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Resumo

Um estudo sobre as principais causas de quedasadsdas em célula de rede movel
GSM ¢é realizado por meio da andlise estatistickalego. O objetivo é minimizar o efeito
dessas causas, por meio da alteracéo de parardetombertura, como controle dinamico de
poténcia, borda de cobertura entre células e géfintorreta de células vizinhas.

Para uma operadora celular reduzir a taxa de quedahamadas (TQC), por
intermédio da otimizacdo de parametros de cobergitarados via comandos remotos,
elimina os custos com alteracdes fisicas, comaaaltias antenas e instalacdes de novas
estacbes radio base. Entretanto, alteracbes dem@@od devem ser cuidadosamente
realizadas, pois podem degradar outros indicadoeesrretar reducéo da area de cobertura e
do trafego.

As duas principais causas da TQC sao as quedastiregs, ocasionadas por falha nos
equipamentos envolvidos, ou comportamento dosa#ss e falha na execugcaoldmdover
e as quedas devido ao nivel baixo de sinal nafaceraérea. Neste trabalho, com base em
dados estatisticos do trafego na rede GSM, foillesiecouma célula operando em 900 MHz
gue apresentava alta TQC. Ajustando os parame&ramloertura, a TQC mensal passou de

8,6% para 1,6% e nao houve degradacdo nos derdaiadores de desempenho.

Palavras-chave: Comunicagdo movel celular, GSMcaalbres de desempenho, retencéo de

chamada, qualidade de servigo, taxa de queda deaclaa
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Abstract

A study about the main causes of dropped callsobila network cell GSM is made
by means of statistical traffic analysis. The aBnto minimize the effect of these causes
through coverage parameters changes, such as dalgmoitency control, coverage border
between cells, correct definition of neighboringsce

The reduction of dropped call rate by means oinupation of coverage parameters,
changed via remote commands, eliminates costsphiglsical changes, such as the height of
the antennas and installation of new radio bagestaParameter changes, however, must be
carefully made because they can degrade otheratwdgcand bring coverage area and traffic
reduction.

The two main causes of dropped call are suddendbsonnection, due to failure in
the equipment used, behavior of subscribers anéathee in handoveand drops due to the
low signal strength in the air interface. In thigdy, based on statistical data of GSM traffic, a
cell operating in 900 MHz that presented high demppall rate was chosen. Adjusting the
coverage parameters, the monthly dropped callwate from 8.6% to 1.6% and there wasn’t

any degradation of any other performance indicators

Key words: Mobile cell-phone communication, GSMrfpemance indicators, call retention,

quality of service, dropped call rate.
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Capitulo 1 Desempenho da rede celular

1.1Introducao

As redes de telefonia movel celular que utilizateanologiaglobal system for mobile
communicatioGSM) possuem atualmente cerca de 2,5 bilhGessiramtes [1]. No Brasil,

0 numero de assinantes até o inicio de setemhi20@&era aproximadamente 80 milhdes.

Esses numeros estdo em pleno crescimento devalguas fatores que merecem
destaque: custo relativamente baixo (assinantesedg@cos pré-pagos necessitam apenas
adquirir créditos); crescimento do nimero de opmagique estabelecem acordos nacionais e
internacionais, possibilitando que o assinante go@&scorrer rpam) areas distintas da sua
operadora de origem e fazer uso do servico senssidegle de trocar ou reprogramar seu
aparelho (acordos deaming; crescimento da oferta de servigcos adicionaiseaeico de voz
que utilizam a rede GSM/GPRSefgeral packet radio servigecomo servigo dpush-to-talk
over cellular(POC) e maquinas de cartdo de crédito e débito.

Ao lado do crescimento do numero de assinantésam@logia GSM, existe o desafio
sempre presente para cada operadora em amplipel@menos manter, a base de assinantes.
Uma das formas para diferenciar o servi¢o ofereeidwnter fiel o assinante € prestar servico
de qualidade, de forma a atender plenamente soassigades.

Prestar servico de qualidade envolve uma sériatdees que vao além de colocar a
disposicéo do assinante o servi¢o principal cosdi@atExemplos de fatores de qualidade que
devem ser objeto de atencdo por parte das opesad@@ o0 atendimento rapido as
solicitacdes efetuadas pelos assinantes; a cobyastegpelos servicos utilizados; a seguranca
e o sigilo dos servicos; a melhoria continua ndid@de dos servicos prestados.

Este trabalho aborda um dos principais fatoregudidade do servicog(ality of
service—QoS) [2] que deve ser continuamente observads pglaradoras de telefonia movel

celular: a interrupcédo indesejada de chamadatedals, que sera referida como queda de
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chamadqQC). A QC é um fator primordial na satisfacdoagsinante, pois caso o assinante
experimente um numero excessivo de QC, ha grandsiljilcdade de ele optar por outra
operadora [2]. Portanto, manter a qualidade doigemprestado implica em minimizar o

namero de QC, de tal forma que o assinante esadigfeito com o0 servico prestado e se

mantenha na base de assinantes da operadora.

1.2 Taxa de queda de chamada

A TQC é definida como a raz&o entre o numero weathamadas interrompidas de
forma indesejada e o numero total de chamadas agaefiniciadas em uma rede, e, mais
especificamente, em uma determinada célula. AssimQC contabiliza a porcentagem de
vezes em que houve o desligamento indesejado daadaaem relacdo ao total de chamadas
que foram originadas em uma determinada célulaCafmitulo 4 serd mostrado como ocorre a
QC no GSM e também como obtemos as estatistica@@a

Reduzir a TQC tem impacto direto para o assinami&ra a operadora, principalmente
se essa reducédo for alcancada sem que haja nedessid novos investimentos em infra-
estrutura, o que reduz sensivelmente os custosaamperacao e a instalacédo da rede [3].

Para o assinante, a QC gera situacdes desagradBoeeiexemplo, caso a chamada
seja para um centro de atendimento (ex: banco glefohe, servico de atendimento ao
consumidor), a QC implica em ter que realizar umganchamada, esperar para ser atendido
e, provavelmente, ter que reiniciar a explicacams,pna maioria dos casos, 0 assinante ira
falar com outro atendente, gerando, assim, dest@ntento e custos com a nova ligacao.
Também a QC quando néo percebida imediatamenteapsioante podera gerar desconforto
por estar falando sozinho e depois ter que repeajime o interlocutor ndo ouviu. Portanto, a

QC tem um impacto direto na percepcao que o agsitem da QoS.
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Para a operadora, a reducdo na TQC tem forte dip@oceiro por trés motivos.
Primeiro, quanto maior o tempo de duracdo da ligdeefonica (geralmente utilizamos a
palavra chamada, do ingl&sll), maior a arrecadacdo da operadora, pois geradmesnt
chamadas sao tarifadas em minutos. Segundo, temcimma satisfacdo do assinante e,
portanto, a manutencdo deste em sua base de assinderceiro, evita multas com o
descumprimento das metas de qualidade na prestdgaservico que sdo definidas e
monitoradas pela Agéncia Nacional de Telecomungea¢ANATEL) [1].

O desempenho da rede celular de uma operadorajendlig respeito a servicos de
voz, é definido em termos dos indicadores de duiédaide, retencéo e integridade [4]-[7].

A acessibilidade esta ligada a dois fatores: addpde de canais disponiveis para que
0 assinante consiga acessar a rede e a cobertopgedalora (area onde é possivel utilizar a
rede). Geralmente, para resolver a disponibiliddelecanais, a operadora deve aumentar a
capacidade de sua rede por meio da instalacdo des rexjuipamentos. Nesse caso, um
aumento na base de assinantes da operadora requemoento da capacidade da rede a fim
de suportar a demanda. J& o problema da area dewabh em muitos casos, somente pode
ser resolvido com a instalacdo de novas ERBs, @ssilglitam a comunicacdo entre o
assinante e a rede GSM. Muitas vezes ndo é indetesgue um assinante que esteja em um
local de cobertura precaria acesse a rede, pdiarece de ocorrer uma QC logo em seguida é
grande. Assim, problemas de acessibilidade est@&@badiente ligados a investimentos em
aumento da area de cobertura e capacidade dedarafeg

A integridade de uma chamada esta relacionadaakdgde de voz. Uma chamada
com boa qualidade é aquela em que as informacOesesébidas e transmitidas com pouco
ou nenhum disturbio (ruidos, eco, chiado). A inttayte esta ligada as condi¢cbes do enlace de
radio (canal de radiofreqiéncia—RF) que interligelefone movel (estagdo movel—EM) a

ERB. Caso as condi¢cdes ndo sejam as mais favorauais assim a EM e a ERB conseguem
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melhorar a qualidade de voz com a utilizacdo deiessqs de codificacédo [2], [8]-[10].
Porém, como serd visto mais adiante, a troca dalizgdo, necessaria para manter a
chamada entre a EM e a ERB, estara tdo prejudigadaa rede ou a EM iniciardo uma
desconexao forcada, causando uma QC [8]. Dessaafamgta-se que, além do uso de
codificadores, uma melhoria na qualidade do entbzegadio acarretara uma melhora na
qualidade de voz e, portanto, um aumento da imtede. Essa melhoria no enlace
primeiramente objetiva manter a chamada em cunscsefa, aumentar a retencdo. Entéo,
estudando as causas da reducédo das QC e, assientando a retencédo, havera impacto
direto na integridade da rede.

Por fim, a retencéo trata da continuidade da cdardasde o seu inicio até 0 momento
que um dos interlocutores resolve encerra-la. Bssedocutores sdo dois assinantes, sendo
que, neste trabalho, um deles sempre estara otliza rede GSM, enquanto o outro pode
estar na mesma rede ou em outra rede de telefahalmau fixa. A QC é um fator crucial
dentro da retencéo, e reduzir a TQC é aumentadioeinle retencdo da rede, melhorando a
percepcdo de qualidade do servigco. A reducdo na 8s@iada neste trabalho estd no ambito
do enlace de radio que interliga a EM e a ERB. (@too é melhorar a qualidade desse
enlace, permitindo que um numero cada vez menchdmadas seja interrompido devido a
erros ou impossibilidade de troca de sinalizacdedfM e ERB. Portanto, a relevancia de
estudar a reducédo na TQC esté ligada ao aumersiatidéacdo do cliente, ao cumprimento de

metas de qualidade e a reducdo nos investimento®ens equipamentos.

1.3 Objetivo da pesquisa

A rede da operadora a ser utilizada em teste mip@#a esta instalada e em operacéo.
As variaveis materiais e fisicas, como localizagéografica das ERBs, altura das antenas,

modelo dos cabos e tipo de equipamento, ja estmiddes, e desejamos fortemente evitar
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despesas com deslocamentos de pessoal técnicdaiagée ou troca de equipamentos.
Assim, o foco é alterar os diversos parametrosotertura, responsaveis por determinar o
comportamento da EM, visando a uma melhoria naidpdd de transmissdo do enlace,
reduzindo a TQC.

Para tanto, sera usada como base as informacdsadas pelos diversos elementos
que compdem a rede. Essas informacbes serdo @detadh correlacdo entre elas sera
estudada. Essa etapa servira de ponto de partid® palgamento de quais parametros podem
ser alterados visando a reducéao da TQC. Esses @aodndeterminam o comportamento de
uma EM quando essa esta na area de cobertura dERBlae sdo bastante flexiveis, dando
uma boa margem para que diversas configuracdeampass testadas.

Apesar do objetivo deste trabalho ser a reducabQi@, o destaque sera a maneira de
estudar esta reducao. A abordagem é baseada ta ea@lralise de dados estatisticos da rede
GSM. Por meio desses dados sera possivel deterquags parametros podem ser alterados
e, apos a alteracao, verificar se os objetivosriceicancados e se ndo houve degradacéo no
desempenho da rede, que torne a alteracao inviavel.

Nesse ponto, é importante que seja feita uma andéiscomo séo obtidos estes dados
e, na falta deles, como estudar a TQC. Uma boa pag pesquisas feitas sobre o0 GSM, no
que diz respeito a comunicacdo entre EM e ERBjzamil programas que simulam o
comportamento dos assinantes, em uma determinadacémposta por diversas ERBs. Em
[8], [11]-[14], é possivel observar a utilizagdo gl®gramas de simulacdo. Por outro lado,
diversos trabalhos utilizam redes em operagaondbtdados das operadoras, que, em alguns
casos, permitem alteracdes para efeito de test®p[1Z]. Existem, ainda, pesquisas
desenvolvidas pelos fabricantes na busca por remlagbes para as redes GSM [18], [19].

Os trabalhos que tratam de melhorias e aperfeiquasi@o enlace de radio podem

ser divididos em: desenvolvimento de equipamertos)o antenas, filtros, combinadores,
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diversidades de recepcao; técnicas de acesso, é@mgoency hopping-FH, fractional
loading, transmissdo descontinua—DTX, reuso de frequénesguemas de alocacdo de
canais e restabelecimento de chamada; e alteragdadnonizacdo (evolucao de algoritmos).
O presente trabalho € baseado na observacao de dadona rede em plena operacéo
e no ajuste das configuracbes (parametros) de toohede uma célula (subdivisdo da
cobertura da rede GSM), objetivando a reducdo d@ €@ manutencéo, ou, até mesmo, a
melhora da qualidade de outros indicadores de de=@m da ERB. Por meio da observacao
do comportamento do trafego e dos indicadores dendgenho da ERB, é possivel

determinar os parametros de cobertura de célulsad@iquados que possam ser alterados.

1.4 Organizacéo do texto

Este texto esta organizado da seguinte foar@apitulo 2 apresenta uma visao geral
do sistema GSM e sua evolugéo para os da teraiagd@p (3G) e mostra arquitetura de uma
rede GSM. O Capitulo 3 apresenta a interface apremipal foco da reducdo da TQC. Ja o
Capitulo 4 mostra o algoritmo de localizacéo, altkeimento da QC, e as ferramentas para
coleta de dados da rede. O Capitulo 5 apresentastérico dos dados de uma rede; a
avaliacdo necessaria para se efetuar alteracéedeaum estudo detalhado das causas de
queda de chamada em uma célula com TQC maior queHicdes para a reducao da TQC.

A concluséao esta no Capitulo 6.



Capitulo 2 GSM: conceitos e elementos de rede

2.1 Introducéo

O nascimento do GSM data de 1982, quando um catai@nférence Européenne
des Postes et Télecommunicati¢8&PT), organizacdo de padronizacao européia simia@
com o objetivo de definir um novo padrdo para cagagdes moéveis na faixa de 900 MHz
[2], [20]. O comité foi nomead&roupe Spéciale Mobijeo que remetia até entdo a sigla
GSM. Ficou decidido que o novo padréo usaria tegialdigital. Anos mais tarde, o CEPT
foi incorporado peldcuropean Telecommunication Standard Insti{ig&Sl) [2], [21], mas a
missdo do comité permaneceu. O grande mérito dat&dan abandonar diferentes padrdes
que ja estavam em funcionamento em alguns paisesbmg (como onordic mobile
telephone-NMT e o total access communication systeffACS) e criar um padrao
internacional. Essa diversidade de padrdes acearetais problemas: o uso dos aparelhos
celulares dos assinantes de uma determinada e frestrito, pois ao sair de seu pais a
tecnologia utilizada ndo era compativel com o£siat celulares dos outros paises; e 0 custo
de fabricacédo de redes com essas tecnologiastasséra muito maior do que a producéo em
larga escala para uma tecnologia Unica.

Em 1991, o primeiro sistema GSM foi colocado emrapdo. No mesmo ano, houve a
mudanca de nome do comité p&pecial Mobile GrougSMG), e GSM passou a definir o
nome do novo padrdo. Também em 1991, o padrao @bbkttendido para a faixa de 1800
MHz, que foi chamada deigital Cellular System 180(DCS 1800). Nos Estados Unidos da
América, o DCS 1800 foi adaptado para 1900 MHz,dsemhamado dePersonal
Communications Systef®00 (PCS 1900). O padrdo que viria a ser o n@iocorente da
tecnologia GSM, a@ode division multiple acessCDMA, ainda estava “engatinhando” nos

Estados Unidos da América nesta época.



A crescente expansao do sistema GSM na Europa atedencdo de paises de outros
continentes, interessados em utilizar o novo pagd@a telefonia movel celular. Alguns
fatores contribuiram para o sucesso do padrdo GSMre competicdo, favorecida pelo fim
do monopdlio das telecomunicacdes na Europa; aecagfio da industria no SMG e a falta
de outros padrdes competitivos (no Japad?emsonal Handy Phone SystemPHS foi
definido somente apos 0 GSM estar bem consolidado).

As duas primeiras fases da padronizacdo do GSafaon uma base solida para a
evolucdo do GSM para os sistemas da 3G. Atualmastegvas padronizacdes do GSM estéo
sob a responsabilidade @ Generation Partnership Projed8GPP) [22], que unificou o
controle da padronizacdo do GSM e Uaoiversal Mobile Telecommunication Services
(UMTS), este um padrao utilizado em sistemas 3G.

No Brasil, os primeiros sistemas GSM comecararer angplantados somente depois
de 2002, estando em plena expanséao. Servicos raigjicomo o POC e Bnhanced Data
Rates for Global Evolutio(EDGE), ainda estdo sendo implementados. O ED@fifgeuma
taxa relativamente alta de transferéncia de dadtne @ EM e a rede GSM. Ja o POC permite
a comunicacao em moduwalf-duplex onde dois ou mais assinantes conversam de maglo qu
apenas um fala a cada vez, sendo a tarifacdo pomeode dados transferidos e nao por
tempo utilizado.

Apesar de sistemas 3G ja estarem em funcionanantedor do mundo, o padréo
GSM ainda é motivo de um numero consideravel dguisas devido a taxa ainda baixa de
migracdo de assinantes para os sistemas 3G, capsadgpalmente pelo alto custo dos
servicos e aparelhos celulares com tecnologia 3@o@onto fundamental € que as EMs que
utilizam o 3G podem utilizar o GSM quando nao @stwm sob cobertura do 3G. Desta forma,
a otimizacdo do desempenho dessas redes pode lgmrarretorno financeiro para as

operadoras devido ao melhor aproveitamento dogssesa instalados. Um exemplo dessas



9
pesquisas € a criacdo de novos dispositivos, comtenas virtuais, que ajudam a reduzir a
interferéncia na interface aérea [2]. Portanto SM@ um padrdo em pleno desenvolvimento,

oferecendo oportunidades de novas pesquisas agimice novas técnicas.

2.2 Evolucédo do GSM para sistemas celulares da terceigeracao

Desde o final dos anos 1990, a Internet tem s&adior praticamente indispensavel em
todos os lugares. Pensando nisso, as industriaapdeelhos de comunicacdo sem fio
observaram a existéncia de um mercado promisstroda de dados em aparelhos celulares
[2].

A industria, entdo, tomou a frente na definicidadenovo padréo para comunicacdes
moveis, o 3G, que seria baseado na troca de damopgootes. Trés foram os padrdes
emergentes: CDMA2000 (evolucao do 1S-95, tradidi@iaMA); EDGE (evolucdo do GSM
para o espectro de frequéncias disponivel atuagpento WCDMA (evolucdo do GSM
utilizando uma portadora de 5 MHz).

A evolucdo do GSM para o 3G ocorre gradualmentsn adicdo de mais
funcionalidades e possibilidades para as atuaissr&BM. Essa evolugdo comecou com a
passagem das redes GSM para 2.5G, com a introdag&enologia GPRS, que possibilitou a
existéncia de interface aérea com troca de padmesdados e redes baseadasletarnet
Protocol (IP). O préximo passo foi dado com a implantacaoEIDGE, que possibilitou
triplicar a taxa de dados dos assinantes de GRR&fdi possivel com a adocédo do esquema
de modulacéo 8-PSK ¢togonal phase shift keyijngm adicdo ao existente GMSKa(gssian
minimum shift keying Um sinal 8-PSK consegue transportar 3 bits dernmacao por
simbolo modulado na interface aérea, enquanto GireabGMSK transporta apenas 1 bit por
simbolo. A Tabela 2.1 mostra a comparacédo entrd®8K e o GMSK. A taxa de simbolos

por portadora (270,833 kbps) do padrdo GSM € mant@m a aplicacdo do 8-PSK e o
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formato dos pulsos também se conserva. Entretantesvantagem da utilizacdo do sinal
modulado em 8-PSK é a perda de sensibilidade, fgt@ @ planejamento da rede, pois altas
taxas de troca de dados requerem uma relacaorsidalinaior, que sdo alcancadas em areas

mais proximas das ERBs [2].

Tabela 2.1 — Comparacéo entre os esquemas de maddesPSK e GMSK.

Esquema de Modulacéo 8-PSK GMSK
Taxa de Simbolos 270,833 kbps| 270,833 kbp|
NuUmero de bits/simbolo| 3 bits/simbolo| 1 bits/simbolo
Carga Util/Rajada 342 bits 114 bits
Taxa Bruta/Timeslot 68,4 kbps 22,8 kbps

n

Para a implantacdo do EDGE sobre uma rede GSMsjalawla € preciso somente
substituir os atuais radios de transmissao e récefransceivers—TRXda ERB por radios
que suportem o EDGE, além da implantacédo do softwareem alguns elementos da rede.

Com a constante padronizacao, o EDGE devera atingjperfeito alinhamento com o
padrdo WCDMA. O ponto importante do EDGE € o aumeiat capacidade das redes GSM

atuais, tornando-o mais competitivo possivel emcéd as outras tecnologias 3G.

2.3 Arquitetura do sistema movel celular GSM

Vejamos agora alguns elementos que constituem naah@a GSM, suas principais

funcionalidades e interfaces de ligacdo com owlementos.

2.3.1 Estacao movel (EM)

A EM é a juncéo entre um aparelho telefénico m@&el modulo de assinant8I
card). A EM é o unico componente da rede mével GSM egsid diretamente ligado ao
assinante, e possibilita que este utilize a redepgaadora para efetuar ou receber chamadas

de voz ou dados (mensagens de texto, acessosreetnfetos, videos, etc.).
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A EM troca informacfes com a rede a fim de estsele manter uma comunicacéo,
sendo que essas informacgdes sdo conhecidas coaliaeg}fio. Toda informacdo que trafega
na interface aérea que nao diz respeito ao assifart e dados) € sinalizacdo. A EM troca
sinalizacdo com a rede quando esta no modo atmacf@mada), e também quando esta em
modo livre (pronta para efetuar ou receber ligag@esses sdo dois dos trés modos possiveis
para a EM junto com o modo desconectado, onde a&#&ldesligada [23]. Os parametros de
cobertura que serdo vistos adiante tém forte infi@no modo como a EM se comporta
guando esta ativa ou livre.

Do ponto de vista técnico, a EM € um ponto dec¢étempara a rede GSM. Isso porque
todas as novas funcionalidades técnicas desenwusiyek: FH, DTX, controle de poténcia—
CAP, etc.) para a rede devem ser implementadadvhantas de tal forma que o custo ndo
exceda um valor que tornaria a comercializacdoMankziavel [20].

A maneira mais comum de diferenciar os diversodeits de EMs do GSM ¢€ pela
classe de poténcia a que cada uma pertence. Aalral&hpresenta a poténcia de saida e a
sensibilidade de alguns modelos de EM divididos gasses. A sensibilidade é definida
como o minimo nivel de sinal necessario para a peray. Outras informacdes sobre a
padronizacdo que os fabricantes devem seguir pafabricacdo de EMs podem ser

encontradas em [24].

Tabela 2.2 — Poténcia de saida e sensibilidadévtie(8#0 MHz) de acordo com as classes de poténcia.

Classe de poténcig Poténcia de Saida (dBm) Sensdabe (dBm)
2 39 -106
3 37 -106
4 33 -104
5 29 -104

A EM pode ser utilizada como equipamento de tpsi@ avaliar uma rede GSM.

Alguns fabricantes disponibilizam fungbGes adicisnque possibilitam a coleta de dados a
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partir de EMs [4], [20]. As EMs podem ser conectadaomputadores pessoais e usadas em
testes de campo a fim de verificar 0 desempenhediz apos alteracbes ou mesmo apoés a
implantacdo de um novo servico ou elemento de rddea vez que os testes com EMs
representam a imagem da QoS que o assinante teedeaEMs, como equipamentos de
teste, sdo amplamente utilizados por operadoraelemnia movel. Geralmente, os testes
com EMs em campo sdo chamadosddee-test pois os testes sdo efetuados ao longo de
percursos percorridos por ruas e estradas em ur@adieada regiao.

O SIM cardé um microchip que funciona basicamente como wesa de dados [20].
Somente chamadas de emergéncia (como 190 e 192nmmt efetuadas sem a utilizacéo de
um SIM card A principal funcdo d&IM cardé armazenar dados. Esses dados séo divididos
em duas categorias: dados referentes a assinatam assinante. Os dados referentes a
assinatura sao necessarios para que o assinasteyidigar a rede GSM. Basicamente, entre
esses dados estdo o numero telefonico do assimantgja, o nUmero que discamos para
chama-lo, o nimero de assinante internacional (JMfle é Unico no mundo, as chaves de
seguranca d&IM card e os dados da operadora de origem do assinanteas Tesbas
informacgdes sdo verificadas toda vez que um adsirsmnregistra em uma rede ou faz ou
recebe ligacdo. Esse procedimento ocorre parar ddgiades como a clonagem de namero
telefénico. J& os dados do assinante sdo nUmeragethaa e demais informacdes que podem

ser armazenados em 8HM card.

2.3.2 Estacdo radio base (ERB)
A ERB é responsavel por controlar o enlace deoréaoli seja, o canal que a EM
necessita para trocar informagfes com a rede. Dessa, a ERB é composta por diversos

equipamentos, sendo que 0s mais importantes sBBRXs, que criam o enlace de radio entre
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a EM e a ERB, e as antenas, que transmitem e racebasinais eletromagnéticos através do
espaco.

A maioria das ERBs utiliza estruturas verticaisapa fixacdo das antenas, mantendo
as antenas a certa altura do solo, permitindo unmgagacao mais eficiente do sinal. Essas
estruturas podem ser torres metalicas, postesm@eato, edificios, etc. Entre os TRXs e as
antenas sao utilizados cabos metélicos para lesirabelétrico para ser irradiado pela antena
e, no caminho inverso, levar o sinal recebido pelEena para ser decodificado pelo TRX.
Nos equipamentos mais novos ja existe a possitdidee utilizacao de fibras Opticas, sendo
gue os TRXs ficam na parte superior da estrutumganto os demais equipamentos ficam no
solo. Geralmente, as antenas possuem um ganhoeafeé® que permite melhorar o nivel do
sinal recebido, a fim de ajudar no processo dedifecacdo do sinal. Também sao utilizados
amplificadores montados na torre para amplificasiral recebido na antena antes de ser
enviado aos cabos, pois o sinal atinge a antenapoama poténcia e no cabo o sinal sofre
uma atenuacgdo até atingir os equipamentos de &zep¢

No projeto de uma ERB existem diversas variaviieds que influenciam na sua
capacidade de trafego e desempenho. Séo estestondenportadoras; poténcia maxima de
transmissao; sensibilidade minima do receptor; galhrecepcao e transmissdo das antenas;
diversidade de recepcéao e tipo de diversidade ¢espa polarizacdo); altura das antenas em
relacdo ao solo; distanciamento entre antenas;diigocabos metalicos (atenuacéo, perda);
utilizacdo de amplificadores montados na torreyvagl@o das antenadilt( mecanico e
elétrico).

O custo para a implantacdo, operacdo e manutatgdoma ERB é muito alto e
existem diversas normas governamentais que resmirgginstalacdo de novas ERBs. Devido
a esses, torna-se cada vez mais necessario um laogjamento de cobertura a fim de

proporcionar o maximo de cobertura possivel coneaanquantidade possivel de ERBs.
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O enlace de radio, que é o canal de comunicac&Mdeom a ERB, por utilizar o ar
como meio de transmissdo de sinais eletromagnétiaodbém é conhecido como interface
aérea dir-interfacg [2], [20]. Essa interface sera vista em detalness adiante, pois é nela
gue se concentram os pontos mais importantes @augao da TQC, objetivo principal deste
trabalho.

Cada ERB da rede GSM possui uma area de cobdessa.area de cobertura recebe o
nome de célula. Devido a area de cobertura de ade®SM ser composta por uma série de
células agrupadas préximas umas das outras, onsiste telefonia moével recebe também o
nome de sistema de telefonia movel celular, ouaisistema maével celular. A Fig. 2.1
mostra uma area geografica de cobertura de umadiper Nota-se que a area total é
dividida em hexagonos, onde cada um correspondeaad& cobertura de uma célula. Nessa
figura, as bordas das células (limites de cada wma&ncaixam perfeitamente. Este esquema
de cobertura é tedrico, sendo considerado para pminaeira aproximacdo da area de

cobertura.

FREQUENCIA
01

Fig. 2.1 — Cobertura da rede feita por diversaslaglvizinhas. Esquema hexagonal tedrico utilizaaia

primeira aproximacao.
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Uma segunda aproximacao pode ser vista na FigAg&a existem trés ERBs, cada
uma com uma célula. Uma EM que estiver nessa regi@be sinal de uma, duas ou até das

trés ERBs (area mais escura da figura).

Fig. 2.2 — Cobertura da rede feita por trés céllastem areas onde uma EM pode receber sinainde duas
ou até das trés células. Esse esquema é maisaelmigue o hexagonal e é utilizado como segunda

aproximacéao.

Essa sobreposi¢do de cobertura serd fundamensabgasatica ddnandoverque sera
apresentada um pouco mais adiante, e ocorre peglonge fato: as ondas eletromagnéticas
irradiadas pelas antenas das ERBs se espalharniseface aérea e vao sofrendo atenuacao
ao longo do caminho, porém, o sinal ndo se extirajuaptamente. Assim, a cobertura de
vérias células préximas umas as outras acaba pobsepor.

Todavia, a cobertura mostrada na Fig. 2.2 aindaco@&esponde a cobertura real de

uma ERB, pois o sinal eletromagnético, mesmo gjzeigadiado por antenas onidirecionais
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nao se propaga igualmente em todas as direcOaegjnalb distancias diferentes em cada
direcdo. Isso ocorre porque existem variacdes pagtafia do terreno que circunda a ERB
gue bloqueiam o sinal em certas areas, 0 que cawgaeformacdo na area de cobertura [28].
A Fig. 2.3 ilustra parte da area de cobertura wigs ccélulas vizinhas; a borda das
células é bastante irregular devido ao relevo dgéoede cobertura. O responsavel pela
cobertura da rede utiliza parametros de cobertaraochisterese effset para controlar o
comportamento de uma EM que se encontra na regidmudia entre duas células, a fim de
que a EM esteja sempre naquela célula mais adeque@dao estabelecimento de uma

chamada [25].

Fig. 2.3 — Borda de cobertura de duas célulasl@aeacidentado deforma a cobertura das células Es

esquema expressa com maior fidelidade a area detaabdas células.

2.3.2.1 Area de cobertura e balanceamento de poténcia

Acima foi visto que a area de cobertura de umal@glode ser representada de varias
formas, com o uso de figuras geomeétricas, comocaloie o hexagono. O calculo desta area
se faz por meio de modelos de predicdo de cobectureo Okumura-Hata e COST 231-

Walfish-lkegami [27].
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Os célculos permitem descrever qual sera a ateowkscpercurso e consequentemente
qual o raio maximo de cobertura da célula (maxiteawacdo de percurso permitida). Esses
modelos utilizam como entrada para os calculos sladono: altura das antenas da ERB,
altura em que a EM se encontra, distancia entres HRB.

Apos o célculo da area de cobertura da célula ésséado que seja efetuado o calculo
do balanceamento de poténcia. Este calculo é iauerpara garantir que o sinal transmitido
pela EM consiga ser recebido pela ERB (e o da E&® recebido pela EM) com um nivel
minimo que garanta sua decodificacdo [23]. No msigteelular a necessidade de transmissao
das EMs caracteriza um sistethgplex

A Fig. 2.4 ajuda a ilustrar a importancia do batamento de poténcia. Imagine que
uma EM esteja em uma determinada area, onde exidtea® ERBs. Diferentemente das
figuras anteriores, nesta o circulo (centrado ng Edgresenta o alcance maximo do sinal
emitido pela EM, e ndo a célula. A EM s0 sera calgaestabelecer comunicacdo com a ERB
gue esta dentro da sua area de cobertura, isentrpdio raio maximo determinado pela sua
poténcia maxima de transmisséo [23].

Existem diferentes classes de EMs, sendo que cladaecpossui uma poténcia
maxima de transmissao, como foi mostrado na Tah2leé5urge assim uma pergunta: por que
entdo nao fabricar EMs com poténcias de transmigs@is elevadas? Porque para gerar
poténcias de transmissdo mais elevadas seria adeessna fonte de alimentacdo mais
potente e transmissores maiores, 0 que inviakbdizaconceito de aparelho portétil; porém, o
item mais importante é a limitacdo da poténcias @@ EMs estdo em contato direto com
seres humanos, e normas determinam a maxima potéechitida para aparelhos que estao
em contato direto com seres humanos [23], [26].

Essas limitacbes de poténcia, em conjunto com @a#afdes de espectro de

frequéncias disponivel para a operacdo dos sisterdeasis, é que dao origem ao conceito de
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uma area de cobertura ser dividida entre variadasel Assim, com um numero maior de
ERBs para cobrir uma determinada area, a potémecitida pela EM é capaz de atingir a

ERB, possibilitando a comunicacdo movel.

Fig. 2.4 — Alcance maximo da poténcia de transroiggguma EM. A EM s6 consegue estabelecer comuifucac

com a ERB que esta dentro do seu raio de alcance.

2.3.2.2 Faixa de frequéncia e portadoras

A telefonia movel utiliza frequéncias que estdo cmsa de MHz e GHz. A
padronizacdo do GSM definiu quatro bandas de frexjé@é para operacédo [2], [20]. Essas
bandas s&o: 800; 900; 1800 e 1900 MHz. Dentro da cana dessas bandas existe uma
quantidade limitada de frequéncias que podem gzadas.

A comunicacéo da telefonia movel acontece em duagbes: comunicacdo da ERB
para EM (conhecida como enlace de desciddavnlink e comunicacdo da EM para a ERB
(enlace de subida owplink). Portanto, as quatro bandas de frequéncia dggisnpara o

GSM devem conter frequéncias especificas parawadi#os dois enlacesplink e downlink
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A Tabela 2.3 apresenta a divisdo da banda de 9@ Mo GSM que ocorre da
seguinte maneira: a primeira freqiéncia da bar8@#0éVIHz e a ulltima € 960 MHz. Assim, a
largura da banda é de 70 MHz. Cada portadora do @&Mui uma largura de banda de 200

kHz, permitindo que seja transportada uma quargitiedtada de informacéao.

Tabela 2.3 — Divisdo da banda de 900 MHz no GSM.

890 MHz — 915 MHz uplink
935 MHz — 960 MHz downlink

Como se pode notar existe um espacamento de 20 évitte a Ultima frequéncia
portadora douplink (915 MHz) e a primeira dalownlink (935 MHz). Essa separacdo é
necessaria para evitar interferéncia entpéink e downlink. Essa interferéncia pode ser
responsavel pela perda de informacdes importafi@sbém existe outra separacdo na
divisdo mostrada acima. A primeira portadoraugbnk (890 MHz) esta separada 45 MHz da
primeira portadora ddownlink(935 MHz).

A largura de banda daplink € de 25 MHz (915 — 890 MHz), e cada portadoralposs
uma largura de 200 kHz. Entdo, temos um total de d@tadoras. Da mesma forma, no
downlink,temos um total de 125 portadoras. Como medidareleapcao, os primeiros 200
kHz da banda de 900 MHz néo séo utilizados paraepre possiveis interferéncias com
outros sistemas celulares (ex: TDMA—acesso multiptw divisdo de tempo, CDMA).
Assim, temos entdo um total de 124 portadoras disp® para transportar informacdes nos
dois sentidos. Como o padrdo GSM foi primeirameetgenvolvido para 900 MHz, é natural
gue essas portadoras recebam uma numeracao d#l1 a 1

Quando uma comunicacao entre EM e ERB é estabialesignifica que a EM esta
utilizando um dos 124 canais disponiveis. Por exenge a EM esta utilizando o canal de
namero 35 nauplink, a ERB devera utilizar o canal de numero 35laanlink Desta forma

as frequéncias do canal 35 séo
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890,2 MHz + 0,2 x (34-1) = 897 MHz (2.1)
nouplinke

897 MHz + 45 MHz = 942 MHz (2.2)
no downlink

Essas frequéncias estardo presentes, ao mesmo, tempodo o circuito de RF da
EM e ERB. Assim, os 45 MHz de separacao garantemhoa isolacao e, consequientemente,

evitam a interferéncia entuplink e downlink

2.3.2.3 Reuso de frequéncias e planejamento de cobertura

Devido a restricdo de poténcia de transmissaoMiaga ERBs devem ser distribuidas
geograficamente de forma a cobrir toda a area aldsgjor uma operadora. Dessa forma, as
portadoras disponiveis também devem ser reparédas as ERBs, para que cada célula
disponha de certa quantidade de portadoras.

Uma portadora pode ser compartilhada por até 8, BMpue garante um total de 8
chamadas simultaneas em uma célula que possuasapaadreqiiéncia. Logicamente, com o
aumento do namero de assinantes da operadora seqimmtemente, com o numero de
assinantes em uma determinada area de cobertue fraquéncia por célula jA ndo sera
suficiente para atender a demanda por servigos imoessa forma, novas frequéncias
portadoras devem ser adicionadas a célula com dknpaor tréfego.

Geralmente, uma operadora que opte por implamiz nede GSM na banda de 900
MHz em uma determinada regido nao tera disponiasl p seu uso as 124 portadoras do
padrdo GSM. Isso ocorre porque o0s 6rgdos reguladideeservicos de telecomunicacdes
(ANATEL, no Brasil) arrecadam dinheiro leiloandbanda reservada para o servico. Como o
custo de aquisicdo dessas frequéncias é relatitara#io para operadoras, estas optam por
adquirir apenas algumas frequéncias, sendo as slemdquiridas por operadoras

concorrentes. Portanto, em uma determinada regpmaa alguns canais podem ser
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utilizados. Com a escassez de frequéncias disgeréwe aumento da demanda por trafego, a
operadora deve planejar de forma a atender esandeneaevitar a interferéncia entre ERBS,
utilizando as mesmas frequéncias (interferénciear@).

Outra técnica utilizada para aumentar a capacidadeafego da rede € a setorizacao
das células. Ao invés da ERB possuir uma antendirenional e prover uma cobertura
horizontal de 360°, a setorizacéo divide a areeétida em duas ou trés, usando antenas com
abertura horizontal com angulacédo de 90° a 1208s®enodo, as frequéncias podem ser

reutilizadas em ERBSs vizinhas, evitando a interfei& co-canal.

2.3.3 Controladora de estagdes radio base (BSC)

Durante o processo inicial de padronizacdo do G&Vfuncdes relacionadas com o
enlace de radio foram destinadas a serem incluidasentro de comutacdo de servicos
moveis (MSC) [2], [20]. Porém, devido ao crescesmienento da complexidade da rede de
acesso de radio, as fungbes de radio necessitagaimdcontrole mais dedicado. Devido a
esse fato, um novo elemento de rede foi criadoS& R0], [23]. A BSC tem como funcéo
principal o controle das ERBs.

A Fig. 2.5 mostra uma regidao de cobertura de upsganlora definida pela cobertura
das quatro células existentes. Na figura, exista BM sob cobertura da célula A. A ligacao
entre a ERB e a BSC ocorre por meio da interfads,Afue utiliza um ou mais canais com
codificagdo PCM (modulacdo por codigo de pulso)38ecanais, com uma taxa de 2,048
Mbps. A ligacdo entre a BSC e a MSC ocorre por rdeiinterface A, que também utiliza a
mesma configuracao da interface Abis.

No Capitulo 4, sera mostrado que a BSC possuadoras de trafego que coletam as
informacgdes sobre o trafego e sobre o comportandadgdEMs, que é a base de dados para

realizacdo deste trabalho.
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A
A
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_— INTERFACE A

-------- INTERFACE ABIS

—— - INTERFACE AEREA

Fig. 2.5 — BSC interligada & MSC e controlando BERDestaque para as interfaces de ligacdo dogptem

de rede.

2.3.4 Sistema de comutacédo (SS)

As ERBs e a BSC sao elementos de rede que camstibusistema de estacdo base
(BSS). A principal funcéo desse sistema € fornaaabertura de radio da rede. Para formar a
rede GSM, o BSS precisa estar interligado ao sstencomutacdo. O SS também recebe o
nome decore (nucleo). O SS é semelhante ao sistema encontradelefonia fixa, e sua

funcgéo principal € comutar as chamadas. A Fignbétra a arquitetura geral da rede GSM.

2.3.4.1 Central de comutacdo mével (MSC)

A MSC, no sistema de telefonia fixa, recebe o nafeecentral de comutacdo e
controle (CCC), pois na telefonia fixa todos osrajtes telefonicos estao diretamente ligados
a CCC, e esta tem a funcéo de controlar os asesantomutar as chamadas. Ja no GSM, as
MSCs ndo estdo ligadas diretamente as EMs, maseexis elemento responsavel pelo
controle das EMs, a BSC. Portanto, a MSC tem coomgdo principal a comutacéo de
chamadas. A comutacdo pode ser mais bem entendatal@ se analisa uma EM na rede

GSM originando e recebendo uma ligagéo.
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Fig. 2.6 — Arquitetura da rede GSM mostrando o BS®a parte superior, 0 SS.

= EM originando uma chamada: supondo que 0 assinante esteja em uma area com

cobertura de uma operadora GSM e deseje originaralmamada, ele disca o niumero.

A Fig. 2.7 mostra o processo de troca de sinalzagdre os elementos da rede, a fim
de atender a solicitacdo do assinante. A EM enwi@a mensagem para a ERB
(channel reque¥tque, por sua vez, repassa a informacédo para a @BB&hnel
required, informando que a EM requisitou um canal na fater aérea para troca de
sinalizacdo. A BSC ordenah@annel activationque a ERB ative um canal para troca
de sinalizacdo. A ERB responde a solicitacdo da B$®Rannel activation
acknowledgge informa a EM qual canal deve ser utilizamonjediate assignmeniA

EM em seguida, utiliza o canal preestabelecidoveaemma mensagenSABM,néo

mostrada na figura), sinalizando qual o tipo desigserquer acessar (nesse caso,
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originar uma chamada) e informa qual o numero donaste que deseja chamar
(assinante B). A ERB recebe a sinalizacéo e enwem@sagemestablish indicatioh
para a BSC, que repassa uma mensageap (connection requégtara a MSC [20],
[23]. A MSC verifica, por meio do numero informagb@ra onde ela deve encaminhar
a solicitacdo do assinante. Por exemplo, se o a#sirB estiver na mesma area
atendida por esta MSC, ele encaminha a solicitpgda este, pois ela sabe em qual
area de localizacdo (LA) o assinante esta. A LAeéndla pela operadora e é
composta por um conjunto de células. A informagiaA em que cada assinante esta
fica armazenada no registrador de localizacao sitamie (VLR), em conjunto com
outros dados necessarios para que o assinante wiliede. Se 0 assinante B néo
estiver na area compreendida por essa MSC, ergd@liretiona a solicitagcdo para uma
rede mével ou para uma rede fixa, atravégateway(GMSC), que é a conexao dessa
MSC com redes externas. Portanto, a comutacdoadietpela MSC conecta o
assinante que esta sob sua cobertura com outrmagsi que pode ou ndo estar sob

sua area de cobertura.

EM recebendo uma chamadaguando uma MSC recebe a solicitagédo de outra MSC
ou dela prépria informando que existe uma chamada pma EM que esta sob sua
cobertura, ela inicia o processo de sinalizacao adfivl procurada por meio de uma
mensagem de busgaa@ing enviada para a BSC em que a EM se encontra.ig3ara

a MSC consulta o VLR para verificar em qual LA giaante estd. A MSC comunica

a BSC qual a EM e onde ela esta. A BSC envia astadaLAs uma mensagem de
busca paging commandindicando a EM que esta deve iniciar a comunigagin a

rede, a fim de receber uma chamada. A partir qaosta da EM apaging requesto
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processo € semelhante ao descrito anteriormendeopginar a chamada. A Fig. 2.8

mostra o processo de sinalizacéo para a busca da EM

M ESC ERE EM
I
I

| | mmmm +

Fig. 2.7 — Troca de sinalizacéo entre os elematdagde para a origem de uma chamada.

2.3.4.2 Registrador de localizacao de origem (HLR)

A funcéo deste elemento de rede e a do VLR é hastemelhante, sendo que o VLR
armazena apenas parte dos dados de assinantest@ugmsentes naquele instante sobre a
area de cobertura da MSC a que o VLR esta coneclado registrador de localizacdo de
origem (HLR) é uma base de dados centralizada adfg tpie armazena e gerencia todas as
assinaturas da rede movel pertencentes a uma operddevido a grande quantidade de

assinantes, uma rede GSM pode ter varios HLRsdmstrébuicao de carga [23].
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Fig. 2.8 — Troca de sinalizacéo entre os elematdagde para o recebimento de uma chamada.

O HLR é um banco de dados permanente para a inf@onde assinatura até que esta
seja cancelada. O HLR armazena informac6es comuotiddee do assinante (ndmero
telefénico), perfil de servigos disponiveis pamssinante (se este pode acessar servicos como
caixa postal, Internet), informacao de localizag@oassinante (sob a area de cobertura de
qual MSC a EM se encontra) e informagédo de autséiw (chaves digitais utilizadas para
autenticacdo do assinante). Quando uma EM ¢é ligddanicia o processo de comunicacdo
com uma rede GSM. Para que esta EM consiga sereggie rede e possa utilizar os
servigos, a MSC/VLR, por meio de informagdes forhes pela EM (IMSI), sabe qual HLR
deve consultar para obter uma coOpia de alguns ddal@ssinante que sdo necessarios para
decidir se ele pode ou ndo se registrar naqueka eadilizar os servigos disponiveis. Desta
forma, os HLRs de todas as redes GSM do mundo @gsipm acordo deamingdevem ser
capazes de se comunicar. Para isso, eles possuemunnero telefénico que pode ser

acessado por qualguer HLR que conheca esse numero.

2.3.4.3 Registrador de identidade do equipamento (EIR)
O EIR é uma base de dados responsavel por armaaemafiormacdes de identidade
da EM que torna possivel bloquear chamadas de EWidas, ndo autorizadas ou com

defeito. Devido a separacdo da EMsM card o blogueio da EM nao resulta no bloqueio
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automatico de um assinante. Dessa forma, se a Edsslnante for roubada ou perdida, ele
pode adquirir uma EM nova e um no8tM cardcom os seus dados de assinatura e utilizar
novamente a rede. Se todas as operadoras possuissEiR e estes estivessem interligados,

todas as EMs que fossem roubadas néo poderiarile@das em areas de outras operadoras.

2.3.4.4 Centro de autenticacdo (AuC)

O AuC tem como funcédo principal autenticar osres#ies que tentam utilizar uma
rede. E usado para proteger as operadoras deoetta fraude. O AuC é uma base de dados
conectada ao HLR que fornece a este os paramedrastdnticacdo e as chaves de cifragem

utilizadas para garantir a seguranca da rede.

2.3.4.5 Centro de operacao e manutencao (OMC)
O OMC é um centro de monitoracdo computadorizagoéjconectado aos elementos
da rede GSM via enlaces de rede de dados (X.25Q01PMC recebe informacao sobre status

da rede e pode monitorar e controlar uma variedadgmrametros e alarmes da rede.
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Capitulo 3 Interface aérea

3.1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivo detalhar a interfaérea, uma vez que a reducéo da
TQC, enfoque deste trabalho, ocorre principalmergssa interface. Neste capitulo sera
mostrado como as ondas eletromagnéticas sao débzpara levar informacéo e sinalizacéo
entre a EM e a rede. Seréo vistos alguns dos paiscproblemas encontrados na propagacao
de ondas eletromagnéticas por meio do ar e algtgnagas utilizadas para corrigir os erros

provenientes desses problemas.

3.2 Troca de sinalizagao entre elementos de rede

Na Secédo 2.3.4.1, foi visto que a rede neceseitgtantemente trocar informagdes
entre seus diversos elementos para que a comuaidasiassinantes se torne possivel. A
MSC troca sinalizacdo com a EM, porém, entre essistem elementos (BSC e ERB), que
devem, de forma transparente, repassar as infoead@0], [23]. No entanto, as interfaces
utilizadas para a troca de sinalizacdo entre ERESE€ (interface Abis), entre BSC e MSC
(interface A), e entre ERB e EM (interface aére@) msam o mesmo padréo (protocolo).
Desse modo, muitas vezes uma mensagem que sergpdrante para um determinado
elemento, deve ser processada de tal forma qubegaho utilizado em uma interface seja
retirado e outro cabecalho especifico a nova mterfseja acrescentado. Muitas vezes,
também, o tamanho util para transporte de informasséire elementos ndo é suficiente,
ocorrendo uma particdo da informacao em diversmsoklconsecutivos.

O padréao utilizado na interface aérea € o LAPDmk @ccess protocol D-channela
qual “m” significa modificado) [20]. Este padrédord@ do padrdo LAPD usado na interface
Abis, e foi modificado para que a retirada de caltexs n&do utilizados para comunicacao

entre EM e ERB permitissem que um numero maiornfiermacdes necessarias pudesse
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trafegar por essa interface. A Gnica padronizagpedafica do GSM que ndo segue o padrdo
OSI Reference Modebpen system interconnectjodo LAPDmM. As demais interfaces (Abis,
A, etc.) utilizam padrdes ja conhecidos (canal conmd 7, LAPD).

O padrdao OSI Reference Model nada mais € do qepaa;ao e a padronizacdo dos
diversos cabecalhos. Assim, por exemplo, uma mensa101011 11100111 00101110
01101110 transmitida pela MSC com destino a EMsyiosrés camadas: a camada de
enderecamento (10101011); a camada de inicio demaf;do (11100111) e a camada com as

informacdes uteis (00101110 01101110).

3.3 Processo de transmissao do GSM

3.3.1 Conversao analdgica digital

A funcéo principal da EM é a conversao da inforéagnalogica para um formato que
seja capaz de ser transmitido digitalmente. O gsucele conversdao analogica para digital
(A/D) gera um conjunto de bits a partir da entrddainal analdgico (voz). A conversédo A/D
utiliza um processo de PCM. Esse processo envodgeetapas: amostragem, quantizacéo e
codificacao.

Em telecomunicac0es, a frequéncia de amostragetadedé 8 kHz, o que satisfaz a
teoria da amostragem. A quantizacao atribui umnalcada amostra. Para isso, a amplitude
do sinal no momento da amostragem é medida e apaod& para um entre um conjunto de
valores. Esse processo introduz um erro, que dimdiooforme aumentam o0s niveis de
quantizacdo. Na telefonia fixa séo utilizados 25&is, ja 0 GSM utiliza um total de 8.192
niveis [23].

A codificacéo € a conversédo dos valores quantizadobits. Cada valor quantizado é
representado por um cédigo binario de 13 bité=@192). Assim, por exemplo, um valor

quantizado de 2.107 sera representado por 0 1A0DX01.
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O resultado das etapas anteriores é: 8.000 amgxirasegundo multiplicadas por 13
bits resulta 104 kbps. Como mencionado anteriorepemha portadora € compartilhada por 8
EMs simultaneamente, portanto 8 x 104 kbps = 83k kEssa taxa ndo € suportada pela
largura do canal de 200 kHz adotado no GSM com @ufagdo GMSK. Portanto, a taxa de
bits resultante do processo de conversdo A/D deveeduzida para que possa ser transmitida
em um canal do GSM. O processo utilizado é segm@nta codificacao [23].

No GSM, o processo de codificacdo de voz analisarasstras de conversacao e gera
parametros como tom, duracdo do tom e ritmo. A EM gecebe o sinal recompde a
conversacdo com base nesses parametros [23]. Porra&zio, a conversacdo no GSM é
baseada em bloco de 20 ms, codificado em um canfismbits. Como resultado, temos uma
similaridade com a amostragem de conversacao aaxaale 50 vezes por segundo ao invés
de 8.000 usada pela conversdo A/D. Em vez de satdimados 13 bits por amostra na
conversao A/D, a codificacdo de voz no GSM utiRB® bits. Assim, 50 vezes por segundo

multiplicado por 260 bits resulta em 13 kbps.

3.3.2 Codificacdo do canal

As etapas anteriores tratam somente da transf@ondg voz em bits. Os proximos
processos tratam de proteger estes bits para gsamaer enviados via interface aérea e que,
caso sofram problemas, ainda possam ser recupefadodificacdo do canal no GSM utiliza
0s 260 bits da codificacdo da conversagdo comadmpara a codificacdo do canal, gerando,
na saida, um total de 456 bits codificados. Essiss dulicionais acrescentados por um

codificador convolucional permitem a corre¢cao desgquando a mensagem for recebida.
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3.3.3 Interleaving

A entrada para a etapa ohberleavingsdo os 456 bits provenientes da codificacdo do
canal. Esses 456 bits sédo divididos em 8 blocds/deendo que o bloco 1 contém os bits 1,
9, 17, até 449; o bloco 2, os bits 2, 10, 18, &i@& 4 assim por diante até o bloco 8, que
contém os bits 8, 16, 24, até 456. Em uma rajablenc® blocos de 57 bits.

A saida dointerleaving gera um quadro contendo dois blocos, sendo umobloc
proveniente dos oito blocos anteriores e outro mximo intervalo de 20 ms. No caso de
perda de uma rajada, a taxa de erro de bit (BER) X8 ou 12,5%. Esse processo gera um
atraso porque a EM necessita aguardar pelo préxilooco para remontar a informacao
contida em 20 ms. No entanto, agora a perda derajada € totalmente aceitavel, pois, no
maximo, o decodificador pode suportar 12,5% de BBR remontar a informacéo recebida

[20], [23].

3.3.4 Cifragem e criptografia

O objetivo do processo de Cifragem e Criptogr&fia protecdo das informacdes
transmitidas para que possam ser interpretadasnserpelo receptor de destino. O GSM
utiliza o algoritmo de cifragem A5 [20]. Esse algoo ndo acrescenta bits a rajada, ou seja, a

entrada e saida desse processo possuem 456 bitsaplar20 ms [23].

3.3.5 Formatacao da rajada

Além da informacéo util, uma rajada transmitida iviterface aérea deve conter bits de
sinalizacdo. O processo de formatacdo da rajada arréscimo desses bits aos bits
provenientes das etapas anteriores, provocandordmima taxa global de bits. Aos 456 bits

vindos da cifragem s&o acrescidos 136 bits poobdiec20 ms, resultando em 592 bits.



32

Entretanto, cadameslot(TS) do quadro TDMA tem duracao 0,577 ms, postahbitio
a transmissao de 156,25 bits (1 bit a cadau8)7Mas, desses 156,25 bits, apenas 148 servem
para transportar informacéo (sinalizacao e vozyirAstemos 625 bits por bloco de 20 ms.
Como existem 8 assinantes por portadora, o t@@Dé kbps. O préximo objetivo é entender
como esses 8 assinantes compartilham os 270,8 kbps.

O GSM padronizou que uma portadora seria compadil por 8 assinantes. Porém,
diferentemente do que ocorre no padrdo CDMA, onded os assinantes que utilizam uma
mesma portadora transmitem ao mesmo tempo, no GEi um transmite em um intervalo
determinado. Este € o método TDMA. Como as fregaéndas bandas definidas no GSM
também sado divididas em varios canais, temos, amnumm com o TDMA, o método de
acesso multiplo por divisdo de freqiiéncia (FDMAYrtBnto, o padrao GSM possui uma
mescla de métodos de acesso: FDMA e TDMA. O patfsd@5 definiu como método o
CDMA, onde cada assinante recebe um cddigo e smrastissdes sdo identificadas entre as
demais por meio da decodificacdo deste codigd2p], A Fig. 3.1 mostra o quadro TDMA

dividido em 8 TSs.

| 7so | T1s1 | 7s2 | 7s3 | 1S4 | 7s5 | T1s6 | Ts7 |

Fig. 3.1 — Quadro TDMA da interface aérea. TS de tempo utilizado pelas EMs.

Cada rajada enviada pela EM ou pela ERB durgis7Portanto,

1s
577us

=17331. (3.1)
Como cada rajada contém um total de 156,25 bitsidzn

17331 x15625= 270797, (3.2)
ou 270,8 kbps. Dividindo por 8 assinantes, reseita33,84 kbps. O nimero de rajadas que

cada EM transmite é:
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%1 = 21663. (3.3)

Assim, cada EM transmitira 216 vezes por seguodm taxa 33,84 kbps, resultando
em um canal GSM com uma taxa de transmissao d& RBfs. A partir disso, a rajada esta

pronta para o envio e 0 proximo passo é a modulacao

3.3.6 Modulacgéo de sinais

O esquema de modulagcdo GMSK permite que em umadaooa do GSM, que possui
largura de banda de 200 kHz, sejam transportaddki2ds, que corresponde a taxa de 1,35
bit por Hz. Essa taxa € baixa quando comparaddrasopadrdes moveis digitais. Entretanto,
0o GMSK oferece maior tolerancia a interferéncias qoorrem na interface aérea. O GMSK
pertence ao grupo de esquemas de modulacdo enéfrfi@gie é uma classe da modulagéo
MSK (minimum shift keying pois o sinal modulado de saida depende do dmantrada
(trem de bits) de tal forma que os bits 0 e 1 sfoasentados pela alteracdo da frequiéncia do

sinal modulado entre duas frequéncias [2], [20].

3.4 Propagacdao de sinais na interface aérea

O estudo da propagacdo do sinal de RF ao longintdeface aérea é bastante
complexo, pois o sinal transmitido em ambas asg;dé® (plink e downlink esta exposto a
combinacdo de varios fenbmenos de propagacao é@nuwle percurso, difracdo, reflexao)
antes que o sinal atinja as antenas receptoras A28¢guir, veremos alguns problemas que

podem ocorrer durante a transmisséo de um sindldi@ na interface aérea.

3.4.1 Analise do enlace de radio
A relacdo sinal-ruidocérrier-to-noise C/N) é uma figura de mérito para sistemas de

comunicacao [29] e é dada por:
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ERPL,G
C_(ERALG g (3.4)
N N

na qual ERP € a poténcia efetivamente irradiadartr gla antena de transmissag, & a
atenuacdao de percurguath los3, G; € o ganho da antena de recepcéo e N é a potéetiiae
de ruido.
ERP é calculada por:
ERP=PRL.G,, (3.5)
na qualP; € a poténcia na saida do transmissggé h perda no cabo entre o amplificador e a
antena de transmissad@eé o ganho da antena de transmissao.
A poténcia de ruido térmico é [29]
N =KTW, (3.6)
na qualk é a constante de Boltzmann (1,38 xX*1W/Hz/K ou -228,6 dB W/Hz/K)T é a
temperatura de ruido do receptdNe a largura de banda do sistema.
Os parametros acima estdo sob o controle do tajelo sistema e podem ser
alterados para otimizar o desempenho do sistema.
Além de C/N, existe outra relacdo importante:rélacédo sinal-interferénciadrrier-
to-interference C/l). Ela difere de C/N, pois o denominador dé i@¢lui ndo somente a
poténcia do ruido térmico, mas também a poténcienaferéncia de outras fontes. Em

comunicac¢des moveis, C/lI € mais comumente utilipeigue considera efeitos interferentes.

3.4.2 Atenuacao de percursofath loss)

Um sinal de radio transmitido via interface aéegtenuado ao longo do caminho de
propagacado [23], [29]. Existem varios modelos deppgacado para a predicdo da atenuacdo
de percurso. Esses métodos diferem entre si, ndas t@&m como fator critico a distancia

entre a antena transmissora e a receptora. Da%sa, fa atenuacao de percurso é fortemente
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dependente dessa distancia. Os modelos de preuig&outilizados sdo os de espaco livre,

modelo de Lee e modelo de Hata [29].

3.4.3 Alinhamento de tempo

O compartilhamento de uma freqiéncia entre 8 EMsuera célula torna necessario
que uma condicdo fundamental seja obedecida. An#géo transmitida pela EM dentro de
um TS deve chegar a ERB dentro daquele TS especficproblema de alinhamento de
tempo ocorre quando parte da informacao transmjpigla EM ndo chega dentro do TS
alocado. Ao invés disso, parte da informacéo cldegante o proximo TS e pode interferir na
informacéo de outra EM que utiliza o TS adjace8].[ O problema do alinhamento de
tempo se agrava conforme a distancia entre EM e &Rfenta, conforme ilustra a Fig. 3.2.

Para a EM foi alocado o TS 5. Quando a EM estaima da ERB, a informacéo
chega no instante exato. Porém, quando a EM secdephra uma regido mais distante da
ERB, a rajada atinge a ERB fora do TS 5, invadinddS 6 e causando interferéncia

intersimbdlica na recepcao da EM que utiliza o T33.

3.4.4 Interferéncia

Para uma boa recepcédo e consequente decodificagdmfdrmacdes que trafegam
pela interface aérea, o receptor deve receber nal som alta C/N. Devido ao reuso de
frequéncias, a poténcia da portadora recebida d®re suficientemente elevada para
compensar o ruido e a interferéncia, C/(N+I) onapeC/I, devendo exceder certo limiar no
receptor [27].

A interferéncia é bastante dependente de quao modé o reuso de frequéncia
(distancia entre células com a mesma frequénci@gana), da carga de trafego da rede, da
porcentagem de area coberta, e de qual dos enémtéssendo consideradap(ink ou

downlink [27].
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‘ TS0 ‘ TS 1 ‘ TS 2 ‘ TS 3 TS 4 ‘ TS5 ‘ TS 6 ‘ TS7

Fig. 3.2 — Problema de alinhamento de tempo. Quarteé esta em A, a rajada chega no tempo exatmdpua

a EM esta em B a rajada néo se encaixa perfeitemnent S.

3.5 Solucao para os problemas de transmissao

Esta secdo apresenta algumas técnicas utilizades maimizar o efeito dos
problemas supracitados, uma vez que a completg&mlmuitas vezes ndo é possivel ou é
invidvel. O objetivo dessas técnicas é manter unadidpde aceitdvel para a manutencao de

uma chamada em curso.

3.5.1 Multi taxa adaptiva (AMR)

A qualidade de um sinal transmitido digitalmentgeéalmente expressa em termos de
guantos dos bits recebidos estdo corretos. A BEiRede percentual do niumero total de bits
recebidos que foram detectados corretamente. Aicaghio de canal é utilizada para detectar
e corrigir erros em uma rajada de bits recebidar Bto, existe um acréscimo de bits a uma

mensagem, sendo que por meio desses bits é possigeb decodificador na recepcao
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determine se a mensagem possui bits com falharneitpelo também a correcdo dos bits
errados. Uma das técnicas mais utilizadas nas fe8&katuais para a codificacdo do canal é
a multi taxa adaptivaaflaptive multi rate—AMR). Vejamos como funciona esta técnica.

A quantidade de codificacdo de canal pode serwaréddepende da configuracdo da
rede GSM. Este € o principio do AMR: variar a gigatde de bits utilizados para a
codificacédo do canal.

No processo de digitalizacdo, a voz passa pelmder,que transforma os sinais
continuos em uma sequéncia de bits com taxa débf8 KO AMR permite que a voz nédo
utilize totalmente essa taxa de 13 kbps, mas que parte desses seja utilizada como bits
para codificacdo do canal. Para isso, 0 AMR passuconjunto de/ocodersdiferentes (com
taxas diferentes) que, junto com a codificacdo doal; foi otimizado para diferentes
ambientes de radio. O sistema é capaz de medir @ @finir qual o melhovocodera ser
utilizado para que a conversacdo mantenha umadaqdali aceitavel. A possibilidade de
variagdo da quantidade de codificacdo dependend@/ldeorna o canal mais robusto em
relacdo & BER. Com a adocdo do AMR, o reuso ddiémzijas pode ocorrer em distancias
menores por causa da menor BER [2], [23].

Existem oito diferentegocodersno AMR, com as seguintes taxas de voz (em kbps):
12,2; 10,2; 7,95; 7,40; 6,70; 5,9; 5,15 e 4,75.dbte uma chamada, se a C/I estiver muito
baixa, 0 que indica que as condi¢cbes ndo sdo lboastema define que é necesséria a
utilizacdo dovocodercom taxa 5,9 kbps. Se apos alguns instantes alicéas melhorarem,
com o aumento na C/I, a BSC avisa a EM e a ERBetasedevem mudar parasrocodercom
taxa 10,2 kbps. Para que se tenha uma idéia de cAMR ¢ eficaz, com uma C/l de 3 dB, o
gue é extremamente baixa, 0 AMR em taxa plena wooodersde 4,75 kbps, é capaz de

atingir uma taxa de apagamento de quadro (FER) m#maue 1%. Para atingir o mesmo
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valor de FER, unvocoderde taxa estendid&rthanced full rateprecisaria de uma C/I de 8,5

dB [2].

3.5.2 Diversidade de recepcéao

A diversidade de recepcdo é um conceito segund@lotgdo o caminho de recepcgéo é
dotado de equipamentos duplicados [20]. Assim, RB Eemos o0 uso de duas antenas de
recepcdo, dois cabos, dois amplificadores montaustorre e outros equipamentos
envolvidos na recepcdo do sinal. Dessa forma, al sjne atinge a ERB passa por dois
caminhos de recepcéo independentes e serdo utiizaaia que o melhor, em termos de
desempenho entre eles, seja escolhido. No casdveesidade espacial, quando o sinal de
uma via sofre degradacdo existe a probabilidadegude o sinal da outra via ndo seja
degradado. Assim, o receptor demodula ambos os$s stnaapds processamento em banda
basica, decide qual o melhor sinal. A diversidadeeatepcdo é utilizada somenteumink
no GSM, pois, como a poténcia de transmissdo daébEMkis baixa, a transmissao nesse

sentido é desfavoravel e novas técnicas foram sé&gas para compensar esse fato [28].

3.5.3 Frequency hopping (FH)

O FH aumenta a descorrelacaofdding entre as rajadas que compdem cada quadro
TDMA. Isso ocorre devido aos diferentes perfisfal fadingem diferentes freqténcias [2].
Se a descorrelacdo aumenta, a eficiéncia da cachific do canal aumenta também. A
freqUéncia da EM é alterada somente de quadroquea@dro TDMA, ou seja, a cada 8 vezes
577 us, sendo que o tempo para que a EM se adapteadreqiiéncia é 7 vezes 577 us. Ja a
ERB deve alterar sua frequéncia de rajada pardaagu seja, em um quadro TDMA a ERB

altera 8 vezes a frequiéncia de transmisséo.
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3.5.4 Timeadvance (TA)

Cada rajada é formada por 148 bits e mais algussrésponsaveis pelo tempo de
guarda do TS, o que evita a interferéncia enteedes de diferentes TSs. Com 0 aumento da
distancia, o atraso na propagacao deve ser coadmleh EM deve adiantar sua rajada com o
tempo que é informado pela ERB, o TA. O valor doddinamico e a EM é informada por
meio do canal SACCH (canal de controle associaddo)le A ERB também envia a
informacé&o de TA para a BSC junto com a mensagelmilS RE$20].

Com o uso do TA, a rajada proveniente da ERB atingiseu TS no instante correto.
A ERB calcula o primeiro valor de TA quando a EMvianuma solicitacdo de canal para
troca de sinalizacdo por meio do canal RACH (caleabhcesso aleatério). O TA pode ser
qualquer namero inteiro entre 0 e 63, relacionanld as distancias entre 0 e 35 km, com
passos de 550 m (35 km/63 = 550 m). Com relacderapo, os valores variam de 0 a 232 ps

(63 x 3,7 us = 233 us). Assim, uma rajada podediantada em até 233 pus.

3.6 Canalizacao e rajadas

Nas bandas de 900 e 1800 MHz existem 124 e 3¢gdifreias, respectivamente, e
cada um desses canais € dividido no tempo em qguddMA de duracdo 4,615 ms com 8
TSs. Cada TS pode ser alocado para uma EM sendmuoah de voz (TCH) com taxa plena
(full-rate—FR) ou para duas EM com meia taxalf-rate—HR) ou, ainda, para canais de
controle [2]. Os dados transmitidos em um TS s&@mnedos de rajadabursy. Existem cinco
tipos diferentes de rajadas: normal, de acessopecdo de freqiéncia, de sincronizacéo e
vazia. O formato e a informacéo contida em cadadasses tipos de rajadas dependem do

tipo de canal a que cada uma pertence [2].
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3.6.1 Rajadas

Quando um canal FR é alocado para uma EM, esfia snas rajadas em todos os
quadros TDMA com um periodo de 4,615 ms entre wajeda e outra. Se a EM utiliza um
canal HR, o tempo dobra, ou seja, a EM envia rajdéa,23 ms, pois as rajadas ocorrem em
quadros TDMA intercalados. O periodo de transmiskBodados é 148 bits ou 5428 No
total, o tempo de uma rajada é §&7até que a proxima se inicie. Essa diferenca2ie s
ou 34,2us (periodo de guarda) serve para que a poténdiajat#a seja reduzida em 70 dB,
para que ndo haja interferéncia na proxima rajada.

Essas restricdes se aplicam tanto pgnk como paradownlink e determinam o
maximo numero de bits que uma EM pode transmitiremeber em cada rajada. A taxa de
bits da rede é de 114 bits por rajada e ndo 1562& nlimero reduzido de bits é resultado do
mapeamento das rajadas fisicas em rajadas |6§i6hsAs rajadas fisicas necessitam de bits
para fins de administracdo, o que reduz o espapwulivel para sinalizacao e dados Uteis.

As diferentes fungdes entre os cinco tipos delegaao as seguintes [20]:

» Rajada normal: é utilizada para quase todas asniiaedes de dados. As excec¢bes sdo
para a requisicdo de canal feita pela rajada dssace® a sincronizagdo que utiliza a
rajada de sincronizacdo. A rajada normal trafegd@H, nos canais dedicados (DCH) e
canais de controle (CCH).

» Rajada de sincronizacgédo: utilizada para o envioat@l de sincronizagao (SCH). Como a
sequéncia de instrucdes da rajada de sincronizaga@l para todas as ERBs, a EM pode
distinguir entre uma ERB do GSM e outra transmisgdalquer que utilize a mesma
freqUiéncia. Esse é um dos propositos desa rajadaigo € a deteccao de erros.

» Rajada de acesso: essa rajada € utilizada pelaaEdMopacesso inicial a uma ERB, que se
aplica para requisitar um canal para troca de igaglo (Fig. 2.7channel requejte

handover(envio de sinalizacdo para ERB de destino). Emaanals casos, a EM nao sabe
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qual o TA a ser utilizado e, devido ao atraso napagacdo, uma rajada normal
provavelmente ndo caberia no TS. Assim, a rajadacdeso possui 77 bits, sendo 41 de
sincronizacdo e 36 bits de informacdo de acessu,tempo de guarda equivalente ao
periodo de 68,2 bits.

» Rajada de correcao de frequéncia: essa rajadaipoasiormato mais simples do que as
demais e é transmitida somente no canal FCCH (cemnebrrecao de frequiéncia). Todos
0s 148 bits sdo codificados em 0. Essa sequéngémdq colocada na entrada de um
modulador GMSK, produz uma transmissdo com freqaéie¥,7 kHz acima da
frequéncia central da portadora do canal de canfBCCH) da célula. Assim, a EM
pode sintonizar com preciséo a frequéncia do smpter.

» Rajada vazia: é utilizada quando a ERB necessitgdeana portadora ativa, porém sem

transmitir informacéo. O padréo utilizado nessadajé igual ao da rajada normal.

3.6.2 Canais

Existem muitos tipos de canais l6gicos, cada deaknvolvido para transportar uma
mensagem especifica para uma EM e dessa para a ERIBs 0s canais l6gicos sao
mapeados em canais fisicos, sob a forma de raja@hsvVejamos a distribuicdo dos canais

l6gicos e suas fungBes principais.

3.6.2.1 Canais de controle ¢ontrol channel—CCH)

Apo6s ser ligada, uma EM procura por um canal detroke a fim de receber
informacgBes daquela célula e identificar se eleepbdu ndo se registrar nesta célula. A EM
faz essa busca procurando pelos canais de difbsdadtast channelsBCH) mostrados na

Tabela 3.1. ApGs os procedimentos iniciais de seallas informacfes da célula e,
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consequentemente, da rede, a EM pode utilizar waicae controle comuns (CCCH) para
troca de sinalizacdo com a rede. A Tabela 3.2 apta®sses canais.

Apoés a utilizacdo dos CCCH, a EM e a ERB ja estiantps para comecar o
procedimento de estabelecimento de chamada. Raraai&€M e a ERB utilizam os canais de

controle dedicados (DCCH), mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.1 — Canais de Difusao.

Canais de Difusdo (BCH)

Canal Légico Direcéo Rajada ERB EM
Canal de Corre¢dp Downlink x Transmite uma Identifica a portadora de
P Correcao A X ,
de Freqiéncia ponto a de freqiiéncia freqUiéncia BCCH e sintoniza a
(FCCH) multiponto q portadora freqUiéncia
Canal de Downlink Informacao sobre Sincroniza-se com estrutura

. L . - de um quadro e identifica
Sincronizagéo ponto a Sincronizagdo| a estrutura do . ~
uma transmisséo do padrao

(SCH) multiponto quadro TDMA GSM

Informacdes Recebe a identificacdo da L
gerais da célula, | (LAI) usada na atualizacéo d

D

Canal de Controle Downlink poténcia maxima localizagéo, ajusta sua
de Difuséo ponto a Normal permitida para a poténcia com a poténcia
(BCCH) multiponto EM, freqiiéncia do informada pela ERB e
BCCH das célulag armazena a freqiiéncia dag
vizinhas células vizinhas

3.6.2.2 Canais de vozffaffic channel—TCH)

Posteriormente aos procedimentos de estabele@numtchamada efetuados nos
canais DCCH, a EM e a ERB iniciam a troca de infopdes por meio dos canais TCH.
Existem dois canais TCH disponiveis: FR e HR. Cat&R permite uma taxa de transmissao
plena de 13 kbps e ocupa um canal fisico intefem¢imissdo em todos os quadros TDMA).
Ja o canal HR possui uma taxa de 6,5 kbps e pegué@ima portadora tenha sua capacidade

dobrada por meio do compartilhamento de um TS pas EMs.
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Tabela 3.2 — Canais de Controle Comum.

Canais de Controle Comuns (CCCH)

Canal Légico Direcéo Rajada ERB EM
Transmite uma
mensagem de busda De tempos em tempos, a EM
Canal de Paging Downlink para indicar que | liga o receptor para ouvir esse
Normal X i :
(PCH) ponto a ponto existe uma chamadga canal e verificar se existe uma
de entrada ou um mensagem de busca para si
SMS
Recebe uma
Canal de Acesso | Uplink, ponto solicitago da EM, Responde a mensagem de busca
<. Acesso | para ceder um canal : !
Aleatério (RACH) a ponto (paging através desse canal
para troca de
sinalizacao
Canal de Permissdp Downlink At”bt.“ um caNnaI de Recebe atribui¢do de canal d
Normal sinalizacao

de Acesso (AGCH)

ponto a ponto

(SDCCH) & EM

D

sinalizacao (SDCCH)

Tabela 3.3 — Canais de Controle Dedicados.

Canais de Controle Dedicados (DCCH)

U)

Canal Légico Direcéo Rajada ERB EM
Canal d_e Controle Uplink e Can_al para t~roca de A EM comuta para o SDCCH
Dedicado d . sinalizacéo e . e
ownlink Normal | . ~ informado no AGCH e inicia &
standalone onto a ponto informagdo de qual troca de sinalizacdo
(SDCCH) b P TCH ocupar §ao0.
Usa esse canal
Canal de Difuséo Downlink | l6gico para Recebe as mensagens e mostra
de Célula (CBCH) ponto a Norma transmitir no visor da EM
multiponto mensagens de
difuséo de célula
Instrui a EM a Envia medicGes de nivel de
Canal de Controle Uplink e transmitir na sinal da célula servidora e da
Associado Lento downlink Normal poténcia células vizinhas. Utilizado
(SACCH) ponto a ponto determinada pela| periodicamente durante uma
BSC e fornece o TA chamada
Uplink e Envia informagbes| Envia informacdes necessarig
FACCH downlink Acesso

ponto a ponto

dehandover

n

para chandover
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Capitulo 4 Algoritmo de localizacéo e coleta de dad

4.1 Introducéao

A retencdo de chamadeefainability) de uma rede movel celular é a capacidade que a
rede tem de manter uma chamada ativa até quejaltesminada em condicfes normais, isto
€, a chamada ndo deve ser interrompida por proBleraaede (equipamentos ou interface
aérea) [4]. A retencdo de chamada € um dos fatwescompdem a QoS e engloba os
seguintes indicadores de desempenho: queda de dasjmandoves perdidos e desconexdes
em circunstancias anormais.

A QoS de uma rede de telecomunicacbes é definida Ig&J-T (International
Telecommunication Standardization Seftpf] como uma representacdo de aspectos de
desempenho e medi¢cbes que caracterizam o grautigiag@ do assinante em relacdo ao
desempenho do servico prestado.

A visdo que o assinante possui da rede esta in@mtEmrelacionada a QoS e a
operadora deve fornecer o servico com determinaao de qualidade. Entretanto, para que
niveis excelentes possam ser atingidos, os investos feitos pela operadora em
equipamentos poderiam superar o capital dispopiael esse fim. Portanto, se faz necessario
encontrar uma solucdo que exija investimentos nesnem novos equipamentos e alto
retorno sobre o investimento ja realizado na rqu®, meio do alto desempenho dos
equipamentos, objetivando uma QoS cada vez maipaitt o assinante [3].

Para atingir alta QoS com baixo investimento emoso&quipamentos é necessario
haver operacdo e manutencdo da rede (OMR) capaztimé&ar os recursos que estao
instalados nela. Entdo, o0 OMR necessita de infobemgobre a rede celular. Para esse fim
existem diversas ferramentas, sendo que trés defgaslrive-test o analisador de protocolo

e a ferramenta de gerenciamento estatistico. Mapitulo, serd apresentado o gerenciamento
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estatistico. Também seré analisada a retencdoateada e os algoritmos responsaveis por
desconectar uma chamada.

Primeiramente, serd mostrado o funcionamento doanm@mo principal para a
manutencdo de uma chamada telefénica na rede G&idisdo algoritmo de localizacéo (AL)
e finalmente alguns de seus parametros que defmemmportamento da EM quando em

chamada.

4.2 Algoritmo de localizacéo

A rede GSM deve ser capaz de reter (manter es@ndicha chamada telefénica
enquanto o assinante estiver utilizando a redstaedeve ser capaz de manter a chamada no
caso do assinante estar parado ou se deslocaradregel Como as células possuem uma area
de cobertura restrita, a chamada deve ser passadend célula para outro conforme o
assinante se desloque. Essa troca de controleasiaada de uma célula para outra recebe o
nome dehandovere pode ocorrer mesmo quando o assinante nédo lseale®handoveré o
meio disponivel utilizado pelo AL para manter arohda até que o assinante resolva encerra-
la. O critério principal para a escolha da mell®ula para que a EM permaneca € baseada na
medicao do nivel de sinal recebido pela EM.

O comportamento da rede celular pode ser altereaktichmente com a variacdo dos
diversos parametros de cobertura pertencentes aoM&lhorias no desempenho da rede
podem ser obtidas com o correto ajuste (definid@eyes parametros.

Toda vez que um assinante tenta efetuar ou receb@rchamada ocorre uma troca de
sinalizacao entre a EM e a rede, como mostradogn2F. Quando essa troca de sinalizacao
se inicia, a BSC cria para o assinante um procgssoftware(PS), que ir4 gerenciar toda a

mobilidade do assinante enquanto a chamada eativar[25].
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O AL necessita de dados de entradayf). O input do AL s&o as medi¢cBes de nivel de
sinal recebido pela EM e a qualidade desse sinaleemos de BER. O processo ocorre da
seguinte forma. Quando uma EM estd no modo liwiesaja, ndo esta em chamada, ela esta
acampada sob a cobertura de uma célula servidoran&o do BCCH da célula servidora, a
BSC informa a EM uma lista de freqiéncias (ARFCNg gleve ser medida. Essa lista é
chamada de BA list (BCCH Allocation List) e podentar no maximo 32 frequéncias dos
BCCHs de células vizinhas. Quanto maior for o nimntkr frequéncias, menos tempo a EM
tera para a busca de cada uma. As frequénciasdasntia BA list sdo inseridas pelo
engenheiro de RF com base nas células que estémpsdda célula servidora.

No modo livre, € a EM que gerencia em qual céleleecacampar. Isto ocorre com base
nas medi¢cdes de nivel de sinal efetuada nas fregi®da BA list. A EM sempre acampa na
célula que possui o maior nivel de sinal entreéhslas que possuem frequéncia na BA list
[30].

Quando a EM esta em chamada (modo ativo), o proakssiecisdo de qual a melhor
célula para que a EM esteja é realizado pela redempio do PS criado para aquele assinante.
A partir da criagdo do PS, a EM continua a mediniogis de sinal das células vizinhas e da
célula servidora (da mesma forma que no modo livrg)s também realiza a medi¢do da
qualidade de sinal recebido da célula servidormeslicdo da BER das células vizinhas ndo
ocorre, pois nao existe uma conexao ativa entid & Essas células.

A medicao ocorre do seguinte modo: a cada 120 msrhguadro vago no TS que a
EM esta usando para a chamada. Durante esse tanghb,sintoniza nos ARFCNs contidos
na BA list e tenta decodificar as rajadas de simzegdo [25]. Essas rajadas contém o codigo
de identidade da ERB (BSIC), que inclui o cddigoade da rede (NCC). O parametro
NCCPERMindica quais os NCCs permitidos. Se a EM deteatajaada de sincronizacao e

decodifica o BSIC, ela verifica se 0 NCC € pernaitid
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A medicdo das seis frequéncias com nivel de sirab rforte que tiveram o BSIC
decodificado durante 10 segundos é enviada pelgp&fdl a BSC, por meio do SACCH, a
cada 0,48 s. Por outro lado, a ERB da célula seraithmbém efetua as medi¢cdes de nivel e
qualidade do sinal recebido da EM, e a distancdg (e EM até a ERB.

O passo seguinte do algoritmo € efetuado pela B®&Cmedicbes recebidas séo
filtradas, tomando-se a média de varias medicOasennitivas. Isso evita que uma medicao
muito dispar das demais gere uma tomada de deeisdimea devido a ruidos na interface
aérea. Alguns componentes fdeling, que podem ter a mesma duracao da resposta ao filtr
também sé&o eliminados.

A BSC também deve considerar nessas medi¢cdes es t®dTS alocados para essa
conexdo estdo em uso ou se a transmissdo deseométél ativa. Se estiver ativa, por
exemplo, ao invés de serem feitas 100 mediciidissg), apenas 48subsex sdo realizadas.
Ha, neste caso, uma ponderacao para ajustggub dos filtros. A classe de poténcia da EM
também deve ser informada para ser utilizada nlosilod. Outra informacdo empregada na
filtragem das informagfes é a poténcia que EM e ERBo utilizando. Essa poténcia pode
estar sendo controlada automaticamente (CAP), ndaseariacdo de poténcia na saida do
transmissor. O parametMISSNMcontrola a quantidade minima de medi¢gBes panpwt de
dados. Dessa forma, se o numero de medi¢des foorngdenque esse parametro permite, a
célula ser& excluida.

Existem diferentes tipos de filtros: filtros FIRdia recursiva, recursivo exponencial,
recursivo de 12 ordem Butterworth e de média. Cana desses filtros possui uma
caracteristica propria e pode ser escolhido dedacoom a necessidade. Diversos parametros
estdo associados a escolha do filtro, e ao comptondo filtro em termos do tempo de

duracéo.
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Apos a filtragem, o algoritmo prepara uma lista @srpossiveis células que podem ser
utilizadas para thandover A célula servidora também consta dessa listajesquoe se ela for
a primeira na lista, entdo ndo ocorrera a orderhatglovere a chamada continuara a ser
controlada por esta célula.

O sinal que a EM recebe das células vizinhas deralar a duas condicbes minimas de
nivel, uma paradownlink (MSRXMIN e outra parauplink (BSRXMIN. Isso serve para
verificar se o sinal pode ser considerado sufiei@tima do nivel de sensibilidade, para que a
célula possa ser eleita parandover[25]. O teste € realizado para cada uma das 6Gasélu
constantes na mensagem de medi§@BAS REPORJT As condi¢des sao:

ss_downlink = MSRXMIN, (4.1)

na qual ssdownlinké o valor da medi¢édo do sinal das células feita g apds a saida da
fitragem eMSRXMINé o valor minimo ndownlink

ss_uplink = BSRXMIN, (4.2)
na qual ssuplink & o valor estimado por meio da atenuagédo de marao nivel de sinal das
células vizinhas BSRXMINé o valor minimo naplink.

O nivel mais fraco entre esses dois é utilizada patério de aceitagcdo como possivel
célula candidata abandover O valor dos dois parametrdadSRXMIN e BSRXMINpode
variar de -150 a 0 dBm.

O AL aceita a inser¢cdo de penalidades para talgamas células menos atrativas
para ohandover,a fim de evitar que, casohandoverseja executado, a chamada retorne para
a célula antiga ou até mesmo ocorra uma QC. Umalidade pode ser inserida como uma
reducdo no valor medido de uma célula. Se, o mieelido apds a filtragem for, por exemplo,
-100 dBm, uma penalidade de -5 dB pode ser insegelando um novo valor de -105 dBm,

0 que pode reduzir as chances de uma boa colocegdista de possiveis candidatas ao
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handover A duracdo e o tamanho da penalidade também s&@wmptos definidos pelo
operador.

O AL definido pelo padrao GSM utiliza para a elagpdo da lista de possiveis
candidatos athandovera comparacao entre o nivel de sinal recebido pblae ERB e a
atenuacao de percurso. Entretanto, a Ericsson immdiesse algoritmo para que apenas o
nivel recebido seja utilizado. Isso permite uma onesomplexidade devido a existéncia de
um numero menor de parametros [25]. O algoritmoifivadio é utilizado neste trabalho.

Para ordenar a lista com as células mais ou miavasaveis para dandover,o
algoritmo utiliza dois parametros importanteffsete histerese. A Fig. 4.1 mostra o efeito

causado pela utilizacdo desses parametros.

NIVEL DE SINAL DA CELULAB

A

BORDA ORIGINAL DA CELULA g
(SEM OFFSET) ——» .-

.©" CORREDOR
HISTERESE

HANDOVER (A para B)

BORDA DA CELULA

HISTERESE HANDOVER (B para A)

> HISTERESE

OFFSET —=

NIVEL DE SINAL DA CELULAA

Fig. 4.1 — Efeitos da histerese e offset.

O efeito dooffset(OFFSET) é criar uma borda nominal deslocada da bordanaitig

definida pelo nivel de sinal recebido. d@fset pode ser positivo ou negativo. Caso seja
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positivo, o deslocamento da borda reduz a areablerttira e, dessa forma, situa a célula em
uma posicao mais inferior na lista khandover Ja no caso doffsetser negativo, a borda da
célula é expandida, melhorando a colocacédo nadettandover

A histerese IYST) é utilizada para criar uma area em torno da bowalainal da
célula (drea sombreada), chamada de corredor derdss [25]. Nessa area, a chamada
prossegue, sendo controlada pela célula na quidl esEava. A histerese serve para evitar que
a EM faca dhandovere logo em seguida volte para a célula antiga. Efes® recebe o nome
de ping-ponge ocorre devido as flutuacdes sofridas pelo gmalima area em que o nivel de
sinal recebido pela EM proveniente de duas céléldsastante proximo. A histerese €
subtraida do nivel de sinal das células vizinhasjlggiando o nivel da célula servidora.
Dessa forma, dandoverso ocorrera quando o nivel de uma célula viziohadzoavelmente
maior do que da célula servidora.

A Fig. 4.2 mostra as alteracdes causadas pelaagiio da histereseoffset A borda
original foi deslocada, ficando mais préxima dai@@B. Foi criado um corredor que mantém
a EM na célula até que ela cruze a fronteira.

A posicao que as células ocupam na lista é calawadeguinte forma:

posicéq = ss_downlinkg (4.3)
€ a posicao da célula servidora, e a posicao dalas&izinhas € dada por
posicdQ =ss_downlink, —-OFFSET- HYST, (4.4)
na qualOFFSETe a HYST podem variar de célula para célula, senmda relacéo célula-
célula.

A medicao da qualidade do sinal permite que a B®@itare a qualidade da interface
aérea nos dois sentidos. Caso uma conexdo apré&eRtelevada, a BSC pode ordenar um
handover,mesmo se a célula servidora for a primeira da lighandover(em condicdes

normais ndo é efetuaddhandove). Nesse caso, diz-se que existe uma condicdogdmcin,
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dando origem a urhandoverde urgéncia. Esseandovermpode ocorrer por baixa qualidade do

sinal e também por distancia excessiva da EM EfeE[25].

BORDA DA
CELULA

CORREDOR
BORDA REAL HISTERESE

DA CELULA

Fig. 4.2 — Bordas de handover e corredor de hstadlefinidos pelos parametmfésete histerese.

Apo6s a verificacdo de condicBes de urgéncia e damtle possiveis penalidades, as
células sdo ordenadas em uma lista contendo ttégoces de possiveis candidatas: célula
servidora (CS), acima de CS e abaixo de CS, podeader no maximo seis células vizinhas
e a célula servidora.

A lista final é definida considerando algumas fiacdes de penalidades menores que
podem retirar a célula servidora e as células abd& CS. Um exemplo que retira a célula
servidora da lista é se a distancia entre a EMERR for excessiva. Nesse casdiamdover
deve ser efetuado para outra célula que estejapr@isna da EM.

Caso a lista final possua uma célula mais bemaddtwo que a célula servidora, o AL
envia uma solicitacdo deandover A BSC entdo verifica se existem recursos dispasaiv
(TCHs livres) na primeira candidata. Se nao houweryerificacdo ocorre nas células

subsequentes. Em caso de falhas, essas céluldemeeena punicdo, evitando que novas
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tentativas ocorram em curto intervalo de tempooQdsandoverocorra com sucesso, a BSC

inicia um novo PS para a nova conexao.

4.2.1 Otimizacdo do desempenho dbandover

Como ohandoveré a principal ferramenta para que o AL retenhdamada com a
melhor qualidade possivel, ele deve evitar Q@aedoves desnecessariopiig-pong. Para
tanto, a correta definicdo de alguns parametrosotbertura sédo fundamentais para que o
handoverseja efetuado com sucesso. Alguns fatores quelmoem para tarefa [25] séo:

» Plano de freqiénciasum bom plano de freqiéncias evita que a EM, enquestiver
tentando decodificar um BSIC, entre em uma aregpgesua a mesma frequéncia de
BCCH da anterior. Nesse casohandoversera executado para a célula incorreta,
provavelmente gerando uma QC.

» Histerese:o conceito de histerese é utilizado para contilearga de processamento
causada pelosandoves, evitando ocorréncias desnecessarias. Alto dadristerese
evita este problema, mas pode causar um atrasceleaduandoves que seriam
urgentes, ocasionando, assim, uma QC devido a dedw@ relacdo C/I, que
impossibilita a comunicacéo entre EM e rede.

= Comprimento dos filtros: o comprimento dos filtros afeta a execucawmadodoverda
mesma forma que a histerese. Um comprimento pequead® gerar um alto indice de
handoves, pois as medi¢cdes ndo sdo amortizadas o suécgunto a ruidos e
fading Na contramé&o, um comprimento longo atrasa a €&ce aumenta o risco do
handoverser executado tardiamente.

= BSIC: o planejamento do BSIC também deve ser muito dogta uma vez que ele se
repete em varias células da mesma rede, principénopiando colocado em células

com a mesma frequéncia de BCCH. Nesse caso, umpodMdecodificar o BSIC de
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uma ceélula distante, ao invés da célula vizinha eomesma combinacéo de BSIC e
BCCH.

= BA list: é recomendado que o niumero de ARFCNSs na BA Istsefa superior a 16
(maximo 32), pois, com menos freqiéncias, a EM pegdetir a medi¢cdo mais vezes,
garantindo a decodificacdo do BSIC. E recomendade somente as células
realmente vizinhas possuam o ARFCN na BA list dal@&ervidora.

» Células vizinhas:N&o basta inserir o ARFCN de uma célula vizinha&Aalist se a
relacdo de vizinhanca (relacao ltendove) ndo estiver ativa na BSC. Nesse caso, 0
handoverndo sera executado. Relacdeshdadovercom baixo desempenho devem
ser retiradas. Rela¢cdes com alto indice de ret@hb voltou para a célula antiga
apos alguns instantes) devem ser verificadas p@odrir as causas. Novas relacdes
podem ser acrescentadas mediante as verificacdggafjeas e de desempenho apos a

inclusao.

4.2.2 Exemplo: definicdo de parametros

Vejamos agora como a definicdo de alguns parameifiencia na organizacao de
uma lista de possiveis candidatdsaadover

Consideramos que a EM estd em chamada na célvidaerC e existem outras seis
células vizinhas: A, B, D, E, F e G. A decisdohdmdoveré tomada com base no nivel de
sinal recebido pela EM, ou seja, pelo nivelddovnlink Existe uma puni¢do para a célula G
com valorp = -63 dB, por exemplo, decorrente de umandoveranterior que nédo foi
finalizado corretamente, gerando uma QC. A Tabélandbostra os parametros e o nivel no
downlinkapos a filtragem.

O primeiro passo apos a filtragem do sinal é \aifise o nivel de sinal recebido pela

EM das células vizinhas atende o critério do minimheel definido por (4.1). A Tabela 4.2
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mostra a situacdo de cada célula. Note que a cBlulao atende o critério e sera excluida

para ohandover

Tabela 4.1 — Parametros definidos para as céluiagekde sinal recebido.

Parametros A B C D E F G
MSRXMIN -99 | -100| -102| -102, -10Q0 -102 -10p
OFFSET 0 2 0 0 3 0 0
HYST 3 3 3 5 5 3 3
ss downlink | -95 | -102| -103| -100 -98 -97 -100

Tabela 4.2 — Verificagao do critério de minimo kina

. Nivel de sinal recebido pela EM Minimo nivel bara Satisfaz o critério de
Células (ss_downlink) acampar na célula minimo sinal
- (MSRXMIN)
A -95 -99 SIM
B -102 -100 NAO
D -100 -102 SIM
E -98 -100 SIM
F -97 -102 SIM
G -100 -102 SIM

Como a célula G possui uma penalidade, o nived devrecalculado de acordo com
ss_downlink;, - 63 = -100-63 =-163. (4.5)
Os parametros d®FFSETe HYSTséo aplicados ao valor do sinal filtrado para o

calculo da classificacdo das células. O calculieiado com (4.3) e (4.4):

posicde =-103, (4.6)
posicaqg = -95-0-3=-98, 4.7)
posicdg, =-100-0-5=-105, (4.8)
posicéq =-98-3-5=-106, (4.9
posicde =-97-0-3=-100, (4.10)

posi¢cég =-163-0-3=-166. (4.11)
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A classificacdo em ordem de melhor nivel de sin&d,&, C, D, E e G, mostrada na
Tabela 4.3. A lista final é concluida ap6s as ieagoes de penalidades menores. A Tabela
4.4 mostra a lista final apds essa verificacdosbleaso, supomos qudandoveré normal e
somente as células acima da célula servidora pasgntandidatas. Como existem duas
células nessa condicdo, a lista € enviada paraagpedpria BSC inicie o processo de

handover

Tabela 4.3 — Lista de candidatos ap6s classificacéo

Lista de Candidatog Categoria
ACIMA CS
ACIMA CS
Cs
ABAIXO CS
ABAIXO CS
ABAIXO CS

QOmMo|O|m|>

Tabela 4.4 — Lista de candidatos final com a ordemreferéncia.

Candidato | Lista de Candidatgs Categoria
1 A ACIMA CS
2 F ACIMA CS

O exemplo anterior mostra a importancia que osipatrosMSRXMIN HYST e
OFFSETdesempenham na definicdo de possiveis candiddtasdover Por exemplo, se 0s
valores deOFFSETe HYSTfossem alterados para 0O e 3 na célula E, estaétanskria uma

candidata dandoveracima de CS.

4.3 Retencao de chamadas

Uma operadora deve sempre estar atenta aos intésade desempenho, pois eles
indicam a qualidade da rede. Esses indicadoresnpai® divididos em trés categorias:
capacidade de acesso do assinante a rede; camadeladrede reter uma chamada sem que

haja interrupcao indesejada; qualidade de chan®dg0].
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A capacidade de acesso do assinante a rede tratbtidade da rede em atender uma
solicitacdo de acesso de um assinante, que podansgrchamada de voz, o envio de
mensagens curtas (SMS) ou acesso a Internet. Andislidade de canais, a porcentagem de
tentativas de acesso com sucesso e 0 congestiotrars@dm exemplos de estatisticas de
capacidade de acesso.

O indicador de qualidade de chamada gerencia a@BBFRER, no caso de chamadas
de voz. Ele é responsavel por mostrar se a qualidaduma chamada é boa, aceitavel ou
inaceitavel.

A capacidade de a rede reter uma chamada € respbpsé monitorar o desempenho
de uma conexdo desde o instante da alocacédo dbat@rmaencerramento. As estatisticas séo
de quedas de chamadas, a de desconexdo em condEdeggéncia e a de perda de
handovers

A TQC mede a porcentagem de quedas ocorridas @usantupacado dos canais de
voz. Existem diferentes métodos para calcular a ,T€p@o quedas em relagdo ao total de
chamadas originadas ou quedas em relacdo ao ®tahaimadas administradas por cada
célula, incluindo o$iandovers

Neste trabalho, a TQC é a relacdo entre o nUmé&abde quedas e o numero total de
alocacbes em canais de voz. As alocagbes poderposgirimeira tentativa de realizar a
chamada ou pohandoves. O valor aceitavel utilizado como referéncia pardQC é 2%
[20].

Em [8], foi observado um ganho de 6 dB na relagéal suido (C/l) de rajadas
contendo dados de voz na interface aérea utilizar®dR para correcdo de erros em relacao
as rajadas de controle trocadas durante uma chafBada na decodificacdo de mensagens
de controle, trocadas entre EM e ERB, acarretandagude chamada [8]. Para reduzir erros

na decodificacdo das mensagens de controle, o 3&®&balha para reduzir essa diferenca
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imposta com o uso do AMR entre mensagens de vognsagens de controle. Porém, esses
esforcos requerem a troca da EM, o que torna cepsaclento devido ao custo associado a
troca da EM pelo assinante. Assim, novas solug@@sp 0 aumento de poténcia das rajadas
de controle, séo propostas para aumentar a Cliziretb a TQC [8].

A otimizacdo ddhandovertambém é fundamental para a reducédo da TQC. Ejn [31
um estudo sobre a sincronizacao ldmdoverpor meio da utilizacdo de um GP§aopal
positioning systeinem cada ERB, mostrou aumento de qualidade nasadtes. Em [32],
uma analise dos algoritmos dandoverbaseada nas medicfes feitas pela EM, mostra que a
otimizacdo ddhandovergarante reducdo no namero liEndoversdesnecessarios e reducao
no tempo de decisdo para a execucdao. Com issoeonmnor interferéncia co-canal e
diminuicdo da TQC. Portanto, a correta definicAo merametros, como histerese e
comprimento de filtros, garante bom desempenhohdosloversmantendo a EM na célula
mais apropriada para o prosseguimento da chaméatla [2

Por meio da utilizacdo de func6es como o FH e otetie poténcia da EM e ERB, é
possivel obter uma redugcdo na TQC. Em [33], umdestla manipulagdo dessas funcdes
disponiveis no GSM, e atualmente em uso na redelad, obteve uma reducdo de 0,5%

com a utilizagao do FH.

4.3.1 Causas de queda de chamadas

No sistema GSM, ha algoritmos de gerenciamentoorssiveis por desconectar uma
chamada na BSC e na EM [25], [34]. Esses algoritatiigam contadores de eventos para
determinar se uma chamada est4d atendendo os teguisinimos, como qualidade de
recepcéo e distancia entre EM e ERB.

As guedas de chamada podem ocorrer por falha ngpagento ou por falha na

comunicacao entre eles. Um exemplo de falha nopamento é a decodificacdo de dados
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incorreta devido ao processador da EM, e um exerdpldalha na comunicacdo é a
incapacidade da ERB decodificar a mensagem enpildeEM por causa de interferéncia.

O objetivo da desconexao de uma chamada é eliraqmaglas conexdes que ndo estao
atendendo os requisitos e que nédo podem ser medwpar meio deandoverou de controle
de poténcia. Portanto, sua manutencao € inviavel.

Ha trés mecanismos responsaveis pela desconexachamadas. O primeiro
mecanismo desconecta uma chamada quando a distateaa EM e ERB ultrapassa o valor
do TA permitido [20], [25]. Nesse caso, o AL caka distancia entre a EM e a ERB. Se o
valor do TA for maior que 63 (equivalente a 35 ko)) handoverurgente por “distancia
excessiva” serad recomendado. Se ndo houver padadsl dehandoverpor falta de células
candidatas, entdo a chamada sera desconectadagaaassociada sera “distancia excessiva”.

O segundo mecanismo de desconexao é responsavdabpaino das chamadas para
as mensagens de controle que néo sdo corretanematdificadas devido a relacdo C/N baixa
[8], [25], [34]. As mensagens de SACCH tém a fungho ordenar alteragbes na EM
(downlink e transportar informagdes de qualidade, potéaawedicOes efetuadas pela EM
(uplink). Esse algoritmo de desconexao atua da seguimmf@ara cada mensagem SACCH
decodificada com sucesso, o0 contador adiciona duadades; para cada falha na
decodificagdo, o contador subtrai uma unidade [EB]]. O valor maximo do contador é
definido pelo parametrBLINKT. Caso o contador atinja o valor zero, entdo a edansera
desconectada e o contador de quedas sera increln@otia a condigdo de urgéncia de “nivel
baixo de sinal” ou de “baixa qualidade” apresentamlanomento.

Um terceiro mecanismo atua na execucaohdadover Esse mecanismo utiliza
contadores para determinar se ha necessidade dendetar uma EM que recebeu ordem
para efetuar dvandover ndo obteve sucesso e também ndo conseguiu yaitaro canal

antigo. Portanto, ao se analisar queda de chameoi@ida na interface aérea, deve-se
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identificar qual dos trés mecanismos foi o respeglspela desconexdo e qual a condicéo
(nivel baixo de sinal, baixa qualidade do sinaldmtancia excessiva) que a conexao entre

ERB e EM apresentava.

4.4 Ferramentas de coleta de dados

O desempenho de uma rede celular, em particulguecse refere a servigos de voz,
pode ser monitorado por meio de ferramentas detactzlede dados. Essas ferramentas
permitem verificar, por exemplo, 0 niumero de tevast de realizacdo de chamada com
sucesso, 0 humero de tentativas sem sucesso e erclle quedas de chamadas. As
ferramentas mais utilizadas nesses casos sao lcgenento estatistico (GE) edoive-test
O GE é responsavel pela coleta de dados de sitdac@lsamadas por meio de contadores que
podem ser ativados na BSC, fornecendo os dadosimyaastantes sobre a qualidade da rede
na area controlada por esta BSC [20].

Ja odrive-testutiliza EMs conectadas a computadores pessoasgbaiuar uma série
de chamadas de teste em uma determinada area, s@izimlo mais especificamente em

testes apods inicio de operacao ou alteracdo endateeminada ERB [20].

4.4.1 Contadores

Os contadores que estdo disponiveis na BSC samsbloe software capazes de
contabilizar eventos ocorridos nos equipamentosngédos pela BSC. Esses eventos podem
ser fisicos ou ldgicos. Na categoria de eventisoBsestdo, por exemplo, 0 numero de vezes
que a porta de uma ERB foi aberta e o nimero dmatade um TRX na ERB. Ja os eventos
l6gicos podem ser o niumero de vezes que uma orédmrdioverfoi enviada pela BSC a
determinada célula e o numero de vezes que houaeQ@ndevido ao nivel baixo de sinal.

Como estamos interessados em utilizar os contagaresgerar estatisticas sobre o problema
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de QC na interface aérea, entdo necessitamos dmatalds contadores l6gicos que nos
fornecem informacdes sobre a causa das quedas.

A Fig. 4.3 mostra como os contadores légicos furmemo. Em azul, estdo marcados
todos os tipos de contadores disponiveis na sagdtrocada entre a EM e a rede, a fim de
solicitar um canal para iniciar uma chamada. O axut [5], por exemplo, é incrementado
toda vez que a ERB recebe uma mensagem SABM da &M ipdicar que a conexdo na
interface aérea foi estabelecida com sucesso. Gses econtadores, € possivel calcular o

desempenho dessa célula em relacéo as tentatiwaiside uma chamada.

EM ERB BSC
CHANNEL REQUEST a

[1] CHANNEL REQUIRED ,f [2] SDCCH CONGESTIONS
N
CHANNEL ACTIV

CHANNEL ACTIV ACK

v

CHANNEL ACTIV NEG.

IMM. ASS CMD

4 [31[4]1 [5] IMIM. ASS CMD

¢ IMDML. ASS REJECT

|- I\ DELETE INDICATION
SABM

v

[6] ESTABLISH INDIC.

Fig. 4.3 — Contadores ldgicos na troca de sindiagara o estabelecimento de uma chamada.

O contador [1] da Fig. 4.3 é utilizado para infarnsobre o desempenho dessa célula
quanto a trés procedimentos: (a) numero de teatatie alocacdo de canal; (b) numero de
tentativas perdidas de alocacdo de canal; (c) dexaucesso deandoves de entrada na
célula. O contador [2] também é utilizado para m&slicdes, sendo que a medicao de (b) €
feita da seguinte forma:

[1]-[2]= NTPAC, (4.12)

na qual NTPAC é o niumero de tentativas perdidadatmcdo de canal.
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Os valores dos contadores sdo armazenados na Ble@oes transferidos para uma
base de dados no OMC. Eles podem ser utilizadésroha pura ou como em (4.12). Diversas
equacOes podem ser criadas para expressar o degemge rede, algumas mais simples
(4.12) e outras mais complexas, que envolvem digersntadores e operacdes matematicas.
No Capitulo 5, todos os dados estatisticos da faden obtidos por meio dos contadores

mostrados acima.
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Capitulo 5 Analise e reducao da taxa de queda deainada

5.1 Introducéo

Os capitulos anteriores apresentaram uma visdbdgerana rede GSM, com foco na
interface aérea. Neste capitulo serdo analisadosdes estatisticos de uma rede GSM em
operacao para identificar as duas principais cadsagiedas: a perda repentina de conexao e
o nivel baixo de sinal, que ocorrem simultaneameataplink e nodownlink Na sequiéncia,
serdo analisados os dados estatisticos de uma célul valor inicial de TQC acima de 2% e
sugerido um procedimento de reducéo da TQC por deerlteracdo de alguns parametros de

cobertura.

5.2 Histdrico estatistico da retencdo de chamadas nade celular GSM

Para a elaboracao deste trabalho foi escolhida B&@ da Ericsson [35] com 158
células. Essas células cobrem aproximadamente 38cipios, entre cobertura urbana e
suburbana (rodovias) da regido noroeste do ese@éd Paulo.

A Fig. 5.1 mostra as porcentagens de quedas deacl@mmensais durante o ano de
2006 divididas em dois indicadordsCH drope call drop. Estes indicadores contabilizam as
QC de formas diferentes. Quando ocorre uma QC, gx@mplo, a um contador Q é

adicionada uma unidade. Este contador € utilizaso PCH drop e call drop da seguinte

maneira:
Q
call drop=—, 5.1
P=2 (5.1)
onde C1 é o numero de chamadas que foram origireasna determinada célula.
TCH drop:g, (5.2)
C2

onde C2 é a soma do numero de chamadas originatasna determinada célula com o

namero de chamadas que entraram por melmaddover
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Como C2 é normalmente maior do que C1, efdi@®él dropé menor do que oall

drop. Na Fig. 5.1 a média d6CH dropfica em torno de 0,5%, ja o valor dall drop esta
proximo de 1,3%. Observa-se que a médiaalbdrop ndo se aproximou, em nenhum dos

meses do ano, de 2%, que é o limite internaciongkngilizado para esse indicador [2].

1,8% -
1,6% -
1,4% -
1,2% -
1,0% -
0,8% -
0,6% -
0.4% | 0—0\‘,//0—0\.\’—_"‘_‘_‘/‘
0,2% -
0,0%

—e— Tch Drop —=— Call Drop

JAN FEV MAR ABR MALI JUN JuL AGO SET OUT Nov DEZ
Periodo

Fig. 5.1 —TCH drope call drop mensais durante o ano de 2006.

A ANATEL, utilizando o Plano Geral de Metas de (uede, acompanha
todas as operadoras de telefonia mével que atuamramil [1]. Um dos indicadores de
qualidade avaliados € a taxa de queda de liga¢dB{} que deve estar abaixo de 2%.

Com base nos dados do GE, € possivel fazer abdigfio percentual dECH dropde
2006 por motivo de queda. A Fig. 5.2 apresentastuiloliicdo percentual de todas as quedas
ocorridas em 2006, separadas pelas seguintes cgusass por distancia excessiva (QDE);
quedas por perda repentina (QPR); quedas por bambd de sinal (QSx, x = B, ambos o0s
links; x = U, uplink x = D, downlink; quedas por baixa qualidade (QQx) e outras causas
(QOC).

Por meio da Fig. 5.2 € possivel observar que aagamiscipal deTCH dropé a perda
repentina (QPR) de conexao entre a EM e a redeitrd @ o nivel baixo de sinal (QSB) entre

a EM e a ERB, tanto naplink e nodownlink
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As quedas repentinas ocorrem devido a perda dergoagdo entre a EM e a ERB,
por causa de fatores como falha em algum elementedk, por onde os dados da chamada
trafegam, ou por erro na decodificacdo dos dadtais adiante, sera mostrado que a reducéo
de handoves perdidos, ou seja, as quedas que ocorrem dwdnraedovey € um dos fatores

cruciais para a reducao nas quedas repentinas.

35% -

30% -

25% -

20% -

15% -

10% -
5% | I l I

0% A
QoC QDE QPR QsB Qsu QsD QQB QQU QQD

Causas das Quedas

Fig. 5.2 — Distribuicdo de todas as quedas de salgavoz TCH drop durante o ano de 2006 em todas as

células pertencentes a BSC estudada.

A Fig. 5.3 mostra uma relacdo entre a coberturaiandel uma célula e a TQC. As
células com maior TQC apresentam uma coberturaanetdiquildmetros maior do que a das
células com TQC mais baixa. Por outro lado, conaepser visto na Fig. 5.4, a medida que a
TQC diminui, as quedas repentinas tém um impaciorma porcentagem total de quedas.

Concluimos que em células que cobrem regides ushbpoaanto com cobertura mais
restrita, a porcentagem de queda repentina é mator do que as quedas por nivel baixo de
sinal. Isso ocorre porque, em areas urbanas, existgitas células vizinhas que acabam por
sobrepor suas coberturas (como pode ser vistoga@ ), 0 que permite maior nivel de sinal

na interface aérea.
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Entretanto, em células com coberturas mais extetipgsamente as de cobertura de
rodovias, o sinal sofre maior degradacéo, o queeteamaior TQC devido ao nivel baixo de

sinal.

Cobertura Média (km)

PP PI L EL P E S ®

oY oY o o o AN SR
Taxa de Queda de Chamada (%)

Fig. 5.3 — Relagado entre a cobertura média datasé&uas respectivas TQCs.

Baseado nessa observacgao, o presente trabalhammmabjetivo encontrar solucdes
para a reducdo das causas que acarretam maiodde@ivana TQC, uma vez que, com a
melhoria no desempenho desses indicadores, o impaattencdo de chamadas da rede sera

bastante significativo.

80
70 +
60 i
50 | " ‘
40 ~ f
30 A
207 ¢ ',‘ ‘l"‘

' \3 y'l "

10 ~ :

'

Quedas Repentinas (%)

0 LA R R R R N R R R RN R RN IR RN R IR R R IR AR IR RN R IR RN R IR AR IR NI NI ARIRIRRRRIRINRIR RN

Ny O > 5O 4% > b 5O ) A %)
Qs Q'>' Q(:l’ Q(:l’ Q(:l’ 0’? o Q- Q@ Q/\\ :\,\Q r»?) ,-]:3’ 5«0
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Fig. 5.4 — Relacdo entre a porcentagem de quepastieas e as respectivas TQCs.
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5.3 Estudo de células com taxa de queda chamada supeeas a 2%

O estudo se inicia a partir da Tabela 5.1, que rastTQC para algumas células
(também chamadas de setores) da BSC ao longo zie tneses. As células da tabela
marcadas com (-) ndo possuem medi¢des no periodo.

As células da Tabela 5.1 sdo numeradas de acordaacbQC do més de marco de
2007, em ordem decrescente de TQC. E possivel gotgaha uma variacdo mensal da TQC
para todas as células em quase todos 0s mesevafsgdo € mostrada nas Tabelas 5.2 e 5.3

e foi calculada da seguinte forma:

VariaQanés = TQC(més) _TQC(mésanterior) ' (53)

Tabela 5.1 — TQC no periodo de janeiro de 2006rgarie 2007.

) TQC (%)

Celulas Mar/06 | Abr/06 | Mai/06 | Jun/06 | Jul/06 | Ago/06 | Set/06/ OwW06 | Nov/06| Dez/06| Jan/07 Fev/07  Mar/Of
OLR11 5,19 6,04 5,73 4,87 4,72 4,67 4,15 5,27 5,37 548 ,386 5,26 4,57
JOR12 2,49 1,65 1,95 1,38 1,45 2,99 2,9 2,7 2,88 3,2 263, 3,12 3,75
NVO013 1,52 3,12 3,01 3,62 4,21 4,57 3,94 3,9 3,15 3,8 ,183 3,11 3,53
PNR12 - - - - - - - 1,53 1,4 1,74 3,97 3,75 3,15
SDR11 - - - - - 2,54 3,04 2,54 2,65 2,82 2,82 3,3 3,12
YBR12 2,13 2,3 2,75 3,03 2,82 3,14 3,04 3,04 3,24 385 853, 3,13 3,09
ARO013 1,47 3,62 3,04 2,79 2,59 4,06 3,2 2,47 2,27 308 123, 3,28 3,07
OLR12 3,34 3,59 3,95 3,11 3,06 2,99 2,54 2,92 2,69 3p4 213 3,19 3,06
IC013 2,36 3,15 3,05 2,87 2,58 2,96 2,9 2,94 2,94 368 213 3,19 3,01
YBR11 2,1 2,16 2,15 2,49 2,31 2,16 2,04 2,1 2,16 2,06 692, 2,51 2,96
YBR22 - - - - 2,56 2,91 2,9 2,98 2,98 3,24 3,52 3,21 2,8
BR043 3,02 2,94 3,3 2,99 2,99 2,86 2,24 - 1,0p 2,8 2,48 442 272
YBR21 - - - - 2,45 2,27 2,41 2,61 2,6 3,158 3,2 2,87 2,69
CEO11 34 3,31 2,96 2,75 2,61 2,6 2,45 2,72 2,55 2,45 422 2,0 2,63
MS011 2,44 2,49 2,6 2,18 1,61 1,73 2,23 2,08 2,04 2,4 432, 1,94 2,2
NGR11 1,99 2,06 6,33 8,96 5,81 5,47 5,64 51 4,62 5B7 ,195 2,27 2,17
GP013 2,64 2,76 2,6 2,24 2,34 2,78 2,52 2,64 2,92 2,42 182, 2,37 2,08
PLO11 2,48 2,44 2,59 2,93 2,92 2,49 2,2 2,3 2,1 1,83 851, 2,03 2,08

Na Tabela 5.2 estdo destacadas as células quearasn variacao significativa de
mais ou menos 1 ponto percentual (p.p.) em relagdmés anterior. Somente 0s meses em
que houve variagdo significativa sdo mostrados atzela. Os valores em vermelho
apresentaram aumento na TQC em relacdo ao mésgné@aquanto em verde estdo os que
apresentaram reducdo. A Tabela 5.3 destaca ag@asidom mais ou menos 0,5 p.p. em

relacdo ao més anterior.
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Tabela 5.2 — Variagdo mensal da taxa de quedaateatta. Em destaque, variagdes de mais ou menps 1p.

Variacdo TQC (p.p.)
Mar/06 Abr/06 Mai/06 Jun/06 Jul/06 Set/06 Dez/06 RE07
OLR11 -0,02 0,85 -0,31 -0,86 -0,15 -0,52 0,21

Células

NOO012 -0,86 0,26 -0,28 0,1 -0,11 -0,24 0
SR123 -0,15 -0,06 -0,14 0,02 0,24 -0,04

Valores menores que 0,5 serdo considerados aidnitiente como variacdes em
decorréncia do comportamento dos assinantes e desaartados em primeira analise. O foco
se concentrard nas variacbes maiores que 0,5,ppdism evidenciar alguma alteracdo na

configuracéo da rede.

Tabela 5.3 — Variacdo mensal da taxa de quedaaierazta. Em destaque, variagdes de mais ou menp0,5

Variagdo TQC (p.p)

Células

Mar/06
OLR11 -0,02

Em decorréncia da complexidade envolvida em uma w&ular, seja devido ao
comportamento dos assinantes ou da correlacacemtasentre os diversos parametros, é
importante observar a variagcdo do trafego totalcélula para identificar aumento, em
decorréncia de algum evento (ex: Rodeio, Exposigied-eiras) ocorrido na regido de
cobertura da célula, ou diminuicdo, devido a proiale ocorridos na rede. A Fig. 5.5 mostra a

variacdo do numero de chamadas, ou seja, do traBgtrés primeiras células da Tabela 5.2.
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O numero de chamadas das células OLR11 e NV0Olaprésentam grandes variacdes, 0 que
nao € o caso da célula NGR11. Assim, uma analisgQaa célula NGR11 sera imprecisa se
avaliarmos os numeros absolutos de quedas, umgueezom a reducao no trafego total, €
muito provavel que haja uma reducdo no numero t@aC. Desta forma, uma analise da

porcentagem de quedas em relacdo ao total sergreaisa.

100000 -

80000 - —e—OLR11 —=8— NGR11 —A&— NV013

60000 -

40000 -

20000 - M

mar/06 abr/06 mai/06 jun/06 jul/lO6 ago/06 set/06 out/06 nov/06 dez/06 jan/07 fev/07 mar/07

N° Chamadas

Periodo

Fig. 5.5 — Distribuicdo do nimero de chamadas éagas OLR11, NGR1 e NV013.

5.3.1 Defini¢do da célula para estudo

Nas Sec¢bes 5.2 e 5.3 foram mostrados diversossdaderentes a TQC na BSC
escolhida e de algumas células com TQC, acima deEEdaesumo, temos: variacdo call
drop e TCH dropna BSC ao longo de um ano; descoberta das prinapasas de quedas;
relacdo entre cobertura e TQC; relacdo entre TQQPR; variacdo mensal da TQC para
algumas células.

Agora se faz necessario definir uma célula paemdise detalhada das causas de
quedas e reducdo da TQC por meio da alteracdo gimsalparametros que definem o
comportamento que a EM tera quando estiver senatootada pela célula.

Devido a variedade de causas de quedas e a vadacadQC ao longo do tempo, o

trabalho com varias células ao mesmo tempo se tmm@lexo. Por esse motivo, definimos a
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célula NGR11 para analise, porque apresentou gitesanos seus parametros de cobertura e
por ser uma célula de cobertura de rodovia, cobrérda extensa. De acordo com a Fig. 5.4,
a causa de quedas nesse tipo de célula é, prirmoedige, devido ao nivel baixo de sinal na
interface aérea. Porém, essa célula apresentay@edsas repentinas como a responsavel por
QC, conforme mostra a Tabela 5.4, que apreseniat@bdicdo das causas de quedas da

célula NGR11 no més de dezembro de 2006.

Tabela 5.4 — Porcentagem das principais causasatiag da célula NGR11 em dezembro de 2006.

QSB (%) | QSU (%) | QSD (%) | QQB (%) | QQU (%) | QQD (%) | QDE (%) | QPR (%) | QOC (%) | Total (%)
14,94 24,95 2,03 0,13 0,47 10,03 0,03| 46,54 0,88 100

Outro fator determinante para escolher essa célgjae os parametros fisicos sao os
melhores possiveis e ndo havia mais como tornaxos eficientes [27]. A ERB dessa célula
utiliza: cabo com bitola 1 5/8", que possui a meperda entre os disponiveis; utiliza
amplificadores montados na torre, que amplificasinal recebido, proporcionando maior
area de cobertura para a célula; utiliza frequépertadora na faixa de 900 MHz, o que causa
menor atenuacdo; utiliza diversidade de espacoantsnas de recepcao; combina dois
transmissores para dobrar a poténcia de transmssdmwvnlink Portanto, essa célula exibe a
configuracdo de melhor eficiéncia, e os parameteosobertura seréo alterados para reduzir a

TQC.

5.3.2 Alteracdo de parametros na célula NGR11
Cada alteracdo descrita a seguir recebe uma leai@soula para identificar a

sequéncia logica de alteracdes efetuadas.



70
5.3.2.1 Alteracdo doACCMIN (A)

Como mostrado na Tabela 5.2, a célula OLR11 apt@seem abril de 2006 um
aumento de 0,85 p.p. na TQC, passando de 5,19%6i#%. Analisando a base de dados
das alteracdes feitas na rede, ndo foi encontilgelagiio nesses dois periodos que justifique
tais variacbes na TQC. Por outro lado, a célula NGRpresentou varias alteracbes que
podem ter acarretado as variagcdes observadas etaTaB. Por exemplo, a reducéo ocorrida
de 3,15 p.pna TQC, passando de 8,96% para 5,81%, pode tecaiggada pela reducdo na
area de cobertura, em consequéncia da reducaeelaninimo de sinal para que a EM possa
considerar essa ceélula como candidata a melhorideeav O valor desse parametro
(ACCMIN) foi alterado de -102 dBm para -96 dBm. Assim,M §omente ira se registrar
nessa célula se o nivel recebido dessa célula &oorngue -96 dBm, o que ira reduzir
sensivelmente a area de cobertura e, por conseg{iéamente a EM mais proxima da ERB
podera utiliza-la.

Observe que o impacto da alteracdAA@CMIN, uma vez que este € utilizado para o
calculo do valor C1, é:

Cl1=(SSI- ACCMIN) - maXCCHPWR-P,0), (5.4)
na qualCCHPWRé a maxima poténcia que a EM pode utilizar no load@maontrole ACCMIN
€ 0 minimo nivel de sinal recebido pela EM parassaeo sistemale é a maxima poténcia
de transmisséo da EM, de acordo com sua classe.

Assim, como € a EM que gerencia a selecdo da me#iola para acampar (célula
mais provavel para a comunicagcédo entre EM e ERB)mede constantemente o nivel de
sinal recebido das células e calcula o valor dp&#a cada célula. Para garantir que a EM
escolha a melhor célula, ela devera sempre perreanaaélula que possua o maior valor C1

[30].
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A anadlise de C1 mostra que a EM deve medir uml dizesinal maior que o valor de
ACCMIN da célula e que a EM seja capaz de transmitir got@ncia suficiente para que o
seu sinal seja capaz de atingir a ERB. Suponhame£GHPWR = 33dBm, queP = 33
dBm e que a EM esteja recebendo -101 dBm da cBIGIR11. Entdo, com os valores de

ACCMIN citados anteriormente, teremos 0s niveis mostmadsbela 5.5.

Tabela 5.5 — Impacto da alteracdo”de@CMIN sobre o valor de C1.

Caso | ACCMIN | ssI CCHPWR P max (CCHPWR -P,0)|] C1
1 -102 -101 33 33 0 1
2 -96 -101 33 33 0 -5

No local onde a EM estava medindo -101 dBm, elasgmtava&l = 1,0 que permitia
que ela estivesse acampada em NGR11. Com a atieta¢gdCMIN para -96 dBm, agora a
EM nédo pode mais estar acampada em NGR11,Gibis -5, 0 que ndo é permitido devido a
restricdo deC1 > 0. Como C1 considera a atenuacgdo de percurso,edantl como em 2 a
perda é a mesma, a reducacAdECMIN garante uma reducdo na area de cobertura da célula

NGR11.

5.3.2.2 Exclusao de vizinhanca (B)

Por meio da Tabela 5.6, € possivel notar que saceais freqiente de quedas nas
células com TQC superior a 2% € a QSB. Entretardbe uma andlise de outro fator
relevante para a TQC, as quedas por perda repentina

Na Tabela 5.6 estdo as causas das quedas de clkatoaaes de dezembro de 2006
para as células com TQC maior que 2%. A célula NG&farece com a maior TQC (5,87%).
Esse total de quedas é composto por 46,54% de sjuepantinas (QPR), o que esta muito
acima da média de 15% apresentada pelas demdescé&lomo mostrado na mesma tabela. A

principal causa de quedas de cada célula esta stiagde.
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De acordo com a Tabela 5.1, o setor NGR11 aparedé&hposicdo, pois a ordenacao
foi pelo més de marco de 2007. Se a ordem fossenp@s de dezembro de 2006, esta célula

apareceria na primeira posi¢céo, com uma TQC de/g,88mo mostra a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Porcentagem das principais causasatiag em dezembro de 2006.

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

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
NGR11 | 5,87 10,64 14,94 24,95 2,03 0,13 0,47 10,03 0| 46,554 | 0,88
OLR1l | 548 6,93 51,44 | 29,43 0,72 0 0,56 1,83 0 12,36 3,67
NV013 | 3,88 5,32 52,12 | 16,57 1,65 0,17 0,09 304 4747 16p2 5p8
IC013 | 3,58 5,12 5,32 0,4 50,92 3 8,54 9,61 022 20[03 71|9
YBR12 | 3,35 5,67 37,4 26,83 3,53 0,19 0,93 8,16/ 563 1483 2,09
YBR22 | 3,28 6,29 33,01| 33,84 2,76 0,37 0,66 15160 02 12,33 1,66
JOR12 | 3,22 4,26 26,6 19,83 5,06 0,93 2,28 12,98 307 11908 17,26
YBR21 | 3,15 5,1 49,84 | 29,19 1,99 0 0,64 494 024 1148 1,67
ARO13 | 3,08 5,1 54,84 | 15,05 3,23 0 1,08 11,83 0 11,83 2,15
OLR12 | 3,04 434 53,26 | 29,21 1,23 0,06 0,13 4 0 10,57 1,35
SDR11 | 2,82 4,66 7.8 4,84 30,42 2,81 14,04 967 0Bl 2512,99
TBO11 | 2,72 4,79 3559 | 21,62 2,84 0,22 0,22 742l 042 2888 349
CEO11 | 2,45 5,73 29 17,76 7,24 0,32 0,84 2896 056  9/96 ,36 5
GPO13 | 2,42 3,06 21,26 | 49,08 0,96 0,09 0,17 18,02 0 876 1,86
BRO43 | 2,3 3,04 61,46 20 0,24 0 1,71 0,49 ol 1415 1,95
IC012 | 2,29 3,49 6,4 0,64 21,49 3,28 1,83 51,26 11,39 71 3
YBR11 | 2,26 37 33,27 | 12,95 5,93 0,14 1,91 17,86 3,34 1343 1118
MS011 | 2,24 4,28 5,22 1,19 42,32 2,04 5,62 1512  ofi5  26,61,74
PTO13 | 2,21 4,43 4544 | 24,68 2,57 0,12 0,29 1251 op 1191 2p8
JAR11 | 2,18 3,49 44,94 | 29,96 1,75 0 0,58 447] 010 1615 1,95
JAR12 | 2,09 2,85 52,2 23,2 1 0,2 1,4 52 0 14,8
MNO13 | 2,01 4,82 31,23 555 | 36,36 0,35 1,66 982| 00§ 11,81 3,18

Esse fato pode ser comprovado por meio da Tabg|averificando-se uma
reducdo de 2,92 p.ma TQC, passando de 5,19%, em janeiro de 2003, »a7%, em
fevereiro, e se mantendo relativamente estaveinango do mesmo ano, com 2,17%.

Esta reducdo na TQC ocorreu pelo seguinte fato:3génde janeiro de 2007 foi
interrompida a relacdo deandoverentre os setores NGR11 e IC011l. Essa solucéo foi
proposta apdés uma pesquisa mais detalhada nosabverdicadores de desempenho dessa
célula. O fato de essa célula apresentar uma §t@ devido a quedas repentinas levou a

observacdo do comportamento t#asidoversaela.
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A Tabela 5.7 mostra que havia uma perda de 30,1@handoves de saida desta
célula, enquanto a perda nloandoves de entrada era de apenas 1,14%, que € a média das

demais células no més de janeiro de 2007.

Tabela 5.7 — Desempenho d@ndovergle entrada e saida das células.

Células Saida c/ Reversos | Perdidos Qtd_. Entrada c/ Reversos | Perdidos Qtd_.
sucesso (%) (%) (%) Tentativas | sucesso (%) (%) (%) Tentativas

NGR11 61,09 8,79 30,12 10703 93,62 5,24 1,14 16289
OLR11 90,26 8,12 1,63 6455 87,03 11,66 1,31 6507
NV013 86,67 12,47 0,86 9137 89,2 9,67 1,13 8601
IC013 84,31 14,01 1,68 17400 89,73 7,2 3,07 1159p
YBR12 87,46 11,24 1,29 32947 84,19 13,43 2,38 25446
YBR22 92,38 5,29 2,33 33193 88,63 10,25 1,12 14863
JOR12 92,96 4,22 2,82 11568 80,33 18,53 1,14 12529
YBR21 93,17 5,58 1,25 15167 84,96 12,6 2,44 30334
ARO013 93,91 3,54 2,54 1101 90,51 8,17 1,32 1139
OLR12 88,24 10,79 0,97 11867 93,81 4,92 1,27 10570
SDR11 90,63 8,11 1,26 8623 88,64 10,72 0,65 37000
TB011 90,48 8,9 0,62 5461 96,56 3,17 0,26 26808
CEO11 96,82 2,19 0,99 51937 88,61 10,92 0,44 55643
GP013 89,55 5,65 4,81 9529 90,36 7,53 2,11 8237
BR043 96,9 2,69 0,41 4684 98,62 1,05 0,33 4290
1C012 94,45 34 2,15 10326 85,45 13,41 1,14 10626
YBR11 92,05 6,55 14 25609 98,93 0,9 0,18 14056
MS011 91,54 7,21 1,24 33976 93,07 6 0,92 31759
PTO13 94,67 3,87 1,46 47775 94,44 5,09 0,47 3675p
JAR11 88,79 10,64 0,57 8572 94,99 4,44 0,57 7709
JAR12 93,3 6,1 0,6 6881 97,03 2,43 0,54 5966
MNO013 92,08 6,7 1,23 60675 93,64 5,39 0,97 49660

O problema era causado pela limitagcdo de cobednirsetor IC011, observado pelo
parametro de alinhamento de tempo (MAXTA). O sé@®11, por estar na borda de uma
regido, propiciava cobertura fora da area geogratomo medida emergencial, 0 MAXTA
deveria ser reduzido de 63 (valor normal) para §ue restringiria a cobertura deste setor a
uma distdncia maxima de 2,5 km. Esta medida foattarpara solucionar o avanco na regiao
proibida. A solucdo definitiva para este probleneaedser a alteracdo da portadora de 900
MHz para 1800 MHz, o que reduzira a cobertura de&tda.

Quando a EM estava sob a cobertura do NGR11, stgem direcdo ao IC011, a EM

informava a BSC, por meio das mensagenM8AS REPORTenviada no canal SACCH a
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cada 0,48 s), quais eram 0s niveis de sinal queanais de controle das ERBs vizinhas
apresentavam e o nivel do sinal do NGR11. Em daetado momento, apés varias medicdes
enviadas pela EM, a BSC processava 0 AL e gerdisiaade possiveis candidatos para o
handover Uma vez que o IC011 se apresentava em primegsariesta, a BSC entdo enviava
a ordem para que a EM efetuassendover

Quando a EM enviava sua rajada, a ERB do ICOXlieala o TA da EM. Como esse
valor era quase sempre maior do que 5 (limite d4.1¢; devido a distancia entre a EM e o
IC011, a chamada era interrompida. Conftandovemao era concluido, a queda era contada
para 0o NGR11 como QPR.

Portanto, com a exclusédo dessa vizinhanca atagjateracdes fossem executadas no
IC011, ocorreu reducao significativa na TQC. Essarglo mostra como qualquer alteracéo
na rede deve ser feita com critério, verificandp@ssiveis conseqiéncias para o desempenho
dela.

A Fig. 5.6 apresenta o comportamento das causqsatias na célula NGR11. Nota-se
que houve uma variagdo nas causas de queda pbdaeigmal e quedas repentinas, QSx e
QPR, respectivamente. A porcentagem de QPR estaramde 20%, que € um pouco acima

da média das demais células com cobertura maissxte

5.3.2.3 Acréscimo de vizinhanga (C)

Atendo-se ao setor NGR11 e com o auxilio da Tabdélaé possivel observar que
ainda existe margem consideravel para reducéo fagqu@ tem valor de 1,92%. Nota-se que
ainda existe um percentual de aproximadamente 26%jwkdas repentinas e 61,03%

(26,7%+3,26%+31,07%) de quedas devido ao nivebbdéxsinal na interface aérea.
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Fig. 5.6 — Causas de quedas de chamada da célitd N®eriodo de medicdo: margo de 2006 a margo de
2007.

As quedas repentinas podem ocorrer devido as fahesntradas no momento da
execucdo ddandover A Tabela 5.9 mostra que dbandoves de saida da célula NGR11
existe uma perda de 2,42% de um total de 9568tieadaque representa aproximadamente
um total de 230 quedas, valor bastante proximoota tle 260 quedas repentinas (22,77%
das 1146 quedas).

Uma modificacdo nos valores dos parametros derbsstepode gerar relacdo melhor
entre as células da Tabela 5.9, garantindo um raamenor de quedas devido a falha no
handovelr[25]. As células da Tabela 5.9 sdo as células prasdmas da célula NGR11.

Foi mencionado, no Capitulo 4, que algumas infofieacbastante Uteis para o
gerenciamento da rede podem ser fornecidas pelas. Hisas informacdes séo,
principalmente, provenientes da BA list, que contsmmedicdes que a EM faz do nivel de

sinal da célula servidora durante a chamada e tandlag outras células vizinhas.
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Tabela 5.8 — Acompanhamento da TQC para o setorlN@R distribuicdo da porcentagem por causas de
quedas.

TQC [ QSB[ QSD| QSU [ Q@B [ QQD | QQU | QOC | QPR |QDE
) | ) | (%) | ) | () | (%) | (%) (0) ) | (%)
juroz | 1,92 | 26,7 | 3,26 | 31,07 0,42 | 11,37 | 1,73 | 2,01 | 23,3 | 0,1
jun/o7 | 1,92 | 26,22( 2,76 | 32,84 | 0,09 | 10,49 | 1,29 | 3,04 | 22,63| 0,6
mai/07 | 1,63 | 30,03| 2,68 | 26,89 | 0,23 | 10,24 | 2,21 | 2,91 | 23,86| 0,9
abr/07 | 1,75 | 28,6 | 3,18 | 315 | 0,09 | 953 | 1,59 | 215 |2159| 1,8
mar/07 | 2,14 |25,16| 3,08 | 33,36 | 0,16 | 10,57 | 1,42 | 2,37 | 22,63| 1,3
fevio7 | 2,27 | 23,5 | 2,84 | 33,31| 0,16 | 12,4 | 1,05 | 259 | 231 | 1,1
jan/07 | 5,19 | 16,91| 2,18 | 21,27 0,15 | 6,39 | 054 | 1,02 | 49,91| 16
dez/06 | 5,87 |14,94| 2,03 | 24,95| 0,13 | 10,03| 0,47 | 088 | 4654| 0

nov/06 | 4,62 [13,36| 2,5 | 24,58| 0,18 | 846 | 04 | 0,99 |4853( 1

out/06 | 5,15 | 14,08| 2,22 | 21,46| 0,11 [ 7,99 | 043 | 1,33 | 50,2 | 2,2
set/06 | 5,64 |13,13| 2,6 | 23,18| 0,24 | 98 | 0,8 | 0,83 | 4882| 0,7
ago/06 | 5,47 | 10,22| 2 | 2308| 012 | 7,07 | 05 | 119 |5288| 3

juros | 581 |16,06| 3,64 | 2579 | 0,26 | 6,13 | 0,43 | 051 | 46,79| 0,4
jun/os | 896 | 1585( 3,22 | 26,87| 0,12 | 8,03 | 0,45 | 023 | 4509| 0,2
mai/06 | 6,33 | 22,35 3,32 | 27,57| 005 | 66 | 032 | 0,38 | 39,22| 0,2
abr/06 | 2,06 | 39,87| 4,3 | 29,74| 0,06 | 4,89 | 1,06 | 265 | 16,61| 08
mar/06 | 1,99 | 43,7 | 3,68 | 31,02 © 2,69 | 1,06 | 092 | 1586 1,1
fevioé | 2,01 | 41,68( 3,63 | 30,54| 0,12 | 299 | 0,7 | 3,63 | 1589| 0,8
jan/o6 | 2,29 | 42,08| 4,19 | 30,49 O 373 | 0,47 | 2,48 | 16,05| 0,5
dez/05 | 2,36 |38,11| 4,57 | 3229 O 447 | 042 | 083 | 17,96| 1.4
nov/05 | 2,12 |36,38| 3,38 | 3541 0,15 | 563 | 045 | 1,13 | 168 | 0,7
out/05 | 2,72 | 38,64| 3,29 | 344 | 0 446 | 037 | 088 | 16,87| 1,1
set/05 | 3,34 [37,47| 2,44 | 36,86| O 397 | 071 | 1,02 | 165 1

Més

Tabela 5.9 — Desempenho d@ndoverde saida da célula NGR11 no més de marcgo de 2007.

Célula vizinha Qtd_. Saida com Reversos Perdidos Tentativas
Tentativas | sucesso (%) (%) (%) (%)
1C013 4164 90,83 5,52 3,65 43,5
PLO11 2422 74,86 23,2 1,94 25,3
NGR12 2167 94,65 4,85 0,51 22,6
1C012 815 56,32 40,98 2,7 8,5
Total 9568 84,71 12,87 2,42 100

O responsavel pelo gerenciamento da rede podairinga BA list, além das
freqUéncias das células vizinhas, as frequéncidasstie que podem ser monitoradas pela EM.
Durante certo intervalo de tempo definido pelo ader, a EM fara medicdo dessas
frequéncias. Essa funcao é bastante til para oranipossiveis células candidatas a incluséao

de vizinhanca [2].
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Por meio da utilizacdo dessa potente ferramenteotita de dados e do estudo da
vizinhanca da célula NGR11, foram acrescentadasvalg freqiiéncias de células que nao
estdo diretamente proximas, mas que, para efeiendkse, foram acrescentadas a sua BA
list. O resultado é apresentado a seguir.

Por intermédio da analise das possiveis candidpgagraficamente mais proximas,
foram inseridas as frequéncias das células NGOGD1], IC011, PLO12 e GC012. O tempo
total de teste foi 360 minutos. O niumero de mensaliEAS REPORENviadas por EMs
que estavam em chamada nesse intervalo foi 66150véD médio de sinal reportado pela
EM da célula NGR11 foi -85 dBm.

A Fig. 5.7 mostra o numero de vezes que a freqéiémgareceu nas mensagens
(medicbes). Utilizando a combinacdo da frequéncalida com o BSIC decodificado, é
possivel determinar de qual célula a medicéo fita.f€omo se pode observar, a célula que
mais apareceu nas medicfes foi a NGR12, que pergemeesma ERB. Em segundo lugar,
apareceu uma das células inseridas para testeDaINGs dados indicados com um trago (-)
nas Fig. 5.7-5.9 sdo de células que pertencemea derloutras operadoras.

A Fig. 5.8 apresenta o niumero de vezes que cadidél reportada como sendo a
Gnica candidata aeandover ou seja, caso a célula fosse uma das definidas einha, ela
seria a Unica possivel candidatah@mdoverque a EM teria a sua disposi¢cdo. Novamente, a
célula de teste NGO11 aparece como possivel caadida

De acordo com as Fig.s 5.7 e 5.8, a frequéncieeske referente a célula NG011
aparece em situacdo melhor do que as células cam fitefinidas como vizinhas. E imediato
pensar em acrescentar esta célula como vizinhaélldacNGR11. Porém, a Ericsson,
fabricante dos equipamentos da rede dessa reg@mmenda que um ultimo calculo seja feito

para decidir sobre a inclusao dessa vizinhanga.
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Fig. 5.8 — Numero de vezes que as células apareamo Unica candidata ao handover.

A Fig. 5.9 mostra a porcentagem de vezes que @ niedido de uma célula foi
superior ao da célula servidora acrescido de limzmse limiar simula o parametro de
histerese e significa que um possivahdoverpara aquela célula poderia ser efetuado. Como
o valor para a célula NG011 ficou em 3,96% e orvd&yeria ser superior a 2%, seguindo o
algoritmo do fabricante sugerimos o acréscimo deékda como célula vizinha de NGR11.

Em 15 de agosto de 2007 essa incluséo foi efetuada.
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Fig. 5.9 — Namero de vezes que a EM recebeu o siaa intenso dessas células do que da célulaiseavi

A Tabela 5.10 mostra o desempenho ldexsdoversda célula NGR11 um més antes e
um més apos do acréscimo da célula NGO11. Notaiseagporcentagem de tentativas de
handoverpara essa célula é de 18%, correspondendo a 26E&titas. Dessas tentativas,
77% foram com sucesso e apenas 0,6% foram perdidpsrcentagem total de quedas caiu
de 2,44% para 1,48%, significando que a alterag@ieau um efeito positivo no desempenho

doshandoves de saida.

Tabela 5.10 — Desempenho d@sdoverde saida da célula NGR11 um més antes e um mésdapduséo da

célula NG011 como vizinha.

Data Célula vizinha Te(r?t-el; Ei)\./as Sucesso (%)| Reversos (%) Perdidos (%) Tentativas (%o
o IC013 8455 91,14 5,41 3,45 49
i\’r NGR12 4230 94,7 4,66 0,64 25
; PLO11 2938 74,64 23,11 2,25 17
% IC012 1566 71,26 26,63 2,11 9
- TOTAL 17264 87,3 10,26 2,44 100

IC013 4902 94,51 3,26 2,22 33

o NGR12 3085 96,76 2,66 0,58 21

S PLO11 2914 74,02 24,4 1,58 20
; NGO011 2667 77,24 22,16 0,6 18

% IC012 1079 66,73 30,86 2,41 7

PLO14 158 72,15 25,32 2,53 1

TOTAL 14805 85,57 12,95 1,48 100
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No desempenho global dendoves de entrada e saida também houve reducéo nas

perdas de 1,59% para 1,04%, como mostra a Talddla 5.

Tabela 5.11 — Desempenho d@sdoverdle saida e entrada da célula NGR11 um més antfesapos a

inclusdo da célula NG011 como vizinha.

Data Sucesso (%)| Reversos (%) | Perdidos (%)
15/08/07-14/09/07 90,91 7,5 1,59
15/09/07-14/10/07 91,46 7,5 1,04

Como o foco da alteracao visava a reducao da ¥@@ps analisar o que ocorreu. A
Tabela 5.12 apresenta o comportamento da TQC um anés e um més apds a
implementacéo da alteracdo de vizinhanca. Houvenethacdo na TQC, passando de 1,9%,

um més antes da inclusédo, para 1,5% um més apos.

Tabela 5.12 — TQC da célula NGR11 um més antes mé&smapos a incluséo da célula NG011 como vizinha.
Data TQC | QSB[ QSU| QSD | QQB | QQU | QQD | QDE | QPR | QOC
) | (%) | (%) | ) | (B | ) | (B | () | ) | (%)

15/08/07-14/09/07) 1,9 | 26,3 | 33 | 2,15| 033 | 0,83 | 169 | 03 | 183 | 1,98
15/09/07-14/10/07) 1,5 | 315 | 30,4 | 321 | 0,09 | 1,89 | 102 | 1,1 | 19,7 | 1,89

5.3.2.4 Alteracdo no controle automatico de poténcia (D)

Por meio da Tabela 5.12, nota-se que o valor da jE@sta abaixo do valor padrao de
2% adotado para este indicador. A partir dessatat@agsio, poderiamos encerrar as atividades
nessa célula e voltar atencdo para as células d@@ dcima de 2%. Entretanto, vamos
continuar investigando as causas deste 1,5% deasjudel chamadas (Tabela 5.12) para
mostrar que existem outros indicadores importapges analise do desempenho de uma
célula. Entre esses indicadores veremos que o atempento do sinal que trafega pela
interface aérea pode ser estudado em detalhes sexilm de equipamentos especificos de
medicao de sinais.

Recorrendo a Tabela 5.12, vejamos, em mais detahgse pode ser extraido sobre

as guedas que ocorrem na célula NGR11. De acondoactabela, o nivel baixo de sinal
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(QSB+QSU+QSD), é responsavel por 65,11% das quédaQPR representam 19,7% e as
por baixa qualidade do sinal, 12,18% (QQB+QQU+QQHy. fim, as QDE e QOC séo 1,1%
e 1,89%, respectivamente.

As quedas por nivel baixo de sinal ocorrem em%ldes casos, 30,4%, por nivel
baixo nouplink, e apenas 3,21%, por nivel baixo de sinatawnlink Seria razoavel supor
que das quedas devido ao nivel baixo de sinal,eqt@das deveriam ser em ambas as
direcbes, uma vez que a dificuldade enfrentada ekl deveria ser igual em sua trajetoria
pelo espaco. Nota-se que apenas 3,21% das quedesusadas por problemas cmwvnlink
Com base nessas observacdes, passemos para uisa raaiterface aérea.

Durante uma chamada, a EM constantemente faz éesddo nivel de sinal recebido
em cada rajada de sinal enviada pela ERB, se adub¢X nao estiver ativa. Se estiver ativa,
a EM fara medi¢cdes somente quando houver rajadasesino processo acontece no sentido
oposto, ou seja, a ERB também mede o nivel de sanabido em cada rajada. As medicdes
efetuadas pela EM séo enviadas para a ERB em yatarque contém a mensag®MiAS
REPORTnho canal SACCH. A ERB acrescenta a essas medigogsas proprias medi¢des de
nivel de sinal recebido e BER, enviando-as a BS€ .pbsse dessas informacdes, a BSC
controla a poténcia de transmissdo que a ERB e ad&im utilizar. Esse controle de
poténcia ocorre a cada 480 ms. As medi¢cOes comielssas mensagens sao armazenadas na
BSC em forma de contadores e servem para mondatasempenho de cada célula.

A Tabela 5.13 mostra algumas informacdes extraddpartir desses contadores. A
primeira coluna (SSUP < -94 dBm) apresenta a ptagem de medi¢cbes em que o nivel de
sinal recebido pela ERB foi inferior a -94 dBm. A&gsnda coluna mostra a mesma
informacdo, porém para as medicbes efetuadas pdlaAs demais colunas mostram,

respectivamente, a qualidade em termos de BER @aslas, o desbalanceamento da
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atenuacao de percurso, a atenuacdo de percursa emadnterferéncia medida pela ERB em
seus canais de trafego que ndo estdo em uso.

Por meio da Tabela 5.13, verifica-se que na cébstadada 69,56% das rajadas
recebidas nauplink apresentaram ss inferior a -94 dBm, enquantdownlinkesse valor &
26,85%. A atenuacdo média no percunptink € 125,48 dB e ndownlinké 128,48 dB, ou
seja, ha 3 dB de diferenca entre os sidaisnlinke uplink. Nota-se que apesar da atenuacéo
no uplink ser menor a porcentagem de rajadas recebidas agmribeel € 2,6 vezes maior do

que nodownlink

Tabela 5.13 — Comportamento da interface aérea.

Células | < —%i%;m < SQi?jLBm RXQUALUP | RXQUALDL | Desbalango| PLAVGUP | PLAVGDL | Interferéncia
%) %) > 3 (%) > 3 (%) (dB) (dB) (dB) (%)
OLR12 81,06 32,56 14,16 8,6 -2,96 127,74 130,71 0
YBR22 77,62 27,89 10,61 13,67 -1,3 128,98 130,29 0,03
TBO11 74,87 30,84 8,88 6,81 -4,8 124,66 129,46 0
JAR12 71,97 26,22 8,06 6,32 -3,34 124,25 127,59 0
OLR11 70,71 29,78 12,76 8,45 -3,13 124,52 127,65 0
JOR12 70,45 22,32 16,05 9,87 -2,18 126,67 128,85 0,08
JAR11 69,95 24,49 8,33 5,18 -2,8 123,67 126,47 0
NVO013 69,81 31,07 9 6,85 -4,04 124,17 128,21 0
NGR11 69,56 26,85 8,39 57 -3,01 125,48 128,48 0,02
CEO11 67,84 42,4 8,58 17,66 -4,3 125,78 130,08 0,08
PTO13 63,84 31,11 9,45 14,99 -1,63 125,43 127,06 0,01
AR013 62,39 30,7 7,29 11,47 -5,25 121,78 127,03 0
YBR12 61,96 25,83 10,07 7,93 -2,72 1234 126,12 0,06
YBR21 61,64 24,32 10,34 6,56 -1,79 123,76 125,55 0,03
BR043 60,92 22,03 6,65 4,56 -4,93 120,38 125,31 0,02
GP013 57,59 17,64 3,6 6,54 -4,45 119,27 123,72 0
MNO013 57,07 60,77 14,34 21,87 -9,33 123,11 132,45 20,85
YBR11 53,17 30,64 6,2 11,99 -4,7 119,58 124,28 0,14
MSO011 48,69 35,71 6,48 11,64 -12,55 117,97 130,52 0,19
IC013 37,94 38,17 11,57 9,82 -15,62 115,48 131,1 96,57
SDR11 37,71 23,77 10,95 6,03 -10,37 114,62 124,99 0,23
IC012 17,23 15,12 4,28 9,71 -14,59 102,32 116,91 4,21

A partir desses resultados conclui-se que, comiveal recebido naplink € menor e a
atenuacdo de percurso média ja é mais baixa dongquidwnlink a Unica solu¢do para
aumentar o nivel do sinal recebido uygink € aumentar a poténcia de transmissao das EMs.

Entretanto, a poténcia permitida para transmisa8d=dils ja esta no valor maximo 33 dBm.
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Devido a funcdo CAP estar ativa nos dois sentiddsy ndo transmite o tempo todo
com a maxima poténcia, mas sim com a poténcia edstatla pela BSC por meio das
medicdes. O controle de poténcia funciona da seguianeira: a BSC se baseia em_um nivel
de referéncidNR), que sera comparado com o nivel do sinabidoga poténcia da EM sera
regulada de tal forma que o nivel recebido na E&8 s NR.

Foi verificado que o NR definido para aquela cékda -95 dBm. Para aproximar o
valor médio das medi¢des nplink com as dalownlink foi sugerida a alteracdo desse valor
de referéncia para -82 dBm, forcando as EMs a ogr@r&om poténcia de transmissdo um
pouco maior. Essa alteracdo foi implementada nd 8ide setembro de 2007 e permaneceu
até o dia 30 do mesmo més.

A Fig. 5.10 apresenta o comportamento do nivelirtd so uplink antes e depois da
alteracao efetuada. A porcentagem de sinal com aduma de -77 dBm é praticamente igual

antes e depois, 0 que evidencia o funcionamentgiwitmo de controle de poténcia.

8% o
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% 00’0’.
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Fig. 5.10 — Intensidade de sinal recebido pela ERBIGR11 antes e depois da alteracdo no controle de

poténcia da EM.

A Tabela 5.14 mostra a TQC antes e apoés a alter@@#no podemos notar, houve
novamente uma reducdo na TQC, passando de 1,77fzeqlias antes da alteracdo, para

1,44%, quinze dias apos.



84

Tabela 5.14 — TQC da célula NGR11 quinze dias antg®ds a alteracdo no valor de referéncia paraobemde
poténcia da EM.
DATA TOC | QSB[ QSU| QSD [ QOB [ QQuU | QOD | QDE | QPR | QOC

%) | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

1a15/09/07| 1,77 |29,22|29,87| 3,03 | 0,22 | 0,43 | 15,37 | 0,43 | 19,48| 1,95

16 a 30/09/07| 1,44 |31,62|29,96| 2,76 | 0,18 | 1,84 | 10,29 | 1,84 | 193 | 2,21

5.3.2.5 Retirada do controle de poténcia da EM (E)

Efetuamos uma alteragédo para testar o comportantkentdvel de sinal naplink e

obtivemos uma reducéo de 0,33% na TQC. Seria sgantée agora verificar o qu

e ocorre se o

controle de poténcia de transmissao das EMs naqéklk for desativado. Todas as EMs que

estiverem em chamada utilizariam sua poténcia naxientransmissdo, que n

0 caso dessa

célula seria 33 dBm (2 W), pois utilizam a freqlié@nde 900 MHz. A Fig. 5.11 mostra a

comparagcao entre a alteracdo feita no controle alénpia (Secédo 5.3.2.4), por meio da

alteracdo do NR de -95 para -82 dBm e controleotiéngia desativado na célula.

10%
% 8% 1 ¢ NR =-95dBm = NR =-82 dBm a Poténcia Maxima
§
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Fig. 5.11 — Intensidade de sinal recebido pela ERBIGR11antes e depois da alteracéo no contrgiet@acia

da EM e sem o controle de poténcia.

No caso em que as EMs transmitem com a maxima @atémn porcentagem do nivel

médio das rajadas é similar ao caso anterior, dicabaixo daquele para os niveis acima de -

94 a -78 dBm, e acima para os niveis de -110 adBd% e de -70 a -60 dBm. Isso mostra que
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o controle ativado com R = -82 dBm é mais benéfico para manter o nivelm secebido
para 0s casos em que o sinal esta mais fraco.

A Fig. 5.12 mostra a atenuacdo de percurso patessituacdes descritas. Nota-se
gue nao houve variacéo significativa em nenhumcdsss. Novamente, verifica-se quBR=
-82 dBm apresenta uma porcentagem maior de vataesgido entre 100 e 112 dB e uma
porcentagem menor na regido de 130 a 148 dB, signdo que houve uma ligeira reducéo

na atenuacao, beneficiando o sinal na interfacsaaér
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Fig. 5.12 — Atenuacao do sinal recebido pela ERBIG&R11 antes e depois da alteracdo no controle@aga

da EM e sem o controle de poténcia.

A Tabela 5.15 apresenta uma compara¢cao entrévess e sinal na interface
aérea apos as trés alteracOes realizadas. Comeoadwstas Fig. 5.11 e 5.12, houve um
aumento da porcentagem de rajadas com nivel mafiter a alteracdo do NR para -82 dBm e

uma reducdo de aproximadamente 3 dB na atenuagércdeso media.

Tabela 5.15 — Comparagéo entre os niveis na inteHérea apos as alteracdes efetuadas.

DATA . Zﬁggm . _Sgiggm RXQUAL | RXQUAL | Desbalanco| PLAVGUP | PLAVGDL
) ) UP >3 (%) | DL >3 (%) (dB) (dB) (dB)
1 a 15/09/07 69,56 26,85 8,39 57 -3,01 125,48 128,48
16 a30/09/07 | 53,38 21,06 9,03 4,73 -2,94 122,66 125,61
1a15/11/07 55,12 22,25 9,98 5,22 -2,23 125,21 127,44
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Por fim, sera analisado o comportamento da TQC apéstirada do controle de

poténcia. A Tabela 5.16 apresenta a TQC. Nota-seeaio da TQC em relacdo a alteracéo

anterior.

Tabela 5.16 — Comparacgéo entre da TQC ap6s teFagdes (C, D e E) na célula NGR11.

DATA TQC | QSB | QSU | QSD | QOB | QQU | QQD | QDE | QPR | QOC
(%) (%) (%) | (%) | (%) (%) (%) (%) | (%) (%)

1a15/09/07| 1,77 | 29,22 | 29,87 | 3,03 | 0,22 | 0,43 | 1537 | 0,43 | 19,48 | 1,95
16 a 30/09/07| 1,44 | 31,62| 29,96 | 2,76 | 0,18 | 1,84 | 10,29 | 1,84 | 19,3 | 2,21

1a15/11/07| 1,61 | 29,34 | 34,75| 3,47 | 0,19 | 0,39 | 10,42| 0,39 | 18,15| 2,9

A Tabela 5.17 apresenta a distribuicdo do raio aleertura dessa célula. A sua
cobertura média é de 7,23 km. Nota-se que existkeammcentracao de 64,36% das chamadas
a distancias, que variam de 3 a 10 km, e uma p@gem de 7,3% de chamadas de 20 a 30

km, que é uma distancia bastante significativagpdd ocasionar algumas quedas devido ao

nivel baixo de sinal.

Tabela 5.17 — Distribuicdo do raio de coberturaélala NGR11.

Cobertura Cobertura (km) %
Média
(km) Dal la3 3al0 10a20 20 a 30 > 30
7,23 8,84 8,21 64,36 11,28 7.3 0,01

5.4 Avaliacao das alteracoes

Uma sequiéncia cronoldgica foi adotada para efetsialteracdes na célula NGR11, isto
€, a cada etapa de ajuste de parametros a principsa de QC foi observada e houve uma
tentativa de minimizar este problema. Para anélés@roblemas similares, outra seqiéncia
poderia ser adotada, como exclusdo de vizinharggés@mo de vizinhanca e ajuste de
parametros.

Devido a grande quantidade de indicadores de des#roppresentes em uma rede
celular, a tarefa de analisar todos é dificil quaediste uma quantidade consideravel de

células. Sendo assim, para determinar se houvectmpagativo nas células vizinhas a célula
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estudada, foram escolhidos arbitrariamente doigaddres: o numero de chamadas que

entraram nas células vizinhas e a TQC dessas.

A Fig. 5.13 apresenta o numero total de chamadag$oyam originadas em cada uma das
células vizinhas e na célula NGR11. Nenhuma dadasthpresentou reducao do trafego e

houve um aumento, provavelmente decorrente do aoméa base de assinantes da

operadora.

1200000 - —e—2IC013 —s— 2NGR12 2PLO11 —e— 2NGO011
—x— 2IC012 —e—2PL014 2ico11

800000 -
400000 - M

Periodo

N° Chamadas

Fig. 5.13 — Comportamento do namero total de chasadginadas nas células vizinhas a célula NGR11.

Quanto a TQC, também nao houve aumento em nentlasneélulas vizinhas a célula

NGR11 em periodos proximos aos que ocorreram emagites efetuadas.

4 - —e— 2IC013 —8— 2NGR12 2PLO11 —e— 2NG011
—¥— 2IC012 —e— 2PL014 21C011

TQC (%)

Periodo

Fig. 5.14 — Comportamento da TQC nas células vasrihcélula NGR11.
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Capitulo 6 Conclusdes

Um dos indicadores mais significativos da qualidddeuma rede GSM é a taxa de
queda de chamada. Reduzir a0 maximo essa taxanbg@actio grande na satisfacdo do
assinante de operadora de servigo movel celular.

A reducdo na taxa de queda de chamada pode sdaamm a instalagdo de novos
equipamentos na rede da operadora. Entretantmvestimentos podem ser adiados devido
ao foco estar na expanséo da cobertura para anleaairmgla ndo a possuem. Nesse caso, um
fator tem papel fundamental para melhorar a quadidta rede: o gerenciamento estatistico do
desempenho da rede. Esse gerenciamento permiteatiomuso dos recursos disponiveis na
rede, esgotando sua capacidade antes que sejagsdr@u® NOvos investimentos.

Com base em reten¢édo de chamada e gerenciameatistest, foi feito um estudo para
reduzir a taxa de queda de chamada em uma rede &8Mperacdo. Apds a analise
estatistica das quedas de chamada de uma BSC dsivpbdeterminar as duas principais
causas de quedas: a perda repentina de conexdaivelobaixo de sinal, que ocorrem
simultaneamente naplink e nodownlink

Devido a complexidade da rede GSM, seja pela quexatei de células ou pela correlacao
entre os diversos parametros que definem a cobecelular, foi necessério escolher uma
célula para estudo detalhado das causas de chaBssha.célula apresentava uma taxa de
gueda de chamada inicial de 8,6%, muito acima thr yvacomendado de 2%.

Tendo com base dados estatisticos disponiveis salsee célula, foi possivel verificar
guais as principais causas que acarretavam esstagdt de queda de chamada. O primeiro
passo foi avaliar como a alteragdo do parametnoi\ced minimo de sinal, para que a estacéo
moével possa considerar essa célula como candidatlteor servidora, causou uma reducao
de 3,15 p.p. Concluida essa etapa, iniciou-se mvesiigacdo para descobrir 0 motivo de

uma célula de cobertura de rodovia possuir umatalt@ de queda de chamada causada pela



89
perda repentina de conexdo da EM com a rede, &s il apresentar como causa principal o
nivel baixo de sinal, como € comum nesse tipo tdacé/erificou-se que a alteracdo de um
parametro que restringia a cobertura de uma ceizilegha a célula estudada era a causa. Com
a exclusao dessa vizinhanca obteve-se uma redecg®2i p.p. na taxa de queda de chamada.

O passo seguinte na busca por procedimento dedediactaxa de queda de chamada foi
analisar a criacdo de novas relacdeshdedovercom as células proximas. Por meio da
insercao de frequéncias das células mais prov@eeeghandovernaBCCH Allocation List
as EMs efetuaram medicdes que indicaram que umadaalas deveria ser inserida como
vizinha da célula estudada. Com isso, foram obtidas melhora no desempenho do
handoverde entrada e saida da célula e uma reducéo nal¢aggaeda de chamada de 1,9%
para 1,5%.

Para demonstrar a eficiéncia do gerenciamentoigstat da rede, analisamos outros
fatores que causam a queda por nivel baixo de. $ioalobservado que o nivel de sinal no
uplink era muito inferior ao nivel ndownlink Para resolver este problema, foram alterados
0s parametros do controle automético de poténaen & reducéo do nivel de referéncia de
-95 dBm para -82 dBm houve uma melhora no niveledepcdo da ERB, o que ocasionou
uma nova reducao da taxa de queda de chamada.

Por fim, para efeito de comparacéo e tentativa alea meducdo da taxa de queda de
chamada, o controle automético de poténcia faiadi, forcando as EMs a transmitirem com
sua poténcia maxima. Porém, ao contrario do queesparado, o nivel de sinal sofreu
degradacgéo e houve aumento na taxa de queda deddam relacdo a alteragédo anterior.

Portanto, a abordagem utilizada neste trabalhofestéla na andlise de desempenho de
uma célula de rede GSM, a partir de dados de garapato estatistico de trafego. Sensivel

melhoria do desempenho pode ser obtida por meialtdeacdo de parametros, evitando



90
investimentos em novos equipamentos, reduzindo assh deslocamento de pessoal técnico
e otimizando o uso dos recursos da rede.

A extensdo deste trabalho para outras células daneneede e de outras redes GSM
pode ser efetuada seguindo 0s mesmos passos @esciina: analise da configuracéo fisica
e desempenho por meio do gerenciamento estatif®®m@m, podem existir variagcbes de
parametros de cobertura da célula e da relaca® edulas vizinhas que alterem o
comportamento das EMs que estdo sob aquela caertur

As operadoras devem utilizar com bastante freqaéadierramenta de gerenciamento
estatistico fornecida pelos fabricantes e, na naediidpossivel, criar novas ferramentas que as

auxiliem nessa tarefa.
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Al — Acompanhamento da TQC mensal do NGR11.
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Més | TQC | Chamadas | N°Quedas | 32 | Ty | oy | o0 | 00) | o) | 00) | o) | o0
abr/08 | 1,82% 98177 1788 0,06 | 968 | 1,79 | 28,3 | 4,42 | 32,7 | 1,01 | 21 | 1,01
mar/08 | 1,82% 88402 1611 0,06 | 8,81 | 1,12 | 30 4,1 |328 | 043 | 22,4 | 0,25
fev/08 | 2,99% 67879 2029 0,64 | 14,2 | 1,08 | 28,9 | 3,99 | 30,7 | 0,3 | 20,2 | 0,05
jan/08 | 2,97% 71407 2124 104 | 115 | 1,22 | 29,7 | 3,58 | 34,3 | 0,14 | 18,5 | 0,09
dez/07 | 2,99% 77552 2320 203 | 134 | 1,47 | 255 (293 | 31,4 | 0,91 | 19,8 | 2,54
nov/07 | 2,07% 60586 1253 136 | 129 | 1,12 | 28 | 351 | 31,4 2 19,3 | 0,32
out/07 | 1,42% 78751 1121 0,09 | 11,2 | 1,61 | 30,5 | 2,94 | 30,9 | 2,05 | 19,9 | 0,89
set/07 | 1,61% 64823 1042 01 {126 | 125|299 |336 (314|173 | 193 | 0,48
ago/07 | 1,80% 80880 1452 0,34 | 161 | 11 | 26,2 | 234|322 | 193 | 19,3 | 0,48
jul/o7 | 1,92% 74946 1442 0,42 | 114 | 173 | 26,7 | 3,26 | 31,1 | 2,01 | 23,3 | 0,14
jun/07 | 1,92% 56565 1087 0,09 | 105 | 1,29 | 26,2 | 2,76 | 32,8 | 3,04 | 22,6 | 0,64
mai/07 | 1,63% 52641 859 0,23 | 10,2 | 221 | 30 | 268|269 | 291 | 239 | 0,93
abr/07 | 1,75% 61095 1070 0,09 | 953 | 159 | 286 | 3,18 | 31,5 | 2,15 | 21,6 | 1,78
mar/07 | 2,14% 59287 1268 0,16 | 10,6 | 1,42 | 25,2 | 3,08 | 33,4 | 2,37 | 22,6 | 1,26
fev/07 | 2,27% 54346 1234 0,16 | 12,4 | 1,05 | 235 | 2,84 | 333 | 259 | 23,1 | 1,05
jan/07 | 5,19% 53062 2755 0,15 | 6,39 | 0,54 | 169 | 2,18 | 21,3 | 1,02 | 49,9 | 1,63
dez/06 | 5,87% 65523 3848 0,13 10 0,47 | 149 | 2,03 | 25 | 0,88 | 46,5 | 0,03
nov/06 | 4,62% 58811 2718 0,18 | 8,46 | 04 | 134 | 25 | 246 | 0,99 | 48,5 | 0,99
out/06 | 5,15% 54225 2791 0,11 | 799 | 043 | 141 | 2,22 | 21,5 | 1,33 | 50,2 | 2,19
set/06 | 5,64% 48995 2765 0,14 | 9,8 08 |131| 2,6 | 232 | 0,83 | 48,8 | 0,69
ago/06 | 5,47% 47598 2604 0,12 | 7,07 | 0,5 | 10,2 2 23,1 | 1,19 | 52,9 | 2,96
jul/oé | 5,81% 87495 5087 0,26 | 6,13 | 0,43 | 16,1 | 3,64 | 25,8 | 0,51 | 46,8 | 0,39
jun/06 | 8,96% 67664 6063 0,12 | 8,03 | 0,45 | 159 | 3,22 | 26,9 | 0,23 | 45,1 | 0,15
mai/06 | 6,33% 58598 3710 005 | 6,6 | 032|224 |332|276| 0,38 | 392 0,19
abr/06 | 2,06% 82419 1698 0,06 | 489 | 1,06 | 399 | 43 | 29,7 | 2,65 | 16,6 | 0,82
mar/06 | 1,99% 70963 1412 0 269 | 1,06 | 43,7 | 368 | 31 | 092 | 159 | 1,06
fev/06 | 2,01% 84756 1706 0,12 | 299 | 0,7 | 41,7 | 3,63 | 30,5 | 3,63 | 159 | 0,82
jan/06 | 2,29% 84227 1932 0 3,73 | 0,47 | 421 | 419 | 30,5 | 2,48 | 16,1 | 0,52
dez/05 | 2,36% 81570 1926 0 4,47 | 0,42 | 381 | 457 | 323 | 0,83 | 18 | 1,35
nov/05 | 2,12% 62752 1333 0,15 | 5,63 | 0,45 | 36,4 | 3,38 | 354 | 1,13 | 16,8 | 0,68
out/05 | 2,72% 50352 1369 0 4,46 | 0,37 | 38,6 | 3,29 | 344 | 0,88 | 169 | 11
set/05 | 3,34% 29435 982 0 397 | 0,71 | 375 | 2,44 | 36,9 | 1,02 | 16,5 | 1,02
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