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Resumo

Com o aumento vertiginoso do numero de usudrios dos sistemas de teleco-
municagoes, a tarefa de otimizar a operagao de sistemas ja implantados, ao
invés de planejar a expansoes fisicas das plantas, torna-se uma alternativa
bastante interessante em termos de custo.

Especificamente neste trabalho de dissertacao sao abordados alguns estudos
acerca de otimizagao da operagao de sistemas celulares GSM. Os sistemas
GSM sao os mais difundidos hoje no mundo, apresentando uma crescente
variedade de servigos aos usudrios, dentre os quais destaca-se, por exemplo,
as redes GPRS.

Nestes sistemas existe a oportunidade de se otimizar a operagao mediante
a otimizacao do salto de freqiiéncias e do cdlculo do nimero étimo de ca-
nais de guarda e do nimero total 6timo de canais; técnicas estas estudadas
neste trabalho. Para cada caso sao apresentados os resultados de simulacoes
numéricas, andalises dos algoritmos e propostas de aprimoramento



Abstract

The pronounced increase in the number of telecommunication users nowadays
has indicated that a better approach, in terms of cost, would be to optimize
the working plant instead of starting physical expansions of the network.

In the present master dissertation the operation of GSM celular mobile
networks is considered. The GSM networks are among the most popular ce-
lular mobile telephony systems in the world. The number of services offered
by GSM have been increasing, incorporating more and more functionalities,
as it can be clearly seen since the advent of GPRS networks.

In the GSM systems, optimization techniques can be applied to the problems
of frequency hoping and determination of the optimum number of guard
channels and the total number of channels in cell clusters. Such techniques
are considered in this work. In each case numerical results, obtained from
simulations, algorithms analyses and improvement propostions are presented.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Telefonia Celular

Em 1897, o cientista Guglielmo Marconi demonstrou pela primeira vez a
habilidade do radio de oferecer a comunicagao entre os barcos no canal da
Inglaterra (Rappaport, 2002; Haring et al., 2001).

Desde entao, novas formas de comunicagao via radio, como a telefonia celular,
foram adotadas no mundo, particularmente, nos tltimos 20 anos.

No inicio o objetivo do projeto dos sistemas de radio mével era alcancar
grande area de cobertura, utilizando um transmissor de grande poténcia,
com a antena montada em uma torre muito alta. Embora este método al-
cance boa cobertura, seria impossivel fazer o reuso das mesmas freqiiéncias
dentro do mesmo sistema porque qualquer tentativa de reuso resultaria em
interferéncia. Desta forma, tornou-se necessario reestruturar o sistema de
telefonia via radio para atingir grande capacidade e, ao mesmo tempo, cobrir
areas muito grandes.

Dado que as autoridades governamentais regulatérias atribuem uma banda
de espectro limitada para esses servigos, os operadores das redes de telefonia
celular devem fazer o uso eficiente de freqliéncias para maximizar o nimero
de assinantes usudrios do servigo.

Na telefonia celular moderna, as células sao agrupadas. Nesse agrupamento
todas as frequiéncias disponiveis sdo distribuidas de forma otimizada com o
objetivo de minimizar as interferéncias e posteriormente o agrupamento é
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replicado ao longo de toda a rede.

Tal como as células nestes agrupamentos usam as mesmas freqiiéncias, existe
a possibilidade de uma célula em um agrupamento interferir na outra célula
do agrupamento vizinho.

Como tal, a capacidade desses sistemas é limitada pela quantidade de inter-
feréncia.

O problema de otimizacao do espectro tem sido tratado como um problema
de otimizacao combinatorial (Katzela and Naghshineh, 1996; Matsui, 2000).
Muitos desses métodos sao limitados quando aplicados em redes congestio-
nadas porque a alocagao de freqiiéncias ¢é estatica.

A outra forma de uso eficiente do espectro em redes GSM que suportam
o salto de freqiiéncias, é a construcao otimizada de seqiiéncias do salto de
freqiiéncias (S.V.Maric, 1995).

Neste trabalho sao apresentados alguns estudos da otimizagao do salto de
freqliéncias (Bourjolly and Touhami, 2000) e o calculo do nimero étimo de
canais de guarda e cdlculo do niimero total étimo de canais (Haring et al.,
2001).

1.2 Motivagao

O Sistema de comunicacao Mével Europeu, o GSM ( Global System for Mobile
Communication), estd presente em praticamente todo o planeta.

Nos sistemas de comunicagao mével o uso eficiente do espectro corresponde
basicamente a uma eficiente alocacao de freqiiéncias para os radios transcep-
tores, com a conseqiiente minimizacao de interferéncias.

O rapido crescimento da demanda dos servigos e a qualidade tornam perti-
nente o uso de algoritmos computacionais para o aperfeicoamento da rede.
No entanto, muitos paises que possuem redes de telefonia celular como, por
exemplo, Mocambique, com mercado crescente na area de telefonia celular,
nao dispoem de condigoes financeiras para a expansao da rede quando ne-
cessdario. Ao mesmo tempo, existem alguns casos de otimizacdo de redes
GSM, onde se conseguiu maximizar o desempenho em até noventa por cento
(Actix, 2004; Schema, 2004; Motorola, 2004).

Em redes GSM desenvolvidas, como por exemplo as redes da Europa e as
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redes de alguns paises da Asia, os assinantes dispéem de um Servigo Gerais
de Rédio por Pacotes, o GPRS!. Esse servico possibilita ao usudrio o acesso
a uma rede publica de dados ou a um provedor particular de Servicos de
Internet com a sua estagao mével. Para que uma rede tenha um bom desem-
penho em servigos de voz e GPRS, é muito importante que na planificagao de
freqiiéncias seja priorizada a maximizacao da densidade de reuso de canais
e, a0 mesmo tempo, a manutengao da razao portadora-por-interferécia C'/I
(Carrier-to-Interference Ratio) em um nivel adequado. A configuragao fisica
da rede deve ser feita com o objetivo de alcancar boa cobertura, minimizando
sobreposicoes dos sinais de Rédio freqiiéncia (RF), pois, caso contrario, po-
dem surgir interferéncias.

O uso de algoritmos computacionais é uma forma de minimizacao do custo da
rede, do aperfeicoamento da qualidade dos servicos e da capacidade oferecidos
pela rede. O uso de bons algoritmos de otimizacao na telefonia celular tem
como conseqiiéncia a maximizacao do desempenho e do ganho da rede.

Por isso acredita-se que todos os conhecimentos de otimizacao e de telefonia
celular adquiridos no PPGEE serao uma contribuicao 1til na telefonia celular
de Mocambique.

1.3 Objetivos

Para a efetivagao dos testes dos algoritmos de otimizacao a serem apresen-
tados, foi escolhido como primeiro objetivo a recriacdo do modelo da rede
celular da cidade de Maputo, capital de Mogambique.

O segundo objetivo é a abordagen dos seguintes estudos acerca de otimizagao
aplicadas a operacao de redes GSM:

e A Otimizacgao do salto de Freqiiéncias;
e O Célculo do Ntimero Otimo de Canais de Guarda;
e O Calculo do Ntimero Total Otimo de Canais.

Esses objetivos forem escolhidos por serem tépicos mais importantes no que
se refere ao aperfeicoamento da qualidade e da capacidade de uma rede celular
e também, a rede celular de Maputo apresenta muitos problemas que podem
ser resolvidos com estas estratégias.

!General Packet Radio Service
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Por isso, o terceiro objetivo é a investigagao da aplicagdo das técnicas estu-
dadas no modelo proposto para a rede celular de Mogambique.

1.4 Apresentacao do trabalho

No capitulo 2, sao tratadas questoes relacionadas ao Sistema Global para
a Comunicacao Mével GSM. Nas secoes 2.2, 2.3 e 2.4 sao apresentados a
arquitetura do sistema GSM, os tipos de canais e o salto de freqiiéncias,
respectivamente.

No capitulo 3, é apresentado o planejamento GSM de uma suposta rede para
a cidade de Maputo. Aqui, sao descritos todos os passo seguidos no processo
de planejamento celular GSM.

No capitulo 4 é apresentado o estudo do salto de freqiiéncia (FH) otimizado
juntamente com um algoritmo para a sua implementacao. O resultado dos
célculos do FH otimizado é comparado ao FH ciclico.

No capitulo 5 Sao apresentados algoritmos de determinagao do niimero étimo
de canais de guarda para chamadas de handoff assim como o numero total
otimo de canais para novas chamadas a partir das férmulas de perdas deri-
vadas do Erlang B.

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes do trabalho, assim como su-
gestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Arquitetura do GSM

2.1 Introducao

Antes do GSM (Global System for Mobile Communication), os paises Euro-
peus tinham diferentes padroes de sistemas celulares. O usuario nao podia
utilizar a mesma unidade de comunicacao no continente. Este sistema foi de-
senvolvido para resolver os problemas de fragmentacao dos primeiros sistemas
celulares da Europa.

O GSM foi o primeiro sistema celular no mundo a especificar arquitetura com
niveis de rede e servigos, sendo a tecnologia mais popular do mundo.

O sistema de comunicagao mével para a Europa em 900 MHz foi implemen-
tado, em meados de 1980, pelo comité GSM, que era um grupo de trabalho
da Conferéncia Européia de Correios e Telecomunicacoes CEPT '. Em 1992,
o nome foi mudado para Sistema Global para a Comunicacao Movel.

O GSM foi introduzido no continente Europeu em 1991. Em 1993, muitos
paises da Asia e da Africa, e a Austrélia, aderiram ao GSM.

2.2 Arquitetura do Sistema GSM

A rede GSM consiste em trés subsistemas interconectados, interligados nao
s6 um com o outro, mas também com o usudrio através de enlaces da rede.

!Conférence Européene des Postes et Télécommunications



ARQUITETURA DO GSM 6

Os trés subsistemas sdo (Rappaport, 2002; Scourias, 2002; Ericsson, 1998):
e O Subsistema de Estagdo Base BSS (Base Station Subsystem)

e Subsistema de Comutagao e Rede NSS (Network and Switching Sub-
system)

e Subsistema de Suporte a Operacao OSS (Operation Support Subsystem)

A Estagao Mével MS (Mobile station) normalmente é considerada parte do
BSS por conveniéncia de arquitetura.

O BSS, também conhecido como Subsistema de radio, providencia e gerencia
tanto a trajetéria de transmissao entre as estacoes méveis como a transmissao
entre o Centro de Comutagao Mével MSC (Mobile Switching Center) e as
estagoes moveis. O BSS também gerencia a interface de rddio entre as MSs
e todos os outros Subsistemas do GSM. Cada BSS consiste de muitos Con-
troladores de Estagoes Base BSCs (Base Station Controler) que conectam a
MS ao NSS via Central de Comutagao Mével. A Fig. 2.1 mostra o diagrama
de blocos da arquitetura do sistema GSM.

MSC

Subsistema de Estagiio Subsisterna de de
Base BSS i Suporte a operagio  OSS dados

Subsistema de Comutagéio e
Rede NSS

Figura 2.1: Arquitetura do sistema GSM

O NSS gerencia as funcoes de comutacao do sistema, permitindo a comu-
nicagdo com os outros sistemas como, por exemplo, a Rede Telefonica piblica
Comutada PSTN (Public Switched Telephone Network) e as Redes Digitais
de Servicos Integrados.

O OSS da suporte a operagao e a manutencao do sistema, permitindo o
monitoramento, o diagnéstico e a resolugao de eventuais problemas da rede
pelos engenheiros do sistema.
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As MSs se comunicam com o BSS pela interface de radio. O BSS consiste
de muitas BSC conectadas a uma tunica MSC. Cada BSC controla centenas
de Estagoes Transceptoras Base BTSs (Base Transceiver Station). Algumas
BTSs podem ser alocadas no BSC, sendo outras distribuidas em locais remo-
tos e conectadas ao BSC por microondas ou por linhas alugadas dedicadas.

Os handoffs?, chamados handovers ou HO nas especificacdes do GSM, entre
duas BTSs sob controle do mesmo BSC, sao suportados pela BSC e nao pela
MSC. Esta estrutura reduz a sobrecarga de comutacao da MSC.

O NSS manipula tanto a comutacao das chamadas do GSM entre redes ex-
ternas como os BSCs no subsistema de rddio. E também responsavel por
manter e providenciar o acesso externo de muitos dados dos clientes. O MSC
é a unidade central do NSS, que controla o tréafego em todos os BSCs.

No NSS, existem trés bases de dados, que sao: O Registrador do assinante
local HLR, do inglés Home Location Register, Registrador de Localizacao de
Visitante VLR, ( Visitor Location Register) e o Centro de Autenticacao AUC
(Authentication Center).

O HLR é uma base de dados que contém toda a informagao sobre o usuario
residente na mesma cidade do MSC. A cada usudrio, num mercado particular
do GSM, ¢ atribuido uma tunica Identidade Internacional do Usudrio Mével
IMSI (Internacional Mobile Subscriber Identity). Este ntmero é utilizado
para a identificacdo do usudrio local.

O VLR é uma base de dados que armazena temporariamente o IMSI e in-
formacoes comerciais de cada usudrio visitante ou em roaming®. O VLR est4
ligado a véarios MSCs em um mercado particular ou regiao geografica, con-
tendo informacoes de usudrios visitantes da drea. Uma vez que um movel
em roaming € registrado no VLR, a MSC envia a informagao necesséria para
HLR da central de comutagao moével de origem do usuério visitante, de forma
que, a chamada do mével em roaming possa ser encaminhada & PSTN.

O centro de autenticacao é uma base de dados super protegida, contendo a
autenticacdo e as chaves de criptografia’ para cada usuario tanto no HLR
como no VLR.

2Processo de mudanca de célula com a chamada em prosseguimento, quando uma MS
atravessa de uma célula para outra.

3Quando uma MS move-se de uma Rede GSM regional para uma outra.

4Codificacdo de dados de forma que ndo possa ser interpretada por qualquer outro
dispositivo que ndo seja o receptor destinado. O GSM usa o Algoritmo A5 (Ericsson,
1998).
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Os centros de autenticacao contém um registrador chamado de Registrador de
Identidade de Equipamento EIR (Equipment Identity Register), que identifica
os telefones roubados ou fraudulentos.

O OSS contém um ou mais Centros de Operacao e Manutengao OMC (Op-
eration and Maintenance Center) que servem para monitorar e manter o
funcionamento de cada MS, BSC, e MSC. O OMC deve providenciar nao sé
o ajuste de todos os parametros das BTS e o procedimento da faturagdao, mas
também conceder aos operadores do sistema a habilidade de determinarem o
estado de funcionamento de cada peca de equipamento do usuario dentro do
sistema.

2.2.1 O Subsistema de Radio no GSM

Originalmente, o GSM usava dois conjuntos de bandas celulares de 25 MHz
em todos os paises. A banda de 890 — 915 MHz faz o enlace reverso uplink,
ou seja, do usudrio para a rede e de 935 —960 MHz é o enlace direto downlink
para a transmissao da rede para o usudrio.

O GSM usa a duplexagao por divisao de freqiiéncia FDD (Frequency Division
Duplex), uma combinagao de acesso multiplo por divisao de tempo TDMA
(Time Division Multiple Access) e esquemas de acesso miiltiplo por salto de
freqiiéncias FHMA (Frequency Hopped Multiple Access).

As frequiéncias disponiveis de uplink e downlink sao divididas em canais de
largura de 200 kHz chamados de Numeros de Canal Absoluto de Freqiiéncia
de Radio ARFCNs (Absolute Radio Frequency Chanel Numbers). O ARFCN

é o par de freqiiéncias (uplink e downlink) separadas de 45 MHz.

O sistema TDMA divide cada canal de radio em 8 timeslotes. Em cada slote
s6 um usudrio é permitido a fazer a transmissao ou recepgao. Pela Fig. 2.2
pode-se ver que cada usuario ocupa ciclicamente um timeslote que se repete
nos quadros TDMA.

O ntdmero total de canais na banda de 25 MHz é de 125 (assumindo que nao
h4 canais de guarda). Assim, como cada canal consiste de 8 timeslots, no
GSM existem 1000 canais de trafego(informagao). Na implementagao prética,
uma banda de guarda de 100 kHz é reservada nos limites do espectro, sendo
somente 124 canais implantados.

A combinacao de um nimero de TS e o ARFCN constituem um canal fisico
para ambos o downlink e o uplinks. Cada canal fisico em um sistema GSM
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/’ 200kHz
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Figura 2.2: Conceito de canal TDMA

pode ser mapeado em diferentes canais l6gicos conforme a mensagem trans-
mitida. Isto é, cada TS ou quadro TDMA pode ser dedicado para transportar
trafego (dados do usudrio tais como voz, fac-simile ou texto), dados de sina-
lizagao (necessarios para o funcionamento interno do sistema GSM) ou dados
de controle (a partir do MSC, estac@o base ou mével do usuério).

A tabela abaixo é o sumario das especificacoes da interface de radio do GSM.

2.3 Tipos de Canais

No GSM, existem dois tipos de canais logicos: os Canais de Trafego TCH
(Trafic Channel) e os Canais de Controle CCH (Control Channel).

Os canais de trafego transportam a voz codificada ou dados do usuario, tendo
idénticas funcoes e formato tanto no uplink como no downlink.

Os canais de controle transportam informacgoes de sinalizacao e de sincro-
nizacao entre a estacao base e a estagao movel.

Com a chegada dos sistemas da terceira geragao, funcionando em banda larga,
que exigirao referéncia segura de tempo, o Canal Sincronizagao (SCH) torna-
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se mais importante no aprimoramento da qualidade dos servigos oferecidos
pela telefonia celular.

2.4 O Salto de Freqiiéncias

O GSM faz uso da habilidade dos radios transceptores e das unidades méveis
que transmitem e recebem em diferentes freqiiéncias com o objetivo de im-
plementar o Salto Lento® (G.W.Tunnicliffe and A.R.Murch, 2000; Kostic and
Maric, 1999). O salto de freqiiéncias FH (Frequency Hopping) é uma técnica
na qual a freqliéncia usada por uma dada BTS e por uma Estacdo Modvel
pode variar no tempo, dentro de uma faixa prescrita (217 vezes por se-
gundo)(K.Ivanov, 1996).

Cada célula pode ter um ou mais radios (TRXs). A alocagao de freqiiéncias
MA (Mobile Allocation) é o conjunto de freqiiéncias alocadas para uma célula.

Quando a alocacao é estatica, a MA tem um numero de freqiiéncias igual

5Quando um ou mais simbolos séo transmitidos no intervalo de tempo entre um salto
de freqiiéncias. No caso de Salto Rapido, mais de um salto ocorre a cada transmissao de
um simbolo de informagao.

Tabela 2.1: Sumario das Especificagoes da Interface de Radio do GSM.

Parametros Especificagoes
Frequéncia do Canal Reverso 890 - 915 MHz
Frequéncia do Canal Direto 935 - 960 MHz
Numero de ARFCN de 0 a 124 e 975 a 1023
Espagamento das Freqiiéncias de Tx/Rx 45 MHz
Espagamento em timeslot da Tx/Rx 8

Taxa de Dados da Modulacao 270,833 kbps
Periodo do Quadro 4,615 ms
Usudrios por quadro (Taxa Plena) 8
Periodo do Time Slot 576,96 us
Periodo do Bit 3,692 us
Modulagao 0.3 GMSK
Espagamento do Canal ARFCN 200 kHz
Interleaving (Atraso Méximo) 40 ms

Taxa de Bit do Codificador de Voz 13,4 kbps
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ao niumero de TRXs. Cada TRX usa uma tnica freqiiéncia para downlink e
simetricamente para uplink.

Do ponto de vista de implementacao, existem dois tipos de FH: O FH de
Banda Bésica e o FH Sintetizado, dependendo do equipamento instalado no
TRX.

No FH de Banda Bésica, cada TRX é sintonizado em uma freqiiéncia fixa.
O salto é alcancado com o deslocamento da informacao de um TRX para o
outro. Como conseqiiéncia, na MA da célula, o nimero de freqiiéncia é igual
ao numero de TRXs.

No FH Sintetizado, os TRXs sao capazes de se resintonizar para as diferentes
frequéncias. Uma dada chamada passa por um TRX, mas a freqiiéncia usada
varia com o tempo. Isso torna o nimero de freqiiéncias na MA maior do que
o nimero de TRXs (mas ndo mais que 64).

Existem dois tipos de seqiiéncias de FH(GSM, 1999):

1. O FH Aleatorio.
No FH Aleatorio, a seqiiéncia dos saltos é gerada aleatoriamente.

2. O FH Ciclico.
No FH ciclico, a seqiiéncia é ciclica nos indices das freqiiéncias existentes
no MA, indo do indice mais baixo ao mais alto. O comprimento das
seqiiéncias é igual a 64 quadros do TDMA.

No GSM, o numero de seqiiéncia dos saltos HSN (Hopping Sequence Number)
é o parametro que determina o tipo de familia de saltos a ser usada. Se o HSN
for 0, sera ativado o tipo de saltos ciclico, mas, se este for um dos niimeros
pertencentes ao intervalo de 1 a 63, entao, estard ativado o tipo de saltos
aleatorio. A cada valor corresponde um valor inicial diferente para o gerador
de nimeros aleatorios.

O deslocamento do indice de compensagao da alocagao mével MAIO (Mobile
Allocation Index Offset) é usado para evitar que dois TRXs, com o mesmo
HSN, interfiram um com o outro. Esse indice assegura que dois TRXs iniciam
os saltos de diferentes posicoes na seqiiéncia dos saltos. Esta situacdo ocorre
quando os TRXs pertencem & mesma célula, uma vez que eles sao parte da
mesma Estacdo Transceptora Base. Neste caso, o nivel de interferéncia seria
inaceitavelmente alto. Para evitar essa situacao, a seqiiéncia dos saltos para
esses TRXs é feita por ajuste ortogonal em diferentes MAIOs.
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2.5 Conclusao

Neste capitulo foi revista a estrutura basica do padrao GSM, ou seja, os
componentes e as suas fungoes no sistema.

Destacaram-se nao s6 a terminologia, mas também algumas defini¢oes utili-
zadas no sistema.

Fez-se a revisao do subsistema de estagao base, na qual salienta-se o processo
da formacao do sistema de acesso multiplo; a defini¢ao de canal fisico e o seu
mapeamento em canais 1égicos.

No fim do capitulo, abordou-se a caracteristica principal do GSM: o salto de
frequéncias e as suas diferentes familias.

As informacdes desse capitulo sdo necessérias para o melhor entendimento dos
algoritmos de otimizacao da operacao do sistema, apresentados nos capitulos
subseqiientes.



Capitulo 3

Proposta de Planejamento de

Rede Celular GSM para a
Cidade de Maputo

3.1 Introducao

Neste capitulo serd abordada uma visao geral sobre o planejamento celular. O
objetivo é destacar as etapas envolvidas no processo de planejamento celular
de uma rede tedrica para a cidade de Maputo.

Esse processo se tornou necessario devido as dificuldades de obtencao dos
dados acerca das duas redes GSM, das operadoras MCel e Vodacom, que
operam em Mocambique.

Os objetivos abordados neste capitulo sao:

e Obter os parametros de uma rede celular que provavelmente serao
préximos aos da rede celular GSM que opera em Maputo;

e Descrever o planejamento de uma rede celular GSM.

Salienta-se que este trabalho de dissertacao nao trata da otimizacao do plane-
jamento de redes celulares GSM, mas sim, da otimizacao da operagao destas
redes.

13
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3.2 Analise de Trafego e de Cobertura

O planejamento celular se inicia com a andlise do trafego e da cobertura.
A andlise devera produzir tanto informacoes sobre a area geogréfica como a
capacidade esperada (carga de trafego). Os tipos de dados coletados neste
caso sao (Ericsson, 1998):

e O custo dos servigos;

e A capacidade esperada;

A cobertura desejada;

O grau de servigo (GOS);

As freqiiéncias disponiveis;

A qualidade de conversagao;

A capacidade de crescimento do sistema.

A base para o planejamento celular é a demanda de trafego, ou seja, quantos
assinantes utilizam a rede e quanto trafego geram. O Erlang (E) é a unidade
de medida da intensidade do trafego. A férmula para seu calculo é:

A =nxT/3600 Erlang (3.1)

onde,

A - é o tréafego oferecido por um ou mais usudrios no sistema
n - é o numero de chamadas por hora por assinante

T - é o tempo médio da chamada em segundos

A distribuicao geogréfica da demanda do trafego pode ser calculada pelo uso
de dados demograficos como:

e A distribuicao da populacao;

e A distribuicao do nivel de renda;

A distribuicao de utilizacao de telefone;

Tarifa de assinatura/chamada e o prego das Estacoes moveis.
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3.3 Calculo do nimero de Estacoes Base

A disposicao das Estacoes Transceptores Base, assim como a selecdo e con-
figuracao das suas antenas, sdo a base para o nascimento da rede com a
cobertura desejada.

Para determinar o nimero e a disposicao das Estacoes Transceptores Base
BTS (Base Transceiver Station), é necessario conhecer o Nimero de Assi-
nantes e o Grau de Servigo GOS (Grade of Service).

O GOS é a medida da habilidade do usuario para acessar um sistema trun-
calizado! nas horas de pico. Em outras palavras, O GOS expressa a pro-
babilidade de um usuario obter um canal dentro do sistema truncalizado de
radio.

Arbitrariamente pressupondo que n = 1 chamada/hora com a duracao de
T = 90 segundos, o trafego por assinante é:

A =1x90/3600 = 25mE.
Em seguida, temos que:

1. Conforme dados do censo de 1999, a populagdo de Maputo, capital de
Mocambique, era de 1018938 habitantes. Pressupoe-se arbitrariamente
que no inicio da operacao de rede, 16%, ou seja, 157036 habitantes era
o numero de assinantes dos servicos da telefonia mével.

2. Supoe-se que conforme a distribuicdo de freqiiéncias feita pelo orga-
nismo governamental de informagao, foram disponibilizadas 48 freqiiéncias
para a pratica dos servigos de telefonia celular.

3. Para atender as exigéncias de cobertura e qualidade do sistema, o
padrao de célula escolhido é 4/12. O padrao mais comum em redes
GSM (Ericsson 1998).

4. Porque o GSM ¢é um sistema truncalizado em que o trafego oferecido
excede o trafego maximo, muitos sistemas GSM em operacgao foram
planejados para um GOS de 2%, ou seja, os agrupamentos celulares
sao planejados de forma que, 2 em cada 100 chamadas sdo bloqueadas

LA troncalizacio explora o comportamento estatistico dos usudrios de forma que um
nimero fixo de canais ou circuitos possa acomodar uma grande comunidade de usudrios
aleatorios.

Em um sistema de radio truncado, a cada usudrio é atribuido um canal na célula. Ao
terminar o seu uso, este é devolvido ao sistema para a préxima alocagao.
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devido a ocupacao de canais nas horas de provavel congestionamento

da rede.
Com esses dados da rede calcula-se:

e O numero de freqiiéncias por célula
48/12 =4

Conforme a secao 2.2.1, cada canal é dividido em 8 timeslots, o que faz

com que cada quadro TDMA seja usado por 8 assinantes. Portanto, os

canais de trafego por célula sao:
4 x 8 — 1(canal de controle)= 31 TCH.

Tendo 31 TCH(31 Canais de Trafego) e com o GOS de 2%, conforme a

(Tabela 10-1) do livro da (Ericsson, 1998), P4g. 217, implica em 22, 827

Erlangs por célula.

e O numero de assinantes por célula é
22,827E/25 mE = 913 assinantes por célula

e O numero total de células
157036/913 = 172

Na realidade, o tamanho das células é proporcional ao trafego gerado por
km?. Porém, neste caso, devido a falta de dados reais, ji que a area do local
da implantacdo da rede tem 447 Km? (Imensis, 2005), calculou-se a drea de

cobertura supondo-se uma forma hexagonal. Neste caso:

 44Tkm?

_ 2
A= 172 = 2,598km

Com a formula da drea do hexagono calcula-se o raio da célula:

A, x 2
3x+3

R = = 1lkm

3.3.1 Reuso de Freqiiéncias

(3.2)

Cada estagao base recebe um grupo de canais de radio a serem usados em

uma pequena area geografica chamada célula.
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As estagoes base em células adjacentes sao atribuidas grupos de canais com-
pletamente diferentes em células vizinhas.

As antenas das estacOes transceptoras base sao projetadas para alcancar a
cobertura desejada na célula. Ao limitar a drea de cobertura, o mesmo grupo
de canais pode ser usado para cobrir outras células que estao separadas umas
das outras por uma distancia suficiente, de modo que as interferéncias sejam
tolerdveis.

A Fig.3.1 ilustra o conceito de reuso celular de freqiiéncias, onde as células
marcadas com as mesmas letras usam o mesmo grupo de canais.

Figura 3.1: Agrupamentos de células

A cobertura real de radio é determinada pelas medicoes de campo ou pelos
modelos de predicao.

Parece que seria melhor usar circulos para representar a drea de cobertura
da estagao base transceptora, mas os circulos adjacentes nao podem ser co-
locados sobre um mapa sem deixar brechas ou criar regides sobrepostas.

Existem trés alternativas de formas geométricas com dreas iguais, que podem
ser dispostas sobre um mapa sem se sobrepor: um quadrado, um triangulo
equildtero e um hexagono.

A forma hexagonal de célula é conceitual, sendo um modelo de simplificacao
de cobertura de radio para cada estacao base transceptora. Esse modelo é
adotado universalmente porque o hexagono permite uma facil andlise dos
sistemas celulares.

O conceito de reuso de freqiiéncias explica-se melhor, considerando um sis-
tema celular com o ntimero total N de canais duplex disponiveis para o uso.
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A cada célula ¢é alocado um grupo de k canais (k < N). Se N canais forem
divididos em grupos com um numero igual de canais a serem distribuidos
a M células, entdao, o nimero de canais de radio disponiveis serd (Rappa-
port/2002):

N =kM (3.4)

As M células que usam o conjunto composto pelas freqiiéncias disponiveis
sao chamadas de agrupamento celular cluster.

O agrupamento celular é replicado V' vezes no sistema.

O ntmero total dos C' canais duplex pode ser usado como medida de capa-
cidade que é dada por:

C=VkM=VN (3.5)

Dessa expressao, conclui-se que a capacidade do sistema celular é diretamente
proporcional ao nimero de vezes que o agrupamento é replicado em uma area
de servico. O nimero M é o tamanho do agrupamento.

Ao reduzir M e manter o tamanho da célula, seriam necessarios mais agru-
pamentos para a cobertura de uma dada &rea, o que implicaria maior capa-
cidade, ou seja, seria alcancado maior valor de N.

Grupos com tamanho maior fazem com que a razao entre o raio da célula e a
distancia entre células co-canais se reduzam, tornando a interferéncia co-canal
fraca. Contrariamente, grupos com tamanho menor tem as células co-canais
mais proximas. O valor de M é funcdo da quantidade de interferéncia que
uma MS ou estacdo base transceptora pode tolerar enquanto mantiver uma
comunicacao de qualidade suficientemente aceitavel.

Do ponto de vista de planejamento, quanto menor for o valor de M, melhor
a capacidade.

O fator de reuso de freqiiéncia de um sistema celular é 1/M, ou seja, cada
célula no sistema recebe 1/M do nimero total de canais disponiveis.

O nimero de células M, no agrupamento, conforme a geometria do hexagono,
deve satisfazer a expressao (Rappaport/2002):

M =i +ij + 52 (3.6)
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onde i e j s30 nimeros nao negativos.

Para se encontrar a célula co-canal vizinha mais préxima, proveniente de uma
dada célula, move-se i células ao longo de uma cadeia de hexdgonos e, em
seguida , torna-se 60 graus no sentido horario, movendo-se j células. No caso
da rede aqui planejada, temos que i =2 ¢ j = 2 ou seja M = 12.

Os padroes de reutilizagdo recomendados para o GSM sao os padroes 4/12
e 3/9. No padrao 4/12, ha quatro sitios de trés setores, suportando doze
células, as quais utilizam doze grupos de freqiiéncias.

Com o objetivo de melhorar a capacidade das redes, o padrao de célula 4/12
tem sido usado pelas operadoras de GSM. Na Tabela 3.1, é mostrado o plano
de divisao das 48 freqiiéncias disponiveis, em um padrao de célula 4/12. Ha
12 canais de separacao para cada freqiiéncia em uma célula, e.g. Al: canais
1, 13, 25, e 37(Ericsson, 1998).

Tabela 3.1: Divisao das 48 freqiiéncias no modelo de célula 4/12.

Freqiiéncias | A1 | B1 | C1 | D1 | A2 | B2 | C2|D2| A3 | B3| C3|D3

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 |10 | 11 | 12

Canais 13 (14 15|16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

25 126 | 27|28 1293031 (32|33 |34 35| 36

37138139 |40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48

Em uma rede real, a alocagao de canais para as células nao serd tao uniforme
como na tabela 3.1, ja que algumas células irdo requerer mais canais, e outras
menos. Em relagao a isso, um canal pode ser tomado de uma célula com
baixa carga de trafego e movido para outra com a carga de trafego mais alta.
Entretanto, ao se fazer isso, é importante garantir que a interferéncia ainda
seja minima.

Supoe-se que um dos requisitos da licenca foi que a cobertura da rede, nas
cidades, deveria permitir a cobertura de ambientes internos. Este fato, dentre
outros, limita os tamanhos das células que podem ser utilizadas em alguns
casos (por exemplo, prédios de concreto e janelas com camadas refletoras de
calor). Por isso, o tamanho das células é variado.

Com base nos calculos de trafego, o padrao de células e o plano de reuso de
freqiiéncias sao abordados nao somente para a rede inicial, mas também de
forma a serem atendidas demandas futuras.

As medigoes de rddio sdo efetuadas para ajustar os parametros usados na
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ferramenta de planejamento para a realidade. Sao feitos ajustes para atender
aos requisitos especificos de clima e terreno do local onde o sistema sera
implantado.

Um transmissor de teste é montado em um veiculo, e a intensidade do sinal
é medida enquanto circula-se ao longo da area do local onde o sistema sera
implantado. Os parametros de planejamento podem, entao, ser ajustados
para corresponder as medicoes reais.

Uma vez que os parametros de planejamento tenham sido ajustados para
corresponder as medigoes reais, o dimensionamento dos controladores das
Estacoes Transceptoras Base, e do Centro de Controle e Comutacao moével
podem ser ajustados, gerando planejamento final de célula.

3.3.2 Interferéncias

Segundo os autores (Lee and Steele, 1995) a interferéncia co-canal decresce se
a poténcia transmitida pelas MSs e para as MSs for reduzida, mas garantindo
que a poténcia recebida tenha um nivel suficientemente alto de forma que a
comunicacao seja aceitavel.

Os sistemas TDMA em uso no GSM suportam a transmissao descontinua
(DTX). A DTX faz com que os usudrios nao transmitam quando nao estive-
rem a falar, conseqiientemente reduzindo a interferéncia co-canal. Tal como
os usudrios sdo atribuidos slotes de tempo particulares nos quadros TDMA,
as interferéncias chegam de outros usudrios que se comunicam no mesmo
slote, na mesma freqiiéncia das células de agrupamentos vizinhos. Durante
qualquer TS, a interferéncia é reduzida se algum usuério co-canal nao estiver
a falar. Ao mesmo tempo um usudrio em um TS ou portadora diferente pode
sofrer de alguma interferéncia devido a DTX. A vantagem do uso do DTX é
notavel quando conjuntamente é empregue o FH, tal como os usuarios mu-
dam de canal a cada quadro TDMA para regular a interferéncia co-canal de
forma que ela seja similar para todos.

Considera-se um sistema com um perfeito controle de poténcia, FH, DTX,
células sem a sectorizagao e todos os canais de trafego ocupados pelos usudrios.
Nao sao considerados os canais de sinalizagdo e a sectorizagao. Considera-se
uma estagao base (BSp) que recebe a poténcia de interferéncia transmitida
pelas MSs na célula co-canal j.

Para um perfeito controle de poténcia, a poténcia do sinal recebido em todas
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as BTs (uplink) deve ser uma constante S. Supde-se que o controle de poténcia
compensa as perdas de trajetoria e os efeitos de sombreamento para cada MS.

Para qualquer MS cujo canal de rddio tem o expoente de perda por trajetéria
« e a variavel aleatoria de sombreamento A com o desvio padrao o, a poténcia
por ela transmitida é :

Pr = Sre10M10 (3.7)

A tem uma distribuicdo normal finita (—40,20).

Conforme a Fig. 3.2, a poténcia de interferéncia transmitida pela MS que
esta na célula j para a célula da BSy é :

I; = Prd;*10%/10 (3.8)

onde d; = \/(DJ2 +1r2—2Djrcos(¢)).

D; ¢ a distancia entre as BSy e a BS;, r é a distancia entre as MSs na célula
J, ¢ € definido na Fig. 3.2 e Ao é a varidvel aleatoria de sombreamento na
distancia d; com desvio padrao o.

BS
Célula0

Figura 3.2: Geometria da interferéncia do uplink no sistema TDMA sem
sectorizagao
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Supoe-se que cada estacao base é atribuida L portadoras, ou seja, fi, fo,...,
fy e cada portadora suporta NTSs, resultando em NL canais de trafego por
célula. O salto de freqiiéncia acontece na base de quadro por quadro. Cada
usudrio é atribuido um TS no quadro de tempo no qual permanece com a
chamada em procegimento enquanto o FH ocorre.

Considera-se um TSy suportado pela portadora f;. Na célula j que inter-
fere. A cada quadro TDMA existe sempre um usudrio que ocupa o TS, da
portadora f;.

Devido ao FH em cada quadro TDMA a interferéncia associada com o canal
especificado por TSy e f; pode vir de diferentes locais da célula j, se bem que
a interferéncia vem de um usudrio durante cada quadro. Eventualmente a
freqiiéncia f; serd usada por um subconjunto dos L usudrios que ocupam o
TSy na célula j. Se L for um niimero grande, entao, se assume que tem uma
distribui¢ao uniforme ao longo de toda a célula e a sua PDF no TSi na érea
d, é aproximadamente:

1
mR?

12

f(a) (3.9)

onde R é o raio da célula.

A aproximacao é porque R é o raio do circulo cuja drea é aproximada a do
hexdgono.

Assume-se que as MSs se comunicam com a mais préxima BS e como tal a
média da poténcia das MSs localizadas na célula j que usam o TSy é

iy = [ [ L@, (3.10)

I; é a interferéncia da MS que estd a distancia d; da BSg e i; ¢ a interferéncia
na presenca do FH onde a interferéncia pode chegar de diferentes locais da
célula j.

Substituindo I; da equacéo 3.8 e f(a) da equacao 3.9 na equagao 3.10 e fazendo
dy = rdydg, com d, e dy definidos na Fig. 3.2

S R r2r 4
L0 T Na1pé/10
i 7rR2/o /0 (dj) 10 Prd,dy (3.11)
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Devido ao FH em cada salto, quando se verifica uma mudanca de porta-
dora na transmissao que interfere, £ varidvel de sombreamento associada a
mudancas no sinal que interfere, varia.

A média de i; para a célula j é:

) S R 27 T g
E[zj}:W—RQE[loé/w]/O /0 (d—j) rddg (3.12)

onde o = 8 e E[10¢/10] =8, 3.

Ainda, neste trabalho (Lee and Steele, 1995) sao apresentados célculos para
o downlink em casos de células com e sem setorizacao.

3.4 Planejamento Celular Nominal

Um planejamento celular nominal pode ser gerado da anélise de trafego e
de cobertura. O planejamento celular nominal é uma representacao grafica
da rede, como um padrao de células em um mapa. Em conformidade aos
dados de rede calculados na secao 3.3, a Fig. 3.2 representa o planejamento
nominal sobre o mapa da cidade de Maputo (Imensis/2005).

Os planejamentos celulares nominais sao os primeiros planos de célula, com-
pondo a base para o planejamento posterior.

O planejamento sucessivo deve levar em conta as propriedades de propagagao
de radio do ambiente real. Esse planejamento necessita de técnicas de medigao
e de ferramentas de andlises, auxiliadas por computador para o estudo da
propagacao de radio.

Existem varias ferramentas de planejamento celular tais como o Planejador
Celular de Sistema Movel de Teste TEMS da Ericsson, o Planet da MSI, etc,
incluindo pacotes de predicao que provém:

e A sintese de cobertura;
e A Predicao da interferéncia co-canal;
e A predicdo da interferéncia do canal adjacente.

O Planejador Celular é um pacote de programas computacionais desenvol-
vido para simplificar o processo de planejamento e de otimizacao de uma
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Figura 3.3: Planejamento Nominal de Maputo

rede celular. Com um Planejador Celular, o triafego pode ser distribuido
através de um mapa, utilizando diferentes cores para diferentes quantidades
de Erlangs/Km?. Pode-se importar dados de uma MS de teste, exibindo-os
no mapa. Um Planejador Celular também pode importar arquivos de resumo
de radio, que podem ser usados para ajustar o modelo de predicao para a area
onde a rede vai ser planejada. Os dados também podem ser importados para
o Subsistema de Suporte a operagao OSS (Operation Support Subsystem).

3.5 Conclusao

Nesse capitulo, foi apresentada uma seqiiéncia geral dos procedimentos de
planejamento celular GSM para uma suposta rede da cidade de Maputo.
Foram calculados os parametros basicos para o inicio de um projeto de pla-
nejamento da rede.

O planejamento nominal bésico sobre o mapa de Maputo, Capital da Republica
de Mogambique, foi apresentado na secao 3.5.

As células sdo hexagonais, tendo todas o raio de 1 km (secgao 3.2), ou seja,
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as células tém o mesmo tamanho.

Esse planejamento bésico se faz necessario para os estudos a serem efetuados
nos capitulos de otimizacao da operagao da rede GSM.



Capitulo 4

Otimizacao do Salto de
Frequéncias

4.1 Introducao

Nos sistemas da terceira geracao, para se alcancar uma boa qualidade de
servigos, a sincronizacao é mais importante que nas redes celulares da se-
gunda geracao. Tudo indica que a qualidade dos servigos seréd o destaque dos
sistemas da terceira geracdo. A tecnologia da telefonia celular da terceira
geracao como o Sistema Universal de Telefonia Mével e o CDMA 2000, que
funcionam em banda larga, requerem uma boa sincronizacao da rede para
garantir o handoff seguro entre as Estacoes Base Transceptoras.

Isso sera possivel com uma boa distribuicao de relégio por toda a rede.
(Mann, 2004), depois de concluir que para estes sistemas o reldgio tradi-
cional em uso pode apresentar muitos erros, os quais podem motivar a queda
e a interrupcao de chamadas, sugeriu uma distribuicao de relégio utilizando
o Sistema Global de posicionamento GPS (Global Positioning System).

Estudos feitos pelos autores (Bourjolly and Touhami, 2000) revelam que, em
redes congestionadas, onde a alocagao de freqiiéncias é estatica, quando duas
MSs estiverem alocando freqiiéncias, as quais interferem em suas respectivas
comunicacoes, a interferéncia permanece enquanto a freqiiéncia estabelecida
para esta comunicacao nao muda. Se, devido a caracteristica da rede, os
niveis de interferéncias forem altos, os portadores das MSs em comunicagao
podem experimentar uma mé qualidade de comunicacao e até mesmo a in-

26
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terrupcao da chamada em curso.

O Salto Freqiiéncias FH é uma caracteristica do GSM. Esse salto serve para
ultrapassar estes problemas tanto através da diversificagdo de freqiiéncias,
como através do nivelamento de interferéncias.

Através do salto ciclico ou aleatério, as interferéncias entre qualquer par de
TRXs ocorrem aleatoriamente, uma vez que as chamadas chegam ao sistema
aleatoriamente. O momento em que as seqiiéncias do salto de freqiiéncias
tem inicio é também aleatorio.

Nesse capitulo, é apresentado um algoritmo do tipo Evolucionario', usado

para otimizar a alocacao de freqiéncias, planificando o seu uso por cada MS.
Sao também apresentados tanto os resultados das simulagoes numéricas como
as respectivas conclusoes.

4.2 O Salto de Frequéncias Otimizado

Uma rede sincronizada é uma rede cujos Radios Transceptores TRXs iniciam
o salto de freqiiéncias no mesmo instante e continuam em saltos, mesmo
quando nao estiverem envolvidos em alguma comunicagao. Se for aplicada a
familia do salto aleatdrio, o nivel de interferéncias serd aleatorio. Se for apli-
cada a familia do salto ciclico, as seqiiéncias passam a depender dos indices
das frequiéncias alocadas para a MA de cada célula conforme o capitulo 3.

A otimizacao do salto de freqiiéncias proposta em (Bourjolly and Touhami,
2000) ¢ similar ao salto ciclico de freqiiéncias em uma rede nao sincronizada
(rede da segunda geragao). A diferenca é que as seqiiéncias nao serdo ba-
seadas nos indices das freqiiéncias obtidas na MA da célula, como no caso
anterior, mas sim, de acordo com uma ordem estabelecida pelo algoritmo de
otimizacao.

O processo de otimizagao ocorre em dois estagios:

1. A construgao dos MAs das células é feita de maneira a reduzir as inter-
feréncias, de uma forma otimizada. Neste contexto, os autores (Allen,
2002; Avenali, 2002; Gerke, 2002; Hurley, 2002; Jaumard, 2002; Heu-
vel, 2002; Smith, 2002; Fischetti, 2000; Mathar R., 2000; Matsui, 2000;

! Algoritmo de Populacdes ou Evolucionério é baseado apenas em uma busca aleatéria
cuja “média” é deslocada a medida que s@o geradas novas avaliagdes da funcao objetivo.



OTIMIZAGCAO DO SALTO DE FREQUENCIAS 28

Smith, 2000) se referem a muitos estudos que tém sido desenvolvidos,
com o objetivo de aperfeicoar os algoritmos de alocacao de freqiiéncias.

2. A construcao de seqiiéncias de salto é feita por uma fungao objetivo de
minimizacao de interferéncias.

As seqiiéncias de salto de freqiiéncias sao geradas para cada TRX no sistema.
Essas seqiiéncias correspondem ao planejamento do uso das freqiiéncias exis-
tentes na MA de cada célula. Para isso, considera-se um horizonte de tempo
H (no GSM, o H = 64 quadros TDMA).

Considera-se que a geracao de seqiiéncias no salto otimizado é como a geragao
de uma matriz cujas colunas correspondem os quadros TDMA no horizonte
de tempo H, e as linhas correspondem aos TRXs. Cada entrada, nesta matriz,
corresponde ao indice da freqiiéncia, que esta em uso no TRX.

O objetivo tipico usado sob alocagao estatica é minimizar a soma ou, equiva-
lente a média da interferéncia em todos os TRXs da rede. Como o salto de
freqiiéncias introduz uma dimensao de tempo, a funcao objetivo deve cap-
turd-lo. O objetivo do FH é reduzir o niimero de quadros TDMA consecutivos
nos quais a interferéncia co-canal é alta, permitindo o bom funcionamento
do algoritmo de recuperacao de erros.

O objetivo selecionado é a minimizacao da interferéncia cumulativa maxima.
Toda a interferéncia produzida em cada quadro TDMA é capturada para
cada TRX, e o resultado é a interferéncia cumulativa desse TRX. O uso da
interferéncia cumulativa maxima como objetivo tem a vantagem de produzir
solugdes, nao sendo permitidos altos niveis de interferéncia em quadros conse-
cutivos, evitando desta forma a queda de chamadas (Bourjolly and Touhami,
2000).

Em seguida, sao apresentados os algoritmos de otimizagao do FH descritos em
(Bourjolly and Touhami, 2000), destacando-se algumas ilustragoes referentes
aos resultados obtidos.

4.2.1 Algoritmo da Otimizacao do salto de Freqiiéncias

Algoritmo para a fase 1: A construgao da MA

1. Inicializagdo. Gerar uma MA inicial para cada célula, utilizando a
alocacao estatica de freqiiéncias. Conforme foi visto na segao 3.4,
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sao necessaria medigoes para que o algoritmo heuristico seja efetivo
na alocacao de freqiiéncias.

2. Calcular a quantidade de interferéncia produzida em cada célula.

Nesta fase do trabalho de dissertacao, por falta do plano de alocacao
de freqiiéncias, iniciou-se com a hipdtese a qual se refere a um processo
discreto no tempo, sendo a interferéncia varidvel aleatéria com distri-
buicio normal, ou seja, Varidvel Aleatéria (Normal) Gaussiana®. Foi
construida uma matriz, a qual foi adicionada o valor calculado com a
expressao 3.11

S R 27 r
P ! yaq1n&/10
i =~ /0 /0 ()10 rded

onde o desvio padrao minimo do desvanecimento por sombreamento é
o =8dB e & = /o (Lee and Steele, 1995), o fator de atenuagao do
sinal ¢ « = 4, r = R = 1 km e a poténcia do sinal recebido por todas as
BSs é a constante S = 50 W ou seja, 47 dBm. Supde-se que as entradas
desta matriz correspondem aos niveis de interferéncia que uma célula
exerce na outra célula co-canal.

3. Determinar o nimero de passos (N-pass) que é o nimero de vezes em
que a MA inicial obtido na etapa 1 vai ser aumentada.

N-pass = 10.
4. For pass = 1 até N-pass
(a) Ordenar as células em ordem decrescente por niveis de interferéncias.

Exemplo de ordenamento das primeiras 10 células por niveis de
interferéncias:

15.9648;15.9615; 14.3239; 14.2486; 14.0339; 13.9402; 13.6305; 12.8802;
11.5237; 10.5374 dBm.

(b) Selecionar a célula com o maior nivel de interferéncia ainda nao
selecionada neste passo, chamando-a celli

celli = 15.96 dBm, é a primeira célula.

2A pdf da varivel aleatéria de X é dada por fx(z) = #e_(z_m)z/%{ —00 < x < 00,

2mo
onde a média m e o desvio padrao o sdo nimeros reais maiores que zero (Leon-Garcia, 1989)
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(¢)

(h)

Para cada freqiiéncia f que satisfaz as restricées de separacao com
respeito a célula i:

Avaliar o impacto de se ter acrescentado f na MA da celli:

Seja Cf a célula da rede com o mais alto nivel de interferéncia por
conseqiiéncia de se acrescentar f na MA da cell i

Nesta fase de cédlculo, foi identificada a 12 célula da rede, destacando-
se aquela que possui o mais alto nivel de interferéncia.

Seja Lf o nivel dessa interferéncia

[*=argminsLy
O menor nivel de interferéncia calculado foi de 11.5237 dBm

Acrescente a freqiiéncia f* no MA da cell i.

(Se ,no passo seguinte, nao for encontrada as freqiiéncias f*, aban-
done a cell? nas proximas execucoes da etapa 4.b e vai para a etapa
4.a).

Faca a renovacao dos niveis de interferéncias como na etapa 2 e
va para 4.a

Algoritmo para a fase 2: Geragao de Seqiiéncias

1. Inicializacao

O numero de radios transceptores por célula: TRX = 4.
Quantidade de células na rede: célula = 172.
Numero de quadros TDMA : TDMA-frames = 50.

2. Fort = 1,....H

(a)

Calcule os niveis de interferéncias em cada TRX.

Tabela 4.1: Alguns niveis de interférencias calculados

Células 65 66 67 68

Interferéncias, (dBm) | 11.5470 | 11.1353 | 9.0616 | 12.1285

10.0446 | 13.8094 | 10.3782 | 10.9695
10.8994 | 12.5427 | 13.4566 | 10.4016
12.5775 | 7.7467 | 11.6536 | 13.1262
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(b) Ordene os TRXs em ordem decrescente por niveis de interferéncia.

(c) Selecione o TRX com o maior nivel de interferéncia cumulativa
que nao foi selecionado na iteracao t. Chame-o TRXu.

O TRX n° 409 apresentou o maior nivel de interferéncia cumula-
tiva igual a 16.3541 dBm.

(d) Para cada freqiiéncia f que satisfaz as restrigoes de separagao ori-
ginais® com respeito ao TRXG:

Seja Cy o TRX da rede com o maior nivel de interferéncia por
conseqiiéncia de se usar f no TRX: no tempo t. Crp = 16.9342
dbm. Esta é o TRX n°® 569.

(e) Seja Ly esse nivel de interferéncia
(f) f* =argmingLy

(g) Escolha o nivel de interferéncia a ser usado no TRX: no tempo
t. O nivel de interferéncia a ser usado no TRX: no tempo ¢ foi
escolhido, sendo 12.5831 dBm

(h) Organize os niveis de interferéncia como na etapa 2a e vé para 2b.

4.3 Analise dos Resultados

Na simulagdo numérica foram consideradas a rede planejada no capitulo 3
composta por 172 células, 688 TRXs. A célula tem 4 TRXs. A banda
disponivel é de 48 freqiiéncias, o comprimento da seqiiéncia de saltos é 50.

Para a investigacdo do impacto do tamanho da MA foi permitido que o
tamanho da MA inicial na célula, variasse em um niimero de mais 10 TRXs.

A Fig. 4.1 (FH otim.-FH otimizado e FH cicl.-FH ciclico) mostra o impacto
do tamanho da MA na interferéncia cumulativa dos TRXs.

Comparando, pode-se observar que, o FH otimizado supera o FH ciclico tanto
em termos de minimizagao da interferéncia cumulativa méaxima assim com no
nivelemento da variagao da interferéncia cumulativa méxima. O tamanho da
MA inicial mais trés prové um bom nivelamento da variagao da interferéncia
cumulativa para o salto otimizado.

3Referenciadas na secio 3.4 como restricdes do planejamento de freqgiiéncias
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Figura 4.1: Variacao da interferéncia cumulativa com o tamanho da MA.
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Na tentativa de validar estes resultados referentes ao FH otimizado, foram
feitas 50 simulagoes da variagdao da interferéncia cumulativa com o tamanho
da MA, usando o mesmo algoritmo comentado na segdo 4.2, para diferentes
matrizes de interferéncia iniciais. Calculou-se a média destas realizacoes, e,
posteriormente, calculou-se o desvio padrao. Na Figura 4.2, estao mostrados
os resultados obtidos.

55 T
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Figura 4.2: Variacao do desvio padrao da média de 50 realizagoes da inter-
feréncia cumulativa com o tamanho da MA.

A Fig. 4.3 mostra os indices dos TRXs os quais produziram os mais altos
niveis de interferéncia cumulativa ao longo dos quadros TDMA no horizonte
considerado na otimizagao do salto de freqiiéncia.

4.4 Conclusao

Os autores (Bourjolly and Touhami, 2000) afirmam que o FH otimizado é
melhor em relagdo as demais familias do FH tanto em termos de redugao
dos niveis de interferéncia como em tempo gasto nos mais altos niveis de
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Figura 4.3: Indices dos TRXs com o maior nivel de interferéncia cumulativa
maxima

interferéncias. Esses autores afirmam que, na pratica, comparando-se o FH
otimizado, FH ciclico, aleatério e a alocagao estatica, a conclusao seria que a
alocacao estatica de freqiiéncias é melhor que o FH otimizado em termos de
desempenho médio. Porém a maior desvantagem é que a alocacao estatica
nao apresenta um bom mecanismo de partilha de interferéncias entre os TRXs
na rede ao longo do tempo.

Nesse trabalho, através da analise dos resultados das se¢oes 4.2 e 4.3, pode-se
verificar que o FH otimizado supera o FH ciclico em termos de minimizacao
de interferéncias. As demais comparacoes nao sao feitas porque para estas
seriam necessarios resultados de medigoes préticas.

A melhor apreciagao do efeito do salto de freqiiéncias pode ser alcangado com
uma analise, que considera a variacao das interferéncias durante o tempo para

cada TRX.

Permitir que o nimero de vezes que a MA cresce seja variavel entre as células
seria um potencial desenvolvimento deste algoritmo, j& que isso seria uma
maneira de diminuir a sobrecarga para a MSC, ou seja, aproveitando-se da
estrutura do GSM, em que, uma BSC controla um nimero de células, o salto
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de freqiiéncias realizado nestas células poderia também ser controlado pela
prépria BSC.

A redugao do esforco no trabalho da MSC pode melhorar o salto de freqiiéncias
e posteriormente pode prover boa planificacao de canais para cada MS que
transmite nessas células controladas pela BSC.



Capitulo 5

Calculo do Numero de Canais

5.1 Introducao

As redes celulares lidam com o fendmeno de handoff Fig. no qual uma
chamada em progresso em uma célula, devido a mobilidade do usuario, é
comutada na outra célula.

O tréafego de handoff em uma célula consiste de chamadas em progresso, nas
células vizinhas, tentando entrar na célula em estudo para disputar o mesmo
recurso usado por chamadas que podem ser iniciadas propria célula.

Em estruturas tanto micro-celulares como de alta mobilidade, o trafego de
handoff torna-se muito importante porque a sua probabilidade cresce.

Nos tltimos anos, devido ao grande crescimento das redes celulares e servicos
num espectro limitado, o seu dimensionamento é um tépico de grande im-
portancia para os provedores destes servicos e ganha muita atencao na lite-
ratura.

A hipétese mais comum em muitos modelos de dimensionamento é que a
chegada de chamadas tanto novas como de handoff é um processo de Poisson.

As distribuigoes de tempo de servico e o tempo de residéncia de uma chamada
sao desconhecidas.

Por se considerar o término forcado de chamadas indesejavel em relacao
ao bloqueio de novas chamadas, muitos esquemas foram propostos na li-
teratura segundo esta abordagem (D.Hong, 1986; Katzela and Naghshineh,

36
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1996; Y.B.Lin, 1994; Tekinay and Jabbari, 1992). Estes esquemas variam em
termos de complexidade, desde esquemas simples nao priorizados nos quais
todas as chamadas tém o mesmo tratamento (Sidi and Starobinski, 1997),
até aos esquemas mais complexos que atribuem prioridade (dinamicamente)
baseados em medigoes (Tekinay and Jabbari, 1992).

O esquema mais popular que se considera como bom compromisso em termos
de desempenho e de complexidade é o esquema de canais de guarda (Haring
et al., 2001; D.Hong, 1986; Katzela and Naghshineh, 1996).

Nesses esquemas, parte dos N canais disponiveis na célula é reservado para
chamadas de handoff.

Para uma célula com a capacidade total de N canais, g canais sao reservados
para chamadas de handoff. Por isso, quando uma chamada chega ao sistema,
se houver g ou menos canais disponiveis, essa chamada é rejeitada. Dentre
canais disponiveis na célula, esse esquema prové a qualquer momento, um
nimero minimo para chamadas de handoff (g).

Duas medidas de qualidade de servico foram definidas nas redes celulares;

1. A probabilidade de bloqueio de novas chamadas; essa medida é parecida
com a que se encontra nos sistemas truncados de telefonia.

2. A probabilidade de queda de chamadas de handoff.

A queda de uma chamada de handoff é de extrema importancia em sistemas
celulares porque resulta em um fenémeno indesejavel de terminacao forcada
da chamada.

A anélise de sistemas celulares, considerando que a chegada de chamadas de
handoff é um processo de Poisson, adotando o esquema de canais de guarda,
tem merecido a atensdo de muitos autores (Haring et al., 2001; Y.B.Lin,
1994; H.R.Sun and Trivedi, 1999; Yeu Ma and Trivedi, 1999; James j.Han
and K.S.Trivedi, 2000).

5.2 Handoff-Modelagem Matematica

Assume-se que a rede celular em estudo é homogénea, ou seja, todas as células
sao idénticas e recebem o mesmo tipo de trafego. Isto permite considerar
apenas uma célula para o estudo. A captura de toda a interacdo com as
células vizinhas é através da chegada de chamadas. Assume-se também que
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o numero de canais N, alocados na célula em estudo, é fixo, ou seja, o sistema
usa o esquema de alocagao estatica de canais.

A queda de uma chamada de handoff é considerada mais severa que o blo-
queio de nova chamada.

Adota-se o esquema de canais de guarda (D.Hong, 1986; Y.B.Lin, 1994) para
dar prioridade as chamadas de handoff contra as novas chamadas que podem
estar tentando se juntar ao sistema. Fixa-se a parte g < N como canais de
guarda. O nimero maximo de canais para as novas chamadas passa a ser
N — g canais.

Assume-se que os tempos em que novas chamadas e chamadas de handoff
se completam estao distribuidos exponencialmente com o parametro p; e o
tempo em que as MSs em conversacao saem da célula é também exponencial-
mente distribuido com o parametro us. Assume-se também, que os intervalos
de tempo das novas chamadas estao distribuidos exponencialmente com o
parametro \; e intervalos das chamadas de handoff estao distribuidos com a
fungdo de distribuicao (cumulativa) P(T' < t) = G(t) e a fungao de densidade
g(t) cuja média é 1/)\, independente dos tempos das novas chamadas.

As novas chamadas que encontrarem todos os N —g canais ocupados deixaram
o sistema assim como chamadas de handoff que encontrarem todos os N
canais ocupados abandonaram o sistema.

No diagrama de transicao de estados Fig. 5.1, as setas indicam a transicao
do sistema com a chegada de chamadas de handoff.

A probabilidade de bloqueio de novas chamadas é a probabilidade de que
uma nova chamada encontre no sistema os N — g canais ocupados, enquanto
que a probabilidade de queda de chamadas de handoff é a probabilidade de
que as chamadas de handoff encontrem todos os canais no sistema ocupados.

Seja C(t) o nimero de canais ocupados no momento ¢, entao, {C(t) > 0} é
um processo de nascimento-morte tal como é mostrado pela Figura 5.1.

Define-se A = A1 + Ag, # = p1 + po. Os estados-dependentes das taxas de
chegada e de partida em um processo de nascimento-morte! sdo dados por:

(A n=01,..N-g—1
Y(”)_{Ag, n=N-g..N—1 g>0

!Cadeia de Markov na qual s6 ocorrem transicdes entre estados adjacentes.
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e M(n)=nu,n=1,...,N.

Y(0) Y(@o-1) Y(n) Yo

QO -aOe - O

M) M@) M@m+1)

Figura 5.1: Modelo da Cadeia de Markov para chamadas de handoff

Baseado na estrutura da Cadeia de Markov acima pode-se escrever as solugoes
da equacao do estado de equilibrio da seguinte forma:

P = limy_ooProb(C(t) =n), n=0,1,2,...,N.
Seja A =N/, A1 = A2/(u1 + p2). Entao, a expressao de p,, é

AT? nZN_g
Pn = Do ANgAn (N—g) n>N-—g

n! ’

Onde,

pO: N —1 n N— —(N—
ano A _’_ZnNgAlgA?( 9

n:

A probabilidade de queda de Chamadas de handoff é:

AN—QAg
Pa(N.g) =pN = ———7m i (5.1)
Zn:() A +Zn N— gAn gAl ( 9)
De forma similar, a expressao para as chamadas bloqueadas é:
g Ay
Py(N,g) = AN9 =0 BN~ (5.2)

N—g—1 An N —(N—
Zn:O A + Zn N—g %A? (N=9)
Quando g = 0, as expressoes 5.1 e 5.2 se reduzem a distribuicao Erlang B. A
é o trafego na célula e Ay é o trafego das chamadas de handoff, em Erlangs.

Se o ntimero de canais N for muito grande existem dificuldades para o uso

destas expressoes, uma vez que é preciso calcular fatoriais e grandes poténcias
de A e A;.
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Neste contexto, sao desenvolvidas férmulas recursivas(Haring et al., 2001).

Na auséncia de canais de guarda, os calculos das probabilidades de queda de
chamadas do handoff e a probabilidade de bloqueio de novas chamadas sao
feitos com a seguinte expressao recursiva:

A
ARy (Ak—1
Ep(Ak)=—F AB< ) (5.3)
sendo Ep (A,0) = 1.0.
caso exista um ou mais canais de guarda (g > 0) e Ny = N — g seja o

numero de canais partilhados para a realizacdo de novas chamadas, calcula-
se a probabilidade de queda de chamadas pela seguinte férmula recursiva:

Seja Pd (Nl, 0) = EB (Al, Nl)

Py(N1+(k—1),k—1)
N+ Py(Ny+ (k= 1),k —1)

Pd (Nl + k‘, ]{3) = (5.4)

k=1,2,...g.
Da mesma forma, seja P, (N1,0) = Ep (A1, N1).

i - - — J—
Pb(N1+k’k):aAPb(N1+(k 1), k—1)+ Py (N, + (k— 1),k —1)
Nt Py(Ny + (k—1),k—1)

(5.5)
k=1,2,...g.

Onde aA = A; é o trafego em Erlangs devido a chegada do handoff .

5.3 Problema de Otimizacao do Numero de Canais

O problema a ser resolvido é a minimizacao simultanea das probabilidades
de bloqueio de novas chamadas e de queda de chamadas de handoff. E um
problema de otimizagao multiobjetivo. As varidveis de decisdo s@o o niimero
de canais de guarda g e o nimero de canais N. Na versao mais simples do
problema, fixa-se N e g passa a ser a Unica varidvel de decisao.
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Dados dois objetivos, existem diversas formas de se resolver o problema.
Pode-se tomar P, ou P; como funcao objetivo a ser minimizada, impondo a
outra como restrigao.

5.3.1 Calculo do Niimero Otimo de Canais de Guarda

Dado A, N e «, determinar o valor 6timo de g. Ou seja,
minimize Py, (g) tal que Py (g) < Py,
onde Py, é a probabilidade de queda da chamada de handoff quando g = 0.

Com base nas férmulas (5.1) a (5.5), nota-se que a probabilidade de queda de
chamadas Py (N, g) é uma fungao decrescente em relacao a g (para N fixo) ou
seja Py (N,g) < P;(N,g—1). Posto isto, é primeiro, determina-se o menor
valor de g tal que Py (g) < Pyp.

Por outro lado, a probabilidade de bloqueio de chamadas P, (N, g) é uma
fungao decrescente em relagao a g (para N fixo), ouseja, P, (N, g) < P, (N,g — 1).
Com esta propriedade, pode-se buscsr o valor de g que minimiza P, (g).

O valor 6timo de g é calculado por uma simples busca unidimensional (1-D)
dentro do conjunto {0,1,2,..,N — 1}.

g =min{g|Pi(g) < Pao} (5.6)

Foram feitas simula¢Ges numeéricas sobre uma célula da rede de Maputo proje-
tada no Capitulo 3. Conforme os calculos da Secao 3.3, cada célula tem a ca-
pacidade para servir 913 assinantes que produzem um trafego de A = 22,827
Erlangs, o parametro da célula é o = 0,5 e o namero total de canais N = 31
TCH.

Os resultados destas simulagoes estao apresentados na Tabela 5.1 que da os
valores 6timo de ¢g* para diferentes valores de Pyg.

5.3.2 Calculo do Niimero Total Otimo de Canais

Dados A e «, determinar os valores 6timos de IV e g tais que

Pb(Nvg) SPbO

N seja minimo e
J { Py(N,g9) < Py
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.

- P(Ng) =Py,

D3
PN =P,

D4

D2{ D1

N
Figura 5.2: Plano (N,g). Pyy > Pyp.

Para resolver o problema, considera-se o primeiro quadrante do plano (N,g)
tal como é mostrado na Figura 5.2. De fato a regiao de interesse esta abaixo
da linha ¢ = N. Ainda nesta linha P, (N, N) = 1.0. E também importante
notar que, Py(N,0) = P, (N,0) = Ep (A, N). Esta propriedade evidencia
um caso interessante dependente dos valores de Pyy e de Pyy.

A Figura 5.2 representa o caso de Py > Py. Enquanto P;(N,g) > Py
pertencer a {D; U D2} e P, (N,g) > Py pertencer a {Dy U D3}, a regiao
viavel é regiao D4.

Para facilitar a explicagao do processo de cédlculo do niimero 6timo de canais,
a Figura 5.3 mostra a parte do plano (IV, g). O tracejado vertical representa
a regido onde a restricao Py (N, g) < Py é violada e, o tracejado horizontal
a restrigdo Py (N, g) < Py é também violada.

O algoritmo consiste de trés partes (A, B, C) e utiliza as férmulas recursivas
rapidas para o cdlculo de Py (N, g) e Py (N, g).

Algoritmo: Parte A
Calcular Ep (A, N) para N € [1, Nz tal que Ep (A, Npaz) < Pao.

Tabela 5.1: Valores 6timos de g* para diferentes valores de Py e de Py

Po | 9" | Palg") | B(g")

10727] 0 [ 0.002591 | 0.002591
1073 [ 2 [ 0.000472 | 0.011319
10~% 7 3 [ 0.000044 | 0.023354
1075 [ 4 [ 0.000006 | 0.037591
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Figura 5.3: Plano (N,g). Regioes de interesse.

Determinar N,,;, como o menor valor de N € [1, Np,qz] tal que Ep (A, Nppin) <
Py.

Fase 1: ¢ =0
Nmid = (Nmar + Nmzn) /2
N = Nmid

Fase 2: g=g+1

N=N+1

Calcular P; (N, g) e Py (N, g) utilizando as férmulas (3.5) e (3.6).
Caso de:

(N, g) € Dy: vai para a fase 2

(N,g) € Da: Npyin = Npiq: vai para a fase 1

e Esta foi a etapa do teste do evento: Py(N,g) > Py em {D; U D>} e a
violacao da restricao Py(N, g) < Py.

(Na g) € D3: Nmzn = {Vmid

Calcular o menor valor de N (= Np) € [Npin + 95 Nimaz + 9] tal que By (Np, g) <
Py utilizando a parte B.

Calcular o menor valor de N (= Ng) € [Npin + 9 — 1, Njpaz + g — 1] tal que
P;(Ng,g — 1) < Py utilizando a parte C.
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e Esta foi a etapa do teste do evento: Py(N,g) > Py em {D2U D3} e a
violac@o da restricao Py(IN, g) < Py.

Caso de:
Ny=Ng:N*=Np,g"=goug—1
Ny <Ng: N =Ny, g =g
Ny < Ng:N*=Ng, g =g
(N, 9) € Da: Niaz = Niia
val para a fase 1.
e Esta foi a etapa do teste do evento: achar a regiao factivel Dy.
Parte B:
min = Npmin
max = Npaz
while(maz — min >~ 1)

mid = (min + mazx) /2

n = mid
for g € [1,9]
n=n-+1

Calcular Py (n,g/) e P, (n,g/) utilizando as férmulas (3.5) e (3.6).
fim for

if (P (n, g9) < Pyo)

max = mid

else min = mid

fim while
Ny =maz +g

A Part C basicamente tem a mesma estrutura da Parte B exceto que:
1. O loop for corre até g — 1 e nao g;

2. O calculo dentro do loop for é substituido pelos célculos de Py (n,g — 1);
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3. A condigao if é (Py(n,g — 1) < Pyo;
4. A ultima declaracdo é Ny = max + g — 1.

Para este caso, as simulagoes numéricas foram feitas para A = 22.827 Erlangs,
w1+ pe=1ea=0.5>5.

A tabela 5.2 apresenta os resultados do atual problema de otimizacao para
varios pares de valores de Pyy e de Py

Tabela 5.2: Valores 6timos de N* para diferentes pares de valores de Py e
de PbO

Py Py N~ g* Pd(N*ag*) Pb(N*vg*)
1073 [ 1072 | 32 | 2 | 0.00067144 | 0.0065879
100411072 | 36 | 2 | 0.00007511 | 0.0009321
107° [ 1074 | 42 | 2 | 0.000006553 | 0.0000921

5.4  Analise dos Resultados

Observa-se para os resultados dos cdlculos do nimero étimo de canais de
guarda para as chamadas de handoff g* (Tabela 5.1), uma clara interpretagao
da propriedade de monotonia das expressoes 5.4 e 5.5. Com o crescimento
do numero de canais de guarda, a probabilidade de queda de chamadas de
handoff cai, e a probabilidade de bloqueio de novas chamadas cresce.

E interessante notar que a x A = A;, onde A; é o trafego de handoff na
célula, A é o trafego total na célula e « é a caracteristica da célula. Isto quer
dizer que se pode determinar o niimero de canais de guarda para chamadas de
handoff, ou o nimero de canais para as novas chamadas, conforme o periodo
do dia, uma vez que o parametro a depende do tempo.

5.5 Conclusoes

Nesse capitulo, apresentou-se o uso de modelos estocasticos para o processo
de handoff (Haring et al., 2001).

Foram apresentadas férmulas recursivas rapidas para calculo da probabili-
dade de bloqueio de novas chamadas e para o calculo da probabilidade de
queda de chamadas do handoff (Haring et al., 2001).
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Foram apresentados os algoritmos para a resolucao dos problemas de oti-
mizacdo com os quais foram determinados o nimero 6timo de canais de
guarda para chamadas de handoff e o nimero 6timo de canais para as novas
chmadas.

Foram feitas andlises dos resultados obtidos da otimizacao desses célculos.
Com essa andlizes concluiu-se que os resultados obtidos satisfazem os objeti-
vos dos algoritmos de otimizacao.



Capitulo 6

Conclusoes

O modelo comercial do GSM estd em mudanca. A competicao por busca de
mais usudrios é mais intensa. Os usudrios tém atualmente mais opgoes de
escolha de rede de prestacao de servigos.

Para atrair, manter e conduzir o usuario para servicos mais valorizados tais
como servicos de dados, os operadores das redes devem oferecer servigos
de alta qualidade. A alta qualidade s6 pode ser alcancada através de uma
otimizagao rapida e precisa. Para tal, os operadores devem ter:

o Uma utilizacao eficiente do espectro para atender a demanda por ca-
pacidade;

e Uma alocacao 6tima de freqiiéncias para garantir boa qualidade de
chamadas;

e Uma topologia de vizinhanca precisa para garantir facil handoff e boa
distribuicao de chamadas.

Essas premissas sao a grande motivagao para a atencao que se dedica aos
estudos da otimizacao da operacao de redes celulares GSM.

Neste trabalho buscou-se enfocar os seguintes aspectos da otimizagao da rede:

e Uso de salto de freqliéncias para minimizacao da interferéncia cumula-
tiva;

e Determinagdo do nimero 6timo de canais de guarda e do nimero total
6timo de canais para atender os requisitos de probabilidade de queda
de chamadas.

47
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6.1 Otimizacao do Salto de Freqiiéncias

Dados que muitos métodos aplicados ao problema de uso eficiente do espectro
tém se revelado ineficientes em redes congestionadas, torna-se muito interes-
sante a busca de novas alternativas de otimizacao do salto de freqiiéncias.

No capitulo 4 foi apresentado um algoritmo heuristico que tenta otimizar o
salto de freqiiéncias.

Um melhor teste para este algoritmo seria possivel com dados de uma rede
real, ao invés de se usar uma matriz gaussiana normal.

Na minimizacao da interferéncia cumulativa maxima nota-se a reducao do
nivel de interferéncia no TRXs da rede. Esta reducao é observada quando se
compara o FH ciclico com FH aleatorio.

Os autores (Bourjolly and Touhami, 2000) projetaram este algoritmo com
a perspectiva de uma sincronizacao permanente, tal que os TRXs de rede
entrariam em saltos de freqiiéncias ao mesmo tempo e continuariam em saltos
mesmo sem estarem envolvidos em alguma comunicacao. Acredita-se que isto
serd possivel na terceira geracao de telefonia celular.

O momento mais interessante desse algoritmo é a planificacao de canais com
o menor nivel de interferéncias para cada MS. Na figura 4.3 sao mostrados
os indices de todos os canais da rede que apresentam os maiores niveis de
interferéncias em um certo horizonte de tempo.

Partindo de principio que as interferéncias podem ser o fator limitador para
o desenvolvimento da rede, pode-se afirmar que, com este algoritmo, além de
melhorar a qualidade, também se pode aprimorar a capacidade do sistema.

6.2 Otimizacao do Calculo de Canais

Para um bom dimensionamento da rede de forma a garantir com sucesso o
handoff , ¢ muito importante a otimizagao dos calculos das seguintes medidas
de desempenho da rede:

e Probabilidade de bloqueio de novas chamadas;

e Probabilidade de queda de chamadas de handoff.
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Com esse objetivo, (Haring et al., 2001) introduziram as expressoes de perda
a partir do Erlang B. Com essas expressoes recursivas é realmente possivel o
calculo dos nimeros 6timos tanto de canais de guarda para as chamadas de
handoff, como de canais para as novas chamadas.

«a é um parametro da célula que depende do tempo. Isto quer dizer que se
pode determinar o nimero de canais a serem alocados a célula para um dado
periodo do dia, ou seja, se pode determinar a qualidade de servico na célula
em conformidade com certo invento num certo periodo do dia.

Embora essas vantagens oferecidas por esta estratégia de priorizagao, segundo
os autores (Zeng and Chlantac, 1999) a questao de se considerar uma célula e
o processo de Poisson nos estudos de novas chamadas e chamadas de handoff,
é questionavel. O tempo de residéncia da chamada na célula influencia no
trafego de chamadas de handoff e este tempo nao segue a da distribuicao
de Poisson. Por outro lado, dado que o fenémeno de bloqueio em células
vizinhas, faz o handoff nao Poisson. Por isso, os mesmo autores fazem a
observacao de nao ser possivel o uso deste modelo de otimizagao nas futuras
redes da terceira geracao.

6.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Por insuficiéncia de tempo, algumas questoes levantadas ao longo deste tra-
balho ficaram por ser estudadas:

e Tornar possivel que o niimero N-pass do algoritmo (fasel) da otimizagao
do salto de freqiiéncias varie entre as células.

Pensando no desenvolvimento desse algoritmo, é proposto como traba-
lho futuro o estudu desse caso com o uso de um algoritmo genético que,
é uma ferramenta natural para a resolugao de problemas cuja(s) fungao
(fungdes) tem uma estrutura nao conhecida.

Por outro lado, a adequabilidade do algoritmo genético para a resolucao
deste problema é fato de o algoritmo trabalhar com populagoes de
solucdes candidatas, no lugar de trabalhar com uma tnica solugao can-
didata (como seria o caso dos outros algoritmos usuais de otimizagao),
eles sao capazes de explorarem as propriedades de grupo das estimativas
do conjunto Pareto-6timo (conjunto de solugoes 6timas).

e O estudo de outro método de calculo da qualidade de servico na te-
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lefonia celular que tome em consideracao a distribuicao do tempo de
residéncia da chamada na célula.
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