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Resumo - A influéncia de alguns parmetros sobre o desem-
penho de uma rede celular CDMA foi avaliada por meio de
simulaggo, tais como: ntimero de usudrios em servigo, per-
centual de queda e de bloqueio de chamadas, raio da regido
de cobertura, percentual de usudrios 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.

Palavras-chave: Rede Celular CDMA, Percentual de Blo-
queio e de Queda de Chamadas, Regifo de Cobertura, Per-
centual de Usuarios em Soft-Handoff, Probabilidade de Perda
de Desempenho.

1. INTRODUGAO

O uso da técnica de multiplo acesso por divisdo por cédigo
(CDMA - "Code Division Multiple Access") tem sido investi-
gada em uma enorme variedade de sistemas méveis celulares
‘e de comunicag¢do pessoal sem fio [1].

O desempenho de uma rede celular CDMA em termos da
capacidade (numero de usudrios em servigo), do percentual
de bloqueio e de queda de chamadas, e do percentual de usué-
rios em processo de "handoff" foi obtido em [2], [3] em fun-
¢do da taxa de chegada de chamadas. Neste artigo, estes e
outros pardmetros foram analisados, tais como, raio da regifo
de cobertura, e probabilidade de perda de desempenho [4].
Além disso, os elementos de desempenho descritos anterior-
mente foram também analisados pela variagdo de alguns no-
vos parametros, tais como, desvio padréo do sombreamento,
fator de atividade de voz, e expoente da perda de propagagio

[4].

2. MODELO DE SIMULACAO

O processo de chegada de chamadas em um sistema tele-
fonico € modelado segundo uma distribui¢@o de Poisson com
taxa de chegada de chamadas igual a )\ usudrios/s, ¢ com in-
tervalo entre chegadas obedecendo a uma distribuicgo expo-
nencial negativa. A duracfio de cada chamada segue também
uma distribui¢do exponencial negativa com duragdo média
iguala p s.
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As estagGes radio-méveis (ERM) sdo distribuidos unifor-
memente em um circulo, em cujo centro encontra-se uma es-
tagdo radio-base (ERB). Como conseqiiéncia, temos que uma
determinada ERM deve apresentar coordenadas polares da-
das por:

T =
6 =

R\/fuy

2mug

onde 7 representa a distincia do usudrio mével ao centro da
célula, 8 o angulo medido no sentido anti-horario a partir do
eixo das abcissas, R € o raio da célula, u; e ug sdo varidveis
aleatorias independentes uniformemente distribuidas entre 0
e 1. Cada ERM possui velocidade v e diregio ¢ iniciais mo-
deladas por:

('Uma:z: - 'Umin)uii + Vmin

2T Uy
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onde Umaz € Umin representam as velocidades maxima e
minima, respectivamente, € u3 e u4 também sdo variaveis
aleatorias independentes uniformemente distribuidas entre 0
el.

Dois fatores serdo considerados no enlace radio, a perda
de propagacéo entre a ERB e a ERM, e também o sombrea-
mento, tanto do enlace direto, quanto do reverso. O modelo
de perda de propagacéo estd baseado no crescimento expo-
nencial da perda de percurso L com a disténcia r, ou seja,

L= g =P

onde P e S sdo as poténcias médias transmitida e recebida,
respectivamente. Diferentes padrdes de agrupamentos urba-
nos, suburbanos e rurais podem ser modelados através da
escolha apropriada do expoente de perda de propagacio S.
O sombreamento € modelado através de uma varidvel log-
normal com média de 0 dB e desvio padrdo de o dB. Acada s
metros consideraremos que os valores de sombreamento s3o
descorrelacionados. Para os valores intermediarios serd feita
uma interpolagdo linear. Neste trabalho usaremos s = 30 m.

A atividade vocal ¢ modelada por uma distribuigio de
Bemoulli, onde a probabilidade de uma determinada ERM
encontrar-se em siléncio € dada por 1 — v, enquanto que a
probabilidade desta se encontrar em atividade vocal € dada
por v.

O controle de poténeia no canal direto nfo € de dominio
publico, cabendo aos fabricantes de equipamentos desenvol-
ver o seu proprio algoritmo. E suposto que no canal direto 2
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ERM faz uma estimativa da perda de propagac¢do, através do
piloto, bem como da intensidade de interferéncia a qual ela
esta sendo submetida, e as envia para a ERB através do canal
de acesso. De posse destas duas grandezas podemos calcular
a poténcia de transmissio no canal de tréfego da ERB, P/™*/,
a ser usada para que seja atingida a relagfio sinal—interferen01a
Ey /Ny desejada na ERM, ou seja [5]:
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onde Rj € ataxa de bits, W é a largura de banda do canal, m é
o nimero de ERBs envolv1das no processo de "soft-handoff"
da ERM em questio, S F¢a poténcia de trafego recebida
pela ERM da i-ésima ERB Sk ¢ a poténcia total recebida
da j-ésima ERB, K € o numero total de ERBs (células) no
sistema e Ny € a densidade espectral unilateral de poténcia
do ruido branco.

A IS-95 [5] prevé dois tipos de controle de poténcia para
o canal reverso: o de malha aberta e o0 de malha fechada. No
primeiro instante, aplica-se o controle de malha aberta. Neste
caso, a poténcia transmitida pela ERM € dada por [5]:

—S§% — 73+ NOM_PWR+INIT_PWR (2)

onde NOM _PWR é o fator de correcdo nominal para a
ERB, enquanto que INIT PW R € o fator de corregio para
a ERM devido a descorrelagio parcial na perda de percurso
entre os enlaces direto e reverso, e S*°* ¢ a poténcia total re-
cebida pela ERM, que ¢ dada por [5]:
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onde P} il , P7¥™¢, PP sio as poténcias transmitidas pela ;-
ésima ERB nos canals fpﬂoto de sincronismo e de "paging”,
respectivamente, Ptr € a poténcia transmitida no canal de
trafego pela i-ésima ERM da j-ésima célula, V; € o niimero
de ERMs servidas pela j-ésima ERB, L; = rf ¢ a perda

de percurso entre a ERM e a j-ésima ERB, e G} e Gy, sfo
os ganhos de antena da j-ésima ERB e da ERM, respectiva-
mente.

No processo de malha fechada, a ERB mede a relagio
sinal-interferéncia recebida do ¢-ésimo usuério e a compara
com o valor desejado de E;/N; no canal reverso para uma
taxa de erro de quadro de 1%. Caso esteja acima, a poténcia
do moével é reduzida, caso contrario, aumentada em passos de
PWR_STEP. Esta comparagio é atualizada em intervalos
de At segundos.

Toda ERM que desejar usar um canal de trafego deve cal-
cular a relacdo de energia de chip sobre a interferéncia total,
proveniente de todas as ERBs do sistema, conforme [5]
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onde 57 ¢ poténcia recebida no canal piloto pela ERM
devido & i-ésima ERB. Se a maxima relacdo E. /I recebida

for menor do que T'4pp (limiar de relagdo sinal-interferéncia
pré-definido), esta chamada serd bloqueada. Presume-se que
a ERM encontra-se em uma regido sombreada, ou em que a
interferéncia recebida € muito alta. Caso contrario, a ERM
estabelece um enlace radio no canal reverso com a ERB.
Neste caso a poténcia de transmissao sera dada pelo controle
de poténcia de malha aberta no canal reverso.

O estado de soft handoff de cada usuario é baseado na in-
tensidade do sinal no canal piloto e € caracterizado pela clas-
sificagdo das ERBs em 3 conjuntos que sfo: ativo, candidato
e restante. No conjunto ativo estdo todas as ERBs que partici-
pam do processo de soft handoff, no candidato estéo todas as
ERBs que possuem condi¢des de manter wm canal de trafego
com a ERM e no conjunto restante, estdo todas as ERBs que
ndo fazem parte nem do conjunto ativo e nem do conjunto
candidato. O processo de soft handoff pode ser resumido em
apenas 3 passos:

1. Se arelagdo E./Iy no canal piloto de alguma ERB no
conjunto ativo ou candidato for menor do que Tprop
durante um tempo superior a ITprop, entdo esta ERB
€ movida para o conjunto restante.

2. Searelagdo E. /Iy recebida pelo canal piloto de alguma
ERB no conjunto restante for maior do que 7’4 pp, entdo
esta ERB € movida para o conjunto candidato.

3. Se arelagdo E. /I recebida pelo canal piloto de alguma
ERB no conjunto candidato for maior do que a relagio
E./Iy de alguma ERB no conjunto ativo de pelo me-
nos Tcomp, entdo a primeira ERB € movida para o
conjunto ativo.

Se, durante o processo de "soft handoff", o conjunto ativo
de alguma ERM ficar vazio (sem nenhuma ERB), esta ERM
sera desconectada do sistemna, o que caracterizard uma queda
de chamada.

Na implementagio deste simulador, foi adotada uma abor-
dagem temporal [6], que tem sido usada com sucesso para
simulagGes de sistemas em tempo real, como € o caso de um
sistema CDMA.

3. RESULTADOS

Com respeito a posigio das ERBs, este software permite
posiciona-las conforme qualquer tipo de agrupamento. Foi
usado um agrupamento quadrado com 25 ERBs ao todo, com
os pardmetros tipicos definidos segundo a Tab. 1.

Nas proximas oito figuras iremos ilustrar o comportamento
de uma rede celular em relagfo ao desvio padréio do sombrea-
mento, taxa de chegada de chamadas, expoente de perda de
propagaco, fator de atividade de voz, percentual de usudrios
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 um sistema celular
CDMA em termos do nimero médio de usudrios por célula
em fungfo do desvio padriio do sombreamento, que foi va-
riado entre 6 ¢ 9 dB, e da taxa de chegada de chamadas, que
variou de 0,05 a 0, 5 usudrios/s/célula. Como a duracio mé-
dia das chamadas utilizada foi de 100 s, esperava-se obter um
nimero médio de ERMs por célula de Ay, que neste caso
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Parametro Valor Padrdo | Unidade
P 2 w
Pjync 0,2 154
PJ? a9 0,8 W
Gy 6 dB
Gm 0 dB
Ny —200 dBW/Hz
NOM _PWR 0 dB
INIT PWR 0 dB
w 1,2288 MHz
Ry 9,6 kb/s
- Tapp ~14 dB
Tprop -16 daB
Tcomp 2,5 dB
Trprop 5 s
P, mazx O, 2 w
I 100 s
VUmin 0 km / h
VUmazx 100 km / h
PWR STEP 1 dB
(Ey/N¢)rev 7 dB
(Ep/Ny)dir 7 dB

Tabela 1. ParAmetros do Simulador.

deveria variar entre 5 e 50. Para um 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 interferéncia também cresce, fazendo com
que um nimero apreciavel de ligagGes sejam bloqueadas ou
derrubadas.

A Fig. 2 também nos mostra a capacidade em fun¢o do
expoente da perda de propagagéo que foi variado entre 3 e 6.
Neste caso, o niimero médio de usudrios por célula ndo varia
com [, pois a poténcia transmitida pelas ERMs é controlada,
fazendo com que a interferéncia ndo cres¢a. Verificamos tam-
bém para um alto valor da taxa de chegadas que o valor espe-
rado obtido esta longe do valor tedrico, devido ao alto niimero
de ligagGes bloqueadas e derrubadas.

*
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Figura 1. Namero Médio de Usuarios por Célula em Funcéo
do Desvio Padrio do Sombreamento ¢ da Taxa de Chegada
de Chamadas parav = 0,4, 8 =4 ¢ R = 1700 m.
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Figura 2. Nimero Médio de Usudrios por Célula em Fungéo
do Expoente de Perda de Propagagdo e da Taxa de Chegada
de Chamadas parav = 0,4,0c =8 dB e R = 1700 m.
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Figura 3. Numero Médio de Usudrios por Célula em Fun-
¢do do Fator de Atividade de Voz e da Taxa de Chegada de
Chamadas para § = 4,0 =8dBe R = 1700 m.

A Fig. 3 nos mostra a capacidade desta vez em fungfo do
fator de atividade de voz que foi variado entre 0,3 e 0,6.
Neste caso, o nimero médio de usudrios por célula nfo va-
ria com v para taxas de chegada de chamadas baixas, pois
nesta situag8o o sistema estd funcionando com folga. Por ou-
tro lado, para altas taxas de chegada de chamadas, quando
o sistema funciona com muita interferéncia é que observa-se
uma diminui¢8o no nimero de usudrios por célula.

As Fig. 4 e 5 apresentam o percentual de usuérios instan-
tineo em processo de "soft-handoff" para uma dada taxa de
chegada de chamadas. Podemos observar que, dependendo
do trifego, entre 12 e 25% dos usudrios estdo em processo
de "soft-handoff". Podemos concluir também que o percen-
tual de usuarios em "soft-handoff" diminui com o aumento da
taxa de chegada de chamadas, pois em altas taxas de chama-
das um nimero apreciavel de chamadas nfo sera concluido.

A Fig. 6 nos mostra a probabilidade de perda de desem-
penho em fungfo do limiar de relag8o sinal-interferéncia e
da taxa de chegada de chamadas. A probabilidade de perda
de desempenho nada mais € que a porcentagem de usudrios
com relagfo sinal-interferéncia no canal de trafego abaixo da
estipulada para uma taxa de erro de quadro menor que 1%.
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Figura 4. Percentual de Usudrios em "Soft-Handoff" Instan-
taneo para A = 0, 05 usuarios/s/célula, e v = 0,4, 0 = 8 dB,
f=4eR=1700m.
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Figura 5. Percentual de Usuérios em ”Soft-Handoff” Instan-
tineo para A = 0, 5 usudrios/s/célula, e v = 0,4, 0 = 8 dB,
B=4eR=1700m.

Esta pode ser interpretada como a fragdo do tempo em que a
relac#o sinal-interferéncia estd abaixo de um certo limiar. Al-
tas taxas de chegada de chamadas produzem, evidentemente,
uma probabilidade de perda de desempenho maior para um
dado limiar de relagfo sinal-ruido.

As Fig. 7 e 8 apresentam o percentual de bloqueio e de
queda de chamadas em fung3o do raio da célula em m. Po-
demos observar na Fig. 7 que células com raio da ordem
de 3 km apresentam um percentual de chamadas bloqueadas
muito alto. O mesmo pode ser dito do percentual de queda
de chamadas, observando-se a Fig. 8, para células com raio
acima de 2 km e taxa de chegada de chamadas de 0, 05 usua-
rios/s/célula. Esta conclusio € valida para valores tipicos dos
paridmetros de uma rede CDMA, tais como fator de atividade
de voz v = 0,4, desvio padrio do sombreamento o = 8 dB
e expoente de propagacio [ = 4.

4. CONCLUSAO

Observamos o comportamento de uma rede celular COMA
em termos da capacidade, regido de cobertura, probabilidade

Outage Probability (%)
g
T

35 40 45 58 55
Limiar de E6NL [6B)

Figura 6. "Outage Probability" em Fungfo do Limiar de Re-
lagdo Sinal-Ruido e da Taxa de Chegada de Chamadas para
v=0,4,0=8dB,8=4e R=1700m.
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Figura 7. Percentual de Chamadas Bloqueadas em Funcdo
do Raio da Célula e da Taxa de Chegada de Chamadas para
v=20,4,0=8dB, =4
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Figura 8. Percentual de Queda de Chamadas em Fungéo do
Raio da Célula e da Taxa de Chegada de Chamadas para v =
0,4,0 =8dB, 3= 4.

111



Luiz Gustavo Alarcon Alegro e Celso de Almeida
Andlise de Desempenho de uma Rede Celular CDMA através de Simulacdo

de perda de desempenho, percentual de bloqueio e de queda
de chamadas, assim como do percentual de usuarios em "soft-
handoff". Constatamos que para taxas de chegada de 0,05
usudrios/s/célula, células com raio superior a 2 km, podem
apresentar alto percentual de queda de chamadas.
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