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RESUMO: Neste trabalho apresentamos uma revisao do 
calculo de capacidade no enlace reverso de sistemas 
CDMA baseados na padronizacaso IS-95 introduzindo 
novos elementos no modelo do sistema e uma analise mais 
detalhada de alguns aspectos. A metodologia basica 
utilizada e aquela baseada na metodologia de Erlang para 
analise de trafego aplicada em [1] para sistemas CDMA. 
o modelo utilizado em [1] e ampliado para levar em conta 
uma limita<i8.0no mime"!:o de canais, associados ao nume"!:o 
de receptares na estacao radio base. Alern disto e 
apresentada uma analise detalhada do efeito de uma fila 
de espera para novas chamadas. 

ABSTRACT: In this paper, the calculation of the 
capacity in the reverse link of IS-95 CDMA cellular 
systems is reviewed with the introduction of new elements 
in the system model and a more detailed analysis of some 
aspects of the problem. The used methodology is the 
classical Erlang methodology for traffic analysis as 
applied in [1] to CDMA systems. The model presented in 
[1] is extended to include a limitation on the number of 
available channels, which correspond to the number of 
receivers in the base station. Besides that, a detailed 
analysis of the effect of a waiting queue far new calls is 
presented. 

Palavras chaves: CDMA, Sistemas Celulares, Telefonia 
Celular 

1. INTRODUCAO 

A tecnologia CDMA para 0 sistema de acesso em 
telefonia movel celular foi proposta recentemente, atraves 
da norma IS-95 [2] como solucao competitiva na corrida 
pela implementacao dos novos sistemas celulares digitais. 
Desde entao, imimeros estudos tern sido conduzidos no 
sentido de avaliar 0 desempenho desta tecnologia e 
compara-lo com 0 de outras tecnologias. 

A referencia [3J e a referencia basica para avaliacao de 
desempenho e capacidade de sistemas CDMA baseados 
no padrao IS-95. E feita uma analise para os enlaces 
direto e reverso concluindo-se que este ultimo e 0 enlace 
mais critico. As previs6es de capacidade feitas em [3] 

podem ser consideradas otimistas e a conclusao numerica 
de que 0 sistema CDMA apresenta uma capacidade 18 
vezes maior do que a oferecida pelo sistema AMPS e 
claramente exagerada. 

Motivados pelas conclus6es em [3], diversos trabalhos 
foram publicados posteriormente focalizando 0 calculo de 
capacidade no enlace reverso em sistemas CDMA. Em 
[4,5] 0 modelo utilizado em [3] e avaliado atraves de 
simulacao em computador e uma atencao especial e dada 
a modelagem de imperieicao no controle de potencia, 
Verifica-se em [4] que uma flutuacao de 1 dB na potencia t 
controlada leva a uma reducao de 35 % na capacidade. ~ 

Alem disto, e avaliada a sensibilidade da capacidade aos 
valores assumidos por outros parametres do modelo, ~ 

calculando-se, par exemplo, uma reducao de 20 % ao se 
mudar 0 expoente da funcao de atenuacao com a distancia 
de 4 para 3 ou em 30% ao se mudar 0 fator de atividade 
da voz de 37,5% para 50% . 

A capacidade de urn sistema de rmiltiplo acesso deve ser 
entendida como 0 maximo rnimero de usuaries que 
perrnita a operacao dos enlaces com taxa de erro igual ou 
inferior a urn valor maximo aceitavel. Quando se 
considera 0 enlace reverso de urn sistema homogeneo, 
controle de potencia ideal e uma (mica celula, este calculo 
fica bastante simplificado e pode ser feito a partir da 
expressao 

Eb z r (1)
No+(N-l)S/W 

onde 0 lado esquerdo da desigualdade e a razao entre a 
energia media por bit e 0 dobra da densidade espectral de 
potencia do rufdo equivalente (soma das interferencias e 
do ruido propriamente dito) e 0 lado direito e 0 valor 
mfnimo aceitavel desta razao (associada a taxa de eITO 
maxima especificada). Explicitando-se N e desprezando­
se 0 rufdo do receptor em presenca das interferencias, 
obtemos 

N =%max (2)
r 

* Trabalho realizado em convenio com 0 CPqDfTELEBRAs 

20 



Andre Noll Barreto e Joso Celio Brandao
 
Analise Ampliada da Capacidade no Enlace Reverso de um Sistema Celular COMA"
 

Esta expressao mostra a grande dependencia da 
capacidade ao valor de T, Nos calculos em [3] e utilizado 
o valor r == 5 (7 dB). No entanto se, devido a outras 
perturba~6es no canal, for necessaria uma razao maior, a 
capacidade sera sensivelmente reduzida. Diversos 
trabalhos [6,7,8] procuram avaliar a taxa de erro em 
sistemas CDMA levando em conta as perturbacoes tipicas 
do canal de comunicacoes m6veis. Atraves destes estudos 
e de medidas de campo, pode-se chegar a urn valor 
adequado de r e este valor sera entao utilizado no calculo 
da capacidade. Obviamente, em urn sistema real, cada 
enlace podera exigir urn valor diferente de razao sinal­
rufdo minima, de acordo com caracteristicas especfficas 
da area coberta. Porern, estes cenarios especificos nao se 
prestam a avaliacoes comparativas de carater mais geral 
onde a homogeneidade e normalmente assumida. 

Uma vez que os valores da razao sinal-ruido sao 
considerados constantes, a capacidade tambem resultara 
em urn mirnero constante. Mas, ao se admitir variacoes 
aleat6rias na razao sinal-ruido, a capacidade calculada 
atraves de (1) seria urn mimero aleat6rio. Neste caso 
pode-se tomar a capacidade como uma capacidade media, 
ou como se faz em [3], associar a capacidade a uma 
probabilidade Po, de que a razao sinal-ruido seja inferior a 
minima, caracterizando a queda do enlace. au seja, a 
capacidade seria calculada a partir da expressao 

P --_Eb < r: == Po (3)
[ N6 

onde NOT e a densidade espectral de potencia do ruido 
equivalente. Em [3], na realidade, este calculo s6 e 
introduzido ao se considerar a interferencia de outras 
celulas, pois esta tern potencia aleat6ria, mesmo com 
controle ideal de potencia. 

a estabelecimento de urn criterio probabilistico para 
desempenho do sistema celular nos remete a analise de 
trafego pel a metodologia de Erlang onde 0 criterio basico 
de desempenho e a probabilidade de bloqueio e a 
flutuacao do mimero de usuaries no sistema e urn 
elemento essencial do modelo. Trabalhos mais recentes de 
avaliacao de capacidade passam a adotar este enfoque. 
embora, na pratica acaba-se recaindo em (1) pois a 
probabilidade de bloqueio no sistema CDMA e associada 
aprobabilidade de queda de enlace. Porem, 0 mimero de 
usuaries N passa a ser agora 0 mimero (aleat6rio) de 
usuaries no sistema em urn dado momenta e 0 que se 
procura obter e a media deste mimero, associada ao 
trafego no sistema. 

Em [1] esta metodologia e utilizada para se obter valores 
de trafego associados a valores de probabilidade de 
bloqueio, considerando-se urn modelo que se pretende 
bastante realista, considerando inclusive as flutuacoes no 
controls, de potencia e na pr6pria razao sinal-ruido 
requerida. Este modelo tern se consolidado como urn 

modelo de referencia motivando contribuicoes recentes no 
senti do de arnplia-lo e aprimora-lo [9,10,11] No entanto, 
podemos observar que ainda ha alguns aspectos que 
merecem tratarnento mais preciso. Este e 0 caso do 
pr6prio criterio basico de desempenho adotado. Como 
acabamos de comentar, a partir da hip6tese de que nao ha 
bloqueio pe1a falta de recursos fisicos (modems) 0 

b1oqueio e associado aprobabilidade de queda de enlace. 
Embora possa ser uma boa aproximacao, nao s6 e 
possfvel, como tambem e interessante, considerar a 
limitacao de canais como fator de bloqueio. Alern disto, 
outros aspectos ainda podem ser considerados como 0 

efeito de uma fila de espera no desempenho do sistema. A 
inclusao destes dois aspectos e a principal contribuicao 
deste trabalho. 

a artigo apresenta 0 seguinte organizacao: na se~ao 2, a 
seguir, fazemos uma revisao da analise apresentada em 
[1], na se~ao 3 introduzimos na analise a limitacao do 
mimero de canais, na se~ao 4 analisamos 0 efeito de urna 
fila de espera no desempenho do sistema e na secao 5 
apresentamos as principais conclusoes do trabalho. a 
trabalho contem tambem urn Apendice onde e analisada a 
relacao entre a flutuacao da interferencia em urn enlace e 
a perda de chamada. 

2.CAPACIDADE NO ENLACE 
REVERSO 

Com base em [1], apresentamos a seguir urn resurno do 
calculo da capacidade do enlace reverso de urn sistema 
CDMA baseado no padrao IS-95. a modelo utilizado 
apresenta as caracteristicas usuais, assim resumidas: 

- urn conjunto homogeneo de celulas de mesma dimensao 
com estacoes radio bases situadas no centro 

- urn mesmo mimero de usuaries por celula, todos 
transrnitindo na mesma faixa de frequencia, utilizando 
c6digos quase ortogonais, de tal forma que 0 ganho de 
processamento e igual ao mimero de chips por bit. 

- controle ideal de potencia para usuaries controlados 
pela mesma estacao radio base e ativacao por voz 

A metodologia de Erlang implica na suposicao de urn 
modelo de filas onde usuaries entram e saem do sistema e 
podem ser bloqueados por falta de recursos fisicos (canais 
de recepcao e linhas de safda), Por outro lado, devido ao 
reuso universal de frequencia no sistema CDMA, a 
variacao do mimero de usuaries no sistema introduz urn 
novo fator de variabilidade na razao sinal-rufdo no 
receptor de urn usuario, ao lado dos fatores de 
propagacao, controle de potencia e ativacao por voz. 

Supondo que nao ha bloqueio pela falta de canais, a 
probabilidade de bloqueio e associada aqueda de enlace, 
e esta se da quando a razao sinal-ruido cai abaixo de urn 
valor lirniar. Assim, 0 principal objetivo da analise e 
determinar 0 comportamento aleat6rio da razao sinal 
ruido. 
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Urn comentario sobre 0 enfoque adotado em [1] e que, ao 
contrario de outros trabalhos [12] opta-se por se definir 
queda de enlace quando a densidade espectral de potencia 
da interferencia total for maior do que urn certo valor 10 • 

Na realidade, 0 efeito da interferencia no desempenho de 
urn enlace depende, nao do seu valor absoluto, mas sim do 
seu valor relativo apotencia do sinal desejado. A analise 
com 0 valor absoluto da interferencia sera equivalente 
desde que se possa fixar 0 valor da potencia do sinal 
desejado no receptor, 0 que corresponde a urn controle 
ideal de potencia para 0 sinal desejado. E preciso 
reconhecer que nao tern sido discutidas em profundidade 
as implicacoes deste enfoque que apresenta como atrativo 
uma maior facilidade de analise probabilfstica, au seja, e 
mais simples determinar a distribuicao probabilistica da 
interferencia do que da razao sinal-interferencia, 

Assumimos que cada celula tern urn myel de trafego igual 
a YIJ. Erlangs. Ja que nao existe urn limite para 0 mimero 
de servidores, podemos modelar cada celula como uma 
fila MJMjoo, e assim 0 mimero de usuaries ativos k por 
celula e uma variavel aleatoria de Poisson com media YJ.L 
A condicao para que nao haja bloqueio e dada por 

outras
 
k celulas k
 

(.) (.)
LViEbiR+ L LV/ Ed R+NoW:S;/oW (4) 
i=1 j i=1 

onde Eif) e a energia por bit do i-esimo usuario da j­

esima celula, e V ji) e uma variavel aleatoria de Bernoulli 

representando a atividade da voz do i-esimo usuario da j­
esima celula, onde Pr(v = 1) = p. As variaveis Ebi e Vi se 
referem a celula alvo, para a qual esta sendo feito 0 

calculo de desempenho. 

Definindo-se £=Eb 110, a condicao dada em (4) pode ser 
rescrita da seguinte forma : 

outras
 
k celulas k W
 

z="'v·£·+ '" "v~j)£~j)<-(I-T1) (5)- £.. I I £.. ~ I I - R 'f
 

i=1 j i=1
 

onde 1/=NrJlo . a valor deste parametro esta 
relacionado com flutuacoes na razao sinal-rufdo em 
presenca de trafego reduzido (neste trabalho e usado, 
como em [1], 0 valor tipico 11 =0.1). A probabilidade de 
queda de enlace pode ser expressa por 

(6) 

Note-se que Z e uma soma ponderada dos valores da 
razao sinal-ruido de cada usuario, dependendo portanto do 
mimero de usuaries ativos. Alern disso, como ja foi 
comentado, se 0 controle de potencia fosse ideal, a razao 
Eylo para cada usuario (£;) seria constante e a mesma para 
todos os usuaries. No entanto, em cada receptor pode 
haver imperfeicao no ajuste da energia Eb para 0 valor 
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estabelecido, e tambern uma variacao do valor 
estabelecido para se obter uma certa taxa de erro, de 
acordo com as condicoes de propagacao. a efeito 
conjunto destes dois fatores pode ser model ado por uma 
variavel aleatoria com distribuicao log-normal com media 
e variancia aproximadas respectivamente por m, = 7 e 
ax=2,5dB [13]. 

Como Z e a soma de k variaveis aleatorias independentes 
e identicamente distribuidas, considerando que 0 mimero 
de usuaries egrande 0 suficiente, foi realizado em [1] uma 
aproximacao pelo teorema do limite central. Assim pode­
se assumir para Z uma distribuicao gaussiana e 0 calculo 
de probabilidade de bloqueio so dependera de sua media e 
de sua variancia, Na verdade, 0 mimero de usuaries k 
tarnbem e uma variavel aleatoria, e para este caso nao 
encontramos na literatura nada que pudesse justificar 
rigorosamente esta aproximacao. Na pratica, porern, os 
resultados obtidos por esta aproximacao sao bastante 
similares a resultados de simulacoes para niveis altos de 
trafego, 

xDefinindo Z' =Ze -fJm onde f3 =0,1 lnlO e utilizando a 
hipotese Gaussiana, podemos entao escrever a seguinte 
expressao para a probabilidade de queda de enlace 

P. _ Q[A-E(Z')] (7)
Q - ~Var(Z') 

onde Q e a funcao erro modificada, dada por 

2 

1 ~ 

Q(a) =-f00 

e 2 dx (8)
&a 

e 

(%)(1-1/)
A=--'---'--..=..:..c..-- (9)

exp(f3mx ) 

Como Z' e uma soma de k variaveis aleatorias, onde 0 

proprio k e 

uma variavel aleatoria, pode ser mostrado que [14] : 

E(Z')=E(k)E(v£') (10) 

Var (Z') =E (k) Var (v e"; + Var (k) [E (v e ') ]2 (11) 

Lembrando que £=lrr10 onde x e uma variavel aleatoria 
log-normal com media m, e variancia 0'/ os valores de E 
(ve ') e Var (vs ') podem ser facilmente obtidos uma vez 
que vel! sao variaveis aleatorias independentes. Para a 
variavel de Bernoulli v temos que E (v) = E(V) = P e, 
como k e modelada como uma variavel aleatoria de 
Poisson, E (k) = Var (k) =NIJ.. 
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A Fig. 1 mostra a probabilidade de queda de enlace para 
urn sistema com parametres W/R == 1280, P == 0,4, mx= 
7 dB e CT x= 2,5 dB. 

Para um sistema de rmiltiplas celulas no tradicional 
mode1o hexagonal com aneis de concentricos, a 
capacidade e calculada para uma celula central e neste 

.caso devemos considerar tambem a interferencia das 
outras celulas, Este calculo apresenta maior 
complexidade e normalmente e feito de forma indireta 
utilizando-se calculo numerico ou simulacao para 
determinar urn fator f representativo da interferencia, 
Este fator pode ser interpretado como 0 aurnento 
percentual de usuaries (ou trafego) na celula central de 
referencia que produz a mesma interferencia produzida 
pelas outras celulas, Ou seja, para incluir 0 efeito das 
outras celulas no calculo de capacidade basta substituir 
nas equacoes acirna 0 trafego Nf.l pelo trafego 
equivalente (Nf.l)' == (Nf.l)(1 + f). 

EFEITO DO SOFT HANDOFF 
Em urn sistema de comunicacoes m6veis CDMA, 
devido ao reuso universal da frequencia, urn usuario 
pode estar em comunicacao com duas ou mais estacoes 
base ao mesmo tempo. Isto permite que 0 handoff entre 
duas estacoes base seja mais confiavel e ocorra sem 
interrupcoes na chamada, 0 que eusualmente conhecido 
como soft-handoff. No enlace reverso, 0 soft-handoff 
garante que cada usuario sera, teoricamente, sempre 
controlado pela estacao base com 0 sinal piloto mais 
forte, e consequentemente podera transrnitir com urn 
myel de potencia menor. Isto significa que 0 myel da 
interferencia visto por outras celulas tambem sera menor 
com 0 soft-handoffdo que seria com 0 hard-handoff. 

Serao apresentados a seguir valores do fator f que foram 
obtidos em [15] e [16]. Estes valores levam em conta 
modelos de propagacao que incluem a atenuacao devido 

a distancia e 0 efeito do sombreamento, este modelado 
como uma variavel aleat6ria com distribuicao Log­
normal. Os valores se encontram nas tabe1as 1 e 2. N a 
Tabela 1 onde n e 0 expoente da atenuacao com a 
distancia, observa-se 0 aurnento da interferencia a 
medida que aumenta 0 desvio padrao do sombreamento 
ou que dirninui expoente da atenuacao. Na Tabela 2 
nota-se a reducao da interferencia amedida que aumenta 
o mimero N, de estacoes radio base em soft handoff. 

Na pratica, os algoritmos usados nao sao ideais, e 
embora 0 soft-handoff possa realmente dirninuir a 
interferencia atraves de urn controle de potencia mais 
apropriado, esta diminuicao pode nao ser tao marcante 
quanta a indicada na tabela. 

Desvio padriio do 

sombreamento (dB) 

n=3 n=4 n=5 

0 0.77 0.44 0.30 

2 0.78 0.43 0.30 

4 0.87 0.47 0.31 

6 1.09 0.56 0.36 

8 1.60 0.77 0.47 

10 2.80 1.28 0.73 

12 5.93 2.62 1.42 

Tabela 1 • Fator de interferencia inter-celularf (n == 3, 4 
e 5 com Soft Handoff entre duas celulas.) (Ref[15]) 

Gapacidade de um sistema COMA 

/ 
0.00001 

340 360 380 400 420 440 460 

Trateqo (erlangs) 

Fig. 1 - Probabilidade de queda de enlace em urn sistema com uma unica 
celula. (parametres CDMA: WIR==1280; p=0,4; 11=0.1; mx=7dB ; crx=2,5dB) 
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3.CAPACIDADE COM LlMITACAO 
DE CANAlS 

Embora no sistema CDMA IS-95 haja grande 
disponibilidade de codigos, na pratica 0 mimero de canais 
disponiveis depende do mimero de receptores na estacao 
radio base. Por outro lado, quanta maior 0 mimero de 
receptores, maior e 0 custo do sistema, devido ao custo 
dos modems em si e devido as conex6es necessarias com a 
rede de telefonia fixa. E de se esperar que a partir de urn 
certo valor, urn aumento no mimero de canais represente 
urn ganho insignificante no desempenho do sistema, nao 
compensando urn aumento nos custos. 

A seguir apresentamos uma extensao da analise da secao 
anterior incluindo no modelo a possibilidade de bloqueio 
pela falta de receptores Com isto poderemos determinar 0 

mimero minima de canais que devem estar disponiveis 
para se manter 0 grau de service de urn sistema CDMA. 

Consideramos que urn usuario podera ser bloqueado pela 
nao existencia de canal disponivel e, caso isto nao ocorra, 
ele podera posteriormente ter 0 service interrompido pela 
queda do enlace. A ocorrencia de urn dos dois eventos 
define a perda da chamada. Denominamos evento A 
quando 0 usuario e atendido satisfatoriamente, evento B 
quando a chamada e bloqueada por falta de canais, e 
evento Q quando ocorre queda de enlace. Assim, a 
probabilida~ de perda de chamada sera a probabilidade 

do evento A dada por 

P(A) == PCB) + P(B n Q) == PCB) + P(Q jB)P(B) (12) 

Neste ponto, e importante analisar com mais profundidade 
a associacao entre comportamento da interferencia, queda 
de enlace e perda de chamada. Ao ser combinada com 0 

bloqueio por falta de canais, e necessario que a queda de 
enlace corresponda a perda da chamada. Eclaro que urna 
chamada nao e perdida se a interferencia ultrapassa 0 

valor maximo permitido s6 por urn intervalo de tempo 
muito pequeno. Portanto, e necessario caracterizar a perda 
de cnamaaa peia ocorrencia ue inte!le!~nc\'O. e'1l.ce'&'&\'J'O. 
com duracao acima de urn intervalo minimo de tempo. 
Esta analise e apresentada no Apendice, onde resultados 
de simulacoes mostram a relacao entre a probabilidade de 
perda de chamada e a probabilidade de queda de enlace. 
Observa-se que, para urn determinado nfvel de trafego, a 
probabilidade de perda de chamada pode ser aproximada 
pela probabilidade de queda de enlace, desde que 0 

intervalo de decisao para descarte da chamada assuma urn 
valor adequado (por exemplo, para urn trafego da ordem 
de 405 Erlangs, este intervalo estaria em torno de 10 s.) 

o novo modelo exige que se calcule a probabilidade de 
bloqueio usual nos sistemas fixos. Assumindo-se uma taxa 
de chegada de Poisson de Achamadas/s, urn tempo de 
service exponencial com media 1/J.l s, e que caso 0 

usuario seja bloqueado, ele desista da chamada, PCB) pode 
ser calculado atraves da formula de Erlang-B 

PCB) ==	 (AIJlt IN! (13) 

L(AIJl/ Ii! 
i=O 

onde N e 0 mimero de servidores. 

o calculo de P(Q IB) em princfpio segue a mesma 

metodologia apresentada em [1]. Porem agora, com a 
limitacao do mirnero de canais, a distribuicao do mimero 
de usuaries ativos k nao sera mais de Poisson. A 
expressao analftica para a media da nova distribuicao e 
calculada sem dificuldade, e e dada por 

E(k) == (tJJ.l)(l-P(B))	 (14) 

Com relacao a variancia e empregado urn procedimento 
numerico, a partir do conhecimento das probabilidades 
dos estados, dadas por 

(15) 

Estes resultados podem ser substituidos em (10), (11) e 
(7) para 0 calculo da probabilidade de queda de enlace. 

Na Fig. 2 mostramos valores das probabilidades de 
bloqueio por falta de canal, por queda de enlace e por 
ambos em relacao ao nurnero de canais por setor, para 
intensidades de trafego diferentes. Foi considerado urn 
sistema de uma iinica celula, com W/R == 1280, 7J == 0,1 e 
p == 0,4. 0 trafego de 400 Erlangs e 0 trafego nominal 
para uma probabilidade de queda de enlace de 10'2, e 0 de 
425 Erlangs e nominal para uma probabilidade de 5xlO,2 , 
de acordo com a Fig. 1. Pode ser visto que a 
probabilidade de queda de enlace aumenta com 0 mimero 
de canais disponiveis, pois desta maneira 0 mimero de 
usuaries ativos, na media, tambem ira aumentar. Podernos 
observar tambem que para valores pequenos do mimero 

a N t= 1 Nt=2 Nt=3 Nt=4 

° 0,44 0,44 0,44 0,44 

2 0,48 0,43 0,43 0,43 

4 0,67 0,47 0,45 0,45 

6 1,13 0,56 0,49 0,49 

8 2,38 0,77 0,57 0,55 

10 6,17 1,28 0,75 0,66 

12 19,8 2,62 1,17 0,91 

Tabela 2 - Fator de interferencia entre celulasj' para 
urn expoente de atenuadio com a distdncia n=4 e para 
N, estaciies em soft handoff (Ref. [16]) 
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;."'." canais disponfveis, pois desta maneira 0 mimero de Note-se que neste caso, da mesma forma que na situacao 
• V'" 
:~;Usuarios ativos, na media, tambem ira aumentar. Podemos de urn mimero ilimitado de canais, nao ha bloqueio, mas 
r~bservar tambem que para valores pequenos do mimero alem da probabilidade de queda de enlace devemos 
.~ canais obtemos ganhos consideraveis no desempenho tambem levar em conta como medida de desempenho 0 

"i!Tm um pequeno aumento no mimero de canais, e estes tempo de espera medic na fila. 
devidos principalmente a uma reducao na 

Neste modelo, considerando urn sistema com N canaisabilidade de bloqueio. A partir de urn certo valor no 
disponfveis, a probabilidade do mimero total de usuariesto, esses ganhos sao desprezfveis. Para 0 caso com 
no sistema ser igual a n e dada por go de 425 Erlangs em particular podemos perceber
 

~i1m.valor otimo no desempenho para cerca de 440 canais.
 
onde

.:~umentando-se 0 mimero de canais iremos observar ate 
"t>m(:smo uma piora no desempenho, ja que, embora a 
.~babilidade de bloqueio seja reduzida, a probabilidade ,n:S;N 
..t@ queda de enlace ira aumentar mais rapidamente. (16) 
~,i'i _ 

,n>N~. EFEITO DE FILA DE ESPERA NA 
~k;:! CAPACIDADE DO SISTEMA 
'~~'feten<;ao das chamadas bloqueadas por falta de canais
 
dtm uma fila de espera e um recurso que pode ser
 
,explorado para melhorar a eficiencia do sistema de
 
.acesso, No sentido de avaliar 0 potencial deste recurso
 
eonsideramos nesta se<;ao 0 efeito de uma fila infinita.
 

(17) 

0,1
 

0,08
 

Q) 
"C os 0,06 
~ 
.J:J 
os 
.c 
0 0,04
It 

0,02 

0
 
400 420 440 460
 

Numero de Canais 

-.!r- bloqueio -s- queda de enlace ..... bloqueio + queda de enlace 

425 Erlangs 

480 500 520 

0,08 

0,06 
Q) 
"C 
os 
;g
:c 0,04os 
.c 
0 
It 

0,02 

400 420 440 460 480 500 

Numero de Canais 

-&- bloqueio -a- queda de enlace ..... bloqueio + queda de enlace 

400 Erlangs 

Fig. 2 - Desempenho de um sistema CDl\lA com limitacao de canais 
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Note-se que para que 0 sistema esteja em equilfbrio, 

}J(~ < 1. 

Para podermos calcular a probabilidade de queda de 
enlace neste sistema devemos obter os valores de E[k] e 
Var[k], para posterior aplicacao nas equacoes (10), (11) e 
(7), lembrando que k representa 0 mimero apenas de 
usuaries ativos, e que devem levados em consideracao 
para 0 calculo da interferencia, Com base nas 
probabilidades de estado acima, dadas por (16) 
obtemos 

N 

E[k] = 2)CPk + N I.P k =AIf.l 
k=O k=N+l 

N ~ 2 N 2 (J..lp.)N+l
E[el=~)2pk+ r N Pk=r k 

e (17), 

(18) 

Pk+CN-1)!(1-M(UN\\PO
k=O k=N+l k=O 

(19) 

A media do tempo de espera na fila E[T] pode ser obtida 

atraves da formula de Little 

E[T] = E[n] 1A - ­
f.l 

(20) 

onde E[n] eo valor esperado do mimero total de usuaries 
no sistema, ativos ou nao, e este valor pode ser obtido 
pela seguinte expressao : 
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Na Fig. 3 podemos comparar 0 

sistema com fila de espera com 0 

N-J..lp.+l ] (21)
N(l-J..I(p.N)'f 

desempenho de urn 
desempenho de urn 

sistema com bloqueio, definido na secao 3. Podemos ver 
que a probabilidade de queda de enlace e menor em urn 
sistema sem fila do que em urn sistema com fila, ja que 
neste caso os canais estao ocupados uma maior parte do 
tempo. No entanto, se levarmos em consideracao 0 

bloqueio, 0 sistema com fila apresenta urn desempenho 
bern meJhor. Este tambem apresenta urn desempenho 
melhor inclusive que 0 valor nominal, obtido para urn 
sistema com infinitos servidores, particularmente para urn 
mimero pequeno de canais. Isto acontece porque em urn 
sistema com fila 0 mimero de usuaries interferentes e 
limitado, 0 que nao acontece no outro sistema. Eclaro que 
isto e conseguido as custas de uma espera do usuario, mas 
podemos ver que este tempo de espera decai rapidamente 
com 0 aumento do mimero de canais. No caso mostrado 
na Fig. 3, por exemplo, com 400 Erlangs e 420 canais, 
considerando uma duracao media de chamada de 3 min, 0 

tempo medic de espera seria de apenas 2 s. 

Podemos concluir pela figura acima que a utilizacao de 
uma fila de espera permite uma meJhoria no desempenho, 
com urn mimero reduzido de canais e com urn tempo de 
espera na fila razoavel, Este tempo de espera poderia ser 
utilizado pelo sistema para realizar alguns procedimentos 
para 0 estabelecimento da chamada, e desta forma 0 

usuario iria perceber pouca diferenca entre urn sistema 
com fila e outro sem fila. Urn modelo mais realista 
deveria considerar que 0 usuario faria imimeras tentativas 
de chamada em caso de bloqueio. Neste caso, 0 

desempenho do sistema sem fila seria ainda pior, tanto em 
termos de bloqueio quanto interrupcao do enlace, e 
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consequentemente a melhora obtida com 0 uso de uma fila 
seria ainda maior. Uma desvantagem do sistema com fila 
e a aumento na complexidade do sistema, dificultanto a 
gerencia dos recursos do sistema e possivelmente urn 
viabilidade, fazermos provocando aumento no trafego de 
sinaliza9ao. Ainda e precise no entanto para urn estudo 
mais detalhado de sua, entre outras coisas, uma melhor 
avalia9ao do tamanho ideal da fila, considerando sistemas 
com filas finitas. 

CONCLUSAO 

Foram analisados alguns aspectos de sistemas CDMA que 
influem na capacidade de trafego, mas cujas influencias 
nao tinham sido analisadas com detalhe na literatura. 
Primeiramente verificamos 0 efeito de uma limitacao 
fisica do mimero de canais, devido a um mimero 
insuficiente de modems. Com esta limitacao, alem de 
considerarmos a probabilidade de queda de enlace como 
medida de qualidade, devemos levar em conta tambem a 
probabilidade de bloqueio devido a falta de canais 
disponfveis. Atraves desta analise podemos entao 
estabelecer qual 0 valor otimo do mimero de modems 
disponfveis em cada celula e assim minimizar os custos. 
Alem disso, sugerimos a implementacao de uma fila de 
espera, e obtemos resultados que comprovam ser possfvel 
obter uma melhora no desempenho desta maneira. 

Discutimos tambem 0 fato de que, para que urn usuario 
perceba alguma degradacao no sistema, e necessario que a 
queda de enlace tenha uma certa duracao minima. 
Definimos entao uma nova medida de qualidade, a 
probabilidade de perda de chamada, e estudamos a sua 
relacao com a probabilidade de queda de enlace, 
previamente calculada. 

APENDICE A 

RELACAO ENTRE QUEDA DE 
ENLACE E PERDA DE CHAMADA 

A probabilidade de queda de enlace e definida como a 
probabilidade de que 0 myel de interferencia esteja acima 
de urn certo limiar em urn instante de tempo qualquer, 
mas, para 0 usuario, 0 fato que realmente interessa e se a 
sua chamada sera perdida ou nao, devido a esta queda de 
enlace. Para que 0 usuario perceba que houve uma queda 
na qualidade da ligacao, e necessario que a interferencia 
permaneca em urn myel indesejavel durante urn certo 
intervalo de tempo. Alem disso, para que 0 sistema decida 
que a taxa de erro esta inaceitavel e a chamada deve ser 
eliminada, tambern sera necessario urn certo intervalo de 
tempo. Desta forma, a fim de que possamos obter uma 
medida consistente da probabilidade de bloqueio, 
devemos calcular, nao a probabilidade de queda de 
enlace, mas a probabilidade de perda de chamada, que e a 
probabilidade de que a interferencia permaneca 
inaceitavel durante urn dado intervalo de tempo em uma 
chamada qualquer. 

Uma analise semelhante e feita em [17], onde, atraves de 
uma avaliacao do mimero de cruzamentos de myel, sao 
encontradas expressoes para a frequencia de quedas de 
enlace de uma certa duracao, e para 0 valor esperado da 
duracao de cada queda de enlace. No entanto em [17] se 
levam apenas em consideracao as variacdes no tempo 
devido as mudancas das condicoes de propagacao de urn 
determinado usuario, assumindo urn nfvel de interferencia 
constante. Neste trabalho n6s fazemos uma analise 
diferente, considerando as variacoes no myel de 
interferencia devido as fluruacoes no trafego e a ativacao 
por voz. Alem disso, consideramos neste trabalho que a 
medida de desempenho mais relevante e a probabilidade 
de perda de chamada, definida no paragrafo anterior. 

Consideramos que uma chamada e perdida no instante t se 
a interferencia media Zm(t), calculada em urn intervalo de 
decisao T, estiver acima de urn certo limiar, que e dado 
por (5). A condicao para que nao ocorra perda de 
chamada no instante t e dada entao por 

(A. I) 

A probabilidade de perda de chamada Pp em uma 
chamada de duracao T sera entao a probabilidade de que 
a condicao (A.l) nao seja satisfeita para pelo menos urn 
instante C:;;T. Considerando entao que a duracao de cada 
chamada e uma variavel aleat6ria exponencial () com 
media 11J1, temos que 

ll e 
Pp =S; ,ue- Pr[z,«: > ; (l-1]),algumO< t::; TjT =(}}e 

(4.12) 

Este comportamento da interferencia no tempo e 
extremamente dificil de se determinar analiticamente. N6s 
decidimos portanto investigar este problema atraves de 
uma simulacao em computador. Foi simulado urn sistema 
de uma iinica celula, com urn numero ilimitado de 
servidores, onde a chegada de novas chamada e urn 
processo de Poisson com taxa Achamadas por segundo e 
o tempo de service e uma variavel aleat6ria exponencial 
com media 1I,u segundos. A razao sinal-interferencia Eb 

110 de cada usuario e uma variavel aleat6ria com 
distribuicao log-normal, conforme 0 modelo usual. 
Tambem consideramos que os usuaries nao estao em 
movimento, e consequentemente a razao sinal­
interferencia de cada usuario permanece constante durante 
uma chamada. Em relacao a atividade da voz, 
consideramos que 0 intervalo de atividade tern uma 
distribuicao exponencial com media t1 e cada intervalo de 
silencio tambern e exponencialmente distribufdo com 
media to. 

Nas simulacoes consideramos os valores 1//1= 3 min, tl = 
Is e to = 1.5s, 0 que equivale a urn fator de atividade da 
voz igual a 0,4. Assumimos tambem os mesmos 
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Fig. A.I - Probabilidade de perda para diferentes intervalos de declsao 

parametres de sistema considerados na secao 2, ou seja 
W/R = 1280, 1] = 0,1, mx = 7dB e O'x = 2,5 dB. 0 calculo da 
interferencia e feito a intervalos discretos de O,ls, e em 
cada amostragem e calculada a media da interferencia nos 
t segundos anteriores. 

Na Fig. Al podemos ver as curvas da probabilidade de 
perda em relacao ao nfvel de trafego para diferentes 
intervalos de decisao r. Estas curvas tambem estao 
comparadas com uma curva da probabilidade de queda de 
enlace. Observamos que para intervalos de decisao 
pequenos a probabilidade de perda e muito maior que a 
probabilidade de queda de enlace. Isto parece logico, ja 
que neste caso ocorrera perda praticamente toda vez que 
ocorrer queda de enlace, e a probabilidade de perda sera 
aproximadamente a probabilidade de acontecer pelo 
menos uma queda de enlace durante uma chamada, que e 
bastante alta. Quando 0 intervalo de decisao aumenta, a 
probabilidade de perda se aproxima da probabilidade de 
queda de enlace, e sera eventualmente menor que esta. 

A Fig. A2 mostra a relacao entre a probabilidade de 
perda de chamada e 0 intervalo de decisao para diversos 
niveis de trafego. Para um determinado myel de trafego 
podemos determinar por meio desta figura 0 intervalo de 
decisao para 0 qual a probabilidade de perda e a 
probabilidade de queda de enlace sao iguais. 
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