista uma chamada que satisfaga esta condigdo entdo esta
chamada passa a ser suportada pela nova estagfio base, libertando o recurso radio
que lhe tinha sido atribuido. Caso nfo exista nenhuma chamada que satisfaga esta

condi¢do, a nova chamada € bloqueada.
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Em [EVE90], Everitt procedeu & simulacio de wma rede mével celular com o método
DH implementado. Duma forma qualitativa, o resultado alcangado permitiu conchuir
que a utilizagio do método DH combinado com o método DR resulta em niveis de
desempenho excelentes, com valores para o GoS superiores aos obtidos com a
utilizacfio do FCA e até mesmo superiores aos obtidos com a utilizagio do método de
atribuicBo dinfmica de recursos, quando a percentagem de sobreposicdo da area de
cobertura das estagBes base da rede ¢ significativa. Everitt concluiu ainda que este
método responde bem as variagSes no trafego oferecido (tanto no dominio do espago
quanto no dominio do tempo). A re-distribuigdo de chamadas que estejam a decorrer
pelas células da rede que possuam mais recursos disponiveis (que estejam pouco
carregadas em termos de trafego oferecido) permite o aurmnento do valor médio da sua

taxa de utilizac8o.

4.3.7.1 Exemplo de implementacéo pratica do método directed handoff - “cell

load sharing”

O método DH foi também ja implementado como feature anexa ao GSM por alguns
fabricantes de equipamento. Por exemplo, em [ERI/LS] € descrita a feature “cell
loading sharing” que mais nfo ¢ do que uma implementagfio pratica do DH. Esta
feature procede a re-distribuigio do trafego transportado numa dada célula que esteja
muito “carregada” em termos de trafego, pelas células que lhe sio vizinhas na
eventualidade de uma ou mais destas células estar menos “carregada”. Sendo assim, os
picos que ocorrem normalmente nas horas de maior trafego sfo eliminados, e na fase
de dimensionamento podem ser admitidos valores médios de trafego superiores aos
valores permitidos quando esta feature nZc é implementada. O custo acrescido da
utilizachio do “cell load sharing” € o aumento no numero de handovers que so
executados para a re-distribui¢dio do trafego nas &reas onde a sua densidade é menos
uniforme. O “cell load sharing” & limitado aos canais de trafego apenas. O algoritmo

implementado consiste basicamente no seguinte:

O trafego oferecido as células da rede onde a feature se encontra activada é

monitorado periodicamente.

- Se o trafego oferecido a wma dada célula for superior a um certo nivel de threshold

méximo permitide (medido no nimero de canails de trafego TCH disponiveis num
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dado instante), os méveis que estejam a realizar chamadas numa 4rea préxima das
fronteiras da célula ficam sujeitos a um eventual sandover para células vizinhas e
menos carregadas. A forma como isto ¢ implementado na pratica é a seguinte:
procede-se a um novo mecanismo de actualizagdo (locating) com niveis de
histerese mais reduzidos do que os definidos durante a fase inicial de localizago do
mével em idle mode (location update). O objectivo ¢ minimizar os niveis minimos

de sinal admissiveis para manter a ligaciio numa célula vizinha.

»  Se uma ou mais das células vizinhas (seleccionadas pela nova actualizagio de
localizag8io que no entanto foi feita) estiver menos carregada em termos de trafego
oferecido (também medido pelo nimero de canais de frafego, TCH disponiveis num
dado instante), podera receber as chamadas da célula mais carregada por meio da

execugio de handovers.,

4.4 Conclusoes

Nas secgbes anteriores foram analisados os principios fundamentais inerentes ao
dimensionamento da arquitectura de uma rede médvel celular-em termos do nimero de

recursos radio a atribuir a cada célula.

Conforme se verificou, o dimensionamento para uma rede que implementa o sistema
GSM ¢ feito para o pior caso possivel, uma vez que o método de atribuicio de recursos .
utilizado pelo GSM ¢é o FCA. Este dimensionamento € normalmente realizado com
base na tabela de Erlang B, a partir de estimavas para o trafego méaximo oferecido a

cada célula da rede e do grau de servico GoS permitido.

Com o objectivo de diminuir a probabilidade de terrminagio forgada de chamadas a
decorrer F,, & custa de um pequeno aumento na probabilidade de bloqueio no seu
estabelecimento P, e de uma pequena diminui¢io no trifego escoado pela rede, foram
descritas e analisadas diversas variantes da arquitectura de rede bésica elaboradas nos
ultimos anos. Para a analise do desempenho de cada uma foram descritos modelos de

trafego que conduziram a obtencdo dos parfimetros descritores do seu desempenho.

Por dltimo, importa salientar que toda a anélise que foi desenvolvida neste capitulo diz

respeito apenas & questiio da gestio do trafego e do grau de servigo prestado. Questdes
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relacionadas com a qualidade da transmissfo do sinal radio e aumento da capacidade

da rede s#o analisadas nos restantes capitulos.
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5. TECNICAS AVANGCADAS DE PLANEAMENTO CELULAR

5.1 Introducgéao

No capitulo 2 foram analisadas as técnicas basicas de planeamento da arquitectura de
uma rede celular: implementagio dos padrdes de reutilizagfio de frequéncias,
sectorizaco e implementacio da arquitectura em camadas overlaid/underlaid. Estas
técnicas baseiam-se no principio fundamental e merente &s redes moveis celulares: a

reutilizacdo de frequéncias.

Conforme se verificou, o método seguido no aumento da capacidade instalada na rede é
a diminuicdo da distdncia de reutilizagio de frequéncias entre células co-canais
(utilizacdo de padrSes de reutilizagBo mais compactos). No entanto, foi também
demonstrado que esta diminuig:éo acarreta wn aumento na interferéncia co-canal
resultante do pr(_)—cesso de rentilizacio de frequéncias. Resulta dai que a utilizagfio de
padrbes de reutilizagdio mais compactos, com distdncias menores entre células co-
canais € um processo que nio pode ser continuado indefinidamente. Existe um ponto
de paragem a partir do qual a continuidade desde processo acarretaria wma degradaco

insustentavel na qualidade da comunicagéo.

Importa assim desenvolver e implementar outras técnicas de planeamento celular que
permitam continuar o processo evolutivo da rede, em termos do aumento da capacidade
instalada e manutengio da qualidade do processo de comunicagio. Além destas
técnicas basicas de planeamento, foram desenvolvidas e adicionadas as normas do
GSM um conjunto de features que vio de encontro a este objectivo. Basicamente estas
features procuram limitar a interferéneia resultante da ufilizagdo de padroes de
reutilizagdo ainda mais compactos que os descritos anteriormente, possibilitando
aumentos considerdveis na capacidade instalada. As features aqui analisadas sfo as

seguintes:

Implementacdo de frequency hopping (saltos de frequéncia) - FH.
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Implementacgfo de ajuste dindmico da poténcia. - DPT.
Tmplementagio de transmiss&o descontinuada de voz e/ou dados - DTX.

Estas técnicas t&m como objectivo: a limitagZo no nivel da energia electromagnéticé
que é radiada para o meio em cada instante (DPT e DTX) ou a distribuigiio dos efeitos
nocivos da interferéncia numa Unica ligagiio radio pelas demais ligagbes radio
estabelecidas no mesmo instante (FH). Podem mesmo ser utilizadas em conjunto na
implementagio de padres de reutilizacdo com um grau de compactaciio elevado (por

exemplo os multiple reuse patterns - MRP, que s#o analisados no capitulo 6).

Nas secges seguintes estas features sdo apresentadas em pormenor bem como as
vantagens e desvantagens decorrentes da sua implementagdo. Na sec¢do 2 € abordado o
Jfrequency hopping, a secgdo 3 aborda o método do ajuste dinfmico da poténcia,
enquanto a secgdo 4 aborda o método da transmissfo descontinuada de voz e/ou dados.

Na secgfio 5 so apresentadas as conclusdes.

5.2 Implementagdao do frequency hopping (saltos de

frequéncia) em redes moveis celulares. -

Conforme foi salientado anteriormente, o GSM utiliza 0 método de atribuico fixa de
portadoras a cada célula da rede. Para um conjunto de N transmissores/receptores
(TRXs) por estagfo base é atribuido, de uma forma permanente, um conjunto de N
portadoras. Sendo assim, na fase de estabelecimento de uma nova chamada ¢ atribuido
um canal de trafego (TCH) de uma das portadoras associadas a célula, que passa a estar
dedicado 2 nova ligagio até ao instante da sua libertacfio. Existem trés possibilidades

distintas de libertaciio normal do canal:
Terminagdo normal da chamada na célula onde foi iniciada.
Ocorréncia de um handover intercelular para uma célula vizinha.

Ocorréneia de um haendover intracelular, ou seja, mudanca na portadora e/ou

intervalo de tempo utilizado ao nivel da célula.

No entanto, este método de atribuigfo de portadoras faz com que possam ocorrer

chamadas cuja qualidade da comunicacgfo seja inferior ao nivel minimo desejado. Basta
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que a portadora utilizada esteja sujeita 2 interferéncia de uma outra estagfio que a
reutilize e cuja distdncia minima de reutilizaciio nfo seja satisfeita. Caso o intervalo
temporal de ocorréncia da interferéncia seja significativo, poderd mesmo haver

terminacdo forcada da chamada devido a falhas na ligacio radio (RF Losses).

Surge assim a ideia de alterar periodicamente a portadora utilizada por cada chamada a
decorrer, por forma a limitar a duracio temporal de uma eventual interferéncia causada
por uma estagdo co-canal ou canal adjacente. Este € o principio basico do frequency

hopping - FH.

As normas do GSM respeitantes ao FH [GSM/05.02] especificam que a alterag@io da
portadora utilizada no processo de transmissfio ocorre apds o envio de cada rajada
(burst) de dados (4.615ms), mantendo-se fixa no intervalo de tempo correspondente a
sua transmissdo. No total sdo 217 saltos de frequéncia por segundo. Por este motivo, o

FH utilizado no sistema GSM ¢ classificado como sendo do tipo lento (slow FH).

O FH faz com gue sinais provenientes de fontes diversas inferfiram com a portadora
que esta a ser utilizada em instantes de tempo distintos. Esta propriedade ¢ denominada
“diversidade na interferéncia” (interference diversity). O facto de a portadora utilizada
estar a saltar a cada rajada de dados que € enviada tem como consequéncia o fazer com
que o padrio de interferéncias nfio se mantenha constante durante a sua realizagfo.
Mesmo que uma rajada sofra uma degradagdo significativa devido a interferéncia co-
canal de uma ou mais estagBes proximas, os mecanismos de interleaving e de
codificagio presentes no GSM possibilitam a recuperagio e descodificagdo da
informag3o transmitida. A utilizagiio do FH permite assim que os efeitos nocivos da
mnterferéncia co-canal, suportados por uma tvnica chamada, sejam distribuidos pelas

demais chamadas a decorrer no mesmo instante (também denominado interference

averaging). [ERI/FH, OLO93].

Outra consequéncia da implementagiio do FH ¢ a atenuagdo dos minimos pronunciados
do sinal radio (fading dips). Conforme foi visto anteriormente, o efeito multipercurso
da propagacio do sinal radio acarreta um efeito de desvanecimento ripido no sinal
transmitido (fast fading) e segue uma distribuiciio de Rayleigh que depende da
frequéncia wutilizada no processo de transmissdo. Como s#o utilizadas frequéncias

distintas apés a transmissio de cada rajada, a localizagdo espacial dos fading dips esta
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continuamente a ser alterada, impedindo que wm movel esteja localizado num destes
minimos pronunciados por um intervalo de tempo superior ao periodo de tempo
necessario ao envio de uma tinica rajada. Este efeito é tanto mais benéfico quanto
menor for a velocidade de deslocamento do moével e resulta num processo de
suavizacdo (ou averaging) do processo de variag@o brusca do sinal. Diz-se assim que o
FH também realiza diversidade na frequéncia (firequency diversity) [OL0O93]. A figura

5.1 ilustra este efeito.

Nivel do Sinal
Recebido (dBm)

d (m)
Figura 5.1— Atenuagdo dos fading dips através do frequency hopping.
Do ponto de vista do assinante, a implementacio do FH permite aumentar

significativamente o grau de satisfagfo pelo servigo prestado, uma vez que acarmreta um

aumento na qualidade da comunicagéo.

Do ponto de vista do operador, a implementacio do FH acarreta as seguintes

vantagens:

Um meio de propagacio mais previsivel e dependente do processo de transmisséo.

* A possibilidade de fornmecer ao universo de assinantes uma qualidade de

comunicagio mais uniformemente distribuida.

A possibilidade de diminuir as margens de plancamento celular (nomeadamente o
C/T e C/A) e desta forma utilizar padrdes de rentilizacio de frequéncias mais

compactos com os ganhos em termeos de capacidade daf resultante [FRU96].

5.2.1 Andlise do ganho na qualidade da ligagédo radio conseguido com a

introdugdo do FH

Para que se possa avaliar o ganho conseguido com a mirodugéio do FH na qualidade da

ligagdo radio, ha que determinar o valor da relagdio C/I. No entanto, a interferéncia a
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que cada ligagfo radio estd sujeita varia apds o envio de cada rajada, devido ao facto de
as fontes de interferéncia estarem a variar quer no tempo quer no espago. Por esta
razfo, estima-se um valor médio para esta relacfo. Para obtencBo deste valor
consideram-se n células co-canais (que utilizam o mesmo grupo de portadoras de salto
- hopping channel group constituido por f portadoras). Qualquer uma das portadoras
associadas a cada uma destas células pode interferir num dado instante de tempo com a
frequéncia do sinal desejado. Vamos representar o sinal desejado por C enquanto o
sinal interferente é representado por /. Sendo assim, o valor médio da relagdo C/I numa

arquitectura de rede que implementa o FH € dado por [OLO93]:

C
(?) = T%_ @
mean el Z 2 Iki

k=1 j=1

em que [, comresponde a interferéncia co-canal causada pelo sinal interferente i na

célula & num dado instante de tempo.

Como se pode depreender da equacgdo (1), a relagdo C/T aumenta com o aumento do
numero de portadoras f consideradas na sequéncia de salto. Este resultado j& era
esperado uma vez que, com este aumento, ocorre uma diminuicio na probabilidade de
ocorréncia de colisBes entre portadoras, que ¢ o mesmo que dizer que ocorre um

aumento no ganho da diversidade na interferéncia:

O intervalo de tempo de amostragem considerado para a relagdio C/I € tal que permite
desprezar o desvanecimento ripido do sinal radio (fast fading). Finalmente, importa
salientar que a expressdo (1) nfo quantifica o ganho de diversidade na frequéncia
conseguido com a introdugfio do FH. Apenas o efeito de averaging da interferéncia ¢

contabilizado nesta express3o.

Em [OL0O93, CAR94] foram desenvolvidos modelos para a simulacio do desempenho
de uma rede mével celular na qual é implementado o FH. O objectivo pretendido com
este processo de simulacfo era demonstrar os ganhos conseguidos em termos de
qualidade da ligag8o radio (quer no sentido ascendente quer no sentido descendente),
que possibilitam a utilizacio de padrSes de reutilizacfio mais compactos que os

anteriormente analisados, com os ganhos em termos de capacidade dai resultante.
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Em [OLO93] foi implementado um simulador dum equipamento genérico de
transmissao utilizado no sistema GSM em cada estag@o base (modulador, codificador,
interleaving, etc.), bem como do mecanismo de propaga¢do do sinal radio. Foram
feitas simulagdes ao nivel da transmissao de cada bir de informacgao pelo canal radio,
por forma a estimar o numero de bits errados na recepc¢io (BER - bit error rate) ou de
tramas corrompidas (FER - frame easure rate). A partir destes resultados foi possivel

estimar a relagao C/I.

Para a simulagdo do efeito da diversidade na interferéncia, conseguida com a
introduc@o do FH, foi considerado o efeito resultante (em termos de interferéncia co-
canal) na qualidade da ligago radio causado por nove células a utilizar o mesmo grupo
de salto. Importa salientar que foi simulada apenas a ligagdo radio no sentido
descendente. Os autores argumentam que o ganho por diversidade no sistema de
antenas de cada estagdo base torma a ligacdo ascendente menos sensivel as
interferéncias e ruidos no canal de propaga¢io. Finalmente, foi também simulado o
método de ajuste dindmico da poténcia emitida por cada estagio base. Este ponto sera

analisado em detalhe na sec¢ao 5.3.

Modelo de propagagdo Okumura Hata
Declive do Path Loss (n) 3.5

Desvio padrdoe da distribuicdo Log-Normal (G) 6dB

Nitmero de frequéncias de salto por célula Fel2

Padrio de reutilizagdo 1/3

Ajuste automidtico da poténcia emitida 50% do path loss
Sistemas de antenas Sectores de 120°
Carga do sistema (trdfego) 25% e 75%

Tabela 5.1 — Modelo de simulag¢do considerado.

Os objectivos pretendidos com esta simulagio foram os seguintes:
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Avaliar o comportamento da figura de mérito FER em funcdo da relacio C/I
conseguida com a introdugiio do FH, a medida que se varia o nimero total de
portadoras da sequéncia de salto. Foram considerados dois tipos de sequéncias de

salto: sequéncias de 3 e 12 portadoras.

Com o aumento do trafego oferecido € de esperar uma diminuicdo do ganho da
diversidade na interferéncia, conseguido com a introdugdo do FH. Pretendeu-se
desta forma avaliar o efeito resultante do aumento do trafego para duas situacGes

distintas: 25% e 75% da capacidade maxima instalada por célula.

A tabela 5.1 resume o modelo de simulacfo considerado.

Resultados obtidos

Os resultados obtidos no processo de simulagio deixam transparecer uma
dependéncia clara entre a fracgdo do trafego oferecido e o ganho da diversidade na
interferéncia. A medida que o trafego oferecido aumenta, o ganho de diversidade
diminui. Como exemplo, temos que para uma FER de 2% (utilizada como critério
da qualidade da comunicacfo) e com uma fracgéo de trafego igual &2&%, a relagdo
C/T necessaria para manter a qualidade varia entre 5 e 5,8dB. Ja para uma fraccio
igual a 75%, a relagdo C/I necessdria anda & volta dos 7dB. Como termo de
comparacio, foi simulado um sistema sem ganho de diversidade por interferéncia,
tendo-se obtido um resultado para a relagiio C/I de 7,5dB. A variac@o no ganho € de

aproximadamente 1,5dB se considerarmos uma fracgio de trafego igual a 2§%.

Os resultados obtidos também comprovam o que J& se esperava: o aumento‘ do
ganho da diversidade na interferéncia com o aumento do numero de portadoras da
sequéncia de salto. Para um conjunto de 3 frequéncias de salto cgﬁsegueﬁl—se
ganhos de 1,5dB, enquanto que para um conjunto de 12 frequéncias de salto

conseguem-se ganhos de 2,5dB na relagio C/1.

Uma vez que o FH é um processo pseudo-aleatério, em que as frequéncias utilizadas
estdo a ser periodicamente alteradas, a relagdio C/I estd a variar duma forma aleatéria
{dependendo do padrio de interferéncias em cada instante). Por este motivo apenas
pode ser estimada pelo seu valor médio. O FER ¢ um parémetro que indica a taxa de

tramas que ndo podem ser recuperadas devido a ocomréncia de rajadas de dados
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corrompidas pelo meio de transmisséo. O seu valor resulta portanto de um processo de
medi¢3o. Como a relagio C/I € um processo aleatério, néo pode ser estabelecida uma
relacdo directa entre estes dois parfmetros quando se utiliza o FH. Para o mesmo valor
medio da relagio C/I podem ser obtidos diferentes valores para o parimetro FER. Por
este motivo, a methor forma de se estimar a qualidade da rede quando ¢ implementado

o FH é recorrer 3 leitura do parfmetro.

Através do trabatho desenvolvido em [CAR94] conclui-se que para se retirar 0 maximo
partido da introducio do FH, devem-se utilizar padrSes de reutilizacdo o mais
compactos possiveis por forma a maximizar o numero de portadoras por grupo de salto

e minimizar a frac¢io do trafego oferecido a cada célula.

Em [CAROS4] recorreu-se novamente a um processo de simulagfio do desempenho de
uma rede movel em que foi implementado o FH, para diferentes padrdes de reutilizagio
de frequéncias. O objectivo final era estudar a qualidade da ligag8o radio (em termos da
relagiio C/T) para diferentes padrSes de reutilizagiio e comparar a capacidade instalada
resultante para os diferentes casos. Além do FH também foi simulado o método do
ajuste din&mico da poténcia emitida (foram considerados diferentes niveis de
compensacdo quer pa;a o nivel de sinal radio quer para a qualidade da ligagio), bem
como o método de transmissfo descontinuada de voz e/ou dados (DTX). Importa
salientar mais wma vez que estes métodos sfo analisados em pormenor nas sec¢des 5.3

€ 5.4 respectivamente.

Simulacfo do FH

0O método seguido na simulacio do FH baseia-se no valor medio da interferéncia co-

canal resultante.

K

r=p32 @
em que:

+ Iéainterferéncia resultante numa célula da rede.

- B ¢é o factor de descontinuidade na transmiss#io de voz e/ou dados.

* N é o mimero de portadoras por grupo de salto.
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I, é o sinal interferente originado pela i-ésima célula do grupo de células onde o

mesmo grupo de salto € implementado (células co-canais da referida célula).

Simulacdo do mecanismo de ajuste dindmico da poténcia emitida

O mecanismo de ajuste dindmico da poténcia emitida foi simulado de acordo com as
especificacdes do GSM [GSM/05.05], ou seja, a poténcia emitida é ajustada em passos
de 2dB. O mecanismo baseia-se em medi¢Ses do nivel médio do sinal e da qualidade

da ligacfo radio em ambos os sentidos da comunicag@o (uplink e downlink).

A compensacio das perdas por atenuaclio no meio de propagacio (path loss) é
conseguida através da utilizacdo de graus de compensagdo, sendo  realizada
fisicamente através do parimetro gComp que varia entre 0 e 1. gComp = 1 significa
que ¢ realizada compensacio total da atenuacfio para atingir um nivel medio do sinal
desejado. Por outro lado, gComp=0 significa que nfoc ¢ realizada nenhuma
compensacio, sendo a transmissfo efectuada sempre a poténcia maxima em todos os
instantes de tempo. Finalmente, gComp =0,5 significa que a compensagdo ¢ efectuada

para metade do valor total da atenuacfio do sinal no meio de propagacéo.

A compensacio da degradagiio da qualidade da ligactio radio € realizada através da
estimagfio do valor da relagio C/I. O seu valor € inferido directamente a partir do

parametro RXQUAL do sistema GSM [GSM/05.05].

A equagio de ajuste dindmico da poténeia € as seguinte:

P =K- gCo;ﬁp *G+qComp* [(%)dﬂ - (%)MQUAL] (3)

em que:
P, ¢ aordem de ajuste da poténeia emitida (em passos de 2dB).

K ¢ um nivel de poténeia que serve de referéncia e que deve ser previamente

calibrado.

(G é a diferenca entre as poténcias emitida e efectivamente medida no receptor

{(determina a atenuaco por propagagio).
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(%) corresponde ao valor pretendido para a relagdao C/I. Este valor deve ser

des

calibrado em func@o de outros pardmetros tais como o tempo maximo permitido
para convergéncia do algoritmo sem que haja queda de chamada, devido a alguma

falha na ligagdo radio (RF Losses).

Simulacio do mecanismo de transmissdo descontinuada de voz e/ou dados

O mecanismo de transmissdo descontinuada de voz e/ou dados ¢ contemplado na
expressao (2) através do parametro [. No processo de simulacdo os autores

consideram um factor de descontinuidade de 50% (3 =0,5).
Os objectivos pretendidos com esta simulagio foram os seguintes:

Avaliar o comportamento da funcao de distribuicdo da relagao C/I (CDF) para
diferentes valores de gComp e gComp . Avaliar o comportamento da fun¢do de
distribuicao da relagdo C/I para diferentes padrdes de reutilizagido de frequéncias,

com um GoS de 2% e com os parametros gComp ¢ gComp fixos.

A tabela 5.2 resume o modelo de simulag@o considerado.

Call mean holding time 100s

Path Loss (”) 315 + 35*log(d), d em metros
Desvio padrdo da distribuicdo Log-Normal (G) 6dB

Frequéncias 12 BCCH + 72 TCH

Time slots por portadora 1

Velocidade média do terminal movel 50 Km/h

Sistemas de antenas Sectores de 120°

Periodo decorrido entre o envio de duas ordens de ajuste | 480 ms

da poténcia (periodo duma trama SACCH)

Tabela 5.2 — Modelo de simula¢do considerado.

Resultados obtidos
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Os autores estimaram o desempenho da qualidade da ligacdo radio através do percentil
10 da func@o de distribuicdo da relagiao C/I. Consideraram como nivel de referéncia
para C/I o valor padriao assumido pelo GSM quando nao ¢ implementado o FH - 9dB.
Sendo assim, assumem que se nao mais de 10% dos valores medidos para a relagdo C/I
estiverem abaixo dos 9dB, entdo a qualidade da comunicagao é aceitavel (nivel de soft
blocking). Os resultados obtidos permitiram concluir que quando € feita uma
compensagio das perdas por atenua¢do no meio de 50% (gComp = 0,5), conseguem-se
ganhos de aproximadamente 1,5dB relativamente a linha definida pelos 9dB para o
percentil 10. Mais, concluiu-se que para uma compensacdo da qualidade da ligagio
radio também de 50% (gComp= 0.,5), consegue-se um ganho adicional de 1dB,
totalizando um ganho total de 2,5dB. Este ganho na relag¢do C/I resulta na possibilidade
de se poderem implementar padrées de reutilizacdo mais compactos com os ganhos em

termos de capacidade dai resultantes.

1/ /3 (para o limite’|3/9 | 4/12 |4/12 (sem

_ : sto pelo hard | . | FH)- o
Fraccdo maxima do | 0.50 1.0 0,23 0.3 0,23 0.23
trafego que ¢ absorvida
(Erl/Km*
% C/I<9dB 10% 10% 1% 0,2% 0,2% | 0,7%
% mno bloqueio de novas | 0% 0% 0% 1% 2% 2%
chamadas

Tabela 5.3 — Resultados obtidos a partir do processo de simulagdo

Além do critério de soft blocking descrito acima, os autores também impuseram o
critério dos 2% para o GoS (denominado nivel de hard blocking). Foram simulados
diferentes padrdes de reutilizagdo para determinagdo da fracg@io do trafego oferecido
que ¢ necessaria para se atingir esta situag@o limite. Os autores verificaram que os
padrdes 1/1 e 1/3 atingem primeiro o limite imposto pelo criténio de soft blocking,

antes de se atingir o limite imposto pelo critério de hard blocking (2% de chamadas
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bloqueadas). No entanto, com os padrdes 3/9 e 4/12 verificou-se precisamente o
contrario. Para estes padrBes, atingiu-se o nivel dos 2% de chamadas bloqueadas antes
que a qualidade tivesse deteriorado abaixo da linha dos 9dB para o primeiro percentil
10. Os autores verificaram que o padrdo 1/3 ¢ o que satisfaz methor esta relagho de

compromisso. Isto pode ser verificado na tabela 5.3.

A conclusfio final é a seguinte: c(-)m a introdugfo do FH e num padrio de reutilizacio 1/3
conseguem-se ganhos na capacidade instalada de 2 a 4 vezes relativamente a
implementacio de um padrio fixo 4/12 {como se pode observar na tabela 5.3). Com a
introducio do ajuste dindmico de poténeia a 50% conseguem-se ganhos de 2,5dB
relativamente a linha dos 9dB para o primeiro percentil 10, o que permite a utilizagio
de padrdes de reutilizagio compactos tais como o 1/3. De notar ainda que o simulador
considerou a implementa¢io do método de transmissfo descontinuada de voz efou
dados com o factor de descontinuidade P iguoal a 0,5 (50% por cento do tempo total

ocupado por siléncio).

5.2.2 Meétodos de implementagao do frequency hopping

Em primeiro lugar importa salientar que a portadora denominada BCCH (por
transportar o canal 16gico BCCH no canal fisico ¢, (time slot 0 da portadora f;,) ndo
pode estar a saltar, devendo estar associada a uma portadora fixa. Esta portadora
também n3o pode realizar ajuste dindmico de poténcia (deve estar a ser emitida &
poténcia méxima), nem pode estar em modo de transmissfio descontinuado (deve estar
permanentemente no ar mesmo que n#o estejam a ser utilizados nenhum dos canais de
trafego para realizagdo de chamadas). No entanto, os demais canais de trafego (TCH) e
de sinalizagdo (SDCCH) transportados fisicamente nos time slots das demais

portadoras que ndo o BCCH podem estar saltar.
Existem duas formas distintas de implementagio do FH no sistema GSM.
Iniplementagﬁo em baseband hopping.

Implementacdo em synthesized hopping.
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5.2.2.1 Implementacdo em baseband hopping

No modo baseband as rajadas transmitidas por cada canal de frafego (TCH) ou de
sinalizagdo (SDCCH) sio encaminhadas por meio de controladores a partir do
respectivo TRX para o equipamento transmissor, sem haver alteracio no time slof que
lhes é atribuido quando a chamada é estabelecida. A func3o destes controladores ¢
determinar em cada mstante de fempo qual o transmissor (e portanto qual a portadora)
que serd utilizada no processo de transmissgo. O encaminhamento da informacfio a
partir do controlador é realizado através do barramento intemo auxiliar, conforme
indicado na figura 5.2. Neste método de implementacio, o nimero total dé portadoras
consideradas na sequéncia de salto (hopping group) ¢é igual ao numero de TRXs

instaladas em cada estagdo. No exemplo da figura 5.2 s#o utilizadas sequéncias de salto

compostas por 3 portadoras ( £, f,, f,)-

A grande vantagem deste modo de implementaciio do FH ¢ a possibilidade de se
utilizarem filtros ajustiveis de banda estreita (filiros de cavidades ressonantes) que
podem combinar até um maximo de 16 entradas distintas, minimizando as perdas por
insergfo. A principal desvantagem é ndo poder ser utilizado um nimero de portadoras
por grupo de salto superior ao nmimero de TRXs existentes, hmitando o valor para a

probabilidade de haver colisdes que é possivel atingir.

TRX1 Controlador Transmissor f
0

TRX2 Controlador Transmissor f
1

Combinador

TRX3 Controlador Transmissor fz _—————l_

|

Barramento interno auxiliar

Figura 5.2 Arquitectura necessdria para o baseband hopping.
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5.2.2.2 Implementacédo em synthesized hopping

No modo synthesized o equipamento transmissor para onde sfo encaminhadas as
rajadas transmitidas por cada canal de trafego (TCH) ou de sinalizagdo (SDCCH) é
mantido fixo. Neste modo de implementagfio nfio h4 encaminhamento da informagio
transmitida pelos diferentes transmissores da estagdo base. Os controladores sio
responsaveis pela alteragiio da portadora utilizada no processo de transmissio de cada
rajada. Sendo assim, cada TRX ¢ sintonizado numa das portadoras da sequéncia de
salto ¢ esta é mantida fixa durante a fase de transmissio de cada rajada. No exemplo da
figura 5.3 sBo utilizados grupos de salto compostos por 6 portadoras
(fos f1- 15 [ s f5). O processo de atribuigiio da portadora a ser utilizada por cada
TRX para transmissfo/envio de uma rajada de dados € controlado por um algoritmo
interno a cada estagfo base, por forma a que em cada instante as portadoras utilizadas
por cada TRX sejam perfeitamente ortogonais (nfio colidam entre s1). A figura 5.3

ilustra a arquitectura de implementacio do synthesized hopping.

A vantagem deste modo de implementacfo € poderem ser utilizadas sequéncias de salto
com um nuimero total de portadoras superior ao ntimero de TRXs de cada estaco base.
Desta forma, pode-se limitar a probabilidade de haver colisGes a um valor bastante
mnferior ao conseguido com o método baseband, "A principal desvantagem é sé
poderem ser utilizados combinadores hibridos (filtros selectivos na frequéncia) que
apresentam um factor de perdas por insergio de 3dB. Desta forma, nfio podem ser
utilizados mais do que dois combinadores hibridos em cascata, limitando o ntimero de
TRXs instalados a um nimero maximo de 4. Um combinador é um dispositivo que
combina fontes de sinal r4dio nas suas entradas numa safda comum. B o dispositivo de
interface entre os TRXs e a antena de emissdo. O niimero de TRXs por estacdo base
estd directamente ligado & capacidade de escoamento de trafego pretendida. O ntimero
de portadoras na sequéncia de salto, por sua vez, & imposto pelo valor pretendido para
probabilidade de ocorréncia de colisGes, uma vez que este parimetro esta directamente
associado a qualidade obtida durante a realizacdio de cada chamada. No entanto,
conforme se viu, no baseband hopping este nimero é limitado ao nimero de TRXs

instaladas em cada estagéo base.
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Controlador

TRXA Transmissor 0
: Jor Jo Jos S5 Fuo Js
Controlador Transmissor 1
TRX2 | i Corbi
: b
Jos Jvo Fos s Jas Js inador
Controlador Transmissor 2
TRX3 — | :
J{(.)? _f';ﬂ ﬁﬂ j;: _ﬁ 2 JFS

Figura 5.3— Arquitectura necessaria para o synthesized hopping.

5.2.3 Configuracao

Ha que dar especial atengfio ao processo de configuracdo de uma estagdio base a
funcionar em hopping, devido ao facto de o canal légico BCCH nio poder estar
fisicamente a saltar entre as portadoras do grupo de salto. Na configuragio de uma
estagdo base a funcionar em hopping € necessario proceder-se a definicio do nimero
de grupos de salto (hopping groups) e do nimero de portadoras por grupo de salto a
considerar, Normalmente s&o utilizados dois métodos distintos de planeamento com a

introducio do FH:

Bandas dedicadas - utiliza uma banda de portadoras dedicada exclusivamente aos
canais BCCH e outra banda de portadoras destinada exclusivamente aos canais de
trafego e de sinalizagio TCH e SDCCH (representados aqui pela nomenclatura
TCH). Sao assim definidos dois padrdes de reutilizag@o de frequéncias: um para os
BCCHs ¢ outro para os TCHs. O padrfo de reutilizacio definido para os BCCHs é
obviamente de menor compacta¢io (por exemplo & muito utilizado o padrio 4/12)
do que o padriio definido para os TCHs (por exemplo o padrio 3/9). Nésta situacdo,
as interferéncias resultantes numa portadora BCCH ou TCH s#o devidas

exclusivamente as demais portadoras BCCH ou TCH respectivamente.

Banda comum - utiliza uma banda de portadoras comum quer as portadoras BCCH
quer as portadoras TCH. Nesta situacfio, uma portadora utilizada como BCCH
numa célula também pode ser utilizada como TCH noufra e vice-versa. As
mterferéncias resultantes numa portadora BCCH ou TCH s&o devidas a reutilizagéo

de ambos os tipos de portadoras noutras células da rede.
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O facto de a banda de BCCHs ser umia banda fixa, sem ajuste dindmico de poténcia
para cada portadora e onde estas estio permanentemente no ar, impde que as distancias
de reufilizagdo consideradas sejam superiores relativamente as distAncias de
reutilizacio consideradas na banda de TCHs. Por outro lado, pretende-se que as
portadoras que transportam os canais BCCH estejam o mais limpas possivel (sem

interferéncias) ja que transportam informacdo vital a ser descodificada por cada mével.

Em [KRO97] foi implementado um processo de simulacBio semelhante aos descritos
anteriormente, para uma arquitectura de rede celular onde foi implementado o FH. O
objectivo pretendido era avaliar qual dos métodos descritos acima apresenta melhor
desempenho em termos de uma maior imunidade & interferéncia co-canal. Os
resultados obtidos consistiram em medi¢des do primeiro percentil 10 da fungio de

distribuicdo da relagio C/1.

Para a estratégia de bandas dedicadas foi considerada a seguinte configuragio para as
bandas de BCCHs e de TCHs (ver tabela 5.4): (i) 12 portadoras para a banda de
BCCHs (factor de reutilizacio 12); (ii) 15 portadoras (27-12=15) para a banda de
TCHs atribuidas a um total de 3 a 5 TRXs por célula. O objectivo do aumento do
numero de TRXs por célula era avaliar 2 degradaciio do desempenho da rede com o

aumento do grau de compactag@o do padréo de TCHs.

Para a estratégia de banda comum (ver tabela 5.4) foi considerado um padriio de
reutilizagio para os BCCHs igual a 27, sendo que este padrio foi mantido fixo. Na
elaboracdio do padrio de reutilizacZo para os TCHs, as interferéncias resultantes da

banda de BCCHs foram tidas em conta sem no entanto se alterar o padréo de BCCHs.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

Ligacéo radio no sentido ascendente (uplink)

Os resultados obtidos a partir do processo de simulacdo demonsiram que se consegue
um ganho de 1 a 2dB para a relagfio C/I, quando se implementa a estratégia de banda
comum. A explicacdo é que um padrio de reutilizagfio uniforme para fodas as
portadoras é mais eficiente na ligagdo ascendente j&4 que o processo de transmissio
continua dos canais BCCHs somente ocorre na ligacio descendente. Sendo assim, a

utilizacio de padrles mais compactos para as portadoras TCH n#o tem nenhum efeito
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na ligacdo ascendente. No entanto, a ligagZo radio no sentido ascendente nfio € a
ligagZo limitativa do ponto de vista da qualidade nos sistemas de radio movel celular,
gracas ao ganho por diversidade espacial conseguido no sistema de antenas de cada

estacdo base.

Ligacio radio no sentido descendente (downlink)

Os resultados obtidos a partir do processo de simulagdio demonstram que se consegue
um ganho de 1 a 5dB para a relagdo C/I (dependendo da fracg@io do trafego oferecido),
quando se implementa a cstratégia de banda dedicada. Por outro lado, verifica-se
também que a variagiio da degradacfio da relagio C/I com o aumentoAdo trafego
oferecido, a partir do instante em se passa a utilizar canais de tréfego da segunda
portadora (a portadora BCCH ja se encontra cheia) é de apenas ]aEB Esta observagio
leva & conclusio de que a banda de BCCHs constitii a fonte de interferncia

dominante.

A estratégia de banda comum impde uma fonte de interferéncia de base causada pela
banda de BCCHs que somente pode ser corrigida a partir da utilizacio de padrBes de
;eutilizagﬁo menos compactos. A utilizacio dos métodos de ajuste dinfmico de
poténeia e transmissfo descontinuada n#o trazem nenhum valor acrescentado devido ao
facto de a banda ser comum. Verifica-se também que se considerarmos apenas as
portadoras BCCH, a degradacio da relag3o C/I com o aumento do trifego oferecido &

insignificante dado que estas portadoras estiio sempre no ar.

Os resultados obtidos confirmam os ganhos conseguidos com a utilizagio de bandas de
frequéncias separadas para as portadoras BCCH e TCH, pelo que é a estratégia

normalmente utilizada pelos operadores.

5.2.4 Algoritmos implementados para as sequéncias de salto

Em funciio dos resultados apresentados na seccHo anterior, ¢ tendo sempre como
referéneia as técnicas de planeamento normalmente utilizadas, no que se segue ¢
considerado o método de decomposi¢do do padrdo inicial em dois padrdes de
reutilizagiio de frequéncias, como estratégia de implementacfio do FH. Para este

método a estratégia implementada é a seguinte:
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*  Defini¢ido de um grupo de portadoras composto apenas pela portadora BCCH. Este

grupo € programado por forma a ndo estar a saltar.

*  Defini¢do de um grupo com as portadoras de salto para cada estagdo. Este grupo é
programado por forma a estar a saltar. A definicio do numero de portadoras a

utilizar na sequéncia de salto esta directamente associada aos seguintes factores:
1. Numero de portadoras disponiveis no espectro atribuido ao operador.
2. Probabilidade maxima admissivel para a ocorréncia de colisdes.
3. Grupos de salto a considerar no total.

Uma vez escolhidas as portadoras de cada grupo, ha que definir o modo como se
processa o salto. O GSM especifica dois modos diferentes de salto: o modo ciclico

(cvelic mode) e o modo aleatério (random mode).

No modo ciclico as portadoras saltam duma forma sequencial, desde a portadora mais
baixa até a portadora mais alta no espectro. Por exemplo: se forem definidas quatro
portadoras para um grupo de salto, respectivamente f,, f,, /5, f,, a sequéncia de salto

para as portadoras deste grupo sera a seguinte:

"'sf4eﬁaf2=f3»f4sf|sf:vf3=f4»f1’fza"'

4 Dedicado 12 15/3=5 27/4=6,75
5 Dedicado 12 15/4=375 27/5=5.4
6 Dedicado 12 15/5=3 27/6=4,5
4 Comum | 27 3de 26 27/4=6,75
5 Comum 2T 4 de 26 27/5=5,4
6 Comum 2 5 de 26 27/6=4,5

Tabela 5.4 — Configuragées de frequéncias utilizadas no processo de simulagdo.
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No modo aleatério as portadoras saltam segundo uma sequéncia pseudo-aleatdria.
Novamente, se forem definidas quatro portadoras para um grupo de salto,
respectivamente f,,f,, /5, /. & sequéncia de salto para as portadoras deste grupo

podera ser, por exemplo, a seguinte:

"'sf]=f4=f4=f3:ﬁ=f2=f4=f1sfssfa:fzs"'

O GSM especifica 63 sequéncias pseudo-aleatorias. Estas sequéncias sdo armazenadas
em look-up-tables em cada mével e em cada estagio base. O parfimetro definido no
sistema GSM que determina o modo a ser implementado, bem como a sequéncia de
salto a ser considerada (para o modo aleatdrio apenas) ¢ o HSN (hopping sequence
number). O modo ciclico € seleccionado igualando o HSN a zero (HSN = 0). O modo
aleatorio € seleccionado igualando o HSN a um nimero inteiro compreendido entre 1 e

63 (HSN = 1-63), que determina a sequéncia psendo-aleatédria a utilizar.

O modo ciclico € utilizado apenas nas situages em que o que se pretende € atenuar os
minimos pronunciados no nivel do sinal radio (fading dips), ocasionados pelo efeito da
propagacio multipercurse, Conforme se vin, uma das vantagens da implementacio do
FH ¢ a possibilidade de se poder realizar diversidade por freq@iéncia, resultando na
atenuacio desses fading dips. No entanto, no caso mais geral, em que o FH é
implementado com o objectivo de tornar possivel a diminui¢io das margens de
planeamento, por forma a tornar possivel a utilizacio de padrfes de reutilizagio de
frequéncias mais compactos, o modo ciclico & pouco pratico dada a sua limitagio
quanto ao numero de sequéncias de salto e de portadoras a utilizar por sequéncia.

Sendo assim, normalmente o modo de salto implementado € o modo aleatdrio.

Tendo em conta que em cada estagfo base sfio mstalados N TRXs e que € definido um
grupo de portadoras pelas quais estas devem saltar ¢ necessirio que o algoritmo a
implementar no controlador responsével por esse mecanismo de salto Impeca que, num
mesmo instante, dois ou mais TRXs estejam a emitir com a mesma frequéncia, ou seja,
que ocorram colisdes. As portadoras escolhidas na composigio do grupo de salto a

atribuir a cada TRX n#o podem ser adjacentes entre si.

No sistema GSM o FH foi implementado por forma a tornar impossivel a existéncia de
colisdes [GSM/OS.OS] entre os sectores adjacentes de uma mesma esta¢do base. Para

tal, o algoritmo serve-se da atribuicio de um offset a portadora a atribuir relativamente
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a portadora utilizada noutros sectores. Este offset € um pardmetro denominado MAIO
(Mobile Allocation Index Offser). O offset € gerado automaticamente pelo controlador
da estaco, por forma a que nio sejam utilizadas portadoras iguais ou adjacentes na

sequéncia de salto, por mais do que um sector em cada estagéo base.

O MAIO pode ser também utilizado na defini¢so de sequéncias ortogonais (sequéncias
em que nio ha ocorréncia de cblisc”)es) entre as células de uma mesma estagio base
(estacio composta por trés sectores por exemplo). Para tal, pode ser atribuida a mesma
sequéncia de salto as diferentes células, bem como ¢ mesmo HSN, e por meio da
definiciio dos respectivos MAIOs impede-se a ocorréncia de colisGes. Desta forma,
apesar da sequéncia de salto e o HSN utilizados serem os mesmos, a forma como ela é

percorrida em cada instante por cada um dos sectores é diferente.

A correcta definicdo dos MAIOs a atribuir a cada um dos sectores de cada estacho base
permite mesmo evitar que sejam atribuidas num mesmo instante de tempo freguéneias

adjacentes no espectro, limitando a interferéncia por canal adjacente total na rede.

Por exemplo, para a sequéncia composta pelas portadoras { Fio a0 S50 f4} , implementada
em modo aleatério-e com o mesmo HSN em cada um dos trés sectores da mesma

estacfio base, a forma como se processa o salto das portadoras desta sequéncia para

cada um destes sectores pode ser a seguinte:

i FifirForSusFosForForSirforforforre - MAIO = O (seciorl)
'"5f4=.](:’.7f:=.>f-25f4:ﬁ 7ﬂ7ﬂ7f-2?f2,f;,"'MAIOx 3 (SECIO?‘Z)
"'Sﬁsjrzsfz:j;:ﬁ:-ﬂafz:fanﬁ=fl:ﬂ1:'"MA[O = 6 (sector3)

No processo de defini¢io dos offSets sio realizadas operagdes em MOD(4). Como se
pode observar, as sequéncias de salto para cada sector sfo ortogonais entre si, nio

havendo colisdes.

Importa salientar que, para que todo este processo fincione correctamente, é necessrio
que os diferentes sectores que compdem cada estagio base estejam sincronizados entre
si, quer no modo como sdo atribuidas as portadoras da sequéncia de salto, quer no
modo como estas sdo percorridas para cada sector. Caso ndo exista sincronismo,
naturalmente a programagio atempada dos MAIOs é um processo que se revela intil

j& que n3o existe controlo no processo de definigio da portadora que em cada instante
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vai para o ar para cada sector. Em alguns fabricantes de equipamento este sincronismo
¢ conseguido utilizando como referéncia o relogio da ligagdio a 2 Mbps (interface Abis)
com os BSCs. No entanto, para outros, tal sincronismo € inexistente, nfo sendo
permitida a manipulaciio dos valores a atribuir aos respectivos MAIOSs (tal situagio
nfo traria nenhum valor acrescentado de qualquer maneira, no que respeita a
eliminagio ou limitagfio de colisSes). Nesta situagfio, torna-se necessaria uma definigfio
atempada das sequéncias de salto a atribuir a cada sector de cada estagio base, por

forma a eliminar as colisBes entre sectores adjacentes.

Para que o mecanismo de diversidade na interferéncia funcione adequadamente, a
sequéncia de salto nas células co-canais (com a implementaciio do mecanismo de
hopping sio as células as quais sdo atribuidas as mesmas sequéncias de salto) devem
ser independentes entre si, ou seja, a correlagfio entre as frequéncias de salto em cada
célula em cada instante deve ser minima por forma a minimizar o nimero de colisGes

entre células co-canais e maximizar a relagdo C/I total na rede.

Para o modo ciclico nio podem ser obtidas sequéncias independentes (apenas
sequéncias ortogonais quando € possivel manipular o MAIO), dado que apenas se
enconfra implementada uma unica sequéncia deste tipo. Por este motivo, o modo

ciclico nfo produz uma diversidade na interferéncia eficaz.

Para o modo aleatdrio podem ser obtidas sequéncias independentes desde que sejam
programados HSNs diferentes nas células co-canais. O modo aleatério produz
melhores resultados em termos de diversidade na interferéncia e desta forma estd
directamente associado a relagdes C/I e C/A totais na rede superiores aquelas obtidas

com o modo ciclico [ERI/FH].

5.2.5 Aspectos de planeamento celular a ter em conta com a

implementacéo do FH

A escolha do método de implementagfio a considerar para o FH (baseband ou
synthesized) esta directamente ligada as vantagens e desvantagens de cada um e gue

foram j4 enunciadas anteriormente.

Na implementagiio do FH em estacBes microcelulares normalmente ¢ considerado o

synthesized hopping. Isto porque normalmente estas estagSes estdo limitadas &

165



Plancamento celular ¢ engenharia de teletrafego em redes moveis celulares Técnicas avancadas de planeamento celular

capacidade maxima de dois TRXs. Deste modo o baseband hopping nao seria eficaz ja

que implicaria a utilizagdo de sequéncias de salto compostas por duas portadoras

apenas.

5.2.5.1 Aspectos a ter em conta na definicdo do padrao de reutilizagdo para a
banda de BCCHs

As especificagdes do GSM determinam os niveis de threshold para os factores C/I e

C/A 1ndicados na tabela 5.5.

=i 12dB 9dB

-3dB - 9dB

Tabela 5.5 — Especificagées do GSM para o factor de interferéncia co-canal.

No entanto, na pratica estes resultados revelam-se demasiado optimistas.

Figura 5.4- Cluster de células para o padrdo de reutilizagao 4/12.

A definigdo dos niveis a considerar para a banda de BCCHs deve ser conseguida a
partir de testes efectuados para diferentes distancias de reutilizagio, em fungido da
qualidade conseguida. Para a banda de BCCHs normalmente sdo considerados os

seguintes niveis:

C/M1>15dB

166



Planeamento celular e engenharia de teletrafeeo em redes moveis celulares Técnicas avancadas de planeamento celular

C/A > 3dB

O padrao de reutilizagio de frequéncias normalmente considerado € o padrao 4/12,

ilustrado na figura 5.4.

Assumimos que a banda de BCCHs ¢é composta pelas portadoras f, a f,,. Para
clusters de 12 células ficam deste modo reservadas as 12 primeiras portadoras das 40
disponiveis para a banda de BCCHs (assumiu-se um espectro de 40 portadoras

atribuido ao operador).

Para este padrio de reutilizagdo teriamos o esquema de atribui¢do de portadoras

indicado na tabela 5.6.

1 2 3 4 5 6 Y § 9 10 11 12

Tabela 5.6 — Esquema de atribui¢do de portadoras para o padrdo 4/12.

5.2.5.2 Definicao do padréo de reutilizagdo para a banda de TCHs

O padrao de reutilizacdo para a banda de TCHs deve ser estabelecido a partir de testes
que determinem os factores C/I e C/A mais adequados a qualidade pretendida. Estes
factores estdo directamente relacionados com a distancia de reutilizagdo implementada,
pelo que devem ser realizados testes para diferentes distancias de reutilizagio (padroes

de reutilizagao) por forma a aferir a qualidade do processo de transmissdo conseguida.

14 15 16 17 18
19 20 21 22 23
24 25 26 27 28
29 30 31 32 33
34 35 36 37 38
39 40 * * *

Tabela 5.7 — Defini¢do dos grupos de salto para o padrao 4/12.
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Com 12 portadoras dedicadas exclusivamente a banda de BCCHs restam 28 portadoras
para atribuigdo. A portadora mimero 13 nfo serd airibuida numa primeira fase a

nenhuma das bandas, funcionando como uma portadora de guarda entre as duas.

5.2.5.3 Exemplo de um processo de escolha do padrgo de reutiliza¢do para a
banda de TCHSs

Com cinco grupos de salto definidos, a maior distincia de reutilizagéo ¢ conseguida
para um factor de reutilizagfo igunal a 5. A menor distancia de reutilizag8io ¢ conseguida

para um factor de reutilizagio igual a 1 (apenas um grupo de salto).

Uma forma de plancamento possivel (para quando ¢ permitida a programacio
atempada dos valores dos MAIOs a atribuir a cada estagéio base) € atribuir o mesmo
grupo de salto (bem como o mesmo HSN) a cada um dos sectores de cada uma das
quatro estacdes base contempladas no padrdo 4/12. Desta forma conseguem-se eliminar
as colisGes enfre os sectores de uma mesma estacio base. Para serem obtidas
sequéncias ortogonais deverdo ser implementados MAIOs iguais a 0, 5 ¢ 10 em cada
sector de uma mesma estagio base respectivamente. O grupo de salto restante fica
disponivel para ser utilizado sempre que—for necessario utilizar uma distincia de

reutilizagfio maior que a inicialmente plancada.

A tabela 5.8 ilustra dois modos de atribuicio dos grupos de salto a cada estagfio base do

padrio 4/12.

5.2.6 Exemplo de um processo de validagdo do FH numa rede celular

operacional

Em [HUHS6] s#io apresentados os resultados obtidos relativos a validagio do FH na
rede movel celular de um operador alemfo. Devido a alguns imprevistos relativamente
a implementaciio da feature, foi implementado o baseband hopping sem ajuste
din&mico de poténcia ¢ transmissfo descontinuada de voz e/ou dados. Foram realizados
ensalos para véarios niveis threshold dos critérios C/I e C/A. Em cada ensaioc foram
recolhidos dados relativos a varias estatisticas da rede que pudessem levar & aferigdo da

sua qualidade.

Estas estatisticas foram as seguintes:
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*  Qualidade do nivel de sinal recebido (RXQUAL).
*  Nivel do sinal recebido (RXLEV).

* Timing Advance (TA).

»  Taxa de quedas de chamadas.

»  Taxa de insucesso e de pedido de intra-cell handovers.

Célula 1 A 1/0 A 1/0
Célula 2 A 1/5 A 1/5
Célula3 A 1/10 A 1/10

Célula 1 B 2/0 B 2/0
Célula 2 B 2/5 B 2/5 -
Célula 3 B 2/10 B 2/10
Estagao C

Célula 1 C 3/0 A 3/0
Célula 2 3/5 3/5
Célula 3 3/10 3/10

Célula 1 4/0 4/0
Célula 2 4/5 4/5
Célula 3 4/10 410
Factor de 3
reutilizacdo

- Tabela 5.8 — Diferentes modos de atribui¢ao dos grupos de salto.

169




Planeamenio celular e engenharia de teletrdfeco em redes moveis celulares Técnicas avangadas de planeamento celular

Os resultados alcangados levaram a obtengo de algumas figuras de mérito relativas ao
niveis de threshold para os critérios C/I e C/A. Concluiu-se que a utilizagio de niveis
de threshold iguais a -8dB para o critério C/A e 10dB para o critério C/I nfo

comprometia a qualidade do processo de comunicacgéo.

5.2.7 Conclusodes

Nas secgOes anteriores foram analisadas as vantagens provenientes da introdugfo do

FH. Conforme se viu, os ganhos conseguidos s&o:

+  Diminuic¢8o dos efeitos nocivos do desvanecimento rapido (fast fading) através da
atenuagdo dos minimos de sinal nos chamados fading dips (diversidade na

frequéncia).
Aumento nos valores médios para as relagfes C/T e C/A.

Estes ganhos traduzem-se numa melhoria da qualidade do processo de comunicagio e
proporcionam uma distribui¢fio mais uniforme dos efeitos nocivos de uma fonte de

interferéncia por todos os utilizadores do servigo.

O aumento nos valores médios para as relagdes €/1 e C/A possibilita uma diminuigio
nas margens de planeamento anteriormente utilizadas (sem FH). Passa a ser possivel a
implementagdo de padrdes de reutilizacio de frequéncias mais compactos. O resultado
¢ um aumento na capacidade instalada na rede com todos os beneficios daf
provenientes em termos do grau de servigo prestado GoS. Consegue-se assim uma
maior rentabilizag3o da capacidade instalada na medida em que se passa a dimensionar
a rede para uma situagéo de limite por capacidade, condicionada pelo nimero de TRXs
utilizados por estacfio base (hard blocking) e no mais para uma sitnac@o de limite por

Ay

interferéncia (soft blocking).

Nas seccdes seguintes sdo abordadas duas fearures normalmente implementadas em
conjunto com o FH. Estas features possibilitam um acréscimo ainda mais significativo
nos ganhos conseguidos em termos de qualidade e de capacidade da rede, conforme se

vera.
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5.3 Ajuste dindmico da poténcia (dynamic power

fransmission)

Conforme foi ja salientado, o nivel médio do sinal radio recebido quer por um terminal
movel, quer por wma estaciio base, apresenta um comportamento caracterizado por um
decaimento a2 medida que a digtincia enfre ambos aumenta, e cuja pdf segue uma
distribuigo tipo log-normal. Isto é vahido qualquer que seja o sentido da ligacio
considerado (ascendente ou descendente). Desta forma, e tendo em atencfo apenas a
ligacio descendente, 4 medida que o terminal se aproxima da estacio base, o nivel
meédio do sinal recebido, C, aumenta. Inversamente, a soma do nivel médio dos sinais
interferentes recebidos a partir de estagdes base co-canais vizinhas, 7, diminui. Este
efeito conjugado traduz-se num aumento da relagio C/I & medida que o terminal se
aproxima da sua estagdo base. Inversamente, & medida que o ferminal se afasta da sua
estacio base, o nivel médio do sinal recebido, C, diminui, enquanto a resultante da
soma do nivel médio dos sinais interferentes de estagGes base co-canais vizinhas
aumenta. Este efeito conjugado traduz-se numa diminuic3o da relagiio C/1 & medida

que o terminal se afasta da sua estagfo base. -

Outra consequéncia da mobilidade de cada terminal na area de dominfncia de uma
estagfio base ¢ o chamado “efeito perto-longe™. Este efeito resulta de um mascaramento
por parte de terminais localizados numa posicdo proxima da estagBio base relativamente
aqueles que estdo mais distantes e que utilizam um fime slof da mesma frequéncia. O
nivel de sinal emitido pelo primeiro pode inibir o nivel de sinal emitido pelo segundo

na recepcio na BTS, devido a relagio de niveis de sinal envolvidas.

Finalmente, a reduzida atenuagfio do sinal emitido por cada terminal quando este se
encontra localizado numa regifio préxima da estagio base, pode originar uma satura¢io
no respectivo receptor, ocasionando uma diminuigdo na sua sensibilidade,
particularmente na recepgfio de sinais mais fracos de terminais localizados nas

fronteiras da célulz.

O ajuste dindmico da poténcia emitida por cada estagfo base e por cada terminal toma
partido desta variagfo do nivel médio do sinal recebido na ligagio ascendente (MS ->
BTS) e na ligagio descendente (BTS -> MS), com a distincia do terminal & respectiva

estagdo base. O objectivo do algoritmo implementado € ajustar a poténcia emitida por
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cada estagdo base e por cada terminal por forma a que o nivel médio do sinal recebido
nos respectivos receptores se aproxime o mais possivel de um nivel threshold pré-
determinado [OLO93, FRU96, CAR9%4, ERI/PC]. Deste modo, consegue-se amenizar
de uma forma significativa os efeitos nocivos do mecanismo de propagagio que foram

descritos acima:

*  Diminuig3o da poténcia efectivamente radiada para o meio, com o consequente

aumento das relacdes C/T e C/A.

*  Diminui¢cio do efeito perto-longe, através da utilizagdo de poténcias de emisso
inferiores para os terminais localizados proximo das respectivas estagSes base e

diminui¢io do efeito de saturacio dos respectivos receptores.

Existem dois algoritmos de ajuste dinAmico de poténeia: um implementado para as
estagdes base e outro implementado para os méveis. O principio de funcionamento
destes algoritmos € sensivelmente o mesmo quer para as estagdes base quer para os

moveis ¢ apresentam as seguintes caracteristicas:

- A gama de variacfo da poténcia depende da poténcia maxima que pode ser emitida.
Desta forma o mecanismo de ajuste dindmico apenas pode ser implementado numa
sub-regifio da area de dominéncia de cada célula (denominada area de regulagio -

ver figura 5.5).

- A portadora.- que transporta o canal BCCH nfo pode sofrer ajuste dindmico de

poténcia.

* Qs canais de trafego (TCH) e de sinalizacio (SDCCH) das demais frequéncias

podem sofrer ajuste dindmico de poténcia

* Os algoritmos de ajuste de poténcia implementados, na prética, apenas permitem o

ajuste incremental da poténcia (steps de 2dB) por exemplo.

- Para o ajuste da poténcia emitida pelo mdvel o algoritmo serve-se das medigdes
realizadas pela respectiva estacio base do nivel médio do sinal recebido, bem como
da qualidade da ligagdo radio no sentido ascendente. Estas medi¢Ses sao utilizadas

no calculo da ordem da poténcia a ser emitida pelo movel.
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+ Para o ajuste da poténcia emitida pela estagao base o algoritmo serve-se das
medi¢des realizadas pelo mdvel do nivel médio do sinal recebido, bem como da
qualidade da ligagdo radio no sentido descendente. Estas medigdes sao reportadas a
estacao base por forma a proceder ao célculo da respectiva ordem da poténcia a ser

emitida.

* O ajuste de poténcia ¢ efectuado ao nivel de cada time slot, uma vez que a ligagao
radio BTS-MS ¢ efectuada através de canais ldgicos mapeados fisicamente

naqueles.

Site
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Area de Regulagio

\

Figura 5.5- Representag¢do da sub-area de regulag¢do da area de dominancia de uma célula.

A figura nimero 5.5 representa a area de dominancia de uma célula bem como a sub-

regido correspondente a sua area de regulagao.

A figura 5.6 ilustra o grafico de variagdo da poténcia emitida pelo mével ou estag@o
base (conforme o algoritmo implementado) com a atenuag@o do meio de propagagao
(path loss). Conforme pode ser observado, a poténcia emitida varia desde um valor
minimo (moével proximo da estagdo base) até um valor maximo (moével proximo das
fronteiras da célula). Na area de regulagao, o nivel de poténcia emitido ¢ incrementado

ou decrementado em intervalos discretos (passos) de 2dBs.
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Figura 5.6- Variagdo da poténcia emitida.

Apbs a aplicagio de logaritmos, o grafico da figura 5.7 ilustra a variagiio do nivel
médio do sinal recebido no receptor do movel ou estagiio base (conforme o algoritmo
implementado), com a atenuagio do meio de propagacio (path loss). Neste grafico
pode ser observado que, a parfir do momento em que o moével entra na area de
regulacdo, o processo de variagdo do nivel médio do sinal recebido (na estagfio base ou
no proprio mével) ¢ menos acenfuado (recta com o declive 2). Isto é devido a
compensacdo pela diminuicio do nivel de poténcia emitido. Caso ndo houvesse ajuste
dinfimico de poténcia, a variacio do nivel meédio do sinal recebido processar-se-ia

duma forma linear, segundo a recta a tracejado (declive 1).

Ambos os graficos ilustram a forma de actuacio dos dois algoritmos. Ambos podem

ger subdivididos em irés areas distintas:

A area da esquerda (recta com o declive 3) corresponde 4 regifio mais proxima da

estacfo base, onde os niveis de sinal emitidos sdo os mais baixos.

- A area do meio (recta com o declive 2} corresponde & drea de regulacio ou de
actuacio do algoritmo propriamente dita. Pode se observado no grafico da figura

5.6 que a regulacio ¢ feita em steps de poténeia.
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* A é4rea da direita (recta com o declive 1) corresponde a regifio mais afastada da

estacio base, onde os niveis de sinal emitidos s&o os mais elevados.

O objectivo do algoritmo de ajuste diné.mico da poténcia emitida € limitar a energia
electromagnética ciue ¢ radiada para o meio e deste modo a interferéncia gerada. A
ideia & aumentar a poténcia sempre que a qualidade da ligagio radio diminua, por
forma a manter a qualidade. Por outro lado, o algoritmo procura convergir para um
valor da poténcia emitida que conduza a um nivel de sinal éptimo na recepgéio, ou seja,
que permita que a qualidade da ligagdo radio se mantenha com o minimo de energia
radiada para o meio possivel. O ponto de convergéncia € representado no grafico da
figura 5.7 pelo nivel de threshold SSDESUL (signal strength desired uplink - na
ligagdo ascendente) ou por SSDESDL (signal strength desired downlink - na ligag#o

descendente). Estes niveis sfo pardmetros de entrada do algoritmo.

Nivel médio do sinal recebido {MS ou BTS)

A
SSDESDL -
ou
SSDESUL Declive 3 .
\ Declive 2
Declive 1
—p
< - >
Area de regulagio Path Loss

Figura 5.7- Variagdo do nivel médio do sinal recebido.

5.3.1 Descricao do algoritmo de ajuste dinamico de poténcia

O algoritmo de ajuste dindmico de poténcia consiste de trés etapas distintas:
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Preparo das medic¢des a serem realizadas

Conforme foi afirmado anteriormente, os algoritmos de ajuste dinamico de poténcia
para os terminais méveis ¢ estagBes base baseiam-se em medigdes do nivel médio do
sinal recebido e da qualidade da ligagiio radio no sentido ascendente e descendente
respectivamente. Estas medi¢cBes sfo reportadas para cada estacfio base através da
prépria interface radio. Sempre c.lue, por qualquer motivo, houver perda de informag&o

referente a estas medicdes, ha que fazer uma estimativa das medicdes que faltam.

Nesta fase também ¢é tomada a decisfo acerca do conjunto de medicGes a ser analisado
(parcial - sub set ou total full sef). Isto prende-se com a utilizaciio ou ndo da feasure
“transmissdo descontinuada de voz e/ou dados” - DTX - discontinuous transmission,

conforme se vera mais adiante.

Filtragem das medicdes realizadas

Apds a recepgio do relatério com as medicdes realizadas, estas passam por um filtro
por forma a serem eliminadas as variagGes bruscas de sinal de caracter temporario.

Desta forma, evita-se que o algoritmo se tome instavel.

Calculo da ordem de ajuste de poténcia

Finalmente, procede-se ao célculo da ordem de ajuste de poténcia. O valor calculado
estd sujeito as restrigbes j4 mencionadas anteriormente e referentes as poténcias

maxima e minima de emissfo bem como aos steps discretos de poténcia permitidos.

5.3.2 Implementacédo do algoritmo de ajuste dindmico da poténcia em

conjunto com o frequency hopping

Normalmente os algoritmos de ajuste dindmico da poténcia sio implementados em
conjunto com ¢ FH. Nesta situagfio conseguem-se ganhos ainda maiores para as
relagbes C/I e C/A do que os obtidos anteriormente, devido & diminwicio da energia
radiada pela soma das estagGes base e terminais mdveis em conjunto. Isto traduz-se, na
pratica, numa diminuicio das distincias de reutilizacio necessarias a manutencio da
qualidade do processo de comunicagdo e deste modo num aumento da capacidade de

absor¢do do trafego por parte da rede.
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Na pratica torna-se dificil exprimir teoricamente este ganho em termos de capacidade
adquirida. Sendo assim, a aproximacio normalmente seguida ¢ fazer wma série de
testes com e sem a feature activada para varios padrdes de reutilizagio de frequéncias e
para vérias distincias de reutilizagio entre células co-canais. A analise das estatisticas
da rede permite derivar os valores obtidos para as relagdes C/I e C/A para os varios
padrSes de reutilizagio de frequéncias considerados nestes testes e, desta forma, &

possivel calcular o ganho em termos de capacidade de absorgio do trafego oferecido.

Os fabricantes de equipamento normalmente fornecem directivas baseadas na sua
propria experiéncia em planeamento de redes moéveis celulares. No entanto, estas
apenas s3o tomadas como ponto de partida e ndo como indices Optimos de

planeamento.

5.3.3 Conclusdes

Nos pontos anteriores foram analisados em pormenor as vantagens ¢ caracteristicas de
implementacfio do ajuste dinfimico da poténcia emitida por cada estagio base e

ferminal mével.

Conforme se viu, a principal vantagem € a limifagiio da poténcia total que ¢ radiada,
com as vantagens dai inerentes em termos da diminuig3io das interferéncias por canal
adjacente e co-canal, resultando num aumento das relagSes. C/I e C/A ¢ na
possibilidade de utilizagio de margens de planeamento mais “agressivas”. O resultado
final € um aumento na capacidade de escoamento do trafego oferecido e na melhoria do

grau de servigo prestado (GoS).

5.4 Transmissao descontinuada de voz efou dados (DTX -

discontinous transmission)

Durante o processo normal de comunicagio os participantes alternam entre a fala e o
siléncio. Em termos estatisticos 50% do tempo total de duragdo de uma chamada ¢

gasto sem haver comunicacio oral, ou seja, ocorre siléncio [FRU9S6].

Se n#o ha transmissfo de informagio de voz efou dados, ndo hd em principio
necessidade” de haver emissdo de energia para o canal de transmissfo. Esta emissio

poderia estar a afectar a qualidade de outras chamadas que estivessem a decorrer no
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mesmo instante, causando interferéncia co-canal ou por canal adjacente. Se nio for
emitida energia electromagnética durante os periodos de siléncio, consegue-se limitar

esta interferéncia pelo menos durante estes periodos [OL093, CAR%4, ERI/DTX].

A feature DTX - discontinous transmission (transmissdo descontinuada) controla o
processo de emissio de sinal para o meio. Os TRXs de cada estagfo base e/ou movel
s8o activados apenas quando hé emissdo de voz c/ou dados. Para tal & utilizado nos
TRXs respectivos um dispositivo electronico denominade por VAD (voice activity
detector). Este dispositivo separa as tramas TDMA com respeito ao seu contetido: voz,
dados nzo transparente ou ruido de fundo. Sempre que uma trama estejaa transportar
informag#o correspondente ao ruido de fundo, o VAD procede ao envio de uma trama
especial denominada por SID (silence descriptor), ao invés da trama TDMA. normal.
Apds o envio desta trama, o processo de transmisséo ¢ interrompido até que o VAD
detecte & sua entrada informagfo correspondente & transmissio de voz ou dados nZo

{ransparentes.

A cada periodo (correspondente a transmissio de uma tframa SACCH) € enviada wma
nova trama SID. O objective deste envio € actualizar a informac3o correspondente ao
ruido de fundo, bem como enviar as medicdes do nivel médio do sinal recebido pela
estagio base ou terminal e ainda os resultados da medigio da qualidade da ligagfo
radio, necessérias ao funcionamento de feafures tais como: execucdo de handovers,
ajuste dinamico de poténcia, etc. Na recepciio esta instalado um detector de tramas SID
que procede a separagfio das tramas com informagio de voz e/ou dados das restantes

tramas (ruido de fundo).

A principal desvantagem do DTX é o facto de features que necessitam dos relatdrios
com as medi¢Bes do nivel médio do sinal recebido, bem como da qualidade da ligacio
radio, ficarem afectadas devido a limita¢8o no envio desta informacHo, causada pela

auséncia de transmissfio durante um certo intervalo de tempo.

Com a implementacio do DTX existem dois tipos de relatérios que sfo normalmente

produzidos e enviados:

*  Relatério com medicdes parciais do nivel médio do sinal e da qualidade da ligaggo

radio (sub-ser), uma vez que ¢ enviado durante a transmissfio de cada trama SID,
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correspondente ao envio de 12 tramas TDMA (periodo de envio de uma trama

SACCH).

* Relatério com medicdes completas correspondente ao envio das 104 tramas TDMA

(full-ser).

A selecgio de um ou outro relatério ocorre atraves do envio de uma flag indicadora do
uso ou néo do DTX durante um certo periodo de tempo. A activagio desta flag impde a

escolha do relatério parcial.

Finalmente, resta salientar que o0 DTX apenas pode ser aplicado aos canais de trafego
(como alids sena de se esperar). No entanto, nenhum dos canais de trafego disponiveis
na frequéncia que transposta o canal 16gico BCCH pode estar a emitir em transmissio

descontinuada.

5.4.1 Resultados praticos da aplicagdo do DTX

O DTX é normalmente implementado em conjunto com o FH. Em [FRU96], baseados
na sua experiéncia, um dos fabricantes de equipamento afirma que a implementacéo do
DEX somente é vantajosa quando aplicada em conjunto com o FH. E afirmado ainda—
que, nesta situacfio, conseguem-se ganhos na relacio C/I de aproximadamente 3dB.
Desta forma, ¢ possivel implementar padrdes de reutilizaciio mais compactos,

possibilitando um aumento na capacidade de escoamento do trafego oferecido.

E reportado que a implementacio do DTX nfo é por si s6 vantajosa (antes pelo
confrério). Quando usado em comjunto com o FH, o DTX auxilia a funcio de
diversificacio das fontes de interferéncia a cada rajada que € enviada para o meio,
diminuindo a probabilidade de haver colises devido aos periodos de inactividade dos
TRXs. O DTX por si s6 faz com que os periodos de siléncio imponham uma variacéo
demasiado lenta da relagiio C/I para que esta possa ser compensada pelo mecanismo de
interleaving e coding do GSM (ao contrario do FH). Sendo assim, os fabricantes de
equipamento apenas recomendam a implementagio do DTX quando utilizado em

conjunto com o FH.
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5.4.2 Caso pratico da implementagéo do FH em conjunto com o ajuste

dindmico da poténcia e do DTX

Em [NIE98] sfo apresentados os resultados de uma experiéneia de campo realizado por
um operador GSM Dinamarqués tendo como suporte a sua rede movel celular. Esta

envolven a implementagio faseada das seguintes features:

- Baseband frequency hopping.

- Ajuste dinfmico da poténcia emitida.

*  Transmissio descontinuada de voz e/ou dados (discontinuos transmission -DTX).

bem como a monitorizag#o e analise de um conjunto de estatisticas da rede como forma

de verificagfio do desempenho da mesma apds a introduc8o desta features:

*  Taxa de bits errados na recepgio antes da descodificagio (bit error rate - BER)

através do pardmetro GSM denominado RXQUAL.
~  Taxa de tramas ndo decifraveis ou apagadas (fi-ame easure rate - FER).
Taxa de quedas de chamadas (dropped call rate).

Esta experéncia envolveu, numa primeii'a fase, a implementacfo do mecanismo de FH
na arquitectura de rede celular do operador, com aé modificagBes necessarias no
mecanismo de handover por forma a optimizar o seu desempenho apos a
implementacio do FH. Numa segunda fase envolveu a implementaciio conjunta do FH
com o DTX. Numa terceira fase envolveu a implementagfio conjunta do FH com o
ajuste dindmico da poténcia emitida bem como as alteragdes necessarias no algoritmo,
com o objectivo de optimizar o desempenho da rede apds a sua implementacio.
Finalmente, numa quarta fase envolveu a implementacto conjunta do FH com DTX e o

ajuste dindmico da poténcia.

Para qada uma das fases de teste foi observado o comportamento de cada uma das
estatisticas descritas acima. E importante observar no entanto que o parametro
RXQUAL n3o ¢ o mais indicado no processo de analise da qualidade de uma ligag&o
radio, numa arquitectura de rede a qual foi implementado o mecanismo de FH. Isto
porque o RXQUAL, estando directamente relacionado com a taxa de bifs errados na

recepgdo antes do processo de descodificaciio e deinterleaving, resulta numa média do
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BER de todas as frequéncias do grupd de salto utilizadas pelo mdvel no processo de
transmissfo. Desta forma, o RXQUAL n#o reflecte o ganho conseguido com a

mtroducdo do FH.

O parametro mais indicado neste processo de analise é o FER, que traduz a taxa de
tramas que estando demasiado corrompidas ndo podem ser correctamente recuperadas
pelo equalizador e descodiﬁcada.s. O problema relacionado com a utilizacio do FER é
que este pariimetro nfo é reportado directamente aos respectivos OMC (operations and

maintenante center) da rede, ao contrario do RXQUAL.

No entanto, a utilizagio do parfmetro RXQUAL revela-se ttil na medida em que
permite a elaboragio de distribui¢Ses estatisticas do seu valor que permitem aferir com

alguma precis@o a qualidade da ligag#o radio obtida com a implementacio do FH.

Introducdo do mecanismo de FH

Na pratica, observou-se que imediatamente apds a introduc@o do baseband frequency
hopping, a taxa média de quedas de chamadas foi reduzida cerca de 3% a 2,5%, mesmo

sem a realizagiio de nenhuma ac¢fo de optimizacio na rede.

A comparacio dos valores obtidos para o parimetro RXQUAL antes e depois da
introducio do FH leva a concluséo de que o ganho conseguido com a introdugio do FH
permite um RXQUAL igual a 5, o que noutras circunstancias seria um sinal indicador

de mé qualidade.

Por outro lado, uma vez que a introdugio do FH impde uma pequena degradagdo na
qualidade da ligacdo radio (ainda que durante breves instantes de tempo), verificou-se
um aumento no numero médio de handovers realizados devido a qualidade (verificou-
se um aumento de cerca de 25%). Tornou-se assim necessaria uma modificagio no
mecanismo de kandover por forma a reduzir a sua taxa de realizag#o, jA que em grande
parte revelam-se desnecessarios. A modificagio resultou basicamente na alteraciio dos
niveis de threshold do indice de qualidade (baseados no RXQUAL), tolerando-se

nivets baixos para a qualidade.

O valor médio para a probabilidade de ocorréncia de tramas nfio decifréveis (FER) foi

estimado através da seguinte expresséo:
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P(FER) = iP(FER | RYQUAL,).P(RXQUAL,) (4)

i=0
em. que:
P{FER) é o valor médio da probabilidade do parAmetro FER.

P(FER| RXQUAL,) ¢ o valor da probabilidade do pardmetro FER para um dado
valor do parimetro RXQUAL (variade 0 a 7).

P(RXQUAL) ¢ a probalidade de ocorréncia de cada valor discreto assumido pelo

parametro RXQUAL.

P(FER|RXQUAL,) ¢ P(RXQUAL) s#o obtidos a partir da realizagho de ensaios na

area da rede onde o FH se encontra implementado.

Observe-se que o ganho conseguido com a introdugiio do FH (reflectido directamente
no valor do parfimetro FER) estd directamente relacionado com a velocidade de cada
- terminal. Por este motivo, as medigles foram realizadas para dois tipo de terminais
(consoante a velocidade imprimida): um terminal lento que se deslocava a velocidade

de 0 a 5 Km/h ¢ um terminal rdpido que se deslocava a velocidade de 50 a 75 Km/h.

Observa-se pela tabela 5.9 como o valor de P(FER) apresenfa melhores resultados
com a implementacio do FH para terminais lentos. Este resultado j4 era de se esperar ja
que a introducio do FH para terminais lentos resulta num aumento da qualidade da
rede devido ao acréscimo do ganho por diversidade. Para terminais répidos este ganho
nio se faz séntir j& que a propra velocidade de deslocamento do terrninal resulta num

ganho por diversidade.

Introducio do mecanisio de FH em conjunto com o mecanismo de DTX

A implementacgio do DTX por si 86 traduz-se numa diminnicio da precisfio com que €
medido o0 RXQUAL de cada ligacio radio estabelecida. Isto porque, conforme ja foi
descrito anteriormente, com a utilizagdo do DTX a estimativa do valor do parfimetro
RXQUAL ¢ feita com base em 12 das 104 tramas TDMA enviadas durante o periodo
de envio de duas tramas SACCH consecutivas, ao passo que se ndo for utilizado o
DTX a estimativa é feita com base em 100 das 104 tramas TDMA. Este efeito traduz-

se num aumento da probabilidade de medir valores elevados para o BER.
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P(FER) semFH | P(FER) com FH

0,62% 0.,95%

1,.34% 1.01%

Tabela 5.9 — Resultados do processo de simulagdo.

Calculos analiticos para as fungdes densidade de probabilidade de cada um dos valores
que 0 RXQUAL pode assumir indicaram que a introdu¢@o do mecanismo de DTX em
conjunto com o FH resultou num aumento da probabilidade do parametro RXQUAL
assumir valores 1guais a 6 e 7 de cerca de 20%, o que, com a introducdo do mecanismo
de FH nao se traduz directamente numa degradacao da qualidade da ligagcdo radio,

conforme se viu anteriormente.

Os resultados obtidos com a introdugao do FH em conjunto com o DTX revelaram que
nao houve alteracdes na taxa de queda de chamadas por um lado, enquanto por outro
revelou um aumento de cerca de 30% na probabilidade de ocorréncia de niveis de

RXQUAL superiores ou iguais a 6.

Introducdo do mecanismo de FH em conjunto com o mecanismo de ajuste

dinamico de poténcia

Os resultados obtidos revelaram nao haver nenhuma variacdo na taxa de queda de
chamadas a decorrer, apesar de se ter verificado uma diminui¢ao de cerca de 3,5 a 4dB
na poténcia emitida por cada estagdo base. No entanto, verificou-se um aumento na
qualidade da rede devido a diminuig@o da energia radiada para o meio como era de se

esperar.

5.4.3 Conclusoes

Nos pontos anteriores foram analisadas as vantagens e desvantagens da implementagao

do DTX na arquitectura de uma rede movel celular.

A principal conclusdo a retirar € que o DTX apenas apresenta vantagens quando
implementado em conjunto com o FH. Nesta situagdo foi reportado (com base na

experiéncia dos fabricantes de equipamentos) que se conseguem ganhos de 3dB na
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relacio C/I, possibilitando desta forma a implementagiio de padrdes de reutilizacio
mais compactos. O DTX por si sb nfio traz vantagens em termos da limitacio da
interferéncia co-canal e por canal adjacente que compensem as desvantagens da sua

implementacfo e que foram apontadas anteriormente.
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6. REDES MOVEIS HIERARQUICAS

6.1 Introdugao

Conforme foi j4 salientado repetidas vezes, nos 1ltimos anos assistiu-se a uma explosio
do servigo de radio moével celular. Hoje em dia os assinantes querem ter acesso aos
servigos disponibilizados virtualmente em qualquer lugar e em qualquer instante, o que
implica todo um repensar da estratégia de ataque de cada operador ao mercado, com o
objectivo de os fidelizar e deste modo vencer a concorréncia. O cumprimento do
objectivo “ter acesso aos servigos disponibilizados em qualquer lugar e em qualquer

instante” tem como consequéncias basicas:

- Por um lado implementar estratégias de planeamento que permitam assegurar a
cobertura da rede nfio s6 em ambientes abertos tais como as ruas de uma qualquer
cidade (cobertura outa’oor)t mas também em ambientes fechados como por
exemplo o interior das residéncias dos assinantes ou o interior de espagos priblicos
tais como centros comerciais, edificios de escritérios, metropolitanos, etc.

(cobertura indoor).

= Por outro lado organizar a arquitectura da rede por forma a maximizar o nimero de
canais ou recursos radio disponiveis a cada assinante em cada instante de tempo,
nos pontos da rede geradores de maior densidade de trafego. O objectivo ltimo é
limitar a probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas 7, aos
valores condizentes com um grau de prestagdo de servico (GoS) o mais elevado

possivel.

A instalacio de estagdes no topo de edificios em ambientes urbanos dificulta a
cobertura de espacgos fechados, 4 medida que nos aproximamos do nivel do R/C. Isto ¢
tanto mais verdade quanto mais densa for a morfologia urbana do espaco em questio ¢
quanto menor for a densidade de estagSes. Para melhorar a cobertura em espagos

interiores (cobertura indoor) torna-sc necessaria uma maior densidade de estagOes,
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acarretando problemas de qualidade devido as dificuldades de encontrar padrBes de
reutilizacdo de frequéncias adequados. Por outro lado, a cobertura de espagos fechados
tais como parques de estacionamento em centros comerciais, edificios de escritérios em
caves ou mesmo dos metropolitanos € virtualmente impossivel a partir de estagBes
exteriores. Surge assim o conceito de microcélula. Uma microcélula é uma célula de
dimensdes e caracteristicas de propagacio do sinal radio significativamente diferentes
das demais células da rede (que passam a ser designadas por macrocélulas) [SAR93,
MAD97, LAR92, GRE90]. Enquanto uma macrocélula tem um raio de cobertura gue
em ambientes urbanos varia entre 1 a 3 Km, uma microcélula tem um raio de cobertura
que varia entre 100 a 500 metros. Além disso, normalmente as estagdes microcelulares
encontram-se instaladas nas paredes dos edificios, ao nivel do segundo piso e a uma
altura compreendida entre 3 a 6 metros. Isto faz com que a propagagio do sinal ridio
num ambiente microcelular acarrete ganhos decorrentes em termos de penetragio do

sinal radio no interior dos edificios (garantindo assim a cobertura indoor pretendida).

Finalmente, o equipamento rédio (TRX) utilizado numa estagdo microcelular tém
poténcias de emisso significativamente inferiores s poténcias de emissio do TRX de
uma estagio macrocelular (entre 100 mW a 1 W para as estagBes microcelulares e cerca
de 10 W para as outras - cerca de 10 dB menos) ¢ estéio limitados normalmente a um
mimero maximo de 2 (2 portadoras no maximo por estacdo). Estas caracteristicas
fazem com que o equipamento radio de uma estagio microcelular seja bastante
compacto, sendo de facil instalacdo em locais de reduzidas dimensBes tais como

espacos interiores.

As reduzidas poténcias de emissfo utilizadas pelas estacSes microcelulares e o seu grau
de compactagfo tornam-nas ideais para a cobertura de espagos interiores tais como
centros comerciais ¢ parque de automoéveis, tornando possivel a reutilizagio de
frequéncias utilizadas por esta¢Bes macrocelulares no exterior, sem degradagio da
qualidade (devido ao confinamento do sinal emitido sem espalhamento para o
exterior). As estagSes microcelulares sio também o tipo de solucfio ideal para a
cobertura de espacos interiores tats como edificios de escritérios, centros comerciais e
terminais de aeroportos. As poténcias de emissgo utilizadas neste tipo de ambientes sio
ainda menores (da ordem dos mW). Por este motivo, as estacdes microcelulares para

este tipo de ambiente sfo designadas por estacdes picocelulares.
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As microcélulas aumentam o grau de cobertura de uma rede mével celular e acarretam
um aumento significativo na capacidade instalada. Devido ao facto de serem células de
reduzidas dimensdes e maior facilidade no processo de confinamento do sinal radio,
facilitam o processo de reutilizagBo de frequéneias, aumentando a qualidade do

processo de comunicacio gragas a um menor nivel de interferéncia na ligaciio radio

[SAR93; MADY7, LARS2, GRE90, FRU9G].

O aparecimento das estagdes microcelulares possibilitou a evolugfio da arquitectura de
rede celular composta por uma 1nica camada para uma organizagdo em arquitectura
hierarquica em que a rede € estruturada em duas, trés ou mais camadas (Hierarquical

Cell Structures - HCS) [MAD97, ERI/HCS].

Atendendo aos pressupostos acima salientados, conclui-se facilmente que a camada
microcelular deve ser responsédvel pela absorgio da maior fatia do trifego oferecido a
rede, por forma a aliviar a camada macrocelular. Sendo assim, deve ser dada prioridade
no atendimento das novas chamadas que s#o estabelecidas ou em processo de handover
a camada microcelular. Nas situagdes em que a camada microcelular se encontra
congestionada, ou nos pontos da rede em que a sua cobertura ¢ deficiente, ento o
trifego oferecido deve ser escoado pela camada macrocelular. Para tal € definido um
mecanismo de afribui¢io de prioridades para cada célula da rede no atendimento, quer
as novas chamadas que sfio estabelecidas, quer 4s chamadas em processo de handover.
A prioridade define a camada & qual a célula pertence. Para garantir o correcto
funcionamento deste mecanismo, mesmo que o nivel médio de sinal radio recebido a
partir da camada de menor prioridade (camada macrocelular) seja superior, foi definido
um pardmetro que estabelece o nivel médio minimo de sinal radio (nivel de threshold)
a partir do qual a prioridade de atendimento deixa de existir. A escolha deste nivel de
threshold deve ser um processo iterativo e executado com cuidado, pois afecta quer a
dimens&o de cada microcélula quer a qualidade da ligacto radio. Conclui-se assim que
o principio que estd subjacente & HCS ¢ distribuir o trafego total oferecido pelas
diferentes camadas da rede, de acordo com o grau de prioridade programado para o seu

atendimento e conforme o fim a que se destinam.

No enfanto, a organizagfo da arquitectura numa estrutura hierarquica nio implica a

definigiio exclusiva de um niimero maximo de 2 camadas. Também n%o implica que a
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camada de maior prioridade seja composta exclusivamente por estagdes microcelulares.
Recentemente comecaram a ser atribuidas licencas de utilizacio na banda dos 1800
MHz [ERI/DRB]. As esta¢Oes base nesta banda de frequéncias s3o em tudo idénticas as
estagBes de 900 MHz, apenas a banda de utilizagfo € diferente (o sistema continua a ser
o GSM). Devido ao facto de a taxa de penetracio dos terminais duais (que podem
operar nas duas bandas de frequéncias - 900 e 1800 MHz) ser ainda reduzida, o trafego
gerado por este tipo de terminais ¢ relativamente baixo nesta fase de evolugfo da rede.
Por este motivo, a capacidade disponivel numa camada de estagSes de 1800 MHz é
normalmente bastante elevada. Esta é a razio pela qual estas estacSes s#o utilizadas por
forma a aliviar o trafego escoado pela camada de estagSes base a operar n‘a banda de
900 MHz. Isto implica que as primeiras tenham prioridade no atendimento de
chamadas associadas a terminais duais, devendo ser atribuido o nivel de prioridade
mais elevado. A camada de estagBes a operar na banda dos 1800 MHz esta
normalmente ao mesmo nivel de prioridade da camada de estagSes microcelulares

{nivel 1), estando a camada de estacGes a operar na banda dos 900 MHz no nivel 2 de

prioridade.

Finalmente, o processo normal de evolugio de uma rede mével celular leva a gue na
fase de arranque, o reduzido trafego oferecido por um lado e a necessidade de
rentabilizar os custos da implantacio de novas estagBes por outro, as estagdes base
sgjam instaladas em locais relativamente elevados (os edificios mais altos de uma
cidade por exemplo). Mais tarde estas estagOes revelam-se desajustadas face a evolugéo
da arquitectura da rede e constituem obsticulos & elaboragiio de novos planos de
frequéncias para instalagfo de novas estagbes e aumento da capacidade. A estratégia
normalmente seguida ¢ a implantaciio de novas estag:ft';es (de substitui¢do) a volta das
estagBes mais elevadas, nos locais que se supde sejam geradores de parte do trafego
gerado. No entanto, este processo além de complexo do ponto de vista da engenharia
de trifego é também demorado. O facto de serem estagbes situadas a cotas
relativamente elevadas, torna o processo de elaboragfio de novos planos de frequéncias,

sem degradac3o significativa do GoS, um processo de dificil solug#o.

A atribui¢io do nivel 3 de prioridade a este tipo de estagBes base (passam a constituir a
terceira camada da arquitectura de rede) permite aliviar o tradfego por elas escoado

através do seu encaminhamento para as camadas inferiores. Consegue-se assim manter
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o GoS prestado sem adicionar tantas portadoras quantas seriam necessarias,
contribuindo para uma melhor qualidade da ligacao radio na rede. A ideia é semelhante
a seguida na separacio do trafego oferecido pelas camadas micro e macrocelulares. A
terceira camada de estagdes ¢ responsavel pelo processamento de chamadas cujo nivel
médio de sinal radio recebido ¢ inferior a um nivel de threshold preestabelecido. Nas
situagdes em que o nivel médio do sinal da ligagdo radio com uma estagdo desta
camada & superior ao m';iel médio do sinal da ligacio radio com uma estacio da
camada macrocelular, o trafego & sempre escoado por esta camada, desde que o nivel
médio do sinal da ligag#o radio nio seja inferior a este limite. A camada macrocelular

alivia assim algum do trafego escoado por aquela camada.

A camada composta por estacGes demasiado altas (pelo menos do ponto de vista de
evolugiio da rede neste momento) € normalmente designada por umbrella. Este termo
provém do facto de estas estag@es, estando normalmente localizadas no alto de montes
ou colinas situadas fora dos aglomerados urbanos, garantirem a cobertura da rede em
pontos onde a densidade de estagBes macrocelulares ¢ menor (normalmente em zonas

TUrais). N

Em resumo, uma possivel organizagio para a arquitectura de uma rede moével celular

em avangado grau de evolugio € a seguinte:

Primeira camada - estagdes microcelulares de 900 MHz e estagdes macrocelulares

de 1800 MHz.
*  Segunda camada - estacdes macrocelulares de 900 MHz.

»  Terceira camada - estagdes de 900 MHz tipo umbrella.

Nas secgdes seguintes sdo abordados em detalhe os principios basicos da organizagio
em arquitectura hierarquica. Na secgfio 2 comeca-se pela abordagem dos principios
basicos inerentes a este tipo de redes. Na secgfo 3 sfo descritos os principios basicos
da propagacdo em ambientes microcelulares. Na secgio 4 sfo analisadas as técnicas
disponiveis para atribui¢fio do espectro radio as diferentes camadas da rede. Na seccio
5 é abordada a problematica do handover em tedes hierdrquicas. Na secgfio 6 s&o
apresentados e analisados alguns modelos de trafego desenvolvidos para afericio do

seu desempenho. A analise é desencadeada quer por meio da simulacfio quer por meio
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de modelos tedricos desenvolvidos para este efeito. Finalmente, na secgio 7 sio

apresentadas as conclusdes.

6.2 Redes moveis hierarquicas - principios basicos

Nesta seccdo sto descritos com mailor grau de detalhe os principios basicos subjacentes

a organizacdo da arquitectura de uma rede movel celular no formato hierdrquico.

6.2.1 Estabelecimento de prioridades na gestéo do trafego oferecido

A figura 6.1 ilustra a arquitectura de uma rede mével celular organizada em trés

camadas hierdrquicas.

Camada 3 (Umbrells)
Pricridade 3
Estag3es ndo duafs (900 MHz)

Y

W Camada 2 (Macrocslular}
Prioridada 2
Estagies nso duais {800 MHz)

ar 4

( AT
-

QAN

\ N

Camada 1 (Microcalular) caPrimn'adadem 1("'3"”55[""“)
Prioricace 1 Estacties duals (900 MHz & 1800 MHz)

Estages ndo duals (900 MHz)
Figura 6.1— Arguitectura de uma rede celular hierdrquica.

Nesta figura estgo 1lustrados todos os ejementos constituintes de uma rede hierarquica:

Camada 1 - composta por microcélulas e macrocélulas associadas a estagdes de

1800 MHz. Camada responsavel pela maior parte da capacidade instalada na rede.
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Camada 2 - composta por macrocélulas associadas a estagdes de 900 MHz apenas.
Impede a queda de chamadas a decorrer por meio da realizagio de handovers
(overflows) a partir da primeira camada, sempre que o movel atinja uma zona de
sombra por falta de cobertura. Funciona ainda como uma capacidade de reserva,
absorvendo o trafego em excesso que ndo € absorvido pela primeira camada. O
objectivo € minimizar a probabilidade de blogueio na fase de estabelecimento de
novas chamadas P, bem como a probalidade de terminagéo forgada de chamadas a
decorrer P,, através da diminuigiio da probabilidade de falha no processo de

handover P, . Finalmente, serve como camada de resgate para sifuagbes de

degradacio da qualidade da ligagio radio, para as chamadas inicialmente

estabelecidas na primeira camada.

Camada 3 - composta por macrocélulas associadas a estagdes de 900 MHz. Esta
camada tem como objectivo fundamental o continuar de chamadas a decorrer nas
zonas de sombra da cobertura da segunda camada. Auxilia ainda a transic8o das
arcas de cobertura urbana (com maior densidade de estagBes) para as areas de

cobertura rurais (menor densidade de estagGes).

Para que este tipo de organizagio hierarquica pudesse ser estabelecido, foram criados
mecanismos especiais de atribuigdo de prioridades, no processamento do trafego
oferecido através das diferentes camadas da rede. Uma forma pratica e eficaz de
implementacio deste mecanismo de prioridades € a metodologia seguida pelo
fornecedor Ericsson. O equipamento Ericsson utiliza trés parfmetros, definidos ao
nivel de cada célula da rede, que permite proceder a esta estruturacio em camadas:

LEVEL, LEVTHR e LEVHYST [ERI/HCS].

LEVEL — Determina o nivel de prioridade atribuido a cada célula da rede.
Determina implicitamente a camada a qual a célula passa a pertencer na
arquitectura. Este parimetro € utilizado na elaborag@io da lista das melhores células

para o processo de actualizacio de localizagio (location updating) e de handover.

LEVTHR — A cada uma das células das camadas 1 e 2 estd associado um nivel de
threshold minimo para o nivel médio do sinal recebido em cada mdével. Este
pardmetro & utilizado no processo de decisfo da necessidade de ocorréncia de um

handover defpara uma camada superior. Um handover € desencadeado para uma
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célula de uma camada superior (da camada 1 para a camada 2 ou da camada 2 para
a camada 3) sempre que o nivel médio do sinal ridio numa camada inferior
(respectivamente 1 ou 2) passa a ser inferior a esse nivel de threshold, enquanto ao
mesmo tempo nenhuma célula existente na mesma camada pode assegurar a
ligac8o com um nivel médio de sinal igual ou superior. Nenhum handover para a
camada inferior (respectivamente 1 ou 2) é realizado enguanto ndo houver pelo
menos uma célula dessa mesma camada que possa assegurar a ligacio radio com

um nivel médio de sinal igual ou superior.

*  LEVHYST - Este parimetro define um nivel de histerese a somar ao valor definido
pelo parfmetro LEVTHR, por forma a limitar o efeito ping-pong entre as camadas

da rede.

Os parmetros LEVTHR e LEVHYST sdo definidos ao nivel de cada célula das
camadas 1 e 2. As condi¢Bes necessarias & transigio de chamadas entre nivels sio

portanto as seguintes:

Sentido ascendente

85 (célula servidora), camada 1

A

—1—  LEVTHR, - LEVHYST,

—t S8 (célula servidora)

A célula servidora pertence 4 camada 1 ou 2. Se o nivel médio de sinal relativo a célula
servidora (SS no grafico abaixo) passa a ser inferior a LEVIHR,— LEVHYST, (o
subscrito “S” denomina a célula servidora) entdio o algoritmo de localiza¢do da melhor
vizinha, para realizacfo de um eventual handover, passa a considerar células de uma
camada superior (respectivamente 2 ou 3) na lista de melhores vizinhas. Esta é a
condi¢fo ilustrada no grafico seguinte. No entanto, cé€lulas vizinhas localizadas na
mesma camada e com nfveis médios de sinal superiores a LEVTHR, + LEVHST, terdo
sempre uma prioridade de atendimento superior para realizagiio de um eventual

handover, procurando manter a chamada na mesma camada.
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Sentido descendente

S8 (célula vizinha), camada 2

A

e 88 (céiula vizinha}

LEVTHR, + LEVHYST,

A célula servidora pertence a camada 2 ou 3. Se o nivel médio de sinal relativo a uma
célula de uma camada inferior (respectivamente 2 ou 1) passa a ser superior a
LEVIHR, — LEVHYST, (o subscrito “N” denomina a c€lula vizinha da camada
inferior), a referida célula sera adicionada 2 lista de melhores vizinhas pelo algoritmo
de localizacio. Esta é a condicio ilustrada no grafico seguinte. Qualquer célula
pertencente a uma camada inferior (respectivamente 1 ou 2) nestas condi¢gdes t8m uma
prioridade de atendimento superior para realizacio de um eventnal handover,

procurando transpor a chamada para a camada imediatamente inferior.

6.2.2 Distingao entre trafego “lento” e trafego “rapido”

Conforme foi salientado anteriormente, a organizagfio da arquitectura de uma rede
movel celular no formato herdrquico é uma ideia recente, decorrente da evolugio da
taxa de penetraciio do servigo de radio moével celular. Nos sistemas analdgicos de
primeira geracfio, as chamadas eram realizadas a partir de terminais montados no
interior de viaturas. No entanto, nos sistemas digitais de segunda geracgio, a evolugio
tecnoldgica conduziu a um grauw de miniaturizaciio dos terminais, o que faz com que
seja possivel a realizagio de chamadas por assinantes que se deslocam a pé (assmantes
pedestres). Ou seja, o frifego de mobilidade das rede analdgicas dos sistemas de
primeira geragiio deu origem a dois tipos de trafego nas redes digitais dos sistemas de

segunda geracio:
- Trafego “lento” associado a assinantes que se deslocam a pé enquanto comunicam.

»  Trafego “rapido” associado a assinantes em movimento (comunicam a partir do

interior de viaturas).
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Os mapas de distribuiciio do trafego oferecido as redes digitais dos sistemas de segunda

geracio revelam que a maior fatia do trafego € gerada em ambientes do fipo urbano

{trafego “lento”). O trafego do tipo “lento” estd mais de acordo com a estrutura basica

das microcélulas da primeira camada de uma rede hierarquica:

Por serem de tamanho reduzido (pelo menos quando comparado com as
macrocélulas da segunda camada), sfo responséveis pela maior parte da capacidade
instalada na rede (aumentam a eficiéncia espectral devido 2 maior disponibilizacio

de recursos radio.

Uma vez que a velocidade de deslocamento dos méveis € reduzida, a taxa de
atravessamento das fronteiras de cada célula é bastante baixa, coniribuindo para

uma menor probabilidade de terminac3o forcada de chamadas a decorrer por falha
de handover P, . Este facto esta de acordo com as dimensGes normais de uma

microcélula da primeira camada.

Ja o trafego do tipo “rdpido” estd mais de acordo com a estrutura basica das

macrocélulas da segunda camada:

As chamadas geradas por moéveis rapidos estfio associadas a maiores taxas de
atravessamento das fronteiras de uma célula. Deste modo devem ser atendidas
prioritariamente pelas macrocélulas da segunda camada, por forma a reduzir a taxa

de realizacfo de handovers e deste modo o valor para a probabilidade de

terminac3o for¢ada de chamadas a decorrer devido a falhas por handover, P, .

As chamadas associadas a méveis rapidos s@io responsaveis por um awmento na
sinalizac#o imposta 4 rede para execuciio de handovers. Por outro lado, devido as
caracteristicas de propagagZo num ambiente microcelular, o tempo de-execugdo de
cada handover deve ser muito reduzido, por forma a evitar degradacdes muito
r4pidas na qualidade de uma chamada a decorrer que porventura possa levar & sua

terminagdo forgada.

Existem actualmente mecanismos de identificagio do tipo de trafego oferecido, por

forma a encaminhi-lo para a camada de rede mais apropriada as suas caracteristicas.

Estes baseiam-se normalmente na estimagio da velocidade de deslocamento de cada

movel. Este ponto sera analisado em pormenor mais adiante [LAGS6, IVA95, JAB97].
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6.2.3 Implementagdo em arquifecturas multi-banda (GSM 900 e 1800
MHz)

Conforme foi salientado anteriormente, a organizacio da arquitectura de wma rede
movel celular num formato hierdrquico nfio pressupde uma organizagio do ponto de
vista fisico, composta por microc€lulas na primeira camada e macrocélulas nas segunda
e terceira camadas. Pressupde antes uma organizacio baseada em critérios 1égicos e
funcionais, através da introducfio de parfimetros. Um exemplo tipico é a utilizag:ﬁo
copjunta de estacGes macrocelulares de 1800 MHz e microcelulares na prmeira
camada. As estagtes de 1800 MHz sfo em tudo semelhantes as estagBes de 900 MHz,
sendo que a tinica diferenca é utilizarem uma gama de frequéncias superior. Por este
motivo, a atenuacgio devido a propagagio no meio (path loss) ¢ maioz, sendo necessario
um maior numero de estagdes base para cobrir a mesma arca geografica coberta pela
rede GSM 900 MHz. No entanto, normalmente o objectivo pretendido com a sua
introdugdo na rede ¢ aumentar a capacidade instalada e aliviar o trafego escoado pelas
estacdes de 900 MHz. Sendo assim, normalmente as estacSes de 1800 MHz estio co-
localizadas com as estagdes de 900 MHz mais carregadas em termos de trafego
escoado (mesmo site). Para tal, é necessario proceder a correcta parametrizacfio por
forma a que o trafego oferecido seja atribuido prioritariamente a camada de estagdes de

1800 MHz.

Uma vez que a afribuig@o de frequéncias na banda dos 1800 MHz é um processo ainda
recente, a penetragdo de terminais duais (que podem emitir nas duas bandas de
frequéncias) ainda € bastante pequena. Quando essa taxa de penetragfo aumentar (e em
decorréncia o trafego dual), tornar-se-4 necessario proceder a ajustamentos da
parametrizagiio por.forma a proceder a um maior equilibrio no trafego escoado por

ambas as camadas {(esta¢des de 900 MHz e estagfes de 1800 MHz).

6.2.4 Evolucdo para a cobertura de espagos plblicos interiores

(cobertura indoor)

Foi salientado na introdugo que a evolugfio tecnologica das redes moveis celulares
criou nas pessoas a necessidade e o habito de terem acesso ao servigo em qualquer
lugar ¢ em qualquer instante. Se antes o objectivo era a cobertura dos espagos

exteriores, tais como as vias de comumicaciio e ruas das cldades (cobertura outdoor),
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tornou-se também necessario estabelécer a cobertura dos espacos piblicos interiores
{cobertura indoor). Exemplos tipicos de cobertura de espagos publicos interiores sdo os
centros comerciais e terminais de aeroportos. Em particular sio ambientes geradores de
grande densidade de trafego. Como tal sdo normalmente alvo de projectos especiais de
cobertura de interiores. Estes projectos t&m como objectivo nfo s garantir e melhorar
a cobertura da rede nestes espacos (cobertura indoor) mas também absorver o trafego ai
gerado e que antes era oferecido & camada exterior. Estes dols aspectos sfo

considerados nas seccBes seguintes.

Aspectos de cobertura JAND95, RAP96] ;e

As estacGes base instaladas no topo dos edificios nfio asseguram uma cobertura eficaz
dos seus interiores devido a grande atenuacgio sofrida pelo sinal radio nas suas paredes
externas e divisdes internas. Normalmente os andares superiores apresentam uma
cobertura superior 4 dos andares inferiores e mais préximos do nivel do R/C. Isto deve-
se essencialmente ao facto de os andares superiores normalmente estarem em linha de
vista com as estagdes base instaladas no topo dos edificios vizinhos. Deste modo, a
_atenuagfo imposta pelas paredes externas € menor. No entanto, uma vez que os andares
inferiores (mais préximos do nivel do R/C) nZo estdio em linha de vista com estas
estacBes base, a propagagio da-se por reflexdes e difraccBes nas paredes dos edificios
vizinhos. A atenuagiio do sinal radio € assim bastante superior, ocasionando uma

cobertura interior bastante incipiente.

Além da atenuag@io causada pelas paredes externas dos edificios, existe uma
componente de atenuacio causada pelas paredes delimitadoras de cada piso. A medida
que o sinal emitido por uma estagfo base atravessa cada piso em direcgio ao R\C, sofre
uma atenuacfio cada vez mator. Por outro lado, em empreendimentos localizados no
subsolo € totalmente impossivel assegurar a cobertura a partir de estacdes base
exteriores. A introdugfo das microcélulas atenua um pouco este problema, uma vez que
facilita a cobertura dos pisos inferiores que passam a estar em linha de vista com estas
estacdes. No entanto este auxilio € apenas relativo dado os niveis de poténcia utilizados

na emissio.

Capacidade
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Normalmente estes espagos publicos constituem ambientes geradores de grande
densidade de trafego. Por este motivo, para evitar a congestio das estacBes base torna-
se necessario o seu sobre-dimensionamento. Os projectos de cobertura indoor de

espacos ptiblicos sfio implementados tendo em vista os dois objectivos seguintes:

*  Em primeiro lugar ¢ feita uma estimativa do trafego que se espera venha a ser
gerado no interior do empreéndimento. Esta estimativa € conseguida recorrendo-se
a alguns dados estatisticos. Para o exemplo dos centros comerciais estes dados
referem-se normalmente a: niimero meédio de visitantes, nimero de lojas, nimero
de Ingares no parqueamento, trafego esperado por assinante, etc... Através da
estimativa do trafego que se espera venha a ser oferecido, determina-se ¢ niimero

de estacOes base necessarias.

* A seguir di-se inicio ao projecto de coberfura propriamente dito. Para tal sfo
normalmente realizados ensaios de propagacio, recorrendo-se a terminais de teste,
por forma a calibrar o nivel de poténcia necessario & emissfo. O objectivo é
garantir niveis elevados de sinal no interior, enquanto se minimizam as fugas para o
exterior. Estes ensaios t&m também como objectivo determinar os pontos exactos
de instalacfio das antenas interiores. Por forma a minimizar os efeitos negativos da
dispersdo do sinal (delay spread causado pelas multiplas reflexSes em espagos
interjores), bem como os efeitos nocivos da atenuacdo do sinal nas divisGes internas
de cada espaco publico, sio normmalmente utilizados sistemas de antenas
distribuidos, ou seja, varias antenas ligadas por meio de splitters de poténcia a cada

estagio base [CHO4, SAL,87].

Devido ao facto de serem utilizadas poténcias de emissio bastante reduzidas (da ordem
dos 200 a 500 mW) as estacBes utilizadas na cobertura de espacos interiores sdo
normalmente denominadas picocélulas. Estas podem ser entendidas como que

formando uma quarta camada da arquitectura da rede mével celular.

6.2.5 Aspectos a considerar no projecto e implementagao de uma rede

movel celular hierarquica

No projecto_e implementacio de uma rede mével celular hierarquica hd sempre que

considerar os aspectos seguintes [SAR93]:
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Identificacio das areas geradoras de maior densidade de trafego (conhecidas como
hot spots). Definicio da localizacfio exacta de cada estagio. Determinacio do nivel
de poténcia a saida de cada estagdo como forma de dimensionar a area de cobertura
da mesma. Aplicagio de modelos de propagagfo e simulagio para definigo tedrica

da drea de cobertura de cada célula.

- Defini¢#o da forma como deve ser distribuido o espectro disponivel pelas camadas
da rede. Relativamente a esta questfio importa salientar que existem duas formas
basicas de partithar o espectro: a utilizacio de bandas separadas para cada camada

ou a reutilizacdo de portadoras em ambas as camadas.

*  Implementar os mecanismos de encaminhamento do trafego oferecido pelas vérias
camadas da rede (mecanismos de atribui¢do de recursos radio e de controle de
handovers). Importa estudar e avaliar as sitnagSes especificas em que deve haver
transferéncia de chamadas a decorrer entre as camadas da rede, como forma de
rentabilizar o espectro disponivel e assegurar a manutengio do grau de servigo

minimo exigido.

Analisar os mecanismos de propagagdo no ambiente microcelular. A propagacio do
sinal radio neste tipo de ambiente é radicalmente diferente do mecanismo de

propagac¢#o num ambiente macrocelular conforme se verd mais adiante.

Estes aspectos serdo descritos em pormenor nas sec¢iss que se seguem.

6.3 Redes moéveis hierarquicas - propagagdo em ambientes

microcelulares

A propagacio do sinal radio num ambiente microcelular é radicalmente diferente da
propagacdo em ambientes macrocelulares. Os edificios 4 volta de cada microcélula
confinam a energia propagada, funcionando como uma espécie de guia de ondas. O
sinal que chega 4 antena de um mével situado ao nivel da rua (plano inferior cerca de 2
a 5 metros do plano vulgar de instalacio de uma microcélula) € resultado da
sobreposic¢io de varias componentes do sinal emitido, originadas quer por reflexdes nas

paredes dos edificios quer por difrac¢Bes nas esquinas dos cruzamentos das ruas.
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As caracteristicas especificas de propagacio, aliadas ac facto de se utilizarem baixos
niveis de poténcia na emissio, fazem com que os niveis de interferéncia co-canal e por
canal adjacente resultantes do processo de reutilizacio de frequéncias, quer nas
microcélulas vizinhas quer nas macrocélulas das camadas superiores, apresente valores

tais que permita distincias de reutilizagio de frequéncias menores.

Num ambiente microcelular a propagacio do sinal radio da-se de duas formas distintas

[AND95, RAP SALS7, XIA93]:

*  Propagac8o em linba de vista entre o moével e a estagdio microcelular - LOS (Jine of

Site propagation).

+  Propagacio sem linha de vista entre o movel e a estagio microcelular - NLOS (ron

line of site propagation).

A figura 6.2 ilustra o mecanismo de propagagio tipico dum ambiente microcelular:

Terminal
Propagagdo e Linba de Vista

e

Terminal ’_'J:\
Propagag3o serm Linha de Vista /

i

Estagdo Microcelular
Figura 6.2— Diferentes mecanismos de propagacdo em ambientes microcelulares.

As condicSes em que se dd a propagacio do sinal radio no cenario microcelular sio
altamente dependentes do tipo de ambiente considerado: (i) largura das ruas, (ii)
obstaculos em movimento, (iil) materiais constituintes das paredes dos edificios que

nfluenciam o coeficiente de reflexfo nas suas paredes, bem como a penetracio nos
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seus interiores ¢ ainda (iv) obsticulos existentes a volta dos edificios que possam
ocasionar dispersdo (e consequente atenuacfio das componentes reflectidas nas paredes

dos edificios).

Em [X1A94] s8o apresentados os resultados obtidos a partir de medi¢des de propagacio
efectuadas na banda dos 900 MHz num ambiente microcelular. Sio apresentados
também modelos para o mecanis;mo de propagacio. A obtengfo de modelos tedricos de
propagacdo € um aspecto muito importante do ponfo de vista da simulagiio e
planeamento tedrico da cobertura imposta neste tipo de ambiente por estagdes
microcelulares. Os resultados apresentados provém de medictes efectuadas na cidade
de Manhattan as frequéncias de 900 MHz e 11 GHz, e consistiram em registos das
medicBes do nivel de sinal recebido ao longo do percurso de um terminal de teste em
movimento relativamente 4 uma estagio microcelular. Através destes registos foi
possivel elaborar um grafico da atenuaciio do sinal emitido pela estagfio microcelular
em funcio da distincia (power loss factor). Para eliminar a infiuéncia do
desvanecimento rapido (fust fading) procedeu-se a uma amostragem dos valores
recebidos numa janela temporal com a largura de 10 a 20 comprimentos de onda. Desta
forma, os resultados obtidos apenas deixam-transparecer o efeito do desvanecimento

lento (slow fading). Os resultados obtidos demonstram que o nivel médio do sinal radio
recebido sofre um decaimento com a distincia d & estagiio base da ordem de 47 (lei
de propagagic em -espago livre) a d~*, para ambas as bandas de frequéncia, quando a

propagacdo se da em linha de vista (LOS).

Segundo [LARI2], a atenuacfio do sinal radio com a distincia 2 estagdo microcelular

para a propagacéo em linha de vista (LOS) segue uma lei de declive duplo.

O primeiro declive é normalmente um declive suave. Resultados obtidos a partir de

medi¢des na banda dos 900 MHz demonstram que o valor deste declive € da ordem

d™, ou seja, secue a lei de propagacio em espaco livre (estd de acordo com os
) e

resultados obtidos em [XIA94]).

A partir dos 200 a 300 metros (ponto de breakdown) a variagio do sinal médio
recebido j& segue um segundo declive, normalmente mais acentuado que o

primeiro. Os resultados obtidos a partir de medi¢Bes na banda dos 900 MHz
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demonstram que o valor deste declive é da ordem de 4~*, podendo mesmo em

alguns casos alcangar o declive d~° [LAR92], (mais uma vez esti de acordo com

os resultados obtidos em [XTA9471).

Estes valores sfio altamente dependentes da geometria das ruas do ambiente urbano
considerado, bem como das propriedades electromagneticas dos edificios e ruas. Por
este motivo, para efeitos de utilizacfio de modelos para simulagiio em ferramentas
computacionais, torma-se necessiria a realizacfo de ensaios de propagacio para
afericio dos modelos e determinagio do valor exacto de ambos os declives, bem como

do ponto de breakdown.

Quando a propagacio se da sem ser em linha de vista (ao afravessar uma esquina por
exemplo), ocorre um decaimento da ordem dos 20 a 25dB no nivel médio do sinal

recebido [FRU96].

6.4 Redes mdveis hierarquicas - planeamento celular

Uma vez analisados os aspectos relacionados com a propagacio em ambientes
microcelulares, importa analisar a forma como deve ser efectuado o plane;mento das
redes moveis celulares hierarquicas. Sendo o espectro disponibilizado a cada operador
limitado, importa estudar formas eficientes de reparti¢io entre as diferentes camadas da
rede. EHsta partilha deve ser realizada tendo sempre em vista a necessidade de se
rentabilizar ao maximo a taxa média de ocupagdo de cada recurso radio disponivel em

qualquer camada da rede.

Nas seccdes seguintes sfo analisadas as técnicas de planeamento celular normalmente

utilizadas nas redes hierarquicas.

6.4.1 Diferentes formas de organizagdo da camada microcelular

Basicamente existem duas formas distintas de organizacio da camada microcelular em

redes hierarquicas:

*  Uma camada composta por microcélulas isoladas, destinadas 4 cobertura de areas
geradoras de grande densidade de trafego (hof spots). O objectivo desta

organizacdo sera apenas o de descongestionar macrocélulas que cubram areas
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geograficas que sio casos tipicos de grande densidade de trafego gerado. Como
exemplos podemos citar: pragas com bares e esplanadas, ruas com grande

concentracdo de comércio e mesmo coberturas em centros comerciais.

+ Uma camada composta por uma distribui¢do continua de microcélulas. O objectivo
desta organizagiio serd nfo sd o de gerar capacidade mas também estabelecer
cobertura, diminuindo assim-o mamero total de macrocélulas necessarias para cobrir
o espago urbano pretendido. Este tipo de opgéo € seguido em redes que ja atingiram
um grau de evolugio elevado, onde os baixos custos inerentes ao tipo de
equipamento microcelular por um lado e as maiores facilidades conseguidas no
processo de contratagfo para instalagfio de estagfes microcelulares por outro (pelo

menos quando comparado com os custos de contratagfio de locais para instalagéo de

macrocélulas), tornam este tipo de alternativa o caminho a seguir.

O planeamento celular em redes hierarquicas estd directamente associado ao tipo de
4

organizac#o utilizada para a camada microcelular, conforme se vera adiante.

6.4.2 Métodos utilizados na partilha do espectro disponivel entre as

camadas da rede

Existem basicamente duas formas distintas de se proceder & partilha do espectro
disponivel entre as diferentes camadas de uma rede mével hierdrquica [LAGS7,

MAD97]:

* O espectro disponivel ¢ partido em bandas separadas de frequéncias pelas

diferentes camadas da arquitectura de rede.

* Uma parte do espectro disponivel é comum as diferenties camadas da arquitectura

de rede.

A primeira alternativa impde a utilizagio de padrbes de reutilizagfio de frequéncias
distintos para as camadas microcelular e macrocelular. Apesar de evitar a
complexidade do processo de escolha das portadoras {que impliquem o menor nivel de
interferéncia) devido & sobreposicfio das coberturas entre as diferentes camadas, resulta

num mau aproveitamento do espectro disponivel.
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A segunda alternativa conduz a uma melhor rentabilizagdo do espectro radio
disponivel. No entanto, deve ser utilizada em conjunto com outras técnicas de
planeamento (frequency hopping, ajuste dinimico da poténcia emitida, etc.) por forma
a limitar o efeito negativo do aumento da interferéncia co-canal e por canal adjacente

dai resultante na qualidade do processo de comunicacio.

Relativamente & organizagio microcelular, constituida por uma distribuigio continua
de microcélulas, normalmente utiliza-se wma técnica hibrida. E utilizada uma banda
dedicada exclusivamente 4 camada microcelular e outra banda partilhada por ambas as

camadas.

O —_—P Microcélula

Figura 6.3— Microcélula isolada num cluster de macrocélulas.

6.4.2.1 Reutilizagdo do espectro disponivel enfre microcélulas isoladas para

cobertura de areas tipo hot spot

Em [LAG97]} s@o descritos os efeitos resultantes da reutilizacio de portadoras da

camada macrocelular em microcélulas isoladas da camada microcelular destinadas a

cobertura de kot spots. A titulo de exemplo é considerado um padrfio de reutilizagio

203



Planeamento celnlar € engenharia de teletrdfego em redes moveis celulares Redes mdveis hierdrguicas

N, =12 na camada macrocelular ‘e uma microcélula por cada cluster de 12
macrocélulas, conforme ilustrado na figura 6.3. O espectro disponivel € organizado em
12 grupos de portadoras (grupos 1 a 12). Conforme pode ser observado, e devido a
forma como é feita & atribuicdo de portadoras a cada célula da rede, para cada

microcélula existem trés possiveis estagSes interferentes no primeiro anel de células

co-canais.

A figura 6.4 jlustra os diferentes elementos intervenientes no processo de comunica¢io

¢ serve como auxilio na obtengdo das relagdes C/I para cada macrocélula e microcéhula.

S3o considerados dois tipos de terminais méveis. Um terminal portatil utilizado por um
assinante pedestre ( 7. ) e um terminal movel utilizado por um assinante que se desloca
dentro de um veiculo (7}, ). Atendendo aquilo que ja foi descrito anteriormente acerca
da partitha de trafego entre as diferentes camadas da rede, o terminal ( 7,,) estabelece
chamadas servindo-se dos recursos radio da camada microcelular (sempre que exista
cobertura), enquanto que o segundo terminal (T, ) estabelece chamadas servindo-se

dos recursos radio da camada macrocelular.

By Fie

I AN

c, I
M M / /
\ ] P,

=l IV h
Macrocélula ’
Microcélula Macrecélula

Figura 6.4-Interferéncias entre camadas.

A relagio (C/1),, para o terminal T,, é dada por:

((7> I+ J O

em que:
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» I,, é a soma do nivel médio dé todos os sinais interferentes das seis células

vizinhas do primeiro anel de células co-canais.

= J ot é¢ o mivel médio do smal interferente da microcélula co-canal com a
L443)

macrocelula que domina na area onde se encontra T, .

» C,, ¢ o nivel médio do sinal desejado a partir da macrocélula de servigo recebido

pelo terminal T, .

Uma vez que a probabilidade de o terminal T}, se enconfrar em linha de vista com a
estagio microcelnlar é muito reduzida, podemos considerar que na maioria dos casos a
propagacio do sinal J_,, di-se sem ser em linha de vista. Logo a sua influéncia pode
ser desprezada. Nas situagdes em que 7,, se encontra em linha de vista com a estagfo
microcelular, o mais provavel é que efectue um handover para a macrocélula cuja 4rea

de cobertura se sobrepde a da microcélula em questdio e que ja ndo € co-canal com a

estacdo microcelular.

A relagio (C/I), paraoterminal 7, ¢ dada por:

(92),~5= 2

em que:

* Juym © a soma do nivel médio dos sinais interferentes emitfidos pelas trés

macrocélulas co-canais & microcélula em questiio (ver figura 6.4).

+  C,, éonivel médio do sinal desejado a partir da microcélula de servigo e recebido

pelo terminal 7, .

Na maior parte das vezes o terminal 7, encontra-se em linha de vista com a sua
estaco microcelular, desta forma a propagacio da-se em linha de vista, podendo
aplicar-se o modelo descrito no ponto anterior. A interferéncia /_ causada pelas
demais microcélulas que reutilizam as mesmas portadoras pode ser desprezada uma
vez que: (1) nfo se encontram em linha de vista umas com as outras e (ii) os niveis de
poténcia emifidos pelas microcélulas sdo muito inferiores aos utilizados nas

macrocéelulas.
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Desta forma a equagfo (2) reduz-se a equagio seguinte:

— m Mm 3
P, L 3)
em que:

L,, representa a atenuag@io em espago livre do sinal emitido pela microcélula e que

¢ recebido pelo terminal T, .

» L, representa a atenuagfo em espago livre do sinal emitido pela macrocélula e

que é recebido pelo terminal T .

Devido ao facto de L, << L,,, , ha uma compensa¢iio para o desnivel das poténcias
emitidas por cada macrocélula e microcélula. Desta forma, o valor obtido para a
relagdo (C/ 1), ¢ elevado o suficiente para que a comunicacio se processe coml o

minimo de qualidade necessario.

Demonstra-se assim que a ligacfio descendente entre as estagdes microcelulares e os
terminais méveis a elas atribuidos ¢ a que estd mais sujeita a interferéncias originadas
pela ligacdio descendente entre as estagdes macrocelulares e os termunais a elas
atribuidos. Quanto mais pequena for a area de cobertura da macrocélula maior € este

nivel de interferéncia.

Em [AILLM96] sfo novamente analisadas as consequéncias da reutilizacfio de portadoras
da camada macrocelular na camada microcelular. Para tal ¢ considerada uma camada
macrocelular composta por 108 macrocélulas agrupadas em 9 clusters de 12 células
cada um. O padrdo de reutilizag@o utilizado ¢ o padréio 4/12 para um universo de 60
portadoras, podendo ser atribuidas 5 portadoras por célula. No modelo de rede
considerado € sobreposta uma camada microcelular com um padréo fegﬁlar (tipo
Marnhattam). A camada microcelular estd sobreposta a uma area correspondente a 3
macrocélulas. Considerando que nfio podem ser utilizadas nenhuma das portadoras
utilizadas nos trés grupos de portadoras atribuidos a estas trés macrocélulas, nem
nernhuma das portadoras utilizadas nos seis grupos de frequéncias atribuidos as células
do primeiro anel de células vizinhas, sobram 15 portadoras para poderem ser
reutilizadas na camada microcelular. Foram realizadas simulagdes do processo de

degradacfo da relagio C/I na ligagio ascendente para ambos os tipos de estacBes, em
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fungdo do aumento da poténcia de emissdo do moével quando atribuido a uma estacio
microcelular. Foram realizadas também simulac¢Bes para a degradacio da relaciio C/I na
ligacdo descendente para ambos os tipos de estagdes, em fungio do aumento da

poténcia de emissfo de uma estagiio microcelular.

A conclusgo obtida deste processo (que corrobora aquilo que foi afirmado acima) é que
a ligagio descendente para uma estacio microcelular é a que esta mais sujeita a
interferéncias originadas pela camada macrocelular. A medida que a poténeia emitida
pela estagio microcelular aumenta, a relagiio C/1 na ligacio descendente para a estagio
microcelular aumenta também. Esta variagiio chega mesmo a ser linear. Enquanto isso,
a ligacdo descendente para cada estacfo macrocelular € insensivel a variagdes no nivel
de poténcia A saida de cada estagiio microcelular. Estes resultados sfo ilustrados na

figura 6.5.

Conforme pode ser observado, a relagdo C/I na ligacio descendente com a camada
macrocelular € independente da poténcia emitida na camada microcelular. Os
resultados obtidos demonstram a possibilidade de haver reutilizaco de frequéncias em
macrocélulas com-o raio de 500 m e microcélulas distanciadas entre si de 300 m, para
poténcias de emissfio por macrocélula da ordem dos 33 dBm e por microcélula da

ordem dos 13 dBm, sem haver degradagio sigmificativa da qualidade do processo de

comunicagio.
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Figura 6.5 Variagdo na relagdo C/I com a poténcia emitida na camada microcelular.
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6.4.2.2 Separagdo do espectro disponivel entre as diferentes camadas da

rede

Quando a camada microcelular ¢ constitnida por uma distribuicdo continua de
microcélulas a reutilizagiio de frequéncias da forma como foi indicada no esquema
anterior j4 ndo ¢ viavel. Isto porque a Interaccio entre as diferentes camadas da rede €
um processo complexo que faz com que a nfo utilizagdo de bandas de frequéncias
dedicadas torne dificil a escolha de portadoras livres de interferéncias. Numa
organizagdo microcelular deste tipo a técnica de planeamento celular normalmente
utilizada resulta de uma combinagiio das duas técnicas descrifas anteriormente:
utilizagio de uma banda de portadoras dedicada e utilizagdo de uma banda de

portadoras comum.

Em [MADS7] ¢ apresentada esta técnica hibrida de planeamento celular. Conforme é
salientado, o dimensionamento (que envolve a determinagfo do nimero de portadoras
necessarias bem como a sua escolha) da banda de frequéncias destinada
exclusivamente a ser utilizada na camada microcelular ¢ um processo complexo. A
melhor forma de se proceder a este dimensionamento & através da .realizagio de
medidas de propagagio para cada 4rea especifica, por forma a determinar o conjunto de
portadoras que implique a menor degradacio possivel devido a interferéncia co-canal e

por canal adjacente.

Como resultado de medicGes realizadas nas cidades de Hong-Kong € Munique, os
autores apontam para um factor de reutilizagio de frequéncias minimo na camada
microcelular compreendido entre 5 e 8. Para microcélulas equipadas com duas
unidades do equipamento radio (TRX) isto-implica a necessidade de uma banda de
frequéncias dedicada compreendida entre 10 a 16 portadoras no total. Este nimero
pode ser considerado como elevado se tivermos em conta o facto de o niimero de
portadoras afribuido a cada operador ser bastante limitado. A titulo de exemplo refira-
se que os 3 operadores moveis portugueses tém disponiveis 40 portadoras na banda
GSM 900 MIdz. Para um padriio de reutilizacdo 4/12, com trés portadoras atribuidas a
cada célula, seriam necessarias 30 portadoras por cada cluster de células, sobrando

apenas 4 portadoras para uso exclusivo na camada microcelular.
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Uma forma possivel de resolver este problema € recorrer a utilizagdo de uma técnica
avancada de planeamento celular designada por “padrio de reutilizagio multiplo de

frequéncias™ - MRP (multiple reuse paitern). O principio basico do MRP € o seguinte:

Dividir o espectro total disponivel em sub-bandas. Cada sub-banda contém uma
fracgdo do grupo de portadoras disponiveis. Normalmente as sub-bandas s#io de
dois tipos: sub-banda composta pelas portadoras BCCH e sub-banda composta
pelas portadoras que nfo transportam os canais légicos BCCH (sendo normalmente
designadas por portadoras TCH). Conforme foi ja verificado no capitulo 5, as
portadoras BCCH nfo podem realizar FH, DTX nem “ajuste dindmico da
poténcia”. Por este motivo, o processo de escolha das portadoras deste grupo é
normalmente executado com bastante cuidado, por forma a que esta banda esteja o
mais limpa possivel de interferéncias. As sub-bandas compostas pelas portadoras
TCH estfio normalmente associadas a padres de reutilizag@o de frequéncias mais
agressivos. Sendo assim, sfo implementadas em comjunto com as técnicas FH,

DTX e “ajuste dinfmico da poténeia”.

Cada sub-banda é planeada separadamente das demats. Como consequéncia deste
procedimento a rede passa a utilizar diferentes padrdes de reutilizagdo de

frequéncias em simultdneo (um padrfio para cada sub-banda).

Devido ao facto de serem utilizadas distincias de reutilizagfio diferentes entre si, a
mterferéneia co-canal pode variar de portadora para portadora, conforme a sub-
banda a qual pertence. Desta forma, torna-se necesséria a utilizagio das técnicas de

planeamento referenciadas acima: FH, DTX e “ajuste dindmico da poténcia”.

Uma técnica muito utilizada por operadores mdveis cujas redes apresentam ja um certo
grau de evolucio estd esquematizada na figura 6.6. Esta técnica implica a utilizacdo de
uma banda de BCCHs para uso exclusivo na camada macrocelular e outra banda de
BCCHs para uso exclusivo na camada microcelular. Implica também a utilizacio de
trés grupos de portadoras por cada camada (além do grupo de BCCHs s#o definidos
ainda dois grupos de portadoras TCHs para utilizacio conjunta em ambas as camadas).
Como s#o atribuidas trés portadoras a cada cé€lula das duas camadas, sHo utilizadas trés

unidades de’equipamento ridio gor cada uma (3 TRXs por cada macrocélula e 3 trxs
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por cada microcélula). A forma como € feita a atribuiciio das portadoras por ambas as

carnadas é a seguinte:

* A cada macrocélula € atribuida uma primeira portadora da banda de BCCHs
exclusiva da camada macrocelular ao primeiro TRX; uma segunda portadora da
primeira banda de TCHs ao segundo TRX e uma terceira portadora da segunda

banda de TCHs ao terceiro TR

- A cada microcélula € atribuida uma primeira portadora da banda de BCCHs
exclusiva da camada microcelular ao primeiro trx, uma segunda portadora da
primeira banda de TCHs ao segundo trx ¢ uma terceira portadora da segunda banda

de TCHs ao terceiro trx.

l___\ D toc 1
—D trx 2 M)
] trx3

A

X

Estag¢do microcelular

F. Reut, =12 F.Reut. =9 F.Reaut.=3 F.Reut.=5-8
Banda de BCCH’s TCH’'s TCH's Banda de BCCH's
Macrocélulas Banda 1 Banda 2 Microcélulas

Necessita FH

Y

_|:| TRX (BCCH)
—\:| TRX 2 <
—|:] TRX 3

A

/4

Estag8o microcelular

Figura 6.6- Padrdo de reutilizagdo multiplo de frequéncias - MRP.
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O numero de portadoras destinadas 4 banda de BCCHs exclusiva da camada
macrocelular depende do padriio de reutilizacio de frequéncias ai utilizado. Para o
padrdo 4/12 (normalmente utilizado no planeamento celular), a banda de BCCHs da
camada macrocelular serd composta por 12 portadoras. O dimensionamento da banda
de BCCHs € um processo que normalmente € executado com muito cuidado utilizando,
na medida do possivel, medidas de propagacio que sfo utilizadas na aferigio dos
modelos tedricos de cobertura. Apos a sua implementagfio sio realizados ensaios que
permitam aferir a qualidade resultante e proceder a ajustamentos na escolha das

portadoras.

O nmimero de portadoras destinadas 4 banda de BCCHs exclusiva da camada
microcelular depende também do padriio de reutilizagiio de frequéncias af utilizado.
Conforme foi salientado afras, baseando-se nos resultados obtidos com a introduciio
deste padrio nas cidades de Hong-Kong e Munique (através de medidas de
propagagdo), normalmente € seguido um padrfo de reutilizagio compreendido entre 5 e

8 portadoras.

As portadoras TCH sfo normalmente agrupadas em duas bandas de frequéncias. A
primeira banda ¢ composta por 9 portadoras (factor de reutilizagéo igual a 9 - 3x9)
enquanto que a segunda banda ¢ composta por 3 portadoras (factor de reutilizag@o igual
a3 - 1x3). A utilizacfo de factores de reutilizacfio 1guais a 3 e mesmo a 9 por si s6 seria
inaceitavel do ponto de vista do nivel da interferéneia co-canal e por canal adjacente
dai resultante. Sendo assim, torna-se necessaria a utilizagio das técnicas ja descritas

anteriormente por forma a reduzir estes efeitos: FH, DTX e ajuste dindmico da

poténcia.

Normalmente o segundo grupo de portadoras TCH é atribuido ao tltimo equipamento
radio de cada estagfo (terceiro TRX na camada macrocelular e terceiro trx na camada
microcelular). Este método somente € eficaz se for utilizado em conjunto com o
seguinte esquema de prioridades no processo de afribuicfio dos recursos radio: em
primeiro lugar procurar utilizar os recursos radio disponiveis na primeira portadora
(BCCH), a seguir procurar utilizar os recursos radio disponiveis na segunda portadora e
s6 entfo recorrer aos recursos radio disponiveis na terceira portadora. O objectivo é

limitar o nimero de portadoras do segundo grupo de portadoras TCH que estejam
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simultaneamente no ar. Este aspecto é fundamental se tivermos em conta o factor de
reutilizagfo bastante agressivo para este grupo e dai a interfergncia resultante. Em
situagBes de pouco trafego ou trifego médio, poucas estacdes recorrem a utilizacio
simultinea de portadoras da segunda banda de TCHs, fazendo com que na realidade o

nivel de interferéncia co-canal e por canal adjacente gerado seja menor.

6.4.2.3 Confrolo da poténcia emitida em redes hierarquicas

Uma vez que as camadas macro e microcelulares partilham as bandas de portadoras
TCH entre st torna-se necessario implementar técnicas que possibilitem a diminuicio
da interferéncia entre camadas daf resultante. Conforme foi salientado na secgio
6.4.2.1, a ligaclio descendente para as estagdes microcelulares € a que esta mais sujeita
a interferéncias. Por forma a atenuar este efeito existemn duas técnicas distintas

baseadas no nivel de poténcia emitido por cada estagio microcelular.
* Aumentar a poténeia de emisso por parte de cada estagdo microcelular.

Aplicar ajuste dinfimico de poténcia no sinal emitido por cada estacfo microcelular

(downlink power adjust).

A primeira técnica (apresentada na seccfio 6.4.2.1) foi estudada em [ANDSI5].
Conforme se verificou, & medida que a poténcia emitida pela estagio microcelular
aumenta, a relagio C/I na ligagio descendente aumenta também, enquanto que a
qualidade da ligagio descendente para a camada macrocelular € insensivel a variagSes
no nivel da poténeia & saida de cada estagiio microceiular. Este método permite atennar
a interferéncia causada pela reutilizagdo de portadoras em ambas as camadas. No
entanto, pode originar alguma degradacfo na ligacio ascendente para cada estacHo
microcelular devido ao aumento da poténcia de emiss&o. Por outro lado, o aumento da
poténcia de emissio na camada microcelular implica um aumento da area de
dominéncia de cada microcélula. Este efeito acarreta um aumento no trafego escoado

por esta camada, podendo aumentar os niveis de congestio.

A segunda técnica foi também estudada em ensaios de campo realizados em areas de
grande densidade de trafego, portanto ambientes caracterizados por wma degradagio
significativa da qualidade por aumento da interferéncia co-canal e por canal adjacente.

O método de ajuste dinfimico da poténcia foi j& descrito no capitulo 5. Basicamente, o
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algoritmo de ajuste dindmico da poténcia emitida por cada estagio microcelular
procura for¢ar um nivel de sinal constante na recepgao para cada movel, por forma a
manter a qualidade da ligagdo radio (“nivel pretendido™ na figura 6.7). O parametro

threshold ilustrado na figura 6.7 é o parametro LEVTHR descrito na secg@o 6.2.1.

Camada Macrocelular
Taxa de queda de

chamadas a decorrer Camada Microcelular

(% do total de chamadas
realizadas)

Sem Ajuste Poténcia.  pAjuste Poléncia. Ajuste Poténda.
Thresshold=-75 dBm  Nivel Pretendido =-70 dBm Nivel Pretendido =75 dBm
Thresshold= -75 dBm Thresshold = -80 dBm

Figura 6.7- Influéncia do ajuste de poténcia na taxa de terminagdo forcada de chamadas a

decorrer em redes hierdrquicas.

O grafico da figura 6.7 ilustra a variacao da taxa de terminag@o forgada de chamadas a
decorrer por falha na ligacdo radio (RF losses), com a implementacdo do ajuste
dinamico da poténcia emitida na camada microcelular e para diferentes valores do nivel
de threshold (LEVTHR) e do “nivel de sinal pretendido™ no algoritmo. Conforme pode
ser observado pelo grafico, para o mesmo nivel de threshold (LEVTHR = -75dBm), a
utilizacdo de ajuste dinamico da poténcia na ligacao descendente de cada estacdo
microcelular, acarreta uma diminui¢do acentuada na taxa de terminagdo forcada de
chamadas a decorrer por falha na ligagao radio, para ambos os tipos de estagdo. A
variagdo na taxa de terminagdo forgada de chamadas a decorrer na camada
macrocelular € pouco significativa como ja seria de se esperar dadv a insensibilidade
da ligagdo descendente na camada macrocelular ao processo de variagdo da poténcia

emitida por cada estacio microcelular e ao facto de LEVTHR ter se mantido constante.

Conforme pode ser também observado, este método facilita o ajuste do nivel de
threshold (que nas redes hierarquicas permite definir o tamanho da area de dominancia
de cada micfocélula). A diminuicdo do nivel de threshold (LEVTHR passa de -75dBm

para -80dBm) origina um aumento na area de dominéncia de cada microcélula. No
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entanto, seria de esperar que acarretasse também um aumento na taxa de terminacio
forgada de chamadas a decorrer por falha na ligagfio radio (RF losses), ocasionada por
uma degradagiic na qualidade da ligacio radio, devido ao facto de passar a haver
chamadas com nivel de sinal mais baixos. No entanto, a utilizagio de “ajuste dinimico
da poténcia” na ligag8o descendente permite contrabalancar este efeito uma vez que
permite “forcar” um nivel de sinal radio na ligagio descendente de cada estagfo
microcelular mais baixo (“nivel pretendido” passa de -70dBm para -80dBm),
diminuwindo a inferferéncia gerada pelas estagdes microcelulares e desta forma a taxa de

terminag3o forcada de chamadas a decorrer.

A variagio na taxa de terminacfo forgada de chamadas a decorrer na camada
macrocelular ¢ pouco significativa, conforme seria de esperar. O relativo aumento
quando se passa para niveis de threshold mais agressivos tem a ver com o aumento do
numero de chamadas a decorrer com um nivel de sinal radio mais baixo e deste modo

mais sujeito a interferéncias e degradacio da qualidade.

6.5 Redes mdéveis hierarquicas - gesido do mecanismo de

handover -

Um dos aspectos a considerar com a introdugfio das redes moéveis hierarquicas,
nomeadamente com a utilizaciio de microcélulas, é a questdo da gestdo do mecanismo
de handover enire microcélulas ou enire macrocélulas (intra-camadas) e entre
microcélulas e macrocélulas (inter-camadas). Conforme foi salientado anteriormente, a
organizagio em rede hierarquica pressupSe a existéncia de dois tipos de trafego
distintos: (1) trafego “lento” e (ii) trafego “rapido”. Foi também salientado que com a
introducéio das microcélulas ¢ de esperar um aumento na probabilidade de ocorréncia
de handovers dentro da camada microcelular. Este aumento é devido a maior
probabilidade de ocorréncia do atravessamento das fronteiras de cada microcélula,

originada pela sua reduzida area de dominancia relativamente a das macrocélulas.

Conforme foi descrito no capitulo 4, por meio de consideragdes geométricas
demonstra~-se que a taxa média de atravessamento m das fronteiras de uma céiula €
directamente proporcional a velocidade de deslocamento ¥ do movel e ao perimetro

L definido pelas suas fronteiras, sendo inversamente proporcional & sna area de
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dominéncia §. Sendo assim, € de esperar que o trafego “rapido” seja responsavel pela
maior parte dos handovers efectuados numa rede hierarquica, nomeadamente ao nivel
da camada microcelular. J& o trafego “lento” origina um menor nimero de ocorréncia
de handovers, uma vez que a probabilidade de atravessamento das fronteiras de cada

célula € menor.

Por outro lado, foi também salientado anteriormente que a utilizacfio de velocidades
elevadas durante o processo de comunicagio, pode originar um aumento no nimero de
chamadas que sfio forcadas a terminar, ocasionadas por variégées bruscas no nivel de
sinal recebido. Este efeito € particularmente importante quando o mével eété atribuido
a camada microcelular. Sendo as caracteristicas particulares de propagagdo num
ambiente microcelular propicias, a variagdes bruscas no nivel de sinal (especialmente
devido ao “efeito esquina”), hd um aumento na tendéncia de queda forcada de
chamadas a decorrer devido a falhas na ligagfio radio, antes de haver tempo para

ocorréncia de um handover que mantenha a continuidade da ligag#o.
As consequéncias do trafego “répido” sio portanto as seguintes:

*  Aumento na taxa de pedido de handovers ocasionando um aumento no trafego de

sinalizag8o na rede.

- Degradacio da qualidade da ligagdo radio devido a variagSes bruscas no nivel de

sinal recebido pelo mével.

Ambos os factores sdo responsaveis pelo aumento do nimero de chamadas forgadas a
terminar. Como forma de se limitar este efeito negativo na qualidade do servigo
prestado, ¢ tendo em conta as caracteristicas especificas de cada camada da rede

hierarquica, normalmente procede-se & seguinte divisfo do trafego oferecido a rede:

= O trafego “rapido” é normalmente escoado para as camadas superiores da rede.
Para tal sdo utilizadas técnicas de afericdo da velocidade de deslocamento de cada

movel.

+ O trafego “lento” é normalmente absorvido pela camada microcelular.

Nas secgdes seguintes sfo apresentadas algumas estratégias utilizadas neste processo

de distribuigso.

215



Planeamento celular ¢ engenharia de teletrdfego em redes mdveis celulares Redes moveis hierdrquicas

6.5.1 Métodos de distribuigcao do trafego “rapido” e “lento” pelas

camadas de uma rede hierarquica

Em [IVA95] é apresentada uma técnica muito utilizada actualmente na gestfio dos
handovers em redes hierdrquicas. A técnica é denominada “critério de pedido de
handover sensivel & velocidade_ de deslocamento de um movel” (MSSHO - Mobile
Speed Sensitive Handover Criterion). Os autfores afirmam que esta técnica leva a uma
melhoria significativa no desempenho das redes mdveis hierarquicas, no que respeita a
taxa de terminagio forcada de chamadas a decorrer e ainda no que respeita a carga de
sinalizacfo imposta & rede. Esta técnica baseia-se numa extensfio do método classico de
activacio de handovers por power budget. Conforme se viu anteriormente, o power
budget € um parmetro que permite averiguar de entre as células vizinhas aquela que
apresenta melhor nivel de sinal para a eventual realizacio de um handover. Para a n-

ésima célula vizinha, o power budget pbgt(n) € dado por:
pbgt(n) =rxlev_ncell(n) —rxlev_dl + ms_txpwr_max— ms_ txpwr__max(n) (4)
em que:

rxlev_ncell(n) € o nivel médio de sinal (dBm) medido pelo movel e proveniente

de uma célula vizinha aquela onde ele se encontra num dado instante.

*  rxlev_dl € o nivel médio de sinal na ligagio descendente entre o movel e a sua

estacio base.

- ms_ixpwr_max e ms_txpwr_max(n) sfo respectivamente o valor méaximo
permitido para a poténcia emitida pelo mével (dBm) na célula actual e o valor
méximo permitido para a poténcia emitida pelo mével (dBm) na n-ésima célula
vizinha.

O critério de handover por power budget € dado por:

rxlev: ncell(n) > rxlev_min{n) e pbgt(n)>ho_margin(n) (5)

em que o pardmetro sio_margin(n) é um par@metro atribuido a cada célula da lista de
vizinhas da célula do mdvel e que determina a diferenca necessaria entre os niveis
médio de sinal de ambas as estagdes (de origem ¢ destine) para que seja desencadeado

o processo de handover. O nivel médio de sinal recebido a partir da estagio vizinha
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deve ser superior ao nivel médio de sinal da estagfo actual pelo menos por este valor.
A primeira condigdo impde que o nivel médio do sinal recebido a partir da estacio base
de uma célula vizinha seja superior a um nivel minimo de threshold (rxlev_min(n) em
dBm) impedindo que o estabelecimento da nova ligacdo seja conseguido 4 custa de
uma degradacdio nfo suportada da mesma. A margem de handover da segunda
condi¢io impde um nivel de histerese delimitador do efeito ping-pong conforme foi.ja

analisado anteriormente.

O método apresentado em [IVA9S5] utiliza o parimetro o margin(n) no processo de
identificagdo do tipo de trafego que é oferecido a rede em cada mmstante (“lento” ou
“rapido™) bem como no seu correcto encaminhamento. Neste processo, o parametro
ho margin(n) deixa de ser um parametro fixo (pré-programado) passando a ser funcio
da estimativa que é feita para a velocidade de deslocamento de cada mével. Ou seja, o
mecanismo de handover passa a poder ser também activado em fungio da velocidade
de deslocamento de cada movel num dado instante de tempo. Em [IVA95] aconselha-
se a ufilizagio do “tempo de residéncia na érea de do‘minéncia de cada célula™ (cel/

dwell time) como uma boa aproximag#o para estimativa do parmetro ho_margin(n):
ho_margin_time(n) = ho_margin(n) + sos(n) — dos(n)(H{t(n) - drime(n)]) )

0 para x<0

em que Hx]= { ) (7

para xz=0,x=1{(n)— dtime(n)

Como se pode observar pela equacfio (6), para se poder contabilizar o efeito da
velocidade de deslocamento do mével na separagho entre trafego “rapido” e “lento”, a
margem de handover passa a ser variavel no tempo e é determinada pelos pardmefros

seguintes:
Um offset estatico denominado sos(n) em dB.
Um offsef dindmico denominado dos(n) em dB.
Um intervalo de tempo de atraso denominado dtime(n) em segundos.

O critério de handover por power budget para as redes hierdrquicas passa a ser dado

pela satisfagio simultinea das duas condi¢Ges seguintes:

rxlev_ncell(n) > rxlev_min(mn) (8)
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pbgt(n) > ho_margin_time(n) ; (9)

Através deste critério dindmico consegue-se evitar os handovers de macrocélulas para
microcélulas e entre microcélulas para moéveis “rapidos”. Por sua vez, os mdéveis
“lentos” permanecem na camada microcelular. Para tal, € utilizado um temporizador
(T(n)) para cada chamada em curso e para cada célula vizinha para onde possa ser

efectuado um handover. A seguir € descrito o processo de gestio dos handovers intra e

inter camadas.

6.5.1.1 Handover da camada macrocelular para a camada microcelular.

Consideremos os dois tipos de méveis em processo de comunicaghio: um “lento” e
ountro “rapido”. Consideremos ainda que estfio ambos atribuidos & camada macrocelular
mas sob a influéncia da drea de cobertura da camada microcelular. Consideremos ainda
que as condi¢des (5) e (6) sHo safisfeitas para wma microcéhula cuja area de cobertura se
sobrepde & area de cobertura da macrocélula de origem. Isto significa que o critério de
handover por power budget ¢ satisfeito, fazendo com que a referida microcélula seja

incluida na lista de melhores vizinhas para realizaco de um handover.
}

No instante de tempo imediatamente a seguir dquele em que o critério de handover por
power budget passou a ser satisfeito o contador T(n) ¢ iniciado, dando inicio ao
processo de contagem. Enquanto o referido critério continuar a ser satisfeito este
contador é incrementado, voltando a ser iniciado sempre que o critério de kandover por
power budget deixa de ser satisfeito (o que neste caso significa que o mével abandonou

a érea de dominncia da microcélula em questio).

A margem de handover dinimica (equagdo 6) é adicionado um offser estitico sos(z) .
Este pardmetro, definido ao nivel de cada célula da rede, tem como objectivo dificultar
a realizagdo de handovers enquanto o contador 7(x) ndo atingir o seu maximo ou ndo
for remiciado (o crtério deixou de ser satisfeito). A técnica utilizada € programar o
referido contador por forma a que durante os periodos de tempo em que os terminais
“rapidos” estdo a atravessar a area de influéneia de uma dada microcélula da rede, o
critério de handover por power budget nfio seja satisfeito. Isto ¢ conseguido & custa do
offset estatico (sos(n)) . Impede-se assim que o mdvel “rapido” abandone a camada

macrocelular em direcgio a camada microcelular

218



Planeamento celnlar e engenharia de teletrdfego em redes méveis celulares Redes movels hierarguicas

Relativamente aos moveis “lentos”, a probabilidade de se encontrarem sob a area de
influéncia da referida microcélula apés o maximo do contador T'(n) ¢ elevada. Nesta
sifuacdo, o offser estitico sos(n)¢ compensado pelo offset dinfgmico dos(n),

facilitando o handover para a camada microcelular por parte do mével “lento”.

6.5.1.2 Handover dentro da camada microcelular.

Consideremos novamente ambos os tipos de mdveis em processo de comunicagdo: um
“rapido” e um “lento”. Consideremos ainda que ambos estdo atribuidos & camada

microcelular.

Para o moével “lento”, a probabilidade de o contador T'(n) atingir o méaximo enquanto
o critério de handover por power budget para uma microcélula vizinha se mantém &
elevada. Desta forma, mais wma vez o offset estitico sos(n} € compensado pelo offset

dindmico, facilitando-se o Aandover dentro da camada microcelular.

Para o movel “rapido”, a probabilidade de o contador T'(n) atingir o maximo antes do
mgvel deixar de estar sob a influéncia da 4drea de dominéncia da methor microcélula
vizinha ¢reduzida. Consegue-se assim que o offset estatico dificulte o handover dentro
da camada microcelular, forcando-se o handover para a camada macrocelular devido 2

degradacio da qualidade da ligac3o radio.

A diferenciagio entre méveis “rapidos” e “lentos” é conseguida 4 custa do parfimetro

dtime(n). Este parametro pode ser estimado da seguinte forma:
dtime(n)=L/V, (10)

onde ¥, € o valor por defeito assumido para a velocidade de cada movel, enquanto L
¢ o valor por defeito assumido para a distdncia percorrida, sendo estimado pelo
didmetro da area de dominéncia de uma microcélula (caso da ocorréncia de handovers
da camada macrocelular para a camada microcelular), ou pelo didmetro da éarea de
dominéncia de cada macrocéhula (caso da ocorréncia de handovers dentro da camada

microcelular).

Em [CHO94] sfo apresentadas as conclusBes obtidas a partir da realizacio de
simulacBes com os resultados provenientes de medidas de propagagio em ambientes

urbanos. Estas simulagGes deixam transparecer que este algoritmo permite
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efectivamente reduzir drasticamente a taxa de realizacio de handovers e desta forma a
carga de sinalizac&o imposta & rede. Deixam transparecer ainda que a utilizacio deste
algoritmo permite dimimuir o niimero de chamadas que sfo forcadas a termmar devido
a degradacfo da qualidade no processo de comunicacdo (causada por variacdes bruscas

no nivel de sinal).

6.6 Redes moveis hierarquicas - engenharia de teletrafego

Conforme salientado anteriormente, e tendo em conta a gestio do trafego oferecido,
uma das principais vantagens da organizagdo de uma rede moével celular em
arquitectura hierdrquica é o aumento da capacidade instalada devido a introdugfo da
camada microcelular. Foi afirmado entfo que esta camada pz;.ssa a ser responsavel pela
maior parte da capacidade instalada na rede, enquanto as camadas superiores passam a
funcionar como camadas de reserva, responsaveis pela absor¢o do trafego em excesso
que néo € absorvido pela camada microcelular (trafego por overfiow). O resultado é um
aumento da qualidade do servigo prestado, medido pela diminuigtio da probabilidade

de %loqueio no estabelecimento de novas chamadas F, e na diminuigio da
probabilidade de terminagio forcada de chamadas a decorrer P, devido a falhas no

processo de handover.

No entanto, importa fazer uma analise quantitativa do processo de gestdo do trafego e
da melhoria do desempenho de uma rede movel com este formato, ou seja, importa
fazer uma andlise da engenharia de teletrdfego em redes hierdrquicas através do

desenvolvimento e anélise de modelos de trafego.

Nas seccOes seguintes sdo descritos e analisados alguns modelos de trafego para
diferentes organizagdes em arquitectura de rede hierdrquica. A partir destes modelos

sdo obtidos os parametros descritores do seu desempenho.

6.6.1 Modelos de trafego para redes moveis hierarquicas - primeiro

exemplo

Um primeiro exemplo de organizacio da arquitectura de uma rede mével celular no

formato hierarquico é proposto por Steele em [STE92]. A arquitectura de rede
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desenvolvida é composta por duas camadas. O seu principio de funcionamento & o

seguinte:

Considera-se que o frafego gerado provém apenas de terminais “lentos”, ou seja,

que todo o trafego processado € do tipo “lento™.

D¢ acordo com a organizaciio tradicional da arquitectura numa estrutura
hierdrquica, a primeira camada ¢ constituida exclusivamente por microcélulas.
Sendo assim, qualquer chamada em fase de estabelecimento é “oferecida”
inicialmente a esta camada. Na falta de recursos radio disponiveis qualguer

chamada em fase de estabelecimento € bloqueada.

Seguindoe a mesma linha de raciocinio, a segunda camada ¢ constituida
exclusivamente—por macrocéiulas. Uma vez que apenas é processado trafego do tipo
“lento” nenhuma chamada em fase de estabelecimento ¢ inicialmente “oferecida” a
camada macrocelular. O seu papel é no entanto o de funcionar como uma camada
de reserva responsavel pela absorcfo de todo o frafego por handover escoado a
partir da camada microcelular, ou seja, que ndo pode ser atendido num | processo de
handover entre microcélulas (trafego por overflow). O papel da camada
macrocelular aqui € apenas o de minimizar a probabilidade de terminacéo forcada

de chamadas, P, a decorrer por falha de handover.

Por forma a simplificar o processo de elaboragfio e andlise do modelo de trafego para

este tipo de arquitectura, considerou-se que a morfologia do ambiente a cobrir € do tipo

urbano denso, sendo composta por ruas perpendiculares entre si ¢ formando um padrfio

uniforme (padrdo de Manhatam). As microcélulas sio instaladas por forma a que a

area de dominéncia de cada uma sgja limitada ao espago geografico definido por dois

cruzamentos consecutivos, conforme demonstrado na figura 6.8. O objectivo principal

deste tipo de arquitectura de rede é minimizar a probabilidade de terminagéo forgada de

chamadas a decorrer P,. Para tal sfio considerados dois esquemas de atribuigio de

prioridades;

O primeiro esquema baseia-se no principio da utilizacfio de canais de guarda para
as chamadas em processo de handover. BEste principio foi ja analisado

anteriormente. Neste esquema nfo sio permitidos handovers para a camada
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superior (nfio processa trafego).  Sendo assim, o principio de funcionamento
resume-se ao de uma rede do tipo n#o hierarquica (composta por uma tnica
camada). Este tipo de arquitectura foi ja exaustivamente estudado em termos de

engenharia de teletrafego no capitulo 4.

O segundo esquema baseia-se na utilizagio conjunta dos canais de guarda e dos
recursos da camada superior para atribuicfo exclusiva as chamadas em processo de

handover.

Como referéncia € considerado o caso particular em que nfo ¢ atribuido nenhum

esquema de prionidades as chamadas em processo de handover.

For forma a tornar viavel o processo de andlise deste modelo e seguindo o mesmo

raciocinio utilizado na elaboragfio e analise de modelos de trafego para as redes nfo

hierarquicas, no seu desenvolvimento foram consideradas as seguintes aproximagdes:

A distribuigiio de assinantes em cada microcélula é um processo uniforme (D
assinantes por metro quadrado). Sendo assim, o estabelecimento de novas
chamadas segue uma distribuigdo espacial uniforme ao longo da area de
dominéncia de cada microcélula. Se o sen comprimento e largura s@o iguaisa L e
W metros respectivamente, entdo o nimero medio de assinantes em cada

microcéhula & dado por M, = WLD.

A taxa de estabelecimento de novas chamadas A, segue uma distribuigdo de

Poisson.

O tempo total decorrido durante a realizaciio de uma chamada 7T segue uma
distribui¢do exponencial de parfmetro p = 1-T- .

O tempo total decormndo durante a ocupagfio de um recurso radio 7;. segue uma

distribui¢@io exponencial de parimetro p. = %p— )
. [

O trafego total oferecido a cada microcélula resulta da soma do trafego devido ao

estabelecimento de novas chamadas com o trafego devido &s chamadas em processo de

handover. Sendo assim, se A, € igual 4 taxa de estabelecimento de novas chamadas e
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}, € 1gual a taxa de chamadas em processo de handover, a taxa total de chamadas 2,

que sao oferecidas a cada microcélula ¢ dada por:

% =% +3 (1

Microcélula - Wicrocelula

Microcélula Microceélula

Figura 6.8— Padrdo de Manatan com a indicagdo da area de domindncia das microcélulas.

Importa deste modo estimar A, e %,. Estimando que a taxa de estabelecimento de

novas chamadas por parte de cada assinante ¢ dada por 2, enté@o:
A, =M (12)

Resta portanto proceder a estimagéo de %,. A figura 6.9 € uma outra representagdo da
figura 6.8, sendo utilizada neste processo. Nesta figura estdo representadas 7
microcelulas da rede (M, a M, e m). A aproximagéo seguida pelos autores foi derivar
a expressdo para a taxa de chamadas em processo de handover oferecidas a microcélula
m a partir das 6 microcélulas vizinhas (M, a M,). Por questdes de simplificagdo,

considerou-se que qualquer chamada deve ser finalizada antes de que sejam

completados mais do que trés handovers seguidos.

Para obtengao do trafego por handover oferecido a microcélula m inicia-se o processo

a partir da estimativa do trafego por handover oferecido a qualquer das suas
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microcélulas vizinhas. Consideremos por exemplo a microcélula M,. A taxa de

chamadas em processo de handover oferecidas a microcélula A, a partir das trés

microcélulas vizinhas ( M7, M, M?) € dada por (ver figura 6.9):
AR =3 (1~ P)PB (13)
em que:

A, ¢igual & taxa de estabelecimento de novas chamadas (considera-se uniforme ao

longo de toda a camada microcelular).
- P, ¢ aprobabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas.

«  Para cada uma das microcélulas (M7, M2, M7 ), P, é a probabilidade de que uma
nova chamada iniciada com sucesso necessite de realizar um handover, ou seja, que

a chamada nfo seja terminada na microcélula onde foi estabelecida.

Para cada uma das microcélulas ( M7, M, M>), B é a fracgfio das chamadas (do
universo de chamadas que necessitam de realizar handover) destinadas a

microcélula M, . Por questSes de simplificag¢8o, considera-se que ¢ constante, ou

seja, as trés microcélulas vizinhas de M,, (M7, M;,M;) estio associadas 2 taxas

iguais de ocorréncia de chamadas em processo de kandover para M, .

Por sua vez, a taxa de chamadas que efectivamente realizam handover para M, ¢ dada
por l;"fzﬂﬁ(l— Py,) onde P, & a probabilidade de falha na realizagiio de um

handover na camada microcelular. Se P, ¢ a probalidade de ocorréncia de um novo

handover a vpartir de M, para cada uma das microcélulas wvizinhas

(M, M, M,,M> M2, M}Ye B éa fracgio das chamadas em processo de Aandover a
partir desta microcélula para a microcélula m, entdo a faxa de chamadas que

realizaram um handover para M, e que realizam um novo handover para m ¢ dada por

M2 P B(1— Py, ) Py

Finalmente, a taxa total das chamadas que realizam handover de M, para m ¢ dada

por:

M, =M (1-F)FP +0," (1~ Py, ) PyB (14)
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w

«— X

M, —> — M,
'
m
I

M, e <+ M,
i
MZ
!

M, —> — M
1
M3

Figura 6.9— Aproximacdo para o trafego por handover
Uma vez que A, =24, =&y =My =A'y, =k, . temos que a taxa total de
chamadas que realizam handover para m ¢ dada por:

&
A= Zx,;'jM'_ ' “(15)

m=1

A estimativa para a taxa de chamadas em processo de handover ), ¢ dada assim por
m
Ay -

Para estimar o trafego total oferecido a cada microcélula falta estimar o tempo médio
de ocupago de um recurso radio por uma chamada a decorrer 7,. Este parametro deve
ser estimado para cada tipo de chamada que € oferecida a wma microcelula, nova ou em

processo de handover, uma vez que os recursos radio de cada uma s#o ocupados por

ambos os tipos de chamada.

O tempo decorrido na ocupagio de um recurso radio por uma nova chamada, antes da

ocorréncia de um eventual primeiro handover, € dado por:

T, =min(T,T.) (16)
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Ou seja, ¢ igual ao tempo total 7' decorrido durante a realizacfio da chamada (nfo sdo
realizados handovers) ou ao tempo total decorrido desde o seu inicio até o instante de

realizagio do primeiro handover T, (tempo de residéncia numa microcélula - microcell

dwell time). Para estimacfio do seu valor médio 7; consideremos as seguintes

aproximacdes:

O tempo de residéncia 7; de um moével na 4rea de dominéncia de uma microcélula

antes de se proceder ao primeiro handover € considerado como seguindo uma

distribuicfio exponencial de pardmetro i, = %f

* O tempo de espera 7, para atravessar um cruzamento (¢ deste modo efectuar um

handover) por parte de um modvel é também considerado como seguindo uma

distribui¢fio exponencial de pardmetro p, = /T
d

Sendo assim, o valor médio de 7, ¢ dado por:

— 1+a, o
Ly =|—F |-| — 17
H + L My +
]‘liﬁdefay
emque o, =————.
Mg =y

ﬁdcmy representa a proporgdo de assinantes que sofrem atraso no processo de handover,
ou seja, no cruzamento entre ruas. Este atraso pode ser originado por sinalizacio
lumimosa ou pode ser condicionado pela densidade de trafego automével, no caso de

nfo haver sinalizacio luminosa de controlo no local. B dado por: P, P *P , em

elay = * cross

que P, . tepresenia a fracgdo do universo de assinantes em cada microcélula que

realizam handover, enquanto que P, é a probabilidade de ocorréncia de atraso.

A probabilidade de ocorréncia de um primeiro handover P, € igual & probabilidade de

o tempo de residéncia numa microcélula 7, ser inferior ao tempo total de duragiio da

chamada T:

L S SV B - B
R T I PR TR RS S

P, =P{T <T}= (18)
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O tempo total decorrido na ocupacio de um recurso rédio por uma chamada em

processo de handover € dado por:

T,,, =min|(T - T,|7,).7; (19)

QOu s¢ja, é igual ao tempo total que resta para finalizagdo da chamada desde o instante

de realizacio do Gltimo Landover (T - Z;) ou ao tempo total decorrido desde o instante

de realizag@o do wltimo handover até o instante de realizagfio do seguinte 7.

Para estimagdo do seu valor médio T, , consideremos a seguinte aproximagio: o
tempo de residéncia de um moével na drea de dominéncia de uma microcélula apos a

ocorréncia de um handover € considerado como seguindo uma distribuig8o exponencial
de pardmetro p, = % . De acordo com esta aproximagio, o tempo médio decorrido
o

na ocupagio de um recurso radio por parte de uma chamada em processo de handover,

T, é dado por:

T—=|j1+a2}:{ o, } 20)
SR FTRE S Tl NIRRT

}']'oPdeIay

l‘l’d_l'lo

em que o, =

A probabilidade de ocorréncia de um novo handover P, ¢é igual a probabilidade de o
tempo de residéncia numa microcélula apds a realizagdo de vm ou mais sandovers I,

ser inferior ao fempo total que resta decorrer até & finalizagiio da chamada 7:

P{T, <T}

K, B Ho
P”ZP{Z‘T}{——}%LJM_M +M} ey

Finalmente, para estimar o tempo médio decorrido na ocupagfio de um recurso radio
por ambos os tipos de chamadas T, é preciso calcular a fracgfio de chamadas a decorrer
que sdo devidas a chamadas em processo de handover v , bem como a frac¢fo das

chamadas a decorrer que foram recentemente estabelecidas ¢ que ainda ndo realizaram

handover 1;Y :
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A, (1-P
- 4~ Frn) 22)
fr(l_Pjhm)_!_?\'n(]‘—PB)
A, (1-P,)
1-y)= .
) B+ 1, (- By =
Finalmente, vem para o valor de 7 :
T =T, (1=7) + Ty (24)

Ficam assim determinados os dois parfmetros necessrios ao célculo do trafego

oferecido a cada microcélula da rede em cada instante: A, (taxa total de chamadas que

sdo geradas) e T, (tempo médio decorrido na ocupagiio de um recurso radio de cada

microcélula da rede. A intensidade de trafego total oferecido € assim dadggpor:

A:%ﬂ:?{ | (25)
C

6.6.1.1 Desenvolvimento do modelo de tréfego utilizado.

Tendo sido determinado o trédfego total oferecido a cada microcélula da rede resta agora
desenvolver o modelo de trafego para este tipo de ;rquitectura. Tal como no processo
de analise da engenharia de teletrafego em redes moéveis no hierdrquicas, este tipo de
arquitectura & considerado como sendo do tipo homogéneo em que todas as células da
rede s#o processos independentes ¢ identicamente distribuidos pelo que basta analisar o
desempenho de uma unica célula de cada camada. Considera-se também que o ntimero
de assinantes do servigo em cada célula é muito superior ao mimero total de recursos
disponiveis C. Por oufro lado, mais uma vez o principio de funcionamento deste tipo
de arquitectura constitui um processo do tipo nascimento e morte, podendo ser descrito

por uma cadeia de Markov, em que cada estado j da cadeia representa o nimero de

chamadas a decorrer em cada célula num dado instante de tempo. Em equilibrio, P,

(comj=1,2,--,C) € aprobabilidade de a cadeia se encontrar no estado j num dado

instante de tempo. N ¢ o nimero total de recursos radio de cada célula:

Y

F=——"~I2—2p (26)
BBy

em que:
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A, € a taxa total de chamadas que sHo oferecidas a uma célula da rede durante o
estado j da cadeia (estdo j recursos ocupados por chamadas a decorrer). Para as

A j=0,1-,C-1

, sendo que A é igual a taxa
0j=C 1 P O IE0

aproximacdes enunciadas acima: {

total de chamadas oferecidas a cada célula no estado j da cadeia, sendo dado pela

equagdo (11).

Y, € a taxa de partida de chamadas de uma celula da rede durante o estado j. A

taxa de libertagio de canais € proporcional ao niimero de canais ocupados:

B;=Jlef=12,--C,com p.= %’Z ,sendo T, dado pela equagio (24).

A partir do modelo de trafego € possivel obier as expressSes para os parametros

descritores do seu desempenho:
Probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas - 7.

Probabilidade de falha na realizag@o de um handover (camada microcelular) - P

hm

Probabilidade de terminacfo forgada de uma chamada a decorrer - 2.
Grau de Servigo prestado - GoS.

Nos pontos a seguir, estes pardmetros serfio estimados para cada um dos dois esquemas
de atribuicio de prioridades &s chamadas em processo de handover citados

anteriormente.

Em primeiro lugar, se considerarmos que n#o ha prioridade para as chamadas em
processo de Aandover, a arquitectura de rede considerada resume-se a arquitectura
basica de uma s6 camada considerada anteriormente. Conforme foi ja verificado, a
probabilidade de blogueio no estabelecimento de novas chamadas ¢ dada pela formula

de Erlang B e ¢ igual a probabilidade de falha na realizagfio de um handover:

(4N 7/ N

Py= Py = 27)
D (4K
k=0

em que A ='% é a intensidade de trafego total oferecido a cada microcéluia.
c
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Para o esquema de reserva de canais de guarda para as chamadas em processo de
handover, a arquitectura de rede considerada resume-se novamente a arquitectura
basica de uma s¢ camada considerada anteriormente. Conforme foi ja verificado, a
reserva de um pequeno nimero de recursos radio para serem atribnidos exclusivamente
as chamadas em processo de handover (C, canais de guarda) possibilita uma
diminuigio na probabilidade de terminagfio forcada de chamadas a decomrer P,.
Mesmo que isto seja conseguido & custa de um pequeno aumento na probabilidade de
bloqueio no estabelecimento de novas chamadas P,, o resultado final ¢ uma methoria
significativa no grav de servico prestado devido & diminuicfio na probabilidade de

terminac#o forgada de chamadas a decorrer F,.

Uma vez que C, canais sdo reservados para atribuigiio exclusiva as chamadas em
processo de handover, C— C, canais sfio destinados 2 atribui¢fio a ambos os tipos de
chamadas. Sendo assim, a taxa total de chamadas oferecidas a cada microcéhila da rede
¢ agora dada por:

A=

J

{A,, i=0l--C-C, %)

b J=(C=G)+1-C

Em equilibrio, a probabilidade P, (comj=1,2,C) de a cadeia se encontrar no estado

j num dado instante de tempo passa a ser agora dada por:

Ay

Fi=01--(C~C,)—1

{
Rei 2 @9
(A Y LR = C = CpporesC
A, Jl ¢

A probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas F, € igual a
probabilidade de que o nimero de recursos ocupados j seja igual ou superior a
C-C,:
A4 S 4
P, = (=96 Z ~tp (30)
’ Ah J=C-Cy k!

Enquanto a probabilidade de falha na realizacio de um handover ¢ igual a

probabilidade de todos os canais estarem ocupados:
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(4)5 4
Pjﬁm - Cl ‘Po (31)

em que:

»  A4,=X/p, ¢é a intensidade de trafego oferecido por chamadas em processo de

handover a cada microcélula.
= 4, =X/, éaintensidade de trafego total oferecida & cada microcéhla da rede.

Consideremos agora o segundo esquema de atribuicio de prioridades as chamadas em
processo de handover. Este esquema envolve a utilizagio de canais de guarda em
conjunto com os recursos disponivets na camada macrocelular e que sfo destinados
para atribuigiio exclusiva a este tipo de chamadas, na falta de recursos disponiveis na

camada microcelular.

Cada macrocélula sobrepde a sua érea de cobertura as areas de cobertura de um
conjunto de M microcélulas. Cada uma destas macrocélulas dispde de um total de C,
recursos para atendimento exclusivo das chamadas em processo de handover escoadas
a- partir da camada microcelular (constitui trafego por overflow portanto). O
atendimento de ambos os tipos de chamadas processa-se como anterioﬁnente, uma vez
que sfo reservados C, canais de guarda para atribui¢Bio exclusiva as chamadas em
processo de handover. No entanto, todas as chamadas em processo de handover as
quais nio podem ser atribuidos recursos r&dio s#o desviadas para a camada

macrocelular. A figura 6.10 ilustra o modo como ¢ feita a gest3o do trafego oferecido.

* A fracgHo das chamadas que, em fase de estabelecimento, sfo bloqueadas em cada

microcélula € dada por A, P; .

+ A fraccio das chamadas que em processo de handover sdo oferecidas a camada

macrocelular devido 2 falta de recursos em cada microcélula é dada por: A, P

it *

P. ¢ a probabilidade de ocorréncia de falha de handover em qualquer uma das

m

microcélulas (supBe-se constante).

» A fracgdio total das chamadas em processo de handover a partir das M

microcélulas que é oferecida & camada macrocelular, devido a falta de recursos

radio disponiveis nesta camada € dada por: A, = Z Ay P -
M
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Ay = ZMM Pun T Y

Figura 6.10~ Hustracdo dos diferentes tipos de fluxos de chamadas e das probabilidades de

bloqueio para um grupo de microcélulas a qual sdo atribuidos C recursos rddio e uma vinica

*

macrocélula a qual sio atribuidos C recursos rddio.

A fracclo das chamadas que realizam overflow para a camada macrocelular e que
sio forcadas a terminar devido & falta de recursos disponiveis nesta camada € dada

P

por: A, P ‘my € @ probabilidade de bloqueio na atribui¢io de wm recurso a uma

JiM

chamada em processo de handover proveniente da camada microcelular.

No modelo desenvolvido a camada macrocelular apenas € constituida por uma
Unica macrocélula. Uma chamada que tenha realizado um handover para a camada
macrocelular permanece na sua 4drea de dominfincia até que segja terminada

normalmente.

Uma vez que o tempo de duragio de uma chamada T segue uma distribuiciio
exponencial, e devido ao facto de os processos aleatdrios que seguem este tipo de
distribuigio serem processos sem memdria, podemos dizer que o tempo de
residéncia na camada macrocelular (macrocelular dwell time) apds a realizagio de

um handover também segue uma distribuigio exponencial de parfmetro
-
= 1,

A intensidade do trafego total oferecido a camada macrocelular ¢ dada por:

AM = }‘A!T_M'
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Considerando que o trafego por overflow oferecido i camada macrocelular segue uma
distribuicfio de Poisson (o que ndo € de todo verdade mas pode ser considerado como
uma boa aproximago), a probabilidade de falha por handover para esta camada é dada

por:

AN 1C)
Pth _ gﬂ, M) o ) (32)

Z(AM)"’ [ k!

A probabilidade de que uma chamada por handover seja atendida ¢ igual a

probabilidade de que a chamada seja atendida por uma microcélula (1— P, ), ou que
ndo seja atendida pela microcélula mas o seja pela macrocélula (P, (1— P, )). Desta
forma, se P, € igual a probabilidade conjunta de ocorréncia de falha num processo de

handover temos que:

I_Pﬂx:(I_Pﬂ;m)"'Pjhm(l_ijM)=1'PﬂmPﬁM (33)
resultando:
Pﬁl :H‘Pﬁim PﬂlM o (3 4)

6.6.1.2 Obtengdo dos parémetros descritores do desempenho.

Grau de Servico GoS prestado

Através do modelo de trafego desenvolvido na seccglo anterior é possivel estimar o
grau de servico (GoS) prestado para este tipo de arquitectura de rede. O GoS é
estimado como sendo a fracgio das chamadas que sfo forgadas a terminar em qualquer
instante do seu processo de execucfio: na sua fase de estabelecimento com
probabilidade P, ou ainda durante a realizagiio de um handover com probabilidade

P,.
GoS =P, +(1- B,)P, (35)

em que P, & a probabilidade de terminagdo forgada de chamadas a decorrer.

A probabilidade de terminac#io forgada de chamadas a decorrer na camada microcelular

¢ dada por:
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B, = B Py, (36)

em que P, (probalidade de realizacio de pelo menos um handover antes do seu

término, por parte de uma chamada em fase de estabelecimento) € dada pela equagio

(18).

Por sua vez, a probabilidade de terminagfo forcada de chamadas a decorrer na camada

macrocelular é dada por:
Py = P Ppy 37)

Sendo assim, a probalidade de terminac#o forcada de chamadas a decorrer na rede, P

€ dada por:
PTm PT.M (3 8)

Intensidade do trafego total transportado

A intensidade do trafego total que € tramsportado € uma medida da utilizagio da
capacidade disponivel na rede. Permite estudar os ganhos conseguidos para um
determinado tipo de arquitectura. A intensidade do trafego total transportado por cada
microcélula 4, ¢ dada pelo nmimero médio de recursos radio ocupados por chamadas a
decorrer num dado instante. Ou seja, ¢ igual 4 diferenca entre a intensidade do trafego

total que & oferecido, A4, ¢ a intensidade do trafego total que € perdido devido a falta

de recursos radio disponiveis.

4,,=[0-B)+2,0-B,)[T, @9)

Considerando que no total existem M microcélulas e que o trafego oferecido esta

uniformemente distribuido, a intensidade do trafego total por elas absorvido € dada por:
A, =MA,, (40)

A intensidade do trafego total transportado na camada macrocelular é dado por:

Apr =n M[(l— Pth)]TCM' (41)
Como consequéncia, a intensidade do trafego total transportado pela rede é dado por:

Ap = A7+ Ayr (42)
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Factor de utiliza¢do dos recursos radio

Uma vez que ambos os esquemas de afribui¢io de prioridades as chamadas em
processo de handover utilizam canais de guarda, a probabilidade de bloqueio no
estabelecimento de novas chamadas seréd naturalmente maior do que o valor obtido para

um esquema em que n#o ha canais de guarda.

Embora o factor determinante no GoS prestado seja a probabilidade de terminagio
forcada de chamadas a decorrer importa salientar que a defini¢io de um conjunto de
canais de guarda faz com que a percentagem de utilizagio dos recursos se degrade um
pouco, j& que os C, canais de guarda apenas serfio utilizados quando os restantes
C—C, canais j& estiverem ocupados. Importa assim obter expressdes para a taxa
média de utilizacio de cada recurso. A taxa média de utilizagio dos recursos radio da

camada microcelular € dada por:

Co A

_ G A 43
pmt K N ( )

em que:

. v/ € o factor de reutilizagéio dos recursos radio de uma microcélula da rede.

- C, ¢ igual ao nimero de microcélulas que estfio sob a 4rea de cobertura de cada

macrocélula (cluster) e K ¢& igual ao nimero total de portadoras disponiveis para

s i . . C
atribuigfio a camada microcelular. Sendo assim, o pardmetro 7/ representa o seu

factor de reutilizaco.

A taxa média de utilizagio dos recursos radio da camada macrocelular € dada por:
(44)

Finalmente a taxa média de utilizacdo dos recursos radio de toda a rede ¢ dada por:

(Acm + ACM)

0= 45
P N+N, (45)
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6.6.1.3 Andélise do desempenho da arquitectura de rede e apresentacdo dos

resultados.

Importa agora analisar o desempenho deste tipo de arquitectura a partir dos pardmetros
descritos anteriormente. Por forma a validar a precisio dos resultados obtidos a partir
da via analitica, estes foram comparados em [STE92] com os resultados obtidos a

partir de simulagdes do modelo de trafego e da arquitectura considerada.

O modelo de simulagio considerado foi o seguinte:

Considerou-se a camada microcelular como sendo composta por uma matriz de

20x20 microcélulas.
* O comprimento L de cada microcélula € igual a 300 m.

- O periodo de fecho e abertura dos semaforos que controlam o fiuxo de trafego nos

cruzamentos & igual a 30s.

* O nimero total de recursos atribuidos a cada estagiio microcelular € igual a 12.

Destes, 0 ou 2 s#o utilizados como canais de guarda.
~ O numero total de recursos atribuidos a estagio macrecelular é igual a 0, 4 ou 8.

* O tempo total decorrido na duragio de cada chamada segne uma distribuicio

exponencial com média 120s.

No processo de analise do desempenho desta arquitectura os parimetros constderados
foram os seguintes: probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas

£y, probabilidade de ocorréncia de falha por handover P, , probabilidade de
terminacio forgada de chamadas a decorrer P, e taxa média de utilizagfio dos recursos

radio disponiveis na rede p.

Verificou-se que os resultados obtidos a partir do processo de simulacio estdo muito
proximos dos resultados obtidos por via analitica, reforcando o grau de precisio do

modelo de trafego considerado.

As conclusbes obtidas foram as seguintes:

+ Como era de se esperar, com a inclusdo dos canais de guarda registou-se uma

diminui¢8o nos valores de P, e [, com um pequeno aumento em F,. Este efeito
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j& tinha sido observado anferiormente no processo de andlise da engenharia de

teletrafego em redes cuja arquitectura € constituida por uma unica camada.

*  No entanto, quando se considera o segundo esquema de prioridades, ou seja, os
recursos disponiveis na camada macrocelular, conseguem-se reducBes mais

significativas nos valores de P, e P, com um numero ainda menor de canais de

guarda na camada microcelular relativamente ao esquema anterior, e sem haver
alteragdes significativas no valor de F,. A ftitulo de exemplo verificou-se que,
mantendo constante o nimero de canais disponiveis na camada microcelular e
adicionando-se 4 canais a rede para atribuigdo a macrocélula (aumento de apenas
4% nos recursos da rede: de 8x12=96 para 8x12+4=100), conseguem-se valores

menores para P, e Fr com N, =2 do que com N, =3 e sem recomrer aos

recursos da camada macrocelular. Por outro lado o valor de P, mantém-se

inalterado.

* A medida que se aumenta o nimero de canais de guarda C,, a taxa média de
utilizagio dos recursos da rede p diminui como € natural. Para que os recursos
sejam rentavels, ou sgja, p aumente, € necessario que o trifego oferecido aumente

para valores tais que impliquem a sua utilizacdo por chamadas em processo de

handover.

Conclui-se assim que a utilizagiio de uma camada macrocelular é altamente vantajosa
em termos da melhoria do servigo prestado ao cliente (medido através da diminuigio
na probabilidade de terminagfio forgada de chamadas a decorrer ;) relativamente as

arquitecturas de uma s6 camada.

A camada macrocelular funciona assim como uma camada de reserva responsavel pela
absorg@o de todo o trafego por handover escoado a partir da camada microcelular. A
nio utilizacio ou utilizagdo de um nimero reduzido de canais de guarda faz com que as
perdaé em termos da probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas
F, sejam desprezaveis. Por outro lado, conseguem-se ganhos mais elevados no que

respeita & taxa média de utilizagdo de cada recurso radio p .
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6.6.2 Modelos de trafego para redes hierarquicas - segundo exempio.

A arquitectura em rede hierarguica apresentada no ponto anterior ¢ limitada no seu
desempenho, uma vez que ndo permite a atribuicfo dos recursos radio disponiveis na
camada macrocelular as chamadas em fase de estabelecimento. O processo de

utilizagfo dos recursos radio disponiveis na rede € assim ineficiente.

Em [RAP94] é apresentado um mnovo esquema de organizagdo em arquitectura
hierarquica. Mais uma vez, a arquitectura de rede considerada ¢ composta por duas
camadas. Uma camada microcelular e uma camada macrocelular. A camada
macrocelular, no entanto, € composta por mais do que uma macrocéhula, sendo
permitidos handovers entre elas. No entanto, para efeitos de analise, considera-se
apenas uma macrocélula cuja drea de cobertura se sobrepde a 4rea de cobertura de um
conjunto de N microcélulas. Esta variante de organizagfo em arquitectura hierarquica

constitui uma extensdo relativamente 2 anterior. O seu principio de funcionamento

pode ser resumido da seguinte forma:

+ A camada microcelular € responsavel pela maior parte da capacidade instalada na
rede. Tal como no modelo anterior estfio reservados C,, (i =1,---,N) canais de

guarda por microcélula para atribuigfio exclusiva as chamadas em processo de

handover.

* A camada macrocelular ¢ responsavel pela cobertura em regides de sombra para a
camada microcelular. Tal como na camada microcelular estdo reservados C—C,
canais de guarda para atribuigio exclusiva as chamadas em processo de handover,
quer originadas na propria camada macrocelular quer provenientes por overflow da

camada microcelular, devido & falta de recursos radio nela disponiveis.

- Sempre que o nimero de recursos radio disponiveis numa microcélula ¢ inferior a

r

G, (=1,+,N) uma chamada em fase de estabelecimento € escoada para a
macrocélula que sobrepSe a microcélula & qual foi oferecida. Se o numero de
recursos ai disponivets for inferior a C-C,, a chamada é definifivamente

blogueada.

* Sempre “que nio existam recursos radio disponiveis numa microcélula, uma

chamada em processo de handover é escoada para a camada macrocelular. Se ndo
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existirem recursos disponiveis na respectiva macrocélula a chamada é forgada a

ferminar.

*  Sempre que um terminal em movimento na area de dominfncia de uma microcélula
atinge uma area de sombra para a camada microcelular realiza um handover para a
camada macrocelular caso exista pelo menos um recurso radio disponivel. No
entanto, nfo sdo permitidos handovers da camada macrocelular para a camada

microcelular mesmo que exista essa possibilidade.

A figura 6.11 ilustra graficamente a arquitectura de rede considerada. Como pode ser
observado, a drea de cobertura de uma macrocélula sobrepGe-se as areas de cobertura

de varias microcélulas.

Micracélula

N

Microcélula 2

Microcélula 4

Microcélula 3 .
Macrocéjula 0

Figura 6.11— Variante da organizacdo em arquitectura hierarquica

O principio de funcionamento deste tipo de arquitectura ¢ caracterizado por um
conjunto de variaveis de estado. A partir da anélise da dindmica do sistema s8o escritas
as equagdes de estado em regime estacionario. Estas equacGes sdo resolvidas para o
conjunto de variaveis de estado e .8‘. partir dai sfio derivados os parAmetros descritores

do desempenho da arguitectura de rede.

6.6.2.1 Desenvolvimento do modelo de frafego utilizado.

O sistema é considerado como homogéneo. Sendo assim, no seu processo de analise
basta considerar uma unica macrocélula (¢ as microcélulas cuja area de cobertura
sobrepde) independentemente das demais, uma vez que todas as macrocélulas da rede
apresentam um comportamento estatistico idéntico. Passamos a designar o conjunto
definido por uma macrocélula e as N microcélulas cuja area de cobertura sobrepde

pelo termo macro-area MA. Uma vez que o comportamento estatistico de todas as
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macro-areas € 0 mesmo, no desenvolvimento do modelo basta considerar uma unica

macro-area MA da rede.

No processo de elaboragio do modelo de trafego para esta argunitectura de rede,

consideraram-se as seguinies aproximacdes:

* O processo de estabelecimento de novas chamadas em qualquer das células da rede

segue uma distribuigdo de Peoisson. A taxa média de estabelecimento de novas

chamadas para a célula 0, 1,---, N & dada respectivamente por: Ay, &, -, Ay .

*+ O processo de realizacio de chamadas por handover segue também uma

distribuicdo de Poisson.
* O tempo de residéncia numa célula da rede (cell dwell time T,, (i=0,1,---,N))

segue uma distribuiglo exponencial de pardmetro: |, = %T’ .

« O tempo total decorrido durante a realizactio de uma chamada, sem ocormréncia de

uma terminaciio forcada por falha durante a realizagio de um handover segue

também uma distribuigio exponencial T de pardmetro p = L4 .

As aproximacdes acima enunciadas permitem que este sistema possa ser classificado
como sendo um processo do tipo nascimento e morte multidimensional. O processo de
transicio entre estados adjacentes da cadeia € continuo no tempo, sendo que estas
transicdes sfo devidas & ocorréncia de eventos aos quais damos o nome de “processos

de activagdo de transi¢io” (driving processes DP).

A cada estado da cadeia é atribuido um indice s (s=0,1,---,5 ), sendo que o

numero total de estados € dado por s,. P (i=0,2,---, 5. ) é a probabilidade de o

max
sistema se encontrar num estado genérico da cadeia num dado instante de tempo. Cada
estado é caracterizado por uma sequéncia do tipo: v,(s), v,(s), v,(s)---, vy (s), onde
v;(s) representa o niimero de chamadas a decorrer na célula i (i =1,2,---, N} quando
a cadeia se encontra no estado genérico s (s=0,1,---, s, ). Como o nimero de canais

ou recursos radio disponiveis em cada célula € dado por C; (i =0, 1,-:-, N), apenas sdo

validas as sequéncias para as quais 0<v,(s) < C,. As transigdes entre estados
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adjacentes da cadeia sfo devidas aos seguintes acontecimentos (“processos de

activago de transi¢éo”, DP:

HEME@mE-LuEH

Figura 6.12— Diagrama de transi¢do de estados para o estado genérico s, para uma estrutura
em rede hierdrquica formada por Mds compostas por uma macrocélula cuja drea de

cobertura sobrepde a drea de cobertura de tres microcélulas.

- Estabelecimento de novas chamadas na macrocélula da MA - nascimento (DP1).

- Estabelecimento de novas chamadas em qualquer das microcélulas da MA -

nascimento (DP2).
*  Término de chamadas a decorrer na MA -~ morte (DP3).

Estabelecimento de chamadas em processo de handover a partir de macrocélulas

adjacentes a MA - nascimento (DP4).
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Partida de chamadas por handover para macrocélulas adjacentes da MA - morte

(DP5),

Estabelecimento de chamadas em processo de handover a partir da camada

microcelular para a macrocélula da MA - nascimento (DP6).

Estabelecimento de chamadas em processo de handover entre microcélulas

adjacentes na MA. - nascimento (DP7).

Na figura 6.12 estfo representadas todas as possiveis transigdes de estados da cadeia de
Markov para um caso particular de uma arquitectura de rede celular com uma MA
composta por uma macrocélula cuja area de cobertura sobrepde a area de cobertura de

tres microcélulas.

Para que possam ser calculados os pardmetros descritores do desempenho € necessario
determinar as probabilidades de estado em regime estacionario p(s) da cadeia. As
probabilidades de estado em regime estacionario sio derivadas a partir da resoluc3o de
um sistema de s, +1 equacBes simultdneas obtidas a partir das equagdes de transicio

de estados do sistema:

Smax

> g, )p(N =0, i=0L-,5.,,
j=0

Sipax

> p() =1

(46)

em que os coeficientes ¢(7,7) representam a taxa de ocormréncia de transigdes para o
estado i a partir do estado ;j da cadeia. Em [RAP94] é apresentado em detalhe a
forma como os coeficientes ¢(i,j) sfo derivados a partir de cada um dos 7 processos

de activacio de transicdo descritos acima. No fotal séio 7 tipos de coeficientes distintos:
91(i>j)a 92(f=j)= T Q'f(i>j) .

A partir das taxas de transiclio de estados relativas a cada um dos sete processos ¢
possivel obter o valor da probabilidade de ocorréncia de uma transigho para um estado

genérico s da cadeia (F,).

Smax

P,= 2.q(s/)p()) (47)

J=0j#5
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Uma vez que para sistemas em equilibrio o0 que entra é igual ao que sai, podemos

escrever:

Samax

g(s,8)=— > q(k,s) (48)

k=0k=s

Chegamos assim ao sistema de s_,, +1 equagBes descrito por (46), a partir do qual.

podem ser derivadas as probabilidades de estado p(s) .

6.6.2.2 Analise do desempenho da arquitectura de rede e apresentacdo dos

resultados.

Para avahar o desempenho deste tipo de organizacfio em arquitectura hierdrquica, foi
considerado como caso pratico uma MA composta por duas microcelulas e uma

macrocélula com os seguintes pardmetros:

O ntmero total de recursos atribuidos por MA foi considerado como sendo igual a

60.

A taxa de estabelecimento de novas chamadas foi considerada como sendo igual

para as trés célnlas.
O tempo médio de duragiio de cada chamada foi considerado igual a 100s.

O tempo médio de residéncia na macrocélula e em cada microcelula foi

considerado comoe sendo igual a 225 e 150s, respectivamente.

20% dos handoversr de saida de cada microcélula foram considerados como sendo
em direccfio & macrocélula. 50% dos handovers foram considerados como sendo
em direccdo a microcélula adjacente. Os restantes 30% dos handovers foram

considerados como sendo em direccio as MAs adjacentes.

Foram considerados trés padrdes distintos de distribuic¢io dos 60 recursos: padriio 1
- .{20,20,20} (distribuigio uniforme dos recursos pelas trés células; padrio 2 -
{26,1 7,17} (26 canais para a macrocélula e 17 canais para cada microcelula; padrfio

3- {32,14,14} (32 canais para a macrocélula e 14 canais para cada microcélula.
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- Foram considerados trés padrbes”distintos de definigio de canais de guarda: -

padrio 1 - {0,0,0} {ndo foram definidos canais de guarda); padrdo 2 {2,1,1} 2

canais de guarda para a macrocélula ¢ 1 canal de guarda por microcélula); padrio 3

{4,2,2} (4 canais de guarda para a macrocélula e 2 canais de guarda por

microcélula).

Como era de se esperar, os resultados obtidos demonstram que a probabilidade de
bloqueio no estabelecimento de novas chamadas F, ao nivel da camada macrocelular
diminui com o aumento do nimero de recursos radio atribuidos & mesma (do padrio 1
para o padrio 2 e a seguir para o padrfio 3). Concluiu-se ainda, ao contrario do que
seria de esperar, que esta diminuigio n#o ocasiona wm aumento em P, ao nivel da
camada microcelular. Isto é devido ao facto de a camada macrocelular absorver o
trafego escoado a partir da camada microcelular que nfio € atendido. Desta forma, os
recursos que sio canalizados para a camada macrocelular acomodam o trafego escoado,
evitando a degradaciio de P, ao nivel da camada microcelular. Quando o trafego
oferecido apresenta valores elevados tal ja n#o & verdade devido & saturagfo dos

recurseos radio da camada macrocelular.

Os mesmos resultados foram obtidos para a probabilidade de fatha por handover F .
Alids outra coisa nfo seria de se esperar wma vez que ambos os tipos de chamadas
(novas e por handover) sfo atendidos da mesma forma na inexisténcia de canais de

guarda destinados exclusivamente as chamadas por Aandover.

Por outro lado, a utilizag3o de canais de gnarda resulta na diminuigio da probabilidade
de terminago forgada de chamadas a decorrer, ocasionando um ligeiro aumento na
probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas. O preco a pagar € a
diminui¢do na taxa média de utilizacio de cada recurso, bem como na capacidade da

rede. Este resultado era ja esperado tendo em vista analises de arquitecturas anteriores.

6.7 Conclusoes

Neste capitulo procurou-se fazer uma abordagem da organizagfio da arquitectura de
uma rede mével celular em estrutura hierdrquica. Os principios bésicos inerentes a este

tipo de arquitectura foram analisados em pormenor, nomeadamente:
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Aspectos relacionados com a cobertura.
= Aspectos relacionados com a gestdo do trafego oferscido.

- Elementos constituintes de cada camada e objectivos da sua introduciio na

arquitectura de rede.
*  Aspectos relacionados com o planeamento celular em redes hierdrquicas.
- Gestlo do mecanismo de kandover em redes hierdrquicas.
*  Engenharia de teletrafego em redes hierdrquicas.

Deu-se particular énfase ao aspecto da cobertura imposta pela camada microcelular,
nomeadamente os ganhos conseguidos em termos da penetragdo do sinal para os
espagos interiores (cobertura indoor) e no processo de confinamento do sinal radio

emitido, tomando possivel a utilizagio de padrSes de reutilizagfio mais compactos.

No que respeita a4 gestéio do trafego oferecido, verificou-se que este tipo de organizagio
traz vantagens uma vez que resulta numa melhor utilizacéo dos recursos disponiveis na
rede. Conforme se verificou, isto & conseguido afravés da implementacio de
mecanismos de overflow para a camada macrocelular, do ftrafego associado ao
estabelecimento de novas chamadas que nfo pode ser abgorvido na camada

microcelular devido 3 falta de recursos disponiveis.

Foi também realgado que a implementac8o em estrutura hierfrquica nfo implica
necessariamente um nimero minimo de camadas igual a 3. Qutro aspecto realcado &
que a camada de maior prioridade (camada 1) pode ser composta por estacdes de 1800

MHz para além das estacdes microcelulares.

Foi também abordada a questdo dos handovers em redes méveis hierdrquicas,
Nomeadamente foi analisado um algoritmo que procede & distingZo do trafego total
oferecido em dois tipos, trafego lerito e trafego de mobilidade, baseando-se em
estiméttivas da velocidade de deslocamento de cada moével. Conforme foi descrito, o
objectivo € minimizar a taxa de terminacfio forcada de chamadas a decorrer na camada

microcelular devido a degradagio brusca do sinal, ocasionando falhas na ligacio radio

(RF losses).
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Uma boa parte do capitulo focou a questdo da engenharia de teletrifego em redes
hierfrquicas. Nomeadamente foram descritos dois modelos de trafego para uma rede
hierdrquica composta por duas camadas, uma camada microcelular e uma camada
macrocelular. Este modelo conduzin 4 obten¢do dos parfimetros descritores do seu
desempenho. Recorren-se a um processo de simulagfo para validar os resultados
obtidos por via analitica. Os resultados obtidos demonstram os ganhos conseguidos
com a introducdo deste tipo de arquitectura, nomeadamente a reducio da probabilidade
de terminagdo forcada de chamadas a decorrer P, devido aos recursos disponiveis na
camada macrocelular e a melhor rentabilizacio dos recursos disponiveis na rede com o
melhoramento do grau de servigo prestado. Demonstrou-se ainda que séo conseguidas
taxas de falha no processo de handover menores para um nimero de canais de guarda
ainda menor do que o utilizado em redes de uma s6 camada, e a custa de um pequenc

aumento na probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas.
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7. CONCLUSOES

A implantagdio dc'> servico de _rédio moével celular ¢ hoje um dado perfeitamente
adquirido. O crescimento explosivo deste sector nos uUltimos 4 anos vulgarizou a
utilizacfo deste tipo de servigos, acarretando um aumento na taxa de penstragio do
numero de assinantes. Sem duvida, o sucesso da implantacio do GSM confribuiu
significativamente para este processo. O GSM, como sistema robusto, seguro & que
permite a disponibilizaciio do servico fora das fronteiras da rede do assinante, foi o

grande motor destes resultados.

Neste trabalho foram apontadas as principais razdes que contdbuiram para este
desenvolvimento acentuado. Conforme salientado, o desenvolvimento de novas
tecnologias que permitiram a miniaturizagio do terminal utilizado ¢ o aumento da sua
autonomia, bem como os desenvolvimentos na area do processamento digital do sinal,
possibilitaram a vulgarizacdo do serviéo. Por outro lado, o aparecimento de novos
operadores, num cenario de globalizagéio do sector das telecomunicagtes, levou ao
aumento da concorréncia e ao desenvolvimento de novos servigos como forma de
.cativar o consumidor. Sem duvida que um dos factores responsaveis por esta exploséo
na utilizag@io do servigo é o emdbaratecimento quer dos terminais utilizados quer dos

precos na realizagio de chamadas.

A consequéncia natural deste processo fol o aumento cada vez mais acentuado no
trafego oferecido ds redes mdveis celulares. Apesar da tecnologia digital utilizada no
GSM possibilitar, através das novas técnicas de processamento digital do sinal, uma
melhor rentabilizacio do espectro disponivel a cada operador, passou a haver a
necessidade de repensar o planeamento da arquitectura da rede, por forma a manter a
qualidade do servigo prestado pelo operador e desta forma responder adequadamenie a
concorréncia. Se nas redes analdgicas de primeira geragdo € no inicio do processo
evolutive das redes digitais de segunda geragio, o objectivo era o estabelecimento da
cobertura da rede, nos 1ltimos anos, ¢ objectivo passou a ser a disponibilizagio de

capacidade de absorgiio de trafego. Verificou-se que o grau de servi¢o (GoS) prestado
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por um operador celular estd directamente associado a dois factores essenciais: 2
probabilidade de bloqueio no estabelecimento de novas chamadas, devido 4 falta de
recursos radio (canais de trafego) em cada célula da rede e a probalidade de terminacio
forcada de chamadas a de_correr devido a falha durante a realizagio de um dos
handovers que a chamada venha a realizar durante o seu decurso. O processo de falha
durante a realizagfio de um handover estd associado a indisponibilidade de recursos
radio na célula de destino para atribuicfio a chamada em processo de handover. A
mamutencfio da qualidade do servigo prestado estd assim directamente ligada ao
aumento dos recursos disponiveis em cada célula, quer para atendimento as novas

chamadas que sfio estabelecidas, quer as chamadas em processo de handover.

Conforme se viu, o principio béasico das redes moveis celulares ¢ o principio da
reutilizacdo de frequéncias. Desta forma, o aumento da capacidade instalada esta
associado & compacta¢fio da malha celular, ou seja, & utilizaciio de padrbes de
reutilizacdo compostos por um numero cada vez menor de células, por forma a
diminuir a distincia de reutilizacfo entre células co-canais e desta forma aumentar a
reutilizacio de frequéncias. Este processo resulta no aumento da capacidade instalada
que & o objectivo final. No entanto, d utilizagio de padrdes de reutilizacio cada vez
mais compactos, torma cada vez mais dificil a manutengio da qualidade da ligac3o
radio entre cada terminal modvel e a respectiva estaciio base, devido a intelrferéncia
‘ gerada na rede pelo procésso de reﬁtﬂiza{;éo de frequéncias (interferéneia co-canal e
por canal adjacente). Este processo pode assim conduzir a uma degradacio da
gualidade do servigo prestado, quer por falhas na ligacdo radio, quer por terminacio
forcada de chamadas a decorrer quando o nivel de interferéncia nfo permite a

continuagio da chamada (RF Losses).

Com este trabalho procurou-se fazer um estudo do planeamento e da engenharia de
teletrafego em redes moveis celulares. Partindo do caso pratico de uma rede mdvel
celular que utiliza o GSM como sistema base, este estudo foi iﬂiciado no capitulo 2
com uma pequena abordagem da arquitectura do sistema GSM, em particular da sua
interface radio entre a estaco base e o terminal mdvel, bem como dos canais nela
suportados (canais de trafego e de sinalizacdo). A seguir, foram abordados os
principios basicos increntes as redes méveis celulares, bem como algumas técnicas de

planeamento normalmente utilizadas numa primeira fase do processo de evoluciio deste
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tipo de redes: a decomposicio, a sectorizagdo ¢ a implementagiio em arquitectura

overlaid/underiaid.

O estabelecimento da cobertura da rede ¢ também um processo fundamental no
planeamento das redes celulares, na medida em que estd directamente associado aos
custos da sua implantagfio. Para tal, devem ser utilizados modelos de propagagdio do
sinal ajustados 3 realidade do ambiente que se pretende cobrir, por forma a estimar com
o maior grau de precisfio possivel a cobertura real da rede. Este processo € fundamental
na definigdo quer do nimero de estagBes base necessdrias para estabelecimento da
cobertura, quer para o desenvolvimento de padrdes de reutilizagiio de frequéncias e
obtenco de valores para a interferéncia co-canal e por canal adjacente gerada na rede.
O processo de dimensionamento do aumento da capacidade da rede toma como base a
sua cobertura tedrica, sendo tanto mais preciso quanto mais preciso for esta. No
capitulo 3 foram abordados dois modelos de propagag&o normalmente utilizados no

planeamento celular: o modelo de Okumura-Hata e o modelo de Walfish-Tkegami.

O estabelecimento da cobertura da rede ¢ a primeira etapa no processo de tmplantacio
e estabelecimento da rede celular de um novo operador. Com o aumento da taxa de
penetracio do serv?igo torna-se necessario manter o grau de servigo prestado através da
minimizagio dos pardmetros directamente associados a sua degradacfio. No capitulo 4
abordou-se em detalhe a engenharia de teletrafego em redes moveis celulares. Foram
apresentados varios modelos de trafego para diferentes tipos de arquitectura de rede,
com o objectivo de minimizar aqueles parimetros. Através do estudo do seu processo
de variacio, procedeu-se a uma analise do desempenho das diferentes arquitecturas.
Foi salientado que a probabilidade de terminagfio forgada de chamadas a decorrer, por
falha na realizacio de um eventual handover, € o parimetro directamente ligado &
qualidade do servigo prestado. Por este motivo, as técnicas apresentadas procuram
minimizar a percentagem de chamadas terminadas por falha na realizacio de um
handover: utilizagdo de canais de guarda para atribuigdo exclusiva as chamadas em
processo de handover e de filas de espera para armazenamento deste tipo de chamadas,
na indisponibilidade de recursos na célula de destino. Para diminuicio da taxa de
chamadas bloqueadas no seu estabelecimento um dos métodos apresentados e

analisados foi o método directed retry, DR.
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No entanto, o processo de aumento do numero de recursos radio em cada célula esta
associado ao aumento do nimero de portadoras atribuidas a cada uma, e que conforme
se viu, estd directamente ligado ao aumento da interferéncia gerada na rede, 2
degradagfio da qualidade e ao término forcado de chamadas a decorrer. No capitulo 5
foram apresentadas algumas técnicas mais avangadas de planeamento celular que sfo
actualmente utilizadas. Para cada uma destas técnicas foram apresentadas as vantagens
e desvantagens da sua implementacio e introdugfo na rede. As técnicas estudadas
foram as seguintes: introdugdo dos saltos de frequéncia (frequency hopping - FH), do
ajuste dindmico da poténcia emitida por cada mével e/ou estaco base (dynamic power
transmission - DPT) e da transmiss3o descontinuada de voz e/ou dados {discontinuos
transmission - DTX). Foram ainda abordadas outras técnicas de planeamento para
utilizagdo em comjunto com estas técnicas: a utilizagio de padrBes mdltiplos de
reutilizacfo de frequéncias (muitiple reuse patterns - MRP) e a utilizacfio de bandas de

frequéncias separadas para as portadoras BCCH e TCH.

No capitulo 6 foi salientado que a vulgarizacio do servico € o aumento do grau de
compactagdo dos terminais utilizados tornaram possivel a disponibilizagdo do servico
por parte do assinante virfualmente em qualquer lugar. O desenvolvimento de novos
tipos de estacBes base e as suas caracteristicas especificas de propagacio, tais como as
estagbes microcelulares, possibilitaram o desenvolvimento de estruturas de rede
hierrguicas compostas por 2, 3 ou mais camadas. A introducio das estacBes
microcelulares na arquitectura da rede permitiu a utilizagiio de padrdes extremamente
compactos devido ao grau de confinamento do sinal emitido, com o aumento da
capacidade instalada na rede dai resultante. A ufilizagBio deste tipo de estagBes em
espagos interiores (devido ao nivel de poténcia emitido ser muito inferior ao nivel de
poténcia emitido pelas estagdes base normais, conforme se viu) possibiliton um novo
degrau no processo de evolugdo deste tipo de redes: o estabelecimento da cobertura em
espacos interiores (cobertura indoor). Este facto estd naturalmente associado ao
crescimento ainda mais acentuado da taxa de penetra¢do do servigo, ¢ conduziu a wm
novo conceito de planecamento em redes mdéveis celulares: o planeamento diferenciado
consoante o tipo de ambiente que se pretende atingir, através do fornecimento de

capacidade (ou largura de banda).
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O préximo passo no processo de desenvolvimento das redes moveis celulares é a
evolucio para as chamadas redes de terceira geragéo. A caracteristica fundamental das
redes moveis celulares dos sistemas de terceira geracfio sera a disponibilidade da
largura de banda necesséaria ao fornecimento de servigos de dados a elevadas taxas de
transmissdo. A evolugHo devera permitir a disponibilizagdo de largura de banda para
acesso A internet e tecnologias multimédia. Outro conceito que sera revisto sera o grau
de servigo (GoS) prestado. Passar-se-4 a falar de diferentes graus de servigo consoante

a largura de banda disponibilizada ao assinante.

O primeiro passo em direc¢dio aos sistemas de terceira geraciio estd a ser dado
actualmente com a introducio da tecnologia GPRS (general packet radio system) nas
redes moveis celulares que utilizam o sistema GSM. O GPRS € uma rede paralela &
rede GSM, na qual a interface radio ¢ mantida. No entanto, implementa uma rede de
comutacio de pacotes para transporte de dados em paralelo com a rede de comutagio
de circuitos do sistema GSM original. O GPRS serd um primeiro passo na evolucio
para os sistemas de terceira geracdo: as redes UMTS (universal mobile terminal

System).
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AGCH Access granted channel
AUC Authentication unit

BCC Base station color code
BCCH Broadcast control channel
BCH Broadcast control channels
BER Bit error rate

BSC Base station controller
BSIC Base station identity code
BSS Base station sub-system

BIS Base transceiver station
CCCH Common control channel
CEPT Dynamic channel allocation
DCA Dynamic chanel allocation
DCCH Dedicated control channel
DpP Driving process

DPT Dynamic power fransmission
DR Directed retry

DTX Discontinuous transmission
EIR Equipment identity register
FACCH Fast associated channel
FCA Fixed channel allocation
FCCH Frequency correction channel
FDMA Frequency division multiple access
FER Frame easure rate

FH ) Frequency hopping

FIFO First in-First out
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GoS Grade of-Service

GSM Global system for mobile communications
HCA Hybrid channel allocation

HCS Hierarchical cell structures

HLR Home location register

HSN Hopping sequence number

ICP Instituto das comunicacdes de Portugal
IMST International mobile subscriber number
IN Intelligent networks

ISDN Integrated services digital network
Ty International telecommunications unit
LOS Line of site

MA Macro-Area

MAHO Mobile assisted handover

MAIO Mobile allocation index offset

MBPS : Mobile based prioritization system
MCC Mobile country code -
MRP Multiple reuse pattern

MS Mobile station

MSC Mobile switching controller

MSSHO Mobile speed sengsitive handover criteria
NLOS Non line of site

NSS Network switching system

OMC Operations and maintenance center
0SS Operations and support system

PCH Paging channel

PCM Pulse code modulation

PSTN Public switched telephone network
RACH Random access channel

RSSI Received signal strength indicator
RXQUAL - Received signal quality

SACCH Slow associated control channel
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SCH
SIM
857
ICH
TDMA
TRX
VLR

Synchronization channel
Subscriber identity module
Signaling system #7

Traffic channel

Time division multiple access
Transmission unit

Visitor location register
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