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RESUMO: Neste trabalho apresentamos uma revisdo do
célculo de capacidade no enlace reverso de sistemas
CDMA baseados na padronizagidso 1S-95 introduzindo
novos elementos no modelo do sistema e uma andlise mais
detalhada de alguns aspectos. A metodologia bdsica
utilizada € aquela baseada na metodologia de Erlang para
andlise de trafego aplicada em [1] para sistemas CDMA.
O modelo utilizado em [1] € ampliado para levar em conta
uma limitag&o no nmimero de canais, associados ao nimero
de receptores na estagdo rddio base. Além disto é
apresentada uma andlise 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 for new calls is
presented.

Palavras chaves: CDMA, Sistemas Celulares, Telefonia
Celular

1. INTRODUGAO

A tecnologia CDMA para o sistema de acesso em
telefonia mével celular foi proposta recentemente, através
da norma IS-95 [2] como solu¢do competitiva na corrida
pela implementagdo dos novos sistemas celulares digitais.
Desde entdo, imimeros estudos tém sido conduzidos no
sentido de avaliar o desempenho desta tecnologia e
compara-lo com o de outras tecnologias.

A referéncia [3] € a referéncia bdsica para avaliagdo de
desempenho e capacidade de sistemas CDMA baseados
no padrio IS-95. E feita uma andlise para os enlaces
direto e reverso concluindo-se que este iltimo é o enlace
mais critico. As previsdes de capacidade feitas em [3]
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podem ser consideradas otimistas ¢ a conclusdo numérica
de que o sistema CDMA apresenta uma capacidade 18
vezes maior do que a oferecida pelo sistema AMPS ¢é
claramente exagerada.

Motivados pelas concluses em [3], diversos trabalhos
foram publicados posteriormente focalizando o cdlculo de
capacidade no enlace reverso em sistemas CDMA. Em
[4,5] o modelo utilizado em [3] é avaliado através de
simulagg@o em computador ¢ uma ateng@o especial é dada
a modelagem de imperfeicio no controle de poténcia.
Verifica-se em [4] que uma flutuagdo de 1 dB na poténcia
controlada leva a uma reducio de 35 % na capacidade.
Além disto, ¢ avaliada a sensibilidade da capacidade aos
valores assumidos por outros pardmetros do modelo,
calculando-se, por exemplo, uma redug@o de 20 % ao se
mudar o expoente da fun¢go de atenuagdo com a distincia
de 4 para 3 ou em 30% ao se mudar o fator de atividade
da voz de 37,5% para 50% . '

A capacidade de um sistema de miltiplo acesso deve ser
entendida como o mdximo nimero de usudrios que
permita a operagdo dos enlaces com taxa de erro igual ou
inferior a um valor méximo aceitdvel. Quando se
considera o enlace reverso de um sistema homogéneo,
controle de poténcia ideal e uma tnica célula, este célculo
fica bastante simplificado e pode ser feito a partir da
expressao

#ZF 1)
No+(N-DS/W

onde o lado esquerdo da desigualdade € a raz@o entre a
energia média por bit e o dobro da densidade espectral de
poténcia do ruido equivalente (soma das interferéncias e
do ruido propriamente dito) e o lado direito é o valor
minimo aceitdvel desta razdio (associada a taxa de erro
méxima especificada). Explicitando-se N e desprezando-
se o ruido do receptor em presenga das interferéncias,
obtemos
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Esta expressio mostra a grande dependéncia da
capacidade ao valor de I". Nos célculos em [3] € utilizado
o valor I'= 5 (7 dB). No entanto se, devido a outras
perturbagdes no canal, for necessdria uma razio maior, a
capacidade serd sensivelmente reduzida. Diversos
trabalhos [6,7,8] procuram avaliar a taxa de erro em
sistemas CDMA levando em conta as perturbagdes tipicas
do canal de comunica¢des méveis. Através destes estudos
¢ de medidas de campo, pode-se chegar a um valor
adequado de T e este valor serd entfio utilizado no célculo
da capacidade. Obviamente, em um sistema real, cada
enlace podera exigir um valor diferente de razdo sinal-
ruido minima, de acordo com caracteristicas especificas
da drea coberta. Porém, estes cenarios especificos ndo se
prestam a avaliagOes comparativas de cardter mais geral
onde a homogeneidade € normalmente assumida.

Uma vez que os valores da razdo sinal-ruido sdo
considerados constantes, a capacidade também resultard
em um nimero constante. Mas, ao se admitir variagGes
aleatérias na razdo sinal-ruido, a capacidade calculada
através de (1) seria um mimero aleatério. Neste caso
pode-se tomar a capacidade como uma capacidade média,
ou como se faz em [3], associar a capacidade a uma
probabilidade pg, de que a razdo sinal-ruido seja inferior a
minima, caracterizando a queda do enlace. Ou seja, a
capacidade seria calculada a partir da expressao

E
PN—I}SI‘ = po 3)
0

onde N," ¢ a densidade espectral de poténcia do ruido
equivalente. Em [3], na realidade, este cdlculo sé é
introduzido ao se considerar a interferéncia de outras
células, pois esta tem poténcia aleatdria, mesmo com
controle ideal de poténcia.

O estabelecimento de um critério probabilistico para
desempenho do sistema celular nos remete a andlise de
trifego pela metodologia de Erlang onde o critério bésico
de desempenho ¢ a probabilidade de bloqueio e a
flutuagdo do ndimero de usudrios no sistema é um
elemento essencial do modelo. Trabalhos mais recentes de
avaliagdo de capacidade passam a adotar este enfoque.
embora, na prédtica acaba-se recaindo em (1) pois a
probabilidade de bloqueio no sistema CDMA € associada
a probabilidade de queda de enlace. Porém, o niimero de
usudrios N passa a ser agora o ndmero (aleatério) de
usudrios no sistema em um dado momento e o que se
procura obter é a média deste nimero, associada ao
trdfego no sistema.

Em [1] esta metodologia € utilizada para se obter valores
de trifego associados a valores de probabilidade de
blogueio, considerando-se um modelo que se pretende
bastante realista, considerando inclusive as flutuagdes no
controle de poténcia e na propria razdo sinal-ruido
requerida. Este modelo tem se consolidado como um

modelo de referéncia motivando contribuigdes recentes no
sentido de amplid-lo e aprimoré-lo [9,10,11] No entanto,
podemos observar que ainda hd alguns aspectos que
merecem tratamento mais preciso. Este € o caso do
proprio critério basico de desempenho adotado. Como
acabamos de comentar, a partir da hipdtese de que nédo hd
bloqueio pela falta de recursos fisicos (modems) o
bloqueio € associado a probabilidade de queda de enlace.
Embora possa ser uma boa aproximag@o, ndo sé ¢
possivel, como também € interessante, considerar a
limitagdo de canais como fator de bloqueio. Além disto,
outros aspectos ainda podem ser considerados como o
efeito de uma fila de espera no desempenho do sistema. A
inclusdo destes dois aspectos € a principal contribuigdo
deste trabalho.

O artigo apresenta o seguinte organizagéo: na segéo 2, a
seguir, fazemos uma revisdo da andlise apresentada em
[1], na secdo 3 introduzimos na andlise a limitagdo do
nimero de canais, na se¢do 4 analisamos o efeito de uma
fila de espera no desempenho do sistema e na seg@o 5
apresentamos as principais conclusdes do trabalho. O
trabalho contém também um Apéndice onde € analisada a
relacdo entre a flutuago da interferéncia em um enlace e
a perda de chamada.

2.CAPACIDADE NO ENLACE
REVERSO

Com base em [1], apresentamos a seguir um resumo do
célculo da capacidade do enlace reverso de um sistema
CDMA baseado no padrdo IS-95. O modelo utilizado
apresenta as caracteristicas usuais, assim resumidas:

- um conjunto homogéneo de células de mesma dimensao
com estagdes radio bases situadas no centro

- um mesmo nimero de usudrios por célula, todos
transmitindo na mesma faixa de frequéncia, utilizando
cddigos quase ortogonais, de tal forma que o ganho de
processamento € igual ao nimero de chips por bit.

- controle ideal de poténcia para usudrios controlados
pela mesma estacdo rddio base e ativac@o por voz

A metodologia de FErlang implica na suposicio de um
modelo de filas onde usudrios entram e saem do sistema e
podem ser bloqueados por falta de recursos fisicos (canais
de recepgdo e linhas de saida). Por outro lado, devido ao
reuso universal de frequéncia no sistema CDMA, a
variagdo do numero de usudrios no sistema introduz um
novo fator de variabilidade na razdo sinal-ruido no
receptor de um usudrio, ao lado dos fatores de
propagacdo, controle de poténcia e ativagio por voz.

Supondo que nao hd bloqueio pela falta de canais, a
probabilidade de bloqueio € associada a queda de enlace,
e esta se dd quando a razio sinal-ruido cai abaixo de um
valor limiar. Assim, o principal objetivo da andlise €
determinar 0 comportamento aleatério da razdo sinal
ruido.

21



Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicagdes
Volume 11, nimero 1, Dezembro de 1996

Um comentdrio sobre o enfoque adotado em [1] € que, ao
contrdrio de outros trabalhos [12] opta-se por se definir
queda de enlace quando a densidade espectral de poténcia
da interferéncia total for maior do que um certo valor Iy .
Na realidade, o efeito da interferéncia no desempenho de
um enlace depende, ndo do seu valor absoluto, mas sim do
seu valor relativo a poténcia do sinal desejado. A andlise
com o valor absoluto da interferéncia serd equivalente
desde que se possa fixar o valor da poténcia do sinal
desejado no receptor, o que corresponde a um controle
ideal de poténcia para o sinal desejado. E preciso
reconthecer que ndo tém sido discutidas em profundidade
as implicagdes deste enfoque que apresenta como atrativo
uma maior facilidade de andlise probabilistica. Ou seja, é
mais simples determinar a distribui¢do probabilistica da
interferéncia do que da razdo sinal-interferéncia.

Assumimos que cada célula tem um nivel de trdfego igual
a A/u Erlangs. J4 que ndo existe um limite para o mimero
de servidores, podemos modelar cada célula como uma
fila M/M/eo, e assim o nidmero de usudrios ativos k por
célula é uma varidve] aleatdria de Poisson com média A/LL
A condi¢@o para que ndo haja bloqueio é dada por

outras
celulas k

ZvaR+ 3 ZV(J’E(J’R+N0W510W (4)
j

¢ a energia por bit do i-ésimo usudrio da j-

ésima célula, e ng ) € uma varidvel aleatéria de Bernoulli

representando a atividade da voz do i-€simo usudrio da j-
ésima célula, onde Pr(v = 1) = p. As varidveis E,; e v; se

referem a célula alvo, para a qual estd sendo feito o
célculo de desempenho.

Definindo-se €=E, /Iy a condigdo dada em (4) pode ser
rescrita da seguinte forma :

outras
celulas

Z= sz > Zv‘” U< %(1—1;) )

J

onde N=Nyl;. O valor deste pardmetro estd
relacionado com flutuagcSes na razdo sinal-ruido em
presenca de trafego reduzido (neste trabalho é usado,
como em [1], o valor tipico N =0.1). A probabilidade de

queda de enlace pode ser expressa por
w
Fy= Pr[Z > ?(1 - n)} 6)

Note-se que Z é uma soma ponderada dos valores da
razao sinal-ruido de cada usudrio, dependendo portanto do
nimero de usudrios ativos. Além disso, como ji foi
comentado, se 0 controle de poténcia fosse ideal, a razdo
E\/I, para cada usudrio (g;) seria constante ¢ a mesma para
todos os usudrios. No entanto, em cada receptor pode
haver imperfei¢do no ajuste da energia E, para o valor
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estabelecido, e também uma variagdo do valor
estabelecido para se obter uma certa taxa de erro, de
acordo com as condigdes de propagagdo. O efeito
conjunto destes dois fatores pode ser modelado por uma
varidvel aleatdria com distribui¢do log-normal com média
e varidncia aproximadas respectivamente por m; = 7 e
6,=2,5dB [13].

Como Z € a soma de k varidveis aleatorias independentes
e identicamente distribuidas, considerando que o nimero
de usudrios é grande o suficiente, foi realizado em [1] uma
aproximagdo pelo teorema do limite central. Assim pode-
se assumir para Z uma distribui¢do gaussiana e o célculo
de probabilidade de bloqueio s6 dependerd de sua média e
de sua varidncia. Na verdade, o nimero de usudrios k
também € uma varidvel aleatéria, e para este caso nio
encontramos na literatura nada que pudesse justificar
rigorosamente esta aproximagdo. Na prdtica, porém, os
resultados obtidos por esta aproximagdo sfo bastante
similares a resultados de simulagdes para niveis altos de
trafego.

Definindo Z’ = Ze ?™ onde B=0,1In10 e utilizando a
hipétese Gaussiana, podemos entfio escrever a seguinte
expressdo para a probabilidade de queda de enlace

A-E(Z")

Py =Q ———= 7
0 =Q NaZ) N

onde Q ¢ a fungdo erro modificada, dada por
2

je 2 dx (8)

Qo) = J_

Walin
_ R
4= exp(fm, ) @

Como Z’ é uma soma de k varidveis aleatdrias, onde o
préprio k é

uma varidvel aleatéria, pode ser mostrado que [14] :

E@Z)=E®E(ve) (10)

Var (Z)=E (k) Var (ve)+ Var O [E(ve)]*  (11)

onde € = ee‘Bm"

Lembrando que £=10""’ onde x é uma varidvel aleatéria
log-normal com média m, e varidncia o, os valores de B
(ve”) e Var (ve ") podem ser facilmente obtidos uma vez
que v e £ sdo varidveis aleatérias independentes. Para a
varidvel de Bernoulli v temos que E (v) = E(v?) = pe,
como k é modelada como uma varidvel aleatéria de
Poisson, E (k) = Var (k) =



André Noll Barreto e Jodo Célio Brandéo

Andlise Ampliada da Capacidade no Enlace Reverso de um Sistema Celular CDOMA*

A Fig. 1 mostra a probabilidade de queda de enlace para
um sistema com pardmetros W/R = 1280, p = 0,4, m,=
7dBeo,=2,5dB.

Para um sistema de miltiplas células no tradicional
modelo hexagonal com anéis de concéntricos, a
-¢apacidade € calculada para uma célula central e neste
caso devemos considerar também a interferéncia das
outras células. Este cdlculo apresenta maior
complexidade e normalmente é feito de forma indireta
utilizando-se célculo numérico ou simulagio para
determinar um fator f representativo da interferéncia.
Este fator pode ser interpretado como o aumento
percentual de usudrios (ou trdfego) na célula central de
referéncia que produz a mesma interferéncia produzida
pelas outras células. Ou seja, para incluir o efeito das
outras células no calculo de capacidade basta substituir
nas equagles acima o trifego A/u pelo trifego

equivalente (A/4)" = (A/u)(1 + f).

EFEITO DO SOFT HANDOFF

Em um sistema de comunicagbes méveis CDMA,
devido ao reuso umiversal da frequéncia, um usudrio
pode estar em comunicagdo com duas ou mais estagdes
base ao mesmo tempo. Isto permite que o handoff entre
duas estacOes base seja mais confidvel e ocorra sem
interrupgdes na chamada, o que € usualmente conhecido
como soft-handoff. No enlace reverso, o soft-handoff
garante que cada usudrio serd, teoricamente, sempre
controlado pela estagdo base com o sinal piloto mais
forte, e conseqiientemente poderd transmitir com um
nivel de poténcia menor. Isto significa que o nivel da
interferéncia visto por outras células também serd menor
com o soft-handoff do que seria com o hard-handoff.

Serdo apresentados a seguir valores do fator f que foram
obtidos em [15] e [16]. Estes valores levam em conta
modelos de propagag¢io que incluem a atenuagéo devido

a distincia e o efeito do sombreamento, este modelado
como uma varidvel aleatéria com distribui¢io Log-
normal. Os valores se encontram nas tabelas 1 e 2. Na
Tabela 1 onde n é o expoente da atenuagio com a
distincia, observa-se o aumento da interferéncia a
medida que aumenta o desvio padrdo do sombreamento
ou que diminui expoente da atenuagdo. Na Tabela 2
nota-se a redugio da interferéncia a medida que aumenta
o niimero N, de esta¢Ges radio base em soft handoff,

Na prética, os algoritmos usados ndo sd@o ideais, e
embora o soft-handoff possa realmente diminuir a
interferéncia através de um controle de poténcia mais
apropriado, esta diminui¢do pode ndo ser tdo marcante
quanto a indicada na tabela.

Desvio padrdo 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 interferéncia inter-celular f (n = 3,4

e 5 com Soft Handoff entre duas células.) (Ref[15])

Capacidade de um sistema CDMA
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Fig. 1 - Probabilidade de queda de enlace em um sisterna com uma tinica
célula. (parametros CDMA: W/R=1280; p=0,4; n1=0.1; m,=7dB; 6,=2,5dB)
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3.CAPACIDADE COM LIMITACAO
DE CANAIS

Embora no sistema CDMA IS-95 haja grande
disponibilidade de cédigos, na pritica o nimero de canais
disponiveis depende do niimero de receptores na estagdo
rddio base. Por outro lado, quanto maior o mimero de
receptores, maior é o custo do sistema, devido ao custo
dos modems em si e devido as conexdes necessdrias com a
rede de telefonia fixa. E de se esperar que a partir de um
certo valor, um aumento no nimero de canais represente
um ganho insignificante no desempenho do sistema, ndo
compensando um aumento nos custos.

A seguir apresentamos uma extensdo da andlise da secdo
anterior incluindo no modelo a possibilidade de bloqueio
pela falta de receptores Com isto poderemos determinar o
nimero minimo de canais que devem estar disponiveis
para se manter o grau de servi¢o de um sistema CDMA.

Consideramos que um usudrio poderd ser bloqueado pela
nio existéncia de canal disponivel e, caso isto ndo ocorra,
ele poderd posteriormente ter o servi¢o interrompido pela
queda do enlace. A ocorréncia de um dos dois eventos
define a perda da chamada. Denominamos evento A
quando o usudrio € atendido satisfatoriamente, evento B
quando a chamada € bloqueada por falta de canais, e
evento O quando ocorre queda de enlace. Assim, a
probabilidade de perda de chamada serd a probabilidade

doevento A dada por

P(A)=P(B)+ P(BN Q)= P(B)+P(QIB)P(B) (12)

Neste ponto, é importante analisar com mais profundidade
a associagdo entre comportamento da interferéncia, queda
de enlace e perda de chamada. Ao ser combinada com o
bloqueio por falta de canais, € necessdrio que a queda de
enlace corresponda 2 perda da chamada. E claro que uma
chamada nd3o é perdida se a interferéncia ultrapassa o
valor miximo permitido sé por uvm intervalo de tempo
muito pequeno. Portanto, é necessdrio caracterizar a perda
de chamada pela ocorréncia de Interier®acia excessiva
com duragdo acima de um intervalo minimo de tempo.
Esta andlise é apresentada no Apéndice, onde resultados
de simula¢cGes mostram a relag@o entre a probabilidade de
perda de chamada e a probabilidade de queda de enlace.
Observa-se que, para um determinado nivel de trafego, a
probabilidade de perda de chamada pode ser aproximada
pela probabilidade de queda de enlace, desde que o
intervalo de decisdo para descarte da chamada assuma um
valor adequado (por exemplo, para um trédfego 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 A chamadas/s, um tempo de
servico exponencial com média 1/us, ¢ que caso o
usudrio seja bloqueado, ele desista da chamada, P(B) pode
ser calculado através da férmula de Erlang-B

24

(/)" /v

N

> (A/u) fi

i=0

P(B)= (13)

onde N € o numero de servidores.

O célculo de P(Qll_?) em principio segue a mesma

metodologia apresentada em [1]. Porém agora, com a
limita¢@o do nimero de canais, a distribuigdo do mimero
de usudrios ativos k ndo serd mais de Poisson. A
expressdo analitica para a média da nova distribuigdo ¢
calculada sem dificuldade, e é dada por

E(k) = (Ww(1-P(B)) (14)

Com relag@o a variidncia é empregado um procedimento
numeérico, a partir do conhecimento das probabilidades
dos estados, dadas por

) £?/u)k/k!
zo (W) /i

Pk (15)

Estes resultados podem ser substituidos em (10), (11) e
(7) para o cédlculo 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 relagdo ao mimero de canais por setor, para
intensidades de trifego diferentes. Foi considerado um
sistema de uma tdnica célula, com W/R = 1280, n=0,1 e
p=0,4. 0 trdfego de 400 Erlangs é o trdfego nominal
para uma probabilidade de queda de enlace de 107, e o de
425 Erlangs € nominal para uma probabilidade de 5x107 ,
de acordo com a Fig. 1. Pode ser visto que a
probabilidade de queda de enlace aumenta com o nimero
de canais disponiveis, pois desta maneira o nimero de
usudrios ativos, na média, também ir4 aumentar. Podemos
observar também que para valores pequenos do nimero

GT =1 Ne=2 Ne=3 Ne=4

0 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 interferéncia entre células f para
um expoente de atenuagdo com a distdncia n=4 ¢ para
N, estacdes em soft handoff (Ref. [16])
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vde canais disponiveis, pois desta maneira o nimero de Note-se que neste caso, da mesma forma que na situagdo
spdrios ativos, na média, também ird aumentar. Podemos de um ndmero ilimitado de canais, ndo hd bloqueio, mas
pservar também que para valores pequenos do nimero além da probabilidade de queda de enlace devemos
» canais obtemos ganhos considerdveis no desempenho também levar em conta como medida de desempenho o
5m um pequeno aumento no nmimero de canais, e estes tempo de espera médio na fila.

devidos principalmente a wuma redugdo na
obabilidade de bloqueio. A partir de um certo valor no
jtanto, esses ganhos sdo despreziveis. Para o caso com

fego de 425 Erlangs em particular podemos perceber
. um valor 6timo no desempenho para cerca de 440 canais.

Neste modelo, considerando um sistema com N canais
disponiveis, a probabilidade do nimero total de usudrios
no sistema ser igual a n € dada por

umentando-se o nimero de canais iremos observar até onde
*smesmo uma piora no desempenho, jd que, embora a n
fr_jfgrobabﬂldade de bloqueio seja reduzida, a probabilidade P (}v/ ﬂ) n<N
“«de queda de enlace ird aumentar mais rapidamente. p, = 0 i T (16)
(A/n)

“4. EFEITO DE FILA DE ESPERA NA P >N
CAPACIDADE DO SISTEMA |

“sA-retengdo das chamadas bloqueadas por falta de canais N (2 k 1 N -
@m uma fila de espera é um recurso que pode ser Po = 2( /1) +( /1K) _/(uN) an
explorado para melhorar a eficiéncia do sistema de w0 T N! 1"1/ (#N )

:acesso. No sentido de avaliar o potencial deste recurso
consideramos nesta se¢do o efeito de uma fila infinita.
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Fig. 2 - Desempenho de um sistema CDMA com limitaciio de canais
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Note-se que para que o sistema esteja em equilibrio,

MNUN) < 1.

Para podermos calcular a probabilidade de queda de
enlace neste sistema devemos obter os valores de E[k] e
Varl[k], para posterior aplicag@o nas equagdes (10), (11) e
(7), lembrando que k representa o nimero apenas de
usudrios ativos, e que devem levados em consideragio
para o célculo da interferéncia. Com base nas
probabilidades de estado acima, dadas por (16) e (17),
obtemos

N oo
Elkl= 2 kpy +N X pp=A/u (18)

k=0 k=N+1

A/ ™!
(N-DIA-A/N) "

eo N
DN p =) ket

N
Elk®]1= Y k?p +
k=0 k=N+1 k=0

19)

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

através da férmula de Little

Eln] 1

E[T1==

(20)

onde E[n] € o valor esperado do nimero total de usudrios
no sistema, ativos ou nfo, e este valor pode ser obtido
pela seguinte expressio :

A/up

N!

N-Afp+1

N{-4/(uN)Y

1)

- N
E[n]= an,, =P Zn (l/:)n +

n=0 n=0

Na Fig. 3 podemos comparar o desempenho de um
sistema com fila de espera com o desempenho de um
sistema com bloqueio, definido na se¢@o 3. Podemos ver
que a probabilidade de queda de enlace é menor em um
sistema sem fila do que em um sistema com fila, ja que
neste caso os canais estio ocupados uma maior parte do
tempo. No entanto, se levarmos em comnsideragio o
bloqueio, o sistema com fila apresenta um desempenho
bem melhor. Este também apresenta um desempenho
melhor inclusive que o valor nominal, obtido para um
sistema com infinitos servidores, particularmente para um
nimero pequeno de canais. Isto acontece porque em um
sistema com fila o niimero de usudrios interferentes é
limitado, 0 que ndo acontece no outro sistema. E claro que
isto é conseguido as custas de uma espera do usudrio, mas
podemos ver que este tempo de espera decai rapidamente
com o aumento do nimero de canais. No caso mostrado
na Fig. 3, por exemplo, com 400 Erlangs e 420 canais,
considerando uma duragdo média de chamada de 3 min, o
tempo médio de espera seria de apenas 2 s.

Podemos concluir pela figura acima que a utilizagdo de
uma fila de espera permite uma melhoria no desempenho,
com um numero reduzido de canais € com um tempo de
espera na fila razodvel. Este tempo de espera poderia ser
utilizado pelo sistema para realizar alguns procedimentos
para o estabelecimento da chamada, e¢ desta forma o
usudrio iria perceber pouca diferenca entre um sistema
com fila e outro sem fila. Um modelo mais realista
deveria considerar que o usudrio faria inimeras tentativas
de chamada em caso de bloqueio. Neste caso, o
desempenho do sistema sem fila seria ainda pior, tanto em
termos de bloqueio quanto interrupgdo do enlace, e

0,06 0,2
- 0,15
Q
0L S T s OV O oSO U OOV =
g 3
2 z
E ........ 0,1 8_
S 5
L 0,02 freereereereriseeseesesessessesesssessssses osssoe g 2848885848488 585k e sk =
— 0,05
.............. - & - )
0 A—ar s H——k——k————k 0
380 400 420 440 460 480 500
Numero de canais
=2 P(Q) - s/ fila -o- P(B)+P(Q) - s/ fila & P(Q) - ¢/ fila > E[T)
400 erlangs

Fig. 3 - Desempenho de um sistema CDMA com limitacdo de canais e fila de espera
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conseqiientemente a melhora obtida com o uso de uma fila
seria ainda maior. Uma desvantagem do sistema com fila
¢ o aumento na complexidade do sistema, dificultanto a
eréncia dos recursos do sistema e possivelmente um
viabilidade, fazermos provocando aumento no trifego de
sinalizacdo. Ainda € preciso no entanto para um estudo
mais detalhado de sua, entre outras coisas, uma melhor
avaliacio do tamanho ideal da fila, considerando sistemas
com filas finitas.

CONCLUSAO

Foram analisados alguns aspectos de sistemas CDMA que
influem na capacidade de trdfego, mas cujas influéncias
ndo tinham sido analisadas com detalhe na literatura.
Primeiramente verificamos o efeito de uma limitacdo
fisica do nimero de canais, devido a um nimero
insuficiente de modems. Com esta limitacdo, além de
considerarmos a probabilidade de queda de enlace como
medida de qualidade, devemos levar em conta também a
probabilidade de bloqueio devido a falta de canais
disponiveis. Através desta andlise podemos entdo
estabelecer qual o valor 6timo do mimero de modems
disponiveis em cada célula e assim minimizar 0s custos.
Além disso, sugerimos a implementagdo de uma fila de
espera, e obtemos resultados que comprovam ser possivel
obter uma melhora no desempenho desta maneira.

Discutimos também o fato de que, para que um usudrio
perceba alguma degradagdo no sistema, € necessario que a
queda de enlace tenha uma certa duracdo minima.
Definimos entdo uma nova medida de qualidade, a
probabilidade de perda de chamada, e estudamos a sua
relagdo 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 € definida como a
probabilidade de que o nivel de interferéncia esteja acima
de um certo limiar em um instante de tempo qualquer,
mas, para 0 usudrio, o fato que realmente interessa € se a
sua chamada sera perdida ou nfo, devido a esta queda de
enlace. Para que o usudrio perceba que houve uma queda
na qualidade da ligacfio, é necessdrio que a interferéncia
permaneca em um nivel indesejdvel durante um certo
intervalo de tempo. Além disso, para que o sistema decida
que a taxa de erro estd inaceitdvel e a chamada deve ser
eliminada, também serd necessdrio um certo intervalo de
tempo. Desta forma, a fim de que possamos obter uma
medida consistente da probabilidade de bloqueio,
devemos calcular, nio a probabilidade de queda de
enlace, mas a probabilidade de perda de chamada, que é a
probabilidade de que a interferéncia permanega
inaceitdvel durante um dado intervalo de tempo em uma
chamada qualquer.

Uma andlise semelhante € feita em [17], onde, através de
uma avalia¢do do nimero de cruzamentos de nfvel, sdo
encontradas expressoes para a frequéncia de quedas de
enlace de uma certa duragdo, ¢ para o valor esperado da
duragg@o de cada queda de enlace. No entanto em [17] se
levam apenas em consideragdo as variagGes no tempo
devido as mudancas das condi¢gdes de propagacdo de um
determinado usudrio, assumindo um nivel de interferéncia
constante. Neste trabalho nés fazemos uma andlise
diferente, considerando as variacbes no nivel de
interferéncia devido as flutuacdes no trafego e a ativacgdo
por voz. Além disso, consideramos neste trabalho que a
medida de desempenho mais relevante é a probabilidade
de perda de chamada, definida no pardgrafo anterior.

Consideramos que uma chamada é perdida no instante ¢ se
a interferéncia média Z,(r), calculada em um intervalo de
decisdo 7, estiver acima de um certo limiar, que é dado
por (5). A condi¢do para que ndo ocorra perda de
chamada no instante 7 é dada entdo por

owirar
celulas g

. k
zo=2[ I¥vie @+ X IvP@ eP@ldasa-n
R ey j =1 R

(A1)

A probabilidade de perda de chamada Pp em uma
chamada de duracdo T serd entfio a probabilidade de que
a condi¢do (A.1) ndo seja satisfeita para pelo menos um
instante t<T. Considerando entio que a duracdo de cada

chamada € uma varidvel aleatdria exponencial 6 com
média 1/u, temos que

P, = J(;o .Ue'“"’ Pr{Z,,. ®> % (1-n),algum0<z < T]T = e}dg
(4.12)

Este comportamento da interferéncia no tempo é
extremamente dificil de se determinar analiticamente. NGs
decidimos portanto investigar este problema através de
uma simulagdo em computador. Foi simulado um sistema
de uma dnica célula, com um nimero ilimitado de
servidores, onde a chegada de novas chamada é um
processo de Poisson com taxa A chamadas por segundo e
o tempo de servico é uma varidvel aleatdria exponencial
com média 1/u segundos. A razdo sinal-interferéncia E,
/I, de cada usudrio é uma varidvel aleatéria com
distribui¢do log-normal, conforme o modelo usual.
Também consideramos que os usudrios ndo estdo em
movimento, e conseqiientemente a razdo sinal-
interferéncia de cada usudrio permanece constante durante
uma chamada. Em relagdo a atividade da voz,
consideramos que o intervalo de atividade tem uma
distribuicdo exponencial com média #, e cada intervalo de
siléncio também € exponencialmente distribuido com
média ,.

Nas simulagGes consideramos os valores 1/lt = 3 min, #; =
1s e &, = 1.5s, 0 que equivale a um fator de atividade da
voz igual a 0,4. Assumimos também o0s mesmos
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Fig. A.1 - Probabilidade de perda para diferentes intervalos de decisao

pardmetros de sistema considerados na se¢do 2, ou seja
W/R=1280,n1=0,1, m=7dB e g, = 2,5 dB. O célculo da
interferéncia é feito a intervalos discretos de 0,1s, e em
cada amostragem é calculada a média da interferéncia nos
7 segundos anteriores.

Na Fig. A.1 podemos ver as curvas da probabilidade de
perda em relagdo ao nivel de trdfego para diferentes
intervalos de decisdo 7. Estas curvas também estdo
comparadas com uma curva da probabilidade de queda de
enlace. Observamos que para intervalos de decisdo
pequenos a probabilidade de perda € muito maior que a
probabilidade de queda de enlace. Isto parece légico, j4
que neste caso ocorrerd perda praticamente toda vez que
ocorrer queda de enlace, e a probabilidade de perda serd
aproximadamente a probabilidade de acontecer pelo
menos uma queda de enlace durante uma chamada, que é
bastante alta. Quando o intervalo de decisdo aumenta, a
probabilidade de perda se aproxima da probabilidade de
queda de enlace, e serd eventualmente menor que esta.

A Fig. A.2 mostra a relagdo entre a probabilidade de
perda de chamada e o intervalo de decis@o para diversos
niveis de trdfego. Para um determinado nivel de trdfego
podemos determinar por meio desta figura o intervalo de
decisdo para o qual a probabilidade de perda e a
probabilidade de queda de enlace sdo iguais.
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