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RESUMO

A mudanca no perfil dos usuarios, na qual se ohsenva demanda cada vez maior
por novos servicos de dados, elevadas taxas dartissaodownloadde videos, multimidia
interativa e imagens de alta qualidade, fez comapueedes 3G tivessem um crescimento
muito rapido em um periodo de tempo curto quandopevado as demais tecnologias de
sistemas celulares.

Devido ao fato dos sistemas WCDMA serem limitaddatarferéncia, considera-se
importante e necessario um estudo para avalidlugmntia deste parametro nesses sistemas.

Este trabalho apresenta um estudo da influénciaintiaferéncia nos sistemas
WCDMA onde séao abordadas tanto a interferéncianatguanto a interferéncia devido ao
canal adjacente no caso de operadoras que oferecsmrvico 3G, utilizando sistemas
WCDMA, na mesma area geografica e utilizando port&ladjacentes.

Inicialmente é apresentada uma descricdo das edsditias dos sistemas WCDMA,
seguida de uma descricdo detalhada dos mecanisengsstiio de recursos radio que estao
diretamente ligados a problematica da interferémoda WCDMA. Posteriormente, sao
detalhados os mecanismos de interferéncia que padetar os sistemas WCDMA e a
metodologia de simulacéo utilizada neste trabalho.

Com base nesse estudo foram realizadas diversatagséas com oftwareaberto
NPSW para diferentes cenarios e foram obtidos textnd em relacdo a influéncia da
interferéncia interna e de canal adjacente, de doqgue foi possivel enumerar algumas
recomendacgdes de planejamento e otimizacdo de YWAEIMA para evitar problemas de
degradacéo de desempenho da rede devido a inteiferé

Palavras-Chave
WCDMA, interferéncia



ABSTRACT

Due to modifications in the user profile, which sisoan increasing demand for new
data services, high transmission rates, video dmadd, interactive multimedia and high-
qguality images, a very rapid growth in 3G netwohies been observed when compared to
other cellular systems technologies.

This dissertation deals with the performance of VW@@Dsystems in interference
environments. Because WCDMA systems are limitechterference, a study for evaluating
the influence of this parameter in network perfong®is important and necessary. This work
presents a study covering both internal interfezeand the interference due to adjacent
channel in the case of operators offering 3G sesvio the same geographical area.

Initially, the characteristics of WCDMA systems athé radio resources management
mechanisms directly linked to the interference fob are introduced. Subsequently,
comments on the interference mechanisms, includimg mathematical formulation are
presented. A detailed description of the simulatiathodology concludes the necessary
information for the application of the open softe'ddPSW used in this work. Numerical
results covering different scenarios are then etatliand discussed.

Based on the analysis of these results, it wasilgest list some planning and
optimizing recommendations for WCDMA networks irder to avoid network performance
degradation due to interference.

Keywords
WCDMA, interference



1 INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacfes tém passado por grawdesos e evolugdes
tecnologicas nos ultimos anos. Com a introducacateeito celular, diversos padrbes para
comunicacdes foram colocados em pratica desdec ida década de 80 e os sistemas
moveis tém agregado uma fatia de mercado cada \apr.mPode-se observar esse

crescimento nas figuras 1.1 e 1.2.

Celulares no Mundo {Bilhaes)

2000 zZ00L 2002 ZO003 2004 2005 Z00g Z2007F Z00g Z009 1710

Figura 1.1: Numero de celulares no mundo (Font&; Wiireless Intelligence e GSA)
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Figura 1.2: Numero de celulares no Brasil (Fontevwteleco.com.br)
Geralmente utiliza-se a classificacdo por geracpasa tornar mais facil o
entendimento da evolugcdo das tecnologias, senda f acordo com as principais
caracteristicas do padrdo, como acesso multipteices, modulagéo, capacidade e perfil dos

usuarios.

O AMPS (Advanced Mobile Phone Sysdera TACS {Total Access Communications
Systems o PDC Pacific Digital Cellula) e o NMT (Nordic Mobile Telephorjeforam os
principais padrdes de primeira geracdo (1G). Epadsdes utilizavam tecnologia analdgica,
com modulacdo em frequéncia (FM) e acesso mulEpIMA (Frequency Division Multiple
Accesy Esses sistemas apresentavam baixa capacidadearggnissdo de voz, pouca
seguranca da informacdo e alto consumo de baterg agarelhos. A 1G tornou-se
tecnicamente obsoleta na década de 90. No Bradilltimos acessos de tecnologia analdgica

foram desativados no inicio de 2010.

A partir da difusdo da tecnologia digital, surgiram padrées da segunda geracao
(2G), baseados em técnicas de acesso multiplo TNtAe Division Multiple Accey(se
CDMA (Code Division Multiple AccegrsEsses padrbes permitiram maior capacidade de
transmissao, mais facilidades em termosadening e sinalizagao (transmissédo de sinais de
controle) e também a introducdo de servicos de ddadmo, por exemplo, o SMSi{ort
Message Servige Fazem parte da 2G os sistemas GSMoljal System for Mobile
Communicationse os padrdes 1S-136 (TDMA) e 1S-95 (CDMA).

Apesar de apresentar diversas vantagens em redagasistemas de 1G, a 2G ainda
nao era capaz de suportar servicos de dados emdbxandas e servicos basicos de internet.
A evolucéo das redes 2G para 2,5G foi implemenpattenitindo a inclusdo de servigos de

dados por pacotes antes da conclusdo definitivarethess de terceira geragdo (3G) que ja
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estavam sendo desenvolvidas. Os principais sistetedecados a dados dessa geracao
intermediaria sdo o0 GPR%¢neral Packet Radio ServigesHSCSD High Speed Circuit
Switched Datpe o EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolutjgrara acessos TDMA e o
cdma2000 1x EV-DOHvolution — Data Onlypara acesso CDMA.

Os sistemas 2,5G ainda tém consideravel partiapagafluéncia na industria, além
de uma grande quantidade de terminais em operacaugracdo para sistemas 3G, com
suporte a crescente demanda de trafego, novosceerde dados, elevadas taxas de
transmissaajdownloadde videos, multimidia interativa e imagens de @lialidade ja ocorreu
em diversos paises. A UIT (Unido Internacional deledomunicagfes) iniciou o
desenvolvimento do padréo IMT-200ternational Mobile Telephony for year 2008m
1985. Esse padrédo € chamado pelo EEStdpean Telecommunications Standards Insiitute
de UMTS (niversal Mobile Telecommunications Systeen teve seu desenvolvimento
iniciado na Europa em 1990. O objetivo era deseevalm padréo global de interface de
radio e harmonizacao espectral para todos os patpes oferecesse:

* Transmissdo em conexfes de comutacdo de circuitles pacotes, com capacidade de
trafegar informacgdes baseadas nole(net Protoco,

* Flexibilidade de introdugéo de novos servicos eacalade de realizacdo deaming
global;

e Handoverentre sistemas com garantia de coexisténcia sisteamas de 2G, 2.5G e 3G e

entre os modos TDDI{me Division Duplexe FDD Erequency Division Duplgx

» Maior eficiéncia espectral e utilizacdo de uma gnegdo para servicos com diferentes

limiares de qualidade;

» Oferecimento de faixa sob demanda e suporte aegtvéissimétrico de informacao nos

enlaces de subida e descida;

» Suporte a diversos perfis de usuarios: alta malkd- usuarios em veiculos (taxas de até
144 kbps), usuarios de mobilidade média — pede&ités384 kbps) e ambientes fechados

(taxa maxima de 2 Mbps) com usuarios de baixa rclaioié.

Devido ao conflito de interesses entre fabricaatasproblemas técnicos e politicos, a
idéia de padrédo global ndo se tornou viavel naA3guns padrdes de 3G foram langados,

como por exemplo, a evolucdo do EDGE UWC-136H6i\(ersal Wireless Communications-
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136 High Spegde o cdma2000 3x, mas o WCDMMVde Code Division Multiple Accéss
tem tido maior aceitacdo de mercado e foi adotad&uropa e no Brasil como padréo da

interface aérea do UMTS.

Apos o0 WCDMA descrito no Release 99 (3GPP TS 21v30.1, 2000), surgiram
evolugcbes desse padrao que permitem maiores t@xasSDPA High Speed Downlink
Packet Acce3q3GPP TS 21.101 v5.4.0, 2003) € um servico detpaade dados, baseado no
WCDMA, que aperfeicoa a transmissédo de dados mgabrdo telefone celular (enlace de
descida). Existem varias versdes de HSDPA com wzades de pico de 1,2 Mbit/s, 1,8
Mbit/s, 3,6 Mbit/s, 7,2 Mbit/s, 10,2 mbit/s e 14ybit/s. Surgiu também o HSUPA{gh-
Speed Uplink Packet Accg$8GPP TS 21.101 v6.0.0, 2004) que faz 0 mesma panlace
de subida aumentando a taxa de transmissédo aMbi/8. Além disso, ainda foi proposta a
evolucdo conjunta das taxas de transmisséo tanemlage de descida quanto no enlace de
subida para 40 Mbit/s e 10 Mbit/s, respectivamente HSPA High Speed Packet Accégss
(3GPP TS 21.101 v7.0.0, 2007 e 3GPP TS 21.10104&009), em que sera possivel utilizar
os canais do HSDPA e HSUPA para VOWRI¢e over IB. A figura 1.3 mostra a evolugéo

acima descrita.

UMTS
| arPs | | osm |l FRED _@HSDPMHSUPA |

CDMAZO0D COMAZDDD
1% —™| 1% E¥DO Rev. 0 RE?DI:L
{=4"

e

46 ] 26 | 256 ] 36|

Figura 1.3: Evolugao das tecnologias de Sistemadates
O passo seguinte ao HSPA previsto pelo 3GPP ¢é ojatprchamado de LTH.¢ng
Term Evolutioh baseado em OFDMAQrthogonal Frequency Division Multiple Accgss
que tem por objetivo taxas de dados de 100 Mbit/smace de descida com uma largura de
faixa de canal de 20 MHz (3GPP TR 36.913 v9.0.0920



25

1.1MOTIVACAO

A mudanca no perfil dos usuarios, na qual se ohsenva demanda cada vez maior
por novos servicos de dados, elevadas taxas darissfiodownloadde videos, multimidia
interativa e imagens de alta qualidade, fez comedss 3G tivessem um crescimento muito
rapido em um periodo de tempo muito curto se coatmaas demais tecnologias de sistemas
celulares. O UMTS Forum divulgou em Jan/10 quetexsmais de 500 milhdes de celulares
3G (WCDMA) no mundo. A telefonia fixa levou um séxpara atingir esta marca, o GSM
uma década e o 3G/UMTS em 8 anos. A figura 1.4tetesse crescimento de celulares 3G

no mundo (www.teleco.com.br).

Celulares 3G (Milhdes)

150
142

UMTS (WCDMA) EEWDO

4 12 [ <= | 99
3 e 48

2003 2004 2005 2006 2007 2003 2009 1T10

Figura 1.4: Numero de celulares 3G no mundo (FE&a&M Assoc, GSA e CDG)

A 12 rede WCDMA a entrar em operacao comerciahfda NTT DoCoMo (Japao) em
2001. Em seguida (2002) veio a da Softbank (antigiafone) também no Japédo. A partir de
2003 entraram em operacéo as primeiras redes WC@dRuropa. Nos Estados Unidos a 12

a entrar em operacéao foi a AT&T (antiga Cingular) 2004 www.teleco.com.Br A figura

1.5 mostra o numero de redes 3G no mundo até 2009.
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Redes 3G (LIMTS)
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Figura 1.5: Numero de redes 3G no mundo
No Brasil as primeiras redes WCDMA entraram em ag@&os comercial em Novembro
de 2007 com as operadoras Vivo e Claro. Na figuBaohbserva-se o rapido crescimento do

numero de celulares 3G no Brasil.
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Figura 1.6: Numero de celulares 3G no Brasil (Fontew.teleco.com.br e Anatel)

Os novos servicos multimidia e a demanda por meapacidade requerem maior
largura de faixa para o usuario. As diferencastexface aérea refletem os novos requisitos
dos sistemas de terceira geracdo. Uma larguraixteda 5 MHz é necesséria para suportar
taxas maiores, a diversidade de transmissao édacpara melhorar a capacidade no enlace
de descida de forma a suportar requisitos de adg@eiassimeétrica entre enlace de descida e
enlace de subida. A combinacédo de diferentes tesaasicos e requisitos de qualidade
necessitam de um algoritmo de gerenciamento avandgedrecursos radio para garantir

qualidade de servico e maximizar a capacidadexdeda transferéncia do sistema.

O WCDMA é uma das tecnologias-chave para a implésgén dos sistemas 3G. Na

interface WCDMA, usuarios diferentes podem tranisnsiitmultaneamente com diferentes
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taxas de dados que podem variar no tempo.

A célula de uma rede de radio celular pode seravistmo um sistema de
comunicacdes multiusuario em que um grande numeresdarios compartilha um recurso
fisico comum para transmitir e receber informac@@siecurso da célula € uma faixa de
frequéncias do espectro radioelétrico. Existemrdagtécnicas de acesso diferentes em que
varios usuarios podem enviar informacdo atravéscaltal comum para o receptor. Os
usuarios podem subdividir o espectro disponivel @m nimeroN de sub-canais nao
superpostos. Este método € chamado FDMA. Outrodoébara criar varios sub-canais é
dividir a duracdo de um periodo de tempem um numero de sub-intervalos que ndo se

sobreponham, ou seja, cada um de durdgaol/N. Este método é chamado de TDMA.

No FDMA e TDMA o canal comum é dividido em sub-danadividuais por usuario.
Um problema surge se os dados dos usuarios gqusaatesrede forem trafego em rajada. Um
anico usuario que tenha reservado um canal podsntitir dados de forma irregular. Entéo,
os periodos de siléncio podem ser maiores do qperdsdos de transmissao. Por exemplo,
um sinal de voz pode conter pausas longas. Nesses,CTDMA ou FDMA tendem a ser
ineficientes porque uma determinada parcela dalémca - ou das janelas de tempo
(timeslot$ - alocada ao usuéario ndo transporta nenhumaniafgéio. Um sistema de acesso
multiplo concebido de forma ineficiente limita oméro de usuéarios simultaneos do canal de
comunica¢des comum. Uma das formas de superapesgdema € permitir que mais de um
usuario compartilhe o canal ou sub-canal pelo wsaidais de espectro espalhado. Neste
método, a cada usuario € atribuida uma sequéncieodigo exclusivo ou sequéncia de
assinatura que possibilite um espalhamento dosssittausuario no canal comum. Apés a
recepcao, 0s sinais dos varios usuarios sado segapmil correlagdo cruzada de cada sinal
recebido de cada uma das sequéncias de assinatuugudrio. Este método de acesso

multiplo é chamado de CDMA.

Uma vez que os sistemas 3G, especialmente sisiéG&88VA, sdo muito sensiveis a
interferéncia, € de maximo interesse controlar ef#o. Por isso, meios de controlar a
interferéncia devem ser adotados nas fases dejgiae@o e otimizagcdo. A configuracéo e
localizac&o das estacfes radio base e paramesa@ntinas como altura, elevacédo e direcéo
do Iébulo principal sdo escolhas importantes anserealizadas, as quais podem trazer

beneficios na otimiza¢éo do sistema.

Os novos servicos oferecidos pelos sistemas 3Geregu maior faixa e, em
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contrapartida, provocam uma diminuicdo da toleedrcinterferéncia causada por sistemas
operando em faixas adjacentes. Isso é devido aestnaura mais exigente para faixa larga, a

componentes lineares e aos receptores para fageadae estdo mais expostos a varias fontes
de interferéncia. Além disso, quando mais de uneaamra WCDMA atuam na mesma area

existe a possibilidade de interferéncia em faixdg@caentes (ACI -Adjacent Channel

Interferencé.

E impossivel considerar qualquer parte de um sst&/CDMA de forma isolada.
Alteracbes em uma parte do sistema podem provoodamgas em uma grande area. Por
exemplo, nos sistemas GSM a capacidade final éalifaipelo nimero de elementos do canal
e 0 bloqueio ocorre guando todas as frequénciasetas de tempo sao totalmente ocupadas.
Sistemas WCDMA diferem fundamentalmente do GSM fetlo de que o0 mesmo espectro é
compartilhado entre todos os usuarios. No WCDMAlimstes de capacidade podem ser
alcancados antes que todos os elementos do cantddas as células estejam em uso. O
limite é atingido quando o QoR(ality of Service da rede degrada a um nivel minimo

aceitavel, que depende dos niveis de interferémcsstema.

No WCDMA, a capacidade e a cobertura podem setddas pela interferéncia do
enlace de subida e enlace de descida. No enlaseillda a interferéncia vem de outras
estacbes modveis, e no enlace de descida de ostegHes radio base adjacentes. Embora o
namero de fontes de interferéncia no enlace deidieseja baixo, a poténcia interferente é
relativamente alta. Como o nivel de interferéncipeeimentado por um mével depende da
atenuacao devido a propagacao em relacao a todssagdes radio base, os usuarios sofrem
interferéncia de diferentes fontes dependendo @delatalizacdo na rede. Os niveis de
interferéncia no enlace de descida podem ser aevabsmo que a carga da célula seja
baixa, porque a estacdo radio base tem de trangmitianais comuns no enlace de descida.
No enlace de descida, a poténcia total de trandmiéscompartilhada entre os usuarios. No
enlace de subida, existe um nivel méximo toleréeelnterferéncia no receptor da estacéo
radio base. Cada usuario contribui para o nivehtdeferéncia que é compartilhado entre os
usuarios na célula. Se o desempenho de algunseentacie ser melhorado, os niveis de
energia necessarios em ambos os enlace de sulBdéae de descida sédo reduzidos e,
conseguentemente, a interferéncia gerada tambémmeédiatamente reduzida. A
funcionalidade de compartilhamento dos recursos pd&éncia resulta em niveis de

interferéncia reduzidos para todos os usuariospqde ser utilizado ainda como recurso para
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aumento da capacidade e cobertura ou melhoriaalelgde do enlace.

A gqualidade da rede € uma combinacdo de dispatabidi de servico e qualidade
experimentada pelos usuarios. Todas essas exigétei®em ser cumpridas por um preco
razoavel. O custo desempenha um papel muito imgertam uma rede operacional e 0s
custos do usuario final devem ser incluidos emoyeal avaliacdo de qualidade global. Por
isso, torna-se necessario que na fase de pland@mmedsta a preocupacdo com a
interferéncia e que também seja feito um trabalhottmizacdo constante do sistema, visto
que este € um fator limitante no WCDMA. O objet&alcancar uma implementacdo com
uma relacdo custo-beneficio que proporcione a dp@di de servico esperada pelo usuario

final.

1.20BJETIVOS

Devido ao fato dos sistemas WCDMA serem limitadosipterferéncia, € importante
e necessario um estudo para avaliar este efeit@nBua fase de implantacdo das redes, o
foco do planejamento das operadoras é expandidiede cobertura com o objetivo de
atrair o maior nimero de usuarios possiveis e gatmama capacidade e nivel de qualidade
minima para esses usuarios conforme normas regutaras vigentes. Quando as redes estéo
maduras, ou seja, com varias operadoras com diverstacoes radio base implantadas
proporcionando uma extensa area de cobertura etumern elevado de usuarios, torna-se
imprescindivel fazer ajustes na configuracdo detersias de forma que seja possivel oferecer

niveis de cobertura, capacidade e qualidade exgidos clientes.

A interferéncia no WCDMA, parametro que esta diretate ligado ao namero de
estacdes radio base e de usuarios do sistemafaamgrucial quando as redes estdo em uma
fase de implantacdo avancada. O presente trabadbdgverificar o impacto da interferéncia
de canal adjacente na cobertura e capacidade timaispara os diversos cendrios de
implementacdo e selecdo de parametros. A propostalizar estudos para 0s cenarios
operando em 850 MHz e 2100 MHz, que foram as frecjdé autorizadas para a faixa de
2100 MHz no Brasil para implantacdo do 3G confosmebserva na figura 1.7 e na tabela
1.1.
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¢ Enlace de subida (EM para ERB)
¢ Enlace de descida (ERB para EM)

Figura 1.7: Faixas de frequiéncias autorizadas asiBrara implantacdo das redes 3G (Fonte:

www.anatel.gov.br

Operadoras oEpnetrr:ggo Frequéncias
Vivo ( Telemig) Nov/07 850 MHz e 1900/2100 MHz
Claro Nov/07 850 MHz e 1900/2100 MHz
CTBC Abr/08 1900/2100 MHz
Tim Abr/08 1900/2100 MHz
Brasil Telecom Abr/08 1900/2100 MHz
Oi Mai/08 1900/2100 MHz
Vivo Set/08 1900/2100 MHz
Sercomtel Dez/08 850 MHz

Tabela 1.1: Faixas de frequéncia utilizadas pghasamloras no Brasil para implantacédo das
redes 3G (Fonte: www.teleco.com.br)
A tabela 1.2 apresenta as subfaixas em 1.900 MRzZL@0 MHz destinadas pela
Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicac¢des) pamplantacao das redes 3G.
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Sub-faixa Largura de Transmissdo da
(MH2) Banda (MH2) | Estacso Movel ERB
F 15+15 1920-1935 2.110-2.125
G 10+10 1.935-1.945 2.125-2.135
H 10+10 1.945-1.955 2.135-2.145
I 10+10 1.955-1.965 2.145-2.155
J 10+10 1.965-1.975 2.155-2.165
Sub-faixa de 5 1.885-1.890
Extensao 5 1.890-1.895

Tabela 1.2: Faixas de frequéncia autorizadas psddehem 2100 MHz (Fonte:

www.anatel.gov.br)

A faixa H foi reservada pela Anatel para a entidelaovas operadoras ou de empresas
menores. Outra possibilidade é esta faixa ser adguio futuro por empresas que operam
nas faixas G ou |. A faixa de 800 MHz também est&ls utilizada para implantar sistemas
3G no padrdao UMTS por operadoras de celular agidaz para atuar nas bandas A e B.

Nesse estudo foram consideradas também as diwensasdes com relacdo a direcéo
de transmissdo (enlaces de subida e de desciddjerdes (urbano denso e urbano),
implantagdo das células (macro, micro, pico) e &épaxa de servico. Para realizacdo dessas
simulacdes foi tilizado o NPSW, que é um simulaglstatico implementado em MATLAB,
para planejamento de redes WCDMA (Wacker e2@01) Esse simulador foi desenvolvido
por pesquisadores da Nokia, no inicio das impléesclas redes 3G, com o objetivo de obter

um prototipo para ferramentas de planejamentoneizacdo de redes WCDMA

Através dos resultados obtidos com as simulagdemmfoapresentadas inUmeras
conclusdes para o planejamento e otimizacdo denséstle forma a evitar problemas com a
ACI e possibilitar um nivel de interferéncia no ljoalesempenho do sistema WCDMA nao

sofra uma degradacéo significante.

1.3ESTRUTURA DA DISSERTACAO

ApOs esta Introducdo, o Capitulo 2 introduz as atarésticas bésicas do sistema
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WCDMA no que diz respeito aos servigos oferecidegyisitos de rede, modulacgédo utilizada,
arquitetura de rede, planejamento e parametrosesentbenho. O Capitulo 3 é dedicado a
uma descricdo detalhada dos mecanismos de gesta®cdesos de radio que estédo
diretamente ligados a problematica da interferénci®dCDMA, dando énfase particular aos
controles de poténcia e @andover O capitulo 4 comenta os mecanismos de interfexénc
que podem afetar o sistema WCDMA e a metodologisimelacéo utilizada neste trabalho.
Tendo por referéncia a simulacao de redes 3G eensiis cenarios operacionais, o Capitulo 5
apresenta e interpreta os resultados numéricodosbtiom o software NPSW. O Capitulo 6
relaciona as conclusbes desta Dissertacdo e irmlgamas linhas de acao para dar
continuidade ao trabalho aqui iniciado. As refer@natilizadas na elaboragao da Dissertacao
e dois Anexos, um sobre os diferentes tipos del ecaiiazados no sistema WCDMA e outro
onde consta a representacao grafica da estimagivaloertura na presenca de ACI para os

diversos cenarios simulados, finalizam este texto.

Concluindo esta Introducdo, € importante ressajteg o desenvolvimento deste
trabalho teve em mente apresentar resultados réés/para o planejamento e otimizagcéo de
redes 3G. Espera-se que este material possa dergubsidio para as operadoras no Brasil

que ainda estdo em fase de implantacdo de suas rede



2 SISTEMA WCDMA

Este Capitulo apresenta as caracteristicas bakicastema WCDMA. Inicialmente,
sao relacionadas inumeras consideracfes geratsvaslao planejamento de sistemas 3G.
Sempre que pertinente é feita mencao a existéecisplectos que possam ser associados aos
sistemas 2G. A seguir, é introduzido o conceit@sigalhamento do espectro que constitui a
base do sistema WCDMA. Apés uma descricdo suciatarduitetura de redes WCDMA,
passa-se a um detalhado estudo do planejamentaisleredes. Conforme sera visto
posteriormente, esta parte final do Capitulo € dnmehtal no contexto desta dissertacdo, uma

vez que o resultado do planejamento afeta de mgdiisativo a analise de interferéncia.

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

As redes celulares de terceira geracao, diferemiemdos sistemas de segunda
geracdo que foram projetados principalmente paeseoér servicos de voz, tém novas
exigéncias devido a nova demanda de servi¢cos d@sios. Entre outras, podem ser citadas:
* Taxas de bit de até 2 Mbps;

» Taxa de bit variavel para oferecer faixa sob dermand

* Multiplexacdo de servigcos com diferentes requisitesjualidade em uma Unica ligagéo,

por exemplo, voz, video e pacotes de dados;
* Requisitos de atraso sensiveis ao trafego em teaatio

+ Requisitos de qualidade de 10% de erro de quatixaede erro de bit de £0
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» Coexisténcia de sistemas de segunda e terceirgdgsr& transferéncia entre sistemas

para melhoria de cobertura e balanceamento de;carga

e Suportar trafego assimétrico no enlace de subidalace de descida. Por exemplo, a

navegacao na internet gera mais carga no enlagesgela que no enlace de subida;

Maior eficiéncia de espectro;

Co-existéncia de modos FDD e TDD.

As diferencas na interface aérea refletem essagsnexigéncias da terceira geracao.
Uma largura de faixa de 5 MHz é necessaria pararg&rptaxas mais elevadas, algoritmos
avancados de gestdo dos recursos radio para gaantialidade do servico e maximizar a
taxa de transferéncia do sistema. Esta larguraiga fnaior também suporta diversidade de
transmissdo. Nesse caso, utiliza-se antenas nagltiglu seja, a comunicacdo usa sinais
originados de duas ou mais fontes independentss. geoporciona diversidade contra o
desvanecimentofgdding) do canal de radio e permite o ajuste de amplitadiase da
transmissdo, com base nas condi¢des instantaneasdono enlace de descida. A tabela 2.1

mostra as principais diferencas entre a interféceaados sistemas GSM e WCDMA.

WCDMA GSM
Banda da portadora 5 MHz 200 kHz
Fator de renso de frequéncia 1 1-18
Frequéncia do controle de poténcia|1500 Hz 2 Hz ou menor

Algoritmo de gerenciamento de

Controle de qualidade oy Planejamento de frequéncia
recursos radio
A banda de 5 MHz possibilita
Diversidade de frequéncia diversidade multipercurso com  [Salto de frequéncia
receptor Rake
Pacote de dados Gerenciador de pacotes bacado |Gerenciamento baseado em time
na carga da céhula slot no GPRS
Diversidade de transmissio no Para melhorar capacidade no - .
downlink enlace de descida Nao suportado pelo padréo

Tabela 2.1: Principais diferencas entre a interégzea do WCDMA e GSM

Os sistemas de terceira geracdo possibilitam inisresrvicos:
* Servicos pessoa a pessoa com comutacéo de cir(fdd@mson-to-Person Circuit Switched

Servicey,
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Video Telefonia: tem requisitos de atraso seme¢haos servicos de voz, porém, devido a
natureza da compressao de video, a taxa de etvih (Bt Error Rate — BERexigida é

mais rigida;

Servigos pessoa a pessoa com comutacdo de paeetssr(-to-Person Packet Switched

Servicek multimidia,push-to-talk over celulafPoC), VOIP;

Navegacdo na internet, fluxo de dados de audia@eoyilownloadde conteldo, servico
de multidifusdo multimidiaMultimedia Broadcast Multicast Service — MBMS

Conectividade de negdécidsusiness conectivity
Diferenciacao de qualidade de servico;
Servico de localizacéo.
Arede de acesso 3G pode ser caracterizada posadsvatributos dentre os quais:

Interface de radio altamente sofisticada, visanda grande flexibilidade no transporte e
na multiplexagéo dos servicos de voz e, em paaticdos servicos de dados com taxas
constantes e, taxas variaveis de baixa e altaidelde;

Suporte eficiente para o transporte de trafegorRem |

Projeto de cobertura e servigos para multiplosstige servicos com diferentes taxas e
requisitos de qualidade de servi¢o. Devido as gawuliferencas em relagdo ao projeto de
cobertura e capacidade de redes que s6 ofereceiposetie voz, uma rede 3G néo pode
ser facilmente implementada com baixos custos psgevicos de altas taxas.
Consequentemente, as exigéncias de trafego e adelide servico devem ser distintas
para diferentes tipos de servicos;

Um grande conjunto de recursos e uma camada radion bprojetada
garantem alta eficiéncia espectral em uma amplaagden ambientes operacionais:
ambientes externos e internos, ambientes implem@ntaom macro, micro ou pico-
células. Exemplos dessas caracteristicas sdoarsm#s tipos de codificacdo e esquemas
de adaptacédo de transferéncia do enlace radiortsugpconceitos avancados de melhoria
de desempenho de antenas, tais como a diversidadendmissdo nas estagdes radio base

para o enlace de descida e de habilitacdo dossistde cancelamento de interferéncia;



36

Mecanismos eficientes de controle de interferéneiarobustez para permitir o
funcionamento em um ambiente fortemente limitado ipterferéncia a fim de apoiar
sistemas de reutilizacdo de frequéncia com o objete atingir alta eficiéncia espectral.
Isso exigird dominancia e esforco para manter oimmisolamento entre as células
através da escolha adequada da localizacdo dagdestaadio base, inclinacdo e
orientacdo das antenas entre outros. Um esquemsuiilezacédo de frequéncias limitado,
em conjunto com a operac¢dao limitada a interferémmaoutro lado, significa que o efeito
de “respiracdo celular” ird necessariamente ocoEsse fenbmeno € uma constante
mudanca no tamanho da area geografica cobertanp@restacédo radio base baseado na
quantidade de trafego demandada nessa estacdooiento em que a célula apresenta
uma alta carga a cobertura diminui, pois para saportrafego requerido deve cobrir uma
area menor. Entdo o trafego de alguns usuériodigec®mnado para uma célula vizinha
que apresenta uma carga menor possibilitando uande®dmento de carga e, quando a

carga diminui, a estacao radio base volta a atemdeza coberta inicialmente;

Uso extensivo da caracteristica de "melhor esfopend capacidade de dados em pacotes.
Se, temporariamente, ndo estiver sendo utilizadapacidade de recursos radio sera
disponibilizada para as conexdes de dados em pagdet®rma flexivel e justa, de modo a
melhorar a qualidade de servico comumente percelsda vai resultar em redes que
operam com uma maior carga espectral em compagéoas redes de hoje em que
predominam os servi¢cos de voz. Essa maior carga soespectro de radiofrequiéncia (RF

- Radio Frequengyira resultar em maiores niveis de interferénexigindo cada vez mais
um melhor planejamento de RF para atingir altoireadto. Esta tendéncia € amplificada
pelos custos significativos de autorizacbes de obtspegue algumas prestadoras de

servicos pagam para poder prestar os seus seB(B;0s

Servicos de pacotes IP, que geram possibilidaddateanda ilimitada” de capacidade de
radio, em conjunto com uma rede baseada em alock@acotes de dados por melhor
esforco e as fortes limitagbes por interferéncidurem uma carga mais elevada de
trabalho de otimizacdo nas fases pré e pos-imglantdas células para atingir metas
satisfatorias de taxa de transferéncia e qualidiaeservico. Como conseqiéncia, o
esforco e o custo da fase de otimizacédo da redédile para servicos 3G serao superiores
ao das redes 2,5G de hoje, em que a carga pritnarfeeqiiéncia inicial de planejamento.
Além disso, a préatica corrente de usar um ampleasp para contornar problemas de
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interferéncia através do planejamento de frequérari@quado ndo serad mais viavel. Isto
porque, os servicos de alto rendimento dependeneleleada eficiéncia espectral e

reutilizacdo do espectro disponivel,

A fim de proporcionar alta qualidade da interfaa@io, as redes 3G devem oferecer meios
eficientes para seu funcionamento em multi-camasigsortando camadas de micro e
pico-células, por exemplo, e as maneiras de se muev/éorma eficiente o trafego entre

essas camadas conforme o caso. Isso exigira meeaEneficientes de transferéncia entre
camadas, juntamente com um dimensionamento e pfapajo de RF adequado das

camadas de células;

Suporta dois modos basicos de funcionamento: FDDDB. No modo FDD, sao
utilizadas portadoras separadas de 5 MHz paraazenle subida e enlace de descida. No
modo TDD apenas uma portadora de 5 MHz é divididaempo entre os enlaces de

subida e de descida;

Suporta a operagcdo assincrona das estacoes radip deamodo que, ao contrario do
sistema sincrono 1S-95, ndo ha necessidade deafaréncia mundial, como o sistema de
posicionamento global (GPSGlobal Positioning systemimplantacfes internasm@oor)

e micro estacdes sdo mais faceis quando nenhuhrG&adeve ser recebido;

Emprega deteccao coerente nos enlaces de sub&ddescida e baseia-se na utilizacéo de
simbolo piloto. Esse simbolo piloto serve como réafeia de demodulacdo para os

receptores moéveis e para medidas de nivbladelovere, por isso, esta presente em todas
as estacoes. A utilizacao deste tipo de detecg@ermte no enlace de subida € nova para o

publico CDMA e resultara em um aumento de cobeduwapacidade no enlace de subida;

A interface aérea foi elaborada com significativaraggo nos conceitos de recepcdo do
CDMA, tais como deteccdo multiusuario e antenaptatisas inteligentes, que podem
ser utilizados pela operadora, como uma opcao paraentar a capacidade e/ou

cobertura;

Projetado para operar em conjunto com o GSM. Poxtéid suporte pafaandoverentre
GSM e WCDMA. Este procedimento possibilita alavangacobertura do GSM para a
introdugédo do WCDMA.

A introducado e a implantacdo de redes 3G tém aistoce acontecem dentro de um

ambiente muito competitivo com redes 2,5G consdhdda (por exemplo, GSM,
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EDGE/GPRS), guiando as expectativas dos usuariwgsfiguanto a disponibilidade e
qualidade do servigco. Portanto, as prestadorasedecs devem utilizar suas redes GSM
existentes na medida do possivel. A maneira maigate fazer isso € usar a cobertura do
GSM como uma extensdo da cobertura 3G, oferecaamdgas 3G inicialmente apenas em
ambientes tipicamente urbanos, areas onde a tréansfa entre sistemas seja confiavel, para
dar continuidade a cobertura para servicos baskmscontrapartida, a cobertura de regides
centrais de cidades de pequeno/médio porte podensarvantagem competitiva para as
prestadoras de servico 3G, ja que muitas dessaslesdencontram-se desatendidas por
servico de banda larga, mesmo a cabeada. Desta,feema importante para as prestadoras de
servicos 3G, implementar bandover entre células 3G e GSM, a fim de acelerar a
implantacdo da rede 3G e minimizar os custos aisicde implantacdo. Isso exigira
procedimentos que permitam um planejamento conjdatoobertura e capacidade das redes

3G, 2,5G e 2G, ou seja, algum grau de integracéidetleamentas e praticas utilizadas.

Outro aspecto muito importante € a possibilidadeaiocalizacdo das estacdes 3G
com estacles 2,5G/2G existentes, reduzindo osscastiespesas gerais durante aquisicao e
manutencdo da estacdo. No entanto, a co-localizieg@mta uma série de questbes que
devem ser consideradas pelo responsavel pelo ataerio da rede de radio. Deve-se
verificar nas solucdes de compartilhamento de astanserem usadas, se a qualidade de RF
subjacente da rede 2G satisfaz padrbes aceitéeiop objetivos de qualidade do 3G, ou se
deve existir uma fase prévia para a otimizacacstigées 2,5G/2G. Poderédo existir limitacdes
sobre a reutilizacdo de estacdo, como espaco .fisi@otambém um grande potencial de
problemas relacionados com interferéncias. Novaenesg¢ra requerida uma abordagem
integrada, reconhecendo a operacao de 3G em comgont 2,5G/2G sob uma perspectiva
multi-radio com o objetivo de alcancar uma boa g&ba custo/desempenho para os dois
sistemas em funcionamento simultaneo. Qualquerduéle acesso radio genérico (TDMA,
FDMA, CDMA, OFDM, etc), concebido para a operacamalta eficiéncia espectral e para
satisfazer as exigéncias de servico 3G, teria tfergar as questdes mencionadas. Isto sugere
que a maioria dos desafios enfrentados pelos redpeis pelo planejamento da rede, esta,
em verdade, na migracdo para a 3G no que tandarachm os novos requisitos demandados
pelos usuarios. Obviamente, ha muitas diferencae ¥ACDMA e GSM nos parametros de
rede de radio. No entanto, algumas sdo fundamentais
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Planejamento de sobrecarga st (er) handover. Soft handovéruma caracteristica
especifica dos sistemas CDMA. No entanto, uma smaliais detalhada revela que o
custo para minimizar sobrecargastdgt handoveesta intimamente correlacionado com o
estabelecimento da célula dominante adequada. Assiplanejamento para uma baixa
sobrecarga dsoft handovenao requer novas habilidades e ferramentas, mmapréticas

adequadas de planejamento de rede de radio coatdmsdcsistemas atuais;

Célula dominante e isolamento. Estes conceitos ogseaam relativamente mais
importantes nas redes WCDMA que nas redes 2,5Gd2@8ido a reutilizacdo de
frequéncia no WCDMA ser igual a 1 e ao acoplameesaltante de interferéncia mutua

entre as células proximas;

Vulnerabilidade a interferéncia externa. Por exemm interferéncia causada por
portadoras adjacentes utilizadas em outros sistemas interferéncia entre diferentes
camadas de células do proprio WCDMA. Novamenta, @séstdo ndo é tao especifica do
WCDMA, mas a sua importancia € muito maior: com lengura de faixa de 5SMHz, uma
portadora WCDMA pode consumir até 25 a 50% do espelisponivel da operadora.
Qualquer interferéncia residual em uma portadoraDIM& tera um impacto muito mais

dramético na qualidade do servi¢co do que parauassasistemas de faixa estreita 2G.

As operadoras esperam, naturalmente, maximizar t@rnce econémico de seu

investimento na infra-estrutura de rede, ou sedajebkpesas de capital (CAPEX). Podem ser

observados dois aspectos importantes para o desbmp#a rede - planejamento e

otimizacao. A otimizacdo da rede € muito mais faaihuito mais eficiente se a rede for bem

planejada inicialmente.

A otimizacdo € um processo continuo que faz partecdstos operacionais da rede, ou

seja, das despesas operacionais (OPEX). No entamimnceito de auto-ajustautotuning

oferece novas oportunidades para a realizacdo am®$so de otimizacdo de forma rapida e

eficiente, a fim de maximizar as receitas da reéde.operadoras enfrentam o0s seguintes

desafios no planejamento de redes 3G:

Planejamento nao significa apenas cumprir as noanasigéncias atuais, mas também
estar de acordo com as exigéncias futuras, nadgeddi um caminho de desenvolvimento

aceitavel;
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 Ha muita incerteza sobre o crescimento futuro dfego e as proporcdes esperadas

de diferentes tipos de trafego e diferentes tagatados;

* Novos servicos e altas taxa de bits exigidas remueconhecimento de métodos
avancados de planejamento de cobertura e capacidadelugcbes avancadas de

configuracdo das estacoes.

O planejamento da rede enfrenta dificuldades ré&xperadoras com redes existentes
podem co-localizar estacdes por razdes econdnt@ascas ou de planejamento. Em geral,
todos os sistemas 3G mostram certa relacao ectipaxidade e a cobertura, de modo que o
processo de planejamento da rede em si dependapeéas da propagacdo, mas também da
carga do sistema. Assim, 0 planejamento da redm&\v&l aos requisitos de capacidade, o
que torna o processo menos simples.

Idealmente, as estacdes devem ser selecionadapasmmna analise da rede com a
carga do trafego previsto e o portfolio de servi¢st® requer uma andlise com as ferramentas
de planejamento e retorno sobre o funcionamentedia As operadoras de redes 3G devem
abandonar a filosofia “primeiro cobertura, depapacidade” que é usualmente empregada
no planejamento das redes 2,5G/2G. Aléem dissoddea® potencial de interferéncia matua,
as estacbes precisam ser selecionadas em gruptes.fdis deve ser considerado no

planejamento e otimizacgéo.

2.2 ESPALHAMENTO ESPECTRAL

Nos sistemas que empregam espalhamento de es(&8tr8pread Spectrumo sinal
a ser transmitido utiliza uma faixa de frequénciaitan maior do que a faixa minima
necessaria. O espalhamento/desespalhamento é ééneseqdireta da aplicacdo do CDMA.
Na figura 2.1 observa-se um esquema que representanceito da modulagdo por
espalhamento espectral (CDMA).
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Dados | Modulacio .| Espalhamento ‘ ‘

| | »{ Demodula §o| Dado__s
m | dos Dados dos Dados m Desespa'l.hamento } ¢
Cadigode Cadigode
Espalhamento Espalhamento

| Codigos de espalhamento devem ser sincr0n05|

Figura 2.1: Conceito da Modulacdo por EspalhamEspectral com técnica de Seqiéncia
Direta (CDMA)

Como exemplo, tem-se um sinal onde os dados dagioss@rem modulacdo BPSK
(Binary Phase Shift Keying tém uma taxR. A operacdo de espalhamento é a multiplicacéo
de cada bit de usuario por uma seqiéncia de 8 a®dig bit chamadohip. Assume-se que
esta sequéncia também sofre modulagdo BPSK. Obsema exemplo da figura 2.2 que os
dados de usuario espalhados resultante tém um&x&e&tem a mesma aparéncia aleatoria
que a sequéncia do codigo de espalhamento. Nesiedtase que foi utilizado um fator de

espalhamento igual a 8.

S_l'mbolo_
Jte A AAAEH .
Dados | || | | -1
i'f Espalhamento
Codigo de espalhamento || LT LT 1 UL T
Sinal espalhado = -U—U-—Lﬂ_._ 1 U J-L -|_._|--L :
dados x cddigo
Desespalhamento
o 1
e

Codigo de espalhamento J_U--LJ--- 1
Dados = |

sinal espalhado x cddigo 1 i 1

{-u-u“w

Figura 2.2: Espalhamento e Desespalhamento no D8ACD
Utilizando o mesmo sinal citado anteriormente coragemplo, durante o
desespalhamento multiplica-se a sequéncia de ddmlassuario, bit por bit pelo mesmo
codigo de 8 bits como € feito no espalhamento. @di&ecia original é perfeitamente
recuperada, desde que haja perfeita sincronizagéie e sinal de usuério espalhado e o
codigo de desespalhamento como mostra a figura®2a&@imento da taxa de sinaliza¢do por
um fator de 8 corresponde a um aumento, tambénumpofator de 8, da ocupacao do

espectro pelo sinal de dados do usuario.
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Sinal desejado

gl gt
Cédigo de espalhamento nin | 1 |

Dados apds espalhamento | : | | 1
- - Lt | ___t_ 0
Dados apos integracéo ~H__‘;_|LH_H L1 o

Sinal espalhado desejado

 —
===
—

Sinal de outro usuario

Qutro sinal espalhado

QOutro sinal apos desespalhamento

Qutro sinal apdés integracédo

Figura 2.3: Principio do receptor de correlaca&CidiA

Verifica-se que a amplitude do proprio sinal aurag®@m média, um fator de 8
em relagdo a amplitude de um sinal interferentete Eefeito € chamado ganho de
processamento e € um aspecto fundamental dos ast@DMA e sistemas que usam
espalhamento espectral. O ganho de processamei® @ossibilita aos sistemas CDMA ter
maior robustez contra auto-interferéncia, necesg#ara a reutilizacdo de portadoras de 5
MHz disponiveis em distancias geograficamente prdigsimas.

Como exemplo de parametros reais, supondo um saei¢zoz com uma taxa de bits
de 12,2 Kbps e uma taxa diip de 3,84x16 chips/stem-se um ganho de espalhame(ver
Secdo 2.2.1de 10log [3.84x18/12.2x10], ou seja, 25 dB (Holma e Toskala, 2004). A
densidade de poténcia requerida sobre a densidagetéincia da interferéncia é designada
como E/No, onde [ ¢ a energia por bit do usuério, & N a interferéncia definida pela
densidade de poténcia de ruido. Para servigco dé&yig € tipicamente da ordem de 5,0 dB,
e a relacdo sinal-ruido exigida é, portanto, 5,0vBios o ganho de processamento, ou seja, -
20,0 dB. Em outras palavras, o sinal pode estaB8baixo do nivel da relagdo sinal-ruido e,
mesmo assim 0 receptor conseguira detectar o gnatklacdo portadora/interferéncia é
chamada C/I darrier-to-interferencg Devido o0s processos de espalhamento e
desespalhamento, a C/I exigida no WCDMA pode seromdo que no GSM. Para uma boa
qualidade de servi¢co de voz no GSM é necessériGilice 9 a 12 dB.

O ganho de processamento juntamente com a faiga @isponivel possibilita um
reuso de frequéncia igual a um entre diferenteglalde um sistema. Essa caracteristica

possibilita uma alta eficiéncia espectral.
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2.2.1 Tolerancia a interferéncia de faixa estreita

Um sistema que utiliza espalhamento espectral eratmle a interferéncia de faixa

estreita como mostrado na figura 2.4.

a) b)
P [WiHz] P [WiHz],
Sn
by .
l/ a” lpe i-v-
a s
| [ | . | [,
b f f[Hz W b f[Hzl
w w

Figura 2.4: Processo de desespalhamento na predengarferéncia
Supondo um sinal de faixa lar§aque é recebido na presenca de um sinal interterent
com faixa estreita,j 0 processo de espalhamento é representado ngiecpaeguir, oncL(

) é a funcado de espalhamentU () é a funcéo de inversao.
0 (s, +i,) =07 D(snl+ 07 (i) = S, +i., (2.1)

A operacao de desespalhamento converte o sinahtdeda em uma soma do sinal
desejado em faixa estreita e sinal interferentdagxa larga. Apds o desespalhamento é feita
uma filtragem em faixa estreita com um filtro d&#aB, igual a largura de faixa A&/,

representada pela funckg). Isso resulta em:
F(Sn+iw):Sn +F(iw):Sn +iwr (22)

Ou Sseja, apenas uma pequena parte da energia adoirgi@arferente passa pelo filtro e
permanece como interferéncia residual, porquegaiarde faixa d&\; dei, € muito maior
do quew.

A relacdo entre a largura de faixa de modulacdol&gura de faixa do sinal de

informacgéo é chamado de ganho de espalham@gto,
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WC
G = (2.3)

Quanto maior o ganho de espalhamento do sistemar maioder de suprimir sinais
interferentes ndo correlatos no processo de ddeaspento. Assim o ganho de espalhamento
pode ser visto como um fator de melhoria na razémal-suido do sinal apés o

desespalhamento.
2.2.2 Tolerancia a interferéncia Faixa Larga

A tolerancia a interferéncia de faixa larga € mesiosples do que a tolerancia a
interferéncia de faixa estreita, mas o principm ®esmo - uso do receptor de correlacdo. A
idéia basica é que o receptor correlaciona um saf@iéncia com um sinal de entrada que é
composto de varios sinais diferentes de CDMA (dereintes usuarios ou canais), de
interferéncia em geral (a partir de outros sistefR&$ e de ruido (de natureza térmica)
principalmente.

O sistema WCDMA trabalha com cddigos complexosrggaltam da combinagéo de
codigos de espalhamento e embaralhamento. Isskbaresu um sinal com aspecto tipico de
um sinal aleatorio. Normalmente, um receptor CDM# @ apenas um simples receptor de
correlacdo, mas um dispositivo que combina vaegsptores de correlacdo sob um controle
comum. Seu objetivo é receber sinais de trajetos @wasos e caracteristicas diferentes de
reflexdo e difracdo, combinando estes sinais. Hisjgositivo é conhecido como receptor
Rake(Laiho, Wacker e Novosad, 2006).

2.2.3 Espalhamento Espectral por Sequéncia Direta

A obtencao do espalhamento pode ser feita atraageseatjuintes técnicas:

« Espalhamento espectral por sequéncia direta (Digeet Sequenge
e Espalhamento espectral por salto em frequéncia{Ftdquency Hopping
» Espalhamento espectral por salto no tempo (Tne Hopping;

» Espalhamento espectral hibrido.

O sistema WCDMA emprega a técnica de SequénciatdDirNesta técnica, o
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espalhamento é obtido pela multiplicacdo da memsawé&inal por uma sequéncia de bits
em uma taxa muito maior do que a utilizada na mégdo a ser transmitida. Na sequéncia
responsavel pelo espalhamento a unidade de tras@mésdenominadehip para diferencar
da palavra bit da mensagem original. O desespalmant® sinal é feito por uma operacao
inversa, onde o receptor gera uma versao sincideida sequéncia original.

O sinal do usuério é espalhado em primeiro lugér pédigo de canalizacéo, que é
chamado OVSF{rthogonal Variable Spreading Faclprsendo a sua construcdo feita com
base na matriz de Hadamard (3GPP TS 25.213, 28@R)uso garante capacidade maxima,
medida pelo nimero de usuarios ativos. Agora, rEssde todos os usuarios espalhados sao
embaralhados por uma sequéncia especifica comigulades estatisticas de uma sequéncia
aleatdria. Assim, o sistema pode acomodar o num&romo de usuarios, e o sinal de saida

tem um espectro muito plano, sem picos espectoamsantes.

2.3 ARQUITETURA DA REDE

Funcionalmente os elementos de rede sdo agrupadbdRAN (UMTS Terrestrial
Radio Access Networkque lida com todas as funcionalidades relaciasadrede de radio,
bem como o nucleo da red€dqre Network — CN que é responsavel pela comutacdo e
encaminhamento de chamadas e conexdes de dadosegasaexternas. Para completar o
sistema, € definido o equipamento do usuddse( Equipment - UEque faz interface com a
rede radio. Do ponto de vista de especificacdormatizacdo tanto o UE quanto a UTRAN
consistem de protocolos completamente novos, paiguitetura em questao esta baseada nas
necessidades do WCDMA. Entretanto, a definicdo NdaC adotada a partir do GSM. Isto d&
ao sistema WCDMA, com nova tecnologia de radio,hesimento em nivel global e
tecnologia robusta de CN que acelera e facilitaaairstroducao.

Na figura 2.5 tem-se um esquema detalhado de tosleasementos que compdem a
rede UMTS.
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i | Redes Exteras

Figura 2.5: Elementos da rede UMTS

O UE é constituido por duas partes:

Equipamento movel Mobile Equipment - ME é o terminal radio utilizado para

comunicacao radio através da interface Uu;

O modulo de identificacdo do usuario UMTETS Subscriber Identity Module - USIM
€ um cartdo inteligente que detém a identidade skinante, realiza algoritmos de
autenticacdo e armazena chaves de autenticacauagafia.

A UTRAN também é constituida por dois elementasirtios:

O equipamento da estacdo radio badedé B converte o fluxo de dados entre as

interfaces lub e Uu e também patrticipa do gereneimde recursos de radio;

O controlador da rede de radiegdio Network Controller — RN(Ghossui e controla os
recursos de radio em seu dominio. O RNC é o pontacdsso para todos os servigos que

a UTRAN fornece ao CN, como, por exemplo, a gedt&oligacdes do UE.

O Core Networke constituido de:

HLR (Home Location Registge uma base de dados que armazena a copia dbdeerfi
servico do usuario. O perfil de servico consiste @rformacdes sobre servigos
autorizados, areas deaming proibidas, etc. Para efeitos de roteamento dasdcdes

recebidas para o UE (por exemplo, chamadas ou gemsacurtas), o HLR também
armazena a localizacdo do UE sobre o nivel da M8R/ e/ou SGSN, ou seja, sobre o

nivel de servico do sistema;

MSC/VLR (Mobile Services Switching Centre/Visitor Locatioegi®te) € o controlador
(MSC) e a base (VLR), que serve o UE na sua abgalizacao para servigos CSircuit
Switchedl. A funcdo do MSC comutar as transac¢des CS e o MiaRtém uma copia do

perfil de servigo do usuéario visitante;
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» GMSC Gateway MSTé o ponto onde o UMTS esta ligado a redes CSredeatraves
da PLMN. Todas as ligacdes CS recebidas e envataam pelo GMSC;

* SGSN Berving GPRS Support NQdem a mesma funcionalidade do MSC/VLR, mas
geralmente é utilizado para servicos P&oket Switched

* GGSN Gateway GPRS Support Ngdem a mesma funcionalidade do GMSC, mas em
relagao aos servigos PS.

As redes externas podem ser divididas em doisogrup

* Redes CS: fornecem conexdes de circuitos. As regssentes de telefonia ISDN e
PSTN sao exemplos de rede CS;

* Redes PS: estes pacotes oferecem ligacbes paigosede dados. A Internet é um
exemplo de uma rede PS.

2.4 PLANEJAMENTO DE REDES WCDMA

De forma similar aos sistemas 2G, o planejamentredes 3G pode ser dividido em
trés fases: planejamento inicial, planejamentoldati® e operacdo de rede e otimizacgéao.
Cada fase requer funcfes de apoio adicionais¢coam® medi¢cdes de propagacado e definicdo
de indicadores de desempenho. Em um sistema celutle todas as conexdes operam na
mesma portadora, 0 numero de usuarios simultamélogencia diretamente o nivel de ruido
nos receptores. Portanto, no caso do UMTS, a agtatiejamento de cobertura ndo pode ser
separada do planejamento de capacidade. A variatladervicos requer modificacdes no

processo de planejamento e uma delas esta reldaiopnan a qualidade de servico.

A meta de qualidade deve ser definida para cad&seeNa pratica, isso significa que
0 requisito mais rigoroso deve determinar a comnfigdio da estacao radio base. Além da
probabilidade de cobertura, os critérios de qudédde servico para pacotes de dados estdo
relacionados com os requisitos de atrasos acestévizixa de transferéncia. A estimativa dos
atrasos na fase de planejamento exige um bom cdomdr@o do comportamento do usuario e

compreensao das funcdes do gerenciador de paetEslds.

Nos sistemas 2,5G/2G atuais, 0 enlace de subidardace de descida tendem a ser
balanceados. O mesmo ndo acontece nos sistemasid@um dos enlaces pode estar mais
carregado que o outro, de modo que qualquer uns geldera estar limitando a capacidade da
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célula ou a cobertura. O calculo de propagacdo sicdraente 0 mesmo para todas as
tecnologias de acesso via radio, com a ressalvqudediferentes modelos de propagacao

podem ser usados.

Outra caracteristica comum € a analise de interé&@éNo caso do WCDMA essa
analise é necessaria para avaliar o carregamemtdda para fazer analise de sensibilidade.
No caso do TDMA e do FDMA é essencial para fazecajao de freqiéncias.

O objetivo da fase de dimensionamento é realizmasvas dos custos e dos
investimentos associados. O planejamento iniciaeite a primeira e mais rapida avaliagao
da quantidade de elementos da rede, bem como eidaga associada a esses elementos. A
meta do planejamento inicial € estimar a densidesessaria de estacdes radio base e as
configuracdes da estacao para a area de inteEessee fase inclui as atividades de calculo de
enlace, analise de cobertura, avaliacdo da caukcielgpor ultimo a quantidade de estacdes
radio base dardwaredessas estagdes, quantidade de RNC e elemen@is. dodistribuicao
do servico, a densidade de trafego, as estimatigagescimento de trafego e requisitos de
qualidade de servico sdo elementos essenciaissaadéaplanejamento inicial. A qualidade é
levada em conta em termos de avaliacdo da protiadbdi de bloqueio e de cobertura. O
calculo de enlace é feito para cada servico e aisig mais critico determina a perda

méaxima permitida no trajeto.

O planejamento detalhado leva em conta a localizegsl das estacfes radio base, as
condicOes de propagacdao calculadas sobre maptasigga distribuicdo real de usuarios com
base nas previsdes de trafego da operadora. Dépdisalizado o planejamento detalhado, a

cobertura da rede, a capacidade e outros indicaderdesempenho podem ser analisados.

O controle de interferéncia € muito importante daein uma rede 3G que utiliza
apenas uma portadora, como em redes que utilizam deg uma portadora devido a
interferéncia do canal adjacente. Devem ser eaf#dz as precaucdes tomadas para apoiar

esse controle de interferéncia logo na fase deeaarento de rede.

De forma resumida, o dimensionamento de uma red®MACenvolve 0s seguintes

itens:
+ Cobertura:
- area de cobertura;

- tipos de informacéo da area a cobrir;
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- condic¢des de propagacao.
» Capacidade:
- espectro disponivel;
- previsao do crescimento do numero de assinantes;
- densidade de trafego.
* Qualidade de Servigo:
- probabilidade de cobertura;
- probabilidade de bloqueio;

- taxa de transferéncia do usuario.

2.4.1 Questdes especificas do calculo de enlag¢GCDMA

Para estimar o raio maximo de cobertura de umdac#&umeros parametros devem
ser levados em conta. Por exemplo, o ganho dasamta perda nos cabos, o ganho de
diversidade, as margens de desvanecimento, eesultado do célculo é a maxima perda de
propagacdo permitida no trajeto, determinando o da célula e também o numero de
estacbes radio base necessarias. Existem algums égpecificos para o WCDMA se
comparado com sistemas de radio de acesso basaadonica TDMA, como é o caso do
GSM. Estes itens incluem a margem de degradacamiesferéncia, a margem devido ao

desvanecimento rapido, o aumento da poténcia deniasao e o ganho deft handover

7

A margem de interferéncia € necessaria devido acegamento da célula, ao
coeficiente de ocupacgéo e por afetar a cobertwantQ maior a carga no sistema, maior é a
margem de interferéncia necessaria e menor a érealetrtura. Para uma area de cobertura
limitada € necessaria uma menor margem de intadiexé Ao contrario, no caso de
capacidade limitada, tem-se uma maior margem ee@néncia. Valores tipicos para margem
de interferéncia em casos de cobertura limitadadsédt,0 a 3,0 dB correspondendo a uma
faixa de 20 a 50% de carregamento (Holma e TosRa@).

A margem associada ao desvanecimento rapido ésdrepara que a poténcia de
transmissdo do movel seja suficiente para mantesntrole rdpido de poténcia em malha
fechada fiast closed loop power contjoladequado (ver Capitulo 3). Isto se aplica
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especialmente a estagBes moveis em baixa velocatatieo controle rdpido de poténcia em
malha fechada é capaz de compensar efetivamergevartecimento rapido. Valores tipicos
para a margem, devido ao desvanecimento rapide,20da 5.0 dB para moveis em baixas
velocidades (Holma e Toskala, 2004).

Além disso, também deve ser considerado o ganhsoftehandover O principal
objetivo dosoft handovere possibilitar que o mével faca uma passagem rammtfle uma
célula para outra e acrescentar robustez ao sistEstas dois objetivos sdo alcancados
através de trés tipos de ganho obtidos por essmgs0 ddhandover O ganho de macro
diversidade contra o desvanecimento lento, o gadéomicro diversidade contra o
desvanecimento rapido e compartilhamento de casgenface de descida através do qual o
movel emsoft handoverecebe sinais de diversas estacdes. Estes ti@ésgdesoft handover

podem ser mapeados para uma melhor cobertura eidage do sistema.

2.4.2 Indicadores de desempenho do enlace radiéCDMA

Normalmente, os indicadores de desempenho do enddce produzidos por
um simulador ou através de medidas em laborat@mo gema estacdo radio base real, uma
estacdo moével e um simulador de canal. Os indieadde desempenho dos enlaces s&o
amplamente utilizados no planejamento e dimensien&da rede de radio, portanto, devem
ser 0os mais realistas e coerentes possiveis, a@madmgtodos 0s casos pertinentes. Os
algoritmos do modelo de simulacdo do receptor msimgssor devem se aproximar 0o mais
possivel da situacdo real que se encontra quasidteona estd em operacdo. Uma maneira de
conseguir isso é observando o que é necessarie eshequisitos de desempenho indicados
pelos padrées 3GPP.

Os requisitos de desempenho do enlace sao diferpata servicos diferentes. Isto se
deve, por exemplo, aos diferentes esquemas deicaadib de canal e complexidade do
entrelacamento. Premissas sobre o canal de prdmagacradio devem ser cuidadosamente
escolhidas, pois as condi¢cbes de propagacao téefaito significativo sobre os indicadores
de desempenho do enlace. Além disso, a velocidadesthcdo movel também deve ser
tomada em consideragéao.

Na realidade, as condi¢des do canal variam deacphra célula e até mesmo dentro
da propria célula. Assim, escolher um modelo efipedale propagacdo multi-percurso, como

normalmente é feito em simulacdes, ndo é ideakManto, € a Unica maneira de assegurar a
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coeréncia quando se compara as questbes na fasiesgevolvimento, tais como o
desempenho de diferentes algoritmos de recepc@oadgdritmos de gestdo de recursos em

diferentes niveis de rede, ou mesmo diferentedabens na implantacéo da célula.

O modelo de propagacédo estima o sinal médio (90 determinado ambiente e
converte a perda maxima de propagacdo em dB retwio com o raio maximo da célula em
km. O processo de avaliacdo do raio da célula @me® na figura 2.6 (Holma e Toskala,
2004):

Parametros Perdamaximade propagacéo entre estacao
do sistema moével e antena da estagdo radiobase (dB)
Probabilidade d,e Margens paragarantir servico (dB)
coberturarequerida
Tipo de area Modelo de propagacao pararelacionara
P perda(dB)com o raio da célula (km)

Figura 2.6: Célculo do raio da célula

Os indicadores de desempenho do enlace podemlassificados tomando por

referéncia:
* O sentido da transmisséao (enlace de subida, eddadescida);
* avelocidade da estacao movel;

* a taxa de bits (voz a 8 Kbps e 12,2 Kbps, pacogeslatios, dados comutados por
circuito);

* 0 modelo de propagacao multi-percurso (modelos ktidelos 3GPP);
* 0 ambiente (urbano denso, urbano, suburbano, yural)
* aimplantacdo de células (macro, micro, pico);

* asolucao de diversidade (1, 2 ou 4 receptoresrsldlade de transmissao).
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2.4.2.1 Taxa de Erro de Bloco (BLER)

E a taxa de erro de bloco média calculada pardoes$de transporte (TBTransport
BlocK. O TB é considerado errado, se tiver pelo memosuro de bit. O sistema consegue
verificar a correcdo dos blocos com alta confidhtie através do controle ciclico de
redundancia (CRC Eyclical Redundancy Checking

2.4.2.2 Taxa de Erro de Bit (BER)

Refere-se a taxa de erro de bit de informacéo, ejay, sle bits do usuario apos a

decodificacéo.

2.4.2.3 Taxa de Bit (R)

A taxa de bit, R, utilizada nas simulacdes do ndelenlace refere-se a blocos de
informac&o do usuario. Isso significa que a soligecainda da camada fisica como bits de
CRC, bits de codificacdo e bits de controle de DRC&€adicionada nas simulagfes. Porém,
essa sobrecarga s6 aumenta a energia necessaria fsansporte de blocos de informacgéo
com a qualidade exigida (BER, BLER) sobre a intaxfaérea para os bits de informacéao.
Retransmissdes nao sao tipicamente modeladas emasias do nivel do enlace, a menos
que alguns esquemas especificos com pedido ddc@petutomatica (ARQ Automatic
Repeat Requéststejam sendo testados.

2.4.2.4 B/No e Ortogonalidaden]

Conceitualmente, o significado de/E, corresponde a energia de bit dividida pela
densidade espectral de ruido. No entanto, ao Idngempo, a expressa@/Hy passou a ter
um significado adicional. A razdo para esta extersa fato de no CDMA, a densidade
espectral de interferéncia ser adicionada a demhsidapectral de ruido devido a operacao de
espalhamento. Assim,gjeralmente pode ser substituido ppinterferéncia mais densidade
espectral de ruido. O indicador de desempendiboE sempre relacionado com alguma
qualidade de BLER alvo. A equacao a seguir € utmplebasico de como calculag/Ny no

enlace de subida. Suponha que o sinal é recebidaiota poténcia constantg p a poténcia
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interferente recebida é I. Acrescente ainda guwxa de bits do usuario seja R e a largura de
faixa seja W. Admitindo que a interferéncia sejafarmemente distribuida na faixa de
frequéncias de largura W (Hz), ou seja, igual @ tde& chip e a energia de bit @R (W),

chega-se a:

Eb_p,/R_W p, (2.4)

A meta do controle rapido de poténcia no WCDMA éntea a EB/Ny recebida
constante. Conforme sera visto no Capitulo 3, aewdfreqiéncia rapida da malha de
controle (1,5 kHz), este mecanismo € bastantevefdtiso significa que para um determinado
servico, escolhidas as condi¢cdes de propagacd@mz e a BLER necessaria, a poténcia
recebida no canal de trafego dividida pela potéimt&ferente € aproximadamente constante.

No enlace de descida &Ny é definida de outro modo devido a introducéo dorfde
ortogonalidadea. Entdo € calculada pelo modelo da equacdo abdiaihd, Wacker e
Novosad, 2006):

Pix
B 2.5)
Iown |J:I'_al)-+_|oth-+_l:)n ( )

N,

E,_W
R

onde bwn € a poténcia total recebida a partir da céluleidera; L, € a poténcia total
recebida das células vizinhas, g € a poténcia de ruido (térmico e dos equipament®s)
fator de ortogonalidade depende das condi¢des instantaneas do multi-gercs codigos
sdo totalmente ortogonais, assim, no caso de n@er maulti-percurso a interferéncia da
célula que esta servindo é cancelada=&. Se, por exemplo, existem dois trajetiss
propagacédo igualmente fortes, apenas metade dé&rbdtecia é cancelada do ponto de vista
do receptor @=0.5 neste instante. Observe quiN\g e a devem sempre ser levados em conta
juntos, porgue no célculo da capacidade do enladedcida ou da eficiéncia espectral, esses

parametros juntos sdo 0s insumos para o modeles#grgpenho do enlace.
2.4.2.5 E/ly

EdJlo € a energia de chip recebida em relacdo a demsielgukbctral de ruido mais a
interferéncia. No enlace de subida isso é o meso® KNy dividido pelo ganho de
processamento, ou seja, W/R. No enlace de desgiélaaldensidade espectral de poténcia
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total recebida quando o efeito de ortogonalidadeéni@vado em conta.

2.4.2.6 By

Edlor € a energia transmitida por chip em relacdo aidiets espectral da poténcia
total recebida pela estacéo radio base e € utimactalculo dos requisitos de desempenho do

enlace de descida.

2.4.2.7 Aumento médio de poténcia

No caso de uma estacdo movel em baixa velocidadentoole rapido de poténcia é
capaz de compensar o desvanecimento rapido rapmavel bem dentro da faixa de controle
de poténcia, de modo que a médifNg necessaria para a BLER requerida é baixa. Poo outr
lado, devido a profundidade dos desvanecimentospo@ncia transmitida tem um
comportamento de pico modelado pelo aumento mésliengrgia como mostrado na figura
2.7 (Laiho, Wacker e Novosad, 2006):
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Figura 2.7: Eficiéncia do controle de poténcia émutacdo com estacdo mével em baixa
velocidade

No enlace de subida, o aumento de poténcia proaocaento da interferéncia
recebida das células vizinhas e, no enlace de diesoi aumento médio de energia esta

incluido no céalculo de JA\o.
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2.4.2.8 Margem de Controle de Poténcia

O célculo de cobertura do enlace de subida comegarta da /Ny requerida. A
Ew/No pode ser baixa para estacdes moveis com baixeidatte, mas o custo esta no lado da
transmissdo devido a compensacdo dos desvanecsn€uando uma estagcdo movel com
baixa velocidade se aproxima da borda da célulppténcia de transmissdo da mesma
ocasionalmente atinge seu valor maximo devido fupdidade do desvanecimento. Assim, é
necessaria uma margem no calculo do enlace pamdusis com baixa velocidade. Essa

margem é chamada de margem de controle de poténcia.

2.4.2.9 Ganho de combinacao de macro diversidade(MMacro Diversity Combining
Gain)

O ganho de combinacdo de macro diversidade é g&edia BNy requerida por
enlace naosoft ou softer handoveguando comparada com a situacdo em que ha, apgnas,
enlace radio. Devido ao controle de poténcia, chgad pequeno quando medido como a
média da E/No requerida. No entanto, quando medido como o pécpadéncia necessaria, ou
seja, na borda da célula, € um ganho substancial.

No dimensionamento, a reducéo da poténcia de popeerida pode ser modelada por
uma margem reduzida de controle de poténcia. Obspre normalmente o ganho de MDC é
maior no enlace de descida do que no enlace ddasubio ndo significa quesmft handover
tem maior ganho liquido no enlace de descida donguenlace de subida. E apenas uma
questdo de definicdo, a saber, que cada conex&wftidhandovemo enlace de descida
acrescenta a contribuicdo de um canal transmisdmional para a poténcia total de
transmissdo. Por exemplo, se o ganho MDC foi dB pata umsoft handovede duas vias
de transmisséo no enlace de descida, o ganhodigaighoténcia total de transmissédo seria 0
dB.

O ganho MDC néo deve ser confundido com o ganhsoftehandovemulti-célula
que resulta da capacidade de manter sempre a newdhda no conjunto ativo. Um ganho

similar também poderia ser alcancado pelad handover
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2.4.2.10 Interferéncia (i)

A interferéncia [”, na verdade ndo é um indicador de desempenhadved ao enlace,
mas um dos principais fatores que afetam a efi@éespectral de uma rede radio CDMA.
Esse fator se refere a poténcia interferente rdaaie é calculada como a soma da poténcia
recebida de células vizinhas dividida pela soma@aténcia interferente recebida da célula
servidora de acordo com a equacao,

i :l'_ (2.6)

own

No enlace de subida,afeta todas as conexdes de uma célula da mesma,fama
vez que € calculado para o receptor da estacao lbade. No enlace de descida € calculado
para cada estacdo movel e, portanto, é altameptndente da sua localizacdo. No entanto,
pode ser mostrado, assumindo o trafego homogérstagdes radio base similares em todas
as células, que iamédia de todos os moveis na rede € o0 mesmo queédia de todas as
estacdes radio base. Os valores tipicos ipaadam entre 0,15 (micro-células bem isoladas) e
1,2 (planejamento de rede considerado ruim) (LaVexker e Aikio, 2000).

2.4.2.11 Fator de Geometria (G)

O fator de geometria, utilizado principalmente no enlace de descidguase o
mesmo que o inverso deG é definido como a relagdo entre a poténcia reeebigartir da
célula que serve dividida pela poténcia recebidgacétulas vizinhas mais o ruido térmico, ou
seja:

|

G= own
l oth + I:)N (27]

Pode-se observar que, se a rede € limitada pafer@acia no enlace de descida, ou
seja, Py « loth, tem-se aproximadamen@&=1/i. O fator de geometria reflete a distancia da
estacdo mével em relacdo a antena da estacaobaaBoA gama de valores tipica varia de 3
dB a 20 dB, onde é 3dB é o valor para a borda hldac& é geralmente um parametro de
entrada nas simulagdes do nivel do enlace de @escid
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2.4.3 Calculo do Enlace de subida

A margem de degradacao por interferéncia € umatuda carga da célula. Quanto
mais carga € permitida no sistema, uma maior macdgemterferéncia € necessaria no enlace
de subida e a area de cobertura diminui. A carganfexe de subida pode ser derivada como
descrito a seguir. Por simplicidade, a derivacdeitd com a atividade de servigel. A
atividade de servico define a continuidade de wssedvico, ou seja, durante uma conexao de
voz ou de dados, o fluxo de dados pode ndo semcné esses intervalos de tempo podem
ser utilizados para outros fluxos. Relaciona-seomtigcuidade do servico com a carga do
sistema através desse fator de atividade de sesyigoanto mais intenso o fluxo de dados,

menor é a capacidade do sistema.

Para encontrar a poténcia de transmisséo e recepgéerida para a estacdo movel

(EM) k conectada a uma estacao radio base n particidguagédo base,M, (2.8) € usada.

Uma hipétese geralmente utilizada é a de glye, @ energia interferente recebida das
estacbes moveis ligadas a outras células, é deatamproporcional (constante de
proporcionalidade) a lown, poténcia recebida das estacfes moveis ligadasstnanestacéo

radio base n que a estacdo movel desejada.

Supondo que a estacdo mokeisa taxa de bitR,, a sua BNy exigida éo e a taxa de
chip do WCDMA éW. Entao, a energia recebigado ks, movel na estacédo radio base a qual

esta ligado deve ser:

w B =W B > pok=1..K, (2.8)
R< Iown_pk-'-loth-'-N R< Iown_pk-'-”own-'-N

ondeK, é o numero de estacbes mdveis ligadas a estagadoesdn,

N =N, W = N, k[T, W (2.9)

€ a poténcia de ruido para uma célula vai&; a figura de ruido do receptarg¢ a constante
de Boltzmann (1.381.183 Ws/K) e T, é a temperatura absoluta. PafB=
293K eN¢= 1, isso resulta efdy=-174.0 dBm/Hz &l = -108.1 dBm.

As desigualdades na equacao (2.8) sdo um poucds@anporque se presume que
ndo héa interferéncia do proprio sinal, 0 que naégatamente verdade para condi¢des reais de

propagacdo multi-percurso. A equacgdo (2.8) é, naném escolhida para evitar levar em
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conta interferéncia de multi-percurso duas vezesefa, 0s requisitos de/N, determinados
a partir das simulacdes de nivel do enlace sdsamialos de modo que Bignifica apenas
ruido e a interferéncia de multi-percurso s6 éveispara um maior valor depflp € uma
determinada BER. Resolvendo as desigualdades papaténcia minima de recepcao

(sensibilidade)py, obtém-se:

p 1+pkERkj:pkERkE(1+i)[|own+pkﬂ[N: (2.10;
W W W
pk = [0+) D+ N k=1 K
1+ 1+
PKIR, PKIR

Somando o valor dg para as estac6es mdveis ligadas a estacao rédin,ba

K, K, 1 K, K, 1
P = Y —————[(L+i) pH)) —— |IIN=>
; “ ;14. W % “ k=11+ W
KR, KR,
K, \
N [];1\/\/ [L+i) (211
2 AR
Y p ) =—t
k=1
& 1 i)
1- +1
2w
KR,
onde,
KI‘I
oun :z pk (2.12)
k=1
Definindo a carga no enlace de subida como,
o 1 :
Mo = —WE(1+I) (2.13)
k=11+
KR

A equacao (2.13) pode ser modificada para incluefeito de setorizacdo (ganho de
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setorizagaog, e numero de setordss) e a atividade de servica,
Ky .
o = z; w, f1+i d\'_sJ (2.14
k=1 1+ W Z
PKIR,

2.4.4 Calculo do Enlace de descida

O dimensionamento no enlace de descida segue aaniégita do enlace de subida.
Para um conjunto de células selecionadas a potélecisansmisséo total da estacédo radio
base deve ser estimada. Nesta estimativa as cande8eft handoverdevem ser incluidas.
Se a poténcia for excedida, ou o intervalo de aslaeve ser limitado, ou o niumero de
usuarios em uma ceélula deve ser reduzido. O carmegi® no enlace de descida € estimado

com base na equacao a seguir (Laiho, Wacker e [ddy8606),

”Din{%EE(“C&F i Lﬁﬂ (2.15

ondeLpn,; € a perda no enlace da estacéao radio base m yeeasestacdo movelLp, € a
perda no enlace de outra estacao radio hasea estacdo movelp; € a B/No requerida para

a estacdo movel incluindo o ganho dsoft handovee o aumento da poténcia média causada
pelo controle rapido de poténci; € o niumero de estacfes radio bdsé,o numero de
conexdes em um setorogé o fator de ortogonalidade, que se encontra xa f@e 0 a 1

dependendo das condi¢des de trajeto de energid (totalmente ortogonais). O termo

: N Lp,,
o, = — (2.16
o n:lzn#m I-pni

define a relacéo de interferéncia dos moéveis dhsasévizinhas em relacdo a interferéncia
dos moveis da propria célula que serve o movel esst§go no enlace de descida. Um
resultado direto do calculo do enlace de descidapéténcia requerida por um usuario na
borda da célula.

A estimativa da poténcia total transmitida da e€gia@dio base deve levar em conta

multiplos enlaces de comunicacdo com distancia arlgmli; em relacdo a estacao radio base
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servidora. Além disso, o ambiente multi-célula céator de ortogonalidade; deve ser
incluido na modelagem. No célculo do enlace dedsylo fator limitante é a poténcia de
transmissao da estacdo movel; no enlace de destitie € a poténcia total de transmissao
da estacao radio base.

A margem de degradacdo por interferénicjajue deve ser tida em conta no calculo de
enlace devido a certa cargétanto em enlace de subida ou enlace de descida) é

L :10Eﬂoglo(1—/7) (2.17

A margem de desvanecimento rapido ou margem deotemte poténcia € outro item
especifico do célculo de enlace do WCDMA. E neg@ssatroduzir uma margem na
poténcia de transmissdo da estacdo movel para moaocbtatrole rapido de poténcia de malha
fechada quando esta em condi¢cGes desfavoraveimpagacado. Isso se aplica especialmente
aos usuarios pedestres, onde,/AEa ser mantida é mais sensivel ao controle de gatée
malha fechada. Outro impacto do controle rapidopdé&éncia é a maior poténcia de
transmissdomédia necesséria. Em uma estacdo movel com mownhemb, o controle de
poténcia € capaz de acompanhar o desvanecimentard e aumentar a poténcia de
transmissdo média. Para a célula que serve o nedvajuestdo, o aumento da poténcia de
transmissao é necessario para proporcionar quelidddquada para a conexao e nao causa
nenhum dano, uma vez que o aumento é compensauldg®lanecimento do canal. Porém,
para as células vizinhas, esse aumento de pot&goifica uma interferéncia adicional.

Os processos ddéandover - soft ou hard — proporcionam ganho contra o
desvanecimento por difracdo, pois reduzem a madgedesvanecimento necessaria. Devido
o desvanecimento lento ser parcialmente correladim®ntre as células e fazermdover
0 moével pode selecionar o melhor enlace de comg@icaAlém disso, soft handover
(macro-diversidade) da um ganho adicional contrdesvanecimento rapido, reduzindo a
En/No necesséria em relagcdo a um unico enlace de @Qdijanho depende da velocidade do
movel, do algoritmo de combinacgéo de diversidadeloso receptor e do perfil de atraso do
canal.

Em comparacdo com a equacdo de carga do enlaetid@,so mais importante € o
novo parametra, que representa o fator de ortogonalidade no emlaalescida. O WCDMA
utiliza codigos ortogonais no enlace de descida paparar 0os usuarios. No entanto, se
houver atraso suficiente na propagacéo a estacéel wei ver parte do sinal da estacao radio
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base como sinal de interferéncia de multiplo acessotogonalidade igual a 1 corresponde a
uma ortogonalidade perfeita entre os usuarioscdipente, o fator de ortogonalidade esti
entre 0,4 e 0,9 (Holma e Toskala, 2004).

Uma vez que no WCDMAtodos os usuarios estdo compartilhando os mesmos
recursos de interferéncia, ndo é possivel anatisgda um de forma independente. Cada
usuario tem influéncia sobre os outros a medidacgusam alteracdes na sua poténcia de
transmissao. Portanto, todo o processo deve serdeiforma interativa antes que a poténcia

de transmisséo seja estabilizada. A figura 2.8ssmta o0 processo que deve ser seguido.

'S ™
Alocar usuarios na area calculada
(aleatoriamente ou combase em
informacdes do sistema existents)

\

Caleular niveis de interferéncia

Cargadacélula=

Sim
xima definid | Remover aleatoriamente um ou mais
T X o ;. .
carga maxima definida UsuArios da célula

Nio

Tteracio completa—mostrar resultados
- Area de cobertura
- Capacidade porcelula

Figura 2.8: Iteracdes de calculo de capacidaddertoa
A principal diferenca entre a predicdo de cobertlodVCDMA e TDMA / FDMA é
gue a estimativa de interferéncia é crucial pavd@DMA. No processo de planejamento de
cobertura no GSM a sensibilidade da estacao réase b assumida constante e o limiar de
cobertura € 0 mesmo para toda estacao radio baseasd do WCDMA a sensibilidade da

estacdo radio base depende do niumero de usudigra de bit em toda a célula.

2.4.5 Estimativa da sensibilidade do receptor

No calculo de enlace o nivel de ruidoreceptor da estacdo radio base em uma
portadora WCDMA é calculado. A relacdo sinal-rufdquerida no receptor contém o ganho
de processamento e a perda devido a carga. A cdilgaada € a carga total, devido os
diferentes servicos na portadora em questdo. Anpietédo sinal exigidoS, depende do

requisito de relacdo sinal-ruido, figura de ruidaetceptor e largura de faixa:
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S=SNRN, W (2.18)
onde
SNR:ng 2
WL-n) (2.19)

NoW é o ruidoR € a taxa de bits do servico utilizagoé B/No requerida\V é a taxa
de chip do WCDMA ey € a carga da célula. Em alguns casos o nivelide mterferente é

corrigido através da aplicacdo de um termo queesgmita o ruido gerado pelo homem.
2.4.6 Margem de Sombreamento e Estimativa de GaeBoft Handover

O préximo passo € estimar o nUmero maximo de cElela area de cobertura em
diferentes ambientes e regides. No calculo do erdamaxima perda de trajeto permitida é
calculada e a partir desse valor uma margem deadesimento lento, relacionado a
probabilidade de cobertura, tem de ser subtraidaavaliar a probabilidade de cobertura, o
expoente do modelo de propagacao que define aagi@meom a distancia e o desvio padréo
do desvanecimento log-normal devem ser definidasa B casandoor, os valores tipicos
para as perdas internas variam de 15 a 20 dB eswviodeadrdo para a margem de
desvanecimento log-normal é da ordem de 10 a 12PdBa ambientes externos os valores
tipicos de desvio-padrao variam de 6 a 8 dB, cocpastantes de propagacéo entre 2,5 e 4.
Tradicionalmente, a probabilidade de coberturazatia no calculo de enlace é para o caso de
uma unica célula (Laiho, Wacker, Aikio, 2000).

Dependendo da constante de propagacao e do deslriéopdo desvanecimento log-
normal, para uma probabilidade de cobertura erfira 95%, a margem de desvanecimento
situa-se entre 7 a 8 dB. No caso de células conmegia circular e supondo que o
desvanecimento de grande escala seja log-norrpedbabilidade de cobertura para o caso de

uma unica célula é calculada através de (Laihokéfae Novosad, 2006):

F, = 1{1— erf(a) + ex{ﬂj EEl— erf [1_ a [ﬂ)ﬂ} (2.20
2 b b

onde
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X~ R )
a= 2.21
o2 (.21
e
ble[n[Iogme (2.22
o2

ondeP; € o sinal recebido na borda da céluama constante de propagacao correspondente
a variacdo da atenuacdo com a distangia;o limiar da poténcia média;e o desvio padrdo
da intensidade do campad é a funcdo erro definida por,

X

erf(x) = 7—27 j e 'dt (2.23

0

Nas redes celulares WCDMA reais, as areas de cwheatas células se sobrepdem e
0S usuarios sao capazes de se conectar a maisadeéluta. Se mais de uma célula pode ser
detectada, a probabilidade de localizacdo aumertaraior do que por uma Unica célula
isolada.

Esse numero indica que o conceito da probabilidieldocalizacdo multi-servidor
deve ser cuidadosamente considerado. Na realidad#nais de duas estacdes radio base nao
sdo completamente ndo correlacionados, e assimitogdesoft handoveré ligeiramente
menor do que o estimado. O conceito de multi-servicom sinais correlacionados é
introduzido a seguir:

0 -x2 _ 2
Pu= T Je? [EQ(VSHObSTWD(H o (2.24,

ondePy € 0 fator de interrupcdo na borda da célula; SHOngargem de desvanecimento
com soft handovery é o desvio padrao da intensidade do campo e paoaelacdo de 50%
do desvanecimento log-normal entre os méveis e dstgdes radio base a=b=f/2Essa
probabilidade na borda da célula pode ser coneepi#aia a probabilidade de area. No célculo
de enlace do WCDMA, o ganho deft handoveré necessario. O ganho consiste de duas
partes: ganho combinando contra desvanecimentalaapiganho contra desvanecimento

lento. Este ultimo é dominante e é especificado gomo

G= ysingle ~VsHo (225:



Assumindo uma probabilidade de 95% de area, umeskpale perda de propagacéo
= 3,5 e um desvio padrao do desvanecimento leet@,dB, o ganho sera 7,3 dB - 4dB = 3,3
dB. Se o desvio padréo e a exigéncia de maior piadede sdo maiores entdo o ganho sera
maior. A tabela 2.2 lista um exemplo de calculoedéace para os enlaces de subida e de
descida (Laiho, Wacker e Novosad, 2006). Nestdaaseletras de a até t sdo utilizadas como

notacdo para representar variaveis na descricaéduaslas utilizadas no calculo de enlace
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descrito.
Parametros Enlace de subida Enlace de descida | Unidade
Poténcia de Transmissio 123002 137297 my
20.97 b= 10log(a) 31.38 dBm
Ganho da Antena de transmissdo 0.00c 18 dBi
Perda no cabos 200d 2 dB
EIRP 1897 e =b+c-d 47 38 dBm
Densidade de Ruido Témico -174.00f -174.00 dBmHz
Figura de Ruido do Receptor 500g 8.00 dB
Densidade de Ruido no Receptor -169.00 h=f+g -166.00 dBm/Hz
Poténcia de Ruido no Receptor -103.13 T = 10log(W)+h -100.13 dBm
Margem de Interferéncia -301; -10.09 dB
Ec/To Requerida -17.12 k= 10log[Eb/NO(W/R)]-j | -7.71 dB
Poténcia de Sinal Requerida [S] -120251=j+k -107.84 dBm
Ganho da Antena de recepcio 1800 m 0.00 dBi
Perda nos cabos 200n 2.00 dB
Probabilidade de Cobertura em ambiente externo (calculada) |95.00 95.00 %%
Probabilidade de Cobertura em ambiente externo (requerida) |0.00 0.00 %%
Probabilidade de Localizacdio em ambiente externo (calculada) |85.62 85.62 %%
Probabilidade de Localizagio em ambiente interno (calculada) [32.33 3233 %
Ambiente Limitante Outdoor Outdoor
Constante de desvanecimento lento, ambiente externo 7.00 7.00 dB
Constante de desvanecimento lento, ambiente interno 12.00 12.00 dB
Expoente do Modelo de Propagagio 3.50 3.50
Margem de Desvanecimento Lento -7270 -7.27 dB
Ganho de handover 0.00p 2.00 dB
Margem de Desvanecimento Lento + Ganho de handover -7.27g=otp -5.27 dB
Perda em ambiente interno 0.00r 0.00 dB
Margem de desvanecimento rapido 0.00s 0.00 dB
Perda de Propagagéo Permitida 147.96 t = e-Hm-ntqtr-s 147.96 dB

Tabela 2.2: Exemplo de calculo de enlace

2.4.7 Raio da célula e estimativa da Area de Colzert

Uma vez que a perda maxima de propagacdo em umia &lconhecida, o passo
seguinte é escolher o modelo de propagacéo patamasva do raio da célula. O modelo de

propagacao deve ser escolhido de modo que desmimamente as condicdes de propagacao




65

na area em estudo. As restricbes do modelo saciaetmlas com a distancia em relacdo a
estacdo radio base, altura efetiva da antena dgaestadio base, a altura da antena da estacéo
movel e a frequiéncia da portadora. Depois de escallintervalo entre células, a area de
cobertura pode ser calculada. A area de coberareapna célula na configuracdo hexagonal

pode ser estimada através de:

S=K I’ (2.26

ondeS € a area de cobertura,é o raio maximo da célula, k& € uma constante. Até seis
setores sao razoaveis para o WCDMA, mas com deiese estimativa da area de cobertura
torna-se problemética. Isto porque, uma estacdo s®iB) setores ndo necessariamente se
assemelha a um hexagono. A proposta de calculorela @da célula nesta fase é o
equacionamento supondo que a mesma seja omnidiabci®s resultados obtidos séo
estendidos para o caso de seis setores. Quanto ongamho da antena maior a area. Quanto
mais setores séo utilizados, a sobrecargaottdhandovedeve ser analisada com mais cautela

para obter uma estimativa mais precisa. Na tab8las2do listadoalguns valores de K.

Confizurag3o da estagdo: |Omm 2 setores |3 setores |6 setores
WValor de K- 26 1.3 1.95 26

Tabela 2.3: Valores de K



3 GESTAO DE RECURSOS RADIO

Este Capitulo trata de dois problemas de grandevdetia na andlise de questdes
relativas a interferéncia entre sistemas WCDMACahtrole de poténcia; b) Controle de
handover Adicionalmente, uma vez que esta intimamenteci@iado a estes itens, faz-se
também mencao ao controle de congestionamentoéhaascom base no conceito de carga
na interface aérea e também ao gerenciamento diesosc Adicionalmente cumpre informar
que a definicdo dos canais existentes no WCDMAaslos ao longo deste trabalho, pode ser
encontrada no Anexo 1 deste texto. Cumpre obsgn&ra nomenclatura ndo usual utilizada
em algumas formulas das Secdes 3.2, 3.3 e 3.4 segadrao utilizado neoftwareNPSW

utilizado nas simulacfes desta Dissertacao (veit@agt).

3.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

A expressao Utilizacdo de Recursos Radio (URR)mgeréodas as funcionalidades para
a manipulacdo dos recursos de interface aéreaddadeeacesso radio (RANRadio Access
Network. Em conjunto, estas fun¢gdes séo responsavei®pmcer uma cobertura adequada,
a capacidade maxima planejada e garantir a qualidadservico necessaria e eficiéncia de

utilizacdo dos recursos fisicos e de transporte.

A funcéo de gestdo de recursos radio (RRRhdio Resource Managemgnbnsiste
no controle de poténci@¢wer Control - P(, controle dehandover(Handover Control -
HC), controle de congestionamento, o qual é normanenbdividido em controle de
admiss@o AC - Admission Contrdl controle de carga (LCl-oad Contro) e gerenciador de
pacotes de dado$ - Packet Schedu)ee o gerenciador de recursd®M - Resource

Management
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Uma vez que diversos usuarios em um sistema WCDMAramn na mesma
freqUéncia, a interferéncia é um item crucial e®é&responsavel por ajustar a poténcia de
transmissdo no enlace de subida e de descida pamaiwel minimo necessario a fim de
garantir a qualidade de servico exigida. O HC cp@a que um usuario conectado a partir de
uma célula tenha sua conexao transferida para oéiba, enquanto se move através da area

de cobertura.

Os controles de admisséo e carga juntamente cantmte de poténcia garantem que
a rede fique dentro da condicdo prevista. O AC fierraos usuarios configurar ou
reconfigurar os suportes de acesso réRiBH - Radio Access Beayegomente se estes nao
sobrecarregarem o0 sistema e se 0s recursos néseEstiverem disponiveis. O LC cuida
para que um sistema temporariamente com sobreggtggae a situacao normal. A principal
tarefa do PS é lidar com o trafego que ndo ageesmpd real (NRT Non Real Timg ou seja,
atribuir a melhor taxa de bit e agendar a transinist®s pacotes, mantendo-se a qualidade de

servigo exigida em termos de taxa e atraso.

O gerenciamento de recursos € encarregado de leonfisica e logicamente os
recursos de radio em um RNC. Suas principais &s#a coordenar a utilizacdo dos recursos
de hardwaredisponiveis e gerenciar a arvore de codigo. NADM& Release 99 a maioria
das funcionalidades estd no RNC (Laiho, Wacker eoblad, 2006). Apenas parte do PC, LC
e RM também podem ser encontrados na estacdoha@siko(ERB) e, na estacdo movel (EM),
somente a funcionalidade de PC é incluida confonostra a figura 3.1. No Release 5, onde
a gestao de recursos radio envolve a transmiss@iPASgrande parte das funcdes de AC,
LC e PS foram incluidos na ERB por razfes de vatol® e desempenho (Laiho, Wacker e
Novosad, 2006).

RNC
EM ERB (controlador da rederadio)
- |
L 7
- Controle - Controlede poténcia - Controle externo de poténcia
depoténcia dematha fechada - Controle de handover
- Controle de carga - Agendamento de pacotes dedados
- Controle deadmissao
- Controledecarga

Figura 3.1: Distribuicdo das funcdes de gestdaemssos radio no WCDMA Release 99



68

3.2 CONTROLE DE POTENCIA

Nos sistemas 3G, onde todos 0s usuarios compantilmaa frequéncia comum, o
controle de interferéncia é um ponto critico quegedser analisado. Isto é especialmente
importante para a direcdo de enlace de subidajgdima estacdo movel, localizada perto da
estacdo radio base e transmitindo com poténciassxee pode facilmente encobrir o sinal de
outros que estdo na borda da célula (efeito pertge) ou mesmo bloquear a célula por
completo. Diante disso, o PC talvez seja uma das mnagportantes caracteristicas do
WCDMA. A figura 3.2 exemplifica o controle de potén com malha fechada que sera vista
em maior detalhe na Secao 3.2.2.

Mantém niveis de potencia
recebida P1 e P2 iguais P1 I

1 = [ o R
= - ___‘_7._.——-_—:_____—'___...—--——'

- Comandos de controle

Pf‘::--‘-??r-ﬁ.‘ de poténcia para os EM1
—— moveis

)
g Y

ERB
Figura 3.2: Controle de poténcia de malha fechada

As estacBes moéveis EM1 e EM 2 operam na mesmaéineglie estdo separadas na
estacdo radio base apenas pelos respectivos catiigespalhamento. Como exemplo, a EM1
localizada na borda da célula sofre uma perda daus® de 70 dB a mais que a EM2 que
esta perto da estacao radio base. Se ndo houveumemecanismo para fazer com que,
através de uma reducao de poténcia, os niveindis secebidos da EM1 e da EM2 tenham o
mesmo nivel na estacdo radio base, a EM2 podesienénte sobrepor a EM1 e, assim,
bloquear uma grande parte da célula, dando origemte&eréncia perto-longe do CDMA
(Holma e Toskala, 2004). A estratégia no sentidand&imizar a capacidade é equilibrar a
poténcia porbit recebido para todos os mdveis a todo instante.ehace de descida,
determina-se a capacidade do sistema pela quaatitadodigo requerida para cada conexao.
Portanto, € essencial manter a poténcia de trasdmiom um nivel minimo, enquanto
garante a qualidade de sinal adequada no recéytoMVCDMA criou-se um grupo de
funcdes para esse fim que consistem em: contrgb@i@acia de malha abertapén-loop P¢

e controle de poténcia de malha fechai@sed-loop PE
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3.2.1 Controle de poténcia de malha aberta

O controle de poténcia de malha aberta faz ummattia da poténcia de transmissao
inicial necesséria no enlace de subida e de debagkzada na perda de propagacdo observada
no enlace de descida. No entanto, esse métodoté mmpireciso e a principal razao para isso
€ que ndo h4 uma correlacdo do desvanecimentmréptde os enlaces de subida e descida
devido a grande separacao de frequéncia entreaasdihecdes nas faixas do WCDMA/FDD.
Utiliza-se o controle de poténcia de malha abguenas para fornecer uma poténcia inicial

para a estagdo movel no inicio de uma conexao.

3.2.1.1 Controle de poténcia de malha aberta dacerde subida

A funcéo de controle de poténcia de malha abertntace de subida € exercida tanto
pela EM quanto pela ERB e pelo RNC. Esse contexrlear a difusdo de alguns parametros
de controle na célula e que a EM realize a medigapoténcia do cédigo do sinal recebido
(RSCP —Received Signal Code Powaro canal piloto primario comum (P-CPICH). Com
base no calculo do controle de poténcia de maleeata EM define a poténcia inicial para o
primeiro canal fisico de acesso aleatério (PRACIdae o canal de controle fisico dedicado
no enlace de subida (DPCCH) antes que se inicientrate de poténcia de malha fechada.
Durante o procedimento de acesso aleatorio, a Hivieda poténcia do primeiro preambulo

transmitido, ou seja, a parte inicial do codigast@l como,

Preamble_Initial power=CPICFTx_power-CPICH_RSCP+UL _interference+UL_required_(3.1)

onde a poténcia de transmissdo do P-CPICRICH_Tx_ poweér a poténcia do codigo do
sinal recebido no P-CPICHCPICH_RSCk e a C/I requerida no enlace de subida
(UL_required_C) séo definidas durante o planejamento da redadie.mMesse procedimento
ocorre a transmissao do paramedio interferenceque reflete a poténcia total no receptor da
ERB, medido no canal deoadcast(BCH) da ERB. O mesmo procedimento € seguido pela
estacdo movel quando esta fixando o nivel de pistéhe primeiro canal de dados fisico
comum (PCPCH). Ao estabelecer o primeiro DPCCHstagdo movel inicia o controle de
poténcia de malha fechada no enlace de subida emivehde poténcia de acordo com a

equacao a segquir,
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DPCCH_Initia-power=DPCCH_Power_offs-CPICH_RSC| (3.2)

onde a poténcia do sinal do codigo recebido do FFBRCPICH_RSCP, é medida pela EM
e, 0 RNC, através do AC, calculdDi®CCH_Power_offse¢ o fornece a EM. Esse processo
ocorre, por exemplo, na configuracdo da conexao,RRCeconfiguracdo de um RAB ou do

canal fisico de acordo com o célculo a seguir,

DPCCH_Power_offset = CPICH_Tx_power +UL _interferenc SIFppcch - 10.10¢1¢(SFopcch)

(3.3)
onde SIRpccH € a SIR alvo inicial produzida pelo AC para a o@e em particular e
Skopcch € 0 fator de espalhamento do DPCCH correspondente.

3.2.1.2 Controle de poténcia de malha aberta raxerle descida

No enlace de descida, o controle de poténcia dieanaderta define a poténcia inicial
dos canais deste enlace com base nas medicOemd@enodvel. Um algoritmo para calcular
o valor da poténcia inicial do DPDCH, quando o ginm enlace de radio é criado, pode ser

observado na equacgéao abaixo:

o E./N
P, inicial = RE( o/ NoJoy EECPICH—TX— power—a[Pthotag (3.4)
™ W (EC / NO)CPlCH

ondeR é a taxa de bits do usuarig/Ny € o valor da ENy planejada para cada servigd ¢ a
taxa de chip{Ed/No)cpicH € reportado pela estacdo mowelé o fator de ortogonalidade do

enlace de descidaRixTotalé a poténcia da portadora medida na ERB e conmimaa RNC.

3.2.2 Controle de poténcia de malha fechada

A solucdo para o PC no WCDMA é o controle de pagde malha fechada. Nesse
processo, para o enlace de subida, a estacdo bas@ executa estimativas freqientes da
relacéo sinal-ruido (SIR) e compara com uma meRa Sé a medida for superior a meta, a
estacdo radio base envia um comando para o moxeldmainuir a poténcia e, se estiver

abaixo, envia comando para a estagcdo moével pareraama sua poténcia. Este ciclo que
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inclui medicao, envio de comando e a¢céo é execldaduna taxa de 1500 vezes por segundo
(1,5 kHz) para cada estacdo movel e, portantoaopais rapido do que qualquer mudanca
significativa que possa ocorrer na perda por prag@&g Em verdade, € mais rapido do que a
velocidade de desvanecimento Rayleigh que é ol®rgmando a EM esta em baixa

velocidade. Assim, previne-se qualquer desbalaneetnte poténcia dos sinais recebidos na

estacdo radio base.

O mesmo controle € usado para o enlace de desridara neste caso a motivacao
seja diferente. No enlace de descida ndo ha ogmabto perto-longe devido a um cenario
um-para-muitos qne-to-many. Todos os sinais dentro de uma célula sdo odgimada
estacdo radio base para todos moveis. No entadesegavel prever uma margem de poténcia

adicional para os moéveis na borda da célula, pesssofrem interferéncia de outras células.

A figura 3.3 mostra como o controle de poténciardgha fechada trabalha em um
canal em baixa velocidade com desvanecimento. ArEdébe comandos para usar uma
poténcia de transmissao proporcional ao inverssirdd recebido. Desde que a estagdo mével
tenha margem suficiente para aumentar a poténeraygmece um desvanecimento residual,
mas o canal torna-se essencialmente um canal sarargeimento visto do ponto de vista da

recepcao da estacao radio base.

Embora esta remocéo significativa do desvanecimeeja altamente desejavel do

7

ponto de vista do receptor, isso € conseguido & cde um aumento da poténcia de
transmissao. Isto significa que uma estacdo mdawaira ponto de desvanecimento profundo,
ou seja, utilizando uma grande poténcia de trarsgimjgpode causar aumento de interferéncia

em outras células.
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Figura 3.3: Compensacao de desvanecimento pelmt®de poténcia de malha fechada
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O controle de poténcia de malha fechada dependdgatenacéo de retorno da camada
que esta no mesmo nivel do lado oposto do enlacédite Isto permite que a estagcdo movel
e a estacdo radio base ajustem sua poténcia denisemd@o com base no nivel da SIR recebida
na ERB e na EM para a compensacao do desvanecimerdanal de radio. O controle de
poténcia de malha fechada é usado para os carticades (DCH) em ambas as direcdes e

para o canal de pacotes comum (CPCH) somente aceetié subida.

Controle externo no enlace subida
ASIR = f(BLER ou BER)
Gerenciamento da Sir alvo

——— hal
G.-_é_; i ) ?c,nﬂopcc i i

Controle externo no enlace de descida m
f_\.SIR_:f(BLERou BER) Node B
Gerenciamento da SIR alvo Estimativa SIR x SIR alvo

Comandos TPC

Estimativa SIR x SIR alvo
Comandos TPC enlace de descida

Figura 3.4: Controle de poténcia de malha fech&ttantrole externo no enlace de subida e de

descida

Associado ao controle de malha fechada existe taminé controle externo que ajusta
a SIR alvo na estacdo radio base de acordo concessidade de um enlace de radio
individual e mantém um nivel de qualidade constdefsmindo um alvo para a BER ou para a
BLER. O ajuste da SIR é necessario porque o vilorda BLER depende da velocidade do
movel e do perfil de multi-percurso. A estratégidegxar a SIR alvo flutuar em torno de um
valor minimo estabelecido.

O indicador de qualidade do quadro indica para € RNe a qualidade da transmisséao
esta decaindo e este d4 um comando para estagéobask aumentar a SIR alvo em
determinada quantidade. Essa funcéo esta no RNECdeee ser executada apds um possivel

soft handover.
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Informacéo de qualidade
do quadro r.Y <
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Comandos de ajuste
da SIR alvo

L] -
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\
¥
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RNC
Controle externo
Se qualidade < alvo,
aumenta SIR alvo

ERB
Controle de poténcia de malha fechada
Se SIR = SIR alvo, envia
comando para aumentara poténcia

4 SIRalvo

A

Tempo

»
L

Figura 3.5: Controle externo

O objetivo do algoritmo do controle externo é maateualidade da comunicacdo no
nivel definido pelos requisitos de qualidade deiger para o servico em questéo, produzindo
uma SIR alvo adequada para o controle de potémrcraalha fechada. Esta operacéo € feita
para cada DCH pertencente a mesma conexdo de leodg#oRRC. A SIR alvo deve ser
ajustada quando a velocidade da estacdo movel otoradicbes de propagacdo forem
alteradas. Quanto maior for a variacdo da potémcabida, maior deve ser o valor da SIR
alvo. Se um valor fixo de SIR alvo for selecionadqualidade da comunicacdo sera muito
baixa ou muito alta, provocando um aumento de p@édesnecessario na maioria das
situacoes. A frequéncia do controle externo vaoiem@lmente de 10-100 Hz. O mesmo pode

ser observado, para um unico enlace, na figura 3.4.

No enlace de subida, esse controle € responsalefipacdo de uma SIR alvo na
ERB para cada controle de poténcia de malha fecha8#R alvo é, em seguida, atualizada
em uma base individual para cada estacdo mévetael@ com a qualidade estimada do
enlace de subida, por exemplo, BLER ou BER, pasa esnexdo RRC particular. Utiliza-se
um algoritmo baseado em uma verificacdo de CRClam fde dados como medida de
qualidade. Se o CRC esta correto, a SIR alvo ézidayor um determinado valor, caso
contrario, sera aumentada. Os valores tipicos @@asso no ajuste da SIR sédo da ordem de
0,1a1,0dB.

No enlace de descida o controle externo € implesdenna estacdo movel. Este
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controle ajusta o valor da SIR alvo para o contdaeoténcia de malha fechada usando um
algoritmo proprietario que fornece a mesma quaédatkdida (BLER) como a meta de
qualidade estabelecida pelo RNC. O valor da metpudédade do controle externo do enlace
de descida, na estacdo movel, é controlado pelo®RNC, que determina o valor da meta
de BLER no enlace de descida para cada DCH mapeaddCTrCH. O alvo da BLER no
enlace de descida para cada TrCH é entédo recebid@stacdo movel em mensagens RRC.

3.2.2.1 Controle de poténcia de malha fechada lae@de subida

O controle de poténcia de malha fechada no enlacgubida € usado para definir a
poténcia do DPCH no enlace de subida e do PCPERR\ recebe a SIR alvo do controle
externo situado no RNC e compara com a SIR estimadg&imbolo piloto do DPCCH uma
vez a cada janela. Se a SIR recebida é maior da &IR alvo, a ERB envia um comando
para a EM diminuir a poténcia do DPCCH do enlacaléscida. Se a SIR recebida esta

abaixo da meta, envia um comando para aumentar.

Para uma determinada meta de qualidade, o mellssomo PC € o0 que resulta em
uma SIR alvo menor. Com uma taxa de atualizacdbsl&Hz, um PC com passo igual a 1
dB conduz um tipico canal com desvanecimento Rglylaté uma freqiéncia dmopplerde
cerca de 55 Hz (30km/h). Em velocidades mais adtscerca de 80 km/h, um passo com
tamanho de 2 dB da melhores resultados. Para deftes da EM superiores a 80 km/h, o
controle de poténcia de malha fechada ndo acompauaia 0 desvanecimento (Backer e
Mousley, 2000).

Especificou-se dois algoritmos alternativos paEMainterpretar os comandos de PC
enviados pela ERB (3GPP TS 25.214, 2005). O aigorit é usado quando a velocidade da
EM é suficientemente baixa para compensar o deswvaesto do canal. O passo do PC é

definido durante o planejamento da rede radio & pedum valor de 1 ou 2 dB.

O algoritmo 2 pode ser usado para compensar arteiaddo desvanecimento lento no
canal de propagacéao ao inves de rapidas flutuaE8espossui um desempenho melhor que o
algoritmo 1 quando a EM se move com velocidade ntpie 80 km/h ou menor que 3 km/h.

No algoritmo 2 o passo é fixado em 1 dB.

Quando a estacdo movel esta softer handovera célula servidora sinaliza que os

comandos que ela recebe sédo provenientes do mesiace ede radio e que devem ser
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combinados em um Unico comando de acordo com citahgol ou 2. Se a estagdo movel
esta ensoft handovereste comando é entdo combinado com os comanddssvde outros

enlaces de radio de diferentes conjuntos defintdaso ilustrado na figura 3.6.

Enlace principal Enlace adicional

: SRNC
— —~
= MDC
(--/ Controle Externo

ASIR=f(BLER ou BER)

Gerenciamento da SIR alvo

Node B1

5 Node B2
-MDC Rake \ e -MDC Rake
-Analise SIR1 x SIR alvo - comandos C-"_‘.’P_-: D -Analise 5IR2 x SIR alvo — comandos
TRPC1 UE TPC2

‘ Algontmo 1 ou 2 para combinarTPCt e TPC2

Figura 3.6: Controle de poténcia de malha fechadande chandover

Durante a comunicacgdo, apos a aplicacdo de ajdstpsténcia e fatores de ganho do
DPCCH, a EM néo pode exceder o valor maximo deng@éle transmissdo definida durante
o planejamento da rede radio. Além disso, quaraitsinitindo em um DPCH, é exigido que
a EM deva ser capaz de reduzir a sua poténciaadentissdo, pelo menos, para -50dBm.
Supondo uma poténcia maxima de transmissdo da EM2IdedBm (250mW), isto
resulta em uma gama de valores dindmica de ceré@ dB.

3.2.2.2 Controle de poténcia de malha fechada lacexle descida

O controle de poténcia de malha fechada no enlackesicida seleciona a poténcia do
DPCH. A EM recebe de camadas superiores a taxardede bloco Block Error Rate -
BLER), fixada pelo RNC para o controle externo, juntateecom outros parametros de
controle e, entdo, estima a SIR para o enlace deidde através dos simbolos piloto do
DPCH. Essa estimativa de SIR é comparada com uRal8b. Se a estimativa € maior do
gue a meta, a EM transmite o comando para a ERBhdiima poténcia, caso contrario, a

ERB transmite o comando para aumentar. Os comata®XC sdo enviados no DPCCH do
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enlace de subida e, simultaneamente, controlantém@a de um DPCCH e de seus DPDCH

correspondentes no enlace de descida pela mesmédauia.

No soft handovera poténcia de transmissdo da EM é reduzida seabdgde da
sinalizacao do PC é melhorada definindo-se umanpiaténaior para o DPCCH do que para o

DPDCH no enlace de descida.

Nesse caso, 0 passo do PC varia entre 0,5, 1JuR2518. O Unico valor obrigatorio do
passo para a ERB é o correspondente a 1 dB, osisieaw opcionais (3GPP TS 25.214,
2005). No entanto, se uma EM estasoft handovertodas as células com as quais a EM esta
conectada devem usar 0 mesmo passo para evitaraghwi de poténcia. Em caso de
congestionamento, a ERB pode ser comandada pelo p& ignorar os comandos de
aumento da EM.

O controle de poténcia de malha fechada nos DPCEntize de descida, durante o
softer handoverage da mesma forma como no caso de enlace de (radio. Apenas um
DPCCH é transmitido no enlace de subida e a sag@z e parte dos dados dos sinais
recebidos de diferentes antenas sdo combinadas/elodo simbolo na ERB. No enlace de
descida a ERB simultaneamente controla a potémc@djunto dos enlaces de radio e divide
o fluxo de dados recebidos do DCH-FP para todaséldas que participam dsofter

handover.

3.3 CONTROLE DE HANDOVER

O HC do UTRAN suporta diferentes tipos ltEndovere procedimentos deandover
O HC pode ser dividido nos seguintes tipos:

e« Handoverdentro do mesmo sistem@t(a-system handover- ocorre dentro de um
sistema WCDMA. Pode ser subdividido em:

- Handover utilizando a mesma frequénciat(a-frequency handovgr- entre as células

pertencentes & mesma portadora WCDMA,;

- Handover entre frequénciasinter-frequency handover - IF-HO- entre as células de

portadoras diferentes de uma mesma operadora WCDMA.

* Handoverentre sistemasnter-system handover - IS-H@ntre as células pertencentes a

duas redes de acesso de tecnologias diferentes) (UAEntre duas redes de acesso de
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modos diferentes (RAM). O caso mais freqliente papaimeiro tipo é esperado entre
sistemas WCDMA e GSM/EDGE. Por outro lado, o IS-El@n outros sistemas como
CDMA (por exemplo, cdmaOne) também € possivel. Urenmplo de IS-HO
correspondente doandoverentre os modos UTRA FDOFfequency Division Duplgxe
UTRA TDD (Time Division Duplex

Além disso, os seguintes procedimentosaedovermpodem ser identificados:

Soft Handove(SHO) esofter handover figuras 3.7 e 3.8 - sdo categorias de processos
de handoverem que a EM mantém sempre pelo menos um enlagédi@ com a
UTRAN. Durante osoft handoverl EM esta sendo controlada simultaneamente p& dua
ou mais células pertencentes a diferentes ERB donmdRrNC ou RNC diferentes. No

softer handovera EM é controlada por pelo menos duas células em &RB.
Obviamentesoft e softer handovesao apenas possiveis dentro de uma Unica porfadora

O mesmo sinal é enviado das
duas ERBs para a EM, excelo par os
comandos de confrole de poténcia
|
=

RNC

Figura 3.7:Soft handover

Setor 1

0O mesmo sinal e enviado

de ambos os setores para a Eiﬂ/‘\\’

¥y

RNC

Figura 3.8:Softer handover
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* Hard Handover(HHO) — € uma categoria de procedimentobaledoverem que todos 0s
bracos do receptor Rake da estacdo movel séo dierantes da nova conexdo ser
estabelecida. Para suportes de acesso radio eégarém tempo real (RT) significa a
descontinuidade dos mesmos. No entanto, para ostesifgle acesso radio de trafego em

tempo nao real (NRT) esse processo ocorre semgperda

3.3.1Handoverno mesmo Sistemdnfra-system

3.3.1.1 Processo d&oft/Softer Handovdintra-frequency Soft/Softer Handoyer

O soft handove®€ uma caracteristica de sistemas CDMA na quakksas vizinhas
operam na mesma freqiéncia. Quando em modo “calEcta EM monitora continuamente
a célula servidora e as células vizinhas (céluldgadas pelo RNC) que operam na mesma
portadora. A EM compara os resultados da medicéo a®limiares déandoverfornecidos
pelo RNC e envia um relatorio de medicdo para o R@Glgoritmo de decisdo de soft
handover no entanto, esta localizado no RNC que, baseadorelatérios de medicao
recebidos da EM (periddico ou desencadeado parscevientos), ordena a EM para adicionar
ou remover células do seu conjunto at{active set O HC da UTRAN suporta todos os

tipos desoft handovedescritos, tanto para o0 RAB RT como para o RAB NRT

Dependendo da participacao saft handoveras células em um sistema WCDMA sé&o

divididas nos seguintes conjuntos:

» Conjunto Ativo (Active seX - inclui todas as células que participam de uor@egdo de

soft handovede uma determinada estacao movel;

» Conjunto de células vizinhas/monitorad&keighbour Set/Monitored Jet este conjunto
inclui todas as células a serem continuamente orawias pela EM e que néo sao

incluidas no conjunto ativo;

* Conjunto detectaddDetected Sgt- esse conjunto inclui as células que foram datkes

pela EM, mas que ndo estdo no conjunto ativo, eestEm sendo monitoradas.
Os principais objetivos deoft/softer handovesdo os seguintes:

« controle rapido de poténcia de malha fechada otpots a EM estd sempre ligada as

células de sinal mais forte;
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* handoversem desconexao do RAB;

» permitir um nivel suficiente na recep¢do com obgetie manter a comunicacao através
da combinacdo dos sinais recebidos (macro-divats)gdgara os simbolos de varias
células nos casos em que a EM se move para ardéamtigra da célula, e ndo é possivel
obter um nivel de recepc¢ao suficiente de uma (céhkda;

» além disso, o ganho de macro-diversidade obtida pambinacdo do sinal recebido na
ERB (softer handovgrou no RNC ¢oft handovermelhora a qualidade do sinal de enlace

de subida e assim, diminui a poténcia de transmisséessaria da EM.

Todas as fungcdes de RRM participam do processofldnandovero HC processa 0s
relatorios de medi¢do da EM e toma a deciséo (o base nessas informacdes. Além disso,
atualiza a poténcia de transmissdo de referéncidCOe necesséario para a decisdo de
admisséo no enlace de descida para o0 RAB RT. A Reha cbddigo de espalhamento no
enlace de descida para um novo enlace que participarocesso deandovey e libera o
codigo de espalhamento quando esse enlace é reamtdavicklula. O LC atualiza a informagéo
de carga do enlace de descida da célula quandooumn RAB RT é admitida ou quando é
removida de célula. Para comutacdo de pacotes desda PS libera um codigo de
espalhamento no enlace de descida para o enlaceagii@pa dohandoverno caso de um

RAB NRT e pedidos de adi¢do de novo enlace parRAB NRT com prioridade méaxima.

3.3.1.2 Processo d¢ard Handovetilizando a mesma frequénciatfta-system—Intra-

frequency Hard Handovgr

O processo dbard handoveré necessario quando RNC diferentes controlamaslul
participantes do procesddesse caso ha a desconexao temporaria do RABoRSmp ocorre
sem perdas para 0 RAB NRT. Cumpre ressaltar q@aarp perda utilizada na descricdo do
processo se refere ao fato de que, por uma fragdendpo, a EM fica sem ligacdo com
nenhuma das células. Entretanto em termos opemsi@sta perda pode ser ignorada. O
RNC toma as decises com base nos relatorios digdoéatra-frequencye nos parametros
de controle pertinentes. Um algoritmo simples parard handovese baseia no valor médio
de E/lp do P-CPICH da célula servidora e das células asre na margem dendoverque
€ usada como um limiar para evitaard handoverrepetitivos entre as células. iGtra-

frequency hard handoveocorre quando os resultados da medicdo da céimlah& nao
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satisfazem a equacao a seguir (Laiho, Wacker e $&aly@006),
AveEcloDownlink+EcloMargin(n)<AveEcloNcell(n) (3.5)

onde AveEcloDownlink € a média dg/lg do P-CPICH da célula com melhor sinal no enlace
de descida; AveEcloNcell(n) é a média dg¢lE do P-CPICH das n células vizinhas, e
EcloMargin(n) é a margem pela qual dl&das n células vizinhas devem exceder/ty Ba
célula que melhor serve antes qubamdoverseja possivel. Ao realizar uhard handover
quando osoft handoverndo é possivel, evita-se a interferéncia excesdaante o
procedimento dénard handoverhd a substituicdo de todos os enlaces do conpitinto,

simultaneamente, por um novo enlace.

3.3.1.3 Processo d¢ard Handoverutilizando frequéncias diferentdstfa-system— Inter-
frequency Hard Handovgr

O IF-HO é umhard handoverentre diferentes portadoras WCDMA necessarias para
garantir um caminho deandovera partir de uma célula para outra célula em siesem
que diferentes portadoras foram alocadas paralaséem questdo. Além disso,hard
handoversignifica que a desconexdo do RAB RT é tempo®riorre sem perdas para o
RAB NRT. O IF-HO também permiteandoverentre camadas separadas de uma rede celular
multi-camadas, por exemplo, uma rede constituida macro e micro-células, onde as
camadas de células estdo usando diferentes pasadss figuras 3.9 e 3.10 ilustram os
procedimentos acima citados.

i e e
TE X S

Estacdes dealta capacidade
com duas frequéncias fl e 2

Figura 3.9:'Hard handoveeentre portadoras diferentes do mesmo sistema WCDMA
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Camadamacro-célula
na frequéncia f1

Camadamicro-célula
na frequéncia 2

Figura 3.10Hard handoveeentre portadoras diferentes de camadas separadasino
sistema WCDMA

O algoritmo de IF-HO é localizado no RNC que re@mgha possibilidade de um IF-
HO baseado na configuracdo da rede radio (alocdegdieeqiuéncia, definicdes de vizinhanca,
camadas de células, etc.). Quando uma EM estdzZadal onde um IF-HO é possivel e
necessario, o RNC comanda a EM para iniciar mesgigfieinter-frequencye relatar os
resultados periodicamente. As decisfeshdedoversao tomadas pelo RNC com base em
resultados da medicaanier e intra-frequency e parametros de controle pertinentes.
Para ser capaz de executar as medidasnide-frequency a EM deve estar equipada
com um segundo receptor sintonizado na frequérasaEd vizinhas ou deve ter condi¢des
de operar o método de compressao (CBbmpressed Modle

As medicdes de células na mesma frequéncia podefaitses simultaneamente com a
transmissdo quando a EM utiliza um reced®ake Porém, o método de compressdo €
necessario quando é preciso realizar medicfes #nasdveqiéncias e a EM ndo possui um
segundo receptor, por exemplo. Nesse caso, a tiss@me recepcao sao interrompidas por
um curto periodo de tempo para que essa medicaataefrequiéncia seja possivel. Para que
iIsso seja feito sem perda de informacéo, os daehsnd ser comprimidos no tempo. O RNC
determina quais quadros devem ser comprimidos & @®sa informacao tanto para a EM
quanto para a ERB. Durante a compressédo exige-sepat&ncia maior e o controle de
poténcia ndo é realizado. ApO0s a compressao dorguadiza-se um passo maior para

permitir uma convergéncia mais rapida do nivel atémcia para o valor correto.
3.3.2Handoverentre Sistemas diferentdatér-system
O IS-HO é ohandoverentre UTRA FDD e um sistema que utiliza uma teogial

diferente, ou entre sistemas WCDMA caso 0 outrtesia empregue um modo diferente de
acesso, ou seja, UTRA TDD. Com o IS-HO pode-se temmgntar as areas de cobertura de
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um sistema WCDMA com um sistema vizinho e vice-agmguando a area de cobertura
WCDMA esta limitada apenas a determinadas areasnd@uhé sobreposicdo das areas de
cobertura WCDMA e do sistema vizinho, um IS-HO colat a carga entre os sistemas
também. Por exemplo, as conexdes de voz podemnsegees a um sistema vizinho de
segunda geracdo (2G) e o WCDMA trata as conexdedades. O I1S-HO é unhard
handover isto €, causa desconexao temporaria do RAB Ran@uum RAB RT é entregue a
partir de um sistema para outro, o Nucleo da R&i) € responsavel pela adaptacdo dos
parametros de qualidade de servico incluidos nisutds do RAB de acordo com 0 novo

sistema.

O algoritmo de decisdo do IS-HO esta localizado RNC, mas a EM deve
suportar 1IS-HO e todas as suas medidas necesaates que essa funcionalidade possa ser
usada. Quando a EM esta localizada onde um IS-pi@&ivel e necessario, 0 RNC ordena a
EM para iniciar medi¢coaster-systene reportar os resultados periodicamente. As degidé
handovertomadas pelo RNC baseiam-se nos resultados desstgOes e em parametros de

controle pertinentes.

O RNC também reconhece a possibilidade de um IS¢t base na configuracdo da
rede de radio (definicbes de vizinhanca e parameteo controle relevantes). No caso do
segundo sistema ser um sistema GSM, o algoritmaedésédo do IS-HO de GSM para
WCDMA est4 localizado no controlador de estacadorédse Base Station Controller -
BSQ do GSM. Do ponto de vista do RNC um IS-HO de G&ivaa WCDMA, néo difere do
hard handover inter-RNCDo mesmo modo, um IS-HO de WCDMA para GSM, nderdi
do handover inter- BS@o ponto de vista da BSS GSM. Tal como acontenseamedi¢des
de inter-frequencya UE deve ser equipada com um segundo receptopewdr com modo

comprimido para executar as medidd@sr-system

Handover WCDMA - GSM
para extensio de cobertura

Handover GSM — WCDMA
para extensio de capacidade

Figura 3.11Hard handoveentre sistemas diferentes (Ex: WCDMA e GSM)
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3.4 CONTROLE DE CONGESTIONAMENTO

No WCDMA é de extrema importancia manter a carganti&xface aérea dentro de
limiares predefinidos. Este raciocinio tem por bexgéar que a carga excessiva impeca que a
rede garanta os requisitos necessarios. Em oudtagras, a area de cobertura prevista ndo é
alcancada, a capacidade é menor do que o necessaripalidade de servigco é degradada.
Além disso, uma interface aérea com carga excepsila conduzir a rede a uma condicao

instavel. Trés funcdes diferentes séo usadas oastexto:

» Controle de Admissao (AC) - controla todo novodgaf entrante. Verifica se um novo
RAB de dados ou voz pode ser admitida no sisterftanece os parametros para cada

RAB recém-admitido;

* Gerenciador de pacotes de dados (PS) - trata taméafego NRT, ou seja, pacotes de
dados. Basicamente, decide quando a transmissdmadotes € iniciada e a taxa de bits a
ser utilizada;

* Controle de Carga (LC) - gerencia a situagcdo quamd@arga do sistema ultrapassa o
limite e algumas contramedidas devem ser tomadaa pee o sistema volte a

uma carga viavel.

3.4.1 Controle de Admissao

O AC decide se um novo RAB é admitido ou se um Réstente pode ser
modificado. Devido ao trafego de naturezas difegnd AC consiste, basicamente, de duas
partes. Para o trdfego RT (conversacdo sensivdlagoa) o AC decide se a EM esta
autorizada a entrar na rede. Se o novo RAB caumarinterferéncia excessiva no sistema, o
acesso é negado. Para trafego NRT (menos sensivaiasos) a programacao ideal dos

pacotes (tempo e taxa de bits), deve ser determizads o RAB ser admitido.

O AC trabalha em estreita colaboracdo com o PSg@itmno calcula o aumento de
carga que a criacdo ou modificacdo do RAB caus@i&kAN. S&o realizadas estimativas
separadas para o enlace de subida e descida. ®oseemimbos os critérios do enlace de
subida e de descida forem cumpridos, aceita-seedisigs de ativacdo do novo RAB ou de
modificacdo de um RAB e, entdo, o RAB é estabetecd alterado, ou os pacotes séo

enviados. Realiza-se a estimativa de carga ndcaapencélula de acesso, mas também nas
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células adjacentes para levar em conta o efeifatdeeréncia entre células, pelo menos nas
células do conjunto ativo. Neste caso, 0 RAB nadréitido se a carga prevista ultrapassar 0s
limiares estabelecidos no enlace de subida ou stedie
No processo de tomada de decisdo, o AC utilizairomres definidos durante o

planejamento da rede, a interferéncia do enlaceuthela e a informacédo da poténcia de
transmissao do enlace de descida que é recebidandd de faixa larga. Para ser capaz de
decidir se aceita o pedido de admisséo, deve-deecena situacéo atual de carga das células
vizinhas na rede e a carga adicional devido o gersolicitado. Portanto, a funcionalidade de

CA esté localizada no RNC, onde toda esta informagé disponivel.
3.4.1.1 Controle de admisséo baseado em poténtzxddarga

A decisdo de admissdo no enlace de subida é basealimites especificos de carga
das células definidos durante o planejamento da dedradio. Admite-se um RAB RT se a
poténcia ndo controlavel no enlace de subRtaNC, atende a equacédo (3.6) e a poténcia

interferente de faixa larga tot&yxTotal estiver de acordo com a equacéo (3.7),
PrxNC +41 < PrxTarget (3.6)
PrxTotal< PrxTarget +PrxOffset (3.7)

onde PrxTarget € a média ideal d@rxTotal e PrxOffseté a margem maxima pela qual
PrxTargetpode ser ultrapassada, definidos durante o plaesjg da rede. Para o RAB NRT
aplica-se somente a ultima condicao. A poténciahiga ndo-controlaveRrxNC, consiste na

poténcia dos usuarios RT, usuarios de outras séutaido.

O termo4l é o aumento da poténcia interferente de faixalguge o novo RAB causa.
Para a sua estimativa dois métodos sdo propostgwin@iro € chamado de método de

derivacao (Laiho, Wacker e Novosad, 2006) e definemento de poténcia como

Al = PrxTotal AL (3.8)
1-n
A segunda abordagem é chamada de método de irdedilaaiho, Wacker e Novosad,

2006). Neste, 0 aumento de poténcia é estimado em:

A = Prxtotal o (3.9)
1-n-AL
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Em ambas as equac0es, (3.8) e (3.9), a cargarild@oAL para 0 novo usuério pode

ser calculada como:

1
AL = — (3.10)
1+

p[RW

ondeW é a taxa de chip; € aE,/Ny requeriday a atividade de servigo do novo portador.

Para a direcédo de enlace de descida é definidolgorniteno similar ao do enlace de
subida. Admite-se um RAB RT se a carga do enlaceledeida ndo controlavePtxNC
atender a equacao (3.11) com a poténcia total alesrtissdo de faixa larg®txTotal
satisfazendo a equacéo (3.12).

PIXNC +4P < PtxTarget (3.11)

PtxTotal< PtxTarget +PtxOffset (3.12

onde PtxTarget é a média ideal d@txTotal e PtxOffseté a margem maxima pela qual
PtxTargetpode ser ultrapassada, definidos durante o pleaegj da rede. Para trafego NRT
somente a Ultima condicédo € aplicada. A poténcidralesmissdo ndo controlav@ixNC
consiste na poténcia dos usuarios RT, usuériositlasocélulas e ruidaP pode ser baseada
na poténcia de transmisséao inicial estimada peaitrale de poténcia de malha aberta.

3.4.1.2 Controle de admissao baseado na taxardddrancia

O CA baseado na taxa de transferéncia é bastanpdesi por natureza. A estratégia é
simplesmente a de que um novo RAB é admitido apemascarga total apds a admisséo ficar
abaixo dos limiares definidos durante o planejamelat rede de radio. No enlace de subida,

isso significa que:
noldUL + AL < rthresholdWL (3.13

deve ser cumprido, e no enlace de descida:

noldDL + AL < ithreshold . (3.14

ondenoquL €70gpL definem a carga da rede antes da solicitacdo deowm RAB e4L é o

aumento da carga calculada com a equacéao (3.10).
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3.4.2 Gerenciamento dos pacotes de dados

A RAN fornece uma capacidade de alocar RABs degges\para a comunicacgao entre
o CN e a UE. Esses RAB possuem diferentes carstaites de acordo com as demandas dos
diferentes servicos e aplicagbes. No conceito @didpde de servico no UMTS, os RAB sao
divididos em classes de trafego, de acordo comsilskkdade ao atraso. O gerenciador de
pacotes de dados trata de todo trafego NRT.

Uma caracteristica tipica do trafego NRT € a naturde rajada do trafego. Uma
sessdo de um servigo de pacotes contém uma ouchwizadas de dados dependendo da
aplicacdo. Essa sec¢do pode ser considerada umgiduta um RAB NRT e a chamada de
dados como um periodo ativo de um pacote de tras@imide dados. Durante uma chamada
de dados muitos pacotes NRT podem ser geradosficagdo uma seqiéncia de rajadas de
pacotes. O PS é a programacdo dos dados de RABnimsaos enlaces de subida e de
descida. As classes de trafego que séo sensiatrimsas exigem recursos dedicados para toda
a duracao da ligacao. A alocacao de recursos pateoum RAB RT baseado em comutacéo

de pacotes € uma funcdo do AC.

3.4.3 Controle de Carga

Caso a rede se encontre em uma situacdo de s@aeaafuncionalidade de LC ira
forcar o sistema a voltar rapidamente e de fornrmrolada para o nivel de carga desejado, o
qual é definido no planejamento da rede. A prirddipacionalidade do LC pode ser dividida
em duas tarefas. Em circunstancias normais o L@acyara que a rede ndo esteja
sobrecarregada e permaneca em estado estaveal&argar este objetivo, o LC trabalha em
estreita colaboracdo com o AC com o PS. Esta t@&retsamada de acéo preventiva do LC.
Em situagcdes muito excepcionais, no entanto, ersstpode ser conduzido em uma situagéo
de sobrecarga. Entédo o controle da sobrecarggénssvel por reduzir a carga relativamente
rapido e, assim, levar a rede de volta para a deeatuacdo desejada definida durante o
planejamento da rede de radio. A funcionalidadé@e distribuida entre a ERB e 0 RNC. A
seguinte lista de acbes pode ser realizada panairedcarga:

» acoes rapidas de LC localizadas na ERB:
- negar comandos de enlace de descida ou substdmandos de enlace de subida para

aumentar a poténcia,
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- usar uma SIR alvo de enlace de subida menorgoamatrole de poténcia de malha fechada.

» acoes rapidas de LC localizadas no RNC:

- interagir com o PS e desacelerar o trafego desjad

- reduzir as taxas de bit de usuéarios RT, ou sejajico de voz ou de dados comutados por
circuito;

- fazer uso do WCDMA IF-HO ou IS-HO GSM;

- desconectar chamadas de maneira controlada.

Como nos sistemas WCDMA existe a possibilidadeatdsces de subida e de descida
serem desbalanceados, as tarefas de controle dgestmmamento tém de ser feitas
separadamente para cada enlace. Duas abordagemenii$ podem ser usadas para medir a
carga da interface aérea. A primeira define a catgavés da recepcdo e transmissdo de
poténcia de faixa larga e a segunda é baseadanaadss taxas de bits atribuidas a cada RAB

do conjunto ativo.
3.4.3.1 Carga baseada na poténcia de faixa larga

No enlace de subida, a ERB mede a poténcia tatabi#a,PrxTotal que pode ser

dividida em trés partes,
PrxTotal=lown+loth+Py (3.15)

ondelown € a poténcia recebida de usuarios da prépria ¢cdiyle a poténcia recebida de
usuarios das células vizinhas$g representa a poténcia do ruido total, incluindoido de
fundo e do receptor, bem como a interferéncia prieveée de outras fontes. Uma quantidade
que representa a carga no enlace de subida podbtikx a partir da equagéao (3.16). O fator
de carga do enlace de subiga., € definido como,

_ lown+ loth (3.16)

UL
U Pir xTota

No enlace de descida, um método de definicdo dgacdem interface aérea é
simplesmente dividir a poténcia total de transnuissdocada na ERBPtxTotal pela

capacidade maxima de poténcia transmitida da ¢&tidax

e = PtxTotal
" PtxMa

No LC baseado em poténcia de faixa larga, as medidaessarias para decidir se

(3.17)
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alguma acgéo de LC precisa ser tomada séo a poiéteiferente total recebidByxTotal, no
enlace de subida e a poténcia de transmissao pgotaportadoraPtxTotal no enlace de
descida. A definicdo dos valores maximos permitidag essas quantidades, descritas na
Secdao 3.4.1.1, é realizada no planejamento da rede.

Se qualquer um dos limiareBrikTargetou PtxTarge} for ultrapassado, a célula entra
no estado em que as acgOes preventivas de LC s@&mdes. Se qualquer um
(PrxTarget/PrxOffsgtou (PtxTarget/PtxOffs¢té excedido, a célula € movida para um estado
de sobrecarga e acbes de controle de sobrecargaicadas. A figura 3.12 apresenta um
panorama das acbes conjuntas do AC, PS e LC nadosstle carga diferentes, definidos

pelos parametros acima.

Gerenciador de

Poténcia Controle de Admissdo  Controle de Carga
) pacotes de dados
Nenhum novo -
Estado de RABe Acbesde Diminuicéo de taxa
Sobrecarga descarte de sobrecarga Descarte de RAB NRT
PrxTarget + Prxoffset ou RABRT
PtxTarget + Ptxoffset "
Estado Acbes Nenhum agendamento de
Preventivo | Apenas RAB preventivas nova capacidade solicitada
RT novos de controle de Taxas de bit
PrxTarget ou carga sem aumento
PtxTarget Estad
Nsoflmgl AC admite RAB Nenhuma aciio 0S5 gerencia pacotes
Carga normalmentec de dados normalmente

.

Figura 3.12: Interacdo das acOes de CA, LC e R®miwole da carga do sistema

O AC e PS juntos realizam acgdes preventivas de e€teeopera como um mediador
entre essas duas funcdes atualizandtatusde carga da célula com base nas medicdes de
recursos radio e as estimativas fornecidas pel@ &S. Se a célula esta no estado normal de
carga, o AC e PS podem trabalhar normalmente. &ga ultrapassa o valor alvo, mas €
inferior aos limiares de sobrecarga especificadomente as acdes preventivas de LC sao
realizadas.

O AC so6 admite um novo RAB se a carga de RT fariaf aPrxTargetou PtxTarget
e 0 PS ndo aumenta a taxa de bits do RAB NRT atbsitiSe a célula passa para um estado
de sobrecarga, o PS comeca a diminuir as taxasitsle por exemplo, de RAB NRT
selecionados aleatoriamente, tendo em conta aseslae trafego e as prioridades definidas
pela operadora dentro da mesma classe de trafegentsdnto, a taxa de combinacao deve ser
reduzida abaixo da taxa de bit minima permitidébuaittla para a portadora selecionada
durante o planejamento de rede. Outra maneirayebgsira reduzir a carga é tentar deslocar
o trafego NRT da DCH para FACH no caso do FACH extar sobrecarregado. No caso mais
extremo, RAB RT e RAB NRT podem ser descartados.
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3.4.3.2 Carga baseada na taxa de transferéncia

No enlace de subida, a definicdo de carga basemassoma dos fatores de carga

individual de cada usuario k:

Mo = 3 ) (3.18)
1t K RKK

ondeW é a taxa dehip; e px , Rc andv sdo a ENp requerida, a taxa de bit e a atividade de

servi¢o de usuario k, respectivamente.

No enlace de descida, o processo é semelhantdliaadat na abordagem baseada na
poténcia de faixa larga: a carga € a soma das tixbi de todas as conexdes ativas, dividida
pela taxa de transferéncia maxima especificadageétula como € mostrado a sequir,

N
D Rk
NoL = Iléx’::'n—a) (3.19

onde R é a taxa de bits da conex& e N € 0 numero total de conexdes. Nota-se
que, no somatério, as taxas de bits dos canais rnambém devem ser incluidas.
Alternativamente, a carga do enlace de descida pedédefinida como descrito na equacgéo
(3.20) através da introducdo de um fator de ortalijgede médio ) e taxa média de
interferéncia devido a usuarios de células no enfi@cdescidapi:

o =[0-a)+ia ][ AT (320,

ondeW € a taxa de chipm , Rc andvg séo, respectivamente, g, requerida, a taxa de bit e

a atividade de servico de usudio
3.5 GERENCIADOR DE RECURSOS

Concluindo este Capitulo, a titulo de informac&ta &ecdo apresenta uma descricao
sucinta do gerenciador de recursos. A sua funcéxipal € alocar recursos radio fisicos
guando requeridos pela camada de controle de cecan® Radio Resource Control- RRC
Para ser capaz de fazer isso o gerenciador desosctem de conhecer todas as configuracdes

de rede necessarias e a situacao da rede, inclomgm@mrametros que afetam alocacdo de
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recursos radio logicos.

O gerenciador de recursos € localizado em pariRN( e parte na ERB. O trabalho é
feito em conjunto com o AC e PS: os dados de emfpada a alocacao de recursos vém dessas
duas funcdes e o gerenciador de recursos inforr®® @obre a situacdo dos recursos. O
gerenciador de recursos apenas Vé os recursoslégitos de uma ERB e a alocacao atual
significa que o gerenciador reserva certa propod@® recursos radio de acordo com o

requisito do canal da camada RRC para cada comexéalio.

Na atribuicdo de canal o gerenciador de recursglecisna um coédigo de
espalhamento para cada conexdo na dire¢cdo do etdadescida. O tamanho do cédigo de
espalhamento depende dos cddigos disponiveis noentone do requisito para a taxa de
dados do canal: quanto maior a taxa, menor o codiggerenciador deve ser capaz de trocar
0os codigos e tipos de codigos devido diferente$e®mz por exemplosoft handover
defragmentac&o da arvore de codigo, etc. E o regpehtambém pela alocacéo dos codigos
de espalhamento para conexdes no enlace de subida.



4 MECANISMOS DE INTERFERENCIA E METODOLOGIA DE SIM ULACAO

Este Capitulo conclui a parte relativa a estruiwmaga Dissertacdo abordando dois
temas fundamentais: a) Estudo da interferénciaistensa WCDMA; b) Metodologia da
simulacdo utilizada pela ferramenta NPSWStatic Radio Network Planning Tool for
Wideband CDMA(Wacker et al,2001) a qual foi desenvolvida pela Nokia para ser um
prototipo desoftwarede planejamento e otimizacao de sistemas WCDMpawir dos dados
de entrada da rede projetada, o simulador reatizzalculos de enlace e realiza iteragcdes no
enlace de subida e de descida. Como resultado;g@déter uma analise da predicdo de

cobertura e de capacidade da rede.

4.1 INTERFERENCIA NO SISTEMA WCDMA

A interferéncia é um fator de grande relevancialeeempenho do sistema WCDMA.
Nesse sistema podemos identificar dois tipos aefaréncia. Primeiramente, a interferéncia
interna, ou seja, de mesmo canal, gerada pelad@gedpria Operadora representada pela
interferéncia gerada na prépria célula e tambéraspatlulas vizinhas que utilizam a mesma
portadora. O segundo fator é a interferéncia aeam canal adjacente que pode ser gerada a
partir de duas fontes: a) a partir da prépria redeseja, quando uma Operadora utiliza duas
portadoras na mesma area para aumentar a capaddagele, b) a interferéncia de canal
adjacente em ambientes multi-operadoras quandogxmmnplo, duas Operadoras operaram
suas redes na mesma area geografica em portadaesrdes.

A interferéncia de mesmo canal deve ser controddidevés de um processo continuo
de otimizagcdo da rede através de técnicas adequadas o uso de setorizacdo, escolha

adequada da altura, largura e inclinacéo de feaseadtenas e utilizacdo de amplificadores de
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mastro (MHA —Mast Head Amplifier A nomenclatura utilizada para este dispositisthe
ligada a posicédo fisica em que € instalado e nam@io que exerce. Com a introduc¢édo do
MHA supde-se que havera um ganho adicional de BadBntrada do receptor da ERB. Estas
técnicas serdo descritas através dos resultadosxgosicios realizados neste trabalho (ver
Capitulo 5).

Nesse contexto, a ACI gerada a partir da prépude mdo sera foco deste trabalho,
pois tem demonstrado ndo ser critica. Através dadas técnicas de planejamento de rede de
radio recomendadas e realizando o processdHalel Handover utilizando frequéncias
diferentes Iptra-system — Inter-frequency Hard Handoyedescrito no Capitulo 3 deste

trabalho, esses problemas podem ser significatingmainimizados.

Em vista do exposto acima, a énfase dessa Segic@wentrada no estudo da ACI
em ambientes multi-operadoras. Nesse cenarica-srmais dificil contornar os problemas
gerados, pois devido a recursos de frequénciases;asao sao permitidas faixas de guarda
de grande dimensé&o. Isto significaria um despeardiciespectro de freqliéncia, especialmente

lembrando a faixa larga requerida pelos sistema®DM&

Por outro lado, os problemas de ACI com duas opeaadpodem ser minimizados
com o0 uso de filtros com mascaras de alta preams#o transmissores e receptores das
estacOes radio base e das estacdes méveis. Ponégessario levar em conta que, requisitos
rigidos no que diz respeito a interferéncia dedwixizinhas inviabilizam a constru¢éo de

equipamentos confiaveis a um custo acessivel.

Considerando apenas a interferéncia entre opermadatntas, duas situacdes criticas

podem ocorrer:

* aestacdo movel da operadora 1 (EM1) aproxima-sstdgdo radio base da operadora 2
(ERB2) e bloqueia ERB2 porque esta transmitindo agmoténcia maxima. Isto acontece

quando EM1 esta localizada na borda da célula deadpra 2;

« a ERB2 transmite com alta poténcia, podendo blgtedas as estacbes modveis da

operadora 1 que estejam no entorno desta estacao.

4.1.1 Interferéncia de Canal Adjacente (ACI)

As principais fontes de interferéncia de canaheeljte sdo as emissdes indesejaveis
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fora da faixa do canal de operacao devido a imjgée dos circuitos elétricos que compdem
0S equipamentos:

» Caracteristica ndo ideal do filtro do transmissor;
* Nao linearidade do transmissor;
» Caracteristica ndo ideal do filtro do receptor;

* Nao linearidade do receptor.

4.1.1.1 Parametros de Referéncia

A interferéncia entre canais adjacentes pode sexctegizada através de 3 (trés)
parametros.

a) Relagcédo de poténcia entre o canal principacanal adjacente (ACLRAdjacent
Channel Leakage Power Ratie corresponde a relacdo entre a poténcia total titidane a
poténcia medida no canal adjacente. Caso a poté@ocnal adjacente seja superior a -50
dBm, entdo os requisitos da ACLR devem ser defsidonforme a tabela 4.1 (3GPP TS
25.101 v7.2.0, 2005 e 3GPP TS 25.104 v7.2.0, 2005)

Adjacéncia Separacdo entre canais ACLR méxima permitida
MS BS
Primeira portadora adjacente 5 MHz 33 dB 45 dB
Segunda portadora adjacente 10 MHz 43 dB 50 dB

Aplicavel se a poténeia do canal adjacente > - 50 dBm
Tabela 4.1: Valores de ACLR

b) Seletividade do canal adjacente (AC&ljacent Channel Selectivity definido em
funcdo da seletividade do filtro do receptor commaumedida de capacidade de receber um
sinal WCDMA na frequéncia do canal atribuido nasprga de um sinal de canal adjacente. A
ACS também pode ser interpretada como a relacée ardtenuacao do filtro de recepcéo na
frequéncia do canal atribuido e a atenuacédo do filb receptor no canal adjacente. Para a
estacdo movel, a ACS deve ser superior a 33 dBR3GH 25.101 v7.2.0, 2005) e para a
estacdo radio base, os requisitos para o canabzle wma BER de 10sdo mostradas na
tabela 4.2 (3GPP TS 25.104 v7.2.0, 2005).
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Parametro Valor
Taxa de bits 12.2 kbps
Sinal desejado -115dBm
Sinal interferente -52dBm
Faixa SMHz

Tabela 4.2: Requisitos de ACS para a estacéo badie

c) Relacédo de Interferéncia no Canal Adjacente RACAdjacent Channel Interfernce
Ratio) — definida através da combinacéo dos parametitesiares (ECC REP082, 2006),

ACIR =1/ ((L/ACLR) + (1/ACS)) 4.1)

Este pardmetro pode ser considerado como fundahmentnalise de problemas de
interferéncia. Esta é a métrica utilizada para isaala interferéncia no canal adjacente
fazendo a relacdo com algum outro parametro sistéralevante como, por exemplo, a perda
de capacidade com a queda de conexdo. Os paramsaass para controlar e limitar o nivel
de interferéncia sao a faixa de guarda entre dagmas e um adicional de faixa para melhor
garantir imunidade a interferéncia, entre as estgadio base dos sistemas. Para definir

esses parametros deve-se analisar a perda dedzsgmem funcéo da variacao da ACIR.

4.1.1.2 Perda Minima de Acoplamento (MCL)

Este parametro (MCLMinimum Coupling Log<e definido como a perda minima por
percurso que pode ocorrer entre 0s transmissoreseptores da estacdo radio base e da
estacdo movel. Esse cenério ocorre quando uma Elfah mais préximo possivel de uma
ERB. Caso a poténcia dessa EM seja controlada FlRB em questdo, a poténcia sera
reduzida até atingir o valor minimo possivel. St estgio € alcancado e a EM ainda
continua a se aproximar da ERB, isso significa gueM estara transmitindo com poténcia
excessiva, provocando um aumento da interferéncimace de subida acima do valor
aceitavel.

O problema de MCL pode ocorrer também quando umadBMDperadora 2 chega
muito perto da ERB da Operadora 1. A diferencagéantto, € que a EM n&ao tem sua poténcia
controlada pela ERB da qual ele se aproxima. Castuas operadoras tenham suas estacoes
radio base co-localizadas, essa situacdo ndcié@acdesde que a ERB da Operadora 2 envie
um comando para a EM diminuir sua poténcia.

Na realidade, porém, existem apenas valores fini@ms® ACS e ACLR. Entéo,
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assumindo os valores de 33 dB e 45 dB (3GPP T92%1.2.0, 2005 e 3GPP TS 25.104
v7.2.0, 2005), respectivamented@IR é calculada como,

—-33/10

ACIR=-1010bg,,(1 0""+10*")dB=32.7dB (4.2)

Isto significa que, se a propria EM e a EM da oufparadora transmitem com a
mesma poténcia, a interferéncia recebida da EMutia @peradora € de cerca de 32,7 dB
menor que a interferéncia gerada pela EM no pré&istema. O pior cenario para o problema
de MCL, no entanto, acontece quando alguma EM derd@pra 2 esta transmitindo com
poténcia maxima na distancia MCL em relacédo a ERBperadora 1 como pode ser visto na
figura 4.1. Isto acontece, por exemplo, quandoséadées Radio Base ndo sdo co-localizadas.

Macro-celula

. » Operadora 1
Micro-celula Operadaora 2 |

com poténcia de ' Micro-celula
fransmisséo alta - \ Qperadora 2

QL é " gi‘ ACI

Zonamorta EM
Operadora 1

EM Operadora 1 com
poténcia maxima de
transmisséo

Figura 4.1: Cenario do pior caso para intra-sysi€h
4.1.1.3 Cenérios de Andlise de Interferéncia
A analise de problemas de interferéncia em um amdimulti-portadoras deve ser
realizada sob duas Oticas distintas: uma que cqidgeas estacOes radio base em posicoes
distintas da area em estudo e outra para as estagd®calizadas, pois cada caso tem
problemas especificos.

4.1.1.3.1 Estacdes em posicdes distintas

Nesse caso, observa-se o efeito perto-lomgar{far). Pode haver interferéncia de
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canal adjacente de um sistema em outro quando @sisntbcalizam-se na borda de suas
células. Nessa condicdo os moveis transmitem caonddma poténcia € o nivel do sinal
recebido € minimo nas estacdes correspondentesnlsioe de descida as ERB (A e B), com
poténcias elevadas, causam alto nivel de ACI nazpteres das EM (B e A),
respectivamente. No enlace de subida os moveisntiiggam com poténcia maxima, proximos
as estacdes radio base do outro sistema, causabidno& receptores dessas estacfes. Em
ambos os casos, a intensidade da ACI é dependargerda de acoplamento entre estacao
radio base e o mével. A intensidade da ACI depé¢aadém de outros fatores como faixa de
guarda entre as portadoras, zona de guarda ergstages, e das caracteristicas dos filtros e
circuitos de RF do transmissor e receptor tantestiacao radio base quanto do mével.

4.1.1.3.2 Estacdes Co-localizadas

Na situacdo em que é possivel implantar as estagdesbase de duas Operadoras no
mesmo local, ou seja, compartilhando espaco no mésmeno ou até em mastros e torres,
nao ocorre o efeito perto-longe, pois o controlga€ncia faz com que o0s sinais dos moveis
tenham niveis mais baixos. Os problemas de inéréga entre transmissor e receptor de
sistemas diferentes proximos, como nesse casomdsee tratados com filtros especiais e
outras medidas deardware

4.2 METODOLOGIA DE SIMULACAO

Para realizagdo das simulagdes de interesse ttabsého, foi utilizado csoftware
NPSW (Wacker et a001) Cumpre observar que, tal como no Capitulo 3, rmemzlatura
nao usual utilizada nas formulas desta Secdo segadrdo utilizado por essoftware Esta
nomenclatura se destaca, particularmente, a part8ecédo 4.2.2. Para utilizacdo do NPSW
primeiramente deve ser feita a definicdo da estuda rede radio. Na fase de inicializacéo a
configuracdo global da rede € definida a partir glr&metros que constam nos arquivos com
informacdes das estacdes radio base, das estagiessne da area geografica da rede e
constituem os dados de entrada para o simuladds /30, 0s calculos de propagacdo sao
executados. Na etapa seguinte, os requisitos @éengesnho do nivel de enlace sdo atribuidos
as estacoes radio base e as estacfes moveis. apaeias de inicializagdo para a andlise

iterativa, tais como selecdo da poténcia de tragssinie itens de desempenho padrdo da rede,
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inicia-se a simulacgao.

Alguns algoritmos utilizados nas iteragfes refle@sncaracteristicas que sao tipicas
de uma rede 3G levando em conta os varios sergigess requisitos de qualidade de servico,
controle rapido de poténcia no enlace de subida& eabcidasoft e softer handovere
velocidade do terminal movel. €bftwareutiliza uma abordagem deterministica no que diz
respeito a localizagdo dos terminais moveis, oa, $2jum simulador estatico. Nos itens a
seguir sera descrita a metodologia de simulacéipada no presente trabalho.

E importante mencionar que foi analisada a posidtie de utilizacdo de outras
ferramentas de planejamento e otimizacdo de redessgo usualmente empregadas pelas
equipes de planejamento em empresas operadorasn Poor se tratar de ferramentas que
necessitam de aquisicdo de licencas, o acessosasasdornou-se inviavel, ndo sendo, por
este motivo, possivel avaliar outras ferramentapldeejamento. O NPSW é ugoftware
aberto que encontra-se disponivelimarnet Por esta razdo, foi escolhido como ferramenta
de simulacéo neste trabalho. Além disso, cumpirimdr que o conceito da metodologia de
simulacao utilizada pelo NPSW segue os mesmos itosaas metodologias utilizadas pelo
3GPP e outros estudos sobre o tema WCDMA.

4.2.1 Modelos de propagacéao

No processo de planejamento da rede, os modelggogmgacédo sdo usados para
prever o nivel do sinal de um transmissor na ameastudo. Nos casos de interesse pratico, o
terreno sobre o qual se d& a propagacdo apreseoigrafia variada, vegetacdo e construcdes
distribuidas de forma aleatéria. Embora o calcal@erda de propagacéo possa ser realizado
através do emprego de métodos numeéricos, comoxpanmo, o método de tracado de raios
ou solucbes para aproximacdes da equacédo de oncicuwdo de cobertura de uma ERB
utiliza, em geral, métodos empiricos ou semi-eropéti Tais métodos fornecem o valor
mediano da perda de propagacdo em funcdo de pan&neEimo a altura das antenas,
freqUéncia de operacdo, distancia entre transméseereptor, caracteristicas do relevo e grau
de urbanizacéo. Alguns métodos semi-empiricos derein uma descricdo mais detalhada do
ambiente urbano incluindo largura de ruas, suat@géo relativa ao enlace entre transmissor
e receptor e altura média dos prédios. Pelo fasedEm baseados em medigfes realizadas em
locais especificos, esses modelos tendem a ndectarmesultados muito confiaveis quando

aplicados a regides que diferem significativamelateegido original das medidas. A precisédo
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dos valores deve ser refinada, através do ajusteuteparametros com base em medidas nas

regides em que serao aplicados.

4.2.1.1 Modelo de Okumura-Hata

O modelo de Okumura-Hata é amplametilieadlo para o calculo de cobertura em
planejamento de rede macro-celular. Com base rissdaxperimentais de Okumura obtidos
na area de Toéquio e cobrindo a faixa de frequéreritre 150 e 1920 MHz, Hata (Hata, 1980)
ajustou as férmulas matematicas, para facilitealouto da atenuacao de propagacéao.

No modelo original, o primeiro passo consiste efoutar a atenuacao de propagacao
em area urbana para uma situacdo especifica dmasatta estacdo radio base e da estacao
movel em funcdo da distancia entre estacao radie d&stacdo mével e da freqiiéncia. A este
resultado deve ser adicionado a atenuacao por gaof@a no espaco livre. A seguir, curvas
empiricas possibilitam generalizar o resultadoiahiem funcdo das alturas das estacdes e
para areas suburbanas e rurais. Por outro laddrrasilas de Hata sdo vélidas na faixa de
frequéncias entre 150 e 1500 MHz, a altura da &stegdio base esta entre 30 e 200 m, a
altura da estacdo moével esta entre 1 e 10m eéndiatentre 1 e 20km. A antena da estacao
radio base deve estar em um nivel acima da altédiandos prédios adjacentes.

Devido a limitagcdo de faixa de frequéncia, o moaeiginal foi adaptado pelo modelo
COST231, resultando em um modelo COST231-Hata pdaxa de 1500 a 2000 MHz,
também aplicavel a redes de radio 3G. Dos modagza@pagacao disponiveis o0 modelo de
Okumura-Hata é o mais freqlientemente utilizadoe,Fsbrtanto, tornou-se uma referéncia
com a qual se compara os demais modelos.

Na equacdo de Okumura-Hata para a perda de pra@mafidgta, 1980),

Lp=A+ B.logd — 13.82 . logohp,— afy) + (C — 6.55 . loghy) . logied (4.3)

L, € a perda de propagacéo (dBj,a freqiiéncia (MHz)), e hy, sé@o as alturas das antenas da
estacao radio base e estacdo movel (ry;) & o ganho da antena da estacao mével (dB), e d
€ a distancia (km). Os parametros A e B sdo definklo usuario de acordo com a tabela
4.3.
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150 — 1000 MHz | 1500 — 2000 MHz
A 69.55 46.3
26.16 339

Tabela 4.3: Constantes A e B para o modelo OkurHata-

O parametro C representa a dependéncia do model@atistancia e seu valor varia
entre 44 e 47 sendo o valor padrdo mais utilizado) base na experiéncia, 44,9. O tipo de
ambiente especifica a funcaddg(para o ganho da antena movel para uma cidadearnédi
pequena como a seguir,

a(hm) = (1.1 . logdf — 0.7) .hp— (1.56. logef — 0.8) (4.4)

e para cidades grandes:

_ [8.29. [logy(1.54 .hm)]? - 1.1 f < 300MHZ
alhw) = (4.5)

3.2 . [loco(11.75 he)]? - 4.97 f > 300MHZ

Cumpre assinalar que, no caso usual dos sistemasisrandeh,=1,5m, esta fungéo é
nula.

A expressao geral para o modelo COST231-Hata ésanmalterando-se apenas 0s
valores de A e B conforme tabela 4.8 e somando ator fle correcdo adicionalyCPara
cidades de tamanho médio e areas suburbanas t€gn-sed dB. No caso de areas urbanas
densas (centros metropolitanos) toma-ge=@ dB (COST 231, 1991) .

A atenuacao de propagacdo em areas suburbanasseérobtida a partir da

correspondente a uma area urbana atraves de,

2
Lsuburbana= Lurbana - ZPOQ(%H -54 (46)
Lrural = Lurbana - 478(|Og f)2 +1833log f —4094 (47)

4.2.1.2 Modelo de Walfisch—lkegami

Trata-se de um modelo que pode ser aplicado tamtacao-células quanto em micro-
células, em terrenos planos e urbanos (WalfiscreroBi, 1988). Esse modelo gera uma
predicdo aceitavel para a atenuacao de propagat@eges com alta densidade de prédios.

E um modelo baseado em parametros urbanos comwagasie prédios, altura média dos
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prédios e largura das ruas. Inclui também a difragéltipla pelos prédios existentes entre a
ERB e a EM.

O modelo pode ser aplicado dentro das seguintebqims:
frequiéncia entre 800 e 2000 MHz;
altura da estacéo base entre 4 e 50 metros;
altura da estacdo do movel entre 1 e 3 metros;
distancia entre a estacao base e o movel entree(b&n.

A figura 4.2 ilustra os parametros a serem utilisado modelo de Walfisch-lkegami,

guais sejam,

hy é a altura da antena da estacdo radio base aois@al(m);

hm, € a altura da antena do movel acima do solo (m);

h; é altura média dos prédios (m);

w € a largura da rua onde o mével esta localizado;

b é a distancia entre os centros dos prédios (m);

d é a distancia entre a base e o moével (km).

Além disso,

¢ € 0 angulo entre a onda incidente no mével e o edatral da rua onde o mével esta
localizado;

Ahy - hy — h € altura da antena acima da altura média dosqsréati);

Ah; — h — hy, é altura média dos prédios acima da altura danarmte mével (m).

-
-
-
-

| [

Figura 4.2: Parametros do modelo de Walfisch—Ikegam

A expressao geral para a perda de propagacaomedtdo é (Mello, 2001):

Lb = Lts + Lits + Lmas (4.8)



101

onde L € a atenuacdo em espaco livrg;d_a atenuacédo por difracdo entre o topo dos prédios
e a rua onde o movel esta localizado@slé a estimativa da atenuacdo por difracdo em

multiplos obstaculos entre a estacao radio basmével.
4.2.1.3 Modelo para Micro-células

A expresséao geral para a perda de propagacdo mestelo pode ser definida como
(Mello, 2001):

L=a+blogf+clogd + elogd[dB] (4.9)
onde:

e a- constante [dB] determinada empiricamente out o modelos candnicos;

* b - fator de atenuacdo com a frequiéncia (relativexpoente de perda com a freqiiéncia);

« c — fator necessario quando o modelo utiliza umé#udisa de referénciad (d0), e/ou
guando o modelo utiliza mais de um valor para e;

» e-—fator de atenuacdo com a distancia (relativexpmente de perda com a distancia);

» f—frequéncia da portadora [MHz];

* d- distancia entre transmissor (Tx) e receptor (R®)

e d’- distancia de referéncia (d0) ou distancia de @al® quebra, conforme descrito na

apresentacao do fator ¢ [m].
4.2.2 Célculo da Poténcia de Transmisséo

Em vista da assimetria entre os enlaces de subidia descida, procedimentos de

calculo distintos devem ser observados.
4.2.2.1 Célculo da poténcia de transmisséo no emdasubida

O objetivo das iteracdes no enlace de subida @idefipoténcia de transmissdo a
estacdo movel de forma que o nivel de (interfeeéncruido) e a sensibilidade da estacao
radio base sejam valores convergentes. A poténédtiantle transmissdo das estacdes moéveis

para cada estacdo radio base é estimada de foeneogespondam aos requisitos ¢éNg
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da estacdo radio base e é baseada no nivel dbikgade desta estacdo, na taxa de dados do
servigo, e na velocidade do movel e na atenuac@mldce.

Considerando o posicionamento variavel de cadg&stadvel, apos a estimativa da
poténcia de transmissao, as medidas obtidas sgoacadas com o valor maximo permitido.
Os moveis que excedem esse limite tentamhandover inter-frequencgu a transferéncia
para outra portadora, caso contrario, sdo desaet Apds essa etapa, a analise de
interferéncia é realizada novamente e a nova aagsibilidade da estacao radio base sao
calculadas até que os valores apos as alterag@es senvergentes. Um fluxograma para a
etapa de iteracdo do enlace de subida é mostrafigura 4.3.

| Inicializagio |
N
Alteralimiar de cobertura para
valor padrio ou novo valor para
cobertura

Calcula novo limiar para
cobertura

Verifica carga e transfere MS
para outra Célula/ Portadora ou
desconecta MS

Verifica bloqueio de hardware e
desconecta enlace derecursos
sdo insuficientes

Avalia critério de convergéncia

Convergéneia NOK

Conecta MS ao melhor servidor,
calcula poténcia de TX requerida
para MS e ganho de SHO

Calcula poténcia deTX daMS e
verifica se MS deve ser
desconectada

| Caleula i = Ioth/Town |

Etapa deiteragio no enlace de
descida
Converg%ncia OK

| Processamento |
Figura 4.3: Fluxograma de iteracao no enlace delaub

A poténcia de transmissdo necessaniaefledMsTxPower (k)n) para o moveln

transmitir para a estacéao radio bagedeterminada a partir da equacéo a seguir,

neededMsTxPower (k,n) = bsSensitivity(k) + linkldisg,n) (4.10)

ondebsSensitivity(kg a sensibilidade da estacdo radio bagdBm), linklossUL (k, n)é a

perda total de propagacao do enlace de subida@neln e estacdo basgdB).
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O melhor servidor no enlace de subida para o mé¥ekntdo determinado como a
estacdo radio base que minimiza a equacao (4.1@)pfe ressaltar que este calculo é feito
para um servico de referéncia, definido pela taxa@atlos e velocidade do mével. Assim, ha
necessidade de corrigir a poténcia de transmiggRowerBasg para 0os demais servigcos a
serem considerados com base na sensibilidade dptoeada ERB. Isto é feito através da
equagao a sequir,

txPowerBase = minMsTxPower + deltaSensitivity (4.11)

ondeminMsTxPoweg a poténcia minima da EMdeltaSensitivityé definido por (Wacker et
al, 2001)

( ¢ )
Vo |1+ :
VYUL .log 2lin (refEbN 0).refR
W (4.12)
VUL (i).log 2lin [msEbN ,UL (i)]msRUL (i)j

deltasensi tivity = lin 2log

vUL(i)(1+

onde W é a taxa de chigy)L(i) € o fator de atividade do moveto enlace de subidaJL € o
fator de atividade no enlace de subida do serwgoeterénciarefEbNoé a E/Ng do servigo
de referéncia, calculada a partir de tabelas del devdesempenho do enalce causaatie
refSpeedque séo a taxa de dados de referéncia e a velecidplicada para calcular a
sensibilidade para o servico de referénai@EbNoUL( € a E/No do movel no enlace de
subida ensRUL(i)é a taxa de dados do movelo enlace de subida.

A poténcia de transmissdo de todos os méveiscéilada considerando em primeiro
lugar, o ganho proveniente doft handoveno enlace de subida para a poténcia recebida da
propria célula,

msTxPower = txPowerBase — SHOgainRx (4.13)

ondeSHOgainR» o ganho devido soft handoven partir de simulacdes do nivel do enlace,
dependendo da diferenca de nivel entre o enlace fmke e segundo enlace mais forte no
conjunto ativo. Em segundo lugar, a poténcia retzelhsTxPowerRais@dle outras células

nos calculos de interferéncia é determinada por,

msTxPowerRaised = txPowerBase + (msTxPowerRais¢GgainTx) (4.14)
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onde msTxPowerRais&@ o aumento médio da poténcia de transmissao aleadcontrole
rapido de poténcia; 8HOgainTxé a reducdo deste aumento de poténcia devidsofio
handover

Em terceiro lugar, a poténcia de transmissasTxPowerPegkincluindo a margem
de desvanecimento rapido € calculada de acordo amqguacdo (4.15). Esta poténcia €

necessaria para verificar se o mével tem poténdieiente ou tem de ser desconectado,

msTxPowerPeak = txPowerBase + (msHeadRoom — SHBOgak) (4.15)

ondemsHeadRooné a margem de desvanecimento rapido necessabiarda da célula para
que o controle rapido de poténcia possa acompantasvanecimento e € calculada atraves
das simulacbes do nivel do enlace levando em cantgelocidade da EM. O termo
SHOgainPeaké a reducdo dessa margem devido ao ganheofiehandovere também é
determinada através do célculo do nivel de enkaanbdo em conta a velocidade da EM e a
diferenca entre primeiro e o segundo enlaces caal giais forte pertencentes ao conjunto
ativo da EM.

4.2.2.2 Célculo da poténcia de transmissédo no emdaaescida

De forma semelhante ao enlace de subida, o objdéviteracdo no enlace de descida
€ atribuir a poténcia de transmissdo a estacao M@a@ke para cada enlace (incluindo as
conexdes deoft handover até que todos os mdveis recebam seu sinal ddfhraquerida.

Um fluxograma dos passos de iteracdo consta deafig4 e os detalhes de célculo

serdo descritos a seguir.
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| Inicializagio I
I
| Inicializa o valor de delta C/T |

| Aloca poténcia do CPICH |

Calcnla nivel de sinal recebido e
determina melhor servidor

| Calcula sensibilidade da MS |

| Determina as conexdes de SHO I

Calcula poténcia inicial de TX
para todos os enlaces

| Calcula C/1 alvo |

Etapa deiteracio no enlace de |
subida

Verifica EcI0 do CPICH / calcula
C/Ipara cada conexio e para
cada MS

Atualiza o valor de delta
C/1 inicial

Calcula ganho de combinagio
de diversidade de SHO e ajusta
CI

Ajusta poténcia de TX de cada
enlace remanescente deacordo
com delta C/T

Verifica critério de convergéncia [
No enlace de subida e de descida
Convergﬁhlcia OK

Convergéncia NOK

| Processamento I
Final

Figura 4.4: Fluxograma de iteracao no enlace deidkes

A poténcia de transmissdo necessaria para todeslases dsoft handoveno enlace
de descida é calculada através de ajustes itesatimopoténcia inicialmente atribuida aos
enlaces. Os seguintes passos devem ser seguidbsapalocacdo inicial da poténcia de

transmissao:
» Calcula-se a sensibilidade do mével com base n&eg#a do célculo de enlace;

» Calcula-se a poténcia inicial de transmissdo pagalace com melhor sinal no conjunto

ativo;

» Calcula-se a poténcia inicial de transmissao psu@emais enlaces no conjunto ativo.
A sensibilidade do méveh{sSensitivily é calculada ajustando-se a sensibilidade da
estacao radio base com melhor sinal, pela diferdagalores necessarios d¢Ng do enlace

de subida e de descida de acordo com as equacbés€44.17),
msSensitivity = bsSensitivity(bestServerDL) - EbblogttionFactor (4.16)

ondebsSensitivity(bestServerDE)a sensibilidade da estagdo radio base com neledrno
enlace de descida e,

EbNoCorrectionFactor = - deltaSensitivity - (msEHNo— msEbNoUL)(4.17)

ondemsEbNoULe msEbNoDLcorrespondem a relacég/l, requerida nos enlace de subida
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e descida éeltaSensitivitg a sensibilidade da estacdo radio base com nstr@mo enlace
de descida.

Em seguida, atribui-se a poténcia de transmisséialicle cada conexdo do mowvel
Em primeiro lugar, atribui-se a poténcia necesspaia a conexdo com a melhor estacéo

radio base. Esta poténcia de transmiss@&o(verm é dada por,
txPowerm = msSensitivitym + linklossDL (bestServerbL (4.18)

ondemsSensitivity € a sensibilidade do moéved e linklossDL(bestServerDL, n@ a perda
total de propagacao no enlace de descida entrevelraGgeu melhor servidor (estagcao radio

base).

Apds a poténcia de transmissdo da conexdo domirsantatribuida, define-se a
poténcia de transmissdo para as outras conexde®ftdiandoverde cada movel. Essa
poténcia de transmissao é ajustada pela diferemica @ poténcia do P-CPICH da estacéo
radio base onde o enlace esta localizado e do ms#inaidor, ambas em dBm, de acordo com
a equacao a seguir,

txPowep, i=txPower,+CPICHPower(k)-CPICHPower(bestServerDL) (4.19)

ondetxPowef, x € a poténcia de transmissao do enlace entrella k& o moveln; txPower,
€ a poténcia de transmissdo da melhor estacéoladepara o movet, CPICHPower(k)é
a poténcia do P-CPICH da estagéo radio lkageCPICHPower(bestServerDLd a poténcia
de do P-CPICH do melhor servidor no enlace de dasci
ApoOs ser atribuida a poténcia de transmissao Indlgacada conexdo no enlace de

descida, a C/I requeridtafgetCl) para cada movel é calculada por,

_ EbNy
targetCl =W

(4.20)
R

onde EbNaqys € a B/No requerida do movel que depende da velocidade deelne do
servico. A /Ny é definida através dos calculos de nivel do enlcema vez que é
conhecida, e também a situacao de interferénamdigdes do canal sdo conhecidas, torna-se
possivel calcular a poténcia minima que deve sebida para uma conexao entre a ERB e a
EM.

A (C/l), recebida no movein é calculada usando a regra de combinacdo de razéo
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méxima (MRC —Maximum Ratio Combingr Cumpre ressaltar que o0 MRC € um
procedimento utilizado no processo de diversidage, @ntes de somar os sinais a serem
combinados, pondera suas amplitudes por um vatipopcional a relacdo entre o nivel de
tensdo do sinal recebido e a poténcia de ruidcciastso Pode ser considerada oOtima para
canais com desvanecimento Rayleigh, pois maximizelagdo sinal ruido instantdnea na
saida do combinador e, portanto, minimiza a prdioialcie de erro na decisdo posterior.

Dessa forma, 4C/l), é calculada de acordo com a equacdo (4.21), somasdo

valores de C/I de todos os enlakdk = 1,..., K em uso pelo moveh,

Cj : lokm/kam
—| = 4.21
( I m ; (1_ak)Pk/kam + Ioth,k + Nm ( )

onde Px € a poténcia de transmissdo total da estacdo bédie com a qual o enlage2
estabelecidolLpwm € a perda de propagacdo entre a c&utao moévelm; ax é o fator de
ortogonalidade especifico da célulpg; € a poténcia alocada ao enlace entre 0 mawela
estacao radio bade l.mk € a interferéncia de outras célulag\g € o ruido de fundo do
receptor do moveh.

A poténcia de transmissdao inicial é ajustada iteaatente de acordo com a diferenca
entre a C/I medida e a C/I alvo, até que o valocaterergéncia seja alcancado. O processo
requer iteracdo, uma vez que a C/lI de cada moyendie da poténcia atribuida aos outros
moveis e ndo se sabe a principio se uma ligacée perdestabelecida ou ndo. Se o limite de
poténcia de certo enlace ou se a poténcia totélatlemissdo de uma estacdo radio base é
excedida, o movel faz unmter-frequency handovesu é desconectado aleatoriamente. Em
cada etapa, para cada movel, é verificado se o @al&/lo do P-CPICH recebido esta acima
do limiar definido pelo usuario para que 0 movesgaosincronizar-se com a estacéo radio
base. Também neste caso, se o limite indicado [fmapassado, o mével tenta umter-
frequency handovesu € desconectado.

4.2.3 Calculo de Interferéncia no Canal Adjacente

A influéncia da ACI, a partir da propria rede ou @gle de outra operadora na
mesma area, € levada em conta pela filtragem dipssde interferéncia com um filtro que
depende da separacéo de canais. Nos enlaces da sul® descida, a filtragem de portadoras

adjacentes é implementada de forma independententaxses de subida e de descida.
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4.2.3.1 Calculo da ACI no enlace de subida

No enlace de subida, um filtro para o moével foi lenpentado indicando a radiacéo
fora da faixa &ciFilterUL). Esse filtro é usado para indicar o quanto démmé& do movel
esta afetando a faixa de recepcdo de outra poadd@LR. Para a estacdo radio base no
enlace de subida, outro filtragpFilterUL) foi implementado. Este filtro indica a seletiviga
do receptor da estacdo radio base em uma situaglibportadora, ou seja, 0 quanto da
poténcia do canal adjacente é recebida pela estadim base como poténcia de ACI. A
configuracdo deste filtro também depende da separagtre portadoras. A situacado da ACI
no enlace de subida est4 representada na figura 4.5

Seletividade da

ERB
ERB ERB
Rx Rx
0dB 0d8
ACP , = 't

i I I:T "'1'2_
! Sinal desejado .,

Frequéncia 1 Pix
0dB

Freqoéncia 2

ACLR

Fuga de poténcia da EM
Figura 4.5: ACI no enlace de subida
Nas simulacbes estes dois filtros sdo combinadosumminico filtro conforme a

equacao a segquir,

(4.22)

_acFilteruL _acpFilterUL j

acFiIterUL=—10.Iogl{10 0 +10 1

A carga na estacdo radio base a partir dos niveis ddendacia existentes e do ruido
térmico é dada por,

n= Iown-l-loth

*lac (4.23)

own+|oth+|ACI +N

ondelown € @ interferéncia das estacdes moéveis da prophidacly, € a interferéncia das

estacdes moveis de outras célulag; € a interferéncia de uma portadora adjacenké geo
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ruido de fundo recebido.

4.2.3.2 Calculo da ACI no enlace de descida

Também no enlace de descida, um tipo similar dedém é introduzido. Um filtro
para a estagdo radio base foi implementado indecarmddiacdo fora da faixa da estagéo radio
base AciFilterDL). Este filtro € usado para mostrar o quanto dénuid da estacdo radio
base esta afetando a faixa de recepcao de outi@dpma ACLR). A configuracdo do filtro
depende da separagdo entre as portadoras. Paravel, noditro filtro foi aplicado
(acpFilterDL). Este filtro indica a seletividade do receptorndével em uma situacdo multi-
portadora, ou seja, quanto da poténcia de ACI ébida pelo movel. Aléem disso, a
configuracdo deste filtro depende da separacae astportadoras. A situacdo ACI no enlace

de descida é representada na figura 4.6.

Fuga de poténcia da

ERB
ERB ERB
Ptx Ptx
0 4B 0dB
o e
BS ACLR ——— ACLR = N

T
f1 12 f f2
1 '..
Sinal desejado ™ E
- |
o i |
Freguéncia 1 I R Freqguéncia 2
0dB .
i Y
4 i
ACP —
Moy f2 fl yf2
t 1
EM gt "3 EM
-

Seletividade da EM
Figura 4.6: ACI no enlace de descida

Nas simulacbes estes dois filtros sdo combinadosumminico filtro conforme a

equacao a segquir,

(4.24)

_acFilterDL _achiIterllj

acFiIterDL=—10.I091C{1O 0 +10

Ainterferéncia de uma portadora adjacehig))no enlace de descida é tida em conta

no calculo da C/I para um movel de acordo com agi abaixo,
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Cj < Pun/ LPs
= = m m 4.25
(I m ;(1_ak)'Pk/kam+Ioth,k+|ACI +N ( )

m

ondeloth é a interferéncia de outras células na mesmaduetdac) € definida pelo valor de
referéncia para a ACl e as demais variaveis jariatafinidas anteriormente.

4.2.4 Estimativa da carga no enlace de subida

A sensibilidade da estacdo radio babsSgensitivity, ou seja, a poténcia do sinal
necessaria no receptor para o servi¢o de referérmagulado por,

bsSensitivity = BS_noise_power

+10.log,, 1 (4.26)

WL| 1+ : W A-n)
WJL.log2lin(refEbNQrefR

ondeBS_noise_poweE o ruido de fundo incluindo a figura de ruldip vUL, refEbNoe refR
séo, respectivamente, a atividade de servicg/NyE a taxa de bits do servigo de referéncia,
en € a carga no enlace de subida calculado de acomoa equacdo (4.23). Os itens de

interferéncia necessarios no céalculo de carga sao,

vklog2lin(msTxPowey)

l own,m = (427)
Y k,bestServek)=m ka,m

| _ k.log2lin(msTxPowerRised,) (4.28)
ot k=1bestServefk)#m ka,m

| _ Z vk.max{log 2lin (- acFilterUL ).log 2lin (msTxPowerRised, ), log 2lin (acMinPowUL)|
ACl,m —
’ - Lp
I k,m

(4.29)

No célculo de capacidade, o simulador utiliza asgentérios para determinar 0s
usuarios atendidos e nao atendidos. Os moveis pammMovidos para outra célula

(soft/softer handovégrou desconectados devido 0 excesso de carga aceetd subida. Se o
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limite de carga da célula previamente definidodrcedido, é feita uma redugcdo do numero
de usuérios até que a carga chegue ao limite méspecificado.

O simulador utiliza trés estratégias para reducdiccatga: a) se existe pelo uma
estacao radio base com carga excedida, a carg&da transferindo aleatoriamente alguns
moéveis para outra portadora; b) se a carga derpelws uma estacdo ou se a carga total
excede os limites, a carga é reduzida para todas estacfes em questdo fazendo com que
0S moveis conectados a cada estacdo em partiejdan sransferidos para outra portadora de
acordo com sua poténcia de transmissao, comecahalondvel com maior poténcia e c) se a
carga de pelo menos uma estagdo ou se a cargaxotale os limites, a carga é reduzida para
todas essas estacfes em questdo fazendo com queetemainada propor¢cdo dos moveis,
conectados a cada estacdo em particular, sejasidariaios para outra portadora.

O bloqueio déhardware ou seja, a limitacdo de canais fisicos, tambammeritério
de exclusdo dos modveis. l@ardware nesta conexdao, identifica onde existem elemedé¢os
canal suficientes e cédigos disponiveis. Os cadass setores de uma estacdo radio base
compdem um conjunto de recursos que 0S moveis Emeca essa estacdo podem utilizar.
Caso exista um numero muito grande de enlaces)lases adicionais sédo removidos durante
a iteracdo no enlace de subida e todos os moveisisam esse enlaces sdo excluidos. Além
disso, os méveis também sdo excluidos se sua ptéectransmissdo exceder o valor

méaximo de poténcia que podem transmitir.

4.2.5 Estimativa da carga no enlace de descida

Quando a poténcia de transmissdo de todos os enthceenlace de descida for
atribuida, a C/I de cada movel é calculada. Nordotantes que isso possa ser feito deve-se
verificar se as condi¢cdes de carga no enlace dedae®ram atendidas. Dois critérios podem

ser verificados:

e a poténcia maxima permitida para cada enlace na redlefinicdo exata da poténcia

maxima do enlace é especificada pelo fornecedor;

e a poténcia total de transmissao (incluindo a pa@épara os canais comuns) em todas as
células, também definida pelo fornecedor.
Caso a primeira condicdo seja violada, o enlacepodle ser estabelecido e deve ser

descartadoSe a segunda condicdo é violada, enlaces sufisieleieem ser descartados até
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gue a poténcia total de transmissao seja suficreatiee baixa.

Depois do problema de controle de carga ter sidtado, o proximo passo é a
estimativa de interferéncia e niveis de recepcéa pada conexao. A interferéncia da prépria
célula,lownDL, e de outras célulagthDL, sdo estimadas separadamentéotADL inclui
tanto as interferéncias provenientes de outraslasélda propria operadora quanto
interferéncia provenientes de células de outraamjmea ou portadora. Cada conexacsdft
handoveré ortogonal apenas em relacdo a propria céluksedhir, os calculos necessarios
para um enlace, ou seja, para um mdveionectado a uma estacdo radio bassao

mostrados.

A poténcia de recepcédo do enlace é dada por,

msRxPowerin,_, =_¢ (4.30)
" linklossDL,,
e a interferéncia da propria célula por,
lownD,,, = (1—ak).,L (4.31)
’ linklossDL,

ondek é o fator de ortogonalidade do mokeP,, « € a poténcia de transmisséoklossDLq, k
€ a perda de propagacdo entre a estacdo radiarbase movelk e Ryt € a poténcia de
transmissao total da estacao radio masecluindo o P-CPICH e outros canais comuns.

Ao calcular a interferéncia de outras fonteshDL,,,, devem ser levadas em conta a
interferéncia a partir de outras células da mesetiéncia, bem como de outras freqiiéncias
(provenientes tanto da propria rede ou da redeutta operadora). A equacéao (4.31) mostra
uma possibilidade de solucdo, onde apenas outtpéineia de operadora vizinha esta
presente. A interferéncia de outras células pamadvel k na estacdo radio base da

operadora/portadora 1, torna-se,

indBStypénumBStyp® P )
lothDLm k = >
i=indsstypetryizm 11INKIOSSDL (4.32)

ndBStyp&(numBStype) ma>{|og 2lin(-acFilterDL(channelOfe) P, ;, acMinPowDL)}
i=indBStype(l) linklossDL

+

onde Py;j € a poténcia de transmissdo total das estacOes hddei de uma operadora,
incluindo o P-CPICH e outros canais comulisklossDLx € a perda de propagacdo no

enlace entre a estacdo radio base o moévelk; acMinPowDL € o nivel da poténcia
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interferente que € minima vindo de estacdes réase lole outras operadorasfilterDL €
especificado pela equacao (4.24ymBStypel numBStypexao os numeros de estagdes
radio base das operadoras/portadoras 1 e 2, respeehte, éndBStypele indBStypeXsao
os indices de estacdes radio base da operadosalp@tl e 2, respectivamente.

Agora, a matriz de C/I pode ser calculada, mantédndos os valores de C/I para

todos os enlaces entre os movegsas estacdes radio base

msRxPowerin,
C_over_|I_all,, = = , (4.33)
" lownDL,, +IlothDL_, + MS_noise_power_lin

sendo,

MS_noise_power_lin =log2lin(Thermal_noise_density+ MS_noise_ figure W (4.34)

ondeMS_noise_figureé a figura de ruido na EMEhermal_noise_density a densidade de
ruido térmico.

Por fim,

C_over_Ilk= COf?%_over_l _all,) (4.35)
i=1

Apos o calculo da C/l para cada mével, o ganhodiesi combinacéo de diversidade
de soft handoveg calculado a partir da tabela de desempenhowdb ad enlace de acordo
com o servico (velocidade do terminal e taxa deslague o movel esta usando e a diferenca
relativa entre os dois sinais P-CPICH recebidoss rfaates no conjunto ativo. O resultado €
armazenado no vetarsSHOGainsDI(dB).

C_over_ é comparado com ¢argetCk, do qual o ganho dsoft handoveré

subtraido, conforme a equagéo a seguir,
deltaCl, = (targetCl, —-msSHOGainBL,) —-C _over_ Ik (4.36)

e a poténcia de transmissao da estacao radio baseano movel k € corrigida peteltaClk

com base na equacao a seguir,

bsTXPowernk =bsTxPowernk + deltaClk (4.37)

Os célculos ddeltaCl e correcdes de poténcia sdo repetidos até o wadoimo
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deste termo ser inferior a um limite especificado.

No célculo de capacidade, o simulador utiliza asgentérios para determinar 0s
usuarios atendidos e ndo atendidos. No enlace sleddeha basicamente dois critérios.
Primeiramente o enlace entre cada movel e umandieia estacdo radio base é analisado.
Se o0 enlace exceder o limite de carga especifiéadacluido temporariamente e se essa
situagdo se repetir um determinado numero de \&geshegar a um limite definido, o enlace
€ excluido definitivamente e também todos os mogees utilizam esse enlace. A seguir, €
avaliada a poténcia total de transmissao da eswecée esta exceder o limite definido, os
enlaces dessa estacdo sdo excluidos de acordo cométonlo de redugcdo de poténcia
escolhido. Os enlaces podem ser excluidos dasaséulde a poténcia de transmissao total €
excedida de forma aleatéria, ou sdo excluidos esutjlizam maior poténcia ou, como uma

terceira estratégia, os moveis que utilizam mepténzia podem ser excluidos.

4.2.6 Estimativa da Probabilidade de Cobertura

A estimativa da probabilidade de cobertura é radhzapos a situacao de interferéncia
ter sido estabilizada. Essa estimativa € definmtaaca propor¢cédo da area escolhida onde o
moével consegue obter o servico. Para realizac&sedealculo sdo levados em conta a
velocidade do movel, a taxa de bit de cada serai¢®/,No requerida e a poténcia maxima de
transmissao do movel.

Calcula-se a poténcia de transmisséo requeridagbiagir uma determinada meta de
cobertura definida e o resultado é comparado cdimite definido para cada ponto na area
escolhida. Se o valor excede o valor requerido endeterminado ponto, este € excluido. A
probabilidade de cobertura é calculada pelo nurderpontos ndo excluidos dividido pelo
namero total de pontos da area escolhida.

No caso da cobertura para o canal dedicado na@eemla subida, realiza-se uma
estimativa se o0 usuario consegue obter o servigpagua poténcia minima de transmissao
para cada ponto do mapa e determina qual é oatomelhor serve esse usuario. Os locais
onde a poténcia de transmissdo do melhor servidorénsuficiente para o movel obter o
servico é mostrada em preto significando que ndssess ndo h4 cobertura. Calcula-se a
propor¢cdo da area selecionada onde o moével consdgee o servico e o resultado é a
probabilidade de cobertura. Como exemplo do grafieocobertura no enlace de subida

gerado pelo simulador, mostrado na figura 4.7, mlbsse que em cada ponto do mapa €
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indicado o setor que é o melhor servidor em deteadu local, onde cada setor é
representado por uma cor conforme a legenda apaesercssa definicdo é feita com base na

poténcia minima de transmissdo dos moéveis.

Receiving BS
g
BEST SERVER for operator 1 - based an minimum MS TX powsr g
1
2500 g &
:
E 2000 g 3
o |
= 4
= 1500 Y
S
2 &
Ll) £
> 1000 4
. 2
500 ] ',l_-. g
& U}
o B R g : 5 ) ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Spesd 50 km/h  Bitrate: 12 2 kbitsfs  Coverage: 100 % 0 cower:

Figura 4.7: Gréfico de cobertura para o canal @efticno enlace de subida

No caso da cobertura para o canal dedicado noeediacdescida, para cada ponto do
mapa, calcula-se a poténcia requerida por enlagegastacédo que € a melhor servidora. Os
pontos do mapa onde a poténcia necessaria parecalca meta de cobertura especificada
excede a poténcia maxima do enlace sdo mostrad@setmsignificando que nesses pontos
ndo ha cobertura. Calcula-se, entdo, a proporc&wedaselecionada onde o mével consegue
obter o servico e o resultado € a probabilidadeatertura. Como exemplo do grafico de
cobertura no enlace de descida gerado pelo sinmulastrado na figura 4.8, observa-se que
em cada ponto do mapa € indicada a poténcia darirssfo requerida por enlace e cada cor

representa um nivel de poténcia em dBm.
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Figura 4.8: Gréfico de cobertura para o canal @elticno enlace de descida



5 RESULTADOS DAS SIMULACOES

O desempenho do sistema WCDMA depende da intederémterna e da
interferéncia causada por canais adjacentes qudaraioou mais operadoras atuam na mesma
area geografica. Com base suftwareNPSW descrito anteriormente, este Capitulo aptasen
simulacdes realizadas com objetivo de avaliar ticefka interferéncia nas redes que utilizam
o sistema WCDMA. Inicialmente, faz-se um estudoanto definir procedimentos que
permitam otimizar uma rede isoladamente. A segygrtir da orientacdo dada pelo estudo de
otimizacdo, procura-se avaliar o impacto da intérfeia de canal adjacente (ACI) no

desempenho desta rede.

5.1 ESTUDO DE OTIMIZACAO

A otimizacdo realizada nesta Secao teve por objetstimar a quantidade méxima de
usuarios atendidos por uma rede WCDMA em funcéosegsiintes parametros das antenas
das estacdes radio base: a) Relacdo 6tima erdrgwad do feixe das antenas e o nimero de
setores da célula; b) Angulo 6timo de inclinacédf@re das antenas. Em ambos os casos,
considerou-se a rede operando apenas com servigizadel12,2 kb/s e com servigos de voz e
dados com taxas de 12,2 e 144kb/s, respectivamftitgonalmente, foi feita uma avaliagao
da introducdo de um MHA no receptor das estacddie tmse. Foi escolhido um ambiente
urbano, na frequéncia de 2100 MHz, para realizag&osimulacdes referentes a este estudo
de otimizacdo. Os parametros de entrada paeftovare NPSW estdo mostrados na Tabela
5.1. Os demais parametros necessarios para ososatieuisistema constam do citadftware
e estdo relacionados na Tabela 5.2. Na rede ptinefan estes dados foram consideradas 15

células, correspondendo a uma area de 133% manqual os usuarios méveis distribuem-se
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uniformemente e com uma distancia de 860 metras astestacbes radio base. A Figura 5.1

ilustra o ambiente da simulacao.

Parametro Valor | Unidade
Elevarfo do terreno para EM = ERB ] m
Alhira da antena EM 1.5 m
Poténcia maxima de transmissdo da EM 21 dBm
Poténcia minima de transmissdo da EM -43 dBm
Ganho da antena da EM 0 dBi
Taxa do servigo voz 122 kb/s
Taxa do servigo de dados 144 kb/s
Velocidade da EM para servico de voz 30 Kmh
Velocidade da EM para servigo de dados 3 Kmh
Perda causada pela proximidade do corpo 2 dB
Altura da antena ERB 20 m
Poténcia total de transmissdo maxima permitida -
para ERB para todos os canais + dBm
Poténcia maxima de transmissdo da ERB
permitida por enlace (para DTCH) #0 dBm
Poténcia de transmissdo da ERB para o CPICH 30 dBm
Perda nos cabos 3 dB
Carga maxima 75 2o

Tabela 5.1 - Parametros de entrada

Parametro Valor | Unidade
Modelo de Propagacio Okumura-Hata - -
Taxa de Chip 3 84 MHz
(Ganho de processamento no CPICH 27 dB
Figura de ruido da ERB 3 dB
Figura de ruido da EM 8 dB
Densidade de ruido térmico -174 | dBmHz

Elementos de Canal por celula (charnmel
elaments ) - hardware responsavel pelo 172 -

tratamento da codificagdo dos canais

CPICH Ec/T0 (limite minimo para conseguir
medir o canal CPICH)

BCH Eb/N0 (valor minimo para conseguir
decodificar informacio do BCCH)

-18 dB

B

Tabela 5.2 - Parametros definidos no software NPSW
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Figura 5.1 - Ambiente de simulacdo de otimizacéo
Cumpre informar que a utilizacdo do modelo de pgagdo de Okumura-Hata para a
implementacédo da rede em 2100 MHz extrapola osdgrde freqiéncia do modelo. Porém,
devido a falta de informacGes necessarias panzag#io de outros modelos mais precisos,
este modelo foi escolhido para realizacdo das sigdek de célculo de enlace. No entanto, a
extrapolagéo do limite de freqiiéncia € aceitavsteneaso conforme indicado nas referéncias

utilizadas neste trabalho.

5.1.1 Ganho de Setorizagao

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam 0 numero totalsdérios atendidos nos cenarios
avaliados. Considerou-se 3 (trés) valores tipiewa p largura do feixe das antenas: 33°, 65° e
90°. Com base nestas tabelas pode-se concluir que:

a) O nuamero de usuarios atendidos aumenta com o nldeesetores;

b) Existe uma largura 6tima para o feixe das antenagigpende do numero de setores e

do servico considerado. No caso, verifica-se que:

)] Para 3 ou 6 setores com servigos de voz, a lagguna € de 33°;

i) Para 4 setores com servico de voz, a largura @idea65°;

1)) Para 3, 4 ou 6 setores com servi¢os de voz e dadigura Otima € de 33°.

Uma vez que para 4 setores com servico de voz adota diferenca significativa
entre as larguras de 33° e 65° (inferior a 5%)iragira pode ser tomada como referéncia

para o planejamento de sistemas.
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L Qtde Usuarios Qtde Usuarios Ganho
Cenarios . R o
atendidos por célula Setorizagao

omni 297 19.8
3 setores, largura de feixe 33° 1342 89,47 4,52%
3 setores, largura de feixe 85° 1321 88,07 4,45%
3 setores, largura de feixe 90° 1018 67,87 3,43%
4 setores, largura de feixe 33° 1375 91,67 4,63%
4 setores, largura de feixe 65° 1444 96,27 4,86%
4 setores, largura de feixe 90° 1133 75,53 3,81%
6 setores, largura de feixe 33° 1670 111,33 5,62%
6 setores, largura de feixe 65° 1557 103,8 5,24%
6 setores, largura de feixe 90° 1188 79,2 4,00%

Tabela 5.3 - Quantidade de usuérios atendidoseeéa(servico de voz)

L Qtde Usuarios | Qtde Usuérios Ganho
Cenarios B . S
atendidos por célula Setorizagdo
omni 71 4,73
3 setores, largura de feixe 33° 637 45,8 9,68%
3 setores, largura de feixe 65° 477 31,8 6,72%
3 setores, largura de feixe 90° 199 13,27 2,80%
4 setores, largura de feixe 33° 749 49,93 10,55%
4 setores, largura de feixe 65° 636 42,4 8,96%
4 setores, largura de feixe 90° 266 17,73 3,75%
6 setores, largura de feixe 33° 952 63,47 13,41%
b setores, largura de feixe 65° 682 4547 9,061%
6 setores, largura de feixe 90° 393 26,2 5,54%

Tabela 5.4 - Quantidade de usuarios atendidoseééa(servicos de voz e dados)

Adicionalmente, as Tabelas 5.3 e 5.4 apresentatm®r de usuarios atendidos por
célula. Esta informacéo foi acrescentada as citedadas com a finalidade de possibilitar o

calculo do ganho de setorizacédo, definido por,

== (5.1)

onde A é o numero de usuarios atendidos pelasasé&etorizadas e B € o numero de usuarios

atendidos pela célula omnidirecional.

5.1.2 Otimizacgao da Inclinacao do Feixe da Antem&dB

Nesse cenario, tendo por base a largura do feixd38%doram simulados os seguintes
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valores para o angulo de inclinagéo do feixe déasnas: 0°, 4°, 7°, 10° e 14°. As Tabelas 5.5 e
5.6 mostram os resultados obtidos para, respeativeanos servigos de voz (12,2 kb/s) e voz
e dados (12,2 e 144 kb/s). Observa-se nestaasabeé, independentemente do nimero de

setores e da taxa de transmisséao, a inclinacaa dfinfeixe pode ser tomada como igual a 7°.

L Qtde Usuarios
Cenarios )
atendidos
Omni 297
3 setores, largura de feixe 33° inclinacio 0° 1342
3 setores, largura de feixe 33° inclinagdo 4° 1434
3 setores, largura de feixe 33° inclinacdo 7° 1485
3 setores, largura de feixe 33°, inclinagdo 10° 1473
3 setores, largura de feixe 33°, inclinagio 14° 1147
4 setores, largura de feixe 33° inclinagdo 0° 1375
4 setores, largura de feixe 33°, inclinagdo 4° 1437
4 setores, largura de feixe 33° inclinagdo 7° 1513
4 setares, largura de feixe 33° inclinagdo 10° 1502
4 setores, largura de feixe 33° inclinagdo 14° 1233
6 setores, largura de feixe 33°, inclinagdo 0° 1670
6 setores, largura de feixe 33°, inclinagio 4° 1622
& setores, largura de feixe 33°, inclinagéo 7° 1700
6 setores, largura de feixe 33°, inclinagdo 10° 1688
6 setores, largura de feixe 33°, inclinagdo 14° 1350

Tabela 5.5 - Angulo 6timo de inclinacéo do feixer¢ico de voz)

L Qtde Usuarios
Cendrios i
atendidos
Omni 71
3 setores, largura de feixe 33°, inclinagdo 0° 637
3 setores, largura de feixe 33°, inclinagio 4° 816
3 setores, largura de feixe 33°, inclinagio 7° 1025
3 setores, largura de feixe 33°% inclinagdo 10° 902
3 setores, largura de feixe 33°% inclinagdo 14° 871
4 setores, largura de feixe 33°, inclinagdo 0° 749
4 setores, largura de feixe 33°, inclinagdo 4° 904
4 setores, largura de feixe 33°% inclinagdo 7° 1089
4 setores, largura de feixe 33° inclinagdo 10° 991
4 setores, largura de feixe 33°, inclinagio 14° 978
6 setores, largura de feixe 33°% inclinagdo 0° 952
6 setores, largura de feixe 33°% inclinagdo 4° 1269
6 setores, largura de feixe 33°% inclinagdo 7° 1419
6 setores, largura de feixe 33° inclinagdo 10° 1398
6 setores, largura de feixe 33° inclinagdo 14° 1105

Tabela 5.6 - Angulo 6timo de inclina¢do do feixer(izo de voz e dados)
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5.1.3 Emprego de MHA nas Estac6es Radio Base

Nesse cenario foram feitas simulacdes para estudélizacdo do MHA no receptor
da estacéo radio base no enlace de subida paransarm perda nos cabos reduzindo assim
a poténcia de transmissdo necessaria nas estagéiesntConsiderou-se uma largura do feixe
de 33° e angulos de inclinacdo iguais a 0° e 78e@h-se nas Tabelas 5.7 e 5.8 que para uma
inclinacdo do feixe de 7° a melhora obtida na qdadé de usuarios nao foi relevante (da
ordem ou inferior a 1%). Nao havendo inclinacag, (@penas para células com 3 setores e
servigos de voz e dados houve uma melhora sigtMecéda ordem de 3%). Em vista destes
resultados e tendo por referéncia a inclinacao®dpotle-se concluir que o uso de um MHA
nao proporcionou aumento do desempenho da redasoodo cenario simulado. Isto porque,

0 ganho considerado de apenas 2 dB, néao foi snfeepara que se observasse uma melhoria

significativa.
Inclinagdo 0° | Inclinagdo 7°
. Qtde Usuarios | Qtde Usuarios
Cenarios . .
atendidos atendidos

3 setores, largura de feixe 33°, com MHA 1347 1486
3 setores, largura de feixe 33°, sem MHA 1342 1485
4 setores, largura de feixe 33°, com MHA 1390 1514
4 setores, largura de feixe 33°, sem MHA 1375 1513
6 setores, largura de feixe 33°, com MHA 1671 1701
6 setores, largura de feixe 33°, sem MHA 1670 1700

Tabela 5.7 - Emprego do MHA (servico de voz)

Inclinaggo 0° | Inclinacio 7°
. Qtde Usudrios | Qtde Usuérios
Cenarios i i
atendidos atendidos

3 setores, largura de feixe 33°, com MHA 707 1026
3 setores, largura de feixe 33°, sem MHA 637 1025
4 setores, largura de feixe 33°, com MHA 758 1090
4 setores, largura de feixe 33°, sem MHA 749 1089
o setores, largura de feixe 33°, com MHA 962 1423
6 setores, largura de feixe 33°, sem MHA 952 1419

Tabela 5.8 - Emprego do MHA (servico de voz e dpdos
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5.1.4 Consolidacéo dos resultados numeéricos

Concluindo o estudo de otimizacdo, com a finalidddeapresentar um panorama
global dos resultados obtidos, As Tabelas 5.9 8 &dresentam a quantidade de usuarios
atendidos pela rede em funcdo do numero de sef®reése 6), dos angulos de largura do
feixe (33°, 65° e 90°) e da inclinacao das ant@@fas 7°) e da utilizacdo ou ndao do MHA. Os

numeros constantes destas tabelas corroboram elsises estabelecidas anteriormente.

Inclinagdo 0° Inclinagdo 7°
.. Qtde Usudrios Ganho Qtde Ganho
Cenarios ) o - o
atendidos |Setorizagio| Usuarios Setorizagao

Omni, com MHA 330 836
Cmni, sem MHA 297 820
3 setores, largura de feixe 33°, com MHA 1347 4,08% 1486 1,78%
3 setores, largura de feixe 33°, sem MHA 1342 4,52% 1485 1,80%
3 setores, largura de feixe 65°, com MHA 1321 4,00% 1672 2,00%
3 setores, largura de feixe 65°, sem MHA 1321 4,45% 1670 2,02%
3 setores, largura de feixe 90°, com MHA 1019 3,09% 1686 2,02%
3 setores, largura de feixe 90°, sem MHA 1018 3,43% 1686 2,04%
4 setores, largura de feixe 33°, com MHA 1390 4,21% 1514 1,81%
4 setores, largura de feixe 337, sem MHA 1375 4,63% 1513 1,83%
4 setores, largura de feixe 65°, com MHA 1444 4,38% 1712 2,05%
4 setores, largura de feixe 65°, sem MHA 1444 4,86% 1711 2,07%
4 setores, largura de feixe 90°, com MHA 1133 3,43% 1711 2,05%
4 setores, largura de feixe 90°, sem MHA 1133 3,81% 1710 2,07%
6 setores, largura de feixe 33°, com MHA 1671 5,06% 1701 2,03%
6 setores, largura de feixe 33°, sem MHA 1670 5,62% 1700 2,06%
6 setores, largura de feixe 65°, com MHA 1557 4,72% 1713 2,06%
6 setores, largura de feixe 65°, sem MHA 1557 5,24% 1718 2,08%
6 setores, largura de feixe 90°, com MHA 1183 3,6% 1717 2,05%
6 setores, largura de feixe 90°, sem MHA 1133 4,0% 1716 2,08%

Tabela 5.9 - Panorama geral dos resultados nursggeovico de voz)
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Inclinagdo 0° Inclinagdo 7°
Conarios Qtde USI_JéI’iCIS Gal?hom Qtde Us%la'ricus Gal?hcum
atendidos |Setorizagdo| atendidos | Setorizagdo

Omni, com NMHA 107 284

Omni, sem MHA 71 283

3 setores, largura de feixe 33°, com MHA 707 6,61% 1026 3,61%
3 setores, largura de feixe 33°, sem MHA 637 9,68% 1025 3,62%
3 setores, largura de feixe 65°, com MHA 515 4,81% 917 3,23%
3 setores, largura de feixe 65°, sem MHA a77 6,72% 858 3,03%
3 setores, largura de feixe 90°, com MHA 207 1,93% 2837 2,95%
3 setores, largura de feixe 90°, sem MHA 199 2,80% 812 2,87%
4 setores, largura de feixe 33°, com MHA 758 7,08% 1090 3.84%
4 setores, largura de feixe 337, sem MHA 749 10,55% 1089 3,85%
4 setores, largura de feixe 65°, com MHA 650 6,07% 1031 3,63%
4 setores, largura de feixe 65°, sem MHA 636 3,96% 990 3,50%
4 setores, largura de feixe 90°, com MHA 276 2,58% 290 3,13%
4 setores, largura de feixe 90°, sem MHA 266 3,75% 877 3,1%
6 setores, largura de feixe 33°, com MHA 962 8,99% 1423 5,01%
6 setores, largura de feixe 33°, sem MHA 952 13,41% 1419 5,01%
6 setores, largura de feixe 65°, com MHA 694 6,49% 1125 3,96%
6 setores, largura de feixe 65°, sem MHA 682 9,61% 1123 3,97%
6 setores, largura de feixe 90°, com MHA 415 3,88% 917 3,23%
6 setores, largura de feixe 90°, sem MHA 393 5,54% 831 3,11%

Tabela 5.10 - Panorama geral dos resultados numségervico de voz e dados)

5.2 ESTUDO DA INTERFERENCIA NO CANAL ADJACENTE

Com a orientacdo dada anteriormente, pretendes@ 1$®¢do avaliar o efeito da
interferéncia de canal adjacente quando duas apasmdatuam em uma mesma area
geografica com portadoras separadas por 5 MHz.nF@@nsiderados nas simulagcées os
cenarios urbano denso e urbano nas faixas de 2880 ®Hz. Esta escolha levou em conta
as situacdes onde ha maior concentracdo de uswargas, portanto, representam 0s casos

mais desfavoraveis em termos de interferéncia.

5.2.1 Cenario urbano denso em 2100 MHz

Utilizando o mesmo procedimento de calculo empregs Secdo anterior, supds-se
uma rede de 20 células com 3 setores cada em waadérl2 Krh Uma vez que foram
utilizados os mesmos parametros de sistema, aagdpaentre as estacoes radio base foi de
860m. A rede planejada contempla usuarios de edecvoz a uma taxa de 12,2 kb/s e
usuarios do servico de dados a uma taxa de 144 kig/squais foram simulados
separadamente. Foi utilizada nos célculos o vaoB2j7 para ACIR, o qual é recomendado
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pelo 3GPP (TR 25.942 v9.0.0, 2009) e que foi jigstifo no Capitulo 4. Além disso, foi
suposta uma carga maxima de 75% nas células conmdbsifatores limitantes no calculo da
capacidade.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram a distribuicdo daacést radio base das Operadoras 1

e 2 proximas entre si, porém sem atender a condeaoo-localizagao.
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Figura 5.2 - Distribuicdo das estacdes radio basepkradora 1
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Figura 5.3 - Distribuicdo das estacdes radio basepkradora 2

a) Resultados para o servi¢co de voz a 12,2 kb/s

Para este servico foi suposto no planejamentaainiié rede 30 usuarios por setor, ou
seja, um total de 1800 usuarios. Primeiramentejmalacdo foi feita considerando as
operadoras atuando isoladamente. Do total de wsudlanejados, a Operadora 1 atende 1510
e a Operadora 2 atende 1464. A seguir, foi fesmnallacdo com as duas operadoras presentes

na mesma area geografica. Nesta situacdo, o tetakdarios atendidos passa a 1452 pela
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Operadora 1 e 1387 pela Operadora 2. Em outrasrpalehouve uma reducéo de 3,84% no
atendimento da Operadora 1 e 5,26% na OperaddEan2ermos operacionais, a reducéo
observada nos dois casos pode ser consideradavat€itR 25.942 v9.0.0, 2009). As Figuras
5.4 e 5.5 ilustram graficamente as distribuicOesisi€arios atendidos pelas Operadoras 1 e 2

na presenca da interferéncia de canal adjacentepfeunformar que cada pixel em vermelho
destas figuras corresponde a 1 usuario.
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Figura 5.4 - Usuarios atendidos pela Operadoragresenca de ACI
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Figura 5.5 - Usuéarios atendidos pela Operadorafzesenca de ACI
Adicionalmente, foram realizadas simulacfes vavand/alor da ACIR. Os gréaficos
obtidos nas Figuras 5.6 e 5.7 indicam que um \d@#okCIR igual a 32,7 dB é suficiente para
que a reducédo de capacidade da rede tenha unmaenéitvel, ndo sendo justificavel aumentar
este valor. Isto porque uma ACIR maior ndo iriareder um aumento de capacidade
significativo em relacéo a capacidade quando skeu gade 32,7 dB. Observa-se também que

para alguns casos (Figura 5.7) que uma ACIR maier 3P,7 dB ndo apresenta nenhuma
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melhoria. Em casos dessa natureza o fator limitd@teapacidade da rede é a capacidade de

hardware.
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Figura 5.6 -

Reducéo de Capacidade da Operadorafinedo da ACIR
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Figura 5.7 - Reducéo de Capacidade da Operadoraf@reédo da ACIR

A segunda hipotese analisada foi correspondentelacalizacdo das estacoes radio

base das duas operadoras utilizando a mesma siftdtga de torre ou no topo de um preédio.

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram a distribuicdo dositissi atendidos por cada operadora nesta

condicdo. Observou-se que 0 numero de usuariodgidtennas Operadoras 1 e 2 passou a

1488 e 1414, correspondendo, respectivamente, aredugdo de capacidade 3,84% para

1,46% e de 5,26% para 3,42%. Com este resultadte-g® concluir que a co-localizagao

mostra-se como uma técnica de planejamento efiieatluzindo de modo eficiente o efeito

da ACI. No caso em questao, a melhoria situou-steem de 2%.
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Figura 5.8 - Usuarios atendidos pela Operadorafresenca de ACI apés co-localizacao
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Figura 5.9 - Usuéarios atendidos pela Operadoraftesenca de ACI apds co-localizacao
Vale acrescentar que o planejamento inicial da m@®ia o atendimento de 30
usuarios por setor. Observou-se nos cenarios diosilgue a rede projetada atende, em
média, 25 usuarios por setor.
Além da capacidade, foi analisada também a infiaéda ACI na cobertura da rede.
Na tabela 5.11 observam-se os valores de percafguadbertura obtidos para as operadoras
isoladamente e na presenca de ACI. Conclui-se Goehouve mudanca significativa na
cobertura das Estacdes Radio Base.

Operadora 1 Operadora 2
Cenario Enlace subida |Enlace descida |Enlace subida |Enlace descida
Operadoras isoladas 100% 99,32% 99,96% 99,23%
Ma presenga de ACI 100% 99,73% 93,96% 99,59%

Tabela 5.11 — Cobertura para 12,2 kb/s no cenéo@no denso em 2100 MHz
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Pode-se observar que em alguns casos o0 perceetuabertura sofre um aumento,
porém, ndo significativo. Esse pequeno aumento paderer porque a presenca da ACI
provoca reducdo da capacidade da rede e, devifeito de “respiracao celular”, quando a

capacidade diminui a carga é reduzida e a estagimlvase volta a atender uma area maior.

As Figuras 5.10 a 5.17 mostram graficamente a taideestimada para os diversos
cenarios considerados.

Nas Figuras 5.10, 5.12, 5.14 e 5.16 a tabela des@odireita identifica os setores que
tém o melhor nivel de sinal, ou seja, sdo consittesraomo melhor servidor, em cada ponto
do mapa. O célculo para escolha do melhor senadorcada ponto é baseado na poténcia
minima de transmissdo das EM. Nos casos onde b ddveinal minimo que a EM precisa
receber ndo for atendido por nenhum setor, ou s&@ha cobertura, os pontos do mapa onde

esta situacdo ocorre sdo mostrados em preto.

Nas Figuras 5.11, 5.13, 5.15 e 5.17 esta inteigfieté simples, uma vez que a tabela
de cores a direita indica a poténcia da ERB em dBené mostrada em cada ponto do mapa.
O calculo da probabilidade de cobertura é feito ¢@®se no nivel minimo de poténcia que
deve ser transmitido pela ERB para atingir um valeo de 95% de cobertura. Nos pontos
onde o nivel de sinal transmitido pela ERB néogatiesse valor minimo para alcancar o alvo,

considera-se que nao ha cobertura e esses poatows&rados em preto.
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Figura 5.10 - Cobertura para 12,2 kb/s no enlacutigla para Operadora 1 isolada
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Figura 5.12 - Cobertura para 12,2 kb/s no enlacutigla para Operadora 2 isolada
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Receiving BS
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Figura 5.14 - Cobertura para 12,2 kb/s no enlacgubigla para Operadora 1 na presenca de
ACI
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Receiving BS
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Figura 5.16 - Cobertura para 12,2 kb/s no enlacgitigla para Operadora 2 na presenca de

ACI
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ACI

b) Resultados para servico de dados a 144 kb/s

Para este servico foi suposto no planejamentoainitsl rede 3 usuarios por setor, ou
seja, um total de 180 usuarios. Primeiramente, naulagdo foi feita considerando as
operadoras atuando isoladamente. Do total de wsuglanejados, a Operadora 1 atende 143
e a Operadora 2 atende 144. A seguir, foi feitenalacdo com as duas operadoras presentes
na mesma area geografica. Nesta situacdo, o tetalsdarios atendidos passa a 135 pela
Operadora 1 e 134 pela Operadora 2. Em outrasrpaldvouve uma reducéo de 5,59% no

atendimento da Operadora 1 e 6,94% na OperaddEan2lermos operacionais, a reducéo
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observada nos dois casos pode ser consideradavat€iiR 25.942 v9.0.0, 2009). As Figuras
5.18 e 5.19 ilustram graficamente as distribuigfesisuérios atendidos pelas Operadoras 1 e
2 na presenca da interferéncia de canal adjacénipre informar que cada pixel em

vermelho destas figuras corresponde a 1 usuario.
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Figura 5.18 - Usuarios atendidos pela Operadomadresenca de ACI
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Figura 5.19 - Usuéarios atendidos pela Operadoma@esenca de ACI
Adicionalmente, foram realizadas simula¢cées vavand/alor da ACIR. Os gréaficos
obtidos nas Figuras 5.20 e 5.21 indicam que umaRAdd 32,7 dB é suficiente para que a
reducdo de capacidade da rede tenha um nivel\ademd@o sendo justificavel aumentar este
valor. Isto porque uma ACIR maior ndo oferece umenio de capacidade significativo em

relacdo a capacidade quando seu valor é de 32, Dd&erva-se também que uma ACIR
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maior que 32,7 dB ndo apresentou nenhuma melhist@. ocorre pelo mesmo motivo

descrito no item a) desta Segao.
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Figura 5.20 - Reducao de Capacidade da Operadarafin¢géo da ACIR
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Figura 5.21 - Reducao de Capacidade da Operadarafdncéo da ACIR

A segunda hipétese analisada foi correspondentelacalizacdo das estagfes radio
base das duas operadoras utilizando a mesma siftdatga de torre ou no topo de um prédio.
As Figuras 5.22 e 5.23 mostram a distribuicdo dagwios atendidos por cada operadora
nesta condicdo. Observou-se que a reducao de dagachas Operadoras 1 e 2 baixou,
respectivamente de 5,59% para 0% e de 6,94% (125866,

Observa-se uma melhora substancial para a Operadorana pequena melhora para
a Operadora 2. Isto se deve aos procedimentoslcldacémplementados no simulador. Ao
realizar as iteracdes, no caso em que duas Opeagdstao presentes, o simulador sempre
toma a Operadora 1 como referéncia, ou seja, quasa@lculos tanto no enlace de subida
quanto no de descida convergem para esta Operal@iggulacdo é encerrada. I1sso pode
prejudicar o resultado final da Operadora 2, paisatguns casos a simulacdo ndo alcanca a

convergéncia e o resultado pode nao ser tdo satisfguanto o da Operadora 1.
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USER DISTRIBUTION for operator 1 (served) (folal = 143 users)
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Figura 5.22 - Usuarios atendidos pela Operadompdresenca de ACI apos co-localizacdo

USER DISTRIBUTION for operator 2 (served) (fofal = 135 users)
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Figura 5.23 - Usuarios atendidos pela Operadoma@esenca de ACI apos co-localizagcdo
Vale acrescentar que o planejamento inicial da peei@ia 0 atendimento de 3 usuarios
por setor. Observou-se nos cenarios simulados quezle projetada atende, em meédia, 2
usuarios por setor.
Além da capacidade, foi analisada também a infiaéda ACI na cobertura da rede.
Na tabela 5.12 observam-se os valores de percatguadbertura obtidos para as operadoras

isoladamente e na presenca de ACI.

Operadora 1

Operadora 2

Cenario Enlace subida [Enlace descida |Enlace subida |Enlace descida
Operadoras isoladas 99,43% 83,77% 99,02% 82,06%
Na presenga de ACI 99,15% 63,39% 99,42% 70,35%

Tabela 5.12 — Cobertura para 144 kb/s no cendpanardenso em 2100 MHz
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Observa-se que ndo houve alteracdo significativeobartura no enlace de subida. J&
no enlace de descida observa-se uma reducao emnderh7% para a Operadora 1 e de 12%
para a Operadora 2. Cumpre acrescentar que, mesma@p operadoras isoladas a cobertura
no enlace de descida foi inferior a 90%. As figurash a representacao grafica da estimativa

de cobertura para os diversos cenarios podem sentadas no Anexo 2 deste texto.

Em alguns casos pode-se observar que o percerdguadlertura sofre um aumento

nao significativo pelo mesmo motivo ja descritoitem a) da Secéo 5.2.1.

5.2.2 Cenério urbano denso em 850 MHz

Nesse caso supds-se uma rede de 8 células comr&ssetda em uma area de 12°Km
e a separacao entre as estacdes radio base 880m 1A rede planejada contempla usuarios
de servico de voz a uma taxa de 12,2 kb/s e usuddcservico de dados a uma taxa de 144
kb/s, os quais foram simulados separadamente.tifiada nos célculos o valor de 32,7 para
ACIR, o qual é recomendado pelo 3GPP (TR 25.940.992009). Além disso, foi suposta
uma carga maxima de 75% nas células como um dosegatimitantes no calculo da
capacidade.

As Figuras 5.24 e 5.25 mostram a distribuicdo dteées radio base das Operadoras
1 e 2 proximas entre si, porém sem atender a cdndie co-localizacao.

3000

BS, BS, BS,
2500 : .
> BS, » BS,; 3 BS,

BS, BS,, BS,,

2000 |- : -
ES!I BS,

GO0 v eever e g Byt B ]
BS, BS,

Y-coordinate [m]

1000 : : B 4

ESJ 5512 5521
sl b 551 : » ESW — EI51

BS. BS, BS,,

0

i Il Il Il Il i Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
X-coordinate [m]

Figura 5.24 - Distribuicdo das estacdes radio daseperadora 1
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Figura 5.25 - Distribuicdo das estac¢des radio daseperadora 2

a) Resultados para o servi¢co de voz a 12,2 kb/s

Para este servico foi suposto no planejamentaainiié rede 30 usuarios por setor, ou
seja, um total de 720 usuarios. Primeiramente, naulagdo foi feita considerando as
operadoras atuando isoladamente. Do total de wsuglanejados, a Operadora 1 atende 586
e a Operadora 2 atende 581. A seguir, foi feitenalacdo com as duas operadoras presentes
na mesma area geografica. Nesta situacdo, o tetalsdarios atendidos passa a 563 pela
Operadora 1 e 554 pela Operadora 2. Em outrasrpaldvouve uma reducéo de 3,92% no
atendimento da Operadora 1 e 4,65% na Operadda 2ermos operacionais, novamente, a
reducdo observada nos dois casos pode ser comidaraitavel (TR 25.942 v9.0.0, 2009).
As Figuras 5.26 e 5.27 ilustram graficamente agilblisces de usuarios atendidos pelas
Operadoras 1 e 2 na presenca da interferénciand¢ adjacente. Cumpre informar que cada

pixel em vermelho destas figuras corresponde aiarics
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USER DISTRIBUTION for opsrafor 1 (served) (fofal = 563 users)
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Figura 5.26 - Usuarios atendidos pela Operadomdresenca de ACI

USER DISTRIBUTION for operator 2 (served) (fofal = 554 users)
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Figura 5.27 - Usuarios atendidos pela Operadom @esenca de ACI
Adicionalmente, foram realizadas simulacdes vanand/alor da ACIR. Os graficos
obtidos nas Figuras 5.28 e 5.29 indicam que umaRAdd 32,7 dB é suficiente para que a
reducdo de capacidade da rede tenha um nivelaleid@o sendo justificavel aumentar este
valor. Observa-se também que uma ACIR maior qu&€ 8B ndo apresentou nenhuma

melhoria. Isto ocorre pelo mesmo motivo descrit&agio 5.2.1.
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Figura 5.28 - Reducao de Capacidade da Operadarafin¢géo da ACIR
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Figura 5.29 - Reducao de Capacidade da Operadarafdncéo da ACIR
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A segunda hipotese analisada foi correspondentelacalizacdo das estacdes radio

base das duas operadoras utilizando a mesma siftdatga de torre ou no topo de um prédio.

As Figuras 5.30 e 5.31 mostram a distribuicdo dngtos atendidos por cada operadora

nesta condicdo. Observou-se que a reducao de dagachas Operadoras 1 e 2 baixou,

respectivamente de 3,92% para 1,71% e de 4,65%3@#8%. Com este resultado, mais uma

vez, verificou-se a eficiéncia da técnica de caliagacdo no combate ao efeito da ACI. No

caso em questdo, a melhoria situou-se em torno/@&4l

USER DISTRIBUTION for operator 1 (served) (folal = 578 users)
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Figura 5.30 - Usuarios atendidos pela Operadompdresenca de ACI apos co-localizacdo



139

USER DISTRIBUTION for operalor 2 (served) (fofal = 562 users)
0

sssmds ssdemmsdnmnnd samdsm sdEEEEEEEER

EssEEEE ® mEm m EEN EE N lilllll:llll
op’ll:lll Emmmn flll-qn21g I:llllé smnsnnn@

2500 Py pE lllll ...... ARRL CIREL p ea!.....‘... .

P’{II LI EIII-;BH“IE = l.:---l(_l-

E‘QOOO Lo [EE T e P TRI L PR [T

1500 F - P

Y-coordinate |

—
]
L]
]

] = m T l mEmnE
iEEmm eP2 nimon N EnE

‘:I --Flbpq; L] -;---I .I-
B rEnmEm F211'" B mEEEEEEEE

n
(o)
(o]
T
1E|-
Ml
5.
u_
]
n

IIII..IIII: EEE ®m mEEER - lli--- (‘III-
1] i i i 1 1 i i

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
H-coordinate [m]

Figura 5.31 - Usuéarios atendidos pela Operadom@esenca de ACI apos co-localizacéo
Vale acrescentar que o planejamento inicial da m@®ia o atendimento de 30
usuarios por setor. Observou-se nos cenarios dilmsllgue a rede projetada atende, em
média, 25 usuarios por setor.
Além da capacidade, foi analisada também a infiaéda ACI na cobertura da rede.
Na tabela 5.13 observam-se os valores de percatguadbertura obtidos para as operadoras

iIsoladamente e na presenca de ACI.

Operadora 1 Operadora 2
Cenario Enlace subida |Enlace descida |Enlace subida |Enlace descida
Operadoras isoladas 99,42% 99,42% 98,63% 99,40%
Ma presenca de ACI 99,82% 93,36% 98,92% 99,57%

Tabela 5.13 — Cobertura para 12,2 kb/s no cenébano denso em 850 MHz

N&o houve alteracdo significativa na coberturactard enlace de subida quanto no
enlace de descida para o servico de voz a 12,2. Wspiguras com a representacdo grafica
da estimativa de cobertura para os diversos cenpadem ser encontradas no Anexo 2 deste
texto. Em alguns casos pode-se observar que onpeatele cobertura sofre um aumento nao

significativo pelo mesmo motivo ja descrito no itajrda Secéo 5.2.1.

b) Resultados para servico de dados a 144 kb/s

Para este servico foi suposto no planejamentoainid rede 3 usuarios por setor, ou
seja, um total de 72 usuarios. Primeiramente, alagéo foi feita considerando as operadoras
atuando isoladamente. Do total de usuarios plaogjathnto a Operadora 1 quanto a

Operadora 2 atendem 60. A seguir, foi feita a saigéd com as duas operadoras presentes na
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mesma area geografica. Nesta situagéo, o totasulrios atendidos passa a 54 para as duas
Operadoras. Em outras palavras, houve uma red#c&0% no atendimento de ambas. Nesse
caso houve uma reducéo percentual maior devidderrode grandeza do numero de usuarios
atendidos inicialmente. As Figuras 5.32 e 5.33tridus graficamente as distribuicbes de
usuarios atendidos pelas Operadoras 1 e 2 na peesleninterferéncia de canal adjacente.
Cumpre informar que cada pixel em vermelho deggasds corresponde a 1 usuario.
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Figura 5.32 - Usuarios atendidos pela Operadomadresenca de ACI

USER DISTRIBUTION for operator 2 (served) (fofal = 54 users)
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Figura 5.33 - Usuarios atendidos pela Operadom @esenca de ACI

Adicionalmente, foram realizadas simulacdes vanand/alor da ACIR. Os graficos
obtidos nas Figuras 5.34 e 5.35 mostram que naeehiofiuéncia da ACIR na reducéo da
capacidade da rede. Em casos dessa natureza dirfatante de capacidade da rede é a

capacidade deardware.
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Figura 5.35 - Reducao de Capacidade da Op2 emduwzACIR

A segunda hipotese analisada foi correspondentelacalizacdo das estagfes radio

base das duas operadoras utilizando a mesma siftdtga de torre ou no topo de um preédio.

As Figuras 5.36 e 5.37 mostram a distribuicdo dagwios atendidos por cada operadora

nesta condi¢cdo. Observou-se que a reducdo de dagachas Operadoras 1 e 2 baixou,

respectivamente de 10% para 1,67% e de 10% pa&83%88pequena melhoria observada na

Operadora 2 ¢é justificada pela mesma explicacda dadtem b) da Secéo 5.2.1.
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USER DISTRIBUTION for operafor 2 (senved) (fofal = 55 users)
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Figura 5.37 - Usuarios atendidos pela Operadom@esenca de ACI apos co-localizacdo
Vale acrescentar que o planejamento inicial da peelda o atendimento de 3 usuarios
por setor. Observou-se nos cenarios simulados quezle projetada atende, em meédia, 2
usuarios por setor.
Além da capacidade, foi analisada também a infiaéda ACI na cobertura da rede.
Na tabela 5.14 observam-se os valores de percedguadbertura obtidos para as operadoras

isoladamente e na presenca de ACI.

Operadora 1 Cperadora 2
Cendrio Enlace subida |Enlace descida |Enlace subida |Enlace descida
Operadoras isoladas 87.61% 71,01% 38,51% 75,73%
Ma presenca de ACI 87,32% 59,12% 88,13% 75,68%

Tabela 5.14 — Cobertura para 144 kb/s no cendbpianardenso em 850 MHz

Observa-se que nao houve alteracao significativaob&rtura no enlace de subida.
Porém, no enlace de descida, observa-se uma redotc@orno de 12% para a Operadora 2,
enquanto para a Operadora 1 nédo houve reducadicagiua. Entretanto, deve ser destacado
gue em todos 0s casos acima a cobertura foi infar@%. As figuras com a representagéo
gréfica da estimativa de cobertura para os diversnarios podem ser encontradas no Anexo

2 deste texto.

5.2.3 Cenério urbano em 2100 MHz

Nesse caso supbs-se uma rede de 15 células cotor@seada em uma area de 13,5

Km? e a separacdo entre as estacBes radio base &fi0de A rede planejada contempla
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usuarios de servigo de voz a uma taxa de 12,2ekbssiarios do servico de dados a uma taxa
de 144 kb/s, os quais foram simulados separadaniemiteitilizada nos calculos o valor de
32,7 para ACIR, o qual é recomendado pelo 3GPP28.R42 v9.0.0, 2009). Além disso, foi
suposta uma carga maxima de 75% nas células condosifatores limitantes no calculo da
capacidade.

As Figuras 5.38 e 5.39 mostram a distribuicdo dtezées radio base das Operadoras

1 e 2 préximas entre si, porém sem atender a candie co-localizacao.
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Figura 5.38 - Distribuicdo das estacdes radio daseperadora 1
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Figura 5.39 - Distribuicdo das estacoes radio daseperadora 2

a) Resultados para o servi¢co de voz a 12,2 kb/s

Para este servico foi suposto no planejamentaainiié rede 30 usuarios por setor, ou
seja, um total de 1350 usuarios. Primeiramentejmalacdo foi feita considerando as
operadoras atuando isoladamente. Do total de wsuydlanejados, a Operadora 1 atende 1123
e a Operadora 2 atende 1085. A seguir, foi fesmnallacdo com as duas operadoras presentes
na mesma area geografica. Nesta situacdo, o tetakdarios atendidos passa a 1083 pela

Operadora 1 e 1035 pela Operadora 2. Em outrasrpajehouve uma reducédo de 3,56% no
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atendimento da Operadora 1 e 4,61% na OperaddEan2ermos operacionais, a reducéo
observada nos dois casos pode ser consideradavat€iiR 25.942 v9.0.0, 2009). As Figuras
5.40 e 5.41 ilustram graficamente as distribuigfesisuarios atendidos pelas Operadoras 1 e
2 na presenca da interferéncia de canal adjacénipre informar que cada pixel em

vermelho destas figuras corresponde a 1 usudrio.
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Figura 5.40 - Usuarios atendidos pela Operadomdresenca de ACI

USER DISTRIBUTION for operator 2 (served) (fofal = 1035 users)
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Figura 5.41 - Usuéarios atendidos pela Operadoma@esenca de ACI
Adicionalmente, foram realizadas simulacfes vavand/alor da ACIR. Os gréaficos
obtidos nas Figuras 5.42 e 5.43 indicam que umaRAdd 32,7 dB é suficiente para que a
reducdo de capacidade da rede tenha um nivel\ademd@o sendo justificavel aumentar este
valor. Isto porque uma ACIR maior néo iria oferegar aumento de capacidade significativo

em relacdo a capacidade quando a ACIR € 32,7 dB.
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Figura 5.42 - Reducao de Capacidade da Operadarafdin¢gédo da ACIR
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A segunda hipotese analisada foi correspondentelacalizacdo das estacdes radio

base das duas operadoras utilizando a mesma siftdtga de torre ou no topo de um preédio.

As Figuras 5.44 e 5.45 mostram a distribuicdo dangtos atendidos por cada operadora

nesta condicdo. Observou-se que a reducédo de dagaana Operadoras 1 baixou de 3,56%

para 1,34% e na Operadora 2 manteve-se em 4,61%ivBmente, para o fato de nao ter

havido melhoria na reducdo de capacidade na Oper&d@ explicacdo € a mesma dada no
item b) da Segéo 2.2.1.

Y-coordinate [m]
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Figura 5.44 - Usuarios atendidos pela Operadompdresenca de ACI apos co-localizagcdo



146

USER DISTRIBUTION for oparator 2 {senved) (fofal = 1035 usars)
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Figura 5.45 - Usuarios atendidos pela Operadoma@esenca de ACI apos co-localizagcdo
Vale acrescentar que o planejamento inicial da m@@®ia o atendimento de 30
usuarios por setor. Observou-se nos cenarios dilmsllgue a rede projetada atende, em
meédia, 25 usuarios por setor.
Além da capacidade, foi analisada também a infiaéda ACI na cobertura da rede.
Na tabela 5.15 observam-se os valores de percedguadbertura obtidos para as operadoras

isoladamente e na presenca de ACI.

Operadora 1 Cperadora 2
Cenario Enlace subida |Enlace descida |Enlace subida |Enlace descida
Operadoras isoladas 99,09% 99,06% 958,41% 98,63%
Ma presenca de ACI 98,96% 99,03% 98,52% 98,72%

Tabela 5.15 — Cobertura para 12,2 kb/s no cenépano em 2100 MHz

N&o houve alteracdo significativa na coberturaotards enlace de subida e descida
para o servico de voz a 12,2 Kbps. Em alguns cpsdse-se observar que o percentual de
cobertura sofre um aumento nao significativo pesmmo motivo ja descrito no item a) da
Secao 5.2.1.

b) Resultados para servigo de dados a 144 kb/s

Para este servico foi suposto no planejamentaainie rede considerando um total de
108 usuarios. Primeiramente, a simulagdo foi feasiderando as operadoras atuando
isoladamente. Do total de usuarios planejados, exddpra 1 atende 96 e a Operadora 2
atende 91. A seguir, foi feita a simulacdo com @asdperadoras presentes na mesma area
geografica. Nesta situacao, o total de usuarioslates passa a 90 pela Operadora 1 e 81 pela
Operadora 2. Em outras palavras, houve uma redleg&®5% no atendimento da Operadora
1 e 10,99% na Operadora 2. Nesse caso ha a regag@&ntual maior para a Operadora 2



147

estd associada a ordem de grandeza do numero éeossatendidos inicialmente. Porém,
observa-se que houve uma reducdo de apenas l@oaser@ar um total de 91 o que também
configura uma reducédo aceitavel. As Figuras 5.46.47 ilustram graficamente as
distribuicdes de usuarios atendidos pelas Operadbm 2 na presenca da interferéncia de
canal adjacente. Cumpre informar que cada pixevemmelho destas figuras corresponde a 1

usuario.
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Figura 5.46 - Usuarios atendidos pela Operadomdresenca de ACI

USER DISTRIBUTION for opera or 2 (Senfed) (fofa = Sf usars)
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Figura 5.47 - Usuarios atendidos pela Operadom @esenca de ACI

Adicionalmente, foram realizadas simulacdes vaonand/alor da ACIR. Os gréficos
obtidos nas Figuras 5.48 e 5.49 indicam que umd&Adel 37,7 dB seria recomendavel nesse
caso para que a reducao de capacidade da redemeejaor possivel, poréem, a ACIR de 32,7
ja proporciona uma valor aceitavel, ndo sendofjcatiel aumentar este valor. Isto ocorre
porque uma ACIR maior néo iria oferecer um aumeetcapacidade significativo em relacao

a capacidade quando seu valor é de 32,7 dB. Obsertambém em alguns casos (Figura
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5.48), que uma ACIR maior que 32,7 dB nao apresesmtdhuma melhoria. Isto ocorre pelo
mesmo motivo descrito no item a) da Se¢ao 5.2.1.
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Figura 5.48 - Reducao de Capacidade da Operadarafdin¢gdo da ACIR
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Figura 5.49 - Reducao de Capacidade da Operadaraf@ncdo da ACIR
A segunda hipotese analisada foi correspondentelacalizacdo das estagfes radio
base das duas operadoras utilizando a mesma siftdtga de torre ou no topo de um preédio.
As Figuras 5.50 e 5.51 mostram a distribuicdo dragwios atendidos por cada operadora
nesta condi¢cdo. Observou-se que a reducdo de dagachas Operadoras 1 e 2 baixou,
respectivamente de 6,25% para 0% e de 10,99% p&a Mo caso em questdo, a melhoria

situou-se em torno de 6%.
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UISER DISTRIBUTION for operator 1 (senved) (fofal = 96 users)
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Figura 5.50 - Usuarios atendidos pela Operadompdresenca de ACI apos co-localizagcdo

USER DISTRIBUTION for operator 2 (served) (tofal = 87 ussrs)
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Figura 5.51 - Usuarios atendidos pela Operadom@esenca de ACI apos co-localizagcdo
Vale acrescentar que o planejamento inicial da peeieia 0 atendimento de 3 usuarios
por setor. Observou-se nos cenarios simulados quezle projetada atende, em meédia, 2
usuarios por setor.
Além da capacidade, foi analisada também a infiaéda ACI na cobertura da rede.

Na tabela 5.16 observam-se os valores de percatguadbertura obtidos para as operadoras
isoladamente e na presenca de ACI.

Operadora 1 Operadora 2
Cenario Enlace subida |Enlace descida |Enlace subida |Enlace descida
Operadoras isoladas 92,26% 66,57% 90,72% 76,06%
Ma presenca de ACI 92,01% 66,80% 90,68% o4, 48%

Tabela 5.16 — Cobertura para 144 kb/s no cendbanarem 2100 MHz
Observa-se que, em ambas as operadoras, a cobdduemlace de descida foi

deficiente. Trata-se de um ponto importante a@esiderado na continuacéo deste trabalho.
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5.2.4 Cenério urbano em 850 MHz

Nesse caso supOs-se uma rede de 6 células corar8sseada em uma area de 13,5

Km? e a separacdo entre as estacdes radio base 1@i80en. A rede planejada contempla

usuarios de servigo de voz a uma taxa de 12,2ekbsgsiarios do servigco de dados a uma taxa

de 144 kb/s, os quais foram simulados separadaniemiteitilizada nos calculos o valor de
32,7 para ACIR, o qual é recomendado pelo 3GPP28.R42 v9.0.0, 2009). Além disso, foi

suposta uma carga maxima de 75% nas células condosifatores limitantes no calculo da

capacidade.

As Figuras 5.52 e 5.53 mostram a distribuicdo dtezées radio base das Operadoras

1 e 2 préximas entre si, porém sem atender a candie co-localizacao.
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Figura 5.53 - Distribuicdo das estac¢des radio daseperadora 2

Resultados para o servigo de voz a 12,2 kb/s

Para este servico foi suposto no planejamentaainie rede 30 usuérios por setor, ou

seja, um total de 540 usuérios. Primeiramente, naulagdo foi feita considerando as
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operadoras atuando isoladamente. Do total de wsuglanejados, a Operadora 1 atende 445
e a Operadora 2 atende 441. A seguir, foi feitenalacdo com as duas operadoras presentes
na mesma area geografica. Nesta situacdo, o tetalsdarios atendidos passa a 412 pela
Operadora 1 e 409 pela Operadora 2. Em outrasrpaldvouve uma reducéo de 7,42% no
atendimento da Operadora 1 e 7,26% na OperaddEan2ermos operacionais, a reducéo
observada nos dois casos pode ser consideradavat€iiR 25.942 v9.0.0, 2009). As Figuras
5.54 e 5.55 ilustram graficamente as distribuigesisuarios atendidos pelas Operadoras 1 e
2 na presenca da interferéncia de canal adjacénipre informar que cada pixel em
vermelho destas figuras corresponde a 1 usudrio.
OOUSER DISTRIBUTION for operator 1 (served) (fofal = 412 users)
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Figura 5.54 - Usuarios atendidos pela Operadomdresenca de ACI

USER DISTRIBUTION for operafor 2 (served) (fofal = 409 users)
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Figura 5.55 - Usuarios atendidos pela Operadom @esenca de ACI
Adicionalmente, foram realizadas simulacfes vavand/alor da ACIR. Os gréficos
obtidos nas Figuras 5.56 e 5.57 indicam que umaRAdd 32,7 dB é suficiente para que a
reducdo de capacidade da rede tenha um nivel\adem@o sendo justificavel aumentar este

valor pelo mesmo motivo descrito na Secdo 5.2.1se@a-se também em alguns casos



152

(Figura 5.57), que uma ACIR maior que 32,7 dB namesentou nenhuma melhoria. Isto

ocorre pelo mesmo motivo descrito no item a) da&i&éc2.1.
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Figura 5.56 - Reducao de Capacidade da Operadarafin¢géo da ACIR
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Figura 5.57 - Reducao de Capacidade da Operadaraf@dncédo da ACIR

A segunda hipotese analisada foi correspondentelacalizacdo das estacdes radio

base das duas operadoras utilizando a mesma siftdtga de torre ou no topo de um preédio.

As Figuras 5.58 e 5.59 mostram a distribuicdo dngtos atendidos por cada operadora

nesta condi¢cdo. Observou-se que a reducdo de dagachas Operadoras 1 e 2 baixou,

respectivamente de 7,42% para 2,7% e de 7,26%2p288. Com este resultado, novamente

verifica-se a eficiéncia da técnica de co-locaBzagNo caso em questdo, a melhoria situou-se

em torno de 4,5%.
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USER DISTRIBUTION far operator { (served) (folal = 433 users)
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Figura 5.58 - Usuarios atendidos pela Operadompresenca de ACI apos co-localizacdo

USER DISTRIBUTION for operafor 2 (served) (fofal = 428 users)
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Figura 5.59 - Usuarios atendidos pela Operadom@esenca de ACI apos co-localizagcdo
Vale acrescentar que o planejamento inicial da m@®ia o atendimento de 30
usuarios por setor. Observou-se nos cenarios dgilmsllgue a rede projetada atende, em
média, 25 usuarios por setor.
Além da capacidade, foi analisada também a infiaéda ACI na cobertura da rede.
Na tabela 5.17 observam-se os valores de percedguadbertura obtidos para as operadoras
isoladamente e na presenca de ACI.

Operadora 1 Operadora 2

Cenario Enlace subida [Enlace descida |Enlace subida |Enlace descida
Operadoras isoladas 90,51% 96,98% 89,89% 97,01%
Ma presenca de ACI 92,14% 98,32% 91,48% 98,05%

Tabela 5.17 — Cobertura para 12,2 kb/s no cendpano em 850 MHz

N&o houve alteragéo significativa na coberturactard enlace de subida quanto no
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enlace de descida para o servigo de voz a 12,2. ldmpslguns casos pode-se observar que 0
percentual de cobertura sofre um aumento nao gigtivMo pelo mesmo motivo ja descrito no

item a) da Secao 5.2.1.

b) Resultados para servico de dados a 144 kb/s

Para este servico foi suposto no planejamentaainie rede considerando um total de
54 usuérios. Primeiramente, a simulacdo foi feibmserando as operadoras atuando
isoladamente. Do total de usuarios planejados, erddpra 1 atende 32 e a Operadora 2
atende 31. A seguir, foi feita a simulacdo com @asdoperadoras presentes na mesma area
geografica. Nesta situacao, o total de usuarioslates passa a 24 pela Operadora 1 e 25 pela
Operadora 2. Em outras palavras, houve uma rediegc@5% no atendimento da Operadora 1
e 19,35% na Operadora 2. Nesse caso ha uma regeacéentual maior para ambas as
Operadoras. Entretanto, em nameros absolutos,w@serque houve uma reducdo de apenas
8 usuarios em um total de 32 para a Operadorad @ wusuarios de um total de 31 para a
Operadora 2 configurando valores ainda aceitaveiteemos operacionais. As Figuras 5.60 e
5.61 ilustram graficamente as distribuicbes de tissi@atendidos pelas Operadoras 1 e 2 na
presenca da interferéncia de canal adjacente. Gumfmrmar que cada pixel em vermelho
destas figuras corresponde a 1 usuario.
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Figura 5.60 - Usuarios atendidos pela Operadomdresenca de ACI
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USER IXSTRIBUTION for operator 2 (served) {fofal = 25 usars)

a0 . _ . ! ! .
=y Gm : 2w : = (|
2500 SRR ORI T PR
: : . OP : : :

oP1, - | 5 | i : | OP4,,
EQOOO .......... .......... .......... .......... .......... ......... ......... ........ J
@ : : : [ : : :
© é 5 i : 5 é 5 :
@ 1500 .......... .......... .......... ......... TR ......... ......... IREEEEEE .
o : St om : : : :
=] : : : . : : : :
=] : : : : : : . :
>'_ 1000 k- 0P23 ......... RRITRERIE ..... opz.g ........ B .......... E"'0P21_
O oPZ, § : cza.! onz?i Do 502-1.5 P
ool YOPDPY, o MEPm i OPTR
OP1, : g . OP1y : g “OoP1,,

0 i i | i | i i |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 2500 4000 4500
H-coordinate [m]

Figura 5.61 - Usuarios atendidos pela Operadom @esenca de ACI

Adicionalmente, foram realizadas simulacdes vanand/alor da ACIR. Os graficos

obtidos nas Figuras 5.62 e 5.63 indicam nao haver relacdo entre a ACIR e a reducao da

capacidade da rede.

Isto ocorre pelo mesmo moésorio no item a) da Segéo 5.2.1.
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- Reducéo de Capacidade da Operadarafdncédo da ACIR

A segunda hipotese analisada foi correspondentelacalizacdo das estacdes radio

base das duas operadoras utilizando a mesma siftdtga de torre ou no topo de um preédio.
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As Figuras 5.64 e 5.65 mostram a distribuicdo dngrtos atendidos por cada operadora
nesta condicdo. Observou-se que a reducao de dagachas Operadoras 1 e 2 baixou,
respectivamente de 25% para 3,13% e de 19,35%1p#%. No caso em questdo a melhoria

situou-se em torno de 22% para a Operadora 1 &deava a Operadora 2.
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T

3000 ! ; ; ; ! ! ;

2500

EQOOO

5 L . : Tom

e E E : : E : : :

%1500 .......... SRRRERR .......... f ......... frenn T B 4

= : : Coa : : .

(=] N . N N : N - N

O : : : : : : : :

>'_1000_ ......... : ......... EERRRRERES ......... ......... B .......... R i

-OP;23-§ : oP1, = [ = .OPe,

- OP2,: . S LLy—oP2, - L = oF2,

a i i i i ; i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
y-coordinate [m]

Figura 5.64 - Usuarios atendidos pela Operadomadresenca de ACI ap0Os co-localizacéo
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Figura 5.65 - Usuarios atendidos pela Operadoma@esenca de ACI apos co-localizagcdo
Vale acrescentar que o planejamento inicial da peelda o atendimento de 3 usuarios
por setor. Observou-se nos cenarios simulados quezle projetada atende, em meédia, 2
usuarios por setor.
Por outro lado, a analise da cobertura da redeabala 5.18 mostrou uma cobertura
da ordem de 50 a 60% da area. Estes valores indigara cobertura deficiente,

independentemente da situacdo considerada.



Operadora 1

Operadora 2

Cenario Enlace subida |Enlace descida [Enlace subida |Enlace descida
Operadoras isoladas 54,29% 52,30% 63,99% 60,14%
MNa presenga de ACI 66,48% 52,27% 64,05% 53,64%

Tabela 5.18 — Cobertura para 144 kb/s no cendpianarem 850 MHz
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve por objetivo estudar a er@mtia entre duas operadoras
WCDMA que utilizam portadoras adjacentes. Na aeahsmeérica da solucdo para este
problema foi empregado o simulador desenvolvida pébkia (NPSW) implementado em
MATLAB .

A fim de prover uma estrutura adequada para o estalizado, os Capitulos iniciais
do trabalho cobriram tépicos de fundamentacdo sobsestema WCDMA. Nesta linha, o
Capitulo 2 apresentou as caracteristicas basichs sistema, o Capitulo 3 tratou de aspectos

associados a gestdo dos recursos radio, particehéendos controles de poténcia e de
handovere o Capitulo 4 serviu de introducéo pasofiwareNPSW.

A parte mais relevante do trabalho consta do Capfuonde foram descritos os
resultados numéricos obtidos pelo uso do citadiovaoé. Este Capitulo foi dividido em duas
Sec¢Oes, uma tratando da otimizagdo do sistemara solbre a questdo da interferéncia de
canal adjacente. Relativamente a otimizacdo dersasfprocurou-se definir valores ideais de
largura do feixe e do angulo de inclinacdo dasrastelas estacbes Radio Base. Nesta parte
do estudo foram consideradas células com 3,4 éfesee taxas de transmissao de 12,2 kb/s
(servico de voz) e 144 kb/s (servico de dados)ifiveu-se que, independentemente do
namero de setores e da taxa de transmissdo, agvadequados da largura do feixe e da
inclinacdo das antenas sao, respectivamente, 33°Ainda neste contexto, foi analisada a
utilizacdo de MHA na entrada das estacbes radie.b@s resultados mostraram que a
introducéo deste dispositivo ndo trouxe melhoriadesempenho da rede no caso do cenario
simulado, pois 0 ganho de apenas 2 dB consideraoldon suficiente para proporcionar uma
melhoria significativa. Caso o desempenho do sisteén esteja satisfatorio, é recomendavel

a utilizacdo de amplificadores de maior ganho,rdera de 5 dB.



159

No que diz respeito a interferéncia de canal adjgc® parametro de referéncia para
avaliar este efeito foi a reducdo do numero derisside uma rede ficticia estruturada com

base em cenarios definidos a partir das seguiifiételses:
a) Separacao de 5 MHz entre as portadoras adjacentes;
b) Ambientes urbano denso e urbano;
C) Frequéncias de 2100 e 850 MHz;
d) Estacdes radio base localizadas ou hdo em um nEsmo.
Os resultados numéricos obtidos levaram as seguoteclusdes:

1. Para o servico de voz (12,2 kb/s), independenterdmicenario analisado, a reducdo
do numero de usuarios da rede pode ser considacaitdvel em termos operacionais, a co-
localizacédo das estacdes radio base mostrou-senédigpara combater a ACI e o valor de
32,7 dB recomendado pelo 3GPP para a ACIR foi aatbmu

2. Para o servico de voz, foi satisfatéria a cobertia® areas nas frequéncias de 2100 e
850 MHz;
3. Para o servico de dados em 2100 MHz, a reducaoieno de usuarios da rede pode

ser considerada aceitavel em termos operacionais;lacalizacdo das estacdes radio base

mostrou-se eficiente para combater a ACI e o \@¢a82,7 dB foi adequado;

4. Para o servico de dados, a cobertura das areasegaémcia de 2100 MHz foi
satisfatéria apenas no enlace de subida. No edackescida, a cobertura foi inferior a 90%
nos cenarios urbano denso e urbano. Provavelmstuee deve ao fato do enlace de descida

ser mais afetado pela interferéncia (Laiho, Waekidovosad, 2006);

5. Para o servico de dados em 850 MHz, a reducéaocafardem ou superior a 10%. O

caso mais critico correspondeu ao cenario urbano;

6. Para o servico de dados em 850 MHz, a coberturaréas foi deficiente nos cenarios

urbano denso e urbano, sendo particularmenteacgéica o segundo caso;

7. Para o servigo de dados em 850 MHz, n&o houve latioramento entre a ACIR e a
reducdo do numero de usuérios. O aumento da AGIRmalicou em melhoria no nimero de
usuarios atendidos. Provavelmente, conforme comemta Capitulo 5, isto se deve ao fator

limitante de capacidade thardware
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8. A melhoria introduzida pela co-localizagdo das @sta radio base foi sempre maior
para uma das operadoras. Em alguns casos a ddefengignificativa. Provavelmente,
conforme comentado no Capitulo 5, isto se deveamedimentos de célculo implementados

no simulador durante as iteracoes.

Espera-se que o0s resultados apresentados nesédhargiossam ser Uteis como
orientacdo na implantacdo de redes WCDMA. Entretamle acordo com o0s itens
anteriormente relacionados, existem ainda inUmpoosos que merecem ser analisados em
maior detalhe, particularmente no que se refeexastde transmissao elevadas e para a faixa
de frequéncia de 850 MHz. Neste sentido recomeada-adocao das seguintes linhas de

acao:

a) Com a finalidade de validar os resultados obtidesten trabalho, obter junto as
operadoras de redes WCDMA ou na literatura técmftamacdes sobre o desempenho de

tais redes em funcéo dos parametros aqui consmkerad

b) Estender o trabalho de simulacdo, aumentando onoltheeusuarios a ser considerado
nos cenarios em estudo, investigando em maior pdidade os motivos que levaram as

deficiéncias observadas e como corrigi-los;

C) Implementar alteracdes no cédigo fonte do simulgdwa possibilitar simulagées de
analise de interferéncia do canal adjacente ensr@@ecom taxas de dados maiores, ou seja,
HSDPA e HSUPA, e também simulagbes de interferédoiecanal adjacente entre redes
WCDMA e GSM.
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ANEXOS



ANEXO 1: Descricdo dos Canais do Sistema WCDMA

Os canais existentes no sistema WCDMA sao divididiws trés grupos: Canais

Légicos, Canais de Transporte e Canais Fisicos.
1) Canais Logicos

Cada tipo de canal légico é definido pelo tipo déorimacdo a ser transferida e
representa uma forma de organizacdo do fluxo dernvdcdo. Estes canais n&o sao
implementados fisicamente e sao divididos em dgest a) canais de controle para
transferéncia de informacgdes do plano de contlpleanais de trafego para transferéncia de

informacdes do plano do usuério.

1.1) Canais de Controle (CCH):

. BCCH (Broadcast Control Channgt canal de difusdo de informagdes de controle do
sistema;
. PCCH Paging Control Channgl- canal de controle de informacfes de busca &oe s

utilizadas quando a rede nédo reconhece a posicawdel na célula;

. DCCH (Dedicated Control Channgt canal de controle informacdes dedicadas entre a
estacdo movel e a rede;

. CCCH (Common Control Channel canal comum de informacdes de controle entre

as estacfes moveis e a rede

1.2) Canais de Trafego (TCH):

. DTCH (Dedicated Traffic Channel) - canal dedicadeoaptransferéncia de informacdes
sobre o usuario;

. CTCH (Common Traffic Channel) - canal comum paemdferéncia informacdes de
usuario para uma ou mais estacdes moveis;

. ODTCH (ODMA Dedicated Traffic Channel) - canal d=atio a uma estacdo movel

para transferéncia de informacdes de usuario estegdes moéveis. Um ODTCH existe em
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um enlace repetidor.

2) Canais de Transporte

Um canal de transporte € definido pela forma espedaacteristicas com que os dados
sao transferidos sobre a interface aérea. Os camaiansporte sdo a interface entre a camada
de enlace e a camada fisica e ndo sdo implemerfiag@asnente. Estes canais sdo divididos

em comuns e dedicados.

2.1) Canal de Transporte Dedicado:

. DCH (Dedicated Channgl- canal dedicado usado tanto no enlace de degoiaiato

no enlace de subida.

2.2) Canais de Transporte Comum:

. BCH (Broadcast Channgl- canal de difusdo destinado a transmissao dennafgcoes
especificas e essenciais a comunicac¢do. Sem deeaodiste canal, uma estacdo mével ndo
pode se registrar no sistema;

. FACH (Forward Access Channel canal que transporta informagcdes de contrala pa
as estacfes moveis conhecidas em uma célula;

. PCH Paging Channél- canal de transporte utilizado no enlace deidasz é sempre
transmitido para toda a célula;

. RACH (Random Access Chanhel destina-se ao transporte de informacfes de
controle da estacdo movel para a rede quandorestdoelo ndo conectado;

. CPCH Commom Packet Chanfhel € uma extensdo do RACH e é destinado a
transmissao de dados em modo “pacote” a partis@ag&o movel;

. DSCH @Oownlink Shared Channel- canal utilizado quando ha conexdo em
andamento, sendo destinado a transmisséo de diattss(de usuario ou dados de controle)
em modo compartilhado, com emprego similar ao dGHA
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2.3) Mapeamento entre Canais Légicos e Canaisatesporte:

A subcamada de controle de acesso ao meio (MM@dium Access Contioltiliza

0s servicos da camada fisica atraveés dos candiamkporte e, portanto, existem seguintes

conexodes:
Enlace de subida Enlace de descida
; oo CCCH DTCH/DCCH BCCHPCCH CCCH CTCH DTCH/DCCH
Canais LDglCDS - ‘_‘/:- — _.‘. ~— ‘—:._—...:— MAC SAPs
jff ; /
/ |
/ J.-'f | .-’
Canais de Transporte =~ RACH CPCH DCH BCH PCH FACH D{:H DSCH HS-DSCH

(FDD only)

Figura A.1 — Mapeamento entre Canais LOgicos e iSalealransporte

3) Canais Fisicos

Os canais de transporte séao codificados e comtsnaaltaxa de dados oferecida pelos
canais fisicos. Um canal fisico corresponde a wegiiEncia de portadora especifica, uma

codificagcéo e, no caso do enlace de subida, camegptambém a uma fase relativa.

3.1) Canais Fisicos do enlace de subida:

No enlace de subida existem dois canais dedicadi@secanais comuns que Sao
descritos a sequir:

. DPDCH do enlace de subidbaidlink Dedicated Physical Data Chaniel utilizado
para transportar dados dedicados;

. DPCCH do enlace de subidddlink Dedicated Physical Control Chanielutilizado
para transportar informacdes de controle;

. PRACH Physical Random Access Charnnel utilizado para transportar o canal
RACH;

. PCPCH Physical Common Packet Channel utilizado para transportar o canal
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CPCH.

3.2) Canais Fisicos do enlace de descida:

No enlace de descida existe um canal fisico dedjaad canal fisico compartilhado e

cinco canais de controle comum descritos a seguir:

. DPCH do enlace de descidBownlink Dedicated Physical Chanhel canal de
transporte dedicado que é transmitido através digphenacdo no tempo;

. DSCH do enlace de descida (Downlink Physical Sh&readnnel) - transporta dados
de usuério e de controle e pode ser compartilhadempo por multiplos usuarios;

. CPICH (Primary and Secondary Common Pilot Channetapal de enlace de descida
de taxa fixa que leva uma sequéncia predefinidebideimbolo. Existem dois tipos, o
primario e o secundario;

. CCPCH (Primary and Secondary Common Control Phlysibannels) - a principal
diferenca entre o CCPCH primario e secundario € @uy®imario possui uma taxa fixa
predefinida, enquanto o secundario pode suportastaariaveis;

. SCH (Syncronization Channel) - utilizado para traitis as informacfes do canal de
enlace de descida compartilhado. Ele é comparblipeat usuarios através de multiplexacao
por codigo;

. PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) - utilizadra transmitir o DSCH,;

. AICH (Acquisition Indicator Channel) - utilizado @aindicar a recep¢édo do PRACH
pela ERB;

. PICH (Paging Indicator Channel) - utilizado par@ansmitir os indicadores de busca
(PI - Paging Indicators) e é transmitido a uma fas@ae sempre associado com o S-CCPCH,
onde o PCH é mapeado;

. CSICH (CPCH Status Indicator Channel) — canal mudiic de estado que é necessario
para o procedimento de acesso do CPCH;

. AP-AICH (Access Preamble Acquisition Indicator Chal) — canal de acesso de
indicacdo de aquisicado que € necessaria para edinoento de acesso do CPCH;

. CD/CA-ICH (Collision Detection/Channel Assignment Indicatora@he) — canal

indicador de deteccdo de colisdo ou de atribuigdiocahal que sdo necessarios para o
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procedimento de acesso do CPCH.
3.3) Mapeamento entre Canais de Transporte e Cais&i®s:
A transmisséo efetiva de informacao ocorre atraeéscanais fisicos, cada qual com

caracteristicas proprias que justifiquem seu engpegg cada situacdo. O mapeamento pode

se visto a seguir.

Canais de Transporte Canais Fisicos

DCH Dedicated Physical Data Channel [DPDCH)

Dedicated Physical Control Channal {DPCCH)
RACH=———— Physical Random Access Channal (PRACH)
CPCH ————————— Physical Common Packet Channel (PCPCH)

Commen Pilot Channal (CPICH)
BCH ———— Pilmary Commaon Contral Physical Channel (P-CCPCH)
FACH ? Secondary Commeon Control Physical Channael (S-CCPCH)
PCH

Syne hronlsation Channel (SCH)
DSCH = [P'ly8 izl Downlink Shared Channel (PDSCH)
Acquisition Indicator Chanmel (AICH)
Access Preamble Acquisition Indicator C hannel (AP-AICH)
Paging Indicator Channel (PICH)
CPCH Status Indicator Channol (CSICH)
CollisionDetection/Thannel-Assignment Indicator Channol {COVCA-ICH)

HS-DSCH s High-speed Physical Downlink Shared Channel (HS-PDSCH)
H5-DSCH - related Shared Control Channel (HS-55CH)
Dedicated Physical Gontrel Ghannel (uplink) for HS-DSCH (HS-DPGCH)

Figura A.2 — Mapeamento entre Canais de Transpd@tanais Fisicos



ANEXO 2: Representacdo Grafica da Estimativa de
Cobertura na presenca de ACI
1) Cenario Urbano Denso em 2100 MHz

1.1) Servico de dados a 144 kb/s

Receiving ES
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Figura A.3 - Cobertura para 144 kb/s no enlaceutdela para Operadora 1 isolada
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Figura A.4 - Cobertura para 144 kb/s no enlaceedeida para Operadora 1 isolada
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Receiving BS
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Figura A.5 - Cobertura para 144 kb/s no enlaceutd&da para Operadora 2 isolada
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Figura A.6 - Cobertura para 144 kb/s no enlaceeseida para Operadora 2 isolada
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Figura A.7 - Cobertura para 144 kb/s no enlaceuttela para Operadora 1 na presenca de
ACI
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Figura A.10 - Cobertura para 144 kb/s no enlacgeseida para Operadora 2 na presenca de
ACI
2) Cenério Urbano Denso em 850 MHz

2.1) Servico de voz a 12,2 kb/s
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Figura A.11 - Cobertura para 12,2 kb/s no enlacsuiéda para Operadora 1 isolada
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Receiving BS
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Figura A.13 - Cobertura para 12,2 kb/s no enlaceutbéda para Operadora 2 isolada
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Figura A.16 - Cobertura para 12,2 kb/s no enlaceedeida para Operadora 1 na presenca de
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Figura A.17 - Cobertura para 12,2 kb/s no enlacgutdéda para Operadora 2 na presenca de
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Figura A.18 - Cobertura para 12,2 kb/s no enlaceedeida para Operadora 2 na presenca de
ACI
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2.2) Servico de dados a 144 kb/s

Receiving BS

BEST SERVER - based on minimum MS TX powar

= 2000

¥-coordinate [m
o
=
(]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Speed: 50 kmMh  Bitrate: 12.2 khits/s  Coverage: 98 6584 %

S M B O 00 0

Figura A.19 - Cobertura para 144 kb/s no enlaceutbeda para Operadora 1 isolada
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Figura A.20 - Cobertura para 144 kb/s no enlaceedeida para Operadora 1 isolada
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Figura A.21 - Cobertura para 144 kb/s no enlaceutbeda para Operadora 2 isolada
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Figura A.22 - Cobertura para 144 kb/s no enlaceedeida para Operadora 2 isolada
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Figura A.23 - Cobertura para 144 kb/s no enlacgutbeda para Operadora 1 na presenca de
ACI
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Figura A.24 - Cobertura para 144 kb/s no enlaceedeida para Operadora 1 na presenca de
ACI
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Receiving BS
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Figura A.25 - Cobertura para 144 kb/s no enlacgutbéda para Operadora 2 na presenca de
ACI
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Figura A.26 - Cobertura para 144 kb/s no enlaceedeida para Operadora 2 na presenca de
ACI



