CAPITULO 2

CONCEITOS DA TELEFONIA CELULAR

2.1 SISTEMA DE COMUNICACAO MOVEL

O primeiros sistemas de comunicacdo por radio movel possuiam uma unica estacdo
base, com a antena em regido elevada da cidade e alta poténcia de transmisséo, cobrindo
uma grande area contendo todo o espectro de freqiiéncias. Como a comunicacao era restrita
a area coberta por uma Unica antena, o trafego oferecido era limitado ao espectro de
frequéncias disponivel, ou seja, a0 nimero de canais disponiveis. Os sistemas deveriam
estar geograficamente separados para evitar a interferéncia co-canal, mas isto gerava
descontinuidade das chamadas em andamento sempre que O usuario necessitava de

percorrer duas areas de servigo distintas operando sua Estacdo Maével (EM).
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Figura 2.1: Sistema de radio mével convencional.

Um sistema de comunicacdo movel celular utiliza o reuso de um mesmo conjunto de
canais para conseguir atender ao trafego pelo uso de um grande nimero de EstacGes Radio

Base (ERB). Chama-se célula a regido iluminada por uma ERB e atendida por um grupo de



canais e area celular como aquela coberta pela poténcia minima para comunicacao

adequada
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Figura 2.2: Conceito de célula.

O reuso de frequéncia e feito dividindo-se todo o espectro disponivel em grupos de
frequéncias. Estes grupos séo utilizados em células separadas entre si o suficiente para ndo
haver interferéncia. As células que contém o mesmo grupo de canais sdo denominadas co-

células ou células co-canais.
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Figura 2.3: Conceito de reuso.
Define-se padré@o de reuso como o numero de células adjacentes que reagrupam todo

0 espectro original, ou seja, 0 numero de grupos de freqiiéncia. Quanto menor o padréo de




reuso, maior o numero de canais por grupo, portanto mais canais por célula e maior a
quantidade de trafego oferecido por cada célula.

Para que haja a reutilizacdo de uma frequéncia em outra area € necessario garantir
que o sinal transmitido por uma ERB ndo interfira na area celular coberta por outra. Para

isto a &rea de servico é dividida em Clusters contendo todo espectro disponivel.

Figura 2.4: Conjunto de Clusters.

O padrdo hexagonal € escolhido para a representacdo das células, mas sabemos que
devido as condicdes de relevo do ambiente de propagacdo temos areas celulares disformes,
inclusive tendo seus contornos se sobrepondo como mostra a Fig. 2.5. A primeira vista isto
pode parecer um inconveniente ao sistema. Na verdade estamos diante de uma grande

"oportunidade de negdcio".




Figura 2.5: Sobreposicao Celular.

Verifica-se nestas areas de sobreposi¢cdo uma maior oferta de trafego, onde a EM
pode ter comunicagdo adequada com mais de uma ERB. Técnicas de encaminhamento
alternativo de trafego fazem uso destas imperfeices, muitas das vezes até provocadas, para

aumento do trafego oferecido em regides criticas.

2.2 ARQUITETURA DO SISTEMA
Um sistema celular é composto basicamente de:
(@) Estacbes Mdveis (EM ou UM)
(b) Estacdes Radio Base (ERB ou BTS),
(c) Controladoras de Esta¢cdes Radio Base (CERB ou BSC),
(d) Centrais de Comutacdo e Controle (CCC ou MSC),

Embora ndo conste entre os componentes da rede celular, pode-se tambeém incluir a
Rede de Telefonia Publica Comutada (PSTN), devido a sua interligacdo estreita com a rede

de telefonia celular.

A escolha da tecnologia adequada depende diretamente do servigo a ser oferecido. Do
ponto de vista da operadora, a alternativa deve oferecer facilidade de planejamento,
administracdo e gerenciamento da rede em contraste com 0s custos.

As solucdes diferem na topologia basica, na frequéncia de radio, na modula¢do, no

protocolo de comunicagéo, no padréo tecnologico, na disponibilidade para o comércio em




massa, nos recursos de software, na area de servico e na técnica de acesso ao meio, ou seja,

na forma pela qual os usuérios repartem o espectro de freqiiéncias.

2.2.1 Estacdo Movel (EM ou UM)

A Estacdo Mdvel é o terminal mével do usuario composto por monofone, teclado,
unidade de controle, bateria, unidade de radio e antena. Sua fungdo principal é fazer a
interface eletromecéanica entre o usuario e o sistema. Estes equipamentos podem ser
classificados como portatil, veicular ou transportavel, dependendo de suas dimensdes e
capacidade de poténcia e carga (bateria).

Figura 2.6— Unidade Mével
Algumas caracteristicas e fungdes variam dependendo do modelo oferecido pelos

diversos fabricantes existentes.
As funcdes basicas sdo comuns a todos aparelhos:
e Realizar a interface entre o usuario e o sistema.

e Realizar a varredura dos canais de controle, escolhnendo o melhor sinal para

sintonia.
e Converter sinais de audio em sinais de RF, e vice-versa.
¢ Responder a comandos enviados pelo sistema.
o Alertar usuario sobre chamadas recebidas

e Alertar o sistema sobre tentativas de realizagdo de chamadas.

Alguns exemplos de mensagens de controle trocadas entre mével e base sao:
- pedido do movel para acessar um canal e efetuar uma chamada;
- registro do maével na area de servico atual (outra CCC);

- mensagem de alocacéao de canal para o mével, oriunda da estacdo base;




- mensagem de handoff oriunda da estacdo base, para que o movel sintonize outro
canal.
Ressalta-se nesse ponto que o que estd sendo chamado de “canal” constitui-se na

dupla link direto e reverso.
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Figura 2.7 - Comunicacio entre terminal movel e base

Um fator importante com relagéo as unidades moveis é que estas devem seguir um
determinado padrdo para que haja uma independéncia e compatibilidade entre os

equipamentos de diferentes fabricantes.

Toda Estacdo movel é composta por trés partes principais:
> Bloco de Ldgico;
> Bloco de RF (Rédio);
> Bloco de Interacdo com o usuério (Handset).
O Bloco Ldgico é composto pelos microprocessadores e memdrias, que executam as
seguites funcdes:
» Sinalizar controle para Estacdo Radio Base;
» Controlar os Blocos de RF e Handset.
O Bloco RF é utilizado para comunicagdo com a Estacéo Base. Dividi-se em:
» Circuito Transmissor (Tx);
» Circuito Receptor (Rx);

» Circuito Seletor de Canais.

2.2.2 - Estacido Radio Base (ERB ou BTS)

A Estacdo Radio Base € a repetidora da informacéo de voz e dados de controle em
meio eletromagnético. Na verdade ela é responsavel em fazer a interface entre uma Unica

CCC e diversas Estagdes Moveis. Cada ERB pode suportar até 154 canais de voz




dependendo do fabricante, do sistema e de sua aplicacdo. (obs: este é um valor médio,
podendo ter mais ou menos).

Cada ERB é composta de um sistema de réadio contendo receptores (RX),
transmissores (Tx), combinadores, divisores, filtros, antenas, um sistema de processamento
e controle contendo o processador de controle, multiplexadores (MUX), cabos coaxiais,
painel de controle e da interface com a CCC por um MUX a 2Mbps ou taxa maior.

A ERB é responsavel por monitorar o sinal recebido de uma EM comunicando a CCC
qualquer alteracdo indesejavel em relacdo a poténcia ou a interferéncia no sinal recebido.
Outras func¢des de sinalizacdo também sdo agregadas a ERB, como o controle de poténcia
das EM, e outros comandos recebidos da CCC.

A ERB desempenha diversas fungdes. Sao elas:

e Prover a interface de radio entre as EMs e 0 sistema;

e Converter sinais de RF em &udio, e vice-versa;

e Controlar e informar as EMs em sua area de cobertura;

o Verificar e informar a qualidade de sinal das chamadas sobre o seu controle;

o Verificar e informar a entrada em operacdo de novas EMs sob seu controle;

e Responder a comandos recebidos da CCC.
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Figura 2.8: Estacao Radio Base




A Estacdo Radio Base esta basicamente dividida em quatro partes. Sao elas:
» Sistema de Controle de Poténcia;
» Circuitos de sinalizacéo e alarme;
» Circuitos de Radio Freqliéncia (RF);
>

Torre e antenas.

2.2.3 - Controladora de Estacoes Radio Base (CERB ou BSC)

As Controladoras de Esta¢fes Radio Base fazem apenas a interface entre um conjunto
de ERBs na qual ela controla e uma CCC (MSC) em alguns sistemas. Na verdade a BSC
executa algumas funcGes da CCC, o que descarrega 0 processamento centralizado nas
CCCs. Algumas destas fungdes sdo a avaliacdo do nivel de poténcia do sinal, o controle da
relacdo sinal/ruido nos canais, a monitoria da Taxa de Erro de Bit (BER) dos canais, 0
Controle de varias ERBsS, etc.

Normalmente o BSC é utilizada em redes GSM , onde sua estrutura de rede tem
MSC e BSC que executam as mesmas funcdes que uma CCC no sistema CDMA (1S-95) ou

TDMA (1S-136). Mas a frente estudaremos com mais profundidade estas redes.

2.2.4— Central de Comutacao e Controle (CCC ou MSC).

A Central de Comutacdo e Controle faz a interface entre o Sistema Mdvel e Rede
Publica. Sua estrutura é parecida com a das centrais telefénicas de comutagcdo automatica
(CPAS). Alguns fabricantes adaptaram suas CPAs ao sistema movel sendo que em alguns
casos apenas modificacfes a nivel de software foram consideradas. Pelas caracteristicas de
modularidade, as CCCs podem ser expandidas gradualmente até atingir sua capacidade
méaxima de geréncia de trafego ou ERBs.

Dado que existem varios padrdes, arquiteturas, servicos e sistemas, padronizou-se o

protocolo de comunicacdo 1S-41 para interligar CCCs de fabricantes diferentes.

Na CCC (MSC) onde normalmente se encontra 0 Home Location Register (HLR),

que € o registro de enderecos e identifica cada movel pertencente a esta area de localizacao;




do Visit Location Register (VLR) que € o registro de enderecos de visitantes e identifica as

EMs visitantes de outra area de localizacdo ou area de servico.

A Central de Controle e Comutacdo é o cérebro do sistema de comunicagdo movel
celular. A unidade de controle (Controlador) de uma CCC pode ser entendida como
computador que controla funcbes especificas de uma sistema de comunicacdo movel
celular, tal como alocacdo de frequéncia, controle do nivel de poténcia das EMs,
procedimento de handoff, controle de trafego, rastreamento, procedimentos de registro de
EMs locais, localizacéo e tarifagdo do sistema. Portanto, a capacidade de processamento da

unidade de controle nas CCCs deve ser maior que a de sistemas de telefonia fixa.

A unidade de comutacdo é similar ao das centrais telefnicas fixas, mas seu
processamento é diferente. Na comutacao telefonica fixa, a duracdo da chamada néo e fator
relevante ao sistema, enquanto que em um sistema de comunicacdo movel celular essa

duracéo é funcdo do gerenciamento dos canais e do nimero de handoffs processados.

Resumindo, a CCC ¢ a parte fundamental no Sistema de Comunicacdo Movel,
responsavel por coordenar todas as funcdes e acOes ligadas ao estado das chamadas e ao
sistema.

As principais funcées de uma CCC séo:
e Realizar o "Link" entre a rede telefonica e o sistema mdvel celular;
e Comunicar-se com outros padroes de sistemas celulares;
e Controlar as ERBs;
e Monitorar e Controlar as chamadas;
e Interligar varias ERBs ao sistema;
e Supervisionar o estado do sistema;
e Comutar e controlar o "handoff" de sistemas;

e Administrar o sistema.

Todos estes sistemas ainda podem estar em arquiteturas centralizada ou
descentralizada de acordo com as condicbes de contorno do projeto. Como uma CCC é

capaz de controlar diversas areas de servigo, podemos ter a arquitetura centralizada do




sistema como mostra a Fig. 2.9. Para areas com alta densidade de trafego ou grande nimero
de ERBs, devido as limita¢cbes da CCC, podemos fazer uso da arquitetura descentralizada
onde varias CCCs fazem a comutacdo e o controle de ERBs na mesma area de servico

como na Fig. 2.10.

Figura 2.9: Arquitetura centralizada

Rede
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Figura 2.10: Arquitetura descentralizada

2.4 PADRAO DE REUSO

A idéia béasica do conceito de celular é o reuso de freqliéncia, em que 0 mesmo
subconjunto de canais pode ser reutilizado em diferentes &reas geogréficas suficientemente

distantes umas das outras, de forma que a interferéncia co-canal (canais de mesmo
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namero) esteja dentro de limites toleraveis. O conjunto de todos os canais disponiveis no

sistema é alocado a um grupo de células, que constitui o cluster

. Para efeito de planejamento, as células assumem o formato hexagonal, sendo o

hexagono a figura geométrica regular ladrilhavel que mais se aproxima de um circulo.

2.4.1 Cluster e Co-células

Um cluster € um conjunto de células no qual sdo distribuidos todos os grupos de
canais disponiveis, mantendo-se um padrdo geométrico para que se respeite uma distancia

minima de reuso (D) entre 0s canais.

Fig.2.11: Cluster e co-células

Co-células séo células que utilizam o mesmo grupo de canais.

2.3.2- Interferéncia

Em um sistema de comunicagdo via radio, a interferéncia é um dos fatores mais

criticos, definindo na maioria das vezes a capacidade do sistema.

Em um sistema celular existem basicamente dois tipos de interferéncia:
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Interferéncia co-canal: como os sistemas celulares utilizam os mesmos canais em

localidades diferentes, existe a possibilidade de um canal interferir no outro.
Portanto a distancia entre células que utilizam os mesmos canais deve ser

suficiente para que a atenuacdo sofrida por estes canais evite a interferéncia

mutua.

Fig.2.12 — Interferéncia co-canal

» Interferéncia por canal adjacente: na pratica a regidao de cobertura de uma célula

ndo é perfeitamente definida. Sendo assim, células vizinhas podem ter suas areas
de cobertura sobrepostas. Devido a imperfei¢es dos filtros receptores e/ou dos
circuitos moduladores um canal vizinho pode interferir em outro, interferéncia
denominada de canal adjacente. Uma maneira de minimizar a interferéncia por

canal adjacente € evitar a utilizacdo de canais proximos em freqtiéncia em células

vizinhas.

Fig.2.13 — Interferéncia por canal adjacente
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2.3.3 Reuso de Freqii€ncia

Para a realizacdo do reuso de freqiiéncias os canais disponiveis sdo agrupados em K
grupos , onde K é o fator de reuso de freqiiéncias e define o nimero de células dentro de um

cluster. O fator K é calculado através da seguinte equacao:

K=i2+i.j+j2 Eq. 2.1
Sendo necessario apenas garantir que i e j sejam inteiros.
I J K
1 0 1
0 1 1
1 1 3
2 0 4
2 1 7
2 2 12
Tabela 2.1

Na pratica, todos os sistemas celulares utilizados tém o seu tamanho de cluster
definido. Os mais comuns sdo clusters com K de 4 ou 7.

Um outro pardmetro importante no reuso de frequéncias € a relagdo entre a distancia
de reuso e o raio das células, conhecida como cochannel reuse ratio, que leva em

consideracdo a capacidade de trafego e a qualidade do sinal.

A razdo D/R, da distancia de reuso e do raio da célula, pode ser calculada pela
seguinte equagéo:

%:\/3.K Eq.2.2

A razdo D/R é apenas uma medida qualitativa da capacidade e do padrdo de
interferéncia do sistema celular. Os niveis de interferéncia serdo efetivamente calculados,
conhecendo-se o layout do sistema, as distancias entre as células e as poténcias das estacdes
radio base.

O aumento no fator de reuso aumenta a distancia entre as células que utilizam os

mesmos canais, diminuindo a interferéncia (qualidade do sinal melhora). Porém, a
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capacidade do sistema diminui, pois a regido de cobertura fica maior para 0 mesmo nimero

de canais.

Por outro lado, a reducdo do fator de reuso provoca um aumento da interferéncia
(qualidade do sinal piora), mas aumenta a capacidade do sistema.

Fazendo uma analise superficial, podemos observar que a medida que aumentamos o
fator de reuso K, ou seja, 0 numero de células por cluster, estaremos diminuindo o nimero
de canais por célula, diminuindo o trdfego oferecido por célula. Por outro lado, estaremos
aumentando a relacdo D/R (podemos entender que estamos aumentando a distancia de
reuso ou que estamos diminuindo o raio das celulas). Isto implica na diminuicdo da
interferéncia entre co-células, uma vez que a poténcia transmitida decresce com a distancia.

Agora, considerando a diminuicdo do fator de reuso estaremos aumentando trafego
nas células pelo maior nimero de canais. A contraposi¢do se da na diminuicdo da relacéo
D/R implicando em menor qualidade do sinal recebido. A Tabela 2.2 ilustra bem as
relacbes do fator de reuso com o trafego e qualidade do sinal recebido devida a

interferéncia co-canal.

Fig.2.14: Distancia de reuso
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Padrio de Relacdo D/R | Canais por Trafego por Qualidade na
Reuso (N) Célula Célula recep¢ao

1 1.73 395 alt baix

3 3.00 131

4 3.46 98

7 4.58 56

12 6.00 32 baixo alta

Tabela 2.2: Aspectos do Padriao de Reuso.

Na verdade podemos utilizar células de outro formato que ndo o hexagonal. Para o
planejamento de microcélulas em regido urbana, por exemplo, padrées triangular, quadrado
ou até em forma de diamante podem ser utilizados. Assim, dependendo do poligono
escolhido formamos nova geometria do sistema, podendo ter padrbes de reuso diferentes
daqueles dados pela Equacio 2.2.

Assim quando o numero de usuarios € muito grande a substituicdo de uma Unica
célula de alta poténcia por varias células de baixa poténcia, reutilizando as freqliéncia se faz
necessario.

Considere agora, um sistema celular com S canais full-duplex disponiveis. Se o
sistema adota o padrdo um padrdo de K ceélulas por cluster, os S canais devem ser
distribuidos entre as K células de acordo com:

S=K.N Eq. 2.3

Onde N é o numero de canais por célula. Se agora cobrirmos a regido com M
clusters idénticos, teremos um nimero total de canais “full-duplex” dado por:

C=MKN=M.S Eq.2.4

Onde C é a capacidade do sistema.

Exemplo:

Considere um sistema celular com:

e Largura de faixa de 33 MHz

e FDD

e (Canais de voz e de controle full-duplex

e Canal simplex de 25 KHz
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Determine o nimero de canais por cluster com :

a) K=4 células

b) K=7 células

c) K=12 células

Supondo que agora 1 MHz deste espectro seja alocado para canais de controle, determine
uma distribuicdo equivalente de canais de controle e trdfego(voz) em cada célula para cada

um dos trés fatores de reuso acima.

2.3.4 Handoff ( Handover)

Os telefones celulares moveis podem sair da area de cobertura de uma celula (BTS) e
entrar na de outra. A pedido da BTS, todos os terminais estdo constantemente enviando
medidas das condicbes dos sinais que recebem. Essas medidas sdo retransmitidas pelas
BTSs a CCC.

Um telefone envia, por exemplo, as medidas que indicam as condic¢Ges dos sinais que
esta recebendo a BTS em que atualmente estd. Se estas medidas comegam a mostrar
degradacdo, a BTS “compreende” que o telefone estad afastando-se. Neste ponto a BTS
envia a CCC um pedido de handoff para aquele telefone. A CCC, por sua vez, ordena a
todas as BTS’s da regido, que informem a intensidade do sinal que estdo recebendo do
telefone em questdo.O handoff pode acontecer também entre setores de uma mesma celula.
Assim um handoff € uma funcdo que permite manter a continuidade de uma conversacdo
quando o usuario passa de uma célula para outra. No caso do sistema AMPS o handoff
causava uma interrupcdo na comunicacdo, pelo fato da transmissdo ser continua e que
deveria ser inferior a 0,5 segundos, ja nos sistemas digitais o handoff é praticamente

imperceptivel, como sera mostrado mais a frente.
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Fig.2.15: Exemplo de handoff

2.3.5 Roaming
Roaming significa “em locomocao”, indicando o processamento de uma chamada

telefonica celular mével em uma CCC, a qual ndo é a de origem do assinante celular mével
que esta participando de ligacdo telefénica, ou seja, este celular estd registrado em uma
outra CCC.

Quando a estacdo movel entra na area de controle de uma CCC que ndo é a sua
domiciliar, esssa central é conhecida como CCC “visitada” e 0 assinante, como visitante.
As chamadas que sdo destinadas a este assinante em roaming serdo roteadas e comutadas
pela CCC-V. Quando um assinante estd em roaming € feito um anuncio da chegada deste
celular “visitante” a esta CCC visitada e esta Ihe devolve a identificagdo da area visitada
através do canal de controle, surgindo a mensagem “ROAM” no display do celular
visitante.

Apos o reconhecimento deste celular “visitante”, ao receber ou solicitar uma chamada
telefonica a CCC “visitada” entra contato com a CCC de origem do celular “visitante” e
recebe desta, os dados deste assinante, como por exemplo, nimero de série do celular,
categoria do assinante, etc. e permite a realizacéo da ligacdo telefonica.

A sinalizacdo entre as CCCs pode ser implementada, por exemplo, de acordo com o
protocolo de sinalizacdo por canal comum numero 7 (SS7) do ITU-T, ou ainda por um
protocolo 1S-41, definido do especificamente para comunicagdo direta entre CCCs, ou
ainda através da RTPC.
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A mudanca de uma BTS ligada a uma CCC a outra BTS ligada a outra CCC, durante
uma chamada em progresso é chamado de handofff entre centrais. Em alguns sistemas, as
areas de controle podem ainda ser subdivididas em areas de localizacdo e quando a EM
passa de uma area de localizagdo para outra, ela deve informar a CCC sobre sua nova
localizacdo. Esta tarefa € conhecida como registro forcado ou como registro de area de
localizacdo e, no caso, a busca da EM é executada somente nas células que compdem a area
de localizag&o.

O registro forgado implica na atualizacdo dos arquivos da CCC a cada intervalo de
tempo predefinido. Os celulares executam esta rotina a partir de uma semente enviada pela
BTS, para o envio da informac&o de localizacdo. O periodo para envio dos dados é definido
pelo operador da central. E importante salientar, que nestes procedimentos de atualizagio
periodica pode sobrecarregar o processador da CC e elevar o grau de servigo. O registro por
area de localizacdo é feito toda vez que o usuério cruza um limite preestabelecido pelo

operador do sistema.

2.3.6 - Configuracgao do Sistema Mdvel Celular

A estacao radiobase € conectada com a CCC por intermédio de circuitos ponto a
ponto. A estacdo tem como atividade principal trabalhar como repetidora da informacéo de
voz e de dados, bem como supervisionar a qualidade de enlace de transmissdo durante a
conversacao.

As conex0es entrem a ERB e a CCC séo feitas normalmente por troncos de linhas
fisicas (PCM), normalmente E1 ou maltiplos deste, sendo também possiveis conexdes por
radio e fibras dpticas. As CCCs sdo geralmente conectadas as centrais da rede fixa (RTPC)

por fibra Optica.
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2.4 ASPECTOS DE TRAFEGO

Os sistemas de comunicacdo movel celular sdo projetados para que as chamadas
realizadas tenham boa probabilidade de sucesso nas horas de maior movimento do sistema.
Para isto define-se o Grau de Servico (GOS), também conhecido como de Probabilidade de
Bloqueio (Pg), € que representa o percentual de tentativas de comunica¢do mal sucedidas
pelo usuério devido ao congestionamento do sistema, ou seja, € a relacdo entre o trafego
perdido e o trafego oferecido. Valores tipicos de GOS em sistemas de telefonia celular
atingem de 2% a 5%.

A Hora de Maior Movimento (HMM) ¢ definida como o periodo de 60 minutos do
dia nos quais a intensidade de trdfego de um grupo de canais atinge o seu valor méximo,
tomada a média dos valores nos dias da semana. O GOS determina a quantidade de troncos
e equipamentos de comutacao necessarios para atender adequadamente o trafego telefonico
durante as horas de maior movimento. Podemos em certas condi¢des, considerar a HMM
do sistema, de uma Cluster ou da célula mais congestionada

A Intensidade de Trafego € uma medida de densidade, portanto adimensional,
representada pela unidade Erlang. A Intensidade de Trafego indica o nimero médio canais
ocupados a0 mesmo tempo, ou seja, é calculado pela relacdo entre a somatoria dos tempos
de ocupacdo de N canais e 0 tempo de observacdo. Um canal ocupado continuamente
corresponde 1 Erlang.

Algumas definigdes:

e Tempo de “Set-up” (Alocacdo): Tempo necessario para alocar um canal de

radio disponivel para o usuario que solicitou a chamada.

e Chamada Blogueada ou Perdida: Chamada que ndo pode ser completada

devido a congestionamento.

e Tempo de Holdind: Duracdo média de uma chamada (denotado por p em

segundos).

e Intensidade de trafego: Ocupacdo média de um Unico canal ou de maltiplos

canais (denotado por A e medida em Erlang).
e Erlang: Quantidade de intensidade de trafego em um canal completamente

ocupado.
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1 Erlang (Erl) significa:

- 1 hora de chamada/hora;
- 1 min de chamada/min.
Por exemplo: um canal de rédio que é ocupado 30 mim durante 1 hora possui um
trafego de 0,5 Erl.
e Carga: Intensidade de trafego de todo Sistema. Assim, um sistema com 100
canais idénticos ao do exemplo anterior tem uma carga de 50 Erl.

e Taxa de solicitacdo: NUmero médio de solicitacGes de chamadas por unidade

de tempo. (denotada por Q chamadas x segundos ™). Podendo este tempo ser
minutos ou horas.
Ex:Q=02s"'— significa 0,2 chamada a cada segundo, em média.

Vérias equacdes tem sido sugeridas para o estudo do trafego moével celular. Um
modelo bem aceito, € conhecido como formula Erlang-B. Esta formula relaciona o GOS
com o numero de canais em um grupo (N) e o trafego oferecido por este grupo (A). Um
estudo mais aprofundado sobre trafego sera descrito mais adiante onde se apresenta
também a formula Erlang-B.

O objetivo de qualquer sistema é atender o maior nimero de assinantes possivel
mantendo um aceitdvel GOS. No caso de dimensionamento pratico de um sistema deve-se
observar a Acessibilidade e Graduacdo, o perfil do trafego, suas propriedades estatisticas e
GOS exigido.

Apresentamos a seguir algumas definigdes basicas que envolvem o estudo de tréfego:

a) Tempo de Ocupacio (t)

Tempo total em que uma dada chamada ocupa um canal.

b) Volume de Trafego (V)

Soma dos Tempos de Ocupacéo de todos os canais de um sistema dada pela

expresséo,

V = Z ti Eq.2.5
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onde N é o nimero total de canais do sistema e t; € o tempo de duracdo da chamada i.

¢) Intensidade de Chamadas (I)

Numero de chamadas que ocorrem em um conjunto de canais em um dado intervalo

de tempo.
I =n/T [chamadas por hora] , Eq.2.6
onde n é o nimero de chamadas e T é o periodo de observagdo

d) Tempo Médio de Chamada (t;,)

A média dos tempos de ocupagéo por um dado intervalo de tempo, neste caso,
tn=V/n. Eq.2.7

¢) Hora de Maior Movimento (HMM)

O periodo de uma hora do dia no qual a Intensidade de Trafego de um grupo de

canais atinge o seu valor méximo.

Os sistemas de comunicacdo movel celular sdo projetados para que as chamadas
realizadas tenham boa probabilidade de sucesso na Horas de Maior Movimento. Neste caso

podemos considerar a HMM do sistema, de uma Cluster ou da célula mais congestionada.

f) Probabilidade de Bloqueio (Pg)

Percentual de tentativas de comunicacdo mal sucedidas pelo usuario devido ao
congestionamento do sistema, ou seja, € razdo entre 0 nimero de chamadas entrantes mal

sucedidas pelo numero total de chamadas entrantes.

g) Trafego Escoado (A.)

Porcédo da Intensidade de Trafego equivalente as chamadas entrantes ao sistema e que

foram atendidas.

h) Trafego Oferecido (A,)

Intensidade de Trafego maxima suportada pelo sistema.

i) Trafego Requerido (A,)

Intensidade de Trafego gerada (requerida) pelos usuérios.
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j) Trafego Perdido (Ap)

Intensidade de Trafego ndo atendida pelo sistema devido ao congestionamento dos

canais no instante da geracdo da chamada.

1) Grau de Servico (GOS)

Como dito anteriormente o Graus de servico pode ser definido como a relacdo entre o
Tréafego Perdido e o Trafego Oferecido. Na verdade é igual & Probabilidade de Blogueio.

Valores tipicos de GOS em sistemas de telefonia celular atingem de 2% a 5%.

O GOS determina a quantidade de troncos e equipamentos de comutagdo necessarios

para atender adequadamente o trafego telefonico durante a Hora de Maior Movimento.

m) Intensidade de Trafego (A)

Densidade do Volume de Trafego no tempo. A unidade de Intensidade de Trafego é o
Erlang e representa exatamente uma hora de sistema ocupado em uma hora de observacao
A Intensidade de Trafego pode ser interpretada de trés formas:

e numero medio de canais ocupados em uma hora de observacéo;
e tempo necessario para escoamento de todo o trafego por um unico canal e;
e numero médio de chamadas originadas durante um intervalo igual ao Tempo Médio de

Chamada.

Exemplo 2.1

Considere um sistema com 15 canais. Dado que 2 canais estiveram ocupados por 4
horas cada, 4 canais por 6 horas cada , 4 canais por 10 horas cada e 5 canais por 12 horas

cada, tudo isto em um periodo de um dia de observacao. Logo temos:

2 x 4hs + 4 x 6hs + 4 x10hs + 5x12hs)
24hs

A defini¢do de volume de trafego ndo especifica, entretanto, durante quanto tempo se

A:( — A=55Erl

observa a duragdo de uma chamada. Para permitir compara¢fes homogéneas é importante

ter uma referéncia de tempo. Para isto divide-se o volume de trafego V pelo tempo de
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observacio T. Esta razio denomina-se INTENSIDADE DE TRAFEGO (A). as vezes
chamada apenas de TRAFEGO, também pode ser definida como:
A=V/T Eq.2.8

Cada usuario produz em média uma intensidade de trafego A, dado por:
Ay=p.Q/T Eq.2.9

Onde: Onde Q é o nimero de chamadas por hora, T é o tempo de observacao e p

é o tempo médio de duracdo de uma chamada realizada por um assinante.

Sem especificar o numero de canais, pode-se através do nimero de usuarios (U)

estimar o trafego oferecido total do sistema, por:
A=A,.U Eq.2.10

Se especificarmos que o sistema tem C canais e supusermos que o trafego
oferecido é igualmente distribuido entre os C canais, entdo a intensidade de trafego por

canal, A. , pode ser dada por:
Ac=(U.A)/C Eq.2.11

Obs: Quando o trafego oferecido for maior que a capacidade méxima do
sistema, 0 trafego transportado serd limitado em C Erlangs. Neste caso os C canais

estardo totalmente ocupados durante todo o tempo.
Os Sistemas de alocacéo de canais pode ser classificado em :
1. Sistemas sem Fila— Erlang B

2. Sistemas com Fila—Erlang C

2.4.1 Trafego em um Sistema Celular Sem Fila — Erlang B

Uma maneira simplificada de avaliar a capacidade de trafego de um sistema celular
sem fila deriva da formula de Erlang-B. A férmula de Erlang-B determina a probabilidade
de bloqueio de uma chamada (Pg), sendo uma medida de Grau de Servigo (GOS) de um

sistema entroncado que nao oferece nenhum tipo de fila de espera aos usuarios requisitantes
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de chamadas. Esta formula considera um ndmero de usuarios bem maior que o nimero de
canais e as antes chamadas consideradas perdidas ainda podem ser encaminhadas em rotas

alternativas (outras células).

Neste sistema o tempo de set-up é zero. A probabilidade de uma chamada ser
blogueada pode ser dada por:
AC
_p__Cl
GOS =P = X Eq.2.12

Onde C é o nimero de canais do sistema, Pg € a probabilidade de bloqueio e A é 0
trafego oferecido. O trafego é expresso em Erlangs e significa quantas chamadas o sistema
consegue atender dentro de um intervalo normalizado de tempo. Por exemplo, um trafego
de 1 Erlang significa uma chamada de 1 unidade de tempo em 1 unidade de tempo (o canal

estd ocupado durante todo o tempo de observacao).

O trafego em um sistema celular pode ser considerado como o nimero de assinantes

que este sistema pode habilitar.

Uma maneira simplificada de avaliar a capacidade de trafego de um sistema celular
deriva da formula de Erlang-B. A férmula de Erlang-B determina a probabilidade de
blogueio de uma chamada (Pg), sendo uma medida de Grau de Servico (GOS) de um
sistema entroncado que nao oferece nenhum tipo de fila de espera aos usuarios requisitantes
de chamadas. Esta formula considera um ndmero de usuérios bem maior que o nimero de
canais e as antes chamadas consideradas perdidas ainda podem ser encaminhadas em rotas

alternativas (outras células).

Sendo conhecido o trafego oferecido por um sistema, que vai depender do nimero
de canais disponivel e da taxa de bloqueio considerada, pode-se calcular o nimero de

chamadas por hora que o sistema pode atender, como ja descrito anteriormente na Eq. 2.9

AT
Q="
Y7,
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Onde Q é o nimero de chamadas por hora, T € 0 tempo de observacéo e p é o tempo
médio de duragdo de uma chamada realizada por um assinante.
O valor de A € encontrado em tabelas derivadas da formula de Erlang-B.
Exercicio 01
Calcular o numero de assinantes para um sistema com 100 células e as seguintes
caracteristicas:
1) Cada celula possui 45 canais de voz.

2) O tempo médio de duracdo das chamadas é 1,65 minutos.

3) Cada assinante gera em média 1,68 chamadas na hora de maior
movimento(HMM).

4) A taxa de bloqueio é de 5%.
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N (ndmero de canais)

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
30
35
40
45
50
60
70
80
90

Pe=1%
0,0101
0,153
0,455
0,869
1,36
1,91
2,50

3,13

3,78
4,46
5,16
5,88
6,61
7,35
8,11
8,88
9,65
10,4
11,2
12,0
12,8
13,7
14,5
15,3
16,1
20,3
24,6
29,0
33,4

37,9

46,9
56,1
65,4
74,7
84,1

Pe=2%
0,0204
0,223
0,602
1,09
1,66
2,28
2,94
3,63
4,34
5,08

Ps=5%
0,0526
0,381
0,899
1,52
2,22
2,96
3,74

4,54

5,37
6,22

Pg=10% Pg=50%

0,111
0,595
1,27
2,05
2,88
3,76
4,67

5,60

6,55
7,51

Tabela 2.3 - Valores de A

1,00
2,73
)
)
8,44
10,4
12,4

14,3

16,3
18,3
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Pode-se tirar também os valores desta Tabela por meio de um gréfico, que é apresentado a

seguir
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The Erlang B chart showing the probability of blocking as functions of the number of channels and traffic intensity in Erlangs.

Figure 2.8

Fig.2.16: Grafico de Erlang B, mostrando as Probabilidades de Bloqueio
(GOS) em func¢io do numero de canais (U) e da Intensidade de Trafego ( A).

27



2.4.2 Trafego em um Sistema Celular Com Fila — Erlang C

Uma segunda abordagem na analise de trafego no Sistema celular, se trata dos
sistemas de fila. Neste caso, a chamada entra numa fila de espera, pois esta ndo pode ser
oferecida imediatamente devido a ndo disponibilidade de um canal naquele momento. Estes
sistemas s@o conhecidos sistemas de espera de chamada ou sistemas de fila. Neste caso,
Erlang usou a teoria de filas para chegar a sua segunda férmula, que é conhecida como
formula Erlang C ou formula de atraso de Erlang.

A probabilidade de uma chamada sofrer um atraso maior que t segundos é dada por:

Pa[atraso > t|= Pr[atraso > t /haver atraso].Pr [haver atraso]

Eq. 2.13
= Pr[atraso > t / atraso > 0].Pr[atraso > 0]
Da teoria, essas probabilidades sdo dadas por:
{_(C—A).t}
Pr[atraso >t / atraso >0]=e-  * Eq.2.14
E pela Férmula de Erlang C:
AC
Pr[atraso > 0]= IR Eq.2.15
A +C! (1— j o
C) o K!

Substituindo a (Eq. 2.14) e (Eqg. 2.15) em (Eq. 2.13), determina-se Pr [atraso > t].

O atraso médio (D) para todas as chamadas em um sistema de filas é dado por:

MU
D =Pr|atraso > 0| ——
[ ] C_A Eq.2.16

Y7

Onde o atraso médio para as chamadas que estdo na fila é

x uma vez que elas

estdo na fila, onde Pr [atraso>0]=1
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Da mesma forma que na fémula Erlang B, podemos recursivamente obter os valores

deste atraso médio através de graficos ou tabelas (tabelas em anexo).
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The Erlang C chart showing the probability of a call baing delayed as a function of the number of channels and traffie intensity in Erlangs,

Figure 2.7

Fig.2.17: Grafico de Erlang C, mostrando as Probabilidades de Atraso (Pr) em
fun¢io do nimero de canais (U) e da Intensidade de Trafego ( A).
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2.5 AUMENTO DA CAPACIDADE DE UM SISTEMA CELULAR

A maneira mais 6bvia e mais comum de se admitir mais assinantes na rede é permitir
uma degradacdo do desempenho do sistema. A questdo é a definicdo de “toleravel”.
Sistemas operando com niveis muito distantes dos requisitos inicialmente especificados sdo
comuns. As técnicas mais triviais de expansdo da capacidade do sistema sdo descritas a

sequir.

2.5.1 Degradacao do Grau de Servico (Aumento da Taxa de Bloqueio)

A degradacdo do Grau de Servico é a primeira investida das operadoras para
acomodar novos assinantes. E facil perceber pelos modelos de trafego, que quando o
numero de usuarios de um sistema aumenta, para um mesmo nimero de canais disponiveis,
a consequéncia é o aumento da taxa de bloqueio.

Mas observe que esta atitude deve ser apenas temporaria, pois a degradacdo da
qualidade do servigo prestado, detectada pelo usuério pelo aumento da ocorréncia de
insucessos ao tentar acessar o sistema (aumento da probabilidade de bloqueio), é fator de
desanimo e que muitas vezes faz o usudrio trocar de operadora em busca de um servico

melhor.

2.5.2 Adicionando Novos Canais

Em geral, na concepcéo inicial do sistema, quando a demanda de trafego é ainda
baixa, algumas estacOes radio base séo equipadas com um numero de canais menor que o
maximo possivel. A medida que a demanda vai aumentando, novos canais podem ser
adicionados. Logo, a adigdo de novos canais nas células de um sistema sé pode ser feita se
0 projeto inicial ndo contemplou todos os possiveis canais de um subgrupo em um certo
Padréo de Reuso.

Infelizmente, sdo rara as situacdes em que existem canais disponiveis, tornando esta

solucdo pouco pratica.

2.5.3 Mudanca no Padrao de Reuso

Clusters com menos células operam com mais canais por célula e , portanto, com

uma maior eficiéncia de troncalizacdo. Por outro lado, devido a menor separacdo entre
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cocélulas, a qualidade de transmissao podera ficar comprometida, isto €, um controle mais
rigoroso da interferéncia deve ser exercitado.

A diminuicdo do tamanho do cluster utilizado, por exemplo de 12 para 7 células, ou
de 7 para 4 células, da ao sistema uma maior capacidade de atender ao trafego, porém
aumenta os niveis de interferéncia.

Para se conseguir a diminuicdo do fator de reuso é necessario todo um
replanejamento, levando em conta o problema de trafego e interferéncia e a necessidade de

muitas alteracdes de hardware, cujo custo pode ser elevado.

2.5.4 Empréstimo de Frequéncias (Canais)

O empréstimo de freqiiéncias é feito quando um ERB precisa oferecer um trafego
maior que o oferecido pelo nimero de canais méximo definido pelo Padrdo de Reuso.
Neste caso 0 projetista do sistema atropela o Padrdo de Reuso e aloca freqiiéncias a esta
ERB fora de seu subgrupo original. Logo as células co-canais cedentes mais proximas desta
ERB n&o pode utiliza-las.

Perceba que ndo ha grandes alteracdes de hardware. Basta a ERB possuir radio
disponivel para sintonizar as novas portadoras. Na verdade o projetista pode fazer isto com
quantas células quiser dependendo da distribuicdo geogréafica do trafego. Perceba que o
empréstimo atende apenas a uma determinada regido do sistema de maior trafego, por isto

constitui uma alternativa temporéaria aguardando expanséo a fisica do sistema.

Figura 2.18 — Empréstimo de canais
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2.5.5 Divisao Celular (Cell Splitting)

Quando é detectado um aumento inesperado de trafego em determinada regido do
sistema ja implantado, por exemplo, pela inauguracdo de um shopping center ndo prevista
para a regido, o projetista pode fazer da técnica de Cell Splitting.

Esta técnica consiste em dividir um pequeno grupo de e células em células bem
menores mas ainda obedecendo o Padrdo de Reuso. Assim, para novas células de raio k
vezes menor que as originais teremos uma reducdo da area coberta e aumento de ERBs de
ambos de k%, Fig. 2.17.

Na verdade temos alguns fatores que limitam a aplicacdo desta técnica como: a
distancia minima de reuso em funcéo da degradacao da qualidade de voz, a possibilidade de
locacdo das novas ERBs e 0s aspectos econdémicos envolvidos.

A divisdo celular normalmente é feita a partir do centro da area congestionada e é
planejada de tal forma a manter as estagdes base existentes.

Em geral, a divisdo de células é uma solucdo cara, pois implica na mudanca da
localizagdo de ERB’s e/ou instalagdo de novas ERB’s e antenas. Existe ainda o problema

da distancia de reuso dos canais.

Figura 2.19 - Cell Splitting

2.5.6. Setorizacao

Nesta técnica a area celular é dividida em setores servidos por diferentes frequéncias.
Tipicamente temos 3 ou 6 setores (120° ou 60°), sendo os arranjos mais comuns, com cada
setor iluminado por uma antena direcional e servido por um conjunto distinto de canais.
Efetivamente cada setor se comporta como uma célula. A divisdo de células leva a um

aumento da capacidade através de um reescalonamento do sistema. Diminuindo o raio da
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célula R e mantendo a razéo de reuso D/R, aumenta-se o nimero de canais por unidade de
area.

O uso de antenas direcionais diminui a interferéncia co-canal, permitindo que as co-
células (células utilizando o mesmo conjunto de canais) possam ser espacadas com
distancias menores, aumentando, assim, a eficiéncia espectral.

A técnica de reducgdo da interferéncia co-canal e aumento da capacidade do sistema
utilizando antenas direcionais € chamada setorizacdo. O quanto a interferéncia sera
reduzida vai depender da quantidade de setores implementados e a quantidade de setores 3
ou 6.

Note que com a setorizacdo podem-se ter duas situacfes. Na primeira considera-se
que o grupo original de canais de uma célula é redistribuido nos novos setores da célula
configurando uma mudanca no Padrdo de Reuso. Na segunda situacdo considera-se que
cada setor torna-se uma nova célula do sistema mantendo o Padrdo de Reuso original e o
mesmo numero dos canais das células originais. Em ambos 0s casos ndo ha despesas de
infra-estrutura, pois se mantém as mesmas ERBs. A expansdao é muito facilitada pela
caracteristica modular das ERBs e da CCC. Desta forma esta técnica se apresenta com

custo bem mais baixo que o Cell Splitting.

v
R«

Figura 2.20 - Setorizaciao Celular (120%
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2.5.7 Algoritmos de Alocacao de Canais

Com a aplicagdo apropriada de algoritmos de alocagdo de canais, um ganho
substancial de desempenho pode ser obtido. Os sistemas celulares em uso utilizam
Alocacdo Fixa de Canais (AFC) em que, dada uma distribuicdo esperada de trafego,
dimensiona-se os recursos do sistema de forma fixa. Nesta condicdo, cada estacdo radio
base é equipada com um numero suficiente de canais para prover o grau de servico
estipulado pelas especificacdes, se a distribui¢do de trafego for exatamente como prevista
este esquema prové a melhor eficiéncia de utilizagio de canais. E sabido, no entanto, que
dada a caracteristica mais peculiar dos sistemas mdveis — a mobilidade dos usuérios -, a
distribuicdo de trdfego poderd mudar repentinamente levando certas células ao
congestionamento, enquanto 0s recursos de outras experimentam a ociosidade. Neste caso 0
desempenho do sistema fica severamente comprometido. Uma alocacdo adequada de canais
podera otimizar melhores os recursos, levando o sistema a oferecer melhores servicos e, por
consequéncia, auferir melhores retornos financeiros.

O desempenho da AFC podera ser melhorado com o uso de uma técnica conhecida
como Alocacdo de Canais por Empréstimo (ACE). Em ACE, uma ceélula sobrecarregada
empresta canais de células menos sobrecarregadas. E 6bvio que isto implica a mudanca
momentédnea do Padrdo de Reuso adotado, requerendo um controle rigoroso da
interferéncia. Neste caso, os canais emprestados deverdo ser impedidos de uso em outras
celulas para se manter a distdncia minima de reuso. Uma vez utilizados, os canais
emprestados deverdo voltar as células de origem.

Uma alternativa comumente utilizada para a melhoria do desempenho do sistema,
mantendo-se 0 padrdo de reuso, utiliza o trafego da fronteira entre células com acesso radio
a mais de uma estacdo radio base. A técnica mais conhecida utilizando este recurso é
chamada Directed Retry (DRY). Em DRY, uma chamada que n&o encontra canais livres em
sua propria célula é direcionada a célula vizinha em busca de recursos livres. Uma
generalizacdo desta técnica, conhecida como Blocking Threshold Variation (BTV),
direciona as chamadas da fronteira a partir do instante em que o numero de canais ocupados
na célula de primeira opcgdo ( a propria célula) atinge um dado limiar. Este limiar € um
parametro ajustavel de acordo com os requisitos do sistema. Note que se este parametro for

dimensionado para assumir o valor do proprio namero de canais da célula, entdo BTV
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passa a coincidir com DRY. Por outro lado, se este parametro for dimensionado para
assumir o valor zero, entdo as chamadas das fronteiras serdo sempre direcionadas a célula
com menor nimero de canais ocupados.

As técnicas mais complexas de alocacdo de canais utilizam a Alocagdo Dinamica de
Canais (ADC). Existe uma infinidade de técnicas ADC.

A utilizacdo das técnicas DRY ou BTV implica o aumento do nivel de interferéncia
co-canal e canal adjacente, uma vez que o uso de canais fora da sua area de melhor

atendimento, de certa forma, estende a fronteira da propria célula.
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