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Resumo- A influencia de alguns parfunetros sobre o desem­
penho de uma rede celular CDMA foi avaliada por meio de 
simula<;ao, tais como: nfunero de usuarios em servi<;o, per­
centual de queda e de bloqueio de chamadas, raio da regiao 
de cobertura, percentual de usuarios em processo de "han­
doff'', e da probabilidade de perda de desempenho ("outage 
probability"). 

Abstract - The effects of some important parameters on the 
performance of a CDMA cellular network are examined. The 
performance is obtained by analyzing the number of users in 
the system, the blocking and dropped calls rate, the coverage 
radius, the soft-handoff rate, and the outage probability. 
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centual de Usuarios em Soft-Handoff, Probabilidade de Perda 
de Desempenho. 

1. 

0 uso da tecnica de multiplo acesso por divisao por c6digo 
(CDMA- "Code Division Multiple Access") tern sido investi­
gada em uma enorme variedade de sistemas m6veis celulares 
e de comunica<;ao pessoal sem fio [ 1]. 

0 desempenho de uma rede celular CDMA em termos da 
capacidade. ( nlimero de usmirios em servi<;o ), do percentual 
de bloqueio e de queda de chamadas, e do percentual de usmi­
rios em processo de "handofP' foi obtido em [2], [3] em fun: 
<;ao da taxa de chegada de chamadas. Neste artigo, estes e 
outros parfunetros foram analisados, tais como, raio da regiao 
de cobertura, e probabilidade de perda de desempenho [4]. 
Alem disso, os elementos de desempenho descritos anterior­
mente foram tambem analisados pela varia<;ao de alguns no­
vos parfunetros, tais como, desvio padrao do sombreamento, 
fator de atividade de voz, e expoente da perda de propaga<;ao 
[4]. 

0 processo de chegada de chamadas em urn sistema tele­
fonico e modelado segundo uma distribui<;:ao de Poisson com 
taxa de de chamadas igual a).. usuarios/s, e com in­
tervalo entre chegadas obedecendo a uma distribui<;:ao expo-
nencial A de cada chamada segue tambem 
uma com media 

a f-L s. 

As esta<;oes nidio-m6veis (ERM) sao distribuidos unifor­
memente em urn circulo, em cujo centro encontra-se uma es­
ta<;ao radio-base (ERB). Como conseqiiencia, temos que uma 
determinada ERM deve apresentar coordenadas polares da­
das por: 

onde r representa a distancia do usuario m6vel ao centro da 
celula, e f) angulo medido no sentido anti-horario a partir do 
eixo das abcissas, R e 0 raio da celula, Ul e U2 sao variaveis 
aleat6rias independentes uniformemente distribuidas entre 0 
e 1. Cada ERM possui velocidade v e dire<;ao ¢ iniciais mo­
deladas por: 

V ( Vrnax - Vrnin)U3 + Vmin 

onde Vrnax e Vmin representam as velocidades maxima e 
minima, respectivamente, e u3 e u 4 tambem sao variaveis 
aleat6rias independentes uniformemente distribuidas entre 0 
el. 

Dois fatores serao considerados no enlace radio, a perda 
de propaga<;ao entre a ERB e a ERM, e tambem o sombrea­
mento, tanto do enlace direto, quanto do reverso. 0 modelo 
de perda de propaga<;ao esta baseado no crescimento expo­
nencial da perda de percurso L com a distancia r, ou seja, 

L = P = r!3 s 
onde P e S sao as potencias medias transmitida e recebida, 
respectivamente. Diferentes padroes de agrupamentos urba­
nos, suburbanos e rurais podem ser modelados atraves da 
escolha apropriada do expoente de perda de propaga<;ao j3. 
0 sombreamento e modelado atraves de uma variavellog­
normal com media de 0 dB e desvio padrao de u dB. A cada s 
metros consideraremos que os valores de sombreamento sao 
descorrelacionados. Para OS valores intermediarios sera feita 
uma interpola<;ao linear. Neste trabalho usaremos s =30m. 

A atividade vocal e modelada por uma distribuis:ao de 
Bernoulli, onde a probabilidade de uma determinada ERM 
encontrar-se em silencio e dada por 1 - v, enquanto que a 
probabilidade desta se encontrar em atividade vocal e dada 
por v. 

0 controle de no canal direto nao e de dominio 
om:HlCIO. cabendo aos fabricantes de desenvol-
ver o seu E SUI>OS1to 
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ERM faz urna estimativa da perda de propaga<;ao, atraves do 
piloto, bern como da intensidade de interferencia a qual ela 
esta sendo submetida, e as envia para a ERB atraves do canal 
de acesso. De posse destas duas grandezas podemos calcular 
a potencia de transmissao no canal de trafego da ERB, Ptaf, 
a ser usada para que seja atingida a relac;ao sinal-interferencia 
Ebl Nt desejada na ERM, ou seja [5]: 

(1) 

onde Rb e a taxa de bits, W e a largura de banda do canal, m e 
o nfunero de ERBs envolvidas no processo de "soft-handoff'' 
da ERM em questao, sraf e a potencia de tnifego recebida 
pela ERM da i-esima ERB, syt e a potencia total recebida 
da j -esima ERB, K e o nfunero total de ERBs ( celulas) no 
sistema e No e a densidade espectral unilateral de potencia 
do ruido branco. 

A IS-95 [ 5] preve do is tipos de controle de potencia para 
o canal reverso: o de malha aberta e o de malha fechada. No 
primeiro instante, aplica-se o controle de malha aberta. Neste 
caso, a potencia transmitida pela ERM e dada por [ 5]: 

ptot = -stot -73 + NO~_PWR+ INIT_PWR (2) 

on de N 0 M _ PW R e o fator de correc;ao nominal para a 
ERB, enquanto que IN IT_ PW R e o fator de corre<;ao para 
a ERM devido a descorrela<;ao parcial na perda de percurso 
entre os enlaces direto e reverso, e stot e a potencia total re­
cebida pela ERM, que e dada por [5]: 

7\.T. 

stot "'[(PJ?il + p~yne + pJ?ag + V """'p~r_af) 
L....t J J J ~ 'L,J 

j=l i=l 

x LjGiGm] +NoW (3) 

onde PJil, Pjyne, PJa9 sao as potencias transmitidas pela j­
esima ERB nos canais/iloto, de sincronismo e de "paging", 
respectivamente, Pt/ e a potencia transmitida no canal de 
trafego pela i-esima ERM da j-esima celula, Nj eo nfunero 

de ERMs servidas pela j-esima ERB, Lj = r: e a perda 

de percurso entre a ERM e a j-esima ERB, e Gi e Gm sao 
os ganhos de antena da j-esima ERB e da ERM, respectiva­
mente. 

No processo de malha fechada, a ERB mede a relac;ao 
sinal-interferencia recebida do i-esimo usuario e a compara 
como valor desejado de EbiNt no canal reverso para urna 
taxa de erro de quadro de 1%. Caso esteja acima, a potencia 
do m6vel e reduzida, caso contrario, aurnentada em passos de 
PWR_STEP. Esta compara<;ao e atualizada ern intervalos 
de !::::.t segundos. 

Toda ERM que desejar usar urn canal de trafego deve cal­
cular a rela<;ao de energia de chip sobre a interferencia total, 
proveniente de todas as ERBs do sistema, conforme [ 5] 

onde srz e a recebida no canal ERM 
devido a i-esima ERB. Se a maxima 
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for menor do que TADD (limiar de rela<;ao sinal-interferencia 
pre-definido ), esta chamada sera bloqueada. Presurne-se que 
a ERM encontra-se em urna regiao sornbreada, ou em que a 
interferencia recebida e muito alta. Caso contrario, a ERM 
estabelece urn enlace radio no canal reverso com a ERB. 
Neste caso a potencia de transmissao sera dada pelo controle 
de potencia de malha aberta no canal reverso. 

0 estado de soft handoff de cada usuario e baseado na in­
tensidade do sinal no canal piloto e e caracterizado pela clas­
sifica<;ao das ERBs ern 3 conjuntos que sao: ativo, candidato 
e restante. No conjunto ativo estao todas as ERBs que partici­
pam do processo de soft handoff, no candidato estao todas as 
ERBs que possuem condi<;oes de manter urn canal de trafego 
com a ERM e no conjunto restante, estao todas as ERBs que 
nao fazern parte nem do conjunto ativo e nem do conjunto 
candidato. 0 processo de soft handoffpode ser resurnido em 
apenas 3 passos: 

1. Se a rela<;ao Eel Io no canal piloto de algurna ERB no 
conjunto ativo ou candidato for menor do que TvROP 
durante urn tempo superior a TrnRoP, entao esta ERB 
e movida para o conjunto restante. 

2. Sea relac;ao Eel Io recebida pelo canal piloto de alguma 
sf% 

ERB no con junto restante for maior do que TAnD, entao 
esta ERB e movida para o con junto candidato. 

3. Sea relac;ao Eel Io recebida pelo canal piloto de alguma 
ERB no conjunto candidato for maior do que a rela<;ao 
Eel Io de alguma ERB no conjunto ativo de pelo me­
nos TcoMP, entao a primeira ERB e movida para o 
conjunto ativo. 

Se, durante o processo de "soft hando:ff", o conjunto ativo 
de alguma ERM ficar vazio (sem nenhurna ERB), esta ERM 
sera desconectada do sistema, o que caracterizara urna queda 
de chamada. 

Na implementa<;ao deste simulador, foi adotada urna abor­
dagem temporal [6], que tern sido usada com sucesso para 
simula<;oes de sistemas em tempo real, como e o caso de urn 
sistema CDMA. 

Com respeito a posi<;ao das ERBs, este software permite 
posiciomi-las conforme qualquer tipo de agrupamento. Foi 
usado urn agrupamento quadrado com 25 ERBs ao todo, com 
os parfu:netros tipicos definidos segundo a Tab. 1. 

Nas pr6ximas oito figuras iremos ilustrar o comportamento 
de urna rede celular ern rela<;ao ao desvio padrao do sombrea­
mento, taxa de chegada de chamadas, expoente de perda de 
propaga<;ao, fator de atividade de voz, percentual de usuarios 
em "soft-handoff'', probabilidade de perda de desempenho, e 
taxa de bloqueio e de queda de chamadas bloqueadas. 

A Fig. 1 nos mostra a capacidade de urn sistema celular 
CDMA em termos do nfunero medio de usuarios por celula 
em fun<;ao do desvio do sombreamento, que foi va­
riado entre 6 e 9 e da taxa de chegada de chamadas, que 
variou de 0, 05 a 0, 5 usuarios/s/celula. Como a durac;ao me­
dia das chamadas utilizada foi de 100 s, esperava-se obter urn 
nfunero medio de ERMs por celula de Af..L, que neste caso 
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Parfunetro Valor Padrao Unidade 
pl?~t 

J 
2 w 

p~ync 

J 
0,2 w 

pl?ag 
J 

0,8 w 
Gb 6 dB 
Gm 0 dB 
No -200 dBW/Hz 

I NOM PWR 0 dB 
!NIT PWR 0 dB 

w 1,2288 MHz 

Rb 9,6 kb/s 
TADD -14 dB 

TvROP -16 dB 
TcoMP 2,5 dB 
TTDROP 5 s 

Pmax 0,2 w 
f-L 100 s 

Vmin 0 km/h 
Vmax 100 km/h 

PWR STEP 1 dB 
(Eb/Nt)rev 7 dB 
(Eb/Nt)dir 7 dB 

Tabela 1. Parfunetros do Simulador. 

deveria variar entre 5 e 50. Para urn baixo valor de sombrea­
mento e da taxa de chegada de chamadas o valor esperado 
foi obtido. A medida que a taxa de chegada e/ou o sombrea­
mento cresce, a interferencia tambem cresce, fazendo com 
que urn nfunero apreciavel de ligac;oes sejam bloqueadas ou 
derrubadas. 

A Fig. 2 tambem nos mostra a capacidade em func;ao do 
expoente da perda de propagac;ao que foi variado entre 3 e 6. 
Neste caso, o ntunero medio de usuarios por celula nao varia 
com /3, pois a potencia transmitida pelas ERMs e controlada, 
fazendo com que a interferencia nao cresc;a. Verificamos tam­
bern para urn alto valor da taxa de chegadas que o valor espe­
rado obtido esta Ionge do valor teorico, devido ao alto nlimero 
de ligac;oes bloqueadas e derrubadas. 
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Nfunero Medio de Usuarios por Celula em Fum;ao 
do Desvio Padrao do Sombreamento e da Taxa de Chegada 
de Chamadas para v = 0, 4, f3 = 4 e R = 1700 m. 
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Figura 2. Nfunero Medio de Usuarios por Celula em Func;ao 
do Expoente de Perda de Propagac;ao e da Taxa de Chegada 
de Chamadas para v = 0,4, a= 8 dB eR = 1700 m. 
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Figura 3. Nfunero Medio de Usuarios por Celula em Fun­
c;ao do Fator de Atividade de Voz e da Taxa de Chegada de 
Chamadas para (3 = 4, a = 8 dB e R = 1700 m. 

A Fig. 3 nos mostra a capacidade desta vez em func;ao do 
fator de atividade de voz que foi variado entre 0, 3 e 0, 6. 
Neste caso, o nfunero medio de usuarios por celula nao va­
ria com v para taxas de chegada de chamadas baixas, pois 
nesta situac;ao o sistema esta funcionando com folga. Por ou­
tro lado, para altas taxas de chegada de chamadas, quando 
0 sistema funciona com muita interferencia e que observa-se 
urna diminuic;ao no nlimero de usuarios por celula. 

As Fig. 4 e 5 apresentam o percentual de usuarios instan­
taneo em processo de "soft-handofP' para urna dada taxa de 
chegada de chamadas. Podemos observar que, dependendo 
do trafego, entre 12 e 25% dos usuarios estao em processo 
de "soft-handoff'. Podemos concluir tambem que o percen­
tual de usuarios em "soft-handofP' diminui como aumento da 
taxa de chegada de chamadas, pois em altas taxas de chama­
das urn numero apreciavel de chamadas nao sera concluido. 

A Fig. 6 nos mostra a probabilidade de perda de desem­
penho em fun9ao do limiar de rela~tao sinal-interferencia e 
da taxa de chegada de chamadas. A probabilidade de perda 
de desempenho nada mais e que a porcentagem de usuarios 
com rela~tao sinal-interferencia no canal de trafego abaixo da 
"''""'AIJ'-'.A"''"'"'' para uma taxa de erro de men or que 1%. 
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Figura 4. Percentual de Usruirios em "Soft-Handoff' Instan­
taneo para,\ = 0, 05 usmirios/s/celula, e v = 0, 4, o- = 8 dB, 
j3 = 4 e R = 1700 m. 
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Figura 5. Percentual de Usmirios em "Soft-Handoff" Instan­
taneo para.\ = 0, 5 usmirios/s/celula, e v = 0, 4, (j = 8 dB, 
j3 = 4 e R = 1700 m. 

Esta pode ser interpretada como a fra9ao do tempo em que a 
rela9ao sinal-interferencia esta abaixo de urn certo limiar. Al­
tas taxas de chegada de chamadas produzem, evidentemente, 
urna probabilidade de perda de desempenho maior para urn 
dado limiar de rela9ao sinal-ruido. 

As Fig. 7 e 8 apresentam o percentual de bloqueio e de 
queda de chamadas em fun9ao do raio da celula em m. Po­
deroos observar na Fig. 7 que celulas com raio da ordem 
de 3 km apresentam urn percentual de chamadas bloqueadas 
muito alto. 0 mesmo pode ser dito do percentual de queda 
de chamadas, observando-se a Fig. 8, para celulas com raio 
acima de 2 km e taxa de chegada de chamadas de 0, 05 usua­
rios/s/celula. Esta conclusao e valida para valores tipicos dos 
parfunetros de urna rede CDMA, tais como fator de atividade 
de voz v = 0, 4, desvio padrao do sombreamento o- = 8 dB 
e expoente de propaga<;ao j3 = 4. 
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Figura 6. "Outage Probability" em Fun<;ao do Limiar de Re­
la<;ao Sinal-Ruido e da Taxa de Chegada de Chamadas para 
v = 0, 4, o- = 8 dB, j3 = 4 e R = 1700 m. 
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Figura 7. Percentual de Chamadas Bloqueadas em Fun9ao 
do Raio da Celula e da Taxa de Chegada de Chamadas para 
v = 0, 4, (j = 8 dB, j3 = 4. 
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8. Percentual de Queda de Chamadas em Fun9ao do 
Raio da Celula e da Taxa de Chegada de Chamadas para v = 

Observamos o ,..,.,. • .,.,..,.,.,..+ ........ "' ..... h .. , de uma rede celular CDMA 0, 4, o- = 8 f3 = 4. 

emtennosdacmJaciaaae, 
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de perda de desempenho, percentual de bloqueio e de queda 
de chamadas, assim como do percentual de usmirios em "soft­
handoff''. Constatamos que para taxas de chegada de 0, 05 
usmirios/s/celula, celulas com raio superior a 2 km, podem 
apresentar alto percentual de queda de chamadas. 
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