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RESUMO

Neste trabalho sera analisada a capacidade, para o
enlace reverso, de um sistema CDMA em ambientes
fechados, utilizando-se um arranjo de células quadradas
com controle de poténcia realizado por uma dentre as
trés ERBs(Estagao Rddio Base) mais préximas. Tam-
bém sao propostas equagoes que modelam a capaci-
dade deste sistema, assim como é feita uma andlise
da validade das mesmas. Considerou-se os efeitos dos
seguintes parametros: a monitoragao da atividade de
voz e sombreamento lognormal sofrido pelos usudrios
das células. A probabilidade da perda de desempenho
(”Outage Probability”) também foi obtida e analisada.

1. INTRODUCAO

Neste trabalho, é feita a analise da capacidade de sistemas
CDMA em ambientes fechados para o enlace reverso.

Muitos trabalhos ja foram realizados no sentido de se obter
os parametros de propagacdo de canal para ambientes fecha-
dos [1], [2], [3]- Além disso, ja foi feito um estudo dos efeitos
na capacidade de um sistema CDMA em ambientes fechados,
considerando pequenas células associadas com terminais de an-
tenas direcionais [4], onde cada terminal é composto por um
arranjo de antenas. Além disso, foi usada diversidade temporal
na forma de receptores Rake, fazendo com que a capacidade do
sistema melhorasse em muito. Entretanto, considerarmos diver-
sidade temporal em ambientes fechados ndo é muito razodvel,
visto que precisariamos de taxas muito altas de transmissao
para conseguirmos aumento na diversidade, o que nao acon-
tece na pratica. Apesar de bons, estes resultados foram obtidos
através de simulagao. Existem muitas vantagens em se obter ex-
pressoes analiticas, que possam descrever com fidelidade o com-
portamento obtido através de simulagao, entre as quais podemos
citar a facilidade na andlise do sistema ja que ndo é necessario
construir um simulador, o que devido a sua dimensao é sempre
uma fonte de problemas. Por esta razao, estamos interessados
em propor equagoes que retratem a capacidade destes sistemas
baseados nesses parametros de propagagao de canal ja obtidos.
Além disso, obtivemos a probabilidade da perda de desempe-
nho (”Outage Probability”), que é a probabilidade do sistema
estar operando abaixo de uma relagao sinal-interferéncia mi-
nima, parametrizada em funcdo de diversos pardmetros como:
atividade de voz , sombreamento, perda de percurso e erro no
controle de poténcia, utilizados para a anélise da capacidade do
sistema.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

Neste trabalho, consideramos um ambiente fechado subdividi-
do em nove salas quadradas, todos eles de mesma &drea. As salas
sao separadas por paredes que oferecem resisténcia & propagacao
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do sinal. Neste modelo nao estd se considerando corredores,
janelas ou outros fatores que possam alterar a propagac¢do do
sinal. Cada sala contém uma ERB (Estacdo Réddio Base) loca-
lizada no seu centro e além disso, o mével pode se comunicar
com uma dentre as 3 ERBs mais préximas, como pode ser visto
na Fig 1, onde d1, do e d3 representam as distancias entre o
mével e a ERB com a qual ele estd mantendo contato.
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Fig. 1. Arranjo de multiplas células com uma ERB por sala.

Consideramos a célula central como nossa célula de referén-
cia, e assim, a interferéncia que queremos calcular serd oriunda
dos usudrios conectados a outras estagoes rddio base, que nao a
célula central, ja que esta pode ser considerada deterministica
se ndo levarmos em consideracao erros no controle de poténcia.
Para isto, consideramos cada sala como um quadrado de lado
L, e utilizamos coordenadas cartesianas x e y para descrever a
posigdo do usuério dentro da célula. Os usudrios sdo uniforme-
mente distribuidos dentro da célula e estao sujeitos a: sombrea-
mento lognormal, monitoragdo da atividade de voz, atenuagao
de parede e de perda de percurso. Também iremos considerar
controle de poténcia ideal.

2.1 Controle de poténcia realizado por 1 ERB

Quando, uma certa ERM (Estacdo Rddio Mdével) é controlada
pela ERB mais préxima, a poténcia que chega nesta ERM no
canal direto é dada por:

Pr oy = PT,BTiﬁZd (1)

onde Pgr v € a poténcia que chega até a ERM que dista r da
ERB e r = /22 + 42, Pr,p é a poténcia transmitida pela ERB,
z4 € o sombreamento no canal direto, 8 é o expoente da perda
de percurso. Baseado em dados experimentais, o sombreamento
¢ modelado como uma varidvel aleatéria (VA) lognormal com
média de 0 dB e desvio padrdo de o dB [5]. O controle de
poténcia tenta compensar nao somente a perda de percurso,
como também o sombreamento. Deste modo, a ERM, no sentido
de compensar a perda de percurso e sombreamento do enlace
direto, transmite uma poténcia igual a:

pr?

Zd

(2)



onde P é a poténcia que deve chegar na ERB em questdo. A
poténcia que chega na ERB da célula central, devido a um
usudrio localizado numa célula adjacente, é igual a:

B8
P g-s., (3)
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breamento do canal reverso modelado da mesma maneira que
no canal direto, e d é a distancia entre a ERM e a ERB central.

O quociente entre essas duas VAs lognormais, que serd repre-
sentado por z, é também uma VA lognormal com média nula
e desvio padrdo v/2 vezes maior que o desvio padrdo das VAs
lognormais individuais.

Deste modo, a interferéncia média normalizada proveniente
dos usudrios que ndo estdo se comunicando com a ERB central
é dada por:

onde a poténcia transmitida é igual a P(r) = , Zr € 0 som-
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r?d7Pp(a)p(y)dzdy  (4)
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onde w = 107 10" representa a atenuacdo de 1 parede, wap € a
atenuagdo de parede dada em dB, a é o fator da atividade de
voz, N é o niimero de usudrios de cada célula, C' é o niimero de
camadas ("tier”), M; é o numero de células adjacentes na §°***
camada, d; é a distancia de um usudrio de uma célula adjacente
da i**"™* camada até a ERB da célula central, p(z) = + e

p(y) = 1-

Neste caso mais simples, como verificamos na Fig. 1, temos
apenas 2 camadas, portanto My = Ms =4, C = 2 e d; pode ser
obtido por:

(L+2)* +y2 (5)
V(L +2)? + (L +y)? (6)

dy
do =

A integral fooo zp(z)dz apresenta férmula fechada bem como
seu valor quadrético médio :

oo Uzrd_
/ zp(z)dz = e(m1°g+;22) (7)
0
/ zQp(z)dz = e@meat207,y) (8)
0

onde miog € a média logaritmica e glog é 0 desvio padrao loga-
ritmico, dados por:

Miog =

/0 " log, (2)p(2)dz (9)

\//Ooo log?Z (2)p(2)dz — {/Ooo IOge(Z)p(Z)dz:| 2(10)

A média e o desvio padrdo em dB se relacionam com a média
e o desvio padrao logaritmicos através de:

Tlog =

- 10
**log.(10)
10
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Da mesma maneira podemos escrever a variancia normalizada
da interferéncia como:
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Infelizmente estas integrais nao apresentam férmula fechada
e seus valores tém que ser calculados numericamente.

2.2 Controle de poténcia realizado por 2 ERBs

Quando uma certa ERM é controlada por duas ERBs, a
poténcia que chega nesta ERM no canal direto é dada por:

(14)

onde rr é a distancia entre a ERBr e a ERM, rrr é a distancia
entre a ERBrr e a ERM, Pr,p, é a poténcia transmitida pela
ERB;1, Pr,p,;,;é a poténcia transmitida pela ERByr, zq7 € o
sombreamento no canal direto entre a ERBr e a ERM, e 24,11 €
o sombreamento no canal direto entre a ERB;; e a ERM. Estas
duas VAs que representam o sombreamento no canal direto séo
independentes entre si.

O controle de poténcia tenta compensar ndo somente a perda
de percurso, como também o sombreamento, ou seja, a ERM
transmite uma poténcia igual a :

e e
Prv = max{Pr p,r; " 24,1, Prp; 771 24,11}
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min{ s’

A poténcia que chega na ERB da célula central, devido a um
usudrio localizado numa célula adjacente, é igual a:

P’I‘? PT?I }diﬁzr

min{ , (16)
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onde a poténcia transmitida pela ERM é igual a min{ —+ L, 1,
a1 za,

zr € 0 sombreamento que atinge o canal reverso, modelado da
mesma maneira que no canal direto. O sombreamento do canal
reverso é suposto ser independente do canal direto. Deste modo,
aproximacoes foram feitas para o cdlculo da poténcia transmi-
tida pela ERM e assim, podemos escrever a interferéncia média
normalizada aproximada como:
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onde usou-se a desigualdade da média do minimo de duas
VAs fatordveis desenvolvido no apéndice de [6], e obtivemos
as seguintes equacoes:

—_ [T epfrlo8e(2) gy o
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De forma andloga podemos escrever a varidncia normalizada
da interferéncia aproximada como:
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2.3 Controle de poténcia realizado por 3 ERBs

2

(20)

Da mesma forma, quando uma certa ERM é controlada por 3
ERBs, a poténcia que chega nesta ERM no canal direto é dada
por:

e e
Prv = wmax{Pr,r; 24,1, Prs, 1 24,11,

(21)

onde 7; é a distancia entre a ERB; e a ERM, Pr g; é a poténcia
transmitida pela ERB;, z4,; € o sombreamento no canal direto
entre a ERB; e a ERM.

O controle de poténcia tenta compensar ndo somente a perda
de percurso, como também o sombreamento, ou seja, a ERM
transmite uma poténcia igual a :
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A poténcia que chega na ERB da célula central,devido a um
usudrio localizado numa célula adjacente,é igual a:
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onde mm{ } é a poténcia transmitida pela

211 Y Za,11’ 2d, 111
ERM. Podemos escrever a interferéncia média normalizada

aproximada como:
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onde usou-se a de51gualdade da média do minimo de trés VAs
fatordveis desenvolvido no apéndice de [6], e obtivemos as
seguintes equagoes:

L
F B p(

(z)p(y)dzdy (24)

min(z1, 22, 23) = 3/ zp(z)
0

log.(2) \;,2
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De forma andloga podemos escrever a variancia normalizada
da interferéncia aproximada como:
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3. SIMULACAO

As consideracoes feitas para o desenvolvimento das equagdes
dadas na se¢fdo anterior, também foram feitas ao criarmos um
simulador na forma de um programa em linguagem C que nos
desse a interferéncia média normalizada & qual estd submetida
uma dada estagio rddio base no link reverso (no nosso caso a
ERB central), bem como o desvio padrao normalizado dessa in-
terferéncia. Os méveis foram aleatériamente distribuidos nas 9
salas ja mostradas na Fig. 1. Os valores a serem utilizados para
0s parametros: atenuagao de parede e de perda de percurso,
atividade de voz e desvio padrao do sombreamento lognormal,
serdo baseados nos valores obtidos experimentalmente em [1],
2], 3]

O expoente da perda de percurso é um dos parametros que
apresenta uma grande variagdo em ambientes internos, com va-
lores que vao desde 8 = 1,8 no caso de termos a propagagao
ao longo de um corredor, até 8 = 6,7 no caso de termos a
propagac¢ao em um ambiente com muitas obstrucbes e grande
presenga de superficies metélicas [2].

Vérias medigoes ja foram feitas com o intuito de se saber
o quanto uma parede pode influir na propagacao do sinal, e
verificou-se que esse fator varia muito, de acordo com o mate-
rial empregado na construgdo da parede, com valores que vao
de wgp = 1,5 dB no caso de hangares que nao apresentam
estruturas internas, até wgs = 7,8 dB no caso de escritérios
construidos com tijolos e concreto reforgado com ago [1], [2],
[3]. Assim como nas equagdes, também foi considerado que ca-
da estagdo movel é controlada por uma dentre as 3 estagoes
radio base mais préximas [5], [6], onde se escolhe, para fins de
comunicagao, aquela que apresenta a menor perda incluindo o
sombreamento, atenuagdo de paredes e da perda de percurso,
funcgdo essa executada pelo controle de poténcia considerado
ideal.

Desta forma, escolhemos como parametros de simulagdo : L =
10m, 8 =2,2, wgg = 4 dB, a = 0,375 e o desvio padrdo do
sombreamento lognormal variando de 2 dB a 7 dB.

As Figs. 2 e 3 mostram que as equagdes propostas para um
moével sendo controlado por apenas 1 ERB se apresentam bas-
tante validas.

A Fig. 4 nos mostra que as equacOes apresentadas para o
cdlculo da interferéncia média normalizada nao se apresentaram
tdo boas como no caso anterior.

A Fig. 5 mostra que as equagdes apresentadas para o desvio
padrao nos dao uma melhor aproximagao do que o caso das
médias, além disso, as equagdes se apresentam de forma pes-
simista visto que o desvio padrao obtido com a simulacao é
sempre menor que o desvio padrdo obtido pelas equagdes.

Nlb

(27)

4. OUTAGE PROBABILITY

A probabilidade da perda de desempenho (”Outage Proba-
bility”), é a probabilidade do sistema estar operando abaixo de
uma relagdo sinal-interferéncia minima. Sistemas CDMA apre-
sentam relac@o sinal-interferéncia recebida dada por:
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onde Py é a poténcia proveniente de um usudrio de referén-
cia, Pr é a poténcia interferénte proveniente da célula deste
usuéario, e Po é a poténcia interferente proveniente das outras
células. Vale ressaltar que as equagbes propostas, obtidas ante-
riormente, nos dao o valor médio e o desvio padrao normalizado
do termo Po. J& para o caso de Pr, sabemos que dentro da
prépria célula temos (N — 1) usudrios interferentes, transmitin-
do a uma poténcia P. Deste modo, considerando controle de
poténcia ideal, podemos normalizar P; e calcular sua média e
desvio padrao normalizados como:

= ji F = ° (29)
]\7111 T a(l—a) (30)

A probabilidade da perda de desempenho pode ser definida
como:

Pour = Pr(g < l)

I Gp (31)
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Fig. 4.
sombreamento, com 8 = 2,2, a = 0,375, wgp = 4 dB, para controle
de poténcia realizado por 2 e 3 ERBs.
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padrao do sombreamento, com 3 = 2,2, a« = 0,375, wgp = 4 dB,
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certa probabilidade de erro, e Gp é o ganho de processamento.

Vamos modelar Py e Pr em (28) como VAs que tém dis-
tribuicdo binomial, pois estamos considerando controle de
poténcia ideal, e Po como uma VA que tem distribui¢do log-
normal. Como a variancia de Pr é bem menor que a de Po,
podemos considerar que a VA Po é dominante, portanto pode-
mos dizer que a soma das VAs Pr+ Po também tem distribuicao
lognormal. Se o controle de poténcia nao fosse ideal, mode-
larfamos Py e Pr como VAs com distribui¢do lognormal, e da
mesma forma a soma das VAs Pr+ Pp também teria distribuicéo
lognormal, pois segundo o teorema de Fenton [7], a soma de VAs
lognormais d4 origem a outra VA lognormal. Podemos definir a
interferéncia total como: Ps, = Pr+ Po. Deste modo, usaremos
que a varidvel soma tem média e desvio padrdo iguais a:

B, S o -
onde v, = T ea relacdo sinal-interferéncia para se atingir uma

myx = mp;, +mp, (32)
os = \[op +0%, (33)

Logo, podemos calcular a probabilidade de perda de desem-
penho usando (31) como:

Pour = /OMP(PE)/O

Py AL

Gp
p(Pv)dPydPs (34)



onde p(Ps), e p(Pr) séo as fungdes densidades de probabilidade
das varidveis Ps, e Py, respectivamente.

5. RESULTADOS

Vamos obter a probabilidade da perda de desempenho
("outage probability”) usando (34). Este cdlculo foi feito em
fung¢éo do nimero de usudrios e parametrizado em funcéo de di-
versos fatores como: desvio padrao do erro do controle de potén-
cia, atividade de voz, expoente da perda de percurso e desvio
padrao do sombreamento. Para isso, consideramos o ganho de
processamento Gp = 100, e relagéo sinal-ruido v, = 5. Pode-
mos verificar nas Figs. 6, 7, 8 e 9 que quando temos 3 ERBs
em contato com o mével, a probabilidade de falha é bem menor
do que quando temos apenas 1 ERB em contato, o que significa
que temos um grande aumento da capacidade do sistema, o que
é sempre o0 nosso maior objetivo. A Fig. 6 apresenta a "outage
probability” em fun¢do do nimero de usudrios, parametrizada
em func¢do do desvio padrao do erro do controle de poténcia re-
alizado por 1 ou 3 ERBs. Podemos ver que um erro no controle
de poténcia acima de ¢ = 1 dB comega a se tornar um pro-
blema, como por exemplo, podemos ver o caso em que o = 2
dB onde a capacidade do sistema sofre uma grande diminuigao
(5 usudrios) para uma probabilidade de falha de 107". Tsto se
deve ao fato de que a varidvel envolvida no controle de poténcia
é uma VA lognormal, e desta forma quanto maior o valor de o
maior serd a dificuldade do controle de poténcia compensar as
flutuagdes em torno do sinal causada por essa VA lognormal.

Probabilidade de Falha

0 5 10 15 20 25 30 35
Numero de Usuarios

Fig. 6. 7Outage Probability” em fun¢ao do nimero de usudrios, para
desvio padrdo do sombreamento igual a 6 =7 dB, 3 =3, ¢ a =0, 4.

A Fig. 7 nos d4 a ”"outage probability” em fungdo do nimero
de usudrios parametrizada em funcio da atividade de voz. Pode-
mos notar que a probabilidade de falha é tanto menor, quanto
menor for a atividade de voz dos méveis.

A Figs. 8 nos mostra a ”outage probability” em func¢ido do
nimero de usuéarios, parametrizada em funcdo do expoente de
perda de percurso. Podemos notar que quanto maior 8 maior
serd a capacidade do sistema. Claro que ndo podemos aumentar
3 de acordo com a nossa vontade pois sabemos que seu valor
geralmente estd entre 2 < 3 < 7 conforme dito anteriormente.
Este aumento na capacidade do sistema se deve ao fato de, com
esse aumento, estarmos diminuindo a interferéncia externa ori-
unda dos usudrios conectados a outras ERBs que néo a central.

A Fig. 9 nos d4 a "outage probability” em fun¢do do nimero
de usudrios, parametrizada em func¢ao do desvio padrao do som-
breamento. Podemos ver que o desvio padrao do sombreamento
influi bastante na capacidade do sistema, pois de forma andlo-
ga ao controle de poténcia, o sombreamento é modelado por
uma VA lognormal e como os valores de o neste caso sdo bem
maiores, as flutuagdes que ocorrem em torno do sinal também
sao maiores.
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Fig. 7.
desvio padrao do sombreamento igual a ¢ = 7 dB, 8 = 3, e desvio
padrao do erro do controle de poténcia igual a o = 1 dB.

”Qutage Probability” em funcao do nimero de usudrios, para
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Fig. 8.
desvio padrao do sombreamento igual a ¢ = 7 dB, desvio padrdo do
erro do controle de poténcia igual a 0 =1 dB, e a« = 0, 4.

”Outage Probability” em func¢ido do nimero de usudrios, para

6. CONCLUSOES

Neste artigo foram obtidos resultados que mostram a capaci-
dade de um sistema CDMA em ambiente fechado para o enlace
reverso, bem como se propos equagoes que modelam esse sis-
tema.

Através da analise dos dados experimentais com os dados
obtidos das equagbes propostas mostrados nas Figs. 2, 3, 4
e 5, pudemos ter uma idéia da precisao atingida pelas equacoes
na modelagem do sistema. Verificamos, que para o caso em que
temos apenas uma ERB em contato com a ERM as equacoes
se apresentam de forma bastante satisfatéria, jé para o caso
em que temos duas ou trés ERBs em contato com a ERM, as
aproximacoes feitas para o cdlculo da média, ndo se apresen-
taram tdo boas como para o cédlculo do desvio padrao. Como
o desvio padrao é dominante, visto que seus valores sao bem
mais expressivos que os valores obtidos para a média, e como
as equagoes obtidas para o cdlculo do desvio padrao se apresen-
taram de forma pessimista, o efeito destes erros no valor médio
da interferéncia acabou sendo amenizado.

Além disso, também foi analisada a probabilidade da perda
de desempenho,”outage probability”, para védrios parametros,
mostrando que o sombreamento apresenta uma grande influén-
cia no desempenho do sistema. A capacidade deste sistema,
pode ser melhorada utilizando-se um arranjo linear de antenas
para as ERBs na recepg¢ao do sinal, ou se considerarmos setori-
zagdo com o uso de antenas direcionais. Fatores estes que néo
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Fig. 9. 7Outage Probability” em func¢ao do nimero de usudrios, desvio

padrao do erro do controle de poténcia igual a ¢ =1 dB, a« = 0,4, e

8 =3.

foram considerados neste trabalho.
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