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Reducao da Taxa de Queda de Chamada em
Rede Celular GSM por Meio de Ajustes dos
Parametros de Cobertura

Gabriel F. Pivaro e Amilcar C. César

Resumo— Neste artigo é realizado um estudo sobre as causas
principais de quedas de chamada em uma célula de rede celular
GSM operando em 900 MHz. Por meio de analise de dados de
tréfego das estagdes radio base (ERB) verifica-se que a maioria
das quedas ocorre devido ao baixo nivel de sinal na interface
aérea e a queda repentina de conexdo entre a estacdo movel
(EM) e a ERB. Com base nesses dados, ajuste de alguns dos
paréametros de cobertura é efetuado, reduzindo a taxa de quedas
de chamadas em uma célula, sem a necessidade de alteracdes
fisicas na ERB e sem deteriorar outros indicadores de qualidade.

Palavras-chave— comunicacdo mdvel celular, retencdo de
chamadas, taxa de quedas de chamada, desempenho, GSM,
qualidade do servigo.

Abstract— This paper analyses the main causes of dropped
calls in cellular GSM network cell operating in 900 MHz. The
approach is based on traffic cell data collected by statistics
management software running on cellular system. Data analysis
obtained from a number of cells has shown that low signal
strength and sudden loss of connection are the main causes of
the dropped calls. Based on data analysis we proposed adjusts in
the coverage parameters cell to obtain a reduction of the call
drop rate in a cell without changing equipments of the BTS and
without causing bad quality in others indicators.

Keywords— mobile cellular systems, retainability, call drop
rate, performance indicators, GSM, quality of service.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacBes moveis celulares que
utilizam tecnologia GSM (global system for mobile
communication) estdo em plena expansdo no Brasil. As redes
das operadoras celulares estdo sendo ampliadas tanto em
capacidade (implantacdo de novos equipamentos para atender
a demanda do crescente nimero de assinantes) como em
cobertura (novas cidades ou regides).

Ao mesmo tempo em que essa expansdo ocorre, as
operadoras precisam estar atentas ao desempenho dessas
redes, principalmente o da interface aérea, que interliga a EM
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e a ERB. Um bom desempenho dessa interface é importante
para maximizar o retorno do investimento em equipamentos,
aumentar a capacidade da rede e garantir que o assinante
esteja satisfeito com a qualidade do servico (quality of
service—QoS) oferecido [1]-[3].

As operadoras necessitam de ferramentas capazes de
coletar dados sobre a utilizacdo da rede e a definicdo das
métricas que serdo utilizadas para definir e monitorar o
desempenho da rede [1], [3]. O desempenho de uma rede
celular oferecendo servigos de voz pode ser monitorado por
meio de ferramentas de coletada de dados. Essas ferramentas
permitem realizar diversas medi¢cdes, como o ndmero de
chamadas realizadas com sucesso, nimero de chamadas
blogueadas devido a congestionamento, nimero de quedas de
chamada (QC). As ferramentas mais utilizadas nesses casos
sd0 0 gerenciamento estatistico (GE) e o drive test (DT) [1],
[3]. O GE ¢ responsavel pela coleta de dados de situacdo de
chamadas por meio dos contadores que podem ser ativados ha
controladora das estacdes radio base (BSC—base station
controller), fornecendo visdo ampla da operacdo de toda a
rede celular. J4 o DT utiliza EM conectadas a computadores
pessoais para efetuar uma série de chamadas de teste em uma
area, sendo utilizado mais especificamente em testes apds o
inicio de operacéo ou alteragdo em uma ERB.

Exemplo de métrica sdo 0s eventos monitorados na rede a
fim de observar se um determinado desempenho estd sendo
alcancado [1]-[4]. A queda de chamada (QC) é um dos mais
importantes indicadores de QoS. A QC implica em reflexos
diretos na percepcao de QoS que 0 assinante possui da rede.
Uma das causas de ocorréncia de QC é degradacdo da
qualidade do sinal na interface aérea [5].

Em relagdo & comunicacdo entre EM e ERB em redes
GSM, boa parte das abordagens utilizam simuladores de
comportamento dos assinantes em uma area coberta por
diversas ERB [4]-[6]. Por outro lado, alguns trabalhos
utilizam redes em operacdo para coleta e alteracdo de
parametros para reduzir as QC [2], [3], [71, [8].

As abordagens que tratam de melhorias e aperfeicoamentos
na interface aérea podem ser divididas em [1], [2], [4]-[8]:
desenvolvimento de equipamentos, como antenas, filtros,
combinadores, diversidades de recepcdo; técnicas de acesso,
como frequency hopping—FH, fractional loading—FL,
transmissdo descontinua—DTX, reuso de freqiiéncias,
esquemas de alocagdo de canais e restabelecimento de
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chamada; alteracdo na padronizacdo (evolucdo de algoritmos)
e alteragdo de pardmetros da rede.

O objetivo deste trabalho é analisar as causas de QC com
base em coleta e andlise de dados estatisticos de rede GSM e
implementar técnica de reducédo da taxa de queda de chamada
(TQC) por meio do ajuste de pardmetros de cobertura. A
partir da identificagdo das causas principais de QC serd
possivel determinar quais parametros podem ser alterados. O
desempenho da rede é avaliado depois que as alteragdes
forem realizadas.

Uma das principais vantagens da técnica de reducdo da
TQC por meio do ajuste de pardmetros de cobertura é evitar
custos operacionais com a instalagdo de novos equipamentos
e deslocamentos de pessoal técnico.

Os dados de trafego da operadora de rede celular GSM
foram obtidos durante 2006 e 2007, de uma BSC Ericsson
controlando 158 células da regido noroeste do estado de Séo
Paulo, que cobrem uma cidade de porte médio e cidades
vizinhas menores, incluindo rodovias de interligagdo. A
célula estudada opera em 909,6 MHz no uplink e 954,6 MHz
no downlink.

O artigo estd organizado da seguinte forma: na Secéo II,
serdo apresentados os indicadores de desempenho. A Se¢do
Il mostra o algoritmo de localizagdo e alguns de seus
parametros responsaveis pela configuracdo de cobertura da
rede. Os algoritmos de desconexdo de chamada s&o
apresentados na Secédo IV. A andlise estatistica das causas de
quedas e os resultados obtidos com os ajustes dos parametros
sdo mostrados na Se¢do V. As conclusdes deste trabalho
estdo na Secéo VI.

I1. INDICADORES DE DESEMPENHO DA REDE

Os principais indicadores de desempenho (key
performance indicator—KPI) sdo [1], [2]: capacidade de
acesso do assinante a rede (acessibilidade); capacidade de
manter chamada sem que haja QC (retencdo); e qualidade de
chamada (integridade).

A acessibilidade trata da capacidade da rede em atender
uma solicitacdo de acesso de um assinante, que pode ser uma
chamada de voz ou envio de uma mensagem de texto. A
acessibilidade monitora os eventos desde a chegada dessa
solicitagdo até a alocacdo de um canal de voz [1]. A
disponibilidade de canais, a porcentagem de tentativas de
acesso Com sucesso e 0 congestionamento sdo exemplos de
estatisticas de acessibilidade [2].

O indicador de integridade gerencia a qualidade das
chamadas. No caso de chamadas de voz, ele é responsavel
por mostrar se a qualidade de uma chamada é boa, aceitavel
ou ruim em termos de taxa de erro de bit (bit error rate—
BER) e taxa de apagamento de quadro (frame erasure rate—
FER) [1], [S], [7]-

A retencédo é responsavel por monitorar o desempenho de
uma chamada desde o instante da alocacdo do canal até o
encerramento [1]. O gerenciamento estatistico trata da TQC e
dos handovers perdidos.

Manter um nimero baixo de QC é uma das estratégias para
garantir QoS [1]-[3]. A QC ocorre toda vez que a chamada é
prematuramente interrompida, isto é, quando o0 assinante nao

solicita 0 encerramento da chamada.

A TQC mede a porcentagem de QC ocorridas durante a
ocupacdo dos canais de voz. Existem varios métodos para
determinar a TQC, como a relacdo entre quedas e total de
chamadas originadas ou entre quedas e total de chamadas
administradas por cada célula, incluindo os handovers [1],
[5].

Neste artigo, a TQC é a relacdo entre o numero total de
quedas e o nimero total de alocagdes em canais de voz. As
alocacBes podem ser por primeira tentativa de realizar a
chamada ou por handovers. O valor limite utilizado como
referéncia paraa TQC é 2% [1], [5].

Com base em dados estatisticos obtidos por meio do GE, as
causas principais de QC em rede GSM serdo investigadas.
Em seguida, uma célula sera escolhida para estudo detalhado
visando a reducédo da TQC.

I1l. ALGORITMO DE LOCALIZACAO

A rede celular de uma operadora deve ser capaz de reter
uma chamada telefénica enquanto o assinante desejar,
estando ele imével ou se deslocando. Como as células
possuem uma area de cobertura restrita (alguns quildmetros
de raio), o controle da chamada deve ser trocado de uma
célula para outra, ou por causa do deslocamento do assinante
ou por causa do nivel de sinal recebido. Essa troca é o
handover, sendo a ferramenta utilizada pelo algoritmo de
localizacdo (AL) para manter a chamada até que o assinante
resolva encerra-la. O critério principal para a escolha da
melhor célula para a EM estar é baseado na medicao do nivel
de sinal recebido pela EM (SS—signal strength) [5], [9],
[10].

O AL funciona da seguinte forma: enquanto a EM esta no
modo ativo (em chamada), a BSC envia uma lista contendo a
frequiéncia do canal de controle (BCCH) das células que estao
préximas a célula em que a EM esta (célula servidora—CS),
chamada BCCH allocation list (BA list). A EM efetua a
medicdo do SS dessas frequéncias e do SS e BER recebidos
da CS. Essas medigdes sdo enviadas & ERB, que anexa as
suas medicdes referentes aquela EM, de SS, BER e o tempo
de propagacdo das rajadas entre EM e ERB (TA—time
advance, ver Se¢do IV). A ERB entdo envia estes dados a
BSC. Estas trocas de sinalizacdo na interface aérea utilizam o
canal de controle associado lento (SACCH—slow associated
control channel). Suas funcdes sdo transportar as ordens de
alteragdes a EM (downlink) e as medicOes efetuadas pela EM
(uplink) 1], [5].

A partir destas informacdes o AL elabora uma lista de
células candidatas ao handover. A elaboracéo da lista inclui
ainda parametros de cobertura, como SS minimo e maxima
poténcia de saida permitida para EM e ERB, definidos pelo
responsavel da rede [10]. Esses parametros servem para
controlar o comportamento da EM enquanto estiver sob a
cobertura de uma célula [6]. Dois pardmetros importantes
para o controle de cobertura sdo a histerese e o offset [4],
[10].

O efeito do offset é criar uma borda nominal deslocada da
borda original da cobertura da célula definida pelo nivel de
sinal recebido. O offset pode ser positivo ou negativo. Caso
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seja positivo, o deslocamento da borda reduz a area de
cobertura e, dessa forma, posiciona a célula em uma
colocagdo inferior na lista de handover. J& no caso de offset
negativo, a borda da célula é expandida, melhorando a
colocagdo na lista de handover [10].

A histerese é utilizada para criar uma area em torno da
borda nominal da célula, chamada corredor de histerese [4],
[10]. Nessa érea, a chamada prossegue, sendo controlada pela
célula na qual a EM estava. A histerese serve para evitar que
a EM faca o handover e, logo em seguida, volte para a célula
antiga. Esse efeito ping-pong [1], [4] ocorre devido as
flutuagdes sofridas pelo sinal em uma area em que o SS
recebido pela EM proveniente de duas células é bastante
préximo. A histerese é subtraida do SS das células vizinhas,
privilegiando o nivel da CS. Dessa forma, o handover sé
ocorrerd quando o SS de uma célula vizinha for
razoavelmente maior do que o da CS.

O AL cria a lista de candidatos a cada 0,48 s. Geralmente,
0 AL ira sugerir que a EM permanega na mesma célula. Caso
contrério, a BSC ordenara que a EM sintonize na frequéncia
da célula mais bem colocada na lista, iniciando o handover.

Desse modo, o AL tem como objetivo manter a EM
naquela célula em que existam as melhores condicfes para
gue a chamada seja mantida. Caso as medic6es fornecidas ao
AL indiquem que as condigdes da interface aérea ndo podem
ser melhoradas com o0 aumento da poténcia ou com a
execucdo de um handover, o processo de desconexdo dessa
chamada serd iniciado, gerando a QC.

A seguir, trés mecanismos responsaveis por desconectar
uma chamada serdo descritos.

IV. ALGORITMOS DE DESCONEXAO DE CHAMADAS

O primeiro mecanismo desconecta uma chamada quando a
distancia entre a EM e ERB ultrapassa o valor permitido para
que o sinal transmitido pela EM alcance a ERB [1], [10]. Isso
ocorre porque a ERB disponibiliza, em cada uma de suas
portadoras, um intervalo de tempo (time slot—TS) para o
recebimento do sinal da EM. Cada TS € igual a 577 us e
transporta 148 bits de informag8o. De acordo com o padrdo
GSM [1], é permitido que a EM transmita sua rajada
antecipando-a em TA equivalente a 63 bits para que, devido
ao tempo de propagacdo do sinal na interface aérea, ela
alcance a ERB dentro do TS designado. Sem a antecipacdo, a
rajada transmitida por essa EM interferird na recepcdo das
informacgdes enviadas por outra EM. Nesse caso, o algoritmo
de localizacdo calcula a atraso na propagacédo entre a EM e a
ERB. Se o valor for maior do que 63, um handover sera
recomendado [10]. Se ndo houver possibilidade de handover,
por falta de células candidatas, entdo a chamada sera
desconectada e a causa associada a QC sera “distancia
excessiva”. O TA de 63 bits permite uma distancia maxima
de 35 km [10], [11].

O segundo mecanismo de desconexdo é responsavel pelo
término das chamadas para quais as mensagens de controle
ndo sdo corretamente decodificadas devido a relagéo sinal-
ruido ou SS baixos. Assim, durante uma chamada sao

trocadas mensagens de sinaliza¢do e controle entre a EM e a
ERB por meio do SACCH.

Esse algoritmo de desconexdo atua da seguinte forma: o
contador adiciona duas unidades para cada mensagem
enviada por meio do SACCH e decodificada com sucesso, e
subtrai uma unidade para cada falha na decodificacdo [5],
[10]. O valor maximo do contador é definido pelo parametro
RADIO LINK TIMEOUT, escolhido pelo responsavel da
rede. Caso o contador atinja o valor zero, entdo a chamada
sera desconectada e o contador de QC sera incrementado com
a condicao de urgéncia de “baixo nivel de sinal” ou de “baixa
qualidade”, apresentada no momento da desconexao.

Um terceiro mecanismo atua na execu¢do do handover.
Esse mecanismo utiliza timers para determinar se ha
necessidade de desconectar uma EM que recebeu ordem para
efetuar o handover, ndo obteve sucesso e também ndo
conseguiu voltar para o canal antigo [10]. Neste caso, a QC é
por perda repentina.

Portanto, ao se analisar uma QC ocorrida na interface
aérea, deve-se identificar qual dos trés mecanismos foi o
responsavel pela desconexdo e qual a condi¢do (baixo SS,
BER/FER ou distancia excessiva) que a conexdo entre ERB e
EM apresentava.

V.ANALISE E RESULTADOS

A. ldentificacéo das causas principais de queda de chamadas

A Fig. 1 mostra a distribuicdo das causas de todas as QC
ocorridas na BSC durante o periodo de um ano. Com base
nos dados do GE € possivel fazer a distribuicdo percentual de
QC por motivo de queda: quedas por distancia excessiva
(QDE); quedas por perda repentina (QPR); quedas por baixo
nivel de sinal (QSx, x = B, uplink e downlink
simultaneamente; x = U, uplink; x = D, downlink); quedas por
baixa qualidade (QQx); outras causas (QOC). As duas
principais causas de QC sdo QPR e QSB que somam mais de
50% de todas as QC.
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Fig. 1. Causas de QC em uma BSC com 158 células de operadora GSM
durante o0 ano de 2006. As duas principais causas sdo QPR e QSB.

As QPRs ocorrem principalmente por perda de
comunicacdo entre a EM e a ERB causada por: falha em
elemento da rede, comportamento dos assinantes, parametros
de cobertura incorretos ou por erro de decodificacdo de dados
[1], [5]. Mostraremos nesta se¢do que a reducdo do nimero
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de handovers perdidos é importante fator para reduzir a QPR
e, consequentemente, a TQC.

A Fig. 2 mostra a relacdo entre a cobertura média das
células, QPR e TQC. As células com maior TQC apresentam
uma cobertura média em quildmetros maior do que a das
células com TQC mais baixa. Por outro lado, a medida que a
TQC diminui, a QPR tém impacto maior na porcentagem
total de quedas.

90 T+ 15
—s— QPR —+— Cobertura
75 Li2=
£
<
60 o
g 08
4 =
x4 ; (I
o I -6 2
30 U 11t ] ‘ 2
'. l‘ l"‘ “ l 3 8
15 4 ‘ M y H I
0 0
0,14 0,26 0,37 0,5 0,7 1,34 2,68
TQC (%)

Fig. 2. Relacéo entre cobertura média das células, QPR e TQC. Células com
cobertura mais extensa apresentam maior TQC. Células com menor TQC
apresentam QPR como maior causa de QC.

Concluimos que, em células que cobrem regifes urbanas,
cobertura mais restrita, a porcentagem de QPR é muito maior
do que de QSx. Isso ocorre porque em areas urbanas existem
muitas células vizinhas que acabam por sobrepor suas
coberturas, 0 que permite maior nivel de sinal na interface
aérea. Entretanto, em células com coberturas mais extensas,
tipicamente as de rodovias, o sinal sofre maior degradac&o,
acarretando maior TQC devido ao baixo SS.

B. Escolha de uma célula para analise

Analisar as causas de QC em todas as células da BSC é
tarefa complexa devido & natureza e variagdo temporal. Por
esse motivo, escolhemos uma das 158 células para anélise. E
uma célula de rodovia, com cobertura média de 7,23 km,
daqui em diante denominada célula A. Esta célula retne
parametros fisicos otimizados para configuracdo de melhor
eficiéncia. A ERB dessa célula utiliza: cabo com bitola 1 5/8
polegada, que possui a menor perda entre os disponiveis;
amplificadores montados na torre, que amplificam o sinal
recebido, proporcionando maior area de cobertura para a
célula; freqiéncia portadora na faixa de 900 MHz,
proporcionando menor atenuagdo; diversidade de espago nas
antenas de recepcdo; combinacdo de dois transmissores para
dobrar a poténcia de transmissdo no downlink. Portanto, os
pardmetros de cobertura serdo ajustados para reduzir a TQC.

De acordo com a Fig. 2, a causa de QC neste tipo de célula
ocorre, primordialmente, devido a QSx na interface aérea.
Porém, essa célula apresenta 46,54% de QPR, como mostra a
Tabela 1.

TABELA 1. CAUSAS DE QC DA CELULA A.

QSB | QSU | QSD | QQB | QQU | QQD | QDE | QPR | QOC
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%)

1494 | 24,95 2,03 0,13 0,47 10,03 0,03 46,54 | 0,88

C.Alteracdo dos parametros de cobertura

A seguir, sdo apresentadas as alteracdes que foram
analisadas e implementadas para reduzir a TQC.

1. Alteragdo do minimo nivel de sinal para acampar na
célula (ACCMIN—minimum received signal level at the EM
required for accessing the system): Com a alteracdo do
ACCMIN [10] de -102 dBm para -96 dBm, a EM necessitaria
estar mais préoxima da ERB (menor atenuacdo de percurso)
para se registrar na rede. As EM que estivessem na area de
cobertura da célula com SS menor do que -96 dBm nédo
poderiam acampar nessa célula. Com essa alteragcdo a TQC
passou de 8,96% para 5,81% de junho a julho de 2006. O
valor do ACCMIN néo interfere na execu¢do do handover,
isto €, as EMs que estdo em chamada e possuem SS menor do
que este parametro podem efetuar o handover para esta
célula.

2. Excluséo de vizinhanga: Conforme mostra a Fig. 2, a causa
mais freqiente de QC em células de rodovia (cobertura
extensa) ndo é a QPR. Contudo, a célula A indica a QPR
como maior causadora de QC (Tabela 1), motivando anélise
da relagdo de handover com as células vizinhas. A Tabela 2
apresenta o desempenho geral dos handovers desta célula,
onde se verificou que havia uma perda de 30,12% nos
handovers de saida. Em direcdo a célula B (célula cobrindo
cidade préxima da rodovia e vizinha a célula A), a perda era
superior a 90%. Devido a problemas de invasdo de sinal em
area de outra operadora, uma restricdo na cobertura da célula
B por meio da reducdo do TA de 63 (35 km) para 5 (2,5 km)
estava ativa. Assim, quando uma EM recebia ordem de
efetuar o handover da célula A para célula B, a ERB de B
calculava o valor do TA, que quase sempre era maior do que
5, e ndo permitia a conclusdo do handover. Em conseqiiéncia,
ocorria QC, que era contabilizada para a célula de origem,
nesse caso a célula A. A excluséo dessa relagdo de vizinhanga
ocasionou uma reducdo da TQC de 5,19% para 2,27% de
janeiro para fevereiro de 2007. As QPR passaram de 49,91%
para 23,1% e os handovers de saida perdidos passaram de
30,12% para 2,42%.

TABELA 2. DESEMPENHO DOS HANDOVERS DA CELULA A.
Handovers saida Handovers entrada

Sucesso | Reversos | Perdidos | Sucesso | Reversos | Perdidos
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
61,09 8,79 30,12 93,62 5,24 1,14

3. Acréscimo de vizinhanca: Uma ferramenta potente de
analise de relagdes de vizinhanca entre células sdo as
medicBes de SS e BER efetuadas pelas EM durante uma
chamada. E possivel inserir freqiiéncias de teste na BA list
para descobrir se células proximas da célula A podem ser
acrescentadas como vizinhas de A [6]. Um estudo da regido
geografica no entorno da célula A permitiu verificar que
algumas freqiiéncias de células que estavam préximas
poderiam ser inseridas na BA list das EM que estavam em
chamada nessa célula. Com esses dados e utilizando o
algoritmo de otimizacdo de vizinhanga da Ericsson [1], [10],
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foi possivel determinar que uma célula que estava préxima da
célula A e que ndo possuia relagdo de vizinhanga com essa
célula poderia ser acrescentada. A célula C (cobertura de
cidade préxima a rodovia) foi acrescentada em 15 de agosto
de 2007. O desempenho um més apds o acréscimo da célula
C foi o seguinte: a porcentagem de tentativas de handover da
célula A para célula C foi 18%, correspondendo a 2.667
tentativas. Dessas tentativas, 77,24% foram com sucesso,
22,16% reversas (ocorreu handover, porém logo em seguida a
chamada retornou a célula anterior) e apenas 0,6% foram
perdidas. A porcentagem total de handovers perdidos caiu de
2,44% para 1,48%, significando que a alteracdo causou um
efeito positivo no desempenho dos handovers de saida. No
desempenho global de handovers (entrada e saida) também
houve reducdo nas perdas de 1,59% para 1,04%. J4 a TQC
nesse periodo passou de 1,9% para 1,5%.

4. Alteracdo do controle automatico de poténcia: Apls a
Gltima alteracéo, o valor da TQC j& estava abaixo do valor
padrdo de 2% adotado para este indicador. A partir dessa
constatagdo, poderiamos encerrar as atividades nessa célula e
voltar atencdo para as células com TQC acima de 2%.
Entretanto, continuamos investigando as causas desse 1,5%
de QC para mostrar que existem outros indicadores
importantes para analise do desempenho de uma célula. Entre
esses indicadores estd 0 comportamento do sinal que trafega
pela interface aérea e que pode ser estudado sem o auxilio de
equipamentos especificos de medicao de sinais.

Apoés a alteragdo anterior, as principais causas de QC
apresentam as seguintes porcentagens: QPR (19,7%), QSB
(31,5%), QSU (30,4%) e QSD (3,21%). As QCs ocorrem em
30,4% por baixo SS no uplink e apenas 3,21% por baixo SS
no downlink. Seria razodvel supor que das QC devido ao
baixo SS quase todas deveriam ser em ambas as diregdes,
uma vez que a atenuacdo de percurso do sinal deveria ser
igual em ambos os sentidos. Com base nessas observacgdes,
vamos analisar a interface aérea.

As medigbes efetuadas pela ERB e EM durante as
chamadas controladas pela célula A  apresentam
comportamento da interface aérea mostrado na Tabela 3. As
colunas apresentam as seguintes informagfes: porcentagem
de rajadas recebidas com SS menor do que -94 dBm no
uplink (SS UP) e no downlink (SS DL); e atenuagdo de
percurso média (PLAVG); porcentagem de rajadas recebidas
com qualidade de recepgdo (RXQUAL) acima de 3 (4 a 7,
qualidade aceitavel e ruim).

TABELA 3. COMPORTAMENTO DO SINAL NA INTERFACE AEREA DA CELULA A.

SSUP SS DL [ PLAVG [ PLAVG [ RXQUAL | RXQUAL
<-94dBm | <-94dBm up DL upP DL
(%) (%) (dB) (dB) >3 (%) >3 (%)
69,56 26,85 125,48 | 128,48 8,39 57

Por meio da Tabela 3 verifica-se que, na célula estudada,
69,56% das rajadas recebidas no uplink apresentaram SS
inferior a -94 dBm, enquanto no downlink esse valor é
26,85%. A atenuacdo média no percurso uplink é 125,48 dB e
no downlink é 128,48 dB, ou seja, ha 3 dB de diferenga entre
os sinais downlink e uplink. Nota-se que apesar da atenuacéo

no uplink ser menor a porcentagem de rajadas recebidas com
baixo nivel é 2,6 vezes maior do que no downlink.

A partir desses resultados concluimos que a Unica solugdo
para aumentar o nivel do sinal recebido no uplink é aumentar
a poténcia de transmissdo das EM. Entretanto, a poténcia
permitida para transmissdo das EM ja esta no valor maximo,
33 dBm. Como a funcdo controle automético de poténcia
(PC-power control) estd ativa nos dois sentidos, a EM ndo
transmite o tempo todo com a maxima poténcia, mas sim com
a poténcia estabelecida pela BSC por meio das medigdes
(Secéo I1). O PC funciona da seguinte maneira: a BSC se
baseia em um nivel de referéncia (NR), que serd comparado
com o nivel SS recebido; a poténcia da EM sera regulada de
tal forma que o nivel recebido na ERB seja 0 NR. Foi
verificado que o NR definido para aquela célula era -95 dBm.
Para aproximar o valor médio das medicGes no uplink com as
do downlink, foi sugerida a alteracdo desse valor de
referéncia para -82 dBm, forcando as EM a operarem com
poténcia de transmissdo um pouco maior durante maior
naimero de rajadas. Essa alteracdo foi implementada no dia 15
de setembro de 2007 e permaneceu até o dia 30 do mesmo
més. A Fig. 3 compara o0s niveis recebidos no uplink entre
trés ajustes: com NR= -95 dBm; NR= -82 dBm e com
poténcia maxima, ou seja, sem o PC (em operacdo entre 1 e
15 de novembro de 2007).
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Fig. 3. Relacdo entre a porcentagem de rajadas e a intensidade de sinal
recebido pela ERB da célula A antes e depois da alteracdo no controle de
poténcia da EM.

Nota-se que com NR= -82 dBm e sem o PC houve um
aumento no nivel recebido acima de -94 dBm, sendo que
acima de -77 dBm os niveis sdo praticamente iguais nos trés
casos. A Tabela 4 reproduz a Tabela 3 comparando as trés
alteracBes com seus respectivos periodos.

TABELA 4. COMPORTAMENTO DA INTERFACE AEREA DA CELULA A APOS 0S
TRES AJUSTES DE POTENCIA.

SSUP SSDL RXQUAL | RXQUAL
DATA <-94dBm | < -94dBm B;A(;’; BLLA(X; up DL
(%) (%) >3(%) | >3(%)
1a15/09/07 69,56 2685 | 12548 | 12848 8,39 57
162 30/09/07 | 53,38 21,06 | 122,66 | 125,61 9,03 4,73
1a15/11/07 55,12 2225 | 12521 | 127,44 9,98 5,22

Por fim, sera analisado o comportamento da TQC com os
trés ajustes do PC. A Tabela 5 apresenta a TQC e as
principais causas de QC. Com o ajuste do NR para -82 dBm,
houve novamente uma reducdo na TQC, passando de 1,77%,
quinze dias antes da alteracdo, para 1,44%, quinze dias apos.
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Por outro lado, houve aumento da TQC quando o PC foi
desativado.

TABELA 5. COMPARAGAO DA TQC COM 0S TRES AJUSTES DE POTENCIA NA
CELULA A

baTA | TQC [ QSB | QSU [ QSD [ QQB [ QQU [ QQD | QDE | QPR | QOC

Ot | o) | o) | o) | 00 | ) | 06 | ©) | o) | @)
15/%)3/07 177 2%*2 2%'8 303 | 022 | 043 157'3 043 1%4 1,95
30339707 1,44 312*6 2%9 276 | 018 | 1,84 1%'2 184 | 193 | 2,21
ooy | 161 | 2% | 3ET 1347 | 019 039 | 19 030 | 81| 29

VI. CONCLUSOES

O estudo dos indicadores de desempenho de uma rede é
muito importante para as operadoras, pois garante a qualidade
da rede celular, a satisfagdo dos assinantes da rede e a
reducdo dos investimentos em operagdo da rede, por meio da
economia com instalacdo de novos equipamentos e com
deslocamento de pessoal técnico.

Com base nos dados estatisticos de trafego de rede GSM,
foi possivel ajustar alguns parametros de cobertura de uma
célula, possibilitando reduzir a TQC de 8,96% para 1,44% e
obtendo uma reducdo no numero global de handovers
perdidos, passando de 28,8% para 1,04%.
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