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Geréncia dos Recursos de Poténcia em Redes
Celulares WCDMA Empregando Estratégias de
Designacao do Beneficio das Antenas Inteligentes

Carlos H. M. de Lima, Emanuel B. Rodrigues, Vicente A. de Sousa Jr., Francisco R. P. Cavalcanti

Resumo—O enlace direto de redes celulares WCDMA é
essencialmente limitado por interferéncia, por isso a geréncia
eficiente dos recursos de poténcia de transmissdo disponibilizados
na estacdo radio-base é fator determinante do desempenho e
capacidade final do sistema celular. Além disso, a poténcia
presente na base é um recurso escasso, que deve ser
compartilhada entre canais de controle, sinalizagdo e trafego.

Dessa forma, investiga-se a problemética da disponibilidade,
alocacdo e utilizagdo dos recursos de poténcia da base no
enlace direto de redes WCDMA.. Propde-se e avalia-se estratégias
de designacdo do beneficio das antenas inteligentes a fim de
racionalizar a utilizac8o dos recursos de poténcia de transmissédo
e diminuir a quantidade de interferéncia que é propagada na
interface de radio. Inspeciona-se tanto a aplicabilidade quanto a
interacdo dessas estratégias com as demais técnicas de geréncia
de recursos de radio definidas na padroniza¢do do sistema.

Palavras-Chave— WCDMA, Antenas
Direto, Geréncia dos Recursos de Poténcia.

Abstract— The forward link of a WCDMA radio networks
is essentially interference limited, therefore the efficient
management of the power resources which are made available
in the base station antenna is a determinant factor of the system
capacity and performance. Moreover, the transmission power is
a scarce resource which must be shared among control, signaling
and traffic channels.

In this way, we assess the availability, allocation and
utilization of the power resources in the forward link of
WCDMA radio networks. We propose and evaluate distinct smart
antennas assignment strategies in order to reduce the propagated
interference into the air interface. We inspect the applicability of
these assignment strategies and the dynamism of their interaction
with the default radio resource management strategies as well.

Inteligentes, Enlace

Keywords— WCDMA, Smart Antennas, Forward link, Power
Resource Management.

I. INTRODUCAO

As antenas inteligentes (SA, do inglés Smart Antennas) sdo
a técnica de geréncia de recursos de radio mais promissora
para a extensdo da cobertura e aumento da capacidade em
sistemas celulares de terceira geracdo [1], [2]. No enlace
direto, as SA reduzem a interferéncia radiada no sistema. Essa
economia de poténcia de transmissdo, que resulta na estacéo
radio-base, pode ser traduzida em capacidade adicional ou
extensdo da &rea de cobertura da célula.

Esse fato constitui-se em grande beneficio para a rede
celular, pois a poténcia de transmissédo é um recurso limitado
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e essencial para o funcionamento apropriado do sistema que
deve ser eficientemente dividido entre os canais de controle,
sinalizacéo e tréafego.

As SA sdo implementadas por meio de duas estratégias
principais: formatacdo de feixes fixos ortogonais e formatacéao
de feixes direcionais [1]. Os feixes fixos ortogonais séo
direcionados para angulos previamente estabelecidos. A
formatacdo de feixes direcionais orienta o feixe formado na
direcdo do usudrio beneficiado. Esta categoria demanda mais
processamento computacional, ndo obstante propicie maiores
ganhos e melhor desempenho ao sistema celular. A segunda
categoria de SA foi adotada para a condugdo dos estudo deste
trabalho.

Neste artigo afere-se o impacto da utilizacdo de uma
estrutura formatadora de feixes direcionais no enlace direto
de sistemas celulares WCDMA. Foca-se tanto em aspectos
da rede relacionados ao emprego das antenas inteligentes
guanto na interacdo desta estrutura com os demais algoritmo
de geréncia de recursos de rédio. Procura-se respeitar
caracteristicas de implementacdo da rede celular que podem
eventualmente restringir o emprego do arranjo de antenas.

Diversos trabalhos avaliaram o beneficio da utilizacdo de
antenas inteligentes em termos de capacidade e cobertura
tanto no enlace reverso quanto no enlace direto, utilizando-se
formatacdo de feixes fixos ou feixes direcionais [3]-[11].
Adicionalmente, neste artigo, avalia-se duas estratégia distintas
para assinalar o beneficio das antenas inteligentes no enlace
direto:

« Controle direcional de admissdo de chamadas, CDAC

« Designacdo dos principais interferentes, DPI

E importante salientar que além de caracterizar as antenas
inteligentes como solucgdo viavel para melhor o desempenho
de redes celulares WCDMA, aumentando-se tanto capacidade
como cobertura, procura-se definir estratégias que viabilizem
a utilizacdo de um arranjo de antenas no enlace direto desses
sistemas celulares.

Dessa forma, avalia-se o controle direcional de admissdo
de chamadas na secdo II-A, ao passo que na secdo II-B
afere-se a estratégia de designacéo dos principais interferentes
para assinalar o usuario contemplado com antenas inteligentes.
Nestas avaliagBes, considera-se 0s cendrios de teste definidos
na secdo Ill. Nas secBes IV e V avalia-se o desempenho do
sistema. Finaliza-se o estudo das antenas inteligentes no enlace
direto de redes celulares WCDMA por meio da secdo VI, que
sintetiza os principais resultados e conclusdes desenvolvidas
neste trabalho.
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Il. CONCEPACAO DA SOLUCAO

Nas investigacBes conduzidas neste artigo utiliza-se uma
estrutura formatadora de feixes direcionais denominada filtro
casado espacial (SMF, do inglés Spatial Matched Filter). A
tabela | agrupa os principais pardmetros de configuracdo da
estrutura SMF. Nesta secdo, caracteriza-se as estratégias de
designacgdo das antenas inteligentes.

TABELA |
PARAMETROS DE CONFIGURAGAO DAS ANTENAS INTELIGENTES.

Parametro

NUmero de elementos oito elementos de

antenas

Estrutura do arranjo de antenas ULA2

Estratégia de formatacéo do feixe Filtro casado
espacial (SMF),

feixes direcionais
Espalhamento angular ou azimutal | 5°

ado inglés Uniforme Linear Array.

A. Controle Direcional de Admissdo de Chamadas

Nesta estratégia, utiliza-se a seletividade espacial decorrente
do ganho de apontamento das antenas inteligentes no momento
da admisséo de novas chamadas. Assim, procura-se beneficiar
os usudrios contemplados desde o momento da admissao
[12]-[14]. Segundo este algoritmo, o usuario que tentar acessar
a rede e estiver na iminéncia de bloqueio, tem uma nova
oportunidade de acesso utilizando as antenas inteligentes.
Assim, a poténcia de transmissdo é recalculada conforme
o algoritmo controle de poténcia de laco aberto utilizando
antenas inteligentes. A tabela Il agrupa as caracteristicas
principais da estratégia CDAC.

TABELA 11
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DA ESTRATEGIA CDAC.

Caracteristica

descricao
Estrutura do arranjo de antenas SMF@

Instante de atuacéo No momento da
admissdo

Usuério na iminéncia
de ser bloqueado

Categoria do usuério contemplado

do inglés Spatial Matched Filter, ULA com oito elementos de antenas.

B. Designacdo dos Principais Interferentes

Diferentemente da proposta anterior, esta solucdo atua
durante a chamada em curso. Contempla-se com antenas
inteligentes 0s usuarios segundo o nivel da poténcia de
transmissdo que é destinada pela base aos canais de trafego
desses usuarios.

Considera-se que a utilizacdo de 50 % dos recursos de
poténcia de transmissdo da base é suficiente para disparar
0 processo dedesignagdo dos usuarios contemplados. Assim,
quando o consumo dos recursos de poténcia de transmissdo
da base atingem 50 % do valor maximo, o algoritmo inicia
uma busca pelos principais interferentes do sistema. Conforme

0 nimero permitido de usuario contemplados, assinala-se o
ganho das antenas inteligentes.

Com este procedimento procura-se minimizar a quantidade
de interferéncia que é radiada na interface de radio. A tabela
Il apresenta as propriedades de funcionamento da estratégia
DPI.

TABELA 11
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DA ESTRATEGIA DPI.

Caracteristica descricao

Estrutura do arranjo de antenas SMF

Instante de atuagéo Durante a chamada
em curso

Categoria do usuéario contemplado | Os principais
interferéntes®

80s usuarios que demandam a maior quantidade de poténcia de
transmissdo da base.

I11. DEFINICAO DOS CENARIOS DE TESTE

Define-se dois cenérios de teste distintos objetivando-se
avaliar as vantagens da utilizacdo de antenas inteligentes no
enlace direto de redes celulares WCDMA. Estas estruturas
avancadas sdo empregadas conforme as estratégias de
designacdo dos usuarios contemplados, que foram sugeridas
na secdo anterior.

Nestes cenarios, considera-se uma distribuicdo homogénea
de carga entre os setores do grid celular, usuérios classe de
servico voz com taxa de transmissdo de 12,2 kbps e velocidade
de deslocamento de 3 km/h.

o Cenério de Referéncia: Este cendrio esta caracterizado
pelo conjunto de pardmetros de simulacéo reunidos na
tabela V. Observe-se que esta tabela particulariza a
configuracdo padrdo da rede celular.

« Cenario com variacdo do raio do setor celular: O enlace
de radio é dimensionado conforme a configuracdo de
referéncia. No entanto, permite-se que 0s usuarios se
conectem a distancias maiores que o alcance celular
planejado. Estas distancias sdo fixadas em 1,5 e duas
vezes o alcance do cenério de referéncia. Adicionalmente,
avalia-se o comportamento da rede para uma configuracéo
alta de carga de 18 [erl/setor].

IV. IMPACTO DAS ANTENAS INTELIGENTES NO CENARIO
DE REFERENCIA

Inicialmente, afere-se a capacidade da rede celular por
meio das figuras 1 e 2. Apresenta-se o 959 percentil da
probabilidade de apagamento de quadro (FEP) na figura 1,
enguanto se mostra a probabilidade de blogueio na figura 2.

Inspecionando-se a figura 1 vé-se que o emprego de antenas
inteligentes no enlace direto de redes celulares WCDMA
proporciona uma melhor qualidade de servico ao sistema.
Observa-se que o cenario de referéncia apresenta desempenho
semelhante ao apresentado pela estratégia CDAC para baixas
cargas, contudo, a propor¢do que a carga aumenta o beneficio
das antenas torna-se mais evidente. Diferentemente, o cenério
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TABELA IV
PARAMETROS DE CONFIGURAGAO DO CENARIO DE TESTE DE

REFERENCIA.

Parametro Valor

Ambiente de Simulagéo

Grid celular grid toroidal - técnica

wrap-around
Raio celular 0,9 km

velocidade de 3 km/h
taxa de transmissdo de

Classe de mobilidade pedestre
Classe de servigo de voz

12,2 kbps
Desvanecimento de larga escala modelo de perda
de propagacéo
Okumura-Hata e
sombreamento com

correlagdo espacial
ambiente de teste veicular
[15]

Desvanecimento de pequena escala

controle de poténcia de lago aberto
Ey /No

6.5 dB, para o servigo de
voz no enlace direto
25 dB, para 0 servico de
voz no enlace direto

Ganho de processamento

Controle de poténci de lago fechado

FreqUéncia de atuacdo 1500 Hz

Modo de operagéo modo de operacdo O
(zero)

Passo de atualizacdo 1dB

Processo de soft handover do controle de mobilidade
Tamanho do AS um setor
Reporting Time um TTI
Janela de filtragem quatro frames
Critérios de Qualidade

Probabilidade de bloqueio
Probabilidade de apagamento de quadro

inferior a 2 %
inferior a 2 %

10+ 0

0-0 Cenario de Referéncia
o0 CDAC
oA DPI

959 Percentil da FEP [%6]

0,7 T T

6,0 12,0 18,0 24,0
Carga Oferecida [erl/setor]

Fig. 1. Probabilidade de apagamento de quadro para a classe de servico de
voz com taxa de transmissdo de 12,2 kbps.

de teste que utiliza a estratégia DPl apresenta o melhor
desempenho para todas as cargas avaliadas.

O ganho de qualidade experimentado pelos usuarios
contemplados com antenas inteligentes deve-se a minimizacéao
da interferéncia radiada na interface aérea dos cenarios
avaliados, independentemente da estratégia de designacéo do
beneficio que foi empregada, ou seja, CDCA ou DPI.

A reducdo da interferéncia propagada no sistema decorre
do ganho de apontamento proporcionado pela utilizacdo de
feixes direcionais. Note-se que em baixas cargas as poténcias

w
[=]
n

0-0 Cenério de Referéncia
o-0 CDAC

2&-A DPI
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Fig. 2. Probabilidade de bloqueio para a classe de servigo de voz com taxa
de transmissdo de 12,2 kbps.

de transmissdo praticadas por canal de trafego ainda nédo estdo
muito elevadas, portanto a reducdo da poténcia de transmissao
proporcionada pelo ganho de apontamento é menos evidente.

Por outro lado, observando-se a figura 2 vé-se claramente
que a estratégia CDAC apresenta a menor probabilidade de
blogueio, uma vez que atua especificamente no momento
da admissdo de uma nova chamada objetivando contornar o
iminente bloqueio do usuario contemplando.

Observa-se que a solucdo DPI também possibilita uma
reducdo na probabilidade de bloqueio, ainda que ndo atue
diretamente no algoritmo de admisséo de chamadas. A reducéo
da probabilidade de bloqueio deve-se a diminuicéo do perfil de
interferéncia do sistema, pois 0 emprego desta técnica diminui
consideravelmente o requerimento de poténcia de transmisséo
do canal de trafego dos usuarios.

A figura 3 mostra 0 959 percentil da utilizacdo dos recursos
de poténcia de transmissdo da base em cada um dos cenarios
avaliados. Examinando-se atentamente esta figura verifica-se a
reducdo da interferéncia propagada na interface de radio que
¢ promovida com a utilizagdo das antenas inteligentes.
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Fig. 3. Utilizag&o dos recursos de poténcia de transmisséo do setor celular no
enlace direto. Considera-se a classe de servigo de voz com taxa de transmisséo
de 12,2 kbps.
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030 4{|0=0 Cenério de Referéncia
o0 CDAC: usuarios sem SA
o-a CDAC: usuarios com SA
A=A DPI: usuarios sem SA
015 4|24 DPI: usuérios com SA

Poténcia por Canal [W]
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Carga Oferecida [erl/setor]

Fig. 4. 95%-percentil da poténcia de transmissdo por canal de trafego durante
a chamada em curso. Considera-se a classe de servigo de voz com taxa de
transmissdo de 12,2 kbps.
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Fig. 5. 952 percentil da poténcia de transmisséo por canal de trafego no

momento do estabelecimento da chamada. Considera-se a classe de servico
de voz com taxa de transmissdo de 12,2 kbps.

Inspecionando-se atentamente as figuras 4 e 5 verifica-se
que tanto os usuarios contemplados diretamente com o
ganho das antenas inteligentes quanto os demais usuérios
experimentam redugdes significativas nos valores de poténcia
de transmissdo que sdo praticados no acesso a rede ou durante
a chamada em curso. Contudo, os usuarios beneficiados
diretamente com o ganho de apontamento experimentam
0s maiores ganhos. A seletividade espacial viabilizada pelo
apontamento do feixe reduz a poténcia requerida por cada
enlace de radio individualmente.

Neste momento, surge uma dulvida relevante: se as
estratégias CDAC e DPI fazem uso da mesma estrutura
formatadora de feixes direcionais, ou seja, o ganho de
apontamento é o mesmo quando se considera dire¢des iguais
para as duas estratégias. Entdo, por que a utilizacdo dos
recursos de poténcia de transmissdo da base € menor com
a estratégia DPI? Para responder esta indagacdo deve-se
observar a implementacdo de cada solugdo. Enquanto a
solugdo CDAC contempla usuarios que seriam provavelmente
blogueados, mas que ndo sdo necessariamente 0s principais
interferentes do sistema, a estratégia DPI contempla

especificamente esta segunda categoria de usudrios, que
demandam a maior parte dos recursos.

A figura 6 apresenta a percentagem de usudrios satisfeitos,
empregando-se cada uma das estratégias de designacdo do
beneficio das antenas inteligentes. Constata-se que o grau
de satisfagdo experimentado pelos usuarios aumenta com a
diminui¢do da interferéncia propagada na interface de radio da
rede. Verifica-se que o emprego da estratégia DPI propicia um
melhor desempenho para a rede, uma vez que atua diretamente
nos principais interferentes.

99,50 4

99,25 4

99,00 4

98,75

Percentagem de Usudrios Satisfeitos [%6]

98,50 |
0-0 Cenario de Referéncia
o-0 CDAC
98,25 - oA DPI
T T O
6,0 12,0 18,0 24,0

Carga Oferecida [erl/setor]

Fig. 6. Percentagem de usuarios satisfeitos para as estratégias de designagao
dos usuarios contemplados com antenas inteligentes. Considera-se usuérios da
classe de servigo de voz com taxa de transmisséo de 12,2 kbps deslocando-se
a 3 km/h.

Dessas investigacGes depreende-se que o0 beneficio da
reducdo da interferéncia propagada na interface aérea €
mais relevante para melhorar o desempenho do sistema que
0 simples ganho de apontamento das antenas inteligentes.
Por isso, em uma situacio na qual nem todos os
usuarios podem ser contemplados com antenas inteligentes
e a qualidade do servico experimentado pela rede é um
fator critico, a identificacdo dos principais interferentes e
a contemplacdo com antenas inteligentes destes usuérios
melhora significativamente o desempenho da rede.

V. IMPACTO DAS ANTENAS INTELIGENTES NO CENARIO
COM VARIACAO DO ALCANCE CELULAR

As antenas inteligentes podem ser apropriadamente
utilizadas para aumentar a cobertura em sistemas celulares
[16], [17]. Dessa forma, emprega-se a estrutura formatadora
de feixes direcionais, conforme as estratégias de designacgéo
CDAC e DPI, no cenério com variacdo do alcance celular.
Objetiva-se avaliar a aplicabilidade e a eficiéncia dessas
solugcbes como forma de aumentar a cobertura em redes
WCDMA, mediante simulacdes dinamicas.

A figura 7 apresenta a probabilidade de apagamento de
quadro decorrente da variagdo do alcance celular. Ainda que
o limite de qualidade ndo tenha sido atingido por nenhuma
das solucBes, em nenhum dos raios considerados, observa-se
claramente ganhos decorrentes da utilizacdo das antenas
inteligentes no enlace direto de redes celulares WCDMA.
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Além disso, estes ganhos tornam-se mais evidentes a medida
que o raio aumenta, pois com o aumento do alcance celular
requisita-se da base mais poténcia de transmissao e o ganho de
apontamento do arranjo de antenas torna-se mais necessario.

7o)
0~-0 Cenério de Referéncia
o0 CDAC
= 1457 | &= DPI
S
o
i
L
< 1,25 4
©
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S 1051
o
o
0
(=]
0,85
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Alcance Celular Normalizado
Fig. 7. Probabilidade de apagamento de quadro para a classe de servico de

voz com taxa de transmissdo de 12,2 kbps. Considera-se uma carga oferecida
a rede celular de 18,0[erl/setor].

0-0 Cenario de Referéncia
ob-0 CDAC
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Probabilidade de Bloqueio [%]

0,0 T T} T ]
1,00 125 150 1,75 2,00

Alcance Celular Normalizado

Fig. 8. Probabilidade de bloqueio para a classe de servi¢o de voz com taxa
de transmissao de 12,2 kbps. Considera-se uma carga oferecida a rede celular
de 18,0[erl/setor].

A figura 8 apresenta a probabilidade de bloqueio que
corresponde a mesma variagdo do alcance celular. Deve-se
observar que estes cendrios sdo limitados por blogqueio. A
configuraco de referéncia da rede celular encontra-se limitada
para um raio de aproximadamente 1,28 km, considerando-se a
carga oferecida de 18[erl/setor], ao passo que 0s cenario que
empregam as antenas inteligentes encontram seu limite para
alcances celulares bem superiores.

A solugdo CDAC mantém o bloqueio nulo em todos os
raios avaliados. Este fato deve-se a redugdo da quantidade de
energia radiada na interface de radio que é viabilizada pelo
ganho de apontamento.

A figura 9, que mostra utilizacdo dos recursos de
poténcia de transmissdo da base com o emprego de antenas
inteligentes, ratifica esta afirmacdo. Confrontando-se as figuras

7 e 9 torna-se evidente que reduzindo-se a quantidade de
interferéncia propagada no sistema (poténcia de transmisséo
da base) obtém-se ganhos de qualidade em termos de FEP.

0-0 Cenério de Referéncia
o-0 CDAC
&-A DPI

N

s

o
L

12,5

=
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v v

952 Percentil da Poténcia do Setor [W]

T T T

1,00 1,25 1,50 1,75
Alcance Celular Normalizado

2,00

Fig. 9. Utilizagdo dos recursos de poténcia de transmisséo do setor celular no
enlace direto. Considera-se a classe de servico de voz com taxa de transmissdo
de 12,2 kbps.

O ganho de apontamento do feixe direcional e a diminuicdo
da interferéncia radiada na interface de radio do sistema
elevam os niveis de SINR no receptor, melhorando a FEP
e refletindo-se na qualidade do servico experimentado pelos
usuarios. A figura 10 apresenta a percentagem de usuarios
satisfeitos em decorréncia do emprego de antenas inteligentes.
Vé-se claramente o aumento da satisfacdo percebida pelos
usuarios com a utilizagdo das antenas inteligentes.

8
=)

98,5

97,5 4

97,0 4

Percentagem de Usuarios Satisfeitos [%0]

0-0 Cenério de Referéncia
o-0 CDAC
9,5 4 |&=A DPI
: . : o]
1,00 1,25 1,50 175 2,00

Alcance Celular Normalizado

Fig. 10. Percentagem de usudrios satisfeitos para as estratégias de designagdo
dos usuarios contemplados com antenas inteligentes. Considera-se usuarios da
classe de servigo de voz com taxa de transmisséo de 12,2 kbps deslocando-se
a 3 km/h.

Inspecionando-se detidamente a figura 10 vé-se que a
estratégia DPI proporciona maior satisfagdo aos usudrios que
a solucdo CDAC. Dessa forma, contata-se que a reducdo da
interferéncia radiada no enlace direto constitui a principal
vantagem da utilizacdo das antenas inteligentes em redes
celulares WCDMA.
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V1. CONCLUSOES

Neste artigo investigou-se a exequibilidade das antenas
inteligentes como solucdo para melhorar o desempenho
do enlace direto de redes celulares WCDMA, mediante o
emprego das estratégias CDAC e DPI de designacdo dos
usuarios contemplados pelo beneficio do arranjo de antenas.
Dessas investigacBes verificou-se que as antenas inteligentes
constituem solucdo viavel para melhorar o desempenho
de redes celulares WCDMA. O ganho de apontamento
proporcionado pelo feixe direcional reduz significativamente
os niveis de probabilidade de apagamento de quadro e
probabilidade de bloqueio experimentados pelo usuarios, ver
figuras 1 e 2, pagina 3.

Dessa forma, ndo sé os usuarios diretamente contemplados
com antenas inteligentes mas também os demais usuérios tem
a poténcia de transmissdo praticada por canal de trafego no
enlace direto reduzida.

Conforme a categoria do usuario contemplado com
antenas inteligentes obtém-se ganhos distintos de qualidade.
Utilizando a estratégia CDAC, prestigia-se aqueles usuarios
na iminéncia de serem bloqueados, impactando diretamente
na probabilidade de bloqueio. Por outro lado, empregando-se
a solucdo DPI os principais interferentes sdo contemplados
reduzindo mais significativamente a probabilidade de
apagamento de quadro. Finalmente, as antenas inteligentes
podem ser eficientemente empregadas para aumentar a
cobertura
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