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Resumo 

Os sistemas de radio moveis celulares formam um mercado crescente e diversificado. 

Redes de primeira geragao, com um consider avel numero de usuarios, t iveram im'cio 

no final da decada de setenta e foram implantadas ate o f inal da decada de oitenta com 

sistemas analogicos utilizando o acesso mi i l t ip lo por divisao em freqiiencia ( F D M A ) . 

Na segunda geragao, os sistemas digitals tern sido padronizados e implantados para 

aumentar a capacidade, o numero de servigos, bem como o grau e a qualidade dos 

servigos. 0 objetivo e dispor de um sistema com baixo custo, facil de instalar, com 

alto desempenho e com operacao transparente para o usuario. Alguns destes sistemas 

utilizados atualmente sao baseados no acesso mi i t ip lo por divisao no tempo ( T D M A ) 

e outros baseados no acesso mi i l t ip lo por divisao de codigo ( C D M A ) . 

0 sistema C D M A , ao contrario dos sistemas analogicos e os que uti l izam o acesso 

mii l t ip lo por divisao em tempo, que possuem sua capacidade l imitada pela quanti-

dade de canais disponiveis em cada instante, apresenta a sua capacidade l imitada pela 

maxima interferencia aceitavel sobre o sinal original. 

A interferencia to ta l existente no sistema e um somatorio das diversas interferencias 

existentes, dentre elas pode-se destacar a interferencia devido a sobreposicao de sistemas, 

o ruido branco, e a interferencia devido a existencia de outros usuarios na mesma area, 

que comparti lham o mesmo espectro de freqiiencias, sendo esta proporcional a quanti-

dade de usuarios ativos em cada instante no sistema. 

0 trabalho consiste em analisar como a variagao no numero de usuarios ativos no 

sistema influencia na probabilidade de erro media do sistema C D M A , de forma que 

se possa fazer um projeto mais coerente do sistema, sem que exista um superdimen-

sionamento da quantidade de portadoras e estacoes necessarias para prover o servigo 

de telefonia movel celular em uma determinada area. Considera-se neste trabalho um 

regime de alocagao estatistico de usuarios no sistema, decorrente da Teoria de Filas, 

pcira realizar uma comparagao com as probabilidades de erro empregadas nos projetos 

de sistemas de comunicagoes moveis atuais. 



Abstract 

Mobile radio systems comprise an increasing and diversified market. First generation 

networks, w i t h a large number of subscribers, were deployed up to the end of the 

eighties and used frequency division multiple access ( F D M A ) . The second generation, 

using dig i ta l systems, has been standardized and launched to increase the capacity, 

number of subscribers and quality of service. Some of those systems use time division 

multiple access ( T D M A ) and other code division multiple access ( C D M A ) . 

The C D M A system, differently from the analog and other digital systems, has its 

capacity l imited by the number of active users in the system, or by mult iple access 

interference. This interference is composed of noise, other users sharing the same 

frequency and jamming . 

The objective of this work is to analyze the influence of the number of active users 

in the average probabil ity of error of a C D M A system. Using this approach one expects 

to design mobile cellular systems in a more consistent and optimized way, avoiding the 

deployment of excessive radio-base stations in a certain area. This work considers a 

statistical allocation of users, using Queueing Theory, in order to compute the error 

rates and compare w i t h the usual procedures for the design of mobile communications 

systems. 
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• N - Numero de usuarios 

• E\J/NQ - Relacao sinal-ruido 

• a{t) - Sinal existente na saida de cada transmissor C D M A 

• Sj(t)- Sinal original a ser transmitido 

• Cj(t) ~ Codigo que ira prover o espalhamento espectral do sinal original 

• I(t) - Interferencia devido a sobreposicao de sistemas 

• nu(t) - Interferencia devido aos outros usuarios do sistema 

• n(L) - Ruklo proveniente do sistema, ruido branco 

• r(t) - Sinal recebido no demodulador do receptor C D M A 

• u(t) - Sinal decodificado pelo receptor C D M A 

• Gp - Ganho de processamento 

• £ - Relacao sinal-ruido do sistema 

• M - Numero de camiis disponiveis 

• B - Largura de faixa 

• A - Trafego oferecido 

• rj - Rendimento espectral 
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Capitulo 1 

Introdugao 

Os sistemas de radio moveis celuiares formam um mercado erescente nestes li ltimos 

anos. Redes de primeira geragao, com um consideravei numero de usuarios, tiveram 

im'cio no final da decada de setenta e foram implantadas ate o final da decada de 

oitenta com sistemas analogicos util izando o acesso mi i l t ip lo por divisao em freqiiencia 

( F D M A ) , tais como N M T e TACS na Europa, AMPS nos Estados Unidos e N T T e 

J-TACS no Japao. 

Na segunda geragao, os sistemas digitals tern sido padronizados e implantados 

para aumentar a capacidade, o numero de servigos, hem como o grau e a quali-

dade dos servigos, abrindo novas oportunidades para conceitos ernergentes, ta l como a 

"multimi 'dia ". 0 ob jetivo e dispor de um sistema com baixo custo, facil de instalar, com 

alto desempenho e com operagao transparente para o usuario. Alguns destes sistemas 

sao baseados no acesso mi i t ip lo por divisao no tempo ( T D M A ) e outros baseados no 

acesso mi i l t ip lo por divisao de codigo ( C D M A ) , ambos incluindo uma componente de 

acesso mi i l t ip lo por divisao em freqiiencia para realizar a coordenagao dos espectros 

em faixas pre-estabelecidas. 

0 sistema C D M A , ao contrario dos sistemas analogicos e dos que uti l izam o acesso 

mi i l t ip lo por divisao em tempo, e possuem sua capacidade l imitada pela quantidade de 

canais disponiveis em cada instante, apresenta a sua capacidade l imitada pela maxima 

interferencia aceitavel sobre o sinal original. 

A interferencia tota l existente no sistema e um somatorio das diversas interferencias 
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existentes, dentre elas pode-se destacar a interferencia proveniente da sobreposicao de 

sistemas, o rm'do branco, e a interferencia devido a existencia de outros usuarios na 

mesma area, que compartilham o mesmo espectro de frequencias, sendo esta u l t ima 

proporcional a quantidade de usuarios ativos em cada instante no sistema. 

() trabalho proposto consiste cm analisar como a quantidade de usuarios existente 

influencia na probabilidade de erro media do sistema C D M A , de forma, que se possa 

fazer um projeto mais otimizado do sistema, sem que exista um superdimensionamento 

da quantidade de portadoras e estacoes necessaria para prover o servico de telefonia 

movel celular em uma determinada area . 

Considera-se neste trabalho alguns modelos para representar a variagao na quanti -

dade de usuarios ativos no sistema, os quais conduzem a probabilidades associadas a 

ocorrencia de cada quantidade de usuarios ativos no sistema. 

No capitulo 2 faz-se uma introdueao mostrando a diferenca principal entre o sistema 

convencional fixo e os sistemas moveis, definindo a medida de qualidade do sistema, 

grau de servico, e mostrando os procedimentos basicos para a elaboracao do projeto 

de um sistema movel. 

No capitulo 3 descreve-se os principals sistemas analogicos e digitals de comunicagoes 

moveis em operacao comercial. mostrando algumas das suas caracteristicas pr inc i -

pals, enfatizando-se o sistema C D M A que sera abordado durante todo este trabalho. 

Mostra-se neste capitulo o principio de funcionamento, o modelamento matematico 

para os sinais transmitidos e recebidos, e a probabilidade de erro de u m sistema C D M A 

empregando uma modulacao DPSK. 

No capitulo 4 sao mostradas as principals formulas de bloqueio existentes atualmente, 

dcscrevendo-se as suas caracteristicas e as situagoes em que elas podem ser empregadas. 

Posteriormente e feita uma comparagao entre a capacidade de trafego dos sistemas 

AMPS e D-AMPS. 

No capitulo 5 verifica-se a influencia do numero de usuarios em um sistema C D M A 

utilizando uma modulacao DPSK. quando assurne-se que a quantidade de usuarios seja 

fixa, calculando-se a probabilidade de erro [45], posteriormente empregou-se modelos 

para representar o comportamento de chegada e saida de usuarios ao sistema, em 

lungao das caracteristicas assumidas para os sistemas, as quais levanim a utilizagao 



das distr ibutees uniforme, geometrica e poissoniana para representar a probabilidade 

de existencia de uma determinada quantidade de usuarios ativos no sistema em um 

determinado instante, e uma forma de se diminuir o piso de erro medio quando se 

considera esta influencia do regime de alocagao de usuarios. 



Capitulo 2 

Projeto de Sistemas de 

Comunicagoes 

2.1 Sistemas Convencionais Fixos 

Para um sistema convencionai de comunicagao, cada usuario encontra-se em um local 

fixo, possibilitando que seja determinada a quantidade de terminals existentes em 

cada area, esta caracteristica favorece o dimensionamento do sistema de comunicagoes, 

pois nao existindo variagao na localizagao destes terminals e possivel se aplicar a 

teoria tradicional de trafego para o dimensionamento do numero de orgaos a serem 

disponibilizados, transformando o trafego oferecido ao sistema em trafego escoado. 

Define-se entao uma medida de qualidade, denominada grau de servigo do sistema 

[5], como sendo o percentual de tempo em que todos os canais de voz estao ocupados 

simultaneamente, fazendo com que uma tentativa de chamada nao se realize com 

sucesso. Pode-se observar que este e um termo enganoso, na medida em que quanto 

maior o grau de servigo, maior a probabilidade do sistema nao ter condigoes de escoar 

a chamada e consequentemente pior o desempenho do sistema. 

4 
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2.2 Sistemas Moveis Celulares 

Embora as caracteristicas de trafego de um sistema de radio movel sejam diferentes de 

uma rede telefonica fixa, o planejamento e projeto dos sistemas continuam atualmente 

sendo feitos com as ferramentas da teoria de trafego tradicional. 

De acordo com o trafego esperado e os requisitos de interferencia desejados a regiao 

geografica e dividida em celulas. Dado o trafego em cada celula e a probabilidade de 

erro media desejada, utiliza-se a formula de Erlang B, a mesma util izada em sistemas 

fixos, para deternminar o numero de canais necessarios por celula, desprezando-se o 

efeito da mobilidade do usuario. 

Posteriormente o projeto e ajustado utilizando-se os dados de trafego extrafdos da 

central, de forma a levar em consideracao os efeitos provenientes da mobilidade inerente 

ao terminal , atraves da inclusao de fatores de ponderacao, modelando a sazonaliciade do 

trafego em cada celula do sistema, tornando o projeto mais coerente com a realidade. 

Dentre as pricipais fungoes que caracterizam a mobilidade do usuario pode-se des-

tcicar os seguintes: 

Handoff - Funcao que permite manter a continuidade da conversagao quando um 

usuario passa de uma celula para outra 

Roaming - Funcao que permite a passagem de um usuario para a area de atuacao 

de uma outra CCC, ou para uma area de tarifagao diferente dentro de uma mesma 

CCC, permit indo que a chamada seja tarifada de forma diferenciada.. 

2.3 Espectro de frequencias Alocado 

Os sistemas de comunicagoes moveis celulares apresentam uma faixa de frequencias 

regulamentada, de acordo com normas federals que estabelecem regras de utilizagao 

do espectro existente, destinando faixas de frequencias especificas para cada t ipo de 

servigo. Para o servigo movel celular foi destinada a faixa compreendida entre 806 e 

890 MHz , conforme a Figura 2.1. 

A faixa de frequencias destinada ao servigo movel celular foi entao subdividida em 

faixas menores, que devem ser utilizadas por cada uma das operadoras, de forma a 
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E S P E C T R O E L E T R O M A G N E T I C O 

RidioFU Pagcraoom TV via SjuilKc 

89-108 MHz Col>crlurj Njcionjl . | -«GHz 

•529- 932 MHz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1: Espectro Eletromagnetico 

proporcionar a. divisao do espectro em duas bandas de igual largura, proporcionando 

uma igualdade de direitos na utilizacao do espectro por cada uma das operadoras, estas 

sub-faixas estao mostradas na Figura 2.2 

2.4 Implantagao e Ampliagao de Sistemas Moveis 

0 projeto de implantagao/ampliagao de um sistema de comunicagoes movel e realizado 

seguindo-se algumas etapas e procedimento, de forma a se padronizar os procedimentos 

e medigoes necessarias a execugao da expansao da planta, estas etapas principals estao 

mostradas conforme a Figura 2.3. 

Inicialmente o projeto passa pela etapa de definigao das localidades a serem aten-

didas, nessas localidades e feito o levantamento dos dados necessarios para se verificar 

o interesse pelo servigo de telefonia movel celular, atraves de pesquisas de opiniao, 

levantamento do poder aquisitivo dos moradores, estratificagao dos tipos de profissionais 

6 



Capitulo 2. Projeto de Sistemas de Comunicagoes 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2: Faixas de Frequencias Utilizadas pelo Servigo Movel Celular Banda A e B 

existentes. Com isso e determinado o interesse pelo servico em cada area que se 

pretende atender. 

0 proximo passo no projeto do sistema e a verificagao das leis existentes sobre 

este t ipo de servigo em cada area, de forma a compatibilizar a implantagao desse 

t ipo de servigo em cada uma delas, verificando quais as exigencias legais para a sua 

implantagao. 

A part ir dos dados de demanda existentes e feita uma distribuigao teorica das 

Estagoes Radio Bases - E R B ' s , de forma a tentar prover a cobertura com o servigo 

movel celular em toda a area desejada, nesta etapa e feita uma modelagem de cada 

um dos locais, de acordo com o t ipo de area predominante, area urbana, suburbana e 

rural . 

Feito o modelamento, segue-se a etapa de simulagao do modelamento feito, atraves 

das formulas de predigao disponi'veis, ta l como Lee, Okumura, ou alguma variagao 

existente, de forma a verificar se a escolhas das ERB's foi satisfatoria. Em caso de 

existirem locais sem cobertura, denominados areas de sombra, e feita uma analise 

das relocagoes/inclusoes de estagoes possiveis, visando o atendimento de toda a area 

desej ada. 

Uma vez que se tenha obtido sucesso na cobertura, mesmo que teorica, de toda 

a area segue-se a etapa de dimensionamento da quantidade de canais necessarios para 

atender a expectativa de trafego de cada uma das areas, atraves do uso das formulas 

de trafego existentes. 
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Especificacoes do PrO|eto do Sistema 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

Dados Disponlveis 

1 , 
Questoes de Regulamenlac;3o 

4 
Lay-Out Celular. Localizacpao das Es ta tes Base 

1 ~ ~ 
Modeiagem e Predicao da Cobertura de Radio 

Alocacao de Canais 
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Localizacao da CCC. Conex3o a RTPC 

I 
Projeto Pratico 

Implementacao 

Figura 2.3: Projeto basico de um sistema celular 
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Apos a escolha da localizacao das ERB's, e feita a escolha de um local para a 

implantagao da Central de Comutagao e Controle - CCC, e consequentemente o ponto 

de interconexao com a Rede de Telefonia Publica Comutada - RTPC, de forma a 

minimizar os gastos com meios de interligagao entre as ERB's e a CCC, ou entre a 

CCC e a RTPC. 

Apos a determinagao dos requisitos teoricos iniciais para a implantagao do sistema, 

segue-se a elaboracao do projeto pratico do sistema, o qual levara em consideragao 

alguns fatores operacionais desprezados no projeto tedrico, dentre estes fatores pode-se 

destacar os seguintes: 

• Processo de aquisicdo/locacdo dos imoveis para implantacao das ERB's - Os 

locais possfveis de serem implantadas ERB's devem satisfazer alguns requisitos 

basicos, tais como disponibilidade de energia. area l i t i l suliciente, possibilidadc 

de coexistencia da E R B com outros equipamentos existentes. Desta forma os 

locais disponiveis para a implantagao das ERB's nem sempre coincidem com os 

especificados no projeto e usados na predigao, sendo portanto necessario que 

seja feita uma avaliagao da viabilidade dos locais atraves de novas simulagoes e 

consequente comprovagao da cobertura desejada. 

• Verijicac.do da Modularidade dos Equipamentos - 0 processo tedrico de alocagao 

de canais em fungao do trafego desejado para uma determinada area pode levar a 

conclusao de ser necessaria a utilizagao de uma cjuantidade de canais que nao 

coincida com o mimero de canais existente em um modulo do equipamento. 

Nesses casos deve-se optar entre oferecer um trafego maior que o necessario, 

com a alocagao de uma quantidade de canais maior, ou reduzir a quantidade de 

trafego oferecida, usando uma quantidade de canais menor que a prevista para 

o local, de acordo com as perspectivas de expansao da capacidade do sistema. 

Geralmente nos projetos opta-se pela disponibilizagao de um trafego superior ao 

trafego requerido na expansao, reduzindo a necessidade de expansao em um curto 

peri'odo de tempo. 

• Disponibilidade de meios de i.nterligacdo - 0 projeto pratico deve considerar a 

situacao real dos meios de interligagao/interconexao, de forma a considerar a 
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quantidade de meios, proprios ou alugados. disponiveis para serem usados na 

formacao da rede do servico movel celular. 

Terminado o processo de elaboracao do projeto pratico, parte-se para a avaliagao da 

viabilidade economica do projeto, atraves da avaliagao dos custos envolvidos, caso estes 

custos sejam compativeis com as pretensoes de alocagao de recursos e com o retorno 

linanceirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desejadas. 

Apos a analise da viabilidade economico-financeira do projeto procede-se entao a 

etapa l ina l do projeto com a elaboracao de um projeto mais detalhado do sistema, o qual 

envolve parametros de RF. escolha de antenas, tipos de cabos, grupos de freqiiencia, 

para entao ser iniciada a etapa de realizacao fisica do projeto. atraves da implantagao 

dos equipamentos das ERB's. CCC e meios de transmissao. 

0 processo de ampliagao do sistema e feito basicamente da mesma maneira que o 

projeto inicial , diferindo basicamente no fato de que j a se conhece a legislagao a ser 

empregada e de nao ser necessaria a eleboragao de um projeto inicial , os quais j a foram 

feitos no projeto de implantagao. 

Este conhecimento do comportamento de trafego dos assinantes facilita o dimensi-

onamento dos equipamentos a serem utilizados para prover a ampliagao do sistema. 

U m ponto que deve ser levado em consideragao no processo de ampliagao do sistema 

e o fato de sempre ser necessaria uma analise criteriosa do sistema j a existente, de forma 

a evitar que os equipamentos a serem introduzidos no sistema nao venham a degradar a 

qualidade dos servigos existente, causando um impacto negativo no usuario do sistema. 

Para que as ampliagoes nao provoquem uma degradagao muito acentuada na quali -

dade do sistema, sao feitas modificagoes no piano de frequencias, potencias irradiadas, 

posicionamento de antenas ( t i l t e azimute), analise das antenas empregadas, de forma 

a serem utilizadas as que mais se adequem a cada situagao (angulos vertical e horizontal, 

ganho, relagao frente-costa), e ate eventuais trocas de equipamentos, tais como, antenas, 

radios. 

Em casos extremos pode-se chegar ate mesmo a relocagao de ERB's inteiras, de 

forma a favorecer expansocs futuras no sistema e adeq\iar a disposigao das ERB's a 

localizagao do trafego existente. 
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Em virtude do grande crescimento ocorrido na demanda pelos servigos de telefonia 

movel celular, tornou-se necessario o desenvolvimento de novas tecnicas de transmissao 

dos sinais mais eficientes, de forma a possibilitar o atendimento dessa gama de usuarios 

novos.Essas tecnicas direcionam para a migragao do processamento analogico dos sinais 

para um processamento digital , onde existe uma maior confiabilidade e facilidade 

no tratamento dos dados, pois os investimentos necessarios a ampliagao do sistema 

utilizando-se a tecnologia analogica comegaram.a ficar muito elevados, aumentando o 

custo to ta l de implantagao e inviabilizando economicamente muitos dos projetos. 

Dentre os objetivos principals da transigao para o sistema celular digital pode-se 

destacar os seguintes: 

• Permit ir que dentro de uma mesma faixa espectral possam ser acomodados mais 

assinantes, atraves das vantagens de um acesso temporal ( T D M A ) ou por codigo 

( C D M A ) ; 

• Assegurar capacidade adequada para expandir a cobertura para assinantes analogi-

cos; 

• Garantir a qualidade, no desempenho de transmissao, tanto para os assinantes 

analogicos como digitals; 

• Minimizar o impacto de hardware e os custos de sistemas implantados. 

• Uma integracao mais natural com a rede digital ; 

• Flexibilidade na mistura dados/voz e suporte a novos servigos; 

• Um potencial aumento de capacidade com a implementagao de vocoders mais 

eficientes; 

• Potencia da portadora de R F transmitida reduzida; 

• Possibilidade do uso de criptografia; 

• Redugao na complexidade de gerenciamento dos sistemas; 
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• Rejeigao a interferencia - A comunicagao digital proporciona um tratamento mais 

eficiente dos sinais interferentes, reduzindo os efeitos da interferencia atraves de 

tecnicas de deteccao e correcao de erros. 

A tecnologia digital tornou-se atraente, pois muitos dos ajustes finos que sao 

inerentes a aparelhos analogi-cos sao desnecessarios a sistemas digitals o que 

implica tambem numa diminuigao sistematica dos custos de producao. 

A seguir sera feita uma descrigao dos principals sistemas de telefonia movel celular 

existentes atualmente em operagao comercial, mostrando de forma sucinta as suas 

caracteristicas e posteriormente sera feita uma analise da probabilidade de erro de 

um sistema C D M A em funcao da quantidade de usuarios em conversacao em um 

determinado momento. 



Capitulo 3 

Sistemas Moveis Analogicos e 

Digitais 

3.1 Sistema Analogico - A M P S 

0 sistema A M P SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Advanced Mobile Phone Service), desenvolvido no Estados Unidos 

encontra-se em servico desde de 1983, tendo sido iniciada a utilizacao no Brasil em 

1991. Neste sistema, os sinais de voz modulam em freqiiencia ( F M ) as portadoras dos 

canais e a sinalizagao uti l iza a modulagao FSK (frequency shift keying) a uma taxa 

de 10 kbi ts /s , nos quais os canais de voz e sinalizacao ocuparn, individualmente, uma 

largura de faixa de 30 kHz. 

A fim de manter a interferencia co-canal em niveis aceitaveis, u m piano tipico de 

reuso de freqiiencia emprega um cluster de 12 celulas com antenas omnidirecionais ou 

um cluster de 7 celulas com 3 setores por celula. 0 AM P S tambem esta em operacao 

no Canada, America do Sul e Central e Australia. 

Dentre os sistemas analogicos em operagao no mundo pode-se incluir: o Total Access 

Communications System (TAGS), usado no Reino Unido, I ta l ia , Espanha, Austr ia e 

Ir landa do Norte; Nordic Mobile Telephone ( N M T ) em varios paises; C-Jf.50, Alemanha 

e Porturgal ; Radiocom-200, Franca; Radio Telephone Mobile System (RTMS) , I ta l ia . 

Todos ut i l izam modulacao F M para voz e FSK para sinalizacao. 

As mensagens transmitidas nos sistemas de comunicagoes sofrem interferencias 

13 
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Frequencii, Hz 

Figura 3.1: Alocacao de Potencia do Sistema F D M A 

provenient.es do meio de transmissao, interferencias provenient.es do reuso de freqiiencia 

utilizado, entre outras. De forma a minimizar os efeitos desta interferencia, utiliza-se 

uma protegao para as mensagens, sendo mais utilizados os seguintes os metodos: 

• Principio de Decisao por Maioria ( P M D ) - Neste principio um sinal e transmitido 

varias vezes, e o receptor verifica dentre os sinais recebidos qual ocorreu sem erros 

com maior freqiiencia, assumindo que o sinal transmitido foi este mais frequente; 

• Solicitagao de Repetigao Automatica (ARQ) - No pricipio de solicitagao de repeti-

cao automatica (ARQ) , o receptor envia uma mensagem ao transmissor solicitando 

que seja retransmitida uma determinada mensagem sempre que ela tiver chegado 

com erro. 

Em ambientes com forte desvanecimento, devido a existencia de uma grande quan-

tidade de palavras com erro, o P M D e uma boa opgao. enquanto que para ambientes 

de desvanecimento lento o A R Q e a melhor opcao, pois a retransmissao das palavras 

com erro representa uma carga no sistema pequena. Em virtude das caracteristicas do 

canal de transmissao o sistema A M P S , adotado no Brasil, uti l iza o P M D . 

O sistema AM P S tern como caracteristica um tota l de 50 MHz nas faixas de 824 -

*49 M H z na direcao E R B - E M e 869 - 894 M H z na direcao E M - ERB. Nesse sistema, o 

espectro e dividido em 832 canais. com 30 kHz cada um. e possui um raio de cobertura 
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Freqiiencia, Hz 

Figura 3.2: Alocacao de Potencia do Sistema T D M A 

que varia entre 150 metros para microcelulas e 20 km para ERB's localizadas em areas 

rurais, dependendo da conFiguragao dos equipamentos empregada. 

Como exemplo pode-se mostrar atraves da Tabela 3.1 qual a freqiiencia central em 

MHz correspondente ao numero de um canal da banda A: 

Transmissao Numero do Canal freqiiencia Central M H z 

Movel 

1 < N < 799 

990 < N < 1023 

0 ,030^ + 825.000 

0,030(iV - 1023) + 825.000 

Base 

1 < iV < 799 

990 < N < 1023 

0,030Af + 870.000 

0.030(iV - 1023) + 870.000 

3.2 Padrao T D M A 

Para manter compatibilidade com o sistema existente, os Estados Unidos e Japao 

optaram por desenvolver um sistema que permitisse, com o uso de telefones duais, uma 
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transigao suave para a tecnologia digital . 

Todos uti l izam codificadores de fonte hibridos, aproveitando a combinagao da qua-

lidade dos codificadores de forma de onda com a eficiencia de compressao dos codifica-

dores parametricos (vocoders). 

De forma a compensar as nao linearidades inerentes dos amplificadores de potencia 

de alto rendimento, sao empregadas variagoes da modukigao por desvio de fase de 

quatro nfveis (QPSK - Quaternary Phase Shift Keying), as quais propiciam tambem 

uma relagao de compromisso satisfatoria entre a largura de faixa do canal de transmissao 

e a tolerancia ao ruido. A tecnica T D M A ( Miiltiplo Acesso por Divisao no Tempo) e 

usada em um dos padroes americanos e nos padroes europeu e japones. 0 outro padrao 

americano adotou a tecnica C D M A (Miiltiplo Acesso por Divisao em Codigo). 

Tendo como requisito a compatibilidade com o sistema existente, foi aprovado pela 

E I A / T I A um padrao de acesso mi i l t ip lo , baseado na divisao do tempo, o T D M A 

com 30 kHz por freqiiencia de portadora, designado originalmente por IS-54 (Interim 

Standard). Isto devido a crescente necessidade de aumento da capacidade do sistema 

celular em areas de alta densidade populacional. Este padrao ut i l iza u m T D M A com 

3 usuarios por portadora. 

O padrao digital baseado no multiacesso por divisao em tempo foi proposto inic i -

almente com os seguintes objetivos pricipais: 

• Aumento de capacidade de 10 vezes em relagao ao sistema analogico; 

• Compatibilidade com o sistema analogico: 

• Evolugao suave entre os sistemas analogicos e digitais. 

Atualmente apenas a primeira meta nao foi alcangada, pois a capacidade to ta l do 

sistema na implementagao atual e de apenas 3 vezes a quantidade de canais do sistema 

analogico. 

Este aumento para 3 vezes a quantidade de canais analogicos nao significa que o 

sistema digital apresenta uma capacidade de trafego tres vezes maior que o sistema 

analogico, pois analisando-se o modelo proposto por Erlang B [31] pode-se verificar 
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que o trafego escoada por um sistema nao apresenta um comportamento linear com a 

quantidade de canais disponiveis. 

P a r a m e t r O s de f r e q i i e n c i a 

A fim de facilitar a evolucao do sistema analogico para o digital , foi mantida no sistema 

digital a banda de 30 kHz utilizada pelo A M P S . A transmissao da Estacao Movel (EM) 

dual para a Estagao Radio Base (ERB) e a part ir de 825.030 MHz , enquanto que a 

ERB trtmsmite a part ir de 870.030 MHz, sendo esse primeiro canal denominado canal 

numero 1 de transmissao. No sistema T D M A , igualmente ao sistema analogico AMPS, 

o espectro de frequencias ocupado e de 25 MHz, a qual e dividida em 832 canais, sendo 

416 destinados ao uso pela banda A e 416 para banda B. 

A Taxa de transmissao utilizada atualmente e de 48,6 kbits /s , sendo utilizada a 

modulaqao 7r/4 — DQPSK a 24,3 kbauds/s. 

3.3 Padrao D i g i t a l Europeu - G S M 

Na Europa, em virtude da multiplicidade de sistemas analogicos existentes, nao havia a 

necessidade de compatibilizagao com o sistema anterior, direcionando para o desenvol-

vimento de um sistema que pudesse ser implantado em toda a Europa e fosse adotado 

como um padrao, desta forma criou-se um linico sistema denominado GSM (Global 

System for Mobile Communications). 

Este padrao e utilizado em toda Europa, na Australia e em diversos paises asiaticos 

e possui uma largura de faixa por portadora de 200 kHz. A tecnica de acesso utilizada 

e o T D M A , de forma que cada usuario dispoe de toda esta faixa durante 577 [is, isto e, 

o periodo de tempo de uma janela (slot). A reuniao de 8 usuarios distintos corresponde 

ao quadro (frame), cuja duracao e de 4,615 ms (8 x 0,577). Essa estrutura simplifica 

a parte de RE das ERBs e dos terminals moveis, uma vez que nao e necessario um 

receptor independente para cada canal, como no caso dos sistemas analogicos e os que 

uti l izam a tecnica de acesso T D M A . 

O processo de handolf tambem possui uma caracteristica distintas dos sistemas 

analogicos. Deve-se notar que o terminal movel uti l iza apenas 1.18 ms do total de 4,615 
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ms de duracao do quadro para transmitir e receber mensagens da ERB. 0 tempo (480 

ms no caso do GSM) e os 6 m'veis de maior intensidade sao enviados por um canal de 

controle a E R B que esta conectado ao terminal movel. Este procedimento e conhecido 

como handoff com a ajuda do terminal movel ( M A H O - Mobile Assisted Handoff). 

A modulacao G M S K (Gaussian M i n i m u m Shift Keying) e derivada da M S K , onde 

o sinal a ser transmitido, antes de entrar no modulador, passa por um f i l t ro gaussiano. 

A vantagem dessa tecnica de modulagao e o fato de apresentar envoltoria constante, 

permitindo operar com ampliiicadores de potencia operando na regiao nao-linear, de 

modo a elevar a eficiencia dos mesmos. 

A taxa de transmissao na saida do codificador de fonte e de 13 kb i ts / s , acrescentando 

se 9,8 kbi ts / s do circuito corretor de erro (codigo convolucional de razdo 1/2) e 11,05 

kbits /s relativos ao canal de controle e sincronismo. tem-se 33,85 kbi ts / s por usuario e 

uma taxa tota l de 270,8 kbits /s com a formagao do quadro[3]. 

Para compensar o efeito do desvanecimento por multipercurso, o padrao GSM 

util iza equalizadores de canal, o codigo convolucional citado anteriormente, o entrelaca-

mento de bits (interleaving) e o salto em freqiiencia (frequency hopping), onde cada 

janela e transmit ida em diferentes frequencias de portadoras. sao as tecnicas utilizadas 

para aumentar o desempenho do GSM. O salto em freqiiencia e uma fungao opcional 

na ERB e obrigatoria no terminal movel. 

0 padrao G S M foi projetado de modo a ser compativel com a R D S I (Rede Digital 

de Servic.os Integrados). Assim, o GSM oferece uma serie de opgoes de chamadas, tais 

como a espera, desvio de chamada, chamada com restricao e uma variedade de servigos 

de dados ate 9600 kbits /s , onde e dispensavel o emprego de modems especificos. 

3.4 Padrao C D M A IS-95 

Norma americana, que entrou no mercado em abri l de 1995 e e baseada no sistema 

C D M A proposto pela Q U A L C O M M . Nesse sistema diversos usuarios comparti lham 

o mesmo canal de transmissao. A taxa basica de transmissao do usuario e de 8 

kbi ts / s uti l izando o codilicador QCELP. tendo sido posteriormente desenvolvido um 

codificador de fonte para transmissao a uma taxa de 13 kbi ts /s , denominado Q C E L P 13. 
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Frequence, Hz 

Figura 3.3: Alocagao de Potencia no Sistema C D M A 

O sinal original sofre um espalhamento para uma taxa de chip de 1,2288 Mchip /s , 

resultando num ganho de processamento nominal de 128, para o codificador de 8 

kbits /s . 

Um chip c definido como um pulso, gerado usualmente a pcirtir de uma sequencia 

pseudoaleatoria, que apresenta um periodo menor que aquele referente ao bit do sinal 

do sinal original a ser transmitido e serve para modular este sinal, espalhando o sen 

espectro. 

Code Division Mul t ip le Access (Acesso M i i l t i p l o por Divisao em Codigos) e um 

metodo de acesso no qual todos os usuarios podem transmit ir sumultaneamente, ope-

rando na mesma faixa de freqiiencia util izando completamente a largura de faixa do 

sistema. Uma das principals caracteristicas do sistema C D M A e fato de ser necessaria 

uma coordenagao de frequencias muito pequena, ao contrario dos sistemas F D M A e 

T D M A nos quais o gerenciamento de freqiiencia e tempo e crucial [50]. 

Em um sistema C D M A cada sinal consiste de uma sequencia binaria pseudoaleatoria 

que combinada com o sinal digital modula uma portadora, espalhando o espectro. 

Um grande numero de sinais C D M A compartilha o mesmo espectro de frequencias. 

Os sinais sao diferenciados no receptor usando-se um correlator que aceite somente a 

energia do sinal da sequencia binaria selecionada de forma a condensar o espectro. 

Os sinais provenientes dos outros usuarios representam uma interferencia gerada 
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pelo sistema sendo portanto tratados como ruido. e representam uma interferencia de 

acesso mi i l t ip lo . 

Os parametros primordiais que determinam a capacidade do sistema celular digital 

C D M A sao: Ganho de processamento Gp, Relagao Sinal-Ruido £, Taxa de Ocupagao 

de Voz Gv , eficiencia de reuso de freqiiencia e o numero de setores na celula. O 

sistema telefonico C D M A alcanga uma eficiencia espectral teorica de ate.vinte vezes a 

eficiencia do sistema F M , utilizado nos sistemas tradicionais A M P S , quando servindo 

a mesma area com o mesmo sistema de antenas, isto e uma chamada por cada 10 kHz 

de espectro. 

Cada usuario ( " D M A ocupa o espectro total alocado para o sistema, atraves da 

aplicagao de uma seqiiencia diferente de espalhamento de forma de onda ao sinal 

original, resultando em um sistema l imitado em interferencia, diferente dos sistemas 

tradicionais, na medida em que a limitagao e feita pela maxima interferencia admissivel 

sobre o sinal original e nao por uma limitagao ffsica de numero de canais. 

Segundo esses parametros obtem-se para o sistema C D M A uma capacidade de ate 

62 usuarios por faixa de 1,25 MHz, em virtude da necessidade de utilizagao de duas 

destas seqiiencias para os canais de busca e de controle. 

Esses valores utilizados coincidem com os resultados encontrados para a quanti-

dade maxima de usuarios possiveis de serem alocados em cada portadora C D M A , que 

proporciona uma utilizagao satisfatoria do canal [8]. 

O sistema C D M A e introduzido no sistema substituindo-se uma faixa de 1,25 M H z 

do espectro analogico, equivalente a aproximadamente 40 canais, por um linico canal 

C D M A , que tem capacidade para transporter o sinal de ate 64 usuarios, j a que sao 

empregadas 64 seqiiencias pseudo-aleatorias diferentes em cada celula. 

Atualmente nao sao transmitidos 64 sinais de voz, em virtude da necessidade de 

transmissao dos sinais de controle para o sistema, podendo ser util izado na pratica um 

maxirno de 50 canais por portadora. 

A tecnologia de acesso mi i l t ip lo por divisao em codigos ( C D M A ) , em operagao 

comercial, propoe um padrao de acesso mi i l t ip lo que visa alcangar a segunda geragao 

dos sistemas celulares capazes de prover uma eficiencia de espectro, economia e servigos 

celulares com qualidade digital a baixos custos. 
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U m protot ipo de um sistema celular C D M A consistindo de seis celulas (nove setores) 

e setenta estagoes moveis, tambem foi desenvolvido e testado extensivamente em San 

Diego, Estados Unidos, em conjunto com muitas operadoras celulares, operadores de 

rede e operadores moveis [39]. 0 sistema esta atualmente em operagao comercial nos 

Estados Unidos, rcgioes da Asia, incluindo Taiwan e Hong Kong e America do Sul. 

incluindo varios estados do Brasil. 

Os parametros primordiais que determinam a capacidade de um sistema celular 

digital C D M A sao: ganho de processamento. relacao sinal ruido fi^/TVo, fator de 

utilizagao de voz, eficiencia de reuso de frequencia e o numero de setores na celula. 

0 acesso por divisao em codigos apresenta alguns beneficios que podem justificar a 

sua utilizagao como uma alternativa sobre os outros sistemas. Primeiramente, pode-se 

citar como vantagens do sistema C D M A uma maior capacidade. na medida que os testes 

de campo indicaram um aumento de ate 12 vezes em relagao ao sistema analogico; maior 

privacidade, devido ao formato de sinalizagao em faixa larga; compatibilidade com o 

sistema analogico, devido ao fato de ser possivel implantar o sistema C D M A apenas 

substituindo-se faixas do espectro do sistema analogico por canais do sistema C D M A , 

havendo portanto uma coexistencia entre os sistemas, o que possibilita a transferencia 

de usuarios do sistema analogico para o sistema C D M A : um servigo de alta quali-

dade, devido a utilizagao de um vocoder de taxa variavel; tecnica de handoff suave e 

utilizagao de receptores R A K E para a sintonia independente de sinais provenientes de 

multipercursos. 

Em segundo lugar o sistema C D M A uti l iza multiplas Ibrmas de diversidade, na 

medida em que emprega a diversidade em frequencia, atraves do espalhamento do 

espectro em uma faixa bastante larga, diversidade em tempo, atraves do entrelagamento 

dos bits do sinal para evitar erros de rajada, uso de codigos corretores de erro e 

finalmente a diversidade de espago, representada pela utilizagao do receptor R A K E , 

multiples caminhos entre a estagao movel e duas ou mais estagoes radiobase e utilizagao 

de varias antenas em cada celula. 

Finalmente o sistema C D M A necessita de um controle de potencia mais efetivo, esse 

controle representa uma das deficiencias deste sistema e tem como objetivo manter 

um nivel constante do sinal independente da posicao do movel, ou das condigoes de 
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propagagao do meio em que ele se encontra, evitando um aumento da interferencia 

de um usuario em outro, um mascaramento do sinal decodificado. ou uma queda na 

relagao sinal ruido do sistema. 

3 . 4 . 1 R e p r e s e n t a g a o m a t e m a t i c a 

S i n a l T r a n s m i t i d o p o r cada u s u a r i o 

0 sinal a(t) existente na saida de cada transmissor e dado pelo produto do sinal original zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S j ( t ) , pelo sinal de faixa larga que provera o espalhamento espectral Cj(t), sendo dado 

por [46] 

a(t) = C i ( 0 « i ( 0 ; 

em que Sj(t) e o sinal faixa estreita que e util izado para modular a sequencia pseudo-

aleatoria Cj(t). 

Pela analise de Fourier, sabe-se que a multiplicagao de dois sinais no dominio 

do tempo corresponde a sua convolugao no dominio da frequencia. portanto o sinal 

resultante do produto de Cj(t) por Sj(t) apresenta uma caracteristica espectral aproxi-

madamente igual a Cj(t), devido a banda do sinal original ser muito menor que a banda 

passante do codigo aplicado. 

S i n a l R e c e b i d o 

0 sinal transmitido passa entao atraves de um canal no qual existe a superposigao de 

outros sinais de faixa larga, proveniente dos outros usuarios existentes no sistema, da 

interferencia originada pela sobreposigao de sistemasl l(t) e do ruido proveniente do 

sistema n(t) sobre o sinal desejado. formando entao o sinal recebido. Assumindo-se 

uma quantidade instantanea de usuarios N no sistema, o sinal recebido sera dado por 

N 

r(t) = Y,<-A^) + nt) + "'(t) 
(3.2) 
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Processo de decod i f idacao 

Assume-se que a mesma sequencia de espalhamento util izada na transmissao esta 

disponivel no receptor, atraves de uma geracao local em perfeito sincronismo com 

a sequencia uti l izada na transmissao. 

0 sinal recebido e entao submetido a um processo de encolhimento da sua largura 

de banda ocupada, dado por uma nova aplicaqao de um codigo ao sinal recebido, este 

processo esta descrito pela equacao 

u{tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)=Ci(t) ^ c i ( t ) 5 i ( t ) + / ( t ) + n ( t ) J , 

que desenvolvendo fornece 

u{t)=cf{t)Si(t) + Ci(t) 

N 
(3.3) 

Se os codigos que representam o conjunto de funcoes de espalhamento forem esco-

Ihidos de forma a possufrem uma baixa correlagao cruzada, a primeira parte do sinal 

decodificado dada pela Equagao 3.3 representara o sinal original ponderado por um 

fator K = cf(t). 0 fator K representa a correlacao cruzada entre os dois codigos, a 

qual idealmente, pelo fato dos codigos terem sido assumidos iguais tanto no transmissor 

quanto no receptor, apresenta valor unitario. A segunda parcela do sinal decodificado 

dado pela Equagao 3.3 representara o ruido existente devido ao canal e a existencia de 

outros usuarios no sistema. 

Estes sinais estao mostrados na Figura 3.4. 

3.4 .2 M o d u l a c a o D P S K 

A modulacao DPSK util izada no sistema C D M A e uma versao nao coerente da modula-

cao PSK, eliminando a necessidade de um sinal de referenda no receptor atraves da 

combinagao de duas operacoes basicas no transmissor: (1) Codificagao diferencial do 

sinal no transmissor da forma de onda binaria e (2) Deslocamento por chaveamento de 
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Figura 3.4: Sinal C 1 DMA 

frequencias. Na verdade, para ser transmitido o sfmbolo 0, desloca-se a fase do sinal 

de 180 graus, e para transmitir-se o sfmbolo 1, mantem-se a fase do sinal. O receptor 

e dotado de um poder de armazenamento, de forma a ter condicoes de comparar a 

diferenca relativa de fase do sinal recebido em dois intervalos de sfmbolo consecutivos 

e daf definir se . Dado que a fase desconhecida 0 varie lentamente (devagar o suficiente 

para ser considerada constante durante dois intervalos de sfmbolo consecutivos), a 

diferenca de fase entre estes dois intervalos de bit sera independente de 9. 

P r o b a b i l i d a d e de E r r o 

A probabilidade de erro para um sistema DPSK e dada por 

Pe = - e " « (3.4) 
2 v ' 

para a qual £ = ~ . 

Esta probabilidade de erro apresenta um ganho de 3dB sobre o sistema FSK nao 

coerente [38], para uma mesma relagao sinal-rufdo. 
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3.4.3 N u m e r o M a x i m o d e U s u a r i o s e m F u n g a o d a P r o b a b i l i -

d a d e d e E r r o 

Ao contrario do F D M A usual ou T D M A , a natureza dos sistemas digitals que uti l izam 

o espalhamento espectral levam ao uso do C D M A [45]. Em urn sistema C D M A cada 

usuario transmite um codigo especifico que o identilica no sistema. 

Sera analisado neste trabalho o desempenho de um sistema C D M A com transmissao 

assmcrona, util izando espalhamento por sequencia direta e modulagao DPSK. 

Os diferentes codigos sao projetados de forma a serem quase-ortogonais, isto significa 

que a fungao de correlacao cruzada entre os codigos c,(t) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cj{t), com 0 < t < T , dada 

por 

' "o ( r ) = / Ci(t)cj(t - r)dt, com |rj < T (3.5) 
Jo 

apresenta uma energia pequena se comparada com a energia propria de cada um 

deles, cme e dada por 

£,. = f 'cj{t)dt, t = 0 ,1 ,2 , . .JV, (3.6) 
Jo 

geralmente, 

| r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« ( T ) | < - ^ = , | t | < T e i ± j (3.7) 

sendo para essa expressao k um fator de ordem unitaria e W a largura de faixa 

ocupada pelas formas de onda dos codigos. 

0 uso simultaneo do canal por diversos usuarios introduz uma degradacao no 

desempenho do sistema, que nao ocorre quando apenas um usuario uti l iza o canal, 

fato existente nos sistemas T D M A e F D M A . 

Dois problemas sao de particular interesse: 

1) Como os codigos nao sao exatamente ortogonais, ou seja, |ry(r)| ^ 0, para 

qualquer i ^ j , a recepgao do codigo q sofre interferencia de outros usuarios no sistema. 

Essa interferencia e chamada ' 'ruido de correlacao cruzada". Quanto mais usuarios 

existam no sistema. pior e a qualidade do sinal codigo recebido. 
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Ao contrario do T D M A c F D M A . em que os N canais sfio utilizados sem a existencia 

de interferencia mi i tua , mas os usuarios potenciais N+l.N+2.... sao bloqueados ate que 

um canal seja liberado, os sistemas C D M A podem acomodar um usuario a mais atraves 

de uma pequena degradacao na qualidade do sinal, evitando que estas chamadas sejam 

perdidas. 0 problema que surge entao e. qual a quantidade de usuarios que podem ser 

alocados simultaneamente no sistema sem que haja uma degradacao excessiva do sinal, 

a ponto de tornar inviavel a conversacao, de forma que nenhuma comunicagao exceda 

uma probabilidade de erro dada por um valor especifico. 

2) A maioria dos trabalhos sobre o problema 1 assumem que todos os sinais no 

canal, incluindo o sinal desejado chegam ao receptor com o mesmo nivel de potencia, 

cada um atraves de um caminho sem desvanecimento. Fsse modelo e satisfatorio para 

um sistema via satelite, com o satelite como o receptor central. 

No contexto de um rede de radio, a distribuicao geografica aleatdria leva a uma 

recepciio de diversos sinais com diferentes m'veis de potencia cada um com uma m u l t i -

plicidade de caminhos com desvanecimento. 

A interferencia no codigo c, causada pelo codigo c.} e amplificado (a) pela possi-

bilidade de que o j -esimo transmissor esteja mais proximo do receptor que o i-esimo 

transmissor, problema do perto-distante. (b) o numero de caminhos pelos quais Cj 

e recebido, que produz um ruido de correlacao cruzada adicional, (c) o desvaneci-

mento dos caminhos pelos quais cl e os outros c '̂s sao recebidos, pois mesmo que os 

transmissores c?'s estejam mais proximos dos receptores c, s o sinal pode ser recebido 

muito mais fraco que o de algum dos transmissores de c,'s. 

A seguir sera calculada a quantidade maxima de usuarios possiveis de serem alocados 

no sistema simultaneamente, de forma a que a qualidade da transmissao ainda esteja 

dentro de l imites accitaveis para a transmissao de sinais de voz. 

3 .4 .4 N u m e r o m a x i m o d e u s u a r i o s p e r m i t i d o s 

Teoricamente o sistema C D M A nao estabelece um l imite para a quantidade de usuarios 

simultaneos no sistema. o que ocorre e uma degradacao suave no desempenho do 

sistema a medida que o numero de usuarios aumenta. Desta forma o sistema C D M A 
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apresenta uma caracteristica de limitacao de numero de usuarios deteminada pela 

maxima interferencia admitida no sistema, e nao em fungao do numero de canais 

dispom'veis, como acontece usualmente com os sistemas de telefonia baseados no m i i l t i -

plo acesso por divisao de tempo ( T D M A e GSM) e os baseados no acesso mii l t ip lo 

por divisao de frequencia (AMPS) , nos quais existe uma ligacao bastante forte entre o 

trafego rnaximo admissivel e o niimero de canais dispom'veis no sistema.. 

Seja dtj = ±l,i = 0 , 1 , N uma sequencia de bits DPSK binaria . modulando o 

sinal transmitido pelo 2-esimo transmissor. e seja o sinal desejado aquele correspondente 

a i = 0, dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

*o(0 = E dojCo{t - jT) cos [u0(t - jT)]; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j=-oo 

em que T e o tempo de duracao de um b i t . Sejam os codigos cl codigos de 

uma sequencia direta consistindo de M chips de valor ±1 cada, de duragao T/M. 

Considerando-se a origem dos tempos igual ao inicio da transmissao do bit <ioo-

Os outros N usuarios presentes no sistema, representam interferencia no o-esimo 

receptor da forma 

N N -co 

nu{t) = E ^ ( 0 E E dijCi(t - jT - T{) cos [<j0(t -jT-Ti) + 0i] . (.3.8) 
1=1 t = l j = - o o 

Assume-se um assincronismo tanto de bit quanto da fase da portadora dos N + 

1 usuarios, ou seja, que os atrasos T{, se comportam como variaveis independentes, 

uniformemente distribuidas no intervalo [0, T), e cjue as fases 9i sao variaveis aleatorias 

independentes, uniformemente distribuidas no intervalo [0,27r), e ainda que todos os 

TK e 0i sao independentes. Todos os transmissores sao assumidos estarem operando na 

mesma frequencia UQ e por questao de conveniencia assume-se que UQT = 2np, sendo 

p um inteiro. 

Uma hipotese critica implic i ta na Equacao 3.8 e que todos os sinais chegam ao 

receptor com a mesma potencia, esta hipotese sera removida posteriormente neste 

trabalho. 
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Para simplicidade de calculo, sera assumido que todos os dij sao independentes, 

com igual probabilidade de serem ignais a + 1 ou — 1 , e que os codigos C{(t) sao 

independentemente escolhidos a part ir de um conjunto de codigos aleatorios, dai devido 

a distribuicao uniforme de rk e n u e um processo aleatorio estacionario. 

Adicionalmente a interferencia entre usuarios, o canal apresenta u m ruido aditivo 

branco gaussiano no(t), de densidade de potencia bilateral igual a No/2, ta l que a forma 

de onda t o t a l recebida pelo detector DPSK e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r(t) = S0{t) + nu(t) + n0(t). (3.9) 

Assurnindo-se que o o detector DPSK e um fi ltro casado seguido de um detector 

DPSK. o processo de detecgao da polaridade do bit doj se dara pela comparagao da 

fase da sai'da do f i l tro em um instante t = (j + l)T com a fase no instante t = jT. 

A probabilidade de erro do receptor e dependente da relacao sinal ruido da saida do 

f i l tro , como a sua saida e estacionaria, pode-se calcular a sua relagao sinal ruido em 

qualquer instante. 

De agora em diante sera analisada a saida do f i l tro XQ no instante t — jT. 

Xo(jT) = J 0
T C q ( T ) . cos(u0T).r(T)dT 

.cos[0 t J . ] (3.10) 

+ fo cO(T) CUS(U0T)no(r)dT 

com 4>ij = &i ~ — JUoT, e a suposicao de que UQT = 27tp. 

A variavel aleatdria x0 e por definigao gaussiana, pelo fato de que n Q ( r ) nu(t) sao 

definidas como gaussianas. Para se encontrar o SNR da variavel x0 deve-se localizar 

a sua media e variancia, o que deve ser feito termo a termo. 

A media e variancia do terceiro termo da Equagao 3.10 sao 0 e N$ec/A respecti-

vamente. A media do segundo termo e 0. Apos algumas manipulacoes matematicas 

encontra-se que a variancia do segundo termo da equagao 3.10 e dada por [45]. 

Em resumo, tem-se que XQ e uma variavel aleatdria com caracteristicas dadas por: 

Media 

72doo6c + 2 E E 1 J0
TC0(t-jT- Ti)dT 



Capitulo 3. Sistemas Moveis Analogicos e Digitals zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA29 

a = (ioot r /2 

Variancia dada aproximadamente por 

A part i r da equacao 3.6 e do fato de que ct(t) = ±1 , tem-se que 5C = T, dai a 

variancia e dada aproximadamente por 

e a relacao sinal ruido e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

..2 r /vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a v 
+ ^ (3.11) 

u 2 

SNR = 
a1 30 P 2 

para a qual 

[ T r^t) cos2 {u0t)dt = ^ . (3.12) 

() receptor DPSK operando em um canal somente com o ruido aditivo branco 

gaussiano possui uma probabilidade de erro dada por 

Pe{n) = V ? ( n ) (3.13) 

0 expoente na Equacao 3.4 corresponde a metade da relagao sinal-ruido dada pela 

Equagao 3.11 quando a quantidade de usuarios provocando interferencia no canal e 

nula, ou seja, N = 0. Por extensao, devido a premissa assumida de que o efeito da 

interferencia inter-usuario equivale a adigao de mais ruido gaussiano ao canal, tem-se 

para N > 0 a variancia tota l do ruido dada por 

2 (N-l)E! , N0EB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 6 — 

a, = 
3 G P 

+ ^ (3.14) 

e a probabilidade de erro do sistema C D M A usando a modulacao DPSK e quanti-

dade fixa de usuarios dcida por 
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em que se define para esta equacao: 

N - Numero de usuarios no sistema; 

Gp - Ganho de processamento do sistema, definido como a relagao entre a taxa de 

transmissao do sinal em banda larga (1,228 Mchips/s) e a taxa de transmissao do sinal 

original (9,6 kb i ts / s ) , tendo valor nominal igual a 128; 

E\, - Energia de Bit ; 

NQ/2 - Densidade espectral de potencia do rufdo branco gaussiano. 

A part ir desta expressao sera feita uma analise de como a variagao no numero de 

usuarios influencia na probabilidade de erro media de um sistema C D M A . 

Neste trabalho sere empregado inicialmente o valor nominal para o ganho de pro-

cessamento, e quantidade de seqiiencias possfveis de serem transmitidas, , de forma a 

se padronizar os resultados e torna-los o mais coerente com a realidade possfvel. Esta 

padronizacao tambem permit ira uma comparagao da influencia das diversas d istr ibui -

coes de probabilidade para o numero de usuarios existentes no sistema em um determinado 

instante, sendo esta influencia mostrada no Capftulo 5 

3.5 Probabil idade de Erro Med ia para u m Sistema 

C D M A com Modulagao D P S K e Numero Varia-

vel de Usuarios no Sistema 

Deseja-se a part ir de agora analisar como a variagao na quantidade de usuarios ativos 

no sistema em um determinado momento pode influenciar na probabilidade de erro 

media, e consequentemente na capacidade maxima de um sistema C D M A . 

Tomando-se o valor esperado da probabilidade de erro condicional dada pela Equa-

cao 3.4, obtida atraves de [45], e possfvel se obter a probabilidade de erro media do 

sistema, util izando a modulagao DPSK, esta probabilidade de erro media e dada por: 

E[Pe{n)\ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi[ie-«">] (3.16) 
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E[Pe{n)) = \E[e-^] (3.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi[Pe(n)] = i ] T e - € H P ( « ) (3-18) 

Sabendo-se erne o numero de usuarios no .sistema somente apresenta valores positivos, 

a probabilidade de erro media torna-se 

7 ^ = E[Pe(n)] = \ f] e-Mp(n) (3.19) 

Esta sera a equacao basica para o desenvolvimento das expressoes que relacionam 

a probabilidade de erro do sistema com o t ipo de distribuicao de probabilidade que 

represente os usuarios ativos existentes no sistema, que serao utilizadas posteriormemnte 

neste trabalho. 



Capitulo 4 

Analise de Trafego 

Uma rede de assinantes moveis consiste de iinimeros usuarios, comunicando-se atraves 

de uma ou mais estacdes radio-base (ERB's) , que se interconectam com a rede de 

telefonia movel e serve tambem como elo de connexao com a rede de telefonia publica 

comutada (RTPC 1). 

Para qualquer sistema de comunicagoes multiusuario, a medida de sua utilidade 

economica nao e o numero maximo de usuarios que podem ser atendidos, mas mais 

precisamente o pico de carga que pode ser suportado com uma determinada qualidade 

de servigo e com uma disponibilidade definida pela probabilidade de bloqueio. Esta e 

a probabilidade de que um novo usuario encontre todos os canais ocupados e dai tenha 

o servigo recusado. Servigos adequados geralmente se encontram na faixa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% ou 

menos. A carga de trafego media em termos de numero medio de usuarios requisitando 

servigos, resultando na sua probabilidade de bloqueio. e conhecida como a capacidade 

de Erlang do sistema. 

As tres principals formulas de bloqueio existentes, Poisson, Erlang B e Erlang-C, 

diferem entre si nas hipoteses basicas em relagao ao comportamento de chamadas que 

falham ao tentar ocupar um canal de voz livre [15]. 

Po i sson - Chamadas bloqueadas nao esperam mais que o seu tempo 

medio de retengao. Se um canal tornar-se livre antes do tempo de retengao 

expirar. ; i chamada o ocupara e util izara este canal na parte restante do 

seu tempo de servigo. 

32 
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E r l a n g B - Todas as chamadas bloqueadas sao abandonadas imediatamente. 

0 usuario nao faz outra tentativa. 

Sabe-se, no cntanto, que u m usuario ao tentar realizar uma chamada 

e nao conseguir, volt a a tentar a conexao, gerando um trafego arti f ic ial 

adicional, o qual deve ser levado em consideragao no dimensionamento final 

do sistema como um todo. l i m a forma de modelamento utilizada para levar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 m consideragao esse trafego adicional e atraves do uso da tabela de trafirt, 

que relaciona a probabilidade de ocorrencia de uma nova tentativa com o 

percentual de congestionamento e de l inha ocupada do sistema. 

E r l a n g - C - Todas as chamadas, quer sejam bloqueadas ou nao, esperam 

um tempo indefinido para obter um canal, formando filas infinitas. 

Este t ipo de modelamento nao representa satisiatoriamente um sistema 

usual, na medida em que os sistemas atuais nao possuem uma capacidade 

i l imitada de armazenamento de informagoes e ainda que a possuissem, o 

simples atraso introduzido na comunicagao seria suficiente para induzir o 

usuario a desistir da chamada. Uma forma de viabilizagao desses t ipo de 

sistema seria o caso em que fosse possfvel a emissao de um aviso ao usuario 

na hora que o sistema dispusesse de um canal para escoar esta chamada. 

Essa facilidade encontra-se atualmente implementada, pelo menos em parte, 

em alguns aparelhos celulares, sendo implementada atraves da repetigao 

da tentativa de chamada um numero f inito de vezes, assemelhando-se a 

existencia de uma fila infinita no servidor e e empregada tambem em 

centrais P A B X que armazenam a chamada, executando uma conexao posterior 

com o usuario desejado e emitindo o torn de campainha para os dois aparelhos. 

Em sistemas de comunicagao fixa, ou baseados nas tecnicas de multiacesso con-

vencionais, tais como F D M A e T D M A , os canais de trafego sao alocados para os 

usuarios sernpre que estiverem disponfveis, apos a ocupagao de todos os canais, todas 

as chamadas que chegam sao bloqueadas ate que algum dos canais torne-se novamente 

livre. 

A probabilidade de bloqueio para este t ipo de sistema origina-se da analise classica 

feita por Erlang do comportamento de uma fila, a qual apresenta uma taxa de chegada 
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Figura 4.1: Probabilidade de Bloqueio - Erlang-B 

poissoniana de 1 chamada por segundo: um tempo de servico do t ipo exponencial, 

com media l/u segundos por chamada: e um numero de servidores (canais) igual a 

:V; sendo esta quantidade o numero maximo de usuarios que o sistema pode atender 

simultanemante sem que haja o bloqueio de nenhuma chamada. 

A formula desenvolvida por Erlang B [31], fornece a probabilidade de bloqueio sob 

estas condicoes 

/ W , o ( A / / z , N) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  n ' , (4.1) 

sendo A / n o trafego medio oferecido em Erlangs. 

() grafico da maxima capacidade de trafego em fungao da quantidade de usuarios, 

tendo como parametro a probabilidade de bloqueio e mostrado na Figura 4.1 
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Q u a n t i d a d e de Cana i s Dispom've is p o r S i s t e m a 

Para o sistema A M P S convencional, com canais de 30 kHz, reuso de frequencia de 7 e 

tres setores por celula, padrao 3 /21 , o numero de canais M em 12. 5 MHz e igual a 

MAMPS = (:»'))2(57°)(.-n = 1 9 canais por setor. 

Similarmente, para um sistema do t ipo T D M A , ou D-AMPS, que insere 3 usuarios 

em uma faixa de frequencia de 30 kHz, obtem-se para o numero de canais em uma faixa 

de 1, 25 MHz, MQ-AMPS = 57 canais por setor, nao considerando o canal de controle, 

pelo fato do canal de controle nao proporcionar o escoarnento de trafego no sistema. 

Para um sistema GSM. reuso de frequencia 7, e tres setores. a quantidade de canais 

em uma faixa de 12,5 MHz e dada por 

MGSM = ffS?) = 2 3 c a n a i s P o r s e t o T -

Usando-se a formula de Erlang-B para a probabilidade de bloqueio, que e dada pela 

Equacao 4.1. o trafego maximo escoado por cada um destes sistemas, em uma faixa de 

12,5 MHz , para uma perda de 2% e igual a 

Sistema Canais Trafego 

AMPS 19 12.33 Erl 

D-AMPS 57 46,8 Erl 

GSM 23 15,8 Erl 

Pode-se observar atraves destes dados que o trafego total possivel de ser escoado 

quando se aumenta a quantidade de canais nao apresenta um aumento linear, isto 

deve-se ao fato de cjue para uma quantidade de canais maior a taxa de utilizagao media 

do canal aumenta. No caso mostrado aumentamos por um fator de tr:es a quantidade 

de canais, e obteve-se um aumento de quase quatro vezes o trafego tota l escoado. 

Expandindo-se a analise dos sistema de lilas e possfvel se chegar a seis modelos que 

podem representar os sistemas mais freqtientemente encontrados [31], dependendo das 

caracteristicas da sua populagao de usuarios e comportamento da fila. estes modelos 

sao resurnidos na Tabela 4.2. 
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Fontcs (Populacdo de Usuarios) 

Comportiimcnlo da Fila zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFila I n l i n i l a Fi la F i n i t a 

Chamadas bloqueadas apagadas Erlang-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B Engset 

Chamadas bloqueadas mantidas Poisson Binomial 

Chamadas bloqueadas atrasadas Erlang-C Atraso 



Capitulo 5 

Aplicagoes da Influencia do Numero 

de Usuarios 

5.1 Sistema C D M A com Quantidade Equiprovavel 

de Usuarios 

Define-se como um sistema C D M A com quantidade equiprovavel de usuarios, como 

aquele que apresenta um numero l imitado VV de usuarios, e que qualquer quantidade 

de usuarios apresente uma probabilidade de ocorrencia igual. Esta probabilidade e 

dada pelo inverso da quantidade tota l de usuarios no sistema. 

Matematicamente a probabilidade de existencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n usuarios ativos no sistema em 

um determinado instante e dada por 

Condicionando-se a probabilidade de erro do sistema C D M A com modulacao DPSK 

a probabilidade de ocorrencia de cada uma destas quantidades de usuarios, e calculando-

se a esperanca deste erro, pode-se obter a probabilidade de erro media do sistema. 

Substituindo-se a Equacao 5.1 na expressao da probabilidade de erro dada pela 

p(n) 
1_ 

N 

37 
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Equacao. 3.19 obtem-se: 

E N n ) ] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) t e - * ) i , (5.2) 

para a qual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ (») = 1(^7- + T^Fs) ' • • (5-3) 
2 V 3 C P 2SW/?, 

Desenvolvendo-se esta expressao e possfvel chegar a uma formula para a probabili -

dade de erro media, sob a influencia de usuarios equiprovaveis no sistema: 

B[Pe(n)) = ±jre-'W (5.4) 
2N 

ou seja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 
N _ 1 I n 1 \ 

£[Pe(n) ] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 577 E e ~ n 3 0 * " 1 " " " ^ 
2/V 

n=l 

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram a influencia do regime de alocagao de usuarios. 

Este t ipo de alocagao apresenta uma probabilidade constante para a ocorrencia de 

qualquer quantidade de usuarios ativos no sistema. 

Pode-se notar, quando se assume uma probabilidade constante para a ocorrencia 

de qualquer das quantidades de usuarios no sistema, que para populagoes de usuarios 

variando entre 5 e 60 a probabilidade de erro media e sempre inferior aquela quando 

se considera uma quantidade fixa de usuarios no sistema. 

Observa-se tambem que a probabilidade de erro media reduz significativamente a 

medida que aumenta o valor da populagao tota l de usuarios, fazendo com que a isto 

deve-se ao fato de que quando esta quantidade aumenta a probabilidade associada a 

cada quantidade de usuarios no sistema diminui , reduzindo assim a probabilidade de 

erro media do sistema. 
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Gp • 128 

Limiar 

Fixo H - 10 

20 30 
SNR(dB) 

Figura 5.1: Distribuicao Uniforme - N = 10 usuarios 

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp = 128 

L imiar 

F ixo N - 20 

H - 10 

N - 2 0 

N - 4 0 

10 20 30 

SNR (dB) 

40 50 

Figura 5.2: Distribuicao Uniforme - N = 20 usuarios 
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Pe 

-0.5 s 

10 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 " K 

-1.5-

10 

-2.5 

10 

10" 3 

-3.5 

10 

-4 

10 

G 

Figura 5.3: Distribuicao Uniforme - N = 30 usuarios 

5.2 Sistema C D M A com taxas de chegada e part ida 

de usuarios constante 

Conforme mostrado no apendice D, o modelo de um sistema que apresente uma taxa 

constante de chegada e partida de usuarios possui uma probabilidade de ocorrencia 

associada a cada uma das cjuantidades de usuarios, descrita conforme uma distribuicao 

geometrica. 

Um sistema que poderia se enquadrar neste t ipo de modelamento, seria aquele 

em que os usuarios nao recebessem nenhuma informagao sobre quantos usuarios j a 

existiam no sistema, de forma que o usuario nao pudesse ser infiuenciado por nenhuma 

caracteristica do sistema a abandonar a conversagao. A implementagao de um sistema 

deste t ipo , para um sistema C D M A , seria possfvel caso todos os codigos empregados 

para prover o espalhamento dos sinais, relerentes a cada um dos usuarios, fossem 

perfeitamente ortogonais. desta forma, um aumento na quantidade de usuarios em 

conversacao no sistema nao rcpresentaria um aumento na interferencia total existente 
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no sistema, c consequentemente uma diminuicao na sua relacao sinal-ruido. 

A part ir do modelo de taxas fixas de conexao e desconexao ao sistema. obtem-se 

para a probabilidade de se encontrar o sistema com uma quantidade n de usuarios em 

conversacao, uma distribuicao do t ipo geometrica, a qual e dada por 

p(x = n) = (l-p)pn 

em que p e um parametro que determina a forma da curva de distribuicao. e assume 

valores no intervalo 0 < p < 1. 

Este parametro p e muito importante para a distribuicao geometrica. em virtude 

de ser ele quern determina a quantidade media de usuarios presente no sistema, sendo 

esta quantidade media dada por 

N = - ? - (5.5) 
1 ~P 

Para esta distribuicao a probabilidade de erro media do sistema C D M A com modula-

cao DPSK e dada por-

P ^ K ^ E[Pe(n)] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ Y jc'^p(n) 

" n=0 

sendo a distribuicao geometrica a ser utilizada para condicionar a probabilidade de 

erro. 

Aplicando-se esta distribuicao chega-se a seguinte expressao para o erro medio 

P e D P S , = E [ F e ( n ) ] = ^ e - ^ ( l - p K i 

n=0 

* u ; = E [ f t w i = ^ E » - f l V ; 

em cjue 

e ( n ) = K ^ + ^ ) • 
Os graficos da probabilidade de erro media em funcao da relacao sinal ruido tota l 

do sistema estao mostradas nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 
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Gp - 128 

-1 .5 
10 

V N - 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \  — 
" N - 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
N - 1 0 

L i m i a r 

^ — F i x o N = 20 

10 0 10 20 30 40 50 
S N R ( d B ) 

Figura 5.5: Distribuicao Geometrica - N = 20 usuarios 
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Figura 5.6: Distribuicao Geometrica - N = 30 usuarios 

Para facilitar a visualizagao dos resultados obtidos. evitando que a necessidade de 

se referir a varias Figuras, as principals informagoes existentes nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 

foram reunidas na Figura 5.7, a qual servira para que se possa visualizar as observances 

que se seguem. 

Observa-se atraves destes graflcos que a probabilidade de erro media sob a influencia 

do mirnero de usuarios tende a estabilizar sempre acima de 10~ l para valores de N entre 

10 e 30. 

U m aumento na relagao sinal ruido para valores acima de 20 d B nao representa 

uma redugao proporcional na probabilidade de erro media do sistema sob a influencia 

do regime de alocagao de usuarios. 

Uma variagao no numero medio de usuarios reflete diretamente no parametro p 

da distribuigao geometrica. j a que este parametro e quern determina a media da 

distribuigao, conforme mostrado na Equcigao 5.2. U m aumento neste parametro implica 

em um espalhamento na curva envoltoria da distribuigao geometrica, fazendo com que 

os estados que representara uma quantidade maior de usuarios apresentem uma pro-

babilidade de ocorrencia maior. 



Capitulo 5. Aplicagoes da Influencia do Numero de Usuarios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA44 

Figura 5.7: Sistema com taxa de chegada e part ida constante 

Em virtude deste aumento nas probabilidades referentes aos estados que representam 

quantidacles maiores quando se considera mimeros medios usuarios mais elevados, pode-

se observar que a probabilidade de erro media do sistema aumenta a medida que esta 

quantidade media de usuarios aumenta, visto que os estados com uma quantidade 

maior de usuarios representam uma interferencia maior no sistema, contribuindo com 

uma parcela maior de interferencia inter-usuario. 

5.3 Sistema C D M A com taxas de chegada e par t ida 

de usuarios desestimuladas 

Em virtude dos sinais referente aos codigos utilizados para proverem o espalhamento do 

sinal original , em sistemas C D M A implementados na pratica, nao serem completamente 

ortogonais, a entrada de novos usuarios no sistema representa uma acrescimo na 

interferencia t o ta l existente sobre o sinal de cada um dos usuarios, este aumento na 
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interferencia tende a provocar uma sensacao de desconforto ao usuario, este desconforto 

provocado pela degradacao da qualidade de transmissao pode v ir a induzir o usuario a 

abandonar o sistema. 

Uma forma de modelar um sistema com estas caracteristicas, e assumir que os 

usuarios sao desestimulados a iniciarem uma conversacao, isto pode ser feito utilizando 

o modelo de chamadas desestimuladas descrito no apendice D. 

Desta forma obtem-se para a probabilidade de existencia de n usuarios ativos no 

sistema em um determinado instante uma distribuicao poissoniana 

A part ir da Equacao 3.19 e aplicando-se a distribuicao poissoniana, dada pela 

Equacao A.7, para a probabilidade de existencia de n usuarios ativos no sistema em 

um determinado momento, a probabilidade de erro media do sistema C D M A com 

modulacao DPSK e dada por 

As probabilidades de erro medias levando em consideracao o numero de usuarios 

para valores de N na faixa de 10 a 30 usuarios estao mostradas nas Figuras 5.8, 5.9 e 

De forma a facilitar a visualizacao dos resultados obtidos, foram reunidas as pr in -

cipals informacoes contidas nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 em uma unica Figura, a qual 

servira para que se possa visualizar as observacoes a seguir. 

Observa-se, para o sistema com distribuicao de Poisson, que quando a quantidade 

media dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA usuarios coincide com o numero fixo N utilizado, a curva de probabilidade de 

erro sob a influencia do regime de usuarios tende a conincidir com a curva que assume 

n=(J 

para a qual 

5.10. 
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Gp - 128 

SNR (dQ) 

Figura 5.8: Distribuicao de Poisson - N = 10 usuarios 

Figura 5.9: Distribuicao de Poisson - N = 20 usuarios 
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Figura 5.10: Distribuicao de Poisson - N = 30 usuarios 

Figura 5.11: Sistema com chegadas desestimuiadas 
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uma quantidade i ixa de usuarios, a medida que a quantidade de usuarios ativos no 

sistema aumenta. 

Para valores pequenos de relacao sinal ruido. pode-se observar que as curvas refe-

rentes a probabilidade de erro media e a probabilidade de erro quando assumido que a 

quantidade de usuarios e fixa tendem a coincidir. 

Pode-se verificar que a probabilidade de erro media do sistema sob q regime de 

usuarios descritos pela distribuicao de Poisson tende a estabilizar em u m determinado 

patamar, tornando-se praticamente insensivel ao aumento na relacao sinal-ruido, para 

valores acima de 30 dB. 

Finalmente pode-se verificar tambem que e possivel se obter probabilidades de erro 

medias menores que 10~'' para valores de N abaixo de 20. 

5.4 Influencia do ganho de processamento 

Pode-se observar atraves da Equacao 3.15 que o ganho de processamento influencia na 

probabilidade de erro do sistema C D M A , na medida em que atraves da sua variagao 

pode-se variar o expoente existente nesta equacao. variando assim o piso de erro, visto 

que o ganho de processamento esta sendo assumido como uma constante neste trabalho. 

U m aumento no ganho de processamento implica em uma reducao na probabili -

dade de erro media do sistema, e este artiffcio e empregado de forma a melhorar o 

desempenho de sistemas C D M A cm operacao comercial. 

A variagao do ganho de processamento ocorre atraves da variagao na taxa de 

transmissao do sinal original, em que se reduz a taxa de transmissao do sinal original 

nos momentos de pausa, aumentando-se portanto o ganho de processamento, j a que o 

valor numerico de Cp 6 dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r , W SS RSS , r n\ 
dpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — - — (5.6) 

W B RR 

em que 

Cp- Ganho de processamento 

W ss~  Largura de banda do sinal em espectro espalhado 

W g—Largura de banda do sinal original 
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Figura 5.12: Efeito da variagao do Ganho de Processamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rss~  Taxa de transmissao do sinal em espectro espalhado 

RB~Taxa de transmissao do sinal original 

De forma a exemplificar o efeito desta variacao no ganho de processamento, mostra-

se atraves da Figura5.12 

Pode-se verificar que para urn sistermi com chamadas desestimuladas, N =30 usuari-

os, e Cp = 128, o piso de erro se encontra acima do valor util izado em sistema de 

comunica-goes para a transmissao de voz, que e de 10~'\ .nao sendo possfvel a utilizagao 

de sistemas com esta caracteristica para a transmisao de voz. 

Mostra-se atraves da Figura 5.12 que atraves do aumento no ganho de processa-

mento pode-se reduzir este piso de erro, viabilizando a utilizagao de sistemas com esta 

quantidade media de usuario para a transmissao de sinais de voz, a qual nao seria 

possfvel para sistemas que utilizassem o ganho de processamento fixo e igual a 128. 
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Conclusoes 

De acordo com os graficos relativos a influencia do numero de usuarios na probabilidade 

de erro media de um sistema C D M A utilizando modulacao DPSK, pode-se chegar as 

seguintes conclusoes a respeito da influencia do numero de usuarios ativos em um 

determinado instante no sistema. 

Inicialmente pode-se afirmar que, conforme esperado, o regime de alocagao de 

usuarios influencia na probabilidade de erro media dos sistemas C D M A , l imitando 

a quantidade media de usuarios aceitavel e podendo, muitas vezes, tornar teoricamente 

inviavel a utilizagao deste sistema para a transmissao de sinais de voz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Distribuicao uniforme 

Num. urn sistema, que utilize uma distribuicao uniforme para representar a pro-

babilidade de existencia de uma determinada quantidade de usuarios ativos, pode-se 

observar, que a medida em que esta quantidade de usuarios aumenta, a probabilidade 

de erro media d iminui , encontrando-se valores para essa probabilidade sempre menores 

que os obtidos quando se assume uma quantidade fixa de usuarios ativos no sistema. 

Isto deve-se ao fato de que a medida que a populacao de usuarios aumenta, a probabi-

lidade de ocorrencia de cada estado do sistema diminui proporcionalmente. 

Sistema com taxas de chegada e partida constantes 

Para um sistema com taxas de chegada e partida constantes, o qual conduz a 

uma probabilidade de ocorrencia de cada estado descrita pela distribuigao Geometrica, 

pode-se verilicar, que o sistema tende a apresentar um piso de erro acima dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 , para 

50 
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quantidades mediae de usuarios ativos no sistema entre 10 e 30 e ganho de processa-

mento de 128. 

Pode-se verificar tambem, que um aumento na relacao sinal-ruido provocci pequena 

melhora na qualidade do sinal, para valores de SNR acima de 20 dB; 

Sistema com chamadas desestimuladas 

Pode-se observar, que um sistema com chamadas desestimuladas, conduz a uma 

probabilidade de ocorrencia associada com cada estado, descrita por uma distribuigao 

de Poisson. Este e urn modelo mais apropriado para representar - o sistema C D M A , 

em virtude da caracterfstica de que um aumento na quantidade de usuarios ativos 

no sistema representa um aumento na interferencia total existente, esta interferencia 

resulta da nao ortogonalidade dos codigos utilizados para prover o espalhamento do 

sinal original. 

Para este t ipo de sistema e possfvel de ser obtida uma probabilidade de erro media 

abaixo de 10~ 4 , para uma quantidade media de usuarios abaixo de 20. 

U m aumento na relagao sinal-rufdo, para valores acima de 30 dB, nao provoca uma 

melhora significativa na qualidade do sinal do sistema; 

Quando a quantidade media de usuarios aumenta, a probabilidade de erro sob 

influencia do regime de usuarios se aproxima daquela que considera uma quantidade 

flxa de usuarios. Este mesmo t ipo de comportamento e observado quando se reduz a 

relagao sinal-ruido. 

Analisandose os resultados obtidos e as caracteristicas do sistema C D M A , pode-se 

concluir que entre os modelos mostrados neste trabalho, o modelo que representa um 

sistema com chamadas desestimuladas e o que melhor representa o sistema C D M A 

em operagao comercial, em virtude das suas caracteristicas de implementagao praticas, 

dentre as quais, pode-se destacar o fato de que os sinais utilizados para espalhar o 

espectro do sinal original nao sao perfeitamente ortogonais. Esta nao perfeigao, provoca 

uma interferencia inter-usuario que influencia na probabilidade de ocorrencia de uma 

quantidade elevada de usuarios ativos no sistema, em virtude da baixa qualidade do 

sinal de transmissao resultante desta interferencia inter-usuarios. 

Efeito da variacao no ganho de -processamento 

Pode-se observar, atraves da Figura 5.12, que o aumento do ganho de processamento 
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baixa o piso referente a probabilidade de erro media. 

Este resultado mostra que a variacao do ganho de processamento e uma ferramenta 

importante, de forma a viabilizar uma utilizagao de sistemas com quantidades medias 

de usuarios maiores, para a transmissao de sinais de voz, na medida em que, atraves 

desta variagao, pode-se reduzir o piso de erro medio ate valores aceitaveis para a 

transmissao deste t ipo de sinal. 

A part i r dos resultados apresentados, pode-se concluir que os objetivos deste trabalho 

foram alcangados. na medida em que foram obtidos os resultados esperados e. conseqiien-

temente, o trabalho representou uma contribuigao para se analisar a influencia da 

variagao do numero de usuarios ativos em um sistema C D M A , na probabilidade de 

erro, quando assumidos alguns modelos de comportamento dos usuarios. 

TrabalJws futuros 

Propoe-se como trabalho futuro, a montagem de um ambiente computacional onde 

se possa simular sistemas C D M A com modulagao DPSK, levando-se em consideragao as 

caracteristicas principals deste sistema, bem como os diversos modelos para representar 

um canal de comunicagoes, visando reproduzir com a maior precisao possfvel os sistemas 

implementados na pratica. e, com isto, verificar a aderencia dos resultados obtidos neste 

trabalho com os resultados obtidos atraves da simulagao do sistema C D M A . 

Propoe-se tambem, como outro trabalho futuro, uma eomparagao entre os resultados 

obtidos neste trabalho e dados de trafego extrafdos de medigoes feitas em centrais que 

util izem sistemas C D M A , e que estejam em operagao comercial atualmente. Esta 

eomparagao servira para se verificar o comportamento do usuario do sistema, o que 

podera a levar a proposigao de algum outro modelo para representar a forma como os 

usuarios chegam e partem do sistema, podendo serem definidas assim. novas distr ibui -

coes de probabilidade para representar o regime de alocagao de usuario em um sistema 

C D M A , e consequentemente, se chegar a novos limiares para a probabilidade de erro 

media cm sistemas C D M A , quando se considera este regime de alocagao de usuarios. 

Apos o desenvolvimento do ambiente computacional, para a simulagao do sistema 

C D M A e a obtengao dos dados praticos de trafego, propoe-se tambem um trabalho, que 

consiste na eomparagao entre os resultados obtidos pela simulagao do sistema C D M A 

e os dados de trafego obtidos na pratica, de forma a verificar a aderencia entre estes 
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resultados, validando o modelo empregado. 

Pretende-se tambem, fazer a aplicacao dos modelos de regime de alocagao de 

usuarios a outros sistemas de comunicagoes, notadamente nos sistemas de comunicagoes 

moveis de terceira geragao, tais como o CDMA2000 e o W C D M A . 
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Apendice A 

Analise Estocastica 

A . l Variavel Aleator ia 

Uma variavel aleatdriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x(k) e um numero real entre - c o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 0 0 que e associado a cada 

ponto k que possa ocorrer, representando qtialquer evento possivel de ocorrer. 

A . 1 .1 M e d i a d e u m a V a r i a v e l A l e a t o r i a 

A media, ou valor esperado. de uma variavel aleatoria A' e deiinida matematicamente 

como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0  

mx = E[X\ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I xfx(x)dx; ( A . l ) 

- 0 0  

em que E[.] representa o operador expectancia. Isto significa que a media localiza o 

centro de gravidade da area abaixo da curva de densidade de probabilidade da variavel 

aleatoria quando este existe. Similarmente, o valor esperado de uma funcao de X, 

g(X), e deiinida por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0  
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Paxa uma variavel aleatoria discreta o valor medio da variavel e dada por 

E[x) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J2 •'••/'(•'-•) • (A.3) 

A.2 Distribuigoes de Probabil idade 

A . 2 . 1 D i s t r i b u i g a o U n i f o r m e 

Supondo-se que um experimento consista da escolha aleatoria de um ponto em um 

intervalo [a, b], incluindo os extremos. Uma variavel aleatoria contl'nua x(k) para este 

exemplo pode ser deiinida pelo valor numerico do ponto escolhido. A distribuigao de 

probabilidade resultante e dada por 

| 0 x < a 

P(x) = < f=s a<x<b 

1 x > b 

Dai a funcao densidade de probabilidade e dada por 

(6 - a)'1 a<x< b 

U caso contrario 

Para esta distribuigao, os valores da media e variancia sao dados por 

_ a±bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 _ C ' - " ) 2 

Os graficos de p(x) v. P(x) sao mostrados nas Figuras A . l e A.2 

Uma variavel e t ida como tendo uma distribuigao de probabilidades uniforme. 

quando ela apresenta uma probabilidade de ocorrencia de qualquer numero de usuarios 

no sistema, constante. 

Esta distribuigao e dada pela Equagao 

P(n = i) = 1/7V, para 1 < i < N (A.4) 

A medida que o numero de usuarios no sistema aumenta, d iminui proporcionalmente 

a probabilidade de cada usuario adicional estar ativo em um determinado momento. 
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Figura A . l : Funcao densidade de probabilidade - Distribuigao Uniforme 

P(x) 

a b 

Figura A.2: Fungao cumulativa de probabilidade - Distribuigao Uniforme 
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F u n c a o densidade de probabi l idade 

Distribuicao Geometr ica 

8 10 12 14 

Figura A.3: Funcao densidade de probabilidade - Distribuicao Geometrica 

A . 2 . 2 D i s t r i b u i g a o G e o m e t r i c a 

Uma variavel aleatoria e t ida como geometricamente distribuida com parametro p 6 

(0, 1) quando 

P(x = i) = (1 - p)pl'i para i > 1 (A.5) 

A distribuigao geometrica e importante na estatistica e probabilidade porque ela 

c a distribuicao do tempo de espera ate que ocorra um sucesso em uma sequencia de 

experimentos de Bernoulli , o grafico desta distribuigao esta mostrado na Figura A.3 

Observa-se que quanto maior e o parametro p da distribuigao geometrica, mais 

abrupta e a variagao da curva com o aumento da variavel i. 

A . 2 . 3 D i s t r i b u i g a o d e P o i s s o n 

A distribuigao de Poisson e uma das mais importantes distribuigoes existentes, posto 

que muitos dos processos encontrados na natureza baseiam-se nela. Devido a este fato 

sera discutida, em linhas gerais, a sua origem. 
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Esta distribuicao baseia-se na distribuicao binomial,cuja formula e a seguinte 

P(x = n) = n ^ " " (A.6) 

Ao serem feitas as consideracoes de que n —> oo e rip —• a. obtem-se uma formula que 

representa a distribuicao de Poisson, a qual e dada pela formula abaixo. 

P(x = k) = c - ^ y , (A.7) 

com A; = 0.1.2.3,4 

Para a obtengao desta formula foi utilizada a seguinte aproximagao: 

(1 + - ) " ~ e* 
n 

para n >> \x\. 

Partindo da distribuicao binomial 

Pr{x = n) ={r
n)pnqr-n 

= ( T ^ i / ^ ' C 1 - FY"1- fazendo-se p = a/r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a \n f-\ _ nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ r - n  
— ( r - p ) ! p ! i r ' 1 p / 

Quando •;• — oo . os dois primeiros termos tendem para a unidade, o terceiro 

tende para e "", enquanto que o l i l t imo termo permanece inalterado, obtendo-se assim 

a representagao matematica para a distribuigao de Poisson. portanto 

Pr(x = n) = e °£f, torn n = 0,1,2,3,4.... 

O grafico desta distribuigao tendo como variavel a variavel n e como parametro a 

variavel a esta mostrado na Figura A.4 

Nota-se a part ir destes graficos que ao ser aumentado o fator a, a curva que 

representa a envoltoria da fungao de Poisson, apresenta um decrescimo mais suave, 

mostrando que a probabilidade de ocorrencia de um numero maior de usuarios torna-

se cada vez mais provavel, este parametro a significa para a distribuigao de Poisson o 

valor medio da distribuigao. 
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Figura A.4: Funcao densidade de probabilidade - Distribuicao de Poisson 



Apendice B 

Rendimento Espectral 

Este apendice procura demonstrar, utilizando o conceito de rendimento, a opgao pelo 

sistema C D M A para prover os servigos de telefonia movel celular, na medida em que o 

sistema apresenta uma capacidade de atendimento, como mostrado, bastante superior 

aos outros sistemas. 

U m parametro importante para a eomparagao entre sistemas existentes e o ren-

dimento espectral, definido como o quociente entre o maximo trafego possivel de ser 

escoado e o produto da area atendida e a largura de faixa ocupada por este sistema. 

Trafego Escoado (A) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7/ = -. . 

Largura de Faixa (B) x Area (S) 

Tra fego Escoado 0 trafego total escoado e dado por 

A = Numero de Celulas Trafego de Cada Celula 

A r e a C o b e r t a A area coberta por umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cluster do sistema AMPS depende da forma da 

celula e da quantidade de celulas por cluster. Para um sistema com celulas hexagonais 

e padrao 3 /21 ( 3 Setores com 21 celulas) a area de cobertura e dada por 

S = Numero de Celulas . Area de cada celula 

Area de cada celula = 2.6 Pi2, sendo R o raio da circunferencia circunscrita ao 

hexagono. 

66 
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S i s t e m a A M P S ( P a d r a o 7 / 2 1 ) 0 Trafego Escoado T 6 dado por 

A = 2U-[19 Canais] = 21x12,33, 

A = 258,3£rZ. (B.2) 

A r e a C o b e r t a ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v i m cluster com 21 celulas a area tota l e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(0 7 \ 2 

- y - J = 2.97fcm 2 , 

S = 2,97fcm 2. (B.3) 

R e n d i m e n t o E s p e c t r a l O rendimento espectral do sistema A M P S , obtido a partir 

da Equacao B . l e igual a 

258.3 
V 

12.5x2.97 

// = 6. 96 (Erl/MHz.km2). (B.4) 

S i s t e m a D - A M P S ( P a d r a o 7 / 2 1 ) O Trafego Escoado T e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tra fego 

A = 21x [54 Canais)= 21x44 

A = 924 Erl. (B.5 

A r e a C o b e r t a Para um cluster com 21 celulas a area to ta l e dada por 

S = 21x2. 6x izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^p\ = 2 . 97fcm 2,. 

S = 2,97km2. (B.6) 



Apendice B. Rendimento Espectral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA68 

R e n d i m e n t o E s p e c t r a l 0 rendimento espectral do sistema D-AMPS, obtido a 

part ir da Equagao B . l e igual a 

924 
V = 

12.5x2.97 ' 

•// = 24,86 {Erl/MHz.km1). • (B.7) 

S i s t e m a C D M A ( P a d r a o 1 /1) 0 Trafego Escoado T e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trafego 

A = I x [9x18 Canais}= 1.148.6, 

A = 148,6 Erl. (B.8) 

A r e a C o b e r t a Para um cluster com 1 celula a area tota l e dada por 

S = 1.2,6.(0, 2)' 2. 

S - 0,14 km2. (B.9) 

R e n d i m e n t o E s p e c t r a l O rendimento espectral do sistema C D M A , obtido a partir 

da Equagao B . l c igual a 

148,6 
V 

12.5x.0.14 

r) = 83.2 (Erl/MHz.km1). (B.10) 

S i s t e m a G S M ( P a d r a o 3 / 9 ) O Trafego Escoado T e dado por 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArd/ego 

A = 9x [7 Canais.8] , 

A = 412.88 Erl. ( a n ) 
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A r e a C o b e r t a Para um cluster com 9 celulas a area to ta l e dada por 
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S = 9x2 ,6x (0 ,2 ) 2 , 

S = 1,27km2. (13.12) 

R e n d i m e n t o E s p e c t r a l 0 rendimento espectral do sistema GSM, obtido a partir 

da Equacao B . l e igual a 

412.88 

' ] ~ 12. 5A/, 1.27' 

r) = 26.01 (Erl/MHz.km1). (B.13) 

S i s t e m a D - A M P S ( P a d r a o 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 1 2 ) 0 Trafego Escoado T e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tra fego 

A = I2x [105 Canais)^ 12x90, 

A = 1080 Erl. (B.14) 

A r e a C o b e r t a Para um cluster com 12 celulas a area tota l e dada por 

s -12 .2 .6 . ( M ) ' , 

S = ljkm2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (B.15) 

R e n d i m e n t o E s p e c t r a l 0 rendimento espectral do sistema D-AMPS, obtido a 

partir da Equacao B . l e igual a 

1080 

? ' ~ 12.5A/. 1,7' 

// = 50.82 (Erl/MHz.km2). (B.16) 
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Conclusoes Nota-se atraves dos dados anteriores que o rendimento espectral de cada 

sistema depende da conFiguracao utilizada. O sistema C D M A apresenta-se como uma 

solucao que possui o maior rendimento dentre todos os sistemas, mesmo se comparado 

com o sistema D-AMPS com a configuragao 4 ERB's e 12 celulas por cluster, padrao 

qua ainda naoesta sendo utilizado comercialmente. 



Apendice C 

Principios de Espalhamento 

Espectral 

Uma aproximagao completamnete diferente da utilizada atualmente para a alocagao 

de usuarios em um sistema, sugerida pelo menos em parte pelos principios da teoria da 

informagao de Shannon, nao tenta alocar frequencias ou intervalos de tempo diferentes 

para cada usuario. Ao inves disto esta aproximagao aloca todos os recursos para todos 

os usuarios simultaneos no sistema, controlando a potencia transmit ida por cada um 

deles, de lorma a que transmitam na potencia mais baixa exigida para manter um 

determinado nivel de relagao sinal-ruido para um determinado nivel de desempenho. 

Neste t ipo de alocagao cada usuario aplica um sinal ruidoso de faixa larga ocupando 

a largura de faixa total tanto quanto seja necessaria,. desta forma cada usuario 

contribui para o ruido de fundo, afetando todos os outros usuarios. Esta interferencia 

adicional l imi ta a capacidade do sistema, mas devido a alocagao dos recursos de 

tempo e frequencia nao serem restringidas, a capacidade resultante continua sendo 

significativamente maior que para os sistemas convencionais. 

Uma estimativa rapida da capacidade do enlace reverso com a utilizagao de sistemas 

de espectro espalhado e obtida pelos seguintes argumentos. 

Supondo-se cada usuario apresente uma portadora em forma de ruido gaussiano 

de faixa larga. Para o prcsente propdsito suponha que essas formas de onda estao 

armazenadas tanto no transmissor quanto no receptor e que a modulacao e demodulagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

71 
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sao simples operagoes de multiplicacao em banda basica, sincronizadas entre o trans-

missor e o receptor. 

Suponha posteriormente que a potencia transmitida por cada usuario e controlada 

de forma que todos os sinais cheguem a estagao base com um nivel igual de potencia. 

Se o sinal recebido por cada usuario e Ps watts, e o ruido de fun do e desprezfvel, a 

potencia de interferencia total i , apresentada no demodulador de cada usuario e 

I = (N-1)PS (CM) 

em que N e o numero total de usuarios com igual energia no sistema. 

Agora supondo-se que o demodulador digital de cada usuario possa trabalhar com 

um ruido gaussiano a um nivel Eh/lo de energia de bit para densidade de ruido. Este 

parametro e a Figura de merito de um modem digital , e varia ti'picamente entre 3 

e 9 dB , dependendo da sua implementagao, uso de codigos de corregao de erros, 

desbalanceamentos de canal ta l como desvanecimento, e obviamente, taxa de erro de 

bit . 

A densidade de ruido recebida por cada usuario e. dada por 

10 = 1/W (C.2) 

em que W. dado em Hz. 6 a largura de faixa espalhada completa das portadoras de 

ruido em banda larga, cuja densidade espectral e assumida ser uniforme dentro desta 

faixa. 

Igualmente, a energia recebida por bit e a potencia do sinal recebido, dividido pela 

taxa R em bits por segundo. tal que 

E„ = Ps/R (C.3) 

Combinando-se CM, C.2 c: C.3, mostra-se que sob as premissas anteriores, o numero 

de usuarios simultaneos possiveis em uma celula isolada e relacionado com com o fator 

de espalhamento e o recjuisito Eh/IQ do demodulador por 
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W / li 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJT0-
(C.4) 

Supondo-se agora que duas caracteristicas de processamento sejam adicionadas de 

forma a diminuir a interferencia. A primeira e parar a transmissao, ou pelo menos 

reduzir sua taxa e potencia quando a voz esta ausente ou reduzida. Para uma populacao 

uniforme, isto reduz a potencia media do sinal de todos os usuarios, e consequentemente 

a interferencia recebida por cada usuario. A capacidade e portanto incrernentada 

proporcionalmente a essa redugao da taxa de transmissao. 

Dado que a populacao seja grande o suficiente para que a lei dos grandes numeros 

garanta que a interferencia esteja no seu valor medio na maior parte do tempo, sera 

entao denotado este fator por ganho de atividade de voz (7,,. 

Numerosos experimentos em conversagoes bidirecionais [39], estabelecem que a voz 

permanece ativa apenas em tres oitavos do tempo to ta l de conversagao, entao Gv = 

2. 67. Similarmente assume-se que a populacao de usuarios e uniformemente distribuida 

na area de uma celula isolada, utilizando-se uma antena setorizada pode-se reduzir a 

interferencia e dai aumentar a capacidade do sistema por um fator igual a Ga. 

Deve-se observar que se os usuarios forem uniformemente distribuidos em uma 

determinada area, isto e a definigao classica do ganho bidimensional de uma antena 

[32], que e a energia recebida em uma determinada diregao do transmissor dividida 

pela energia media recebida tomada sobre um circulo. Para um antena de tres setores, 

este fator de ganho e menor que 3 dB. Tomando-se a perda em relacao ao ganho ideal 

como sendo de 1 dB, obtem-se Ga ~ 2, 4. 

Finalmente, para um sistema celular em que todos os usuarios de todas as celulas 

uti l izam a mesma alocagao espectral de W  Hz , deve-se calcular a interferencia intro-

duzida no demodulador de cada usuario por todos os usuarios das outras celulas. U m 

argumento baseado em caracteristicas geometricas e estatisticas, baseado na perda por 

propagagao de transmissoes terrestres, leva a conclusao de que para uma populagao 

uniformemente distribuida de usuarios em todas as celulas, cada uma com a sua 

potencia controlada por sua estagao base apropriada, a interferencia tota l dos usuarios 

de todas as outras celulas e igual a aproximadamente tres quintos da causada pelos 
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usuarios de uma dada celula. Dai a capacidade dada pela Equacao C.4 deve ser reduzida 

pelo fator 

Interferencia de Outras Celulas . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ -f- 1 = ; • T 1 ~ 1 ) 0 ^v_/.0J 

Inteferencia de uma Dada Celula 

Introduzindo estes fatores de ganho de voz e antena, bem como o fator de interferen-

cia dcis outras celulas, a expressao para a capacidade do sistema resulta'em 

H 7 f l . f t . C 7 . 

E , / / 0 . ( l + / ) 1 

Com os valores de GV = 2, 67, GA = 2. 4 e / = 0, 6, esta expressao resulta em 

N -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W (C.7) 

Com sistemas de modulacao bem projetados, utilizando codificagao para corregao 

de erros, diversidade de antenas e receptor R A K E para desempenhar a diversidade de 

multipercurso, e possivel se alcangar um alto nivel de desempenho, habeas taxas de 

erro de b i t , com Eb/Io = 6 db. Para este sistema a capacidade por celula dada pela 

Equacao C.7 e aproximadamente 

N m W/R Usuarios. (OS) 



Apendice D 

Analise de Sistemas de comunicagao 

U m sistema de comunicacoes pode ser representado atraves de uma cadeia de Markov, 

na qual cada estado representa uma quantidade de usuarios ativos no sistema, e ocorre 

uma mudanca de estado na cadeia toda vez que chega ou parte u m usuario do sistema. 

Apos o sistema atingir o equilibrio, cada estado da cadeia apresenta uma probabi-

lidade de ocorrencia, que dcpende do modelo utilizado para representar a variacao na 

quantidade de usuariios ativos, ou seja, das taxas de chegadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \'ns e de part ida fi'ns no 

sistema Estas probabilidades sao obtidas atraves da solucao geral de equilibrio dada 

pelas equacoes mostradas abaixo. 

D . 0 . 4 S o l u g a o G e r a l d e E q u i l i b r i o 

A formula que relaciona a probabilidade de existencia de k usuarios em um determinado 

momento cm urn sistema e dada pela solucao das seguintes equacoes, que depende da 

conFiguragao assumida para o sistema. 

sob a Otica da Teoria de Filas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Pk=Po n 

Po = x) k-l 

75 
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Figura D . l : Cadeia de Markov 

A 7 = E fc-p* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A: =0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo  

°% = £ ( * • - N ) 2 ^ 
f c=0 

/ V =  T A 

dados: 

p„ probabilidade de nao haver usuarios no sistema 

pk probabilidade de haver A; usuarios no sistema 

A,; Taxa de chegada de usuarios ao estado i 

Hi+i Taxa de partida de usuarios ao estado 7 + 1 

N Numero medio de usuarios no sistema 

a2
N Variancia do numero de usuarios no sistema 

T Tempo medio de espera na fila 

Estas equacoes servem de ponto de partida para o calculo de diversos problemas 

da teoria elementar de filas e de fato e o part ida para as diversas solucoes que serao 

mostradas a seguir neste apendice. 

Sera feito agora um breve resumo dos diversos modelos de distribuigao de pro-

babilidade. com as suas respectivas caracteristicas. e posteriormente sera mostrado 

um resumo em forma de uma tabela demonstrativa dos diversos parametros de cada 

sistema. Estes parametros foram descritos antcriormente, seguindo o mesmo principio. 
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D . 0 . 5 S i s t e m a c o m p e r d a e m s e r v i d o r e s - E r l a n g - B 

Tem-se agora um sistema do t ipo chamadas bloqueadas apagadas, no qual existe 

somente m servidores dispom'veis. A cada usuario novo que chegue ao sistema e 

atribuido um canal dedicado. No entanto, se um usuario chegar ao sistema quando 

todos os canais estiverem ocupados a chamada e t ida como perdida. Esse t ipo de 

sistema representa os sistemas usuais fixos e os sistemas digitals l imitados pela quan-

tidade de canais dispom'veis. 

Pode-se descrever os coeiicientes que descrevem este sistema da seguinte forma: 

A k < m 

0 k > m 

fj,k = kp, k = 1,2,3, ... 

A probabilidade de existencia de k usuarios no sistema e dada por [25](pag 96,97): 

A* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pk 

0 k > m 

A probabilidade de nao haver usuarios no sistema e dada por: 

\ k ^ 

k=0 v ' 
k\ 

A probabilidade de os m servidores estarem ocupados pm, que descreve a fragao de 

tempo em que todos os servidores estao ocupados e dada por 

Esta equacao tambem e referenciada como a formula de Erlang B [31] e e denotada 

usualmente como B(m, A / / / ) . Esta formula foi originalmente deduzida por Erlang em 

1917 e e largamente utilizada para o calculo do trafego maximo possfvel de ser escoado 

por um sistema corn m servidores e uma probabilidade de ocupagao do canal dada 

por pm. Este t ipo de modelamento representa perfeitamente os sistemas que ut i l izam 

as teenies de mult ip lo acesso por divisao em frequencias ou divisao em tempo, pois 

os sistemas deste t ipo apresentarn uma limitagao na quantidade maxima de orgaos 

(canais) dispom'veis. 
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D . 0 . 6 S i s t e m a c o m t a x a s c o n s t a n t e s 

Neste t ipo de sistema, a taxa de chegada e saida de chamadas e constante, podendo 

ser descritas pelos coeficientes da seguinte maneira: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f c — A fc = 1,2,3,4, ... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*k = t* k= 1,2,3,4,. . . 

Segundo este t ipo de modelamento, as probabilidades de existencia de k usuarios e 

de nenhum usuario ativos no sistema, sao dadas a part ir das equacoes para a solucao 

geral de equilibrio por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fc-l 

Pk=Po n z 

\ k 

Pk = PozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( J  

i + E n  ^ 7 

fc=l t=0 1 

Po = 1 - u 

Com a restrigao de que - tem que ser menor que 1. 

Fazendo-se p = - tem-se: 

Pk = (1 - P)pk « P o  =  (1 - P) 

0 numero medio de usuarios no sistema pode ser descrito como o somatorio do 

produto do numero de usuarios no sistema em determinado instante pela probabilidade 

de existencia deste numero de usuarios no sistema, matematicamente isto pode ser 

representado por: 

oo  

N = E k.Pk 

k=0 

fazendo-se algumas m a n i p u l a t e s matematicas e lembrando que p0 = (1 — p) , e 

possfvel se chegar a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 - p ) 
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A variancia do numero de usuarios no sistema e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CT2 V— 

Note-se que as quantidades descritas ate agora nao dependem dos parametros A e 

fx individualmente, e sim do quociente entre eles, o qual determina a quantidade media 

de usuarios ativos no sistema. 

D . 0 . 7 S i s t e m a c o m C h e g a d a s D e s e s t i m u l a d a s 

Considere-se um sistema no qual a chegada de chamadas tende a ser desestimulada a 

medida que o numero de usuarios aumenta no sistema.. Este e o modelamento mais 

adequado para um sistema C D M A , no qual a medida em que o numero de usuarios 

aumenta, a interferencia inter-usuarios tambem aumenta, desestimulando os usuarios 

a iniciarem uma nova conversacao, ou estimulando os usuarios a safrem do sistema . 

Uma possibilidade de modelar este sistema e atribuindo os coeficientes da seguinte 

forma: 

Assume-se aqui que existe um desestimulo incremental de chegadas a medida que 

o numero de usuarios no sistema aumenta. 

Para este sistema tem-se: 

fik = u k = 1,2,3,4,. . . 

pk=Po nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -7 
i-0 

/ \>c 

Po = 

p0 = e " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p — 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — e 

iV - £  k.Vk 
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N = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rp f£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

rpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

Este t ipo cle sistema e equivalente a um sistema em que seja assumida uma taxa 

de chegada de usuarios constante e uma taxa de partida de usuarios proporcional ao 

numero de usuarios presentes no sistema em cada instante. 

P 


