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Resumo

Este trabalho apresenta a avaliagdo de desempenho da camada fisica de uma rede do
Sistema de Telecomunicagdes Mdveis Universal macrocelular, com drea de cobertura caracte-
rizada como um ambiente suburbano, por meio de simulac¢des estdticas segundo o método de
Monte Carlo. Essa avaliacao de desempenho se concentra em caracteristicas da rede relaciona-
das com a interferéncia de multiplo acesso e com a capacidade de atendimento simultineo de
usudrios de vdrias classes de servigos e diferentes velocidades de deslocamento dos usudrios na
area de cobertura da rede. As andlises sao apresentadas em fun¢do da densidade de usudrios na
area de cobertura da rede e sdo feitas para o enlace de subida e de descida.

A interferéncia de acesso multiplo € analisada por meio da relac@o portadora-interferéncia
média nas células e razdo entre a interferéncia de outras células sobre a da célula observada. A
capacidade é dimensionada usando o nimero médio de usudrios atendidos simultaneamente
pelas células, o fator de carga médio no enlace de subida e a vazao média no enlace de descida.

O ndmero médio de usudrios por célula apresenta um limite que depende de caracteris-
ticas da rede relacionadas com a interferéncia de acesso miltiplo e com o limite de poténcia
de transmissdo estabelecido no planejamento da rede. A razdo portadora-interferéncia diminui
com a densidade e com a velocidade de deslocamento dos usudrios na drea de cobertura da rede.
Como o nimero médio de usudrios por célula € limitado, a vazdo média por célula também ¢é

limitada.

Palavras-chave: UMTS, WCDMA, Anélise de desempenho, redes UMTS



Abstract

This work presents the performance evaluation of the physical layer of a macro-cellular
Universal Mobile Telecommunication System network, using static simulations and the Monte
Carlo method. The coverage area is characterized as a suburban environment. That evaluation
focuses on the network performance characteristics, which are related to the multiple access
interference and the capacity to serve simultaneous users from various service classes and dif-
ferent velocities, within of network range. The analysis is presented according to the density of
users in the uplink and downlink directions.

The multiple access interference is examined using the average carrier-to-interference
ratio and average other-to-own interference ratio. The capability is measured using the average
number of users served simultaneously by the cells, the average uplink load factor and average
downlink throughput.

The average number of users per cell presents a limit, which depends on the network
characteristics related to the multiple access interference and to the maximum transmission
power defined during the network planing phase. The carrier to interference ratio decreases
with the user velocity inside the coverage area. The average number of users per cell is limited,

which limits the cell average throughput.

Keywords: UMTS, WCDMA, Performance evaluation, UMTS networks
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CAPITULO 1

Introducao

A comunicag@o moével celular no Brasil teve inicio em 1990, no Rio de Janeiro. Desde
entdo esse tipo de comunicacao cresce em nimero de acessos no Pais. Em Maio de 2008 o nu-
mero de assinantes era maior que 127,5 milhdes (ANATEL, 2008a). O nimero de assinantes da
comunicacao mével no mundo € também bastante expressivo, mais de 3,3 bilhdes de assinan-
tes (ITU, 2008). Junto com esse crescimento no nimero de acessos, cresceu também a demanda
por novos servigos com taxas de transmissdo cada vez maiores, exigindo mais das tecnologias
empregadas pelas empresas operadoras.

Os sistemas de comunica¢Oes moveis passaram pela primeira geragdo e o seu cresci-
mento e necessidade de expansdo fez surgir a segunda geracdo, que diferente da anterior, em-
prega tecnologia digital no canal de voz. Mas, a capacidade limitada dos sistemas de segunda
geracdo, comumente chamados de 2G, e a crescente necessidade de altas taxas de dados sdo as
principais razdes para o desenvolvimento das redes de terceira geracdo, conhecidas por 3G.

Algumas melhorias como GPRS (General Radio Packet Service) e EDGE (Enhanced
Data Rate for GSM Evolution) foram desenvolvidas. Esses sistemas sdo freqiientemente cha-
mados de 2,5G. O GPRS possibilitou a conectividade de redes de pacotes e o EDGE apresentou
altas taxas de dados para usudrios GPRS.

As solugdes atuais para suprir a demanda de servicos com altas taxas de transmissdo sdo
os sistemas de comunicagdes moveis de terceira geracao.

As primeiras redes 3G estdo em uso em algumas dreas, mas a transi¢do dos sistemas
2G para 3G ainda € um processo lento. Os planos para desenvolvimento pés 3G também estdao
abertos, e algumas melhorias para os sistemas 3G j4 estdao definidas. Uma dessas técnicas,
chamada 3,5G, é o HSPA (High Speed Packet Access).

No Brasil, a terceira gera¢do das comunicagdes méveis estd em exploragdao basicamente
para transmissdo de dados em aplicacdes como acesso a Internet. O sistema 3G predominante-
mente adotado pelas operadoras brasileiras € o UMTS/WCDMA e sua evolucdo, o HSPA. Mas
a assinatura dos termos de autorizag¢do, em Abril de 2008, entre a ANATEL (Agéncia Nacional

de Telecomunicagdes) e as operadoras, prevé a implantacdo de novos servicos 3G nos proxi-



Introducio 2

mos quatro anos em todos 0os municipios brasileiros com mais de 200 mil habitantes (ANATEL,
2008b).

Para exploracgdo eficiente desses sistemas € necessdria a avaliacdo de desempenho dos
sistemas de radioenlace. A selecdo de solucdes técnicas nos foruns de padronizacdo e nas
equipes de desenvolvimento dos fabricantes sdo baseadas em comparagdes de desempenho. A
avaliacdo também € necessdria quando as operadoras planejam suas redes, i.e., quando estimam
a quantidade necessdria de investimentos, a localizacdo das estagdes radiobase e de elementos
de configuracdo da rede. Depois que as redes sdo implantadas, é necessario avaliar os resultados
para otimizd-las e proporcionar o maximo desempenho com dado investimento. A avaliacdo é
necessaria em todas as fases de desenvolvimento e funcionamento do sistema (HOLMA, 2003;
FREUDENTHALER et al., 2006).

A avaliacdo pode ser feita de varias formas, desde algoritmos de recepg¢do, avaliacdo de
desempenho de enlace de radiotransmissdo, até avaliacdo de desempenho de rede com vérias
estacoes radiobase. A andlise de enlace concentra-se no desempenho de uma liga¢cdo via radio
entre uma estacao movel e uma estacdo radiobase. A andlise de rede foca desempenho de di-
versas estagcdes radiobase e todas as estacdes moveis que estdo simultaneamente ligadas a essas
estacOes radiobase. Esses formatos sdo utilizados na anélise de desempenho da camada fisica,
mas uma avaliagdo de desempenho completa requer também andlise das camadas superiores,
incluindo o gerenciamento dos recursos radioelétricos (Radio Resource Management — RRM),
funcionalidades e protocolos de comunicagao.

As empresas operadoras e as empresas fabricantes de equipamentos t€m interesse em
ferramentas de avaliacdo de desempenho de redes celulares, tanto para planejar novas redes
quanto para avaliar melhorias que algumas mudancas podem causar no desempenho de redes
existentes. Recentemente foi fechado um convénio entre a Siemens, o Iecom (Instituto de Es-
tudos Avancados em Comunicagdes) e 0 CAESER (Centro Avangado de Engenharia e Servicos
do Recife), para desenvolvimento de algoritmos e um sistema de simulacdo de redes GSM e
UMTS. O projeto realizado nesse convénio tinha o objetivo de suprir a necessidade da empresa
por dados conclusivos sobre o desempenho de redes 3G com altera¢des em sua configuragao.

Esse projeto serviu de ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a avaliagdo de desempenho da camada fisica de uma rede
UMTS, considerando a comunicacao nos enlaces de subida e de descida, em termos da interfe-
réncia e da capacidade da rede, para vdrias classes de servicos e configuracdes de distribui¢dao
de usuarios, com diferentes velocidades.

Para descrever melhor esses objetivos e apresentar as contribui¢des deste trabalho, € ne-
cessario primeiro fazer uma revisao bibliografica para mostrar a viabilidade da proposta, bem

como o caminho seguido. Na proxima secao sdo apresentados alguns trabalhos prévios sobre
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andlise de desempenho. Em seguida a apresentacdo da revisdo, sdo apresentadas as contribui-

coes deste trabalho.

1.2 Revisao Bibliografica

Na literatura hé varios trabalhos sobre analise de redes UMTS que priorizam o planeja-
mento celular ou a otimizagao de técnicas de modulagdo, codificagdo ou protocolos de comu-
nicacdo. Para contextualizar os objetivos deste trabalho, nessa se¢do sdo apresentadas algumas
contribui¢des de trabalhos anteriores.

Alguns trabalhos apresentam a andlise de desempenho de redes UMTS aplicando o con-
ceito de repetidores, para aumentar a capacidade da rede, reduzindo a poténcia de transmis-
sdo (LAHDEKORPI, 2006),(NIEMELA, 2006). Nesses trabalhos sdo apresentados resultados de
simulacdes estdticas com varias configura¢des de posicionamento dos repetidores. Seus resul-
tados apontam para um aumento da capacidade da rede, se bem ajustados os parametros dos
repetidores, nos enlaces de subida e descida.

Estudos de otimizacdo do planejamento celular verificam o efeito do posicionamento
das estacdes radiobase na drea de cobertura, o efeito da setorizacdo das células, do tipo de
antena usado e da inclinacao das antenas (downtilt). E mostram o estudo do uso de técnicas de
posicionamento dindmico das esta¢des radiobase (NIEMELA, 2006).

Em alguns trabalhos sdo mostrados resultados de simula¢des, com o mesmo simulador
usado neste trabalho, para vérias configuracdes de dados de entrada, como tipos de servico e
condicdes de carga. Esses trabalhos apresentam percentuais de usudrios ndo atendidos para
varios tipos de servico, como chamadas de voz com taxa de transmissdo de 12,2 kbit/s e de
dados com taxa de 64, 144 e 384 kbit/s. Nas simulagdes sdo consideradas taxas de transmissao
iguais para o enlace de subida e descida usando o modelo de propagacdo de Okumura-Hata.
Alguns t€m drea de simulagdo correspondente a uma area urbana com alta densidade de usudrios
uniformemente distribuidos (MOSTARDEIRO, 2003), (RIBEIRO, 2003).

Resultados de simulagdes, usando o mesmo simulador deste trabalho, sdo apresentados
empregando algumas técnicas de melhoria do enlace de subida, como redu¢do do tamanho dos
quadros de tansmissao e deteccao multi-usuario (MUD — Multiple User Detection). Essas técni-
cas permitem, por exemplo, o aumento da vazao no enlace estudado nesse enlace (RODRIGUES,
2005).

Ha trabalhos que apresentam propostas de sistemas de simulagcdo para andlise de de-
sempenho. Nesses trabalhos € feita a andlise de desempenho de redes reais, com diferentes
poténcias de transmissdo das estacdes radiobase, com variacdes da topologia da rede e dife-
rentes funcdes de gerenciamento de recursos radiolétricos. Os resultados das simulacdes sao
discutidos em termos, por exemplo, do fator de carga. H4 comparacdes de alguns desses sis-
temas de simulacdo com o sistema usado neste trabalho, para validacdo dos resultados obtidos
por eles (RIBEIRO, 2003), (SOLDANI, 2005). A conclus@o de um desses trabalhos indica que os
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dois ambientes de simulacdo sdo equivalentes do ponto de vista quantitativo e qualitativo dos
seus resultados (RIBEIRO, 2003). Isso reforca a ado¢do do ambiente de simulacdo usado neste
trabalho.

H4 um trabalho em que € apresentada a andlise de desempenho de uma rede UMTS
hipotética em funcdo da interferéncia e fator de carga no enlace de subida, para vérios tipos
de servicos. Alguns graficos dessas grandezas sdo mostrados como fun¢do da densidade de
usudrios na drea de cobertura da rede. Nesse trabalho foram consideradas pequenas densidades
de usudrios (até quinze usudrios por quildometro quadrado), distribuidos aleatoriamente com
distribui¢do espacial de Poisson (LEIBNITZ; KRAUB, 2001).

A otimizagdo de redes sem fio € o objetivo de alguns trabalhos. Ha estudos para redes
UMTS, redes locais sem fio e redes Ad Hoc. No que diz respeito a redes UMTS, a poténcia de
transmissao no canal piloto é reduzida de forma que o consumo de energia seja reduzido, assim
como os niveis de interferéncia na rede. Além disso, sdo propostas mudancas nas antenas das
estacoes radiobase para redu¢do da poténcia de transmissao necessdria (SIOMINA, 2007).

Virios artigos na drea de planejamento celular abordam a simula¢do para anélise de de-
sempenho. Esses trabalhos apresentam aumento da vazdo com o uso de antenas inteligentes
para reduzir os efeitos da interferéncia (TSILIMANTOS et al., 2007). Anélises da interferéncia,
por meio de simulagdes, em redes WCDMA sdo apresentadas também, inclusive interferéncia
de outros sistemas, por exemplo, WiMax (ZHOU et al., 2007). Em outros sdo mostrados re-
sultados de simulacdes com diferentes densidades de usudrios na drea de cobertura da rede e
diferentes taxas de chip, que indicam como a eficiéncia espectral é afetada pela densidade de
usudrios (MATALGAH et al., 2003). Sao feitas andlises de desempenho de redes UMTS usando
simulacdes estdticas, cujos resultados mostram para cendrios simples, que as simulacdes se
aproximam dos modelos analiticos e para cendrios mais complexos os resultados sdo compa-
rados com os de outro simulador (RIBEIRO; DASILVA, 2005). Ha andlises de desempenho de
enlaces para diferentes velocidades de deslocamento dos usudrios, que mostram a dependéncia
da taxa de erro de bit em relagdo a razdo portadora-interferéncia (ROCHA et al., 2007).

Virias referéncias a respeito dos fundamentos de redes UMTS podem ser consulta-
das (NAWROCKI et al., 2006), (HOLMA; TOSKALA, 2004), (LAIHO et al., 2005a) ¢ (KAARANEN
et al., 2005). Todas apresentam uma visdo geral de redes UMTS abordando detalhes de funcio-
namento de vdrias camadas de rede, bem como técnicas de codificagdo e protocolos de comu-
nicacdo. Essas referéncias, mostram também fundamentos de planejamento celular aplicado a
redes UMTS e formas de andlise de desempenho.

Todas essas referéncias bibliogréaficas foram consultadas para estabelecer um referencial
de trabalho de andlise de desempenho da camada fisica de redes de terceira geracdo. Os resulta-
dos mostrados nelas tornam possivel identificar problemas a serem investigados e, a partir dai,
dar alguma contribuicio para a analise de desempenho de redes UMTS.

Dessa forma, algumas das possibilidades de estudo que complementam a literatura di-

zem respeito a andlise da interferéncia de maltiplo acesso, para vdrias classes de servigos com
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diferentes taxas de transmissao e varias configurag¢des de distribuicdo de usudrios. Em algumas
das referéncias sdo feitas andlises em termos de taxas de transmissdo, mas sem considerar, por
exemplo, a assimetria dos enlaces de subida e de descida na transmisdo de alguns servicos,
como televisdo digital movel.

Muitos dos trabalhos consideram redes genéricas e aplicam modelos de propagagdo em-
piricos. Poucos usam dados reais de redes, como mapas digitais do terreno em que estd implan-
tada a rede. Esses dados permitem calcular as perdas de percurso mais precisamente usando,

por exemplo, o método do tracado de raios.

1.3 Contribuicoes

Dadas as possibilidades apresentadas na se¢@o anterior, as contribuicdes deste trabalho

sdo listadas a seguir:

» Utilizacdo de um sistema de simulagdo de rede, seguindo o método de Monte Carlo, com
dados de uma rede real e uso do método do tracado de raios para determinagdo das perdas

de percurso;

* Anilise da relagdo portadora-interferéncia e razdo da interferéncia de outras células so-
bre a interferéncia da célula sob observac¢dao, como medidas da interferéncia de multiplo
acesso, em funcdo do tipo de servico solicitado pelos usudrios, da variacao da densidade

de usudrios na drea de cobertura da rede e da velocidade de locomog¢do dos usuérios;

* Anilise da capacidade da rede para as diversas classes de servicos escolhidas e configura-
¢oes de distribui¢do de usudrios e velocidades, em termos do nimero médio de usudrios

atendidos por célula e do fator de carga apresentado para as diversas configuracoes;

* Comparacao do percentual de usudrios atendidos para cada classe de servi¢o, com o per-

centual de usudrios nos dados de entrada das simulagdes;

* Andlises realizadas para trés possibilidades de qualidade de servico de televisao digital

movel;

* Modificag@o do simulador adotado como base, para obtencao do sistema de simulacao de

Monte Carlo usado.

1.4 Estrutura do Texto

No Capitulo 2 € apresentada uma visdo geral do sistema UMTS, com maior €nfase a sua
camada fisica WCDMA. Nesse capitulo sdo apresentados alguns dos servigos oferecidos por

redes UMTS, a arquitetura de uma rede que emprega esse sistema e detalhes sobre a interface
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aérea. No Capitulo 3 s@o apresentadas as técnicas de simula¢do mais utilizadas para avaliacao
de desempenho. Nesse capitulo também € mostrado o sistema de simulagdo utilizado neste tra-
balho, com descri¢do dos parametros de avaliacdo de desempenho de redes UMTS, abordados
pelo sistema de simulagio adotado.

Os resultados das simulagdes descritas sdo mostrados e discutidos no Capitulo 4, em que
sdo apresentados graficos com indicadores de desempenho da rede simulada. As conclusdes
deste trabalho sdo apresentadas no Capitulo 5, em que sdo apresentadas também as possibilida-
des de trabalhos futuros. Por fim, no Apéndice A é apresentado o simulador estitico de redes
WCDMA, usado neste trabalho como parte do sistema de simulacdo de Monte Carlo, mostrado

no Capitulo 3.



CAPITULO 2

Sistema de Telecomunicacoes Moveis

Universal

Nesse capitulo € apresentada uma visao geral do Sistema de Telecomunicagdes Moveis
Universal (UMTS). O objetivo do capitulo € apresentar ao leitor conceitos relacionados a esse
sistema de comunicacdes celulares a fim de facilitar a compreensdo dos problemas abordados
nos capitulos posteriores.

Ao longo das se¢des desse capitulo sdo usadas muitas abreviagdes para referenciar ele-
mentos de rede, camadas e canais, bem como algoritmos de gerenciamento. Algumas dessas
abreviacdes sdo usadas na lingua inglesa para facilitar a concordancia deste documento com as

especificagdes do sistema UMTS.

2.1 Introducao

A idéia de usar células em comunicacOes moveis surgiu em 1947 no Bell Laboratory
que em 1978 instalou experimentalmente, em Chicago no Estados Unidos, o sistema AMPS
(Advanced Mobile Phone System), explorado comercialmente apenas em 1983.

Os japoneses, em 1979, desenvolveram o sistema MCS (Mobile Communication Sys-
tem). Em 1980 os Paises Nordicos adotaram o sistema NMT (Nordiska Mobil Telefongruppen).
O Reino Unido implantou o sistema TACS (Total Access Communication System) (ALENCAR,
2004).

Essa primeira geracdo (1G), comumente chamada de tecnologia analdgica, tem a por-
tadora modulada em freqiiéncia. Quando comparada com os padrdes atuais essa geracao apre-
senta bateria com menor duracao, aparelhos com dimensdes consideravelmente maiores, menos
seguranca na transmissdo, limitada capacidade do sistema e baixa confiabilidade no hando-
ver (SIOMINA, 2007). Entretanto, apesar de suas limitacdes, a 1G teve bastante sucesso entre o

publico, e redes dessa geracao sdo ainda operacionais em muitos paises.
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O sucesso dos sistemas 1G deixou claro que estava criado um mercado promissor e,
dessa forma, que deveria ser expandido para oferecer o servigco de comunicacdo mével a mais
usudrios. Essa necessidade de expansdo deu espaco a outras tecnologias como modulagado digi-
tal, vocoders digitais e codificagdo para controle de erro. E entio surgiram as redes de segunda
geracdo (2G) apresentando melhorias em relagdo a capacidade do sistema, a seguranga, ao de-
sempenho, e também a qualidade de voz.

As redes 1G que usam o Acesso Multiplo por Divisdo em Freqiiéncia (FDMA) para
suportar multiplos usudrios simultaneamente, as redes 2G usam Acesso Multiplo por Divisao
no Tempo (TDMA) e por Divisdo em Cédigo (CDMA).

O Sistema Global para Comunica¢des Moveis (GSM) foi a primeira tecnologia mével
celular a utilizar modulagao digital, e € a mais popular das tecnologias dessa geragcao, contando
com mais de dois bilhdes de assinantes no mundo, em 2007 (GSA, 2007). Outro bem conhecido
representante 2G € o sistema cdmaOne (IS-95A), uma tecnologia baseada em CDMA que se
espalhou da América do Norte & América do Sul e partes da Asia.

Mas, o crescimento da demanda de servicos digitais para os usudrios alavancou ainda
mais esse mercado, que para atender tal demanda, culminou para a terceira geraciao (3G) de
telefonia movel celular, ou melhor, para a terceira geraciao dos sistemas de comunicagdes mo-
veis celulares, ja que ndo sdo sistemas de telefonia apenas. Entretanto, foi proposta a geragao
2,5G para permitir que os fornecedores de servicos pudessem fazer uma transicao suave entre
os sistemas 2G e 3G de forma que pudessem entregar aos seus clientes alguns servigos com
caracteristicas 3G limitadas, antes que a geracdo 3G estivesse inteiramente disponivel.

Os sistemas 2,5G usam interface de rddio digital melhorada e tecnologia baseada em
pacotes de dados com novas técnicas de modulagdo para aumentar as taxas de transmissao,
aumentar a eficiéncia do sistema e o desempenho total. Entre outras vantagens estdo a com-
patibilidade com os sistemas 2G e a possibilidade de transicdo com baixo custo para 3G, que
deve ser transparente aos usudrios de 2G. O sistema GPRS (General Packet Radio Service)
construido sobre o sistema GSM e o IS-95B construido sobre o IS-95A (comumente chamados
de cdmaOne) representam as tecnologias 2.5G. O sistema EDGE é um padrdo que apresenta
caracteristicas mais avangadas do que as apresentadas pela geracdo 2.5G, mas ndo atende todas
as exigéncias de um sistema 3G, por exemplo, taxas de até 2 Mbit/s. Nao obstante, o sistema
EDGE ¢ referenciado mais freqiientemente como um sistema 3G do que como um sistema
2,5G (SIOMINA, 2007).

A terceira geracdo € baseada em uma iniciativa da ITU (International Telecommunica-
tion Union) para um Unico padrdo internacional chamado International Mobile Telecommuni-
cations — 2000 (IMT-2000). Esse conceito de um tnico padrdo evoluiu para uma familia de
cinco padrdes 3G aprovados em maio 2001. Os padrdes de acesso de rddio 3G, junto com suas

tecnologias subjacentes sdo indicados a seguir.

e IMT-DS (Direct Spread) [NWCDMA];
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o IMT-MC (Multi-Carrier) [CDMA2000, incluindo 1X, 1XEV, e 3X];
e IMT-TC (Time-Code) [UTRA TDD, TD-SCDMAJ;

o IMT-SC (Single Carrier) [UWC-136/EDGE];

* IMT-FT (Frequency-Time) [DECT].

Os sistemas IMT-DS e IMT-MC sao os padroes CDMA 3G sucessores do GSM e cd-
maOne, respectivamente. O IMT-TC é um padrao 3G baseado em uma combinagdao de TDMA
e CDMA, IMT-SC € um padrao TDMA 3G, e IMT-FT é um padrdo 3G que combina caracte-
risticas de FDMA e TDMA. Desses cinco padrdes, apenas os trés primeiros prevéem o uso de
macro, micro e pico-células para cobertura da rede, cumprindo todas as exigéncias 3G e, por
isso, s@o considerados como solugdes 3G de fato. O padrao EDGE, como mencionado, nao
pode ser considerado como uma solucio 3G. O ultimo padrdo, IMT-FT, definido pelo ETSI e
conhecido como DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) € usado para tele-
fonia sem fio e pode também ser usado em hot spots 3G de faixa estreita (LESCUYER, 2002;
KAARANEN et al., 2005).

O sistema IMT-DS € também conhecido como Universal Mobile Telecommunication
System (UMTS) e sua interface aérea € baseada em Wideband Code Division Multiple Access
(WCDMA). A seguir € feita uma apresentacdo geral do sistema UMTS.

2.2 Servicos Oferecidos no Sistema UMTS

Por serem mais avangadas e de maior capacidade que as redes da geracao anterior, as
tecnologias 3G tornaram-se bastante atraentes para as empresas de comunicagdes moveis, de-
vido ao aumento da demanda de trafego, a possibilidade de oferecer novos servicos e mais
funcionalidades, bem como maiores requisitos de qualidade estabelecidos pelos usudrios e da
crescente concorréncia com outras tecnologias sem fios. No entanto, esse setor empresarial
ndo cresceu muito rdpido no inicio, devido aos elevados valores das licencas 3G e da crescente
concorréncia.

A primeira rede 3G (baseada em WCDMA) foi lancada em Outubro de 2001 no Japao
pela NTT DoCoMo, mas ndo funcionou comercialmente até 2002, quando outras redes 3G
também foram langadas em outros paises (HOLMA; TOSKALA, 2004). O nimero de assinantes
WCDMA, em Julho de 2007, incluindo HSPA (High Speed Packet Access), era maior que 37
milhdes no Japdo e ultrapassava 115 milhdes no mundo inteiro. O nimero de assinantes de
todas as tecnologias CDMA 3G, em 2007, era superior a 461 milhdes, incluindo CDMA2000,
WCDMA e suas evolucdes (GSA, 2007).

O sistema UMTS apresenta caracteristicas de padrdes 3G exigidas pela ITU e pelo IMT-
2000. Dentre tais caracteristicas, estio (HOLMA; TOSKALA, 2004):
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 Altas taxas de transmissao, classificadas em trés categorias:

2 Mbit/s em cendrios em que o equipamento do usudrio se movimenta pouco, ou

ambientes internos;

384 kbit/s em cendrios onde os usudrios sao pedestres ou ambientes urbanos;

144 kbit/s em ambientes com muito movimento do usuario;

Taxas de dados varidveis em sistemas com cobertura de grande drea geogréfica (sa-

télites);
* Grande capacidade (comparado a 2G);
* Suporte de transmissdo de dados de forma simétrica ou assimétrica;

* Roaming global e compatibilidade com redes 2G (No caso do UMTS, compatibilidade
com GSM/GPRS);

* Melhorias de seguranga;
* Suporte a aplicacdes de dados;
* Melhorias na qualidade de voz, comparével a telefonia fixa;

* Suporte a multiplos servi¢os simultaneamente.

2.2.1 Classes de Servicos UMTS

De forma a cobrir um conjunto cada vez maior de servigos, quatro classes de servicos
sao definidas de acordo com suas limitagdes (NAWROCKI et al., 2006; LESCUYER, 2002). As

principais restrigdes levadas em consideracio na defini¢do dessas classes de servicos sdo:
* atraso na transmissao da informacao;
* variacio no atraso da transmissdo da informacao;
* tolerincia a erros de transmissao.

O atraso na transmissao da informagao é particularmente importante em aplicagdes de
tempo real, por exemplo, chamadas de voz e de video. Nesse tipo de servico um atraso de
poucas centenas de milisegundos torna a transmiss@o insuportdvel para o usudrio. Por outro
lado, o atraso tem pouca importancia em servi¢os como acesso a Internet, em que o usudrio
aceita um tempo de resposta da ordem de um segundo.

A variacdo no atraso da transmissdo também € critico em aplicacdes de tempo real em
que € importante que o intervalo entre pacotes de informacao na fonte seja recuperado no recep-
tor. No caso de chamadas de voz, por exemplo, sdo alocados mecanismos para manter a taxa de

transmissao constante e com isso reduzir a variacdo do atraso na transmissao.
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A tolerancia a erros de transmissao € um fator importante nas aplicacdes de transmissao
de dados. Essas aplicagdes, como download de arquivos, requerem que a informacgdo seja
completamente transmitida pela rede. Esse ndo € o caso de chamadas de voz, em que ¢ aceitdvel
a perda de alguns pacotes devido a percepcao humana ser tolerante a alguns erros nesse tipo de
aplicacao.

As quatro classes de servigos definidas no sistema UMTS podem ser divididas em dois

grupos:

* classe A (servicos de conversacdo) e classe B (servicos de fluxo), para aplicacdes de

tempo real;

* classe C (servigos interativos) e classe D (servicos em background), para aplicacdes com

transmissdo de dados sensiveis a erros.

Essas quatro classes de servigos sdo apresentadas em detalhes a seguir.

Classe A: Servicos de Conversacao

Essa classe inclui todos os servicos bidirecionais simétricos que envolvem dois usudrios
ou um grupo de usudrios em conversacao, como ilustrado na Figura 2.1. As restri¢des associ-
adas a essa classe dependem essencialmente da percepcdo humana. Para as aplicacdes dessa
classe, os atrasos de transmissdo sdo limitados a valores de cem a duzentos milisegundos no
maximo. Por outro lado, a tolerancia da percep¢cdo humana a erros na transmissao de imagens
ou sons torna a qualidade de servigo aceitdvel em uma transmissao que apresenta alguns erros.

Os servigos representados pela classe A incluem chamadas de voz, chamadas de video e jogos

Chamadas de Voz
¢ de Video

EM 1 EM 2

interativos.

Figura 2.1 Classe A: servicos de conversacio.

Classe B: Servicos de Fluxo

Essa classe inclui todos os servigos que envolvem um usudrio e um servidor de dados,
como mostrado na Figura 2.2. A classe B tem praticamente as mesmas caracteristicas da classe

A, exceto pelas seguintes diferencas:

* as aplicagdes sdo assimétricas, a maior parte dos dados sdo transferidos da rede para a

estacdo movel;
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* a tolerancia a atrasos na transmissao € maior, dado que a interagdo entre o usudrio e o

servidor ndo exige um tempo de resposta tdo rapido como em servicos da classe A.

Os servigos representados pela classe B sdo, entre outros, fluxos de video sob demanda,

radio e transmissdo de imagens.

Fluxo de video, audio __8

¢ imagens

EM Servidor

Figura 2.2 Classe B: servicos de fluxo.

Classe C: Servicos Interativos

Essa classe inclui todos os servigos para os quais um usudrio mantém um didlogo in-
terativo com um servidor de aplicacao ou servidor de dados, como apresentado na Figura 2.3.
Diferente das classes A e B, a classe C ndo requer tempo real, contanto que o tempo de res-
posta a uma requisicdo do usudrio seja aceitdvel. Por outro lado, é essencial para esse tipo de
aplicacdo que a informacao transmitida nao sofra qualquer alteracdo.

A classe C inclui, entre outros, os servicos de acesso a Internet, transferéncia de arquivos

usando FTP, transferéncia de mensagens eletronicas e todos os tipos de comércio eletronico.

| Comando _8

EM Resposta

Servidor

Figura 2.3 Classe C: servicos interativos.

Classe D: Transissao em Background

Essa classe apresenta caracteristicas semelhantes as da classe C. A diferenca é que a
informacao transmitida tem prioridade menor que na classe C. A classe D € ilustrada na Fi-
gura 2.4.

Os servicos que sao representados pela classe D sdo, entre outros, transmissao de fax,
notificagdo de mensagens eletronicas e transferéncia de mensagens curtas (Short Message Ser-
vice — SMS).

Na Figura 2.5 € apresentado um resumo das caracteristicas das quatro classes em relacao

as suas restri¢des de tempo real e tolerancia a erros de transmissao.
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| Dados > _8
EM < Doy | Servidor

Figura 2.4 Classe D: transissdo em background.

Classe D Classe C Classe B Classe A

_ Transmissao hiamaidas

" E SR de programas Toviie

8 o ax de Mensagens |\ GEA TS SoEs

£ de Vos : de video

2.8 0z video

< 8

[+ 2

€= . N Acesso a

=8 leﬁcaq?o Internet e Jogos

= de e-mail Comeércio ] Interativos
Eletrénico

Restri¢oes de
tempo real

Figura 2.5 Classes de servico no sistema UMTS.

2.3 Arquitetura de uma Rede UMTS

O sistema UMTS possui trés partes funcionais, como pode ser visto na Figura 2.6. Sao
o Equipamento do Usudrio (UE), a Rede de Acesso (UTRAN — UMTS Terrestrial Radio Access
Network), e a Rede Nucleo (CN).

Uu Tub Iu
Equipamento UTRAN Rede Redes
do Usudrio Nicleo Externas
Node B |
> RNC MSC/VLR] RTPC
USIM Node B ]
lur
Node B |
ME > RNC SGSN Internet
Node B ]

Figura 2.6 Arquitetura de uma rede UMTS.

O Equipamento do Usudrio é composto pelo Equipamento Mével (ME) e pelo USIM
(UMTS Subscriber Identity Module). O USIM € um cartdo que contém todas as informacdes

relevantes do usudrio.
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A UTRAN, por sua vez, também ¢é formada por dois elementos distintos: a estacao
radiobase (ou, como ¢ chamada na recomendacdo, Node B) e pelo RNC (Radio Network Con-
troller). O RNC gerencia e controla todos os recursos de rddio no seu dominio. E o RNC que
realiza fun¢des de RLC (Radio Link Control) e MAC (Medium Access Control). Vérias esta-
coes radiobase estdo ligadas a um tdnico RNC que é o ponto de acesso a todos 0s servigos que
a UTRAN prové a rede fixa. As estagdes radiobase, por sua vez, realizam os procedimentos da
camada fisica (WALKE ez al., 2003; LESCUYER, 2002).

A Rede Nucleo ¢é a parte que realiza o roteamento e a comutagdo das chamadas com
conexoes a redes externas como a RTPC (Rede de Telefonia Piblica Comutada) ou a Internet.
Ela contém o HLR (Home Location Register), o MSC (Mobile Services Switching Centre),
o VLR (Visitor Location Register), o EIR (Equipment Identity Register), o GMSC (Gateway
MSC), o SGSN (Serving GPRS Support Node) e 0o GGSN (Gateway GPRS Support Node).

Essa arquitetura € similar a arquitetura de uma rede GSM e essa similaridade se estende
a rede nucleo do sistema. As diferencas entre elementos GSM e UMTS sao funcionais, em
particular com relagdo aos nés SGSN e MSC (LESCUYER, 2002).

2.3.1 Arquitetura em Alto Nivel

Dominios de uma Rede UMTS

No padrao UMTS os elementos constituintes da rede sdo divididos em blocos funcionais
chamados dominios, como pode ser visto na Figura 2.7. A arquitetura genérica engloba dois

dominios principais: 0 Dominio do Equipamento do Usudrio e o Dominio da Infraestrutura.

Dominio da
Rede
Doméstica
| | | | | |
| T T T T |
| | 1 | I |
| | | | 1 |
| | | I il N
e vt Y N
| | | I Dominio da Dominio da !
: : : : Rede Servidora Rede de :
I | | | Transito |
-— o e . —
I\ 2 = e ’I\ % ¥ ,I\ T ’l\ T II
| Dominio USIM Dominio do I Dominio da Dominio da I
i Equipamento i Rede de Rede-Nicleo I
| Moavel | Acesso |
le Sle 5]
) = " . Cafnl e C
: Dominio do Equipamento ! Dominio da !
de Usuario Infraestrutura

Figura 2.7 Dominios em UMTS.

As fungdes do equipamento terminal pertencem ao Dominio do Equipamento Mdvel.
Esses dois dominios combinados formam o Dominio do Equipamento do Usuario (UE). O

Dominio do Equipamento Mével compreende todas as fungdes que um usudrio necessita para
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ter acesso a rede UMTS. Todos os nés e fungdes da rede de acesso via radio (RAN) estdo con-
tidos no Dominio da Rede de Acesso. O Dominio da Rede Nucleo consiste das entidades
fisicas que dao suporte as facilidades da rede e para os servicos de telecomunicac¢des. Funcio-
nalidades tais como: geréncia da informacao sobre localizac@o de usuérios, controle das opcdes
e servicos da rede, mecanismos de transferéncia (comutagdo e transmissdo) para sinalizacao e
para informacao gerada pelos usudrios, fazem parte desse suporte.

O Dominio da Rede Nucleo é sub-dividido em:

* Dominio da Rede Servidora : A parte do Dominio da Rede Nucleo a qual o Dominio da

Rede de Acesso, que da suporte para o acesso dos usudrios, é conectado;

* Dominio da Rede Doméstica : Representa as fun¢des da Rede Niicleo que sdo conduzi-

das em um local permanente independente da localizacdo do ponto de acesso do usudrio;

* Dominio da Rede de Transito : A parte da rede niicleo localizada no caminho da co-
municacdo entre o Dominio da Rede Servidora e a entidade remota. Se, para uma dada
chamada, a entidade remota estiver localizada dentro da mesma rede em que se encontra

o UE, entdo nenhum recurso do dominio de trinsito sera ativado.

2.3.2 Camadas e Suas Funcionalidades

Na Figura 2.8 sdo mostradas as interacoes entre os dominios USIM, MT/ME (Termina-
cdo Movel/Equipamento Movel), da Rede de Acesso, da Rede Servidora, e da Rede Doméstica.
Na Figura 2.9 sdo mostradas as interagdes entre os dominios TE, MT, da Rede de Acesso, da
Rede Servidora, da Rede de Transito e a Entidade Remota (usudrio ou maquina). A camada
doméstica somente envolve dominios mostrados na Figura 2.8. A camada de aplicacdo somente
envolve dominios apresentados na Figura 2.9. As camadas servidora e de transporte envolvem
dominios nessas duas figuras.

Os fluxos diretos entre dominios ndo-contiguos, isto €, entre dominios ndo diretamente
conectados sdo transportados de forma transparente por todos os dominios e interfaces locali-
zadas no caminho da comunicacao entre dominios finais. Por exemplo, os fluxos entre USIM e
Rede Doméstica sao transportados transparentemente por meio das interfaces USIM-MT, MT-
Rede de Acesso, Rede de Acesso-Rede Servidora e Rede Servidora-Rede Servidora, e transmi-
tidos sem interpretacdo pelo MT e pelos dominios da Rede de Acesso e Rede Servidora. As
linhas pontilhadas indicam que os protocolos utilizados ndo sdo especificos para UMTS.

A seguir € feita uma descricdo das camadas citadas e de suas funcionalidades.

Camada de Transporte

A Camada de Transporte € responsavel pelo transporte de dados de usudrios e de sina-
lizacdo de controle proveniente de outras camadas da rede UMTS. Algumas das suas fungdes

sao:
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Camada Doméstica

C USIM-HN R
P J

A
A
A

<

MT-SN " | SN-H

‘amada Servidora

\ 4

ISIM-MT | MT-SN
-—-'_'__'-__________——\-
/ Camada de Transporte
Camada de Acesso

USIM MT/ME Dominioda Dominioda Dominio da
Rede de Rede Rede
Acesso Servidora Doméstica

Figura 2.8 Fluxos entre dominios em UMTS.

Correcao de erros;

Criptografia dos dados na interface de radio;

Adaptacio (se necessdria) dos dados ao formato fisico suportado;

Transcodificagcdo (se necessdria) dos dados com a finalidade de fazer uso eficiente, por

exemplo, da interface de radio.

A Camada de Acesso, que € especifica para UMTS, € a parte da camada de transporte localizada
entre o n6 periférico do dominio da rede-nucleo servidora e a MT (setas MT-Rede de Acesso e
Rede de Acesso-Rede Servidora nas Figuras 2.8 e 2.9).

A norma 3GPP (3GPP, 2006a) descreve as caracteristicas dos canais de transporte e dos
canais fisicos no modo FDD da UTRAN (Rede de Acesso Terrestre UMTS). Canais de trans-
porte sdo servigcos oferecidos por esta camada as camadas superiores. Os conceitos gerais sobre
canais de transporte siao descritos na norma 3GPP (3GPP, 2006b). Um canal de transporte define
como e com que caracteristicas dados sdo transferidos pela interface aérea. Canais de transporte

sdo classificados em dois grupos:

» Canais dedicados, usando enderecos especificos de UEs (equipamentos de usudrios);

* Canais comuns, usando enderego explicito de UEs se necessdrio.

Camada de Acesso

A Camada de Acesso especifica a maneira como os meios fisicos entre UE e a infraes-

trutura s@o usados no transporte de informagdo. Fornece servigos relacionados a transmissao
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¥ Aplicagao //

Camada Servidora

MT-SN
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Camada de Transporte | |
Camada dL Acesso \

.y MT- \V""‘ ANSN_A T T

Dominio do Dominioda Dominioda Dominioda Entidade
Equipamento Rede de Rede Rede de Remota
Movel Acesso Servidora Transito

Figura 2.9 Fluxos entre dominios e entidade remota em UMTS.

de dados pela interface de rddio e a geréncia da interface de rddio para outras partes da rede

UMTS. Essa camada inclui os seguintes protocolos:
* Terminacdo Mdvel — Rede de Acesso;

* Rede de Acesso — Rede Servidora. Esse protocolo dé suporte ao acesso pela rede servi-

dora dos recursos disponibilizados pela rede de acesso.

Camada Servidora

Essa camada consiste dos protocolos e func¢des para rotear e transmitir dados de usudrios
ou gerados pela propria rede, desde a fonte até o destino. Fonte e destino podem estar na mesma

rede ou em redes diferentes. Essa camada inclui os seguintes protocolos:

e USIM - Terminagdo Movel. Esse protocolo da suporte ao acesso de informacdes especi-

ficas do usudrio para funcdes no dominio do equipamento de usudrio;

* Terminacdo Movel — Rede Servidora. Esse protocolo da suporte ao acesso pela MT dos

servigos disponibilizados pela dominio da rede servidora;

* Equipamento Terminal — Terminagao Movel. Esse protocolo da suporte a troca de infor-

macao de controle entre o TE e a MT.

Camada Doméstica

Essa camada consiste dos protocolos e funcdes relacionados ao manuseio e a armazena-
gem de dados sobre assinaturas e possivelmente sobre servicos especificos da rede doméstica.

Ela também inclui fun¢des que permitem outros dominios atuarem no apoio a rede doméstica.
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Funcdes relativas a geréncia dos dados de assinantes, atendimento aos clientes, faturas e pa-
gamentos, geréncia de mobilidade e autenticacdo, sdo localizadas nessa camada. A camada

doméstica inclui os seguintes protocolos:

* USIM - Rede Mével. Esse protocolo da suporte a coordenacdo de informagdes especificas

do usuario entre o USIM e a rede doméstica;

* USIM - MT. Esse protocolo da suporte ao acesso pela MT a dados especificos de usudrios

€ a recursos necessdarios para realizar agoes de apoio a rede doméstica;

* MT - Rede Servidora. Esse protocolo da suporte a troca de informacgdo especifica de

usuario entre a MT e a rede servidora.

* Rede Servidora - Rede Doméstica. Esse protocolo permite a rede servidora acesso a
rede doméstica e aos recursos necessarios para realizar acdes de apoio a rede doméstica,

incluindo por exemplo VHE! (ambiente doméstico virtual).

Camada da Aplicacao

Trata-se da aplicacdo disponibilizada para o usudrio final. Inclui protocolos fim-a-fim e
funcgdes que utilizam os servicos fornecidos pelas camadas doméstica, servidora e de transporte.

Inclui também a infraestrutura de apoio a servigos e/ou servicos de valor adicionado.

2.4 Interface Aérea Baseada em WCDMA

Para possibilitar a utilizacdo de uma faixa do espectro por multiplos usudrios simulta-
neamente sao usadas técnicas de acesso multiplo ao meio de transmissdo. As técnicas mais
comuns para separar os sinais dos usudrios sao baseadas em divisdes no tempo (Time Division
Multiple Access — TDMA) e na frequéncia (Frequence Division Multiple Access — FDMA), em
que os sinais dos usudrios que compartilham o meio sio ortogonais. E possivel fazer a divisdo
em cddigos (Code Division Multiple Access — CDMA), em que os sinais podem ser ortogonais
ou nao-ortogonais, dependendo do tipo de cédigo usado. E pode ser feita no espaco (Space Di-
vision Multiple Access — SDMA), em que sdo usadas antenas direcionais para limitar o espaco
em que o sinal se propaga.

A tecnologia de acesso multiplo empregada no padrao UMTS € o Acesso Multiplo por
Divisao em Cddigo de Faixa Larga — WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access),
definida pelo ETSI em 1998. Essa técnica de acesso multiplo usa espalhamento espectral de
seqiiéncia direta com divisdo em cddigos (DS-CDMA), que é descrito com mais detalhes em

secdes posteriores.

YVirtual Home Environment. Conjunto de servigos, opcdes e ferramentas que devem ter o mesmo comporta-
mento esteja o usudrio onde estiver.
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Nessa tecnologia, os bits de informacao do usudrio sao espalhados em uma faixa larga
pela sua multiplicagc@o por uma sequéncia pseudo-aleatéria (série de chips) derivada dos codigos
de espalhamento CDMA. Para uma visdo geral das técnicas de acesso multiplo, podem ser
consultados (ALENCAR, 2004), (GURJAO, 1999) e (YACOUB, 1993).

Apesar de idéntico ao tradicional CDMA no que diz respeito a forma de espalhamento
espectral, em WCDMA sdo empregados diferentes canais de controle e sinalizagdo, maior lar-
gura de faixa e um conjunto de melhorias para atender aos requisitos dos sistemas 3G (KAARA-
NEN et al., 2005).

Para suportar altas taxas de bits (até 2 Mbit/s), € usado um fator de espalhamento varidvel
e conexdes multicédigo.

Sistemas DS-CDMA com uma largura de faixa em torno de 1 MHz, tais como o 1S-95,
sdo comumente chamados de sistemas de faixa estreita. As portadoras no sistema WCDMA tém
largura de faixa de 5 MHz, por essa razdo esse sistema € dito de faixa larga. Dependendo da
sua licenca de operacao, as operadoras podem ainda empregar multiplas portadoras de 5 MHz
para aumentar a capacidade de seus sistemas.

O sistema WCDMA suporta taxas de dados amplamente varidveis, usando o conceito
de obtencdo de largura de faixa sob demanda. A taxa de dados do usudrio € mantida costante
em quadros de duracdo de 10 ms cada. Entretanto, a capacidade de transmissao de dados entre
usudrios pode mudar de quadro para quadro. Essa caracteristica pode ser vista na Figura 2.10.
Essa rdpida alocacdo da capacidade de radio € tipicamente controlada pela rede de forma a obter

uma vazao Otima para servicos de dados.

Poténcia Taxa varigdvel
de dados do
ususirio
| Alta taxa
Frequéncia de dados do
usuario

4+“—> Tempo

Figura 2.10 Alocacio de banda no WCDMA.

A operagdo das estacdes radiobase pode ser feita assicronamente, diferente do sistema
IS-95. Dessa forma, ndo hd necessidade de uma referéncia global de tempo, como GPS por
exemplo.

A deteccdo no sistema WCDMA € coerente, tanto no enlace de subida quanto no de
descida, baseada em simbolos piloto. A detec¢do coerente no enlace de descida € usada no
IS-95, mas no enlace de subida essa forma de recepcgdo € usada apenas nos sistemas CDMA

mais recentes. Isso aumenta a cobertura e capacidade do sistema no enlace de subida.
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A interface aérea WCDMA foi desenvolvida de forma que conceitos avancados de re-
cetores, como deteccdo multiusudrio e antenas adaptativas, pudessem ser empregadas pelas
operadoras como uma opg¢do para o aumento da capacidade e/ou cobertura.

O sistema WCDMA foi desenvolvido para operar em conjunto com o GSM. Portanto, é
possivel efetuar handovers entre GSM e WCDMA.

Nas secdes que seguem, sdo apresentados alguns dos principios de operacdo de CDMA
aplicados ao sistema WCDMA.

2.4.1 Caracteristicas do Sistema WCDMA

Espalhamento Espectral

O sistema WCDMA tem as caracteristicas basicas de um sistema DS-CDMA (Direct
Sequence - CDMA), como transmissao de um conjunto de mensagens digitais multiplicadas
por diferentes sinais de altas taxas, que funcionam como cddigos destinados a espalhar e pos-
teriormente recuperar as mensagens transmitidas (HOLMA; TOSKALA, 2004). A idéia central
em WCDMA ¢ que os usudrios possam compartilhar o mesmo meio de comunicacio de faixa
larga simultaneamente, usando sinais espalhados no espectro. Assim, cada usudrio tem uma
seqiiéncia de cédigos unica que € usada para espalhar o sinal de informag¢do no canal comum.

Em sistemas de espalhamento espectral de seqiiéncia direta, o espalhamento do sinal

¢ obtido pela sua multiplicagdo por outro sinal de espalhamento de faixa larga, chamado de

cddigo de espalhamento, de acordo com a Equacao 2.1.

ai(t) = Ci(l)si(l‘), (2.1)

em que g;() é o sinal espalhado, ¢;(t) é o codigo de espalhamento, que é uma sequéncia pseudo-
aleatdria e s;(¢) € o sinal de dados do usudrio.

Considere, o exemplo da Figura 2.11, um sistema com uma sequéncia de bits modulada
usando BPSK (Binary Phase Shift Keying), com taxa Rp. Os bits de dados de usudrio assumem
os valores +1. A operagdo de espalhamento nesse caso, é a multiplicacdo de cada bit de dados
por uma sequéncia de 8 bits de codigo. Os dados espalhados t€m uma taxa de 8 X Rp e t€m
a mesma aparéncia aleatéria (pseudo-aleatéria) que os cédigos de espalhamento. Nesse caso,
diz-se que o fator de espalhamento € oito. Esse sinal de faixa larga pode entdo ser transmitido
em um canal sem fio para o receptor.

O sinal espalhado espectralmente € transmitido por um canal em que existe superposicao
de varios sinais de faixa larga, provenientes dos outros usudrios ativos no sistema, da interferén-
cia originada pela sobreposi¢do de sistemas /() e do ruido n(z), que formam o sinal recebido.
Assumindo M usudrios ativos no sistema, o sinal recebido r(¢) é dado por

r(t) =) cj(t)s;j(t)+1(t)+n(r) (2.2)

M

1

J
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Figura 2.11 Processo de espalhamento espectral.

O parametro que define quantos chips (simbolos do codigo de espalhamento) sdo usados
para representar um bit de dados de usudrio € chamado de fator de espalhamento espectral (SF).

O fator de espalhamento € a razdo entre a taxa de chips W¢ e a taxa de dados do usudrio Rp.
=R

Outra forma de entender os efeitos do espalhamento espectral € usar a defini¢ao de ganho

SF (2.3)

de processamento (PG). O termo ganho de processamento € definido como a razdo, em escala
logaritmica, entre a largura de faixa (W, ) do sinal faixa larga transmitido e a largura de faixa do
sinal de dados (Ws).

W,
PG = 10log, WA,dB. (2.4)
S

No sistema UMTS, a taxa de chips é mantida constante em 3,84 Mchip/s, entdo o ganho
de processamento depende apenas da taxa de dados do usudrio. Quanto maior a taxa de dados,
menores sao o ganho de processamento e o fator de espalhamento espectral.

O aumento da taxa de sinaliza¢do por um fator oito corresponde a um aumento do es-
pectro ocupado (por um fator oito) pelo sinal de dados espalhados. Devido a essa caracteristica,
sistemas CDMA sdo geralmente chamados de sistemas de espectro espalhado.

Na operacdo inversa ao espalhamento, multiplica-se a o sinal recebido pela mesma
sequéncia de cddigo usada no processo de espalhamento, obtendo-se o sinal u(z) de acordo

com a Equagdo 2.5.

M
u(t) = c(t) <Zl cj(t)s;(t) +I(t)—|—n(t)> : (2.5)
J:

Desenvolvendo a expressdo anterior, tem-se

M(I)ZC?(t)Si(f)JrCi(f)( % Cj(t)sj(t)+1(t)+n(l)>‘ (2.6)

j=1j#i
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Se os codigos que representam o conjunto de fungdes de espalhamento forem escolhidos
de forma que a correlacdo cruzada entre eles seja baixa, a primeira parte do sinal decodificado da
Equacio 2.6 representa o sinal de dados do usudrio ponderado por um fator F' = c% (t). Esse fator
F representa a correlacdo cruzada entre os dois c6digos, € no caso de os c6digos no transmissor
€ no receptor serem iguais, F' apresenta idealmente valor unitdrio. A segunda parcela do sinal
u(t) representa o ruido devido ao canal e a interferéncia proveniente de outros sistemas e outros
usudrios na rede.

Assim, uma vez que o sincronismo seja perfeito, a sequéncia original de bits do usudrio

¢ recuperada perfeitamente. Esse processo € mostrado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 Processo inverso ao espalhamento espectral.

A operacdo basica do receptor por correlagdo é mostrada na Figura 2.13. A operacao
inversa ao espalhamento é mostrada na Figura 2.13(a), com um cédigo perfeitamente sincroni-
zado (ortogonal). Nesse caso, o receptor por correlagdo integra (soma) os produtos resultantes
(dados x c6digos) para cada bit do usuério.

Na Figura 2.13(b) é mostrado o efeito da operagdo inversa ao espalhamento quando apli-
cada ao sinal CDMA espalhado de outro usudrio &, a (), usando um cédigo de espalhamento
diferente daquele usado para espalhar o sinal, por exemplo 0 mesmo ¢;(t) # c(t). O sinal re-
sultante ¢ diferente do sinal de dados si(¢) do usudrio. O sinal resultante da integracdo é um
sinal que varia pouco em torno de zero.

Como pode ser visto, a amplitude do sinal do usudrio aumenta na média por um fator
oito relativamente ao sinal do usudrio interferente. O ganho de processamento € um aspecto
fundamental de todos os sistemas CDMA e, em geral, de todos os sistemas de espalhamento
espectral. O ganho de processamento proporciona aos sistemas CDMA a robustez necessaria
para operar, mesmo com interferéncia devida ao reuso das portadoras de 5 MHz disponiveis.

No enlace de descida, os sinais de diferentes canais fisicos em uma célula, sdo transmis-
tidos sincronamente pela estacdo radiobase. Sao aplicados cédigos de espalhamento espectral
ortogonais a canais fisicos distintos, de forma que os sinais nesse enlace sejam mutuamente
ortogonais. Se a ortogonalidade € mantida, o processo inverso ao espalhamento acontece como

mostrado na Figura 2.12, em que os efeitos da interferéncia sdo removidos. Mas, em canais
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Figura 2.13 Principio do receptor por correlacio. (a) Sinal recuperado usado o c6digo correto. (b) Sinal
interferente recuperado usando o cédigo do sinal anterior.

dispersivos, a ortogonalidade nao € mantida e o sinal € recebido com interferéncia, o que resulta
em diminui¢do do desempenho do sistema.

Considerando parametros tipicos de WCDMA: o servigo de voz com taxa de 12,2 kbit/s,
maior taxa de transmissdo para esse servigco prevista pelas recomendacdes do sistema UMTS,
tem uma ganho de processamento de 25 dB = 10log;(3,84 - 10%/12,2 - 103) (HOLMA; TOS-
KALA, 2004; ETSI, 2006). Depois da operacdo inversa ao espalhamento é necessario que a
poténcia do sinal seja maior que a poténcia da interferéncia mais o ruido. A relagdo entre a
densidade de poténcia do sinal por bif e a densidade de poténcia da interferéncia mais ruido é
chamada de relagdo sinal-ruido de bit (E,/Ny), em que Ej, é a energia por bit e Ny é a densi-
dade de poténcia da interferéncia mais ruido. A relacdo entre a densidade de poténcia do sinal
espalhado espectralmente e a densidade de poténcia da interferéncia mais ruido é chamada de
relacdo sinal-interferéncia de faixa larga (SIR).

Para o servi¢o de voz com taxa de transmissdo de 12,2 kbit/s, E;, /Ny é tipicamente da

ordem de 5,0 dB, e a relagdo sinal-interferéncia € portanto 5,0 dB menos o ganho de processa-



Sistema de Telecomunicacoes Méveis Universal 24

mento, que resulta em -20 dB. Em outras palavras, a poténcia do sinal pode estar 20 dB abaixo
da interferéncia ou ruido térmico que o receptor WCDMA pode ainda detectar o sinal. A re-
lagdo sinal-interferéncia de faixa larga é também chamada de relacdo portadora-interferéncia
(C/I). Devido ao espalhamento espectral e sua operagdo inversa, a C/I pode ser menor em
WCDMA que, por exemplo, em GSM. Uma conexdo com boa qualidde de voz em GSM requer
uma relagdo portadora-interferéncia entre 9 e 12 dB (NAWROCKI ez al., 2000).

Em uma dada taxa de chips o ganho de processamento é diminui com a taxa de trans-
missdo de dados. Em particular, para taxas de dados do usudrio de 2 Mbit/s, o ganho de proces-
samento é menor que 2 (3,84 Mchip/s/2 Mbit/s = 1,92, que corresponde a 2,8 dB). Nesse caso
a robustez do sistema WCDMA a interferéncia € comprometida.

As estacOes radiobase e estagdes moveis WCDMA usam esse tipo de receptor (por cor-
relacdo). Entretanto, devido a propagacdo em multiplos percursos e a possibilidade de usar
multiplas antenas receptoras, € necessdrio usar multiplos recptores por correlacdo, de forma a
recuperar a energia recebida de todos os caminhos, e fazer uma combinacao desses sinais. Tal
colecdo de receptores por correlacdo, chamados ramos, constitui o receptor Rake.

Os beneficios de WCDMA devidos as propriedades relacionadas a faixa larga dos sinais

sdo melhor observados em todo o sistema do que apenas no enlace.

Controle de Poténcia

O controle de poténcia rapido e rigoroso € talvez o principal aspecto de WCDMA, em
particular no enlace de subida. Sem o controle de poténcia uma dnica estagdo mével operando
com poténcia total poderia causar o bloqueio de uma célula inteira. Na Figura 2.14, € ilustrado

o problema e a solu¢@o na forma de controle de poténcia.
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Comandos de Controle
de Poténcia para as EM

Figura 2.14 Controle de poténcia.

As estagdes moveis EM 1 e EM 2 operam na mesma freqii€ncia, separdveis na estacao
radiobase apenas pelos seus respectivos codigos de espalhamento. Se, por exemplo, o sinal da
estacdo EM 1 sofrer uma perda de percurso de 70 dB em relacdo a estacdo mével EM 2 que
estd mais proxima da estagdo radiobase e se nao ha mecanismos que controlem a poténcia de
EM 1 e EM 2 para que sejam iguais na estacdo radiobase, o sinal de EM 2 pode facilmente

se sobrepor ao sinal de EM 1. Esse mecanismo € conhecido como problema perto-distante do
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CDMA. A estratégia para minimizar esse problema e maximizar a capacidade é equalizar a
poténcia recebida por bit de todas as estacdes moveis todo o tempo.

Uma das solugdes para o controle de poténcia em WCDMA € o controle rapido em
lago fechado. Nesse mecanismo, a estacdo radiobase, no enlace de subida, faz estimativas
frequentes da relagdo portadora-interferéncia (C/I) e compara com a C/I alvo (target C/I). Se
a C/I medida é maior que a C/I alvo, a estacdo radiobase envia um comando para a estagdo
mével diminuir sua poténcia. Se a C/I medida for mais baixa que a C/I alvo, é enviado um
comando para a estacdo movel aumentar sua poténcia.

Esse ciclo, medida-comando-reacao, é executado 1500 vezes por segundo (1,5 kHz) para
cada estacdo movel e, portanto, opera mais rapido que mudancas significativas nas perdas de
percurso ou mais rapido que o desvanecimento rapido de Rayleigh desde baixas (aproximada-
mente 3 km/h) até moderadas velocidades do moével (em torno de 50 km/h). Entdo, o controle
de poténcia em ciclo fechado previne o desbalanceamento dos sinais recebidos pela estacdo
radiobase.

Essa técnica também € usada no enlace de descida, mas o problema nessa situacao é
diferente: no enlace de descida ndo ha o problema perto-distante devido aos sinais serem ori-
ginados de apenas uma estacio radiobase e enviados para vdrias estacdes moveis. No enlace
de descida, o controle de poténcia é usado para aumentar a capacidade da célula devido ao fato
de os usudrios em uma célula compartilharem a capacidade de transmissdo da estagdo radio-
base. Se uma estacdo mdvel esta recebendo sinais com alta poténcia, resta menos poténcia para
transmitir para as demais estacdes moveis na célula, reduzindo assim, a capacidade da célula
no enlace de descida.

Na Figura 2.14 é mostrado o funcionamento do controle de poténcia em ciclo fechado
no enlace de subida. O controle de poténcia envia comandos para a estacio movel usar uma
poténcia de transmissao inversamente proporcional a poténcia recebida. A estagcdo mével trans-
mite entdo com poténcia tal, que o desvanecimento no receptor da estacdo radiobase é muito
baixo, como se o canal ndo apresentasse desvanecimento.

Enquanto essa remog¢do dos efeitos do desvaneciemento € desejavel do ponto de vista
do receptor (no caso do enlace de subida: a estacdo radiobase), aumenta significativamente
a poténcia transmitida no lado do transmissor (a estagdo moével, no enlace de subida). Esse
aumento de poténcia transmitida pelas estacdes moveis aumenta também a interferéncia em
outras c€lulas. Na Figura 2.15 pode ser observado o mecanismo do aumento de poténcia que
resulta na diminuicdo dos efeitos do desvanecimento.

Outra forma de controle de poténcia é o mecanismo de controle em laco externo. Nessa
técnica a C/I alvo é ajustada na estagdo radiobase de acordo com a necessidade do enlace de
radio individual, de forma que a qualidade de servigo seja constante, usualmente definida como
uma determinada taxa de erro de bit alvo ou taxa de erro de quadro alvo. O controle de poténcia
em laco externo € realizado pelo RNC (Radio Network Controller). Quando o indicador de

qualidade do quadro mostra uma diminui¢io dessa qualidade de transmissdo, 0 RNC envia um



Sistema de Telecomunicacoes Méveis Universal 26

20

15

10 Poténcia Recebida

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

_ Poténcia Transmitida

Canal

"0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
tempo (s), v=3km/h

Figura 2.15 Efeito do controle de poténcia.

comando para a esta¢do radiobase para aumentar a C /I alvo em um determinado valor. A razdo
de o controle em lago externo ser realizada pelo RNC € que essa fungdo deve ser exercida depois
de uma operagdo de soft handover, por exemplo. Esse mecanismo de controle de poténcia é
ilustrado na Figura 2.16.

Comandos de

m]ﬂﬂ]l Ajuste da C/I alvo

— ”

RNC ERB
Controle de Poténcia Controle Rapido
em Lago Externo de Poténcia
Se a qualidade < alvo, Se a C/1 = C/alvo,
aumenta a C/I alvo envia um comando

para aumentar a poténcia

Figura 2.16 Controle de poténcia em lago externo.

A operacao de Handover

Ha duas formas principais de operacdo de handover em WCDMA: softer e soft han-
dover. Durante o softer handover, a estacdo mdvel estd na regido de transicao das dreas de
cobertura de dois setores adjacentes de uma estacao radiobase. A comunicagdo entre a estacao
movel e a estacdo radiobase deve ser feita concorrentemente por dois canais, um para cada se-
tor. Essa operagdo requer o uso de dois c6digos no enlace de descida para que a estagcdo movel
consiga distinguir os dois sinais. Esses sinais sdo recebidos na estacdo mével usando recepto-

res Rake (explicados na Subsecdo 2.4.5), similarmente ao que acontece em uma recep¢ao em
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multiplos percursos, exceto que 0s ramos precisam gerar os respectivos codigos de cada setor
para uma apropriada operacdo de recuperacio do sinal espalhado espectralmente. O cendrio do
softer handover € mostrado na Figura 2.17.

Setor 1

O mesmo sinal ¢
enviado para ambos

s setores

Figura 2.17 Operagio de softer handover.

No enlace de subida, um processo similar é realizado pela estagdo radiobase. Nesse caso,
é recebido em cada setor o cddigo da estacdo mével, que é roteado para o mesmo receptor Rake
para serem combinados. Durante o softer handover apenas um laco de controle de poténcia é
realizado. Essa modalidade de handover ocorre em 5 a 10% das conexdes.

Diferentemente do softer handover, durante o soft handover, uma estacdo movel esta
na regido de transi¢do das dreas de cobertura de setores de estagdes radiobase diferentes. Da
mesma forma que no caso anterior, a comunicagdo entre a estacdo movel e estacdes radiobase é
feita por dois canais na interface aérea, um para cada estacao radiobase. Os sinais s3o também
recebidos pela estacdo mével usando um receptor Rake. Do ponto de vista da estagdo movel,
ha poucas diferencas entre softer e soft handover. Na Figura 2.18 € ilustrado o cendrio do soft

handover.

O mesmo sinal ¢ enviado por
ambas as ERBs para a EM, exceto
os comandos de controle de poténcia

) =%

RNC

Figura 2.18 Operacdo de soft handover.
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Entretanto, no enlace de subida o soft handover difere bastante do softer handover. O
codigo da estacdo mdvel € recebido por ambas as estagdes radiobase, mas os sinais recebidos
sdo roteados para o RNC para combinacdo. Tipicamente o RNC usa o indicador de confianca
do quadro, conforme previsto no controle de poténcia em laco externo, para selecionar o melhor
quadro dentre os dois possiveis candidatos.

Durante o soft handover, dois lagos de controle de poténcia por conexdo siao executados,
um para cada estacdo radiobase. O soft handover ocorre em torno de 20 a 40% das conexdes.

Essas formas de handover (softer e soft) sdo necessarias em WCDMA para evitar o
problema perto-distante, que aconteceria quando uma estacdo movel transitasse de uma célula
para outra sem que essa ultima pudesse realizar o controle de poténcia.

Adicionalmente a softer e soft handover, WCDMA apresenta outros tipos de handover:
hard handover entre frequéncias e hard handover entre sistemas. No primeiro tipo, uma estagao
movel pode mudar de uma portadora WCDMA para outra, por exemplo. Uma aplicacio desse
tipo de handover é aumentar a capacidade das estacoes radiobase com vérias portadoras.

No segundo tipo (hard handover entre sistemas), acontece o handover entre modos de
operagdo do sistema WCDMA (FDD e TDD, por exemplo) ou entre WCDMA e GSM.

Modos de Operacao

Hé dois modos de duplexacdo propostos para WCDMA: o FDD (Frequency Division
Duplex) e o TDD (Time Division Duplex). No modo FDD, os enlaces de subida e de descida
empregam duas faixas de freqiiéncias separadas. Um par de faixas de freqiiéncias com deter-
minada separacdo € alocada para uma conexao (3GPP, 2007). Por sua vez, no modo TDD, as
transmissdes nos enlaces de subida e de descida sdo feitas na mesma banda, usando intervalos
de tempo sincronizados. Com isso, as janelas de tempo de um canal fisico sdo divididas em
uma parte para transmissao e outra para recep¢ao. Essas duas formas de operacao sdo ilustradas

na Figura 2.19
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Figura 2.19 Modos de duplexac¢éo (a)FDD e (b)TDD.
Como diferentes regides do mundo possuem diferentes alocacdes de freqii€ncias, a capa-

cidade de operar em quaisquer dos modos, FDD ou TDD, permite um uso eficiente do espectro

disponivel. Enquanto o modo FDD ¢ destinado especialmente a grandes coberturas, aplica-
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coes de banda larga e aplicacdes de radio simétricas, como video e telefonia mével, o modo
TDD providencia altas taxas de dados para aplicagdes assimétricas e de reduzida mobilidade,
incluindo servigos baseados na Internet.

O WCDMA suporta taxas de transmissao altamente varidveis. A cada usudrio sdo alo-
cados quadros de 10 ms para transmissao e, em cada quadro, a taxa € mantida constante. No
entanto, as taxas de transmissdo dos usudrios podem variar de quadro para quadro, com a al-
teracdo do seu fator de espalhamento. Cada quadro possui 15 janelas de tempo e os fatores de
espalhamento do enlace de subida variam 4 a 256, enquanto que no enlace de descida vao de 4
a5l2.

Em relacdo ao padrao cdmaOne, os sistemas WCDMA apresentam melhor desempenho
em presenca de multipercurso, podem realizar operacao assincrona das estagdes radiobase, tra-
balham com faixa larga, realizam controle de poténcia rapido, suportam servigos com diferentes
qualidades (QoS).

O melhor desempenho em presenca de multipercurso pode ser explicado da seguinte
maneira: a duracdo de um chip a 3,84 Mchip/s é de 0,26 us. Se a diferenca de tempo entre as
componentes de multipercursos for de pelo menos 0,26 us, o receptor do WCDMA consegue
separd-las e combind-las coerentemente, obtendo assim diversidade de multipercurso. Essa
diferenca de tempo (0,26 us) pode ser obtida com uma diferenca de percurso de pelo menos
78 m (%), se considerada a velocidade da luz ¢ = 3- 108 m /s. Com uma taxa de chip
de 1 Mchip/s, encontrada nos sistemas IS-95 (CDMA de faixa estreita), a diferencga de percurso
tem que ser aproximadamente 300 m, que ndo pode ser obtida em células pequenas (CORREA,
2003).

No WCDMA a operagao das estacOes radiobase € assincrona. Com isso, ao contrario do
sistema [S-95, ndo ha necessidade de uma referéncia de tempo global, como um GPS (Global
Positioning System). Sendo assim, a existéncia de microcélulas e células indoor sdo facilitadas,
uma vez que ndo € necessario fazer a recepgao do sinal GPS.

Um resumo dos principais parametros relacionados com a interface aérea WCDMA ¢é

mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Principais parimetros WCDMA.

Método de acesso miiltiplo DS-WCDMA

Modos de Operacao FDD/TDD

Sincronizacao da Estacao Radio- | Operacido Assincrona

base

Taxa de chips 3,84 Mchip/s

Duracao de um Quadro 10 ms

Multiplexacio dos Servicos Diversos servicos com diferentes QoS numa
mesma conexao

Muiltiplas Taxas Fator de espalhamento variavel

Antenas Inteligentes Implementacdo opcional
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2.4.2 Estrutura de Canais

O sistema WCDMA aloca uma largura de faixa para os usudrios e o conjunto formado
por essa faixa alocada e fun¢des de controle € tratado usando o termo Canal. Conforme mos-
trado na Figura 2.20 os canais sdo organizados em trés camadas: canais 16gicos, canais de
transporte e canais fisicos. Os canais 16gicos tratam dos tipos de informagdo que devem ser
transmitidos, os canais de transporte descrevem como os dados sdo transmitidos nos canais
16gicos e os canais fisicos sdo o meio de transmissao pelo qual a informacdo € realmente trans-
ferida (HOLMA; TOSKALA, 2004; KAARANEN et al., 2005).

UE Node B RNC
] | |
Canais Logicos

| ] |
Canais de Transporte

Canais Fisicos

Figura 2.20 Estrutura de canais na rede de acesso.

Diferentemente do sistema GSM, os canais fisicos formam a interface Uu entre o equi-
pamento do usudrio e a rede de acesso. Em GSM, os canais fisicos e sua estrutura sdo reco-
nhecidos pela BSC (Base Station Controller), mas, em WCDMA, eles realmente existem na
interface Uu, e o RNC (Radio Network Controller) ndo necessariamente reconhece toda a sua
estrutura (HAWWAR et al., 2006; HOLMA; TOSKALA, 2004).

Em vez dos canais fisicos, o RNC tem acesso aos canais de transporte que mapeiam
diversos fluxos de informag¢ao na interface Uu e o responsdvel pelo mapeamento desses fluxos
de informacdes nos canais fisicos € o Node B. Canais 16gicos ndo s@o canais de fato como os
canais fisicos, mas podem ser entendidos como funcdes da rede.

H4 basicamente dois tipos de canais de transporte: o canal dedicado e os canais co-
muns. Como os nomes sugerem, o primeiro tipo € utilizado por um tnico usudrio, e o segundo
¢ compartilhado por todos ou por um grupo de usudrios em uma célula. Ha seis tipos de ca-
nais comuns: canal de broadcast (BCH, Broadcast Channel), o canal de acesso direto (FACH,
Forward Access Channel), canal de busca (PCH, Paging Channel), canal de acesso aleatério
(RACH, Random Access Channel), canal de pacotes comum no enlace de subida (UCPCH,
Uplink Common Packet Channel) e canal compartilhado no enlace de descida (DSCH, Down-
link Shared Channel).

Ha ainda alguns canais fisicos que ndo possuem nenhum canal de transporte correspon-
dente, dentre os quais o canal piloto (CPICH, Common Pilot Channel). Existem dois tipos de
piloto, o primadrio e o secundério (P-CPICH e S-CPICH). Entre suas funcdes esta o auxilio ao

terminal em estimar o canal.
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O Canal Dedicado (DCH, Dedicated Channel) € o Gnico canal de transporte alocado ex-
clusivamente para um UE. O DCH transporta todas as informagdes provenientes das camadas
mais altas destinadas a um usudrio. Na camada fisica, 0 DCH é mapeado no DPCH (Dedi-
cated Physical Channel), que é composto por dois outros canais, o canal fisico dedicado de
dados (DPDCH, Dedicated Physical Data Channel), para dados do usudrio, e o canal fisico
dedicado de controle (DPCCH, Dedicated Physical Control Channel, para sinalizacdo e outras
informacdes da camada fisica, por exemplo, um piloto dedicado (HOLMA; TOSKALA, 2004).

2.4.3 Transmissao

Transmissao no Enlace de Subida

No enlace de subida, transmissdes descontinuas podem causar interferéncia audivel em
equipamentos de dudio que estdo nas proximidades do terminal. Nos periodos de siléncio,
apenas informagdes para manutencdo do enlace (como controle de poténcia, por exemplo) sdo
transmitidas a 1,5 kHz. Se o DPDCH e o DPCCH fossem multiplexados no tempo, causaria
interferéncia no meio da faixa de freqiiéncias de telefonia. Sendo assim, no WCDMA eles
sdo multiplexados por c6digos/I-Q (componentes fase e quadratura), conseguindo transmissao

continua, como mostrado na Figura 2.21.

Dados Periodo de Dados

(DPDCH) Transmissdo (DPDCH)

Descontinua

Informagao de Controle da Camada Fisica (DPCCH)

Figura 2.21 Transmissdo paralela dos DPDCH/DPCCH com a presenga/auséncia de dados.

Na Figura 2.21, nota-se que o unico momento que h4 transmissao de pulsos € quando o
DPDCH ¢ desligado, mas isso ndo ocorre com uma alta freqiiéncia, evitando assim a interfe-
réncia audivel.

No enlace de subida, o esquema de modulacdo de sinais de dados nos dois canais de-
dicados € o BPSK (Binary Phase Shift Keying). O DPCCH modulado € mapeado no canal Q,
enquanto o primeiro DPDCH € mapeado no canal I. Os DPDCHs adicionados na seqiiéncia sao
mapeados alternativamente nos canais [ ou Q. A modulagdo do espalhamento € aplicada depois
da modulacdo de dados e antes da aplicagdo do formato do pulso. A modulacdo do espalha-
mento usada no enlace de subida é a QPSK canal-dual (Quadrature Phase Shift Keying). Tal
modulacdo consiste em duas operacdes. A primeira é o espalhamento propriamente dito, em
que cada simbolo de dados € espalhado em um nimero de chips, dado pelo fator de espalha-
mento. Isso aumenta a largura de banda do sinal. A segunda operacao é o embaralhamento, em
que um c6digo de embaralhamento complexo € aplicado ao sinal ja espalhado. Essa operacdo
ndo altera a largura de banda do sinal (KAARANEN et al., 2005).
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O espalhamento e a modulagdo para um usudrio do enlace de subida sao ilustrados na
Figura 2.22. Note-se que o usudrio referente a esse exemplo tem apenas um DPDCH e um
DPCCH.

cos(m 1)

Cadigo de Canalizagao (C,)

DPDCH

DPCCH

sen(m.t)

Figura 2.22 Modulacio e espalhamento no enlace de subida.

Os simbolos de dados transmitidos nas componentes I e Q sdo multiplicados por cédigos
de canalizacdo diferentes. Os cddigos de canalizacdo aplicados em WCDMA sdo conhecidos
como Cddigos de Fator de Espalhamento Varidvel Ortogonais (OVSF, Orthogonal Variable
Spreading Factor). Os cédigos OVSF preservam a ortogonalidade mitua de transmissao entre
canais fisicos diferentes, mesmo que usem fatores de espalhamento diferentes. O uso de codigos
OVSF € um fator chave no alto grau de flexibilidade de servigos da interface aérea WCDMA.
Mais detalhes sobre a gera¢do dos cédigos OVSF podem ser encontrados em (HOLMA; TOS-
KALA, 2004).

Ainda na Figura 2.22, percebe-se que o sinal resultante do espalhamento é multiplicado
por um cédigo de embaralhamento complexo. Esse processo € necessdrio para separar o ter-
minal (no enlace de subida) ou as estacdes radiobase (no enlace de descida) uns dos outros.
Como mencionado, o processo de embaralhamento é usado juntamente com o espalhamento,
sem mudar a largura de banda do sinal, no entanto, faz com que sinais de fontes diferentes sejam
separdveis entre si.

O codigo de embaralhamento do enlace de subida pode ser do tipo longo ou curto. Os
codigos curtos sao recomendados para estagdes radiobase que possuam receptores avangados,
fazendo a deteccdo de multiplos usudrios ou cancelamento de interferéncia. No enlace de su-
bida, ndo hd necessidade de fazer um planejamento de c6digos, uma vez que existem milhares
de cdédigos das duas familias.

Em seguida, o sinal é formatado por um pulso. Os filtros empregados sao do tipo raiz
quadrada do cosseno levantado com fator de queda de 0,22. Na seqiiéncia, o sinal formatado
pelo pulso € transladado para altas freqiiéncias.

A aplicacdo de um cédigo de embaralhamento complexo com modulagdo de espalha-

mento como descrito € usualmente conhecida como HPSK (Hybrid Phase Shift Keying). HPSK
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reduz o fator de pico (relacdo poténcia de pico/poténcia média) das estagcdes mdveis ao fazer a
geragdo da seqii€éncia de embaralhamento complexa.

Para maior eficiéncia do amplificador de poténcia, a transmissdo do equipamento do
usudrio deve ter o menor fator de pico possivel. Dessa maneira, o terminal pode operar com
um requisito minimo de redu¢do do nivel de poténcia de saida do amplificador de poténcia, em
relacdo a sua poténcia de saturacdo (back-off do amplificador). As poténcias do DPDCH e do
DPCCH sao normalmente diferentes, principalmente quando a taxa de transmissdo aumenta.
Com isso, a transmissao paralela dos dois canais dedicados aumenta o fator de pico.

Os cédigos de embaralhamento complexos sdo formados de maneira que as rotagdes
entre chips consecutivos, dentro de um mesmo periodo de simbolo, sejam limitadas a £90°. A
rotacdo completa de 180° pode acontecer apenas entre simbolos consecutivos. Dessa maneira,
esse método reduz o fator de pico, que € o objetivo desejado.

O fator de espalhamento do canal de controle deve apresentar o maior valor possivel,
que para o enlace de subida € 256. Isso faz com que o canal de controle seja mais imune a

ruido, uma vez que seu ganho de processamento € o mais alto possivel.

Transmissao no Enlace de Descida

A técnica de modulac¢do empregada nos sinais de dados no enlace de descida é a QPSK.
Cada dois bits de entrada passam por um conversor série/paralelo e sdo mapeados nas compo-
nentes I e Q, respectivamente, ou seja, sdo multiplexados no tempo em vez de multiplexados por
cddigos como no enlace de subida. Os codigos de canalizagdo sdo os mesmos codigos OVSF
mencionados na secdo anterior. O sinal espalhado é, em seguida, multiplicado pelo cédigo de
embaralhamento especifico de uma célula.

A interferéncia audivel na auséncia de transmissdo do DPDCH nao é relevante no enlace
de descida, uma vez que os canais comuns t€m transmissao continua. Além disso, o nimero
de transmissdes paralelas no enlace de descida € maior que no enlace de subida, sendo assim,
otimizacdes para o fator de pico como ocorre nesse ultimo ndo sdo necessarias. Além disso,
reservar um codigo de canalizacdo apenas para servir ao canal de controle (DPCCH) resultaria
em mau aproveitamento dos cddigos, principalmente quando se transmite varios sinais de uma
unica fonte. Como as componentes [ e Q t€m a mesma poténcia, a operacdo de embaralhamento
provoca variagdes no envelope da portadora como no enlace de subida.

O espalhamento e a modulagdo para um usudrio do enlace de descida sdo ilustrados na
Figura 2.23. Este usudrio tem apenas um DPDCH e um DPCCH. Canais de dados adicionais
sdo modulados com a técnica QPSK e espalhados com diferentes codigos de canalizagdo.

Assim como no enlace de subida, o sinal multiplicado pelo cédigo de embaralhamento
¢ formatado por um pulso. Os filtros empregados também sao do tipo raiz quadrada do cosseno
levantado com fator de queda de 0,22. Em seguida, o sinal formatado pelo pulso € transladado
para altas freqiiéncias (KAARANEN et al., 2005).
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Figura 2.23 Modulacio e espalhamento no enlace de descida.

Deve-se notar que a multiplicag@o por j mostrada na Figura 2.23 € uma forma sintética
de definir o processo de codificagdo por representagdo complexa. Na realidade, o cédigo de
embaralhamento € um c6digo bidimensional, ou seja, constituido por duas seqiiéncias bindrias,
¢y € ¢, € 0 processo de codificagio corresponde a multiplicagio destas duas seqii€ncias pelas
duas seqiiéncias de dados ja espalhados, dj e dg, de forma a obter duas novas seqiiéncias, x; € xg.
Elas, que sdo as correspondentes em fase e quadratura do sinal modulado (antes da filtragem),

sdo dadas por:

x; =djc; —dgcg = Re | (dr + de) (cr+ jCQ)J , 2.7)

X = d[CQ - dQC[ =Im |_(d] + de) (C] + jCQ)J . (2.8)

No enlace de descida, os cédigos de embaralhamento sdo os codigos longos, isto é, os
mesmos c6digos usados no enlace de subida. Os cédigos curtos ndo sdo usados. Nesse caso, o
conjunto de cddigos de embaralhamento € limitado a 512 codigos, uma vez que, se 0 nimero
de cédigos fosse muito grande, o procedimento de busca de célula ficaria comprometido.

Como mencionado, os cédigos de canalizacdo do enlace de descida s@o os mesmos
codigos OVSF usados no enlace de subida. A drvore de c6digos sob um unico cédigo de emba-
ralhamento € compartilhada com vérios usudrios. Tipicamente, apenas uma arvore de codigos
¢ utilizada em um setor de uma ERB. Os canais comuns e os dedicados compartilham a mesma
arvore, sendo a Unica excecao o SCH, que ndo é multiplicado pelo cdédigo de embaralhamento.

No enlace de descida, o fator de espalhamento do canal dedicado nédo varia de quadro
para quadro. A variacdo de taxa de dados € obtida pelo ajuste de taxas e pela descontinuidade
da transmissd@o. No entanto, quando se tem transmissdes de multiplos cédigos, cada codigo
paralelo tem um cddigo de canalizacdo diferente e estdo todos sob um mesmo cddigo de emba-
ralhamento, mas o fator de espalhamento de todos eles é o0 mesmo.

A excec¢do é o PDSCH, ou canal fisico compartilhado no enlace de descida. Ele pode

usar fatores de espalhamento varidveis de quadro para quadro. Dessa forma, os cédigos de
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canalizacao utilizados no espalhamento sdo escolhidos do mesmo ramo da arvore de codigos,
para facilitar a implementacio do terminal. Isto é, se em um quadro o usudrio possui um fator
de espalhamento igual a oito e no quadro seguinte deseja mudar para dezesseis, ele tem que
utilizar o cddigo de canalizacdo do mesmo ramo que vinha utilizando, tendo assim duas opc¢oes

de cédigos com fator de espalhamento igual a dezesseis.

2.4.4 Ambiente de Propagacao

Para que um usudrio se conecte a uma estagcao radiobase € necessdrio haver um meio por
onde os sinais radioelétricos se propagam. Os sinais sdo atenuados no trajeto entre a estacao
radiobase e o equipamento do usudrio em fun¢do das caracteristicas do ambiente em que a onda
eletromagnética se propaga. As caracteristicas fisicas do ambiente determinam os mecanismos
de propagacao da onda eletromagnética: se o terreno € plano ou ondulado, se os edificios sdao
mais altos ou mais baixos que a antena transmissora, se a vegetacio € densa ou escassa, etc.
Esses fatores levam a ocorréncia de certos mecanismos de propagacdo em determinadas regides
do ambiente.

Os ambientes de propagacdo podem ser classificados em (PORTELA, 2006):

Urbano;

Suburbano;

Rural;

Dentro de edificios (interno).

Um ambiente urbano modela grandes cidades com altos edificios. O ambiente subur-
bano, por sua vez, representa uma area residencial com edificios mais baixos que no ambiente
urbano. Um ambiente com baixa densidade demografica com utilizacdo de grandes células é
caracterizado pelo ambiente rural. E por dltimo, o ambiente dentro de edificios modela o ambi-
ente no interior de edificacdes em que hd muita reflexdo, absor¢do e multiplos percursos. Esses
sdo os modelos mais utilizados para representar os ambientes de propagacdo, entretanto ha di-
versos modelos mais especificos de ambientes que se deseja modelar, como rodovias, lagos e
terrenos planos ou ondulados.

Outra forma de classificacdo dos ambientes de propagacdo é mostrada na Figura 2.24.
Essa classificagdo € feita de acordo com a dimensdo da drea de alcance da célula que depende
da altura da antena da estacdo radiobase em relagdo a altura média das constru¢des no ambiente.

Um ambiente € chamado macrocelular se a altura média da antena da estacdo radio-
base € maior que o altura média das construcdes na area. O ambiente externo macrocelular

pode ser classificado como urbano, suburbano e rural dependendo da densidade e do tipo de
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Figura 2.24 Tipos de ambientes de propagacgao.

obstaculos na drea. O ambiente externo microcelular é usualmente empregado em 4reas urba-
nas densas com constru¢des comerciais e alta densidade de usudrios, em que as antenas sao
dispostas abaixo do nivel de topo médio das construcdes.

Redes de comunicacdes méveis podem também cobrir ambientes internos isolados, tais
como o interior de edificios ou esta¢des de metrd, com a instalacao de estagdes radiobase dentro
dos prédios para diminuir a perda devida a atenuacdo dos sinais quando se propagam através
das paredes.

A perda de percurso € definida como a perda de poténcia entre transmissor e receptor em
uma comunicagdo via radio. Essa perda depende de fatores como altura das antenas transmis-
sora e receptora, altura média dos edificios, largura das ruas, poténcia de transmissao, densidade

de 4rvores, ocorréncia de visada direta, freqii€ncia, distancia e outros.

Mecanismos e Efeitos da Propagacao

O canal de propagacdo via radio ndo € de facil modelagem devido a sua natureza alea-
toria e dependéncia da faixa de freqiiéncias utilizada, exigindo estudos tedricos e dados estatis-
ticos para sua caracterizagdo, que deve considerar os mecanismos de propagacao responsaveis
pelas variacdes aleatdrias do nivel de sinal. Os mecanismos de propagac¢do predominantes na
faixa de freqiiéncia usada para sistemas celulares sdo reflexdo, difracao e dispersao.

Um dos efeitos da propagagao mais importantes é fenomeno referente a perda de energia
do sinal em funcao de obstdculos e da mobilidade do usudrio, chamado de desvanecimento.

Quando essa atenuacdo atinge todo o espectro do sinal causando uma queda na relacao
sinal-ruido, o desvanecimento € dito plano. Isto significa que a causa do desvanecimento estd
relacionada apenas a dissipacdo de energia. Neste caso, a faixa de freqiiéncia do sinal transmi-
tido Wy € menor que a faixa de coeréncia do canal Wep (W4 < Weo).

Quando um sinal sofre reflexdes e difracdes multiplas até chegar ao receptor, resultando
em um sinal recebido composto de inimeras versdes do sinal original transmitido, € dito que
esse sinal se propagou em multipercurso. A propagacdo em multipercurso determina um atraso
na recepc¢do do sinal que por sua vez causa perda em determinada faixa de freqiiéncia. Esse
tipo de perda é chamada desvanecimento seletivo em freqii€ncia (PORTELA, 2006; ALENCAR;
ROCHA JR., 2005).
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O desvanecimento pode ainda ser classificado em relagdo a variagao aleatéria da envol-
téria do sinal em funcdo da distancia, uma variacdo rdpida e outra lenta, dando origem a dois
tipos de desvanecimento (YACOUB, 1993):

* Desvanecimento rdpido : Em que a envoltéria do sinal varia rapidamente em relagdo a
pequenos deslocamentos do mével. Nesse tipo de desvanecimento, o tempo de coeréncia
do canal 7, é menor que o periodo do simbolo transmitido Ty (T ¢ < Tp). A envoltéria do

sinal é modelada pela distribui¢do de Rayleigh;

* Desvanecimento lento : Em que a variacdo aleatéria da envoltdria do sinal € lenta em re-
lacdo a distancia. Esse tipo de desvanecimento também € conhecido como sombreamento
ou desvanecimento de longo prazo, causado por obstadculos no ambiente, como edificios,
por exemplo. A envoltéria do sinal, expressa em dB, tem distribui¢do gaussiana, o que
implica que a componente lenta do desvanecimento pode ser modelada pela distribui¢io

log-normal.

2.4.5 Recepcao

Como visto, a transmiss@o no canal mével terrestre € caracterizada por reflexdes multi-
plas, difragdes e atenuagdo da energia do sinal.

Receptores otimizados para esse tipo de canal tém sido objetos de pesquisa ao longo
das ultimas décadas (SIMON; ALOUINI, 2000), (MEYR et al., 1998),(WEHINGER et al., 2003). As

medidas normalmente adotadas contra desvanecimento em WCDMA sdo as seguintes:

* A energia dispersada pelos atrasos é combinada utilizando diversos receptores por corre-
lacdo, chamados de ramos de Rake, centrados em valores de atrasos nos quais parcelas

significativas da energia chegam ao ponto de recep¢ao;
* Controle rapido de poténcia e recepcdo por diversidade (inerente a receptores Rake);

* Intensa codificacdo de canal, entrelacamento da informagao e protocolos de retransmis-

sao;

A dinamica do canal mével sugere que a recep¢ao do sinal CDMA obedega aos seguintes

Ppassos:

1. Identificacdo dos valores de atrasos para os quais energias significativas chegam ao ponto
de recepc¢do e utilizacao de receptores por correlagdo. A granularidade para a aquisi¢do
do perfil de atrasos por multipercursos € da ordem da duracdo de um chip (tipicamente
na faixa entre 1/4 e 1/2 dessa duracdo), com uma taxa de atualizacido da ordem de alguns
décimos de milisegundos (FREUDENTHALER et al., 2006);
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2. Em cada receptor por correlacao, rastrear os valores de fase e amplitude variando rapida-
mente devido ao desvanecimento rdpido e os remover. Esse processo de rastreio tem que

ser muito rapido, com um tempo de atualiza¢do da ordem de 1 ms ou menor;

3. Combinar os simbolos demodulados e alinhados em fase ao longo de todos os ramos

ativos e os entregar ao decodificador para processamento.

Na Figura 2.25 sdo ilustrados os passos 2 e 3 representando simbolos (BPSK ou QPSK) ao lado
do estado instantaneo do canal na forma de fasores complexos. Para facilitar o passo 2, o sistema
WCDMA utiliza simbolos-pilotos conhecidos para examinar o canal e fornecer uma estimativa
de momento sobre o estado do canal (valor do fasor ponderado) para um ramo particular. Em
seguida o simbolo recebido é rotacionado de forma a desfazer a rota¢do causada pelo canal.
Esses simbolos compensados podem entdo ser somados de maneira que a energia ao longo de
todos os valores de atrasos seja recuperada.

Sinais recebidos  Sinais modificados

com diferentes  de acordo com a

atrasos estimativa do canal

Simbolo

Simbolo
R Ramo # 1 resultante da
transmitido -

COMposi¢ao

/1 Ramo # 2 Ly P /v

Ramo #3 \ M

Figura 2.25 MRC em um receptor Rake para CDMA.

Este processo, chamado de MRC (Combina¢do por Razio Maxima — Maximal Ratio
Combining), é utilizado no receptor Rake. A Figura 2.26 mostra um diagrama de blocos para
um receptor Rake com trés ramos de acordo os principios apresentados na literatura citada.
Amostras digitalizadas de entrada, referentes aos canais em banda bésica I e Q, sdo recebidas

da porta de entrada (RF). Geradores de cédigos e correlatores realizam a operacdo inversa do

espalhamento e a recuperagdo dos simbolos.
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Figura 2.26 Diagrama de blocos para um receptor Rake para CDMA.

O estimador do canal, conforme mencionado, usa simbolos-piloto para estimar o estado

do canal cujo resultado € usado para rotacionar os simbolos recebidos no defasador. O equali-
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zador de atrasos compensa, em cada ramo, as diferencas nos tempos de chegada. O combinador
Rake entdo combina os simbolos compensados, obtendo assim a protecdo contra o desvaneci-
mento provocado pelos multipercursos. A capacidade de sistemas baseados em DS-CDMA e
receptores Rake, como UMTS, é limitada principalmente pela interferéncia de acesso multi-
plo (MAI) (FREUDENTHALER et al., 2005). Normalmente, receptores Rake sao implementados
com Circuitos Integrados de Aplica¢do Especifica (ASIC) para as funcdes na taxa de chips e
acima desta velocidade, e por meio de Processadores Digitais de Sinais (DSP) para as funcdes
na velocidade dos simbolos (AZIZ et al., 2003),(HAWWAR et al., 2006).



CAPITULO 3

Simulacoes

Simulacdes sdo tipicamente usadas na fase de planejamento de redes celulares para ve-
rificar a capacidade e a cobertura da rede projetada em diferentes cendrios. Simulagdes devem
também ser utilizadas em atividades de pesquisa, em que se buscam formas de melhorar os
sistemas de comunicagdes moveis.

Simulagdes também permitem testar o sistema em diferentes configuracdes de ambi-
ente (urbano, rural, com/sem sombreamento, etc). Mudando pardmetros ambientais, pode-se
observar a forma como o sistema se comporta em um novo ambiente.

Simulagdes tornam a verificagdo de mudancas de varidveis em um sistema mais rapida
e eficiente. As simulacOes também sdo uma boa opcao para testar sistemas com caracteristicas
dindmicas complexas em espago e tempo (como os algoritmos de gerenciamento de recursos
radioelétricos do UMTS), cuja andlise, baseada em processos estocdsticos, € dificil de executar
com técnicas puramente analiticas (NAWROCKI ez al., 2006). Com simulac¢des dindmicas de
sistemas UMTS, é possivel simular diferentes perfis de mobilidade dos usudrios (por exemplo,
veiculos e pedestres), diferentes distribuicdes de trafego (distribuicdo de usudrios ativos por
unidade de 4rea) e verificar o desempenho da rede com diferentes cendrios de carga e de perfis
de servigos usados (HURTADO, 2005).

Simulacdes de sistemas sdo realizadas usando programas simuladores de rede. Esses
programas podem fazer parte de uma ferramenta de planejamento, em que diferentes elementos
de uma rede sdo modelados para tornar a simulacdo tao realistica quanto possivel. Tais elemen-
tos sdo, por exemplo: modelos de propagacdo para diferentes ambientes, mapas digitais para
modelagem precisa da drea em questdo e modelos de antenas para cdlculos realisticos de co-
bertura. Simulacdes de redes 3G também incluem modelagem de interferéncia, dado que esse
¢ um dos principais problemas em redes dessa geragao.

Alguns dados, tais como localiza¢do das estagdes radiobase e distribui¢des de trafego,
servem de entrada para o programa de simulacio. Pardmetros que descrevem a configuracdo da

rede sdo ajustados para corresponder ao cendrio simulado. Depois das simulagdes, os resultados
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das andlises sdo entregues na saida do simulador e, finalmente, os indicadores de desempenho
da rede s@o mostrados na forma de dados numéricos ou graficos.

Esses gréficos sdo apresentados em duas formas bdsicas: estatisticas por células ou dis-
tribuicdo espacial. Na primeira classe, sdo apresentados resultados obtidos por célula ou a
média por célula obtida na rede sob simulacdo. Na segunda classe, os dados sdo apresentados
para cada pixel do mapa da rede, por exemplo, a distribui¢do de trafego em cada pixel do mapa.
No Apéndice A sao mostrados alguns exemplos de graficos de saida do programa de simulagdo

usado neste trabalho.

3.1 Tipos de Simulacao

As simulagdes podem ser realizadas em diferentes niveis. Simula¢des em nivel de sis-
tema fornecem informacdes sobre o desempenho de todo o sistema por meio do fornecimento
de algumas fun¢des de gerenciamento de recursos radioelétricos (Radio Resource Management
— RRM), tais como handovers e controle de poténcia. Simulacdes em nivel de enlace sdo de
baixo nivel e fornecem apenas informagdes sobre caracteristicas fisicas de um unico enlace
radioelétrico, e trabalham com uma estacdo moével conectada a uma ou algumas estagcdes radio-
base. Esse tipo de simulagdo € mais preciso para a andlise de desempenho de um receptor, por
exemplo. Mas para analisar uma rede com vdrias estagdes moveis e radiobase, as simulacdes
em nivel de enlace se tornam complexas e requerem maior esfor¢co computacional.

As simulacdes em nivel de sistema, trabalham com um grande nimero de esta¢cdes mo-
veis e estagcdes radiobase. Para a andlise de uma rede, esse tipo de simulacdo é mais eficiente
que aquele descrito anteriormente. Simulacdes em nivel de sistema, modelam detalhadamente a
influéncia da interferéncia gerada por outras estagdes méveis em torno daquela sob observagao.

Simulagdes em nivel de enlace sdo usadas para obter parametros para simulacdes em
nivel de sistema.

Adicionalmente a divis@o em nivel de enlace e nivel de sistema, simula¢des podem ser

divididas em duas categorias: simulacdes estaticas e simulacdes dindmicas.

3.1.1 Simulacoes Estaticas

No caso de simulagdes estaticas, o desempenho da rede é analisado em vérias instancias
de tempo, chamadas snapshots. A principal caracteristica desse tipo de simulagdo € que a evo-
lucdo do sistema simulado no tempo nao € modelada, ou seja, ndo ha correlagcdo entre snapshots
consecutivos (RIBEIRO, 2003). Dessa forma, nao hd como responder questdes sobre o status do
sistema em snapshots anteriores.

Simulacdes, em que se usa uma andlse estatistica de vérios snapshots aleatérios sao
também conhecidas como simula¢des de Monte Carlo. Nesse tipo de simulagdo € usado um

grande nimero de snapshots e o desempenho da rede € analisado considerando a média obtida
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a partir dos dados de cada snapshot separadamente. O nimero de usudrios ativos em uma rede
em cada snapshot € uma varidvel aleatéria de Poisson e varia entre snapshots. A localizacdo das
estacdes moveis também € aleatoéria (RIBEIRO, 2003; NAWROCKI ez al., 2006). Uma possibilidade

de exploracdo do método de simulacdo de Monte Carlo € ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 Avaliacdo de Desempenho Usando o Método de Simulagido de Monte Carlo.

O ndmero de snapshots e de estagdes moveis em simulagdes estdticas estdo relaciona-
dos com a confiabilidade dos resultados. Isso € devido ao fato de que quanto mais usudrios sao
considerados, mais pixels do mapa digital da drea de cobertura da rede sdo considerados e por-
tanto, mais localizagdes da drea s@o consideradas pela simulagdo (NIEMELA, 2006). Entretanto,
simulacdes estdticas ndo consideram, por exemplo, os efeitos de algumas fun¢des do usuério,
como o movimento na area da rede. Adicionalmente, as funcionalidades do RRM, como con-
trole de acesso ou packet scheduling nao sdo consideradas como fungdes do tempo nesse tipo
de simulacdo. Em simulagdes estaticas nao fica claro quando uma estacdo mével se torna ativa
na rede, nem quanto tempo permanece ativa (HURTADO, 2005).

Em simulacdes estaticas, o handover e informacdes de status da conexdo podem ser
observados em instantes de tempo descorrelacionados, mas a operacdo completa da rede ndo
pode ser examinada como uma fun¢do do tempo, dado que tais operacdes t€m caracteristicas
dindmicas e, portanto, sdo correlacionadas em instantes diferentes.

Simulacdes estdticas sdo amplamente usadas em modelagem de redes 3G, devido ao

poder computacional necessario para esse tipo de simulacdo ser menor que o necessario para
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simulagdes dindmicas. Portanto o tempo necessario para simulacdes estaticas € menor que para

simulacdes dindmicas em um mesmo equipamento computacional.

3.1.2 Simulacoes Dinamicas

Simulacdes dindmicas podem ser usadas, por exemplo, para obtencdo de informagdes
mais detalhadas sobre o desempenho de fun¢des gerenciamento de recursos radioelétricos na
rede. Nesse tipo de simulagdo, as estagdes moveis se deslocam nos sucessivos passos de tempo.
Acdes em passos de tempo sucessivos dependem dos resultados nos passos anteriores. A reso-
lucdo do tempo de um simulador dindmico 3G € usualmente definida por caracteristicas da rede
que mudam a situacdo de interferéncia mais frequentemente. Contudo, a resolu¢ido do tempo
pode ser definida por alguma outra caracteristica da rede, como periodo de bit ou periodo de
chip. Em simulac¢des dinamicas, novas estacoes mdveis podem ser acrescentadas a rede e as
existentes podem terminar suas chamadas. Isso torna possivel simular funcdes de RRM de
forma mais detalhada.

Essas caracteristicas fazem as simula¢des dindmicas complexas, portanto os simuladores
dindmicos necessitam de grande poder computacional. Por isso os simuladores dindmicos ndo
sdo largamente utilizados na modelagem de sistemas 3G.

As simulagdes realizadas neste trabalho sdo do tipo estético. Por essa razdo, sao descritas

com mais detalhes nas se¢des seguintes.

3.2 Metodologia de Simulacao Estatica

Em uma ferramenta de simulagdo esttica, a andlise do sistema sob simulagdo € dividida
em duas partes: predicdo de cobertura e andlise de desempenho. Nessa tltima, normalmente

sdo usadas técnicas de Monte Carlo.

3.2.1 Predicao de Cobertura

Uma das partes fundamentais das simulagdes € a predicao de cobertura, que além de
influenciar significativamente a confiabilidade dos resultados apresentados, influencia também
a complexidade da simulacdo. Nos célculos de cobertura, matrizes com dados de perda de
percurso sdo criadas seguindo modelos de propagacao, informag¢des da rede, configuragdo dos
sitios e mapas digitais da drea em simulacdo. A predicdo em cada pixel do mapa digital é
feita de acordo com o modelo escolhido. A escolha da resolucdo do mapa digital influencia a
confiabilidade e a complexidade computacional do simulador. Portanto, a ado¢do da resolugao
do mapa deve obedecer a um critério que leve essas caracteristicas em consideragao.

A maioria das ferramentas de planejamento celular permite o uso de modelos de pro-

pagacdo deterministicos, fisicos ou empiricos. Entretanto, 0 modelo usado na simulacio (ou
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planejamento) deve ser escolhido de acordo com a morfologia da area de instalacdo da rede (NI-
EMELA, 2006).

3.2.2 Analise de Desempenho

Na anélise de desempenho, as informagdes de propagacdo encontradas no processo de
predicdo de cobertura sdo utilizadas para realizar iterativamente os cdlculos da poténcia de
transmissao necessdria nos enlaces de subida e de descida, baseados na relacdo portadora-
interferéncia.

Nas andlises da capacidade durante um processo de simulacao de Monte Carlo, vérias
simulacdes (snapshots) sdo realizadas para contemplar o estabelecimento dos servicos da rede.
No inicio de cada simulacdo a poténcia de transmissdo das estacOes radiobase e moveis € ti-
picamente iniciada com os valores da poténcia do ruido térmico. Em seguida, as poténcias de
transmissao em cada enlace, sdo ajustadas interativamente de forma que os requisitos da relagao
portadora-interferéncia sejam satisfeitos tanto no enlace de subida, quanto no de descida.

Para um sinal em um sistema WCDMA ser decodificado com sucesso no receptor, a
razao entre a poténcia recebida do sinal desejado e a poténcia recebida de todos os sinais inter-
ferentes, incluindo o ruido, deve satisfazer um limiar especifico. Essa razao, como apresentado
na Sec¢do 2.4.1, é chamada de razio portadora-interferéncia (), e o limiar € chamado de 7y alvo.
A transmissao ocorre se a ¥ medida for igual ou maior que a y alvo. Formalmente, a seguinte
desigualdade deve ser satisfeita

i > v alvo, 3.1
YP+N
em que, P € a poténcia do sinal desejado, ) P; € a poténcia dos sinais interferentes e N € a
poténcia do ruido.

Como o sistema UMTS utiliza tecnologias sofisticadas de controle de poténcia, a desi-
gualdade é normalmente assumida como igualdade. O espalhamento espectral permite que o
lado direito da desigualdade seja menor que um, ou seja, o sinal desejado pode ser mais fraco
do que a interferéncia.

A condig¢do bésica para um usudrio se conectar a rede € a capacidade de receber sinais no
canal piloto, ou seja, o critério de desigualdade da y deve ser obedecido no canal piloto. Além
disso, as desigualdades na 7y sdo consideradas para os canais dedicados no enlace de subida e
descida. Um usudrio em um snapshot é servido pela rede se todos os critérios de desigual-
dade da y s@o obedecidos (sinal piloto, enlace de descida e/ou subida). Simula¢des estaticas
podem ser usadas para determinar se uma combinac¢ao de usudrios pode ser servida pela rede
e, em caso afirmativo, sob que condicdes. Dessa forma, um sistema de simulacdes estdticas
€ uma colecdo de desigualdades da relacdo portadora-interferéncia como a que € mostrada na
Desigualdade 3.1.
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Aspectos Relevantes em Nivel de Enlace

Ha dois aspectos que devem ser levados em consideragdo, com relagdo a simulagcdo em
nivel de enlace. O primeiro diz respeito aos requisitos da razdo portadora-interferéncia. O

segundo € relativo a ortogonalidade.

a) Requisitos da Razao Portadora-interferéncia
Em geral, a fim de decodificar com sucesso um sinal com maior taxa de transferéncia
de dados, um maior requisito de y alvo deve ser cumprido. Esses requisitos de relagdo
portadora-interferéncia sao determinados com simulacdes em nivel de enlace. Essas si-
mulagdes determinam a probabilidade de erro de bloco e a razdo Ej, /Ny para os diferentes
radioenlaces. A decisdo sobre que portadora e probabilidade de erro aplicar a um usuério,
¢ feita com base no tipo de servigo utilizado. O tipo de servico que um usudrio solicita,
normalmente é parte das informagdes em um snapshot. Para cada servigo, € assumida
uma probabilidade de erro alvo que leve a um valor minimo de Ej/Ny. Esse valor ge-
ralmente € interpolado a partir de uma tabela com valores para simulacdes em nivel de
enlace. A exigéncia de Ej, /Ny também depende da velocidade do usudrio, uma vez que a

influéncia do efeito de multipercurso varia com a velocidade.

Os requisitos de Ej, /Ny sdo convertidos em requisitos de ¥ utilizando o ganho de proces-

samento especifico do sistema em simulagdo.

b) Ortogonalidade
Cada RNC tem um conjunto de cédigos ortogonais para transmissao no enlace de descida.
Teoricamente, as transmissdes com codigos ortogonais nao interferem umas nas outras.
Mas, devido ao efeito de multipercurso, perdem essa propriedade. O fator de ortogona-
lidade o tem valores, tipicamente, entre 0 e 1. Com o = 1, a ortogonalidade € perfeita.

Para o = 0, ndo hd ortogonalidade.

Os valores de o sdo dependentes do ambiente de propagacdo. Em dreas rurais com pou-
cos obstdculos, a ortogonalidade é melhor preservada. Em dreas urbanas, o impacto do

multipercurso € mais severo.

Propagacao

Os sistemas de simulagdes estdticas usam modelos de propagacao de acordo com a Se-
cdo 2.4.4. As principais grandezas calculadas nessa parte das simulagdes, sdo a atenuagdo
sofrida pelos sinais quando se propagam, as variagdes do canal (desvanecimento), de acordo
com a Secdo 2.4.4.

A principal saida dos modelos de propagacdo usados nos sistemas de simulagdes es-
taticas, sao os fatores de atenuacdo ijs e L‘ka para cada par j e k, respectivamente, estacao
movel e estacdo radiobase. Esses fatores também incluem perdas e ganhos do cabeamento, dos

equipamentos da estacdo radiobase e do equipamento do usudrio. Esses fatores s@o distintos
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nos enlaces de subida e de descida, porque a influéncia dos equipamentos é diferente nessas
direcdes.

Os fatores de atenuacdo também incluem os efeitos aleatérios do sombreamento. Mas,
em simulacdes que seguem o modelo de Monte Carlo, apenas o efeito global do sombreamento
¢ levado em consideracdo (NAWROCKI et al., 2006).

Modelagem dos Equipamentos

Os equipamentos transmissores e receptores, influenciam o sistema sob a perspectiva
das simulacdes estdticas de trés formas: a poténcia de transmissdo € limitada, o equipamento

atenua ou amplifica o sinal que ele opera, o equipamento altera o ruido percebido pelo receptor.

a) Ruido
Todos os sinais recebidos de fontes que ndo fazem parte da rede UMTS, sdo tratados
como ruido. O ruido térmico e qualquer outra fonte de ruido na faixa do espectro usada
na rede sao somados para compor o ruido de fundo N. Como o ruido de fundo depende da
faixa de frequéncia em operacgao, ele deve ser considerado separadamente em um sistema
WCDMA FDD. Neste trabalho, o ruido de fundo € chamado apenas de ruido. O ruido

nos enlaces de subida e descida é denotado respectivamente por NE5 e NEP.

b) Estacao Movel
As especificagdes do padrao UMTS definem quatro classes de poténcia dos equipamentos
do usudrio (3GPP, 2006c). Uma estacao movel tem limites de poténcia de transmissao
maximo € minimo. O valor mdximo da poténcia de transmissdo de uma estagdo movel
no enlace de subida, é um fator limitante da cobertura da rede. Os valores maximos da
poténcia de transmissao estdo entre 21 dBm (126 mW), para equipamentos de classe 4 e
33 dBm (2 W), para equipamentos de classe 1. Esses valores sdo ajustados no controle

de poténcia, como mostrado na Secdo 2.4.1.

A avaliagdo da cobertura depende das propriedades das estacdes modveis assumidas no
inicio das simulagdes. A sensibilidade das estagdes moéveis (menor poténcia que uma
estacdo movel detecta), ¢ uma fator limitante da cobertura no enlace de descida. Va-
lores tipicos da sensibilidade das estacdes modveis sdo em torno de -120dBm (HOLMA;
TOSKALA, 2004).

¢) Estacao Radiobase
Um parametro importante das estacdes radiobase, € a sua maxima poténcia de transmis-
sdo. Esse limite de poténcia € um fator determinante da capacidade da rede, no enlace de
descida. Um valor tipico da maxima poténcia de transmissdo de uma estagcdo radiobase,
¢ 43 dBm (20 W) (HOLMA; TOSKALA, 2004).

O receptor de uma estagcdo radiobase apresenta uma caracteristica técnica que relaciona

a relacdo sinal-ruido de entrada com a relacdo sinal-ruido de saida, chamada de figura
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de ruido. Essa caracteristica deve ser levada em consideracdo nos cdlculos do ruido. A
figura de ruido deve ser considerada também, para outros equipamentos entre a estacio e

a antena (por exemplo, amplificadores de poténcia).

3.2.3 Capacidade no Enlace de Subida

A relagio portadora-interferéncia no enlace de subida (y*5) é usada para medir a quali-
dade de uma conexio. Na pratica, a Y*S necessdria para que o sistema apresente uma determi-
nada taxa de erro de bit (BER) depende do tipo de servi¢o usado e das caracteristicas do usudrio,
como ambiente de propagacdo e velocidade do usudrio.

Nas simulag¢des, a qualidade do sinal, recebido pela estacdo radiobase, do j-ésimo usua-
rio deve satisfazer a seguinte condi¢ao

LESPES

S Jk © jk
’}/.E — 5 (3 .2)
T L LV R N

em que, Pﬁ(s ¢ a poténcia transmitida pelo j-ésimo usudrio na célula k, Lfks € a perda de percurso
no sinal do j-ésimo usudrio na k-ésima célula. Os sinais interferentes de outras estagdes moveis

i # j, com poténcia Pl-ES , s20 ponderados pelo fator de atividade de servigo vl-E

S. NES é apoténcia
do ruido na estacao radiobase no caso de célula vazia (NAWROCKI et al., 2000).

Durante as simulagdes, }/‘]’-':S € obtida iterativamente pela mudanga da poténcia de trans-
missdo da estacdo mével. Durante um processo de simulacdo de Monte Carlo, as poténcias
de cada conexdo sdo ajustadas com base nos parametros dependentes do servigo utilizado e do
perfil do usuério. Como a interferéncia de outros usudrios afeta a razao portadora-interferéncia,
o processo iterativo deve ser realizado até que se obedeca o critério de convergéncia.

A capacidade de uma célula k no enlace de subida é definida pelo fator de carga baseado

na interferéncia (LAIHO et al., 2005a), n,fs , que € dado por

My, 1

nks = Z le—Wc(l +IES), (3.3)
j=1 pfSRJE-Sva

ES RI;;S e vfs sdo, respectivamente, a relacdo sinal ruido de bit

em que, W¢ € a taxa de chips, p F
(Ep/Np), a taxa de transmissdo e o fator de atividade de servigo no enlace de subida. A varidvel
IES ¢ a razdo entre a interferéncia causada por usudrios de outras células (Ifs) e a interferéncia
causada pelos usudrios da célula sob observacao (11’,53), nesse enlace. Dessa forma, IZ5 é dada
por

IE S

ES Yo
I _I;E—S. (3.4)

Logo, € possivel notar que o fator de carga no enlace de subida ndo depende apenas do

numero de usudrios ativos na célula, M}, mas também do nimero de usudrios ativos em outras
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células, dado que depende da razdo IZ5. Além disso, a carga na célula também depende dos
niveis de ruido recebidos pela estacdo radiobase, incluidos na razao pfS .

O fator de carga no enlace de subida € calculado a partir dos niveis de poténcia da inter-
feréncia para cada célula em todo ciclo de iteracdo e € sempre menor que um. Se o carregamento
de uma célula excede o valor limite pré-fixado, alguns usudrios da célula sdo bloqueados para
reduzir a carga no enlace de subida. Esse processo € repetido até que a carga da célula seja
menor que o valor maximo de carga.

O fator de carga nfs também € usado para definir outro parametro de planejamento
de redes WCDMA, chamado Margem de Interferéncia (/M) que considera as mudangas na
cobertura da rede devidas ao mecanismo de reducdo do raio da célula por meio da diminui¢cdo
da poténcia de transmissdo das estacdes radiobase de forma que o nivel de interferéncia no
enlace de subida na célula seja minimizado (cell breathing) (HOLMA; TOSKALA, 2004).

IM; = —10log;o(1 — ) (3.5)

Na fase de planejamento da configuracdo da rede, o maximo ruido no enlace de subida
¢ tipicamente considerado entre 1,5 e 6,0 dB (entao nES deve estar entre 30 e 75%) (NIEMELA,
2006). Do ponto de vista do planejamento da topologia, o alvo é conseguir um isolamento

IES se reflete no isolamento do setor da

entre as células tdo bom quanto possivel. A razdo
estacdo radiobase (ou célula) considerado e nas medidas de interferéncia recebidas de estacdes
moveis de outras células. Essa razdo pode ser reduzida, por exemplo, otimizando o diagrama de
radiacdo das antenas de forma a minimizar a interferéncia recebida de outras células. Entretanto,
isto deve ser feito de maneira que a cobertura total das células seja mantida (i.e. P]ES calculada
no planejamento deve ser ainda suficiente). Entdo, pela reducio de /5, com a mesma margem
de interferéncia alvo, o niimero de usudrios suportados pode aumentar, o que significa aumento

da capacidade do sistema no enlace de subida (LAIHO et al., 2005a).

3.2.4 Capacidade no Enlace de Descida

A capacidade da célula no enlace de descida do sistema WCDMA funciona de forma
diferente do enlace de subida. Isso é causado pelo fato de que as estacdes moveis compartilham
a poténcia transmitida pelo setor da estacdo radiobase. Essas transmissdes simultineas sao
possiveis gracas aos codigos ortogonais. Entretanto, a ortogonalidade dos c6digos (representada
pelo fator @) € parcialmente destruida pela propagacao em miltiplos percursos, que depende do
ambiente de propagacao e da velocidade da estagcdo mével. De forma a satisfazer os requisitos
da razdo portadora-interferéncia ny da j-ésima estacdo mével no enlace de descida, o seguinte

critério deve ser obedecido

ED pED

~ LEPoy(FEP — VPP + L LEPREP +NFP”

,ijD

(3.6)
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em que, PjEkD ¢ a poténcia do sinal transmitido pela estacdo radiobase k para a estacio movel
Js Lka ¢ a perda de propagac@o sofrida pelo sinal recebido pela estagdo moével, &; € o fator de
ortogonalidade dos sinais, P,fD € a poténcia média de transmissdo da estacdo radiobase k, V}ED
¢ o fator de atividade e N}ED ¢ a poténcia do ruido recebido pela estacdo movel j (NAWROCKI et
al., 2006).

A estimacido da poténcia de transmissdo correta requer um processo iterativo, dado que
arazao y"JED em cada estacdo movel j depende da poténcia alocada as outras estagdes moveis.

O fator de carga no enlace de descida, n,fD , € definido com o auxilio da poténcia média
transmitida pelos canais de trafego da estacdo radiobase k (NAWROCKI et al., 2006)

M; EDRED\,ED
P =[1-a)+1""1Y) P Y 3.7)

= We

em que, W¢ € a taxa de chips, p}ED, R?D

€ va sao, respectivamente, arazao entre a energia de

bit e o ruido, a taxa de transmissdo e o fator de atividade de servi¢o no enlace de descida.

3.3 Simulacoes Realizadas

Neste trabalho, o procedimento de simula¢do segue o método de Monte Carlo, apresen-
tado na Secdo 3.1.1. O programa de simulagdo utilizado nesse trabalho é o NPSW (Network
Planning Strategies for Wideband CDMA) versdo 5.0.0, desenvolvido por pesquisadores da
Nokia (WACHER et al., 2006). Foi usado na realizacdo das simulagdes cujos resultados sdo apre-
sentados no Capitulo 4. O NPSW é um simulador estético construido usando o Matlab®. O
Apéndice A apresenta uma visao geral do funcionamento desse simulador.

As etapas desse processo de simulagdo sdo mostradas na Figura 3.2.

Antes do inicio do processo de simulagdo, sdo gerados os arquivos de parametros de
entrada para o simulador. Os arquivos parametros das estacdes méveis contém dados como a
posicao das estagdes moveis no snapshot, a taxa de transmissdo nos enlaces de subida e descida
de cada estacdo mdvel. Para as estagOes radiobase € usado apenas um arquivo de parametros
de entrada, dado que a estrutura celular da rede ndo € variada neste trabalho. Esse arquivo
contém as posi¢des das estagdes radiobase, poténcia mdxima de transmissdo e vdrias outras
informacdes sobre as estacdes radiobase. No Apéndice A, hd uma descri¢cdo mais detalhada
sobre os arquivos de parametros de entrada do simulador usado.

As estacdes moveis sdo posicionadas pseudo-aleatoriamente com distribui¢do uniforme
na area da rede sob simulacio, com exce¢do das regides dos lagos, em que nao foram posicio-
nados usudrios. A distribui¢ao uniforme € adotada por simplicidade de geracao de dados e para
simplificar a andlise dos resultados médios obtidos por célula.

Para execucdo do processo apresentado na Figura 3.2, sdo gerados cinqiienta (50) arqui-

vos de parametros das estacdes méveis, um para cada simulagdo. Esse nimero de simulacdes
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Figura 3.2 Processo de simulagdo realizado.

€ estabelecido de acordo com a métrica de convergéncia adotada, que neste trabalho € o desvio
padrdao menor que dez por cento.

A partir desse ponto do texto, uma simulagdo € chamada de um snapshot € o conjunto
das cinquenta simulag¢des € chamado de processo de simulagdo. Em cada arquivo de parametros
de entrada, a posi¢cao das estagdes moveis € modificada, seguindo a regra apresentada anterior-
mente.

Os dados de entrada, referentes as estacOes radiobase e moveis, sdo carregados cada vez
que ¢ iniciado um snapshot. Em seguida sao lidos pelo simulador, que executa os calculos das
varidveis investigadas. Essa etapa do processo de simulacdo é destacada na Figura 3.2 pela
regido tracejada.

No fim de cada snapshot, sao armazenadas as varidveis de interesse neste trabalho, por
exemplo, a razdo portadora-interferéncia. Depois da realizacdo de cinquenta (50) snapshots, sao
calculadas as médias dessas varidveis. Essas médias sdo apresentadas em graficos, mostrados

no Capitulo 4.



Simulacdes 51

Para execugao do processo de simulacdo apresentado nessa se¢do, deve-se modificar a
forma de trabalho do NPSW. Com essas mudangas, o simulador executa o processo de simula-

coes estdticas seguindo o método de Monte Carlo.

3.3.1 Distribuicao das Estacoes Madveis

Neste trabalho, s@o estudados os efeitos da variacdo da densidade de usudrios no desem-
penho de uma rede UMTS/WCDMA. Dessa forma, € variada a quantidade de estacdes moveis
distribuidas na drea de cobertura da rede.

Além da influéncia da variacdo da quantidade de estacdes mdveis, € também estudado
o efeito da variacdo das taxas de transmissdo de dados. As taxas de transmissdo, para 0s en-
laces de subida de descida, sdo parametros de entrada do simulador usado, e sdo definidas no
arquivo de parametros das estacdes moveis. A taxa de transmissdo € definida de acordo com
o tipo de servigo utilizado pelos usudrios. As classes de servicos consideradas neste trabalho!
e suas respectivas taxas de transmissdo, nos enlaces de subida e descida, sdo mostrados na
Tabela 3.1 (NAWROCKI et al., 2006).

Tabela 3.1 Classes de servigos oferecidos pela rede em simulagao.

Taxa de Transmissao (kbit/s)
Classe | Exemplos de Servicos Enlace de Subida | Enlace de Descida
Classe 1 | Chamadas de voz 12,2 12,2
Classe 2 | Chamadas de video 64,0 64,0
Classe 3 | Radio 12,2 64,0
Classe 4 | TV movel, Video sob demanda 12,2 128.,0
Classe 5 | TV movel, Video sob demanda 12,2 256,0
Classe 6 | TV movel, Video sob demanda 12,2 384,0
Classe 7 | Internet 64,0 256,0

No processo de simulagdo, foram adotadas varias configuracdes de distribuicao de usua-
rios e classes de servigcos usados por eles. Para simplicidade de andlise, foram simuladas confi-
guracdes em que o trafego é composto por apenas uma classe de servigo para todos 0s usudrios
na rede e uma configuracdo com vdrias classes de servicos solicitados simultaneamente por
diferentes usudrios, como mostrado na Tabela 3.2. Essa udltima configuracio representa uma
situacdo mais realista do trafego de uma rede de terceira geracdo. Nessa configuracao, 86.79 %
dos usudrios requisitam o servigo de chamada de voz, 8,9% de usudrios de servigos como cha-
madas de video e SMS (TSILIMANTOS et al., 2007) e o restante dos usudrios compoem a parcela
do trafego, relativa aos outros tipos de servigos (CORDIER; ORTEGA, 2001). Para essas configu-

racOes, considerou-se apenas usudrios pedestres com velocidade de 3 km/h.

A divisdo em classes de servicos apresentada nessa secio é baseada na divisdo mostrada na Secio 2.2, mas é
feita considerando, principalmente, as taxas de transmissao dos servicos.
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Tabela 3.2 Distribui¢do das classes de servicos.

Percentual de Usuarios (%)

Configuracoes | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4 | Classe 5 | Classe 6 | Classe 7

Config. 1 100 - - - - - -

Config.

Config.

Config.

Config.

Config.

Config.

0| | NN W
|
|
|
|
—
)
)
|
|

Config.

A fim de investigar o efeito, no desempenho do sistema UMTS, da velocidade com que
0s usuarios se movem na area de cobertura, foram adotadas trés velocidades: 3, 50 e 120 km/h.
Essas velocidades foram escolhidas de acordo com o relatério técnico do ETSI (ETSI, 1998),
para um ambiente com as caracteristicas do cendrio adotado neste trabalho, apresentadas na
proxima secdo. Essas velocidades foram aplicadas a distribui¢cdes de usudrios com a configura-

cdo oito da Tabela 3.2.

3.3.2 Caracteristicas da Rede Celular

As andlises realizadas neste trabalho, sdo feitas com base em dados da cidade de Espoo,
na Finlandia. A 4rea analisada tem 152 km?. O ambiente de propagacio dessa drea é prin-
cipalmente suburbano, com algumas éreas rurais (LAIHO ez al., 2005a). Esse cendrio é usado
por existirem dados disponiveis sobre os aspectos geogréficos e parametros da rede, como a
distribuicdo das estagdes radiobase (LAIHO et al., 2005b). Além disso hd andlises na literatura
referentes a esse cendrio, que possibilitam comparagdes com os resultados obtidos neste traba-
lho (LAIHO et al., 2005a; LAIHO, 2002). Na Figura 3.3 € mostrada uma fotografia aérea da area
simulada.

O sistema que compde esse cendrio € formado por 19 macro-sitios com trés setores cada.

Alguns parametros referentes as estagdes radiobase sdo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Parametros das esta¢des radiobase.

Pot. max. transmissor 43 dBm
Pot. max. transmissor por enlace 30 dBm
Pot. no canal piloto 30 dBm
Altura da antena 20-25 m

Diretividade/ganho das antenas 65° /17 dBi
Carga maxima no enlace de subida | 75 %
Perdas no cabeamento 3dB
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Figura 3.3 Espoo, Finlandia.

As perdas de percurso calculadas em cada pixel da drea sob simulagdo, foram obtidas
com outra ferramenta de simulacdo que usa o método de tragado de raios (LAIHO et al., 2005b).
Mais detalhes sobre os dados de entrada do simulador usado neste trabalho, sao apre-

sentados no Apéndice A.



CAPITULO 4

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do processo de simulagdo mostrado na
Secdo 3.3. Nas secOes seguintes sdo discutidos os resultados obtidos nas andlises dos enlaces
de subida e de descida, para as configuracdes mostradas na Tabela 3.2. Os resultados sdo
apresentados em funcdo da densidade de usudrios na rede (ny), das taxas de transmissao dos
servicos relacionados neste trabalho e das velocidades de locomog¢do dos usudrios na drea de

cobertura da rede sob simulacao.

4.1 Desempenho no Enlace de Subida

4.1.1 Analise da Interferéncia

A média da razdo entre a interferéncia causada por usudrios de outras células e a interfe-
réncia causada pelos usudrios da célula sob observacio (/£5), é mostrada na Figura 4.1. Nessa
figura é possivel notar que 4 medida que a densidade de usudrios aumenta, a razdo I=° dimi-
nui até estabilizar. Essa diminui¢c@o pode ser atribuida ao aumento da interferéncia proveniente
de usudrios da célula sob observacdo ser mais significativo do que o aumento da interferéncia
recebida de outras células, para crescentes densidades de usudrios. Percebe-se também que os
valores de /75 sdo menores, para as configuragdes 2 e 7, para as quais 0s servicos tém taxa de
transmissao, no enlace de subida, de 64 kbit/s, ou seja, a maior taxa de transmissdo, no enlace
de subida, considerada neste trabalho.

Pode ser feita também, uma relacao entre TES ¢ as taxas de transmissdo no enlace de
descida. Observa-se que para as configuracdes com servigos de mesma taxa de transmissao no
enlace de subida, IZ% é maior para menores taxas de transmissao no enlace de descida.

Esse comportamento pode ser explicado pela diferenga na quantidade de usudrios ativos
na rede para as configuragdes de distribui¢do de usudrios usadas. No caso das configuracdes
com servigos que apresentam maiores taxas de transmissao no enlace de descida, o ntimero de

usudrios ativos nas c€lulas (Ns.) € significativamente menor que o nimero de usudrios ativos
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Figura 4.1 Razdo média IS no enlace de subida.

para taxas menores nessa direcdo, como mostrado na Figura 4.8. Essa diferenca faz com que
a interferéncia gerada por usudrios da célula sob observagdo, cres¢a mais rapidamente que a
interferéncia proveniente de outras células, para os servicos com maiores taxas de transmissao.

Para melhor visualizagdo dos graficos, para pequenas densidades de usudrios, na Fi-
gura 4.2 sdo apresentados apenas os pontos iniciais das curvas de =5

Com velocidades diferentes, a razio média IZ® é mostrada na Figura 4.3. Pode-se obser-
var nessa figura que, quanto maior a velocidade dos usudrios, menor € a razio entre a interfe-
réncia de usudrios de outras células e a interferéncia de usudrios na propria célula. Novamente,
o maior nimero de usudrios atendidos simultaneamente, como mostrado na Secdo 4.2.2, torna a
interferéncia de usudrios dentro da célula sob observagao mais significativa que a interferéncia

de outras células.

4.1.2 Capacidade da Rede

No enlace de subida, um dos indicadores de desempenho, no tocante a capacidade da
rede, € o fator de carga. Na Figura 4.4 € mostrado o fator de carga médio no enlace de subida
S, Pode-se observar a influéncia no fator de carga, da quantidade de usudrios atendidos
simultaneamente pelas células. Quanto maior o nimero de conexdes simultaneas, maior o fator
de carga, como pode ser observado para as configuracdes um, dois e oito.

De acordo com os graficos mostrados na Figura 4.5, o fator de carga no enlace de su-
bida também ¢é afetado pela velocidade dos usudrios. E possivel observar que, para maiores

velocidades, o fator de carga é também maior.
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Figura 4.2 Razio média IS no enlace de subida (ampliagdo).
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Figura 4.3 Razio média IS, com diversas velocidades.

4.2 Desempenho no Enlace de Descida

4.2.1 Analise da Interferéncia

Os requisitos da relag@o portadora-interferéncia aumentam com a taxa de transmissao,

como pode ser visto na Fig.4.6. Nessa figura € apresentada a relacdo portadora-interferéncia
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Figura 4.5 Fator de carga no enlace de subida f)%%, com diversas velociades.

média nas células (750 ). Pode-se observar que }%D cresce rapidamente com a densidade de

usudrios, entretanto satura logo em seguida, permanecendo aproximadamente constante. Essa

saturacdo apresentada pela relacdo portadora-interferéncia pode ser explicada pela saturacao do

numero de usudrios servidos simultaneamente nas c€lulas (Ns.). Essa limitacdo de Ng,. evita
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o crescimento da interferéncia na rede que, por sua vez, torna desnecessario, no controle de

poténcia, o aumento da poténcia de transmissdo das estacdes moveis, entao ?gD ¢ estabilizada.
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Figura 4.6 Relagdo portadora-interferéncia média nas células.

Para a configuragdo oito, em que a maioria dos usudrios utiliza o servigo de chamadas
de voz, %D ¢ maior do que para a configuracdo um, com usudrios de voz apenas. Isso se
deve a configuracdo oito ser composta de usudrios que requisitam varios servicos com taxas de
transmissao maiores que a taxa de transmissdo de chamadas de voz. Dessa forma, a relagdo
portadora-interferéncia cresce com a taxa de transmissao.

A relacdo portadora-interferéncia, para diferentes velocidades dos usudrios, € mostrada

na Figura 4.7. Nessa figura, observa-se que, quanto maior a velocidade, menor € a relacao ?ED .

4.2.2 Capacidade da Rede

Nas simulacdes, o nimero médio de usudrios ativos nas células satura em determinado
nivel, como mostrado na Figura 4.8. O nimero de usudrios ativos simultaneamente é limitado
por diversos fatores como, o aumento da interferéncia, que provoca, para cada usudrio j, a di-
minui¢do da relacdo portadora-interferéncia medida (y"JED ) a niveis mais baixos que a relacdo
portadora-interferéncia alvo (y; alvo) estabelecida de acordo com o Capitulo 3. O nimero de
usudrios atendidos simultaneamente pode também ser limitado pelo nimero de canais dispo-
niveis em cada célula; pela médxima poténcia de transmissdo das estagdes radiobase em cada
enlace, estabelecida no planejamento da rede e pela poténcia total de transmissdo das estacoes
radiobase. Todos esses fatores limitam a quantidade de usudrios conectados a0 mesmo tempo a

estacdo radiobase em uma célula.
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Figura 4.7 Relacdo portadora-interferéncia média nas células, para diversas velocidades.

60 T T T

50
m— (Conf. |
. 40 —0— (Conf. 2
& --3-- Conf, 3
s 14y -] e Conf. 4
z a0 ~#%~ Conf.5
= —— Conf. 6
iz 20 - Conf. 7
—— (Conf. 8

10

0

0 50 100 150 200
n, (Usudrios/km’)

Figura 4.8 Nimero médio de usudrios servidos por célula.

Como o nimero de usudrios conectados as estacdes radiobase € limitado, o percentual de
usudrios atendidos pelo sistema UMTS cai a medida que a densidade de usudrios que solicitam
servigos aumenta, como mostrado na Figura 4.9.

O numero de usudrios atendidos simultaneamente na rede, para diferentes velocidades,

¢ mostrado na Figura 4.10. Nota-se nessa figura que o nimero de usudrios atendidos simul-
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Figura 4.9 Percentual de usudrios servidos na rede.

taneamente € maior para maiores velocidades dos usudrios. Isso contradiz o senso comum,
mas pode ser explicado da seguinte forma. Para maiores velocidades dos usudrios a relacdo
portadora-interferéncia é menor, como mostrado na Figura 4.7. Isso permite que a estagdo
radiobase transmita com menor poténcia para usudrios individuais e, portanto, possa atender
a mais usudrios simultaneamente respeitando o limite de poténcia maxima. A menor relacdo
portadora-interferéncia é devida a relagdo Ej, /Ny ser menor para maiores velocidades no enlace
de descida, o que indica que a qualidade do sinal cai com o aumento da velocidade de deslo-
camento do usudrio. Esse fato € importante para deixar claro que o aumento da velocidade de
deslocamento dos usudrios aumenta a capacidade de conexdo de usudrios a rede, mas reduz a
qualidade do servico entregue ao usudrio.

Os resultados mostrados na Figura 4.10, foram obtidos com distribui¢des de usudrios de
acordo com a configuracgao oito da Tabela 3.2. A fim de verificar como € a distribui¢do das clas-
ses de servigos entre os usudrios atendidos, € mostrado na Tabela 4.1 o percentual de usudrios
para cada classe de servigco explorada neste trabalho, para as trés velocidades simuladas. Nessa
tabela € possivel observar que o percentual de usudrios atendidos, para cada classe de servigo,
difere pouco do percentual de usudrios na distribuicao de entrada. Por exemplo, o percentual
de entrada dos usudrios da classe dois € 7,89% e, o percentual de usudrios atendidos, dessa
classe de servigo, difere pouco desse valor. Nota-se ainda, uma tendéncia de diminuicdo do
percentual de usudrios das classes de servicos com taxas de transmissdo mais altas, para densi-
dades de usudrios mais altas. A distribuicao dos usudrios atendidos também muda pouco para

velocidades diferentes.
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Figura 4.10 Nuimero médio de usudrios servidos por célula, para diversas velocidades.



Tabela 4.1 Percentual de usuarios atendidos.

Densidade Percentual Médio de Usuarios (%)
(Usuarios/km?) Classe 1 (86,79 %) Classe 2 (7,89 %) Classe 3 (1,0 %) Classe 4 (1,48 %) Classe 5 (1,1 %) Classe 6 (0,74 %) Classe 7 (1,0 %)

Velocidade (km/h) Velocidade (km/h) Velocidade (km/h) Velocidade (km/h) Velocidade (km/h) Velocidade (km/h) Velocidade (km/h)

3 50 120 3 50 120 3 50 120 3 50 120 3 50 120 3 50 120 3 50 120

1 86,91 | 86,71 | 86,68 | 732 | 7,37 | 7,40 | 1,35 | 1,34 | 1,34 | 1,31 | 1,30 | 1,29 | 1,31 | 1,32 | 1,31 | 0,71 | 0,70 | 0,70 | 1,18 | 1,21 | 1,21
2 87,69 | 87,61 | 87,62 | 7,12 | 720 | 7,19 | 1,02 | 1,01 | 1,02 | 1,67 | 1,67 | 1,66 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,67 | 0,70 | 0,70 | 0,88 | 0,89 | 0,88
3 87,53 | 8743 | 8744 | 7,05 | 7,16 | 7,16 | 1,12 | 1,11 | 1,13 | 1,53 | 1,53 | 1,53 | 1,11 | 1,10 | 1,09 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,99 | 1,00 | 1,00
4 87,76 | 87,56 | 87,54 | 6,95 | 7,06 | 7,09 | 099 | 099 | 099 | 1,51 | 1,49 | 149 | 1,18 | 1,17 | 1,16 | 0,82 | 0,84 | 0,85 | 0,89 | 0,89 | 0,89
5 87,68 | 87,63 | 87,60 | 698 | 7,04 | 7,07 | 1,09 | 1,08 | 1,07 | 1,46 | 1,46 | 146 | 1,09 | 1,06 | 1,08 | 0,76 | 0,77 | 0,77 | 0,96 | 0,96 | 0,97
6 87,75 | 87,65 | 87,64 | 693 | 7,02 | 7,03 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,56 | 1,58 | 1,57 | 1,12 | 1,12 | 1,10 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,89 | 0,89 | 0,91
7 87,75 | 87,65 | 87,60 | 6,94 | 7,02 | 7,03 | 1,05 | 1,04 | 1,04 | 1,53 | 1,53 | 1,54 | 1,10 | 1,12 | 1,11 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 091 | 0,92 | 093
8 88,02 | 87,89 | 87,90 | 6,88 | 6,98 | 6,96 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,50 | 1,51 | 1,50 | 1,03 | 1,03 | 1,05 | 0,70 | 0,70 | 0,72 | 0,87 | 0,90 | 0,87
9 88,04 | 87,92 | 87,89 | 6,85 | 697 | 697 | 1,05 | 1,03 | 1,03 | 1,48 | 1,48 | 146 | 1,03 | 1,04 | 1,05 | 0,67 | 0,68 | 0,68 | 0,89 | 0,92 | 0,92
10 88,21 | 87,98 | 87,97 | 6,80 | 6,93 | 6,92 | 098 | 0,99 | 098 | 1,50 | 1,52 | 1,53 | 1,02 | 1,05 | 1,06 | 0,65 | 0,66 | 0,67 | 0,84 | 0,87 | 0,88
11 88,29 | 88,09 | 88,08 | 6,83 | 6,90 | 6,86 | 1,03 | 1,01 | 1,03 | 1,47 | 1,48 | 1,50 | 0,94 | 1,01 | 1,00 | 0,64 | 0,63 | 0,65 | 0,82 | 0,87 | 0,88
12 88,34 | 88,20 | 88,25 | 6,78 | 6,84 | 6,85 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 1,46 | 1,46 | 1,47 | 1,00 | 1,01 | 1,04 | 0,63 | 0,67 | 0,68 | 0,82 | 0,82 | 0,85
13 88,34 | 88,18 | 88,04 | 6,77 | 6,88 | 6,89 | 1,03 | 1,02 | 1,03 | 1,41 | 1,43 | 1,47 | 1,00 | 1,04 | 1,06 | 0,62 | 0,64 | 0,65 | 0,82 | 0,80 | 0,86
14 88,50 | 88,29 | 838,30 | 6,74 | 6,80 | 6,76 | 1,01 | 0,99 | 1,01 | 1,45 | 1,50 | 1,49 | 0,93 | 1,01 | 1,01 | 0,60 | 0,63 | 0,63 | 0,77 | 0,80 | 0,81
15 88,57 | 88,38 88,28 | 6,75 6,81 6,76 | 0,99 1,03 1,05 1,43 1,41 1,48 | 0,93 | 0,98 1,01 0,56 | 0,59 | 0,61 0,77 | 0,81 0,81
25 90,95 | 90,81 | 90,73 | 5,32 | 549 | 5,50 | 0,78 | 0,78 | 0,84 | 1,14 | 1,15 | 1,14 | 0,78 | 0,73 | 0,74 | 0,45 | 0,46 | 0,47 | 0,58 | 0,59 | 0,57
50 88,77 | 88,71 | 88,66 | 6,71 | 6,69 | 6,73 | 0,99 | 1,00 | 0,98 | 1,41 | 1,41 | 1,38 | 0,90 | 0,90 | 0,93 | 0,52 | 0,60 | 0,56 | 0,70 | 0,69 | 0,75
100 88,77 | 88,61 | 88,64 | 6,58 | 6,63 | 6,62 | 097 | 1,04 | 1,00 | 1,41 | 1,49 | 1,43 | 0,94 | 0,94 | 0,95 | 0,54 | 0,57 | 0,57 | 0,78 | 0,75 | 0,78
200 88,68 | 88,47 | 88,88 | 6,71 | 6,72 | 6,55 | 0,97 | 0,99 | 0,98 | 1,37 | 1,46 | 1,40 | 0,93 | 1,00 | 0,92 | 0,61 | 0,59 | 0,57 | 0,73 | 0,76 | 0,68

sope)nsay

9
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Como visto, o nimero méaximo de usudrios atendidos simultaneamente cresce para pe-
quenas densidades de usudrios (ny) na drea de cobertura da rede, mas estabiliza logo em seguida
para os servicos com maior taxa de transmissao no enlace de descida. Esse comportamento das
curvas pode ser observado também nos gréficos vazao no enlace de descida (VC‘?D ), apresenta-
dos na Figura 4.11. Esse efeito € mais critico para crescentes taxas de transmissao no enlace de
descida.

O ntmero de usudrios para o servico de voz cresce para pequenas densidades de usué-
rios, mas satura em torno de cinqiienta usudrios por célula, o que corresponde a uma vazao de
620 kbit/s. Para esse servigo as taxas sao significativamente mais baixas que, por exemplo, para
TV movel, por isso mais usudrios do servico de voz podem ser atendidos simultaneamente pela
rede. Se tomado o exemplo do servi¢co de TV Mdvel com taxa de transmissao de 384 kbit/s no
enlace de descida, a quantidade média de usudrios atendidos simultaneamente em uma célula
satura em aproximadamente dois. Isso limita a vazdo média por célula, no enlace de descida,

em aproximadamente 800 kbit/s, como mostrado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 Vazdo média por célula na rede.

A velocidade dos usudrios também afeta a vazio no enlace de descida. Na Figura 4.12,
¢ mostrada a vazdo média por célula, nesse enlace. Observa-se que para maiores velocidades
de locomocgao dos usudrios, a vazao média por célula € também maior. Isso pode ser explicado

pela quantidade de usudrios atendidos simultaneamente ser maior para velocidades crescentes,

como mostrado na Figura 4.10
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Figura 4.12 Vazao média por célula, para diversas velocidades.

4.2.3 Poténcia de Transmissao

A média da poténcia total de transmissdo das estagdes radiobase (P’TED) por canal de
trafego, é mostrada na Figura 4.13. Nota-se que para crescentes densidades de usudrios, a
poténcia de transmissdo da estacdo radiobase aumenta até um nivel de saturacdo. Na verdade, a
poténcia de transmissdo aumenta com o nimero de usudrios ativos na célula (NAWROCKI et al.,
2006; LAIHO et al., 2005a), como esse nimero aumenta com a densidade de usudrios e satura
em determinado nivel, a poténcia total de transmissdo apresenta 0 mesmo comportamento.

Como o numero de usudrios atendidos simultdneamente exerce influéncia na poténcia
total de transmissao das estacdes radiobase e, o nimero de usudrios atendidos simultaneamente

aumenta com a velocidade, entao PYED também € maior para velocidades maiores, como mos-

trado na Figura 4.14
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Figura 4.13 Poténcia de transmissdo das estacdes radiobase.
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CAPITULO 5

Conclusoes

Este trabalho apresenta os resultados da avaliagdo de desempenho de uma rede UMTS
macrocelular, com dezenove sitios de trés setores situada em Espoo, segunda maior cidade
da Finlandia, com 235 mil habitantes, parte da regido metropolitana de Helsinque. A drea de
cobertura da rede é de 152 km? e pode ser caracterizada como um ambiente suburbano.

A andlise de desempenho feita neste trabalho se concentra em caracteristicas da rede
relacionadas com a interferéncia e com a capacidade de atendimento simultaneo de usudrios de
varias classes de servigos e diferentes velocidades de deslocamento. As andlises sdo apresenta-
das em fun¢do da densidade de usudrios na drea de cobertura da rede.

Nas simulagdes € utilizado um sistema de simulac¢des estaticas de Monte Carlo baseado
em modificacdes de um simulador de rede conhecido na literatura, o NPSW. Esse sistema de
simulacdo executa o simulador cinqiienta vezes para obtencdo de médias de indicadores de
desempenho da rede simulada. Em cada simulacdo € usado um conjunto diferente de usudrios
uniformemente distribuidos na drea de cobertuda da rede.

Os resultados indicam que o nimero médio de usudrios atendidos simultaneamente nas
células cresce com a densidade de usudrios até saturar, indicando que a partir desse nivel a rede
ndo suporta o atendimento de novos usudrios.

O nimero médio de usudrios atendidos simultaneamente pelas células diminui com as
taxas de transmissdo usadas nas diversas classes de servicos. Por exemplo, para altas qualidades
do servico de televisdo digital mével, ou seja, maiores taxas de transmissao, a quantidade média
de usudrios atendidos diminui. Para esse servico com taxa de transmissdo de 128 kbit/s, a
quantidade média de usudrios saturou em torno de seis usudrios por célula. Para TV mdvel com
taxas de transmissao de 256 kbit/s e 384 kbit/s, respectivamente, o nimero de usudrios servidos
simultaneamente nas células foi aproximadamente dois e trés. Esses nimeros estdo bastante
abaixo do nimero médio de usudrios de voz, por exemplo, que saturou em cinqiienta usuarios
por célula.

A méxima vazao nas células para o enlace de descida na rede analisada fica entre sete-

centos e oitocentos kbit/s, para as classes de servigos que incluem TV médvel e acesso a Internet.



Conclusoes 67

Para as classes que apresentam menores taxas de transmissdo, a vazao no enlace de descida se
apresenta em torno de seiscentos e vinte kbit/s para o servigo de voz, embora para essas classes
o nimero de usudrios atendidos simultaneamente seja maior que para as que tém taxas maiores.
Analisou-se a razdo média entre a interferéncia proveniente de outras células e a in-
terferéncia da prépria célula, no enlace de subida. Essa razdo se mostrou decrescente com a
densidade de usudrios, até um nivel minimo em que se estabiliza. Esse nivel depende da classe
de servigo oferecida e € menor para classes de servico com taxas de transmissao mais altas.
Analisou-se também a variacdo da razdo portadora-interferéncia média nas células. Os
resultados indicam que, para maiores taxas de transmissdo, essa razao deve também ser maior.
Além disso, verificou-se pequena variacdo em relacdo a densidade de usudrios para cada taxa

de transmissio de dados.

Possibilidades de Trabalhos Futuros

Como possibilidades de trabalhos futuros, pode-se destacar a utilizagdo de um simula-
dor dindmico para efetuar uma simulacdo com os dados apresentados neste trabalho e comparar
seus resultados aos obtidos. As simulacdes dindmicas apresentam maior precisdo que as simu-
lagdes estdticas com relagdo a operacdes da rede que sdo executadas em funcio do tempo, como
algumas operagdes de gerenciamento de recursos radioelétricos.

Outra possibilidade de trabalho futuro € a andlise de desempenho de redes UMTS com
dados de cidades brasileiras que tenham caracteristicas diferentes em termos de, por exemplo,
tipos de ambientes de propagacdo, densidade de usudrios e topografia.

H4 varias possibilidades de variagao dos dados de entrada do processo de simulacao
como, tipos de antenas das estacdes radiobase, inclinacdo, azimute e poténcia maxima de trans-
missdo. Além disso, pode-se utilizar uma distribuicdo de macro e micro células simultanea-
mente e, dessa forma, estudar os efeitos de uma distribui¢do ndo uniforme de usudrios na area
de cobertura das rede, colocando maiores densidades de usudrios em algumas regides em que

ha maior concentracdo de pessoas.



APENDICE A

O Simulador NPSW

Neste capitulo € apresentado o funcionamento bdsico do programa de planejamento ce-
lular utilizado no trabalho para simular uma rede UMTS. Essa ferramenta realiza simulagdes
estdticas para analisar o desempenho de sistema baseado em WCDMA. Nesta descri¢do do si-
mulador € dada énfase a andlise do impacto da inteferéncia na capacidade e cobertura da rede.

Uma descri¢do completa do sistema de simulacdo pode ser vista em (WACHER ez al., 2006).

A.1 O Simulador Estatico NPSW

O NPSW ¢ um simulador estitico construido usando a plataforma de programacdo do
Matlab®.

Para iniciar o simulador, o usudrio deve modificar o diretério corrente do Matlab® para
o diretério com os arquivos do NPSW. Em seguida deve usar o comando npsw para iniciar
a interface grafica do sistema de simulacdo. Na Figura A.1 é apresentada a tela inicial do
simulador NPSW.

ot 11,0 abeaghe ciut i wopaionr - Mk s Winckrw
Fhe £d e Dt Took Deblo Wrske ek Doy Armacoveragn P fises

Foreety

Figura A.1 Tela Inicial do NPSW.
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No NPSW sao realizadas anélises de diversas operacdes de sistemas WCDMA, inde-
pendentemente para os enlaces de subida e descida, de forma a contemplar as diferencas de
funcionamento do sistema em cada percurso.

Neste trabalho, o foco € a andlise da interferéncia, entdo os requisitos de qualidade de
servi¢o sdo expressos em termos da relagcdo sinal-interferéncia (SIR) ou da rela¢do portadora-
interferéncia (7).

A seguir sdo apresentadas as fases de uma simulagdo no NPSW e a estrutura bésica desse

programa. Em seguida sdo mostrados exemplos de algumas telas com resultados de simulagdes.

A.1.1 Fases das Simulacoes

As simulagdes no NPSW sao realizadas em trés fases:
* fase de inicializagdo geral;
* fase de combinacdo de andlise dos enlaces de subida e descida;
* fase de pds-processamento.

A estrutura basica do NPSW € apresentada na Figura A.2. Na fase de inicializacdo, sao
lidos todos os arquivos de parametros e executados os cdlculos que devem ser realizados apenas

uma vez, como os valores das perdas de percurso.

o S Inicializacdo Global
S §
0 = I
s s
.2 lteragdes de Inicializacdo
‘—
B Iteracdes do UL
0 =
2 |
50
=0 Iteracoes do DL
=

Pos-processamento

Saidas Graficas

Analise de Cobertura

Pos-
processamento

Fim do Processo

Figura A.2 Estrutura basica do NPSW.
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As perdas de percurso de todos os sinais das estagOes radiobase sdo calculadas para
todos os pixels do mapa, simulando assim o ambiente de propagacdo. A complexidade dessa
fase € definida pelo nimero total de pixels no mapa usado, i.e. a resolucdo do mapa usado nas
simulagdes define o tempo de simulagdo. A resolu¢do do mapa € um parametro de entrada do
simulador, definido pelo usudrio antes de iniciar a simulagao.

No NPSW, podem ser usados varios modelos de propagacdo, setorizagdo das estacdes
radiobase e configuragdes de antenas. Entre os modelos de propagacgdo, estd o modelo de
Okumura-Hata, mas o simulador também pode importar dados de perdas de percurso de ou-
tras ferramentas, que implementam, por exemplo, o método de tragado de raios (WACKER et al.,
1999).

Na fase de iteracdo, vérios parametros de desempenho sdo calculados iterativamente.
As iteragdes relativas ao enlace de subida (UL) sdo necessdrias para alocacdo da poténcia de
transmissao das estagdes moveis. Assim 0 processo iterativo para o enlace de subida, é exe-
cutado até que as mudancgas nos valores de interferéncia nas estacoes radiobase sejam menores
que os especificados. O alvo do processo iterativo referente ao enlace de descida (DL) é alocar
a poténcia de transmissao das estacdes radiobase para cada estacdo mével. A fase de iteragdo é
executada quando o usudrio aciona o menu Calculate, logo ap6s a fase de inicializacio geral.

Nas sec¢des seguintes sdo apresentados mais detalhes sobre as fases de simulagdo do
NPSW.

A.1.2 Procedimento Geral de Inicializacao

Antes de comecar o processo de simulacdo, varios parametros que descrevem o sistema
e a rede devem ser configurados no simulador. Existem trés fungdes para determinar esses

parametros de inicializacao:

* npswsys.m que define os parametros de descricdo do sistema a ser simulado, determi-

nando aqueles que devem ser mantidos fixos durante todo o processo de simulagdo;

* npswini.m que define parametros globais, que podem ser modificados durante a simula-

¢do;

* mapini.m que define todos os parametros de descri¢do das propriedades geograficas da

rede.

Os dados referentes ao layout do sistema em simulag@o sdo armazenados em dois arqui-
vos com informagdes sobre as estagdes radiobase e sobre as estacdes moveis. Os nomes desses
arquivos sdo especificados na fun¢do npswini.m

A seguir € apresentada uma visao geral dessas fungdes de inicializagdo do programa. Os
parametros apresentados nessas fungdes devem ser ajustados de acordo com as caracteristicas

do sistema.
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Ajuste de Parametros do Sistema

Na funcdo npswsys.m sdo ajustados os pardmetros gerais do sistema. Alguns dos para-
metros contidos nessa funcdo sio: freqiiéncia da portadora em MHz; separacdo entre portadoras
em Hz, se mais de uma portadora € utilizada pelo sistema; taxa de chips em Hz; densidade de po-
téncia do ruido térmico Ny em dBm/Hz, definido por Ng =K -T,em que K = 1,38- 10-23 W/Hz,
em que K € a constante de Boltzmam e 7' a temperatura absoluta em kelvin; figura de ruido do
receptor em dB; figura de ruido do receptor da estacio mdvel em dB e altura padrao da antena

da estacdo mével em metros. O codigo-fonte do arquivo npswsys.m € mostrado na Figura A.3.

o

NPSWSYS this file contais all the system realated paramters needed.
%Authors: Jaana Laiho-Steffens (jls), Achim Wacker (AWa), Kari Sipila (KSi)
5 %Revision: 5.0.0web Date: 17-Jul-2005
%$needed m-files: none

o o o o o
6600000000000 060000000600 qeneral 6600000000000 00600006000

10 frequency = 20

00; $MHz
channelSpacing = 5e6; %Hz
channelOffset = 1; %0ffset for the second carrier (multiple of the channelSpacing)
W = 3.84e6; %$Hz - CDMA bandwidth
15 $%%%%%%%%5%%%%%%%% BS parameters $%%%5%%5%5%55%5%5%5%%3%%5%%5%%%%
BS_noise_figure = 5; % dB
Thermal_noise_density = -174;% dBm/Hz
$T5T5T55555%5%%%%% MS parameters $5%355555555555%5%5%5%%
20 msHeight = 1.5; Sm

MS_noise_figure = 8; %dB

Figura A.3 Exemplo de Ajuste de ParAmetros no Arquivo npswsys.m.

Ajuste de Parametros Globais

Os parametros globais sdo ajustados no arquivo npswini.m, com contetido mostrado na
Figura A.4. Esses par@metros sdo ndo necessariamente dependentes do sistema em simulagdo e

ndo precisam, portanto, ser fixos. Alguns desses parametros sdo:

* Pardmetros da estagdo méovel como ganho de antena, nimero de estacdes moveis, body
loss da estacdo movel, a interferéncia que uma estacao movel sofre na transmissdao de um

sinal da estacdo radiobase em canais adjacentes;

* Pardmetros das estagdes radiobase como o nimero de estagdes radiobase, a sensibilidade

da estacdo base em dBc como funcao do canal de offset, etc;

* Pardmetros necessdrios nas iteracdes de enlaces de subida como a velocidade da estacao
movel de referéncia em km/h, a poténcia de transmissdao maxima da estacdo médvel de

referéncia em dBm, etc;

* Pardmetros necessdrios nas iteracdes de enlaces de descida;
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* Pardmetros comuns nas iteragdes de enlaces de subida e de descida;

¢ Parametros utilizados na analise de canais comuns e canais dedicados.

Parametros Geograficos

Os parametros geograficos da rede sdo definidos no arquivo mapini.m, cujo conteido

estd mostrado na Figura A.5, entre eles:

* Dimensdes do mapa em metros;

e Area;

Resolugdo. Todas as localizagdes da rede sdo mapeadas em uma grade, em que a distancia

entre os pixels vizinhos sdo especificados (em metros).

Dados de perda, se importados de outro programa;

Mapa vetorial, se disponivel de outra ferramenta de planejamento.

A.1.3 Dados de Entrada

Além do ajuste dos parametros descritos, € necessaria a introdu¢do de dados sobre as
estacdes radiobase, moveis e sobre a drea geografica da rede. Os dados sobre as estacdes ra-
diobase e mdveis sdo apresentados em dois arquivos, BSparamFile e MSparamFile, respecti-
vamente. As informacdes referentes as estacdes radiobase incluem a localiza¢do geografica,
altitude, altura da antena, valores maximos de poténcia de transmissao, tipos de antenas usadas,
direcdo e inclinacdo das antenas, entre outras. Exemplos dessas informac¢des podem ser vistos
na Tabela A.1.

As informagdes sobre as estacdes moveis sdo localizacido geogréfica, altitude, altura da
antena, poténcia maxima de transmissdo, ganho das antenas, taxas de dados em kbit/s no enlace
de subida e de decida, e velocidade em km/h, como mostrado na Tabela A.2.

Para os diversos tipos de antenas das estagdes radiobase sdo usados arquivos contendo
dados sobre ganho e diagrama de irradiac@o (horizontal e vertical) das antenas.

As informacdes geogréficas da rede sdo apresentadas em um mapa digital que deve con-
ter pelo menos os dados topogréficos, os dados morfolégicos e a localizac@o dos prédios, assim
como suas alturas. Quando disponiveis, informacdes sobre as estradas e ruas podem ser utiliza-
das em algumas operac¢des como modelamento de trafego e predicdes de cobertura. A resolugdo
do mapa depende do tipo de regido. Quanto mais urbana, menor deve ser essa resolucdo. Se
nao se dispde de um mapa digital da 4rea de interesse, as simulacdes sdo realizadas usando
uma grade homogénea plana sem dados reais de perda de percurso. Para esses casos, o NPSW
suporta, por exemplo, o modelo de propagacdo de Okumura-Hata.

Para informagdes mais detalhadas sobre a fase de inicializagdo do NPSW, deve-se con-
sultar (WACHER et al., 2006).
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Tabela A.1 Exemplo de entrada de informagdes das estagdes radiobase

Ground | Ant. MaxTX | MaxTX | MinTX PTxDL | CPICH | Common | CPICH
xPos yPos Height | Height | Power Power Power AbsMax | Power Channel | To
(m) (m) (m) (m) (dBm) Per Link | Per Link | (dBm) (dBm) Other RefRab
(dBm) (dBm) Offset
0 0 0 25 43 30 -999 60 30 30 7
0 0 0 25 43 30 -999 60 30 30 7
0 0 0 25 43 30 -999 60 30 30 7
3000 0 0 25 43 30 -999 60 30 30 7
Ant. Ant. Ant. Cable MHA rfHead Window | num Used Excess | Excess
Type Dir Tilt Losses | Gain Gain Channel | Add Carr Carr Load Load
© ©) (dB) (dB) (dB) Own Total
65deg 90 0 3 0 0 1 -3 1 2 0.5 0.9
65deg 210 0 3 0 0 1 -3 1 2 0.5 0.9
65deg 330 0 3 0 0 1 -3 1 2 0.5 0.9
Omni 90 0 3 0 0 1 -3 1 2 0.5 0.9
Tabela A.2 Exemplo de entrada de informagdes das estagdes méveis.
Ground Ant. MaxTX | MinTX | Ant. Body | Bitrate | Bitrate
xPos yPos Height | Height Power Power Gain | Losses UL DL Used Speed
(m) (m) (m) (m) (dBm) (dBm) | (dBi) (dB) (bit/s) (bit/s) Carrier | (km/h)
6450.75 543 0 1.5 24 -45 1.5 1.5 8000 8000 1 50
-514.75 | 2505.43 0 1.5 24 -45 1.5 1.5 8000 8000 1 100
168.579 | -364.08 0 1.5 24 -45 L5 1.5 12200 12200 1 50
-530.81 | 2047.24 0 1.5 24 -45 1.5 1.5 384000 | 384000 1 50
987.38 -235.82 0 1.5 24 -45 1.5 1.5 8000 8000 1 50

A.2 Calculos Realizados Pelo Simulador

Em redes celulares WCDMA, vdrias c€lulas da rede usam a mesma frequéncia de por-
tadora, de forma que os usudrios sdo separados apenas pelas sequéncias de codigos usadas no
espalhamento espectral. O desempenho de um sistema WCDMA € entdo limitado fortemente
pela interferéncia. A capacidade da rede (ou da célula) é definida pela interferéncia que, por
outro lado, limita o nimero maximo de usudrios ou a mdxima vazao em uma célula.

Neste trabalho, a capacidade do sistema € definida como o niimero méximo de usudrios
suportados simultaneamente pelo sistema, com uma probabilidade de servigo alvo pré-definida,
ou correspondentemente com a carga alvo nos enlaces de subida e descida. Os célculos realiza-
dos pelo NPSW obedecem as equacdes apresentadas na Secdo 3.2.

A.3 Visualizacao dos Resultados

Os resultados das simulagdes do NPSW sdo apresentados em sua maioria na forma de
graficos apds a convergéncia das iteracdes e realizacdo do pés-processamento dos dados.
No fim do pds-processamento o NPSW torna disponivel o acesso ao menu Display. A

maioria dos graficos mostrados nessa secdo podem ser visualizados acionando esse menu do



O Simulador NPSW 74

NPSW. Os gréficos de andlise de cobertura e canal comum podem ser obtidos no menu Area
Coverage.

Alguns dos resultados do NPSW sao listados em seguida.

* Numero de usudrios por pixel — é mostrado um grafico com o mapa do cendrio em questao

e o numero de usudrios por pixel desse mapa.

* Taxa de dados por usudrio por pixel — representa no mapa os usudrios de acordo com
sua taxa de dados. Pode-se visualizar mapas separados para os usudrios iniciais, para os

usudrios remanescentes apos as iteracdes € para os usudrios sem Servico.

* Carga na célula — dois mapas podem ser apresentados, contendo o trafego na célula junto

com o melhor servidor no enlace de subida.

* Poténcia de transmissdo da estagdo mével — apresenta um histograma, mostrando a pro-

babilidade de uma estagdo mével transmitir com determinada poténcia.

* Perda de percurso — quando acionado permite ao usudrio escolher para qual estacdo radi-
obase apresentar as perdas de percurso. Pode-se também mostrar a composicdo de perdas

de percurso.

* Distribui¢do de trafego — apresenta a taxa de dados acumulada em todos os pixels do mapa

em questdo, representa também a taxa média em cada célula.

* Nivel de sinal recebido — apresenta histogramas da poténcia recebida pelas estagcdes mo-

veis.

» Conexdes com a estacdo radiobase no enlace de descida — € gerado um grafico que apre-
senta todas as conexdes no enlade de descida para as estagdes base selecionadas e mostra-

das em uma caixa de didlogo as estacOes mdveis conectadas a estacio radiobase escolhida.

* Conexdes com a estacdo modvel no enlace de descida — é gerado um grafico que apresenta

todas as conexdes no enlace de descida para as estacoes moveis selecionadas.

* Melhor servidor nos enlaces de subida e de descida — mostra em um gréifico os melhores

servidores para cada pixel do mapa.

* Areas de Soft Handovers — Mostra no mapa as areas em que acontecem soft handovers.

Neste trabalho é dada prioridade para algumas dessas opc¢des que, portanto, sao descritas

com mais detalhes na subsecdes seguintes.
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A.3.1 Distribuicao de Usuarios

O numero de usudrios por pixel pode ser visualizado sem levar em consideracdo sua taxa
de dados. Para isso, o NPSW conta todos os usudrios dentro de uma drea quadrada (pixel), cuja
dimensao depende da resolucdo adotada na simulagdo. Um exemplo de distribui¢io de usudrios
no mapa do cendrio em simulacio pode ser visto na Figura A.6.

Além disso, podem ser visualizados separadamente os usudrios atendidos e nao-atendidos
(bloqueados) pela rede. Dessa forma, tem-se informacdes a respeito de possiveis problemas de
cobertura em pontos da rede, dado que podem ser identificadas dreas com maior concentragao

de usudrios bloqueados.

A.3.2 Taxa de Dados de Usuarios

O simulador mostra a distribui¢do de usudrios na rede de acordo com suas taxas de
dados. Podem ser visualizados todos os usudrios destacados com cores diferentes de acordo
com suas taxas. Podem também ser visualizados, separadamente, os usudrios atendidos e nao-
atendidos. Os ndo-atendidos podem ser separados pelo motivo do bloqueio, por exemplo hard
blocking ou por exceder a poténcia maxima de transmissdo da estacdo mével. Na Figura A.7
€ mostrado o caso em que os usudrios sao bloqueados por causa da limitagdo da poténcia de

transmissao da estagcdo radiobase.

A.3.3 Carga na Célula

O NPSW mostra o fator de carregamento em cada pixel do mapa, destacando com cores
distintas os valores de n nas células. Os pixels com usudrios ndo-atendidos sdo mostrados em
branco, como pode ser visto na Figura A.8. O simulador permite mostrar separadamente a carga

provocada pelos usudrios da prépria célula ou por todos os usudrios da rede.

A.3.4 Relacao entre a Interferéncia das Outras Células e a Interferéncia
da Proépria Célula

O simulador permite a visualizacdo da relacdo entre a interferéncia de todas as outras
células e a interferéncia da prépria célula, para cada pixel do mapa em cores diferentes, como

mostrado na Figura A.9.
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SNPSWINI this file contais all the frequently changed system and control
$paramters needed

Authors: Jaana Laiho-Steffens (jls), Achim Wacker (AWa), Kari Sipild (KSi)
Kari Heiska (KHe), Kai Heikkinen (KHeik)

Revision: 5.0.0web Date: 17-Jul-2005

o0 o0 o o o° o o

o

%$needed m-files: none

%$following parameters are fixed but could be as well BS or MS
$specific if different classes of BSs or MSs exist

mobilestationAntennaGain = 1.5;%
mobilestationBodyLoss = 1.5; % dB
1imitCT = 0.2; dB - limit for cov. threshold (uplink
break criterion)

dB - limit for delta cov. th. (uplink
break criterion)

plain - number of iterations after MS is
put to outage in UL

limitDeltaCT = 0.1;

limitOutageUL = 1;

1imitCI = 0.2; dB - limit for C/I (downlink break criterion)

limitDeltaCI = 0.001; dB - limit for delta C/I (downlink break
criterion)

limitOutageDL = 2; plain - number of iterations after MS is put

to outage in DL

plain - number of iterations MS can stay in
the carrier with bad CPICH EcIo

plain - number of allowed IFHO after MS is
put to outage

limitOutageCPICH = 1;

1imitIFHO = 2;

o0 o o0 o0 o A A A° A0 A0 O o o o° o

area_correction = [0]; % dB - 0 for urban,
-3 for dense urban,
8 for suburban....

oo e

numMStypel = 2000;
numMStype2 = 0;
numBStypel = 57;
numBStype2 = 0;

$following values are from 3GPP 25.101 and 25.104 as of 10.6.2000

aciFilterUL = [65]; %channel offset 1, (BS selectivity), channel 2 not spec.
aciFilterDL = [33]; %channel offset 1, (MS selectivity), channel 2 not spec.
acpFilterDL = [45 50]; %channel offset 1, channel offset 2 (BS leakage)
acpFilterUL = [33 43]; %channel offset 1, channel offset 2 (MS leakage)

%$following values are from "hat"

acMinPowUL = -55; %dBm <- JNu
acMinPowDL = -55; %dBm
acMinPowUL = -999; %dBm
acMinPowDL = -999; %dBm

%$Espoo scenario:

called waterArea,
the filename can be anything

msParamFile = ’MSparamEspoo.txt’;

bsParamFile = ’"BSparamEspoo.txt’;

linklossFile = ’'Espoo_11’; % linkloss data file (.mat-file)

vectFile =17, % vector building data (.mat-file)

mapFile = ’"Espoo_map’; % name of the clutter map when exported
% from nps/x

waterAreaFile = ’'Espoo_water’; % the variable in this .mat-file should be
%
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S5 555555555555%555%55%5%5%5%%%% propagation related $%%%5%%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%
1: Okumura Hata

UMTS pedestrian (micro)

UMTS vehicular (macro)

UMTS vehicular with hb=15m, £=2000 MHz
OH with hb = 35 m

single slope model; slope = 40 dB/dec.
Linkloss data from nps/x

: Linkloss data from nps/x (vector data
displayed)

deltaHb = 15; % (needed with 2)

W ~J o U W

o o° o o o° o o° o° o° o° o° o° o

uselImportedAntennalInfo = 0; 0: don’t use antenna type/dir./tilt from

NPSX, keep old (antenna in NPSX should

have been isotropic)

1: use antenna type/dir./tilt from NPSX
sigmaLogNorm = 7; % standard deviation for the log normal fading [dB]
sectCorr = 0.8; % fading correlation between sectors at same cell
siteCorr = 0.5; % fading correlation between sectors at different cell

%Names of the linkPerfTables definition files are given here without
%the .m extension In BS file the number in column ’channel’ refers to
%these linkPerfTables.

channelFiles (1) .name = ’'vehALinkPerfTablesNew’;
channelFiles (2) .name = ’'pedALinkPerfTablesNew’;
channelFiles (3) .name = ’'twoTapLinkPerfTables’;
%$%%%5%%%%%%% coverage probability calculation, test probe definition %$%%%%%%
wideAreaCovR = 122000; $ bits/s
wideAreaCovSpeed = 50; % km/h
wideAreaCovMsTxMax = 21; % dBm
55555555 55555%555%55%%5%5%%%%%% common channel related $%%%%%%%%%%%5%5%%%%%%%%%%
maxCPICHPower = 30; % dBm
CPICHPowerSwitch = 3; % 1 for fixed power CPICH
% 2 for changing power according to UL load
% 3 CPICH powers read from BS-file (for mixed cells)
SET55255955%55%55%%5%5%%%%%% LC related %$%%% 555255555 555%55%%5%%

1 for random choose of the MS:s to be thrown out
2 for MS with highest TX power at highly loaded
cells to be thrown out

3 for random chose of MSs at highly loaded cells
1 not used anymore

2 take randomly MSs out until BS TX power is
small enough

3 take high power MSs out until BS TX power is
small enough

4 take low power MSs out until BS TX power is
small enough

reducePowerSwitch = 2;

o o o0 A d° A0 o0 o0 o o o

$55%5%%5%5%%%5%%%5%%%%%%%% Common channel analysis $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
CPICHEcIoThreshold = -18; default dB threshold for Ec/Io(wideband Io) for

being able to measure CPICH channel

Average Eb/No for the BCH channel

difference in power between BCH and CPICH in dB
bits/s

bchEbNo = 5;
bchCpichOffset = 5;
bchBitRate = 12200;

o0 d° o° oe o°

o\
o

2909000000000
5 5555%5%5%%5%5%%%

o

5555555555 %%%5%5%5%5%%%5%%%Downlink power allocation $%%%%%%%%
limitDLPowerSwitch = 0; 0: no limit for link powers in DL
pTxDLAbsMin = -999; Maximum power per link in DL (dBm) ’soft’
limit - not in SFS -> -999

o

o o

00000000000000000000000 : 0000000000000000000000000090000099000
3%%%%5%5%5%5%5%5%%%%5%5%%%%%%%% hard blocking $%%%%%%%%5%5%5%5%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

o

hardBlocking = 0; % 0: no hard blocking used, 1: hard blocking used
basestationChannels = 172; % number of CHE in the base station pool
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$35%555%55%555%555%%5%5%%5%5%%%%%% Simulation mode $%%%%5%%%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%55%5%5%5%5%5%5%%%%%
mode = 2; % 1: 2 Carriers
% 2: 2 Operators
doInitialCarrierSelection = 0; % If mode == 1 and doInitialCarrierSelection
137 % equal 1 it is checked before the iteration
% whether the MS can hear the CPICH channel
% on the carrier indicated in the MS file.
% If not, a carrier re-selection is made if
% the second carrier can be heard.
142 % If mode == 1 and doInitialCarrierSelection
% equal 2 MSs reselect the carrier with
% highest CPICH Ec/Io
$5555555555555%5%55%5%5%5%%%MS order method $%%5%%5%5%5%5%5%5%5%55%5%55%5%55%5%5%5%55%5%5%5%5%5%5%5%%%%
147 %$for random MS selection from the MS file
randomizeMSfile = 0;
usePrevRandStateInMsRead = 0;
msReadDefRandState = 111;
Figura A.4 Exemplo de ajuste de pardmetros no arquivo npswini.m.
1 $MAPINI MAPINI defines the map parameters
2%
3 %Inputs
4  %Outputs
5 0%
6 %$Authors: Achim Wacker (AWa), Kari Heiska (KHe), Kari Sipild (KSi)
7%
8 %Revision: 5.0.0web Date: 17-Jul-2005
9 %
10 %needed m-files: none
11
12 if (~exist ('mapFile’) | pathlossModel <= 6)
13 mapFile = [];
14 end
15
16 if (~exist (’waterAreaFile’) | pathlossModel <= 6)
17 waterAreaFile = [];
18 end
19
20 if ((pathlossModel == 7) | (pathlossModel == 8))%The map generated from nps/x
21 load(linklossFile); % loads the linkloss-data
22 resolution = lossData(l).resolution; % meters
23 area = lossData(l) .area;
24 if (pathlossModel == 8)
25 load (vectFile); % loads the building vector info
26 else
27 vectMap = [];
28 end
29 else
30 resolution = 50;
31 area = 6500x[-1 1 -1 1]; % meters
32 lossData = [];
33 vectMap = [];
34  end
35 xmin = area(l);
36 xmax = area(2);
37 ymin = area(3);
38 ymax = area(4);

Figura A.5 Exemplo de ajuste de parametros no arquivo mapini.m.
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USER DISTRIBUTION {aJ’J} {Eota.l’ = 2000 users} # of users
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Figura A.6 Distribui¢do de usudrios no mapa.

USER DISTRIBUTION (not served becauwse of total BS Tx power J'Jm.ltanon) {total = 153 users)

Buod I T L T 12.2 kBitfs (134)
: s ) B4 kBit/s ( 18)

364 kBités (1)

2000

Y-coordinate [m]
o

-2000 2

-4000

-6000 b : b e o
-6000 4DDD —QDDD 0 EDDD 4000 G000

H#-coordinate [m)

Figura A.7 Usudrios bloqueados pela limitagdo da poténcia de transmissio da estacdo radiobase.



O Simulador NPSW

Cell loading from all users Cell loading
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Figura A.8 Carga nas células provocada por todos os usudrios da rede.
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Figura A.9 Relacao entre a interferéncia das outras células e a interferéncia da prépria célula.
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