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RESUMO

METODOS ESTATISTICOS APLICADOS A OTIMIZACAO DE REDES DE
COMUNICACAO MOVEL

No contexto da crescente competitividade das operadoras de telefonia mével a otimizagéo
da rede tornou-se valorizada no sentido de atender aos niveis de exigéncia dos usuarios. O
processo de otimizagdo envolve uma constante agregacdo de melhorias advinda de ajuste,
ampliagdo ou implantagdo de elementos de rede. Sobremaneira desejavel hoje quando
acontece a evolugdo das redes para 2,5G e 3G. Em tais redes os- esquemas de codificacéo
que permitem atingir taxas maximas quase nao usam bits destinados a corregdo de erro.
Entdo os sistemas s6 realizam a designacdo desses esquemas se 0 BER for minimo. Um

bom desempenho é fundamental.

Este trabalho aplica métodos estatisticos a andlise de dados de desempenho afim de
evidenciar falhas e adaptar modelos estatisticos de trafego a novas realidades tecnolégicas.
Acredita-se que o trabalho possa ser Util ao sugerir um meio de desenvolver as redes em

situacdes onde variaveis influentes no desempenho séo aleatorias.

Para facilitar a detec¢do de falhas, 4 métodos sdo sugeridos. Cada um deles tem uma
exemplificacdo. O primeiro usa andlise monovariada de desempenho na identificagdo de
time slots de voz defeituosos aplicando o conceito de intervalos de confianca. O segundo
usa a analise bivariada em um teste de balanceamento de links. A evidenciacdo de falhas
ocorre através da observagdo do formato 3D de histogramas bivariados. O terceiro, focado
na anélise multivariada, usa a correlacdo entre dados coletados durante um drive test GPRS
para a identificacdo de variaveis aleatdrias relevantes. O quarto método propde uma forma
de adaptar um modelo estatistico de trafego ao caso do Half Rate. Semelhante a
metodologia de Erlang, desta feita utiliza uma Cadeia de Markov bidimensional.
Ferramentas computacionais sdo empregadas para mais facilmente evidenciar falhas e
adaptar modelos. S@o interessantes por exemplo na elaboracdo de gréficos, resolucdo de

sistemas de equagbes por programacéo linear e automatizacdo de tarefas mais laboriosas.



ABSTRACT

STATISTICAL METHODS APPLIED TO OPTIMIZATION OF MOBILE
COMMUNICATION NETWORKS

In the context of growing competition between mobile telephony operators the network
optimization has gained great value in the sense of attend user’s requirements leveis. The
optimization process involves a constant enhancement as a result of adjustment, addition,
and deployment of network elements. This is remarkably desirable nowadays when the
evolution of the networks toward 2.5G and 3G is just happening. In such networks the
code schemes that allow reaching maximum data rates almost do not use bits destined to
error correction. Hence the systems only assign these code schemes if BER is minimum. A

good performance is fundamental.

This work applies statistical methods to performance data analysis with the goal of putting
failures into evidence. The work also deals with adaptation of statistical traffic models to
new technology realities. The work has a puipose in being useful as it suggests a path to
develop the networks under situations where many variables that influence the

performance are random.

To make the failure detection easier, 4 methods are presented. Each one of them has an
example. The first uses monovariate performance analysis to identify defective voice time
slots with the application of confidence interval concept. The second uses a bivariate
analysis in a link balance test. The evidenciation of failures occurs by means of
observation of 3D bivariate histograms shape. The third, focused in multivariate analysis,
uses the correlation between data collected during a GPRS drive test to identify random
variables that are relevant. The forth method proposes a adaptation of a statistical traffic
model to the reality of Half Rate. Inspired in the Erlang method it uses a bidimentional
Markov Chain. Computer tools are used in order to put failures into evidence easier and
also are used to adapt models. They are interesting for example to make charts, to solve

equation systems with linear programming and automation of labored tasks.



SOMMARIO

METODI STATISTICI APPLICATI A OTTIMIZZAZIONE DI RETI DI
COMUNICAZIONE MOBILE

Nel contesto di concorrenza fra gli operatori di telefonia mobile, la ottimizzazione ha
guadagnato grande valore nel senso di assistire ai livelli di esigenze dei clienti. Il processo
di ottimizzazione si occupa di una costante aggregazionne di meglioramenti come
conseguenza dei aggiustamento, ampliazione e impianto degli elementi di rete. Questo é
desiderabile al giorno d'oggi in cui lo sviluppo delle reti a 2.5G e a 3G comincia. In tali reti
gli schemi di codifica che concedono raggiungere i tassi di dati massimi quasi non usano le
BIT destinate alia correzione di errore. Quindi i sistemi assegnano soltanto questi schemi di

codifica se il BER € minimo. Una buona performance é fondamentale.

Questo lavoro applica metodi statistici ad analisi di dati di performance con 1'obiettivo di
identificare guasti. Il lavoro inoltre si occupa di adattamento di modelli statistici di traffico
alie realta di nuove tecnologie. Il lavoro ha uno scopo in essere utile mentre suggerisce un
modo di sviluppare le reti sotto le situazioni dove molte variabili che influenzano nelle

prestazioni sono aleatorie.

Per facilitare alTidentificazione di guasti, 4 metodi sono presentati. Ogni di loro con
esempi. Il primo usa l'analisi di performance monovariata per identificare voce timeslots
difettosi con 1'applicazione dei concetto di intervallo di confidenza. Il secondo usa
un‘analisi bivariata in un collaudo di bilanciamento di link. Per mettere guasti in evidenza €
necessario solo un’attenta osservazione delia forma 3D negli istogrammi bivariato. Il terzo,
messo a fuoco nelfanalisi piG variabili, usa la correlazione fra i dati acquistati durante uno
drive test di GPRS per identificare le variabili aleatorie che sono rilevanti. Avanti i!
metodo propone un adattamento di un modello statistico di traffico alia realta di Half Rate.
Ispirato nel metodo di Erlang usa una catena di Markov bidimensionale. L'aiuta dei
Computer € utilizzata per mettere i guasti in evidenza piu facile ed anche ¢é utilizzata per
adattare modelli. E interessante per esempio da fare i grafici, per risolvere sistemi di

equazione con programmazione lineari e 1'automazione di incarici diffitili.
viii
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1- INTRODUCAO

1.1-0 MERCADO WI1RELESS

Ha algum tempo, foi veiculado na midia um anincio de TV que ressaltava a
necessidade que o ser humano tem de falar. Sobre este parte do texto mencionava o
seguinte: “Fala com as plantas, fala com os animais, fala com quem ja se foi, fala até
com quem ainda nem nasceu, fala com os pés (alusdo ao esporte mais popular no pais) e

fala com as méos (alusdo ao telefone celular)...”

Em especial, a habilidade de se comunicar em movimento com as pessoas deve ter
envolvido de maneira marcante a Guglielmo Marconi, quem primeiro demonstrou a
possibilidade de um contato continuo via radio com barcos navegando no mar. Isso foi
em 1897. Daquela época para cd, os métodos e servigos wireless (do inglés “sem-fio”)

tem sido largamente adotados pelas pessoas em todo o mundo [1],

Assim, os sistemas de comunicagdo mdvel celular foram sendo criados, implantados e
explorados comercialmente com uma aceitacdo mercadoldgica notavel. Investimentos
significativamente grandes sdo feitos todos os anos nas redes existentes. Particularmente
nos ultimos vinte anos, a industria de comunicagdo wireless tem crescido e alcangado
magnitude expressiva amparada por melhorias na fabricagdo de circuitos de RF, pela
integracdo de circuitos em larga-escala, e outras tecnologias de miniaturizacdo que
tornaram os aparelhos portateis cada vez melhores, mais baratos e mais confiaveis. Sem
falar nas técnicas de comutagdo digital, as quais também facilitaram a larga implantagcéo

de redes de radio-comunicacéo [1].

Um estudo da Strategy Analytics mostra que o mercado mundial de celulares deve
vender mais de 490 milhdes de aparelhos ainda este ano. A empresa de pesquisas prevé
que as vendas durante os ultimos trés meses do ano continuardo fortes e deverdo
totalizar 140 milhdes de aparelhos. Com isso a venda mundial de celulares deve crescer
15% em 2003 (Fonte: Revista Executivos Financeiros, 31/10/2003. Sites relacionados:

strategyanalytics.com; executivosfinanceiros.com.br).



Sobre o mercado mundial de telefonia celular, um levantamento conduzido pelo Yankee
Group aponta que mais de 1,75 bilhdo de pessoas usardo o aparelho no ano de 2007
(Fonte:  Revista Executivos Financeiros, 30/09/2003. Sites relacionados:
yankeegroup.com; executivosfinanceiros.com.br). Em sua pesquisa sobre o mercado
latino-americano de telefones mdveis, o Yankee Group afirma que as vendas de
celulares atingirdo 22 milhdes de novas unidades em 2003. Esse crescimento constante
deve resultar em 154 milhdes de usuarios moveis na regido da América Latina até 2007
[33],

Vale ressaltar que somente o Brasil ja possui 38 milhfes de usuarios de celular, de
acordo com numeros da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL). Segundo
a mais recente pesquisa feita pela Pythia Research, 10,4% das familias brasileiras véo

adquirir telefones celulares no ultimo trimestre de 2003 [34],

1.2 - OTIMIZACAO E DESEMPENHO

No contexto da competicdo entre operadoras de telefonia celular, satisfazer a quantidade
crescente de clientes sempre foi uma preocupacao das empresas do setor. Desta forma, a
organizacdo interna das operadoras normalmente reserva um espaco para a tarefa de
melhorar cada vez mais o desempenho das redes. Esse trabalho, por muito tempo, foi
conhecido como otimizacdo. A otimizagdo envolve toda e qualquer melhoria que possa
ser agregada ao desempenho da rede, seja por ajustes ou implantacdo de novos projetos

de elementos de rede.

Este trabalho faz uma abordagem nesta linha ao buscar solu¢des bem na fronteira entre
0 conhecimento estatistico e o conhecimento de sistemas de telecomunicagfes. O
mesmo propde a utilizacdo de métodos estatisticos para analise de desempenho de redes
de telefonia moével. A avaliacdo estatistica de incrementos em contadores de medidas
operacionais pode agregar significativo valor aos métodos estabelecidos de
monitoramento de sistema. A andlise estatistica facilita a identificacdo de atividades

andmalas em meio a uma quantidade realmente grande de dados de um sistema.



A habilidade de classificar um evento como anormal pode ser adquirida, entre outras
formas, através de estatistica basica. A aplica¢do de intervalos de confianca pode ser
uma maneira eficaz de comparacdo de dados. Também, através de metodologia

estatistica, se pode criar novas modelagens matematicas relacionadas a engenharia de

trafego quando surgem novas premissas e novas caracteristicas do sistema.

1.3-VISAO GERAL

Este trabalho elenca quatro métodos estatisticos aplicados & otimizagdo de sistemas de
comunicacdo movel. Os trés primeiros sdo voltados para deteccdo de falhas e o dltimo
voltado para adaptacdo de modelo de dimensionamento de hardware no planejamento

de tréfego.

Os capitulos que descrevem cada um dos métodos guardam uma semelhanga na sua
estrutura: comecam com uma breve introducdo, que contextualiza a metodologia dentro
de um cenario pratico do dia a dia das redes de comunicacdo mdvel, e depois entra no
aspecto da metodologia em si. A partir de entdo, sdo mostrados resultados e andlise dos
mesmo. Ao final, tem sempre um estudo de caso com uma aplicacdo um pouco mais
detalhada de como o método estatistico pode ser aplicado. Por ultimo: algumas
consideracdes finais. Dados, textos complementares, codigos de pequenos softwares
aplicativos utilizados para auxiliar as andlises, entre outros, podem ser encontrados nos

apéndices.

A divisdo dos capitulos também segue uma organizagdo geral. Os capitulos 2, 3 e 4 sdo
destinados a fazer uma revisdo bibliografica dos principais conceitos tanto de sistemas
de comunicagdo movel (capitulo 2), como de tradfego telefonico (capitulo 3) e conceitos
de estatistica (capitulo 4). Um enfoque maior é dado para aqueles conceitos que, de

alguma maneira, sdo empregados nos capitulos posteriores.



O capitulo 5 abre a apresentacdo dos métodos estatisticos com uma maneira de
identificar time slots defeituosos a partir da analise de uma varidvel. Com base no tempo
médio de utilizacdo dos time slots de voz é possivel comparar um time slot de voz com
varios outros time slots bastando, para tanto, ter um nimero de amostras suficiente e
utilizar o conceito de intervalo de confianga. Assim, pode-se apontar time slots de voz

com utilizacdo bem abaixo de uma expectativa minima calculada.

O capitulo 6 aborda um método de analise |bivariada de desempenho para detec¢do de
problemas em Testes de Balanceamento de Links. Trata-se de uma situacdo em que é
esperada uma boa correlacdo e similaridade entre a série temporal de duas varidveis.
Uma falha no sistema pode ser percebida por uma alteracdo no formato gréfico do

histograma bivariado construido com base nos dados coletados no teste.

Avangando para o capitulo 7, tem-se um método voltado para anélise multivariada de
desempenho. Ferramentas de Drive Test sdo um exemplo de situacdo envolvendo um

numero grande de variaveis.

O capitulo 7 também sugere uma forma de identificar variaveis relevantes relacionadas
a otimizacdo do GPRS (General Packet Radio Services) através do estudo da correlacao
entre as mesmas, do tracado de diagramas de dispersdo associados e pesquisa

bibliogréfica investigativa.

O Jdultimo dos quatro métodos estd no capitulo 8 que, ao contrario dos seus
predecessores, ndo é focado na avaliacdo de desempenho, mas sim no desenvolvimento
de um modelo estatistico de dimensionamento de hardware. Por exemplo, a proposi¢ao
do HalfRate como forma de aumentar a capacidade de trafego de uma célula pode criar
situacdes em que a tradicional tabela Erlang B nédo seja a ferramenta mais adequada
para a Engenharia de Trafego. Neste capitulo, é feita a proposicdo de um
desenvolvimento bastante semelhante ao de Erlang, que usa Cadeias de Markov

(diagramas de estado), s6 que, desta feita, utilizando cadeias bidimensionais.



O objetivo do trabalho é mostrar como metodologias estatisticas podem ser (teis na
garantia de redes cada vez melhores e mais competitivas, atendendo ndo sé a

expectativas mas respondendo bem aos crescentes niveis de exigéncias dos clientes.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: COMUNICACAO MOVEL
CELULAR

2.1 - INTRODUCAO

Este capitulo contem noc¢Ges gerais de Telefonia Movel Celular consideradas importantes o

bom entendimento dos capitulos posteriores onde é feita apresentagdo do trabalho.
2.2 - FUNDAMENTOS DE TELEIFONIA CELULAR

Durante as ultimas duas décadas, o mundo experimentou avangos fenomenais na inddstria
de telecomunicacdes. Muitas das comunicagfes que utilizavam fios agora sdo realizadas

via radio (wireless).

Os Sistemas de Telefonia Mével Celular (Figura 2.1) sdo bastante populares hoje em dia.
Ha alguns anos ja estdo implantados nas principais cidades do pais. A caracteristica basica
deles é prover uma conexdo sem fio com a Rede de Telefonia Publica Comutada para
qualquer localizagdo do usuério dentro do alcance do sistema. Os sistemas celulares podem
acomodar um grande namero de usuarios numa grande area geografica, dentro de um
espectro de frequéncias limitado. Uma alta capacidade é conseguida limitando-se a
cobertura de cada transmissor de estagdo a uma area geografica pequena chamada célula,
de forma que os mesmos canais de radio podem ser reusados por outra estacdo localizada a

uma certa distancia [2],
2.2.1 -HANDOVER

Durante uma chamada, a conversagdo ocorre via radio frequéncia usando o canal de voz.
Quando a Estacdo Mdvel se desloca para fora da area de cobertura de uma BS particular, a
recepcéo se torna fraca. O sistema comuta a chamada para um novo canal em uma nova BS
sem interromper a chamada, ou alertar o usuario. A chamada continua enquanto 0 mesmo

ainda falar. O usuario ndo percebe as ocorréncias de handover.



No inicio do AMPS era chamado de handojf, mas foi reomeado pelos sistemas europeus

porque possuia diferentes significados no inglés britanico e no inglés americano [3],

Figura 2.1 - Sistema de Telefonia M6vel Celular [37]

2.2.2 - INTERFERENCIA CO-CANAL

Interferéncia é o maior fator limitante no desempenho de sistemas de telefonia celular [1],
Fontes de interferéncia incluem outros mdveis em outras células operando na mesma banda
de frequéncias, ou qualquer sistema ndo celular que inadvertidamente canaliza energia

dentro da banda de frequéncias do celular.

Interferéncias em canais de voz levam a problemas de audio, bem como a queda de
ligacbes. E em canais de controle levam a chamadas bloqueadas, ou perdidas devido a

erros na sinalizacdo digital.
A interferéncia é mais severa em areas urbanas, devido a maior piso de ruido e ao maior
numero de estacdes e de moveis. Sinais interferentes podem ser dificeis de controlar

devido as caracteristicas aleatdrias de alguns efeitos de propagacéo.

Existem dois principais tipos de interferéncia [1]:



» Co-canal: (C/I): causada por células que usam a mesma frequéncia.

» De Canal Adjacente (C/A): causada por células que usam frequéncias préximas. Ocorre
sobretudo devido a imperfeicdo dos filtros de recep¢do os quais acabam deixando um
pouco da energia de outras portadoras recair na banda de comunicagdo do canal

utilizado para a chamada.

2.2.3- ELEMENTOS BASICOS

Os sistemas celulares sdo compostos por 3 elementos fundamentais (Figura 2.2 [29]):

* MSC (Mobile Swichting Center) ou CCC (Central de Comutacéo e Controle)
e BSS (Base Station System) ou ERB (Estacdo Radio Base)
» EM (Estagdo Mdvel)

Como a nomenclatura varia de acordo com a tecnologia utilizada, neste trabalho
convencionou-se referir-se 8 MSC (ou CCC) pelo termo “central””. A BSS (ou ERB), pelo
termo “estacdo”. E & EM, pelo termo “madvel”. Cabe ainda a seguinte ressalva: a BSS pode
ser composta por dois subsistemas: BSC (Base Station Controler) e a BTS (Base
Tranceiver Station). Como o foco desse trabalho é a interface aérea entre a “estagdo” e o
“movel”, pode ser que em alguns casos se faca referéncia a BTS utilizando o termo

“estacdo”. Na figura 2.2 [29], os carros representam 0s moveis.

Figura 2.2 - Sistema Celular (Elementos Basicos) [29]



2.3-ARQUITETURA

Figura 2.3 - Elementos de Sistema Movel Celular [38, modificado]

O movel é formado essencialmente de um transceiver (transmissor-receptor), uma antena e
circuitos de controle. A comunicacdo entre movel e estacdo é definida por uma interface

aérea padronizada para cada tecnologia [29].

A estacdo consiste principalmente de vérias antenas transmissoras e receptoras e de
transceivers (radios - vide figura 2.4) que lidam simultaneamente com as varias chamadas
full-duplex. A funcdo dos radios é modular o sinal e viabilizar o estabelecimento das
chamadas via ar (espaco livre) [29], Os radios sdo compostos por Hardware e por

Software. E o seu bom funcionamento depende da integridade de ambos.

A estacdo serve como uma ponte entre todos os usuarios dentro da célula e a central, ela se
interliga com a mesma através de um meio de transmissdo ponto a ponto (em geral, pode

ser um link de microondas, linha telefénica fixa, fibra 6tica) [29].

A central coordena as atividades de todas as estacdes e interconecta todo o sistema a Rede
de Telefonia Publica Comutada. Dependendo da tecnologia (¢ o caso das tecnologias
CDMA e do GSM) algumas das funcdes da central sdo executadas por uma controladora de

estagbes (BSC - Base Station Controler).



Figura 2.4 - Interior de uma ERB, bastidor de Radios

As funcbes principais da central como comutacdo, encaminhamento, tarifacdo, entre
outras, continuam na central, chamada de MSC (Mobile Switch Center) [29], Em grandes

cidades uma operadora pode ter varias centrais para dividir o controle do sistema.

2.4 - HARDWARE E SOFTWARE DE ESTACAO

Os principais componentes de hardware de uma estacdo sdo: os radios, os amplificadores
de poténcia, os combinadores, os LNA s (Low Noise Amplifier), os duplexadores e os

sistemas irradiantes (antenas, cabos, conectores e outros circuitos de microondas) [29].

Alguns desses componentes (Figura 2.5) além do hardware também sdo compostos por
uma carga de software. A carga de software é atualizdvel e o hardware pode ser
recarregado com a mesma remotamente por comandos na central [29].
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Tal carga pode vir a se corromper ao longo da vida Gtil do equipamento. As razBes nao
estdo completamente identificadas, mas especula-se que campos eletromagnéticos
estranhos (por exemplo Descargas Atmosféricas) possam ser a causa. O problema se

resolve aplicando via central uma nova carga.

Antenas Tx/Rx Rx

2.4.1 - DIVISORES DE POTENCIA, ACOPLADORES E CIRCULADORES

Divisores de Poténcia e Acopladores Direcionais sdo componentes passivos de microondas
usados para divisdo, ou combinacdo de poténcia [4], Tais circuitos sdo tipicamente

utilizados no hardware das esta¢des de telefonia movel.

Na divisdo de poténcia, um sinal de entrada é dividido pelo acoplador em dois ou mais
sinais de menor poténcia. O acoplador pode ser um componente de trés portas como

mostrado na figura 2.6, com ou sem perdas, ou pode ser uma componente de quatro portas.

As propriedades desses componentes podem ser descritas utilizando-se o conceito de
matrizes de espalhamento. Seja o caso mais simples de uma rede de trés portas, por

exemplo, uma Juncdo-T com duas entradas e uma saida.



P2 1
~ Acoplador Pr~P2"~P3

P3 de poténcia

Figura 2.6 - Diagrama de Blocos de um acoplador de poténcia

Sua matriz de espalhamento possui pove elementos independentes [4]:

'Su 52 53
15]= sa 52 53 (2.1)
"D mV

Uma propriedade fundamental de uma jungdo de trés portas reciproca e sem perdas é que

as trés portas ndo podem ser simultaneamente casadas [5].

Se a rede de trés portas € ndo reciproca (i.e., se o coeficiente de transmissdo ndao é o mesmo
para diferentes direcOes de propagacdo [5], entdo Sy N Sp, e as condi¢Bes de casamento de
entrada em todas as portas e a conservacdo de energia podem ser satisfeitas [4], Tal
dispositivo é conhecido como Circulador, e geralmente utiliza um material anisotrépico,
como ferrite, para obter caracteristicas ndo-reciprocas. A matriz de espalhamento se reduz

a.

"0 552 5B
[5]= 52 0 g (2.2)
53 532 O
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Outra propriedade estabelece que para uma juncdo sem perdas a matriz de espalhamento é
uma matriz unitaria. Assim, se a rede também é sem perdas, com [S] unitéria, isso implica

em:

S3S2 =0,
S2,S3=0,
§*253 =0,

M 2+ M 2=1
K,Ms»r=i
W +WwW -1

Essas equagbes podem ser satisfeitas de dois modos:

2= =8 = 5= ISl

"1 13 3 = M
0 1 0 ot @
m QB __@*'r\) 0t
il v ot
> m 0)

Figura 2.7 - Dois tipos de circuladores e suas matrizes de espalhamento [4],

2.4.2 - COMBINADORES

Os sistemas de telefonia celular normalmente utilizam, numa mesma estacdo, radios
operando simultaneamente em varias frequéncias. Um combinador (ou combiner em
inglés) é um dispositivo que elimina a necessidade de haver um sistema irradiante para
cada sistema de radio. Além da vantagem na reducdo do nimero necessario de antenas, o

uso de combinadores adequados também melhoram o desempenho [6],
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Dispositivos redutores de interferéncia utilizados em combinadores sdo: Isoladores de
Ferrite para reducdo de Intermodulacéo, filtros passa-banda e rejeita-banda para reducéo de
ruido de transmissdo, além de filtros passa-banda e rejeita-banda para protecdo contra

dessensibilidade (desensitization) causada pelas frequéncias de transmissao.

2.4.2.1 - Especifica¢des para Combinadores

Inicialmente, um combinador deve ter urrla baixa Perda de Inser¢cdo. Também deve
proporcionar uma alta Isolacdo entre os radios (transmissores) conectados a ele. Isso
assegura que frequéncias de intermodulagdo potencialmente geradas pelo transmissor
sejam minimizadas. A Intermodulacdo do transmissor é o fator principal a ser
considerado quando dois transmissores sao combinados em um Unico sistema irradiante.
Outro fator a ser considerado também é a Dessensibilizacdo (desentization) que deve ser

reduzida a niveis aceitaveis.

O método pratico mais adequado de protegdo contra ruido de transmissdo e
dessennsibilizagdo de recepcéo utiliza filtros de cavidade ressonante entre os transmissores
de os receptores. Se as frequéncias estiverem separadas de uma quantidade razoavel, uma
configuragdo de combinador com filtro de cavidade simples pode ser usada. Se as
frequéncias estiverem muito préximas, um combinador hibrido (de isolador de ferrite) é

normalmente usado [6].

2.4.2.2 - Acopladores Hibridos

Quando a hibrida é devidamente terminada em cargas casadas, hd uma isolacdo entre as
portas 1e 2 de mais de 40 dB [6]. A energia entrando pela porta 1e/ou 2 se divide, com

metade indo para a porta 3 e metade indo para a porta 4. Consequentemente, a terminacéo

na porta 3 deve ser capaz de absorver metade da poténcia de cada transmissor.
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A Figura 2.8 apresenta uma acoplador direcional de quatro portas de 3 dB.

input > <tnput

3
*> Load
/

Figure 2-1!: 3 dR Stripline i iybriti Coupier

Figura 2.8 - Acoplador Hibrido [6]
2.4.2.3 - Combinadores Hibridos

O Combinador Hibrido de dois transmissores € mostrado na Figura 2.9. Entre suas
vantagens estd o uso adicional de mais duas hibridas que permite a expansdo para um

combinador de 4 transmissores [6],

Além disso esse tipo de combinador isola e combina qualquer designacdo de canais dentro
da sua banda de opera¢cdo. Também o tamanho do equipamento é relativamente pequeno,

cabendo num rack padréo de 19 polegadas.

tnsertion Loss
4.0 dB

Hybrid

isoiator Tds Isolator

lo,
Figura 2.9 - Combinador Hibrido de dois transmissores [6]

15



Como desvantagens pode-se mencionar o seguinte: ao acrescentar mais estagios a perda de
insercdo também vai aumentando (Figura 2.10). Também a isolagdo da hibrida é uma

funcdo de qudo casada a mesma esta em relacdo ao sistema irradiante.

Imertion Loss
7,5 dB

Figura 2.10 - Combinador Hibrido de dois estagios [6], foto extraida de catalogo Algon -
Web Site)

Em estacBes de telefonia mdvel os combinadores hibridos sdo importantes quando existe a

necessidade de muitos radios para suprir a demanda de trafego da regido de atendimento.

Figure 2-14: Hybriri Eight-Channel Combtner

Figura 2.11 - Combinador Hibrido de trés estagios [6]

2.4.3 - RADIOS

Os radio é o hardware responsavel pelo envio dos bits através da interface aérea, usando

para tanto uma portadora de radio frequéncia.



Diferentes técnicas de modulacdo digital sdo utilizadas. Entre as mais comuns tem-se
GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying), n/4-Diferencial Phase Shift Keying (tt/4-
DQPSK), Spread Spectrum [1]. Outras funcdes do radio incluem da demodulagdo, de
funcbes de processamento de sinal tais como: cifragem, codificacdo, interleaving,
equalizacdo, controle de sincronismo [7], Em alguns casos, o radio e o amplificador de

poténcia ja vém integrados num mesmo hardware (figura 2.12).

Figura 2.12 - RA&dio de Estacdo Celular [35]

2.44 - DUPLEXADORES

O duplexador é um equipamento usado na estagdo celular para permitir transmissdo e
recepcgdo de radio bidirecionais simultdneas. Com ele é possivel utilizar um mesmo sistema

irradiante tanto para recep¢do como para transmissdo. Vide figura 2.13.

Figura 2.13 - Duplexador [36]
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2.5 - SISTEMAS IRRADIANTES

A instalacdo de um sistema irradiante em uma estacéo requer cuidados especiais, pois cada
elemento tem influéncia direta no desempenho final. A Figura 2.14 mostra um sistema

irradiante tipico.

Item:

1 -Antena omnidirecional
2 -Antena direcional

3 - Cabo coaxial de 7/8"

3 -Cabo coaxial de 1 5/8"
4 - Conector EIA de 7/8"
4 -Conector EIA de 1 5/8"
4 - Conector N fémea

4 - Conector N macho

5 mCamisa isadeira

6 - Kit de aterramento

7 - Prensa cabo

8 -Abracadeira

9 -Adaptador

10 - Kit adaptador angular

11 - Borrachéo

12 - Conector terminador do equipamento
13 - Rabicho de baixo VSWR (opcional)
14 - Medidor de distribuicdo de géas

15 - Desidratador de pressurizacao

16 - Torre, monoposte

«OCi -

Figura 2.14 - Sistema Irradiante Tipico de uma Estacdo [3],
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251 - CUIDADOS ESPECIAIS

A instalacdo do sistema irradiante é uma tarefa critica pois qualquer falha na montagem do
mesmo pode influenciar bastante negativamente o desempenho da estacdo. Por isso a

instalacdo de cada parte do sistema irradiante requer cuidados especiais:

Torre: O cuidado na instalagdo comeca na torre. Esta deve ter um tratamento anticorrosivo
adequado; chapas e parafusos enferrujados podem aumentar os niveis de intermodulacéo.

Atencdo especial também para o aterramento,[8].

Conectores: Representa um potencial fator de descontinuidade do sistema irradiante. A
montagem dos mesmos é um ponto critico e deve acontecer rigorosamente de acordo com

instrucBes do fabricante. Apds instalados, devem ser vedados com material apropriado.

Centelhador: Protege o Sistema contra descargas elétricas. Em inglés chama-se

Lightening Arrestor.

Cabo Feeder. E o elemento principal da conexdo do hardware da estagdo com as antenas.
Pode ser considerado como uma linha de transmissdo (LT). Quanto maior a bitola do cabo
menor é a atenuagdo por metro, entretanto o custo do cabo aumenta de forma inversamente
proporcional. Assim a escolha do cabo requer um compromisso entre as duas coisas: para
grandes comprimentos, em geral, utiliza-se cabos de bitola maior. Em todo caso os cabos
precisam ser instalados de acordo com orienta¢cbes do fabricante respeitando: 1) o raio
minimo de curvatura, tanto na instalagdo quanto na curvatura final para ndo danificar o
cabo alterando a impedancia, 2) A temperatura minima de instalacdo; 3) A tensdo de

puxamento.
Jumper: Também conhecido como “rabicho”. Conecta o cabo feeder a antena, ou ao

hardware da estacdo. A caracteristica tipica do mesmo é a flexibilidade (isto é pequenos

raios minimos de curvatura) e facil manejo.

19



2.5.2 - ANTENAS

Num sistema de comunicacdo sem fios a antena € um dispositivo conectado a um
transmissor (ou receptor) para irradiar (ou captar) energia de radio frequéncia. E
imprescindivel, transformando as ondas propagadas pelas linhas' de transmissdo (sistemas

irradiantes) em ondas que se propagam em espaco aberto (ou vice-versa) [8],

O diagrama da antena, o ganho, azimute, tilt (medida de inclinacdo) e altura sdo fatores que
influenciam o projeto do sistema. O diagrama de antena pode ser omnidirecional, ou
direcional. Em termos préticos, coiisiderando as antenas das estacdes, pode-se entender o
ganho da antena como uma indicacdo do grau de direcionamento da poténcia irradiada em
determinada direcdo (ou dire¢des). O tilt pode ser usado para evitar interferéncia a células
vizinhas e fortalecer pontos menos cobertos dentro da propria célula. E a altura de

instalacdo da antena interfere no alcance da propagagdo da mesma [3],

Antenas Direcionais: Setorizacéo

As antenas mais comumente encontradas em sistemas celulares urbanos séo as setorizadas.
A sua irradiagdo € direcionada e 0 &ngulo de abertura do feixe é dado pela diferenga entre
os angulos em que a irradiacdo é 3 dB menor que a dire¢do de maior propapagacéo.
Abaixo tem-se diagramas de irradiagdo horizontais de 3 antenas transmissoras de uma

mesma estacéo.

Figura 2.15 - Diagramas de Irradiagdo horizontais de 3 setores de uma estacéo
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Antenas com diagramas de radiacdo de abertura horizontal menor sdo particularmente Uteis
no controle de interferéncia do sistema. Sendo desejavel também nesse sentido uma grande

relacdo frente-costas para a mesma.

Entre as direcionais ainda existem por sua vez dois subtipos de antenas: as painéis e as
crosspolarizadas. As antenas painel sdo bastante usadas em duplas por cada setor. Essa
configuracdo visa obter um ganho de diversidade espacial. J& as antenas
crosspolarizadas, consistem na verdade de duas antenas encapsuladas 'num mesmo
radome (que é o invélucro plastico que acomoda todas as partes da antena: dipolos,

alimentador e demais) com dipolos.'

2.6 - SENSIBILIDADE, LINK BUDGETE BALANCEAMENTO

A sensibilidade (Snjn) é a poténcia minima de recepcdo de sinal que ainda atenda a um
nivel de BER determinado, em geral 3% para transmissdo de voz. A sensibilidade esta

relacionada com a Figura de Ruido (Nr) do Sistema [40], Dada por [9]:

Nt =NO+Nf=10logkT + Nf cIB (2.5)

Onde:

k é a constante de Boltzmann (1,38 x 10'20 mW/Hz/°K)
T é a temperatura em Kelvin
Com T =290 °K, NOé aproximadamente -174 dBm

Nf é a figura de ruido do LNA de recepcéo.

Particularidades do caso da transmissdo de dados serdo abordadas no item 2.10.4.

O link budget, ou céalculo de enlace, é o problema de obter a poténcia minima de sinal que

satisfaca um certo BER (Bit Error Rate), em geral 10" [9],
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A seguir, entdo, obtém-se a relagdo entre a poténcia de sinal minima, Snin e a requerida

relacdo (S/NTreg ou (Eb'N T)req [9].

amin -{S /Nt)red+ N(BcNf - (Eh NT)reid(Rhs Bc) - NOBCNf (2.6)

ou

SM,=(Et/NT)A+i0O.logRt+NT dB (2.7)

Onde Eb é a energia de bit
Rb é a taxa de informacgédo
Bc é a largura do canal

Nt é a densidade total de ruido

Se Pmé a poténcia média do transmissor do movel ao longo da duragdo do burst de um

unico TCH, a EIRP é dada por [9]:

(2.8)
Onde L,ré a perda de poténcia devido a distancia ao transmissor
Gnt é o ganho da antena trasmissora relativo a antena isotopica
A poténcia de sinal recebida seria [9]
(2.9
Substituindo Eq. 2.8 na Eqg. 2.9 tem-se [9]
P,, P, -Lr+(G"+Gm)AL,, +LIr (2.10)
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Onde Lp é a perda no percurso de propagacdo devido a distdncia entre o transmissor e o
receptor [9].
Glré o ganho da antena receptora do movel

Lfré a perda de poténcia devido a cabos de conectores no receptor da estacdo celular

Entdo, a maxima perda de percurso permitida Lpmax seria [9]:

L (2.11)

Onde “fmé a margem de desvanecimento para reduzir a probabilidade de falta de servico

devido a sombreamento (shadowing)” [9].

Quando o tempo médio de retencdo das ligacdes para um canal de radio € relativamente
longo ao ser comparado com a duracdo de desvanecimento (é o caso das chamadas de voz),
a taxa de BER deve ser avaliada em condi¢bes de desvanecimento [9]. No caso a margem
de desvanecimento (fm) é determinada por estatisticas relativas a variacdo de sinal baseada
na distribuicdo log-normal. Por outro lado, quando o tempo médio de retencdo é
relativamente curto (é o caso das chamadas de dados), a taxa de BER deve ser avaliada em
termos estaticos, ou seja, sem considerar variacdes [9]. Neste caso, a margem defading é
determinada utilizando-se a combinacdo das estatistica de ambas a variacGes de sinal
(longa duracdo escala e curta duragdo) baseando-se na distribuicdo log-normal e na

distribuicdo de Rayleigh, respectivamente.

O balanceamento entre os enlaces direto e reverso acontece quando a equagdo 2.11 é
atendida. Significa em termos praticos que, na borda da célula (3% de BER), o usuario
pode ouvir e ser ouvido com o mesmo nivel de desempenho, sendo este desempenho

aceitavel.

Seja por hip6tese absurda o caso em que a poténcia da estacdo (r rirp) Seja elevada muito

além do méaximo necessario.
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Isso teria como conseqiiéncia uma situacdo em que, na borda de célula, o mdvel escutaria
seu interlocutor muito bem (3% de BER), mas ndo seria ouvido ja que o moével néo teria
poténcia suficiente para enviar o sinal do enlace reverso de forma que atendesse a
sensibilidade da estacdo. Normalmente essa ligacdo estaria fadada a cair, pois a sinalizagéo
de controle vinda do movel em resposta as solicitagcdes da central, ndo sendo recebida pela

estacdo durante alguns segundos gera desconexdo anormal.

2.7 - OTIMIZACAO
/

E possivel apontar 3 areas principais dentro da otimizacio de sistemas celulares:
engenharia de capacidade (utilizacdo do processador e recursos de controle da central);
engenharia de trafego (adequar os canais de trafego e time slots de voz para suportar a
demanda de ligagdes); e engenharia de desempenho de ligacdo (garantir acesso, retencdo e

mobilidade das ligages).

Dentro do contexto desse trabalho considera-se enfaticamente o Gltimo tipo. Assim, é
desejavel que o engenheiro o qual otimiza o desempenho de ligagdo possua habilidades e

conhecimentos em:

 Base de dados da central em termos de parametros e interface de comandos de
administragdo do sistema;

* Algoritmos de processamento de chamadas e de handover;

* Elementos de rede (arquitetura de sistema, configuracdo e funcionalidades de hardware
e software) especialmente da estacéo;

» Equipamentos de teste de radio frequéncia

» Contadores estatisticos, relatérios de desempenho e medidas operacionais

» Habilidades de projetos de radio frequéncia para identificar problemas relacionados a
questBes de projeto;

» Uso de funcionalidades especiais do sistema
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Tais habilidades e conhecimentos sdo Uteis no desempenho de tarefas ligadas a otimizagdo

como:

Estabelecimento e manutencdo de um inventdrio com a configuracdo do sistema

(coordenadas de estacdes, modelos de antenas e suas respectivas alturas, azimutes e

inclinagBes; numero de radios com frequéncias e demais parametros de projeto).

* Monitoramento da desempenho do sistema (através de contadores estatisticos e de
medi¢cGes em campo como Drive Test)

» Detecgdo analise de eventos anormais

* Implementar correcdes e modificacdes necessarias para melhoria do sistema

» Desenvolvimento de ferramentas computacionais e novas técnicas de analise e

manipulacdo de dados

2.8 - SISTEMA DE DRIVE TEST

Um sistema de Drive Test é um equipamento que realiza medidas baseadas na interface
aérea da rede de telefonia celular (medicdes de RF e medicGes de telefone). Ele é usado
para dar apoio a integracdo de uma nova estacdo ao sistema e aos processos de otimizagdo
da rede, através da avaliagdo do desempenho de chamadas, e quantificando a experiéncia
do usuério final tanto de voz como de dados. Os principais componentes de um sistema de
Drive Test séo:
Celular Antenas

Scanner

Antena de RF

GPS e Antena GPS

PC

Celular

Figura 2.16 - Sistema de drive test
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O sistema em sua funcionalidade mais basica realiza medidas e as associa a uma

coordenada geografica. Enquanto o veiculo onde o equipamento esta instalado se

movimenta, 0 processo € repetido inimeras vezes.

Existe um software de coleta de dados instalado no PC. Em geral os dados coletados ficam

armazenados numa base de dados para futura reproducdo do teste, ou anélise em software

de pds-processamento. A figura 2.18 mostra um exemplo de resultado grafico de drive test.

Na figura 2.16 tem-se um esquema da arquitetura de um sistema de Drive Test e na figura

2.17 tem-se um exemplo de tela do software de coleta:
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Figura 2.17 - Tela de Software de coleta de Drive Test
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Na figura 2.18 tem-se uma exemplo de Drive Test pos-processado. A posi¢do dos pontos
coloridos representam coordenadas geogréficas tomadas ao longo das ruas de um bairro.
Cada cor representa um intervalo de poténcias RSSI (conforme a legenda) e o circulo

maior no centro representa uma estacdo omnidirecional.
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Figura 2.18 - Resultado pés-processado do Drive Testt

2.9 - EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE TELEFONIA CELULAR

2.9.1 - SISTEMAS DE PRIMEIRA GERACAO (ANALOGICOS)

Nos Estados Unidos, a FCC (Federal Communications Commission) alocou um espectro
de 50 MHz nas bandas 824-849 MHz e 869-894 MHz para comunicagdo movel celular.
Numa dada regido geogréafica, duas operadoras sao licenciadas (uma na chamada banda A
e outra na banda B). Cada uma delas controla 25 MHz de espectro. O espectro total é
dividido em 832 frequéncias de radio (duas por canal de RF), cada uma com 30 kHz de
largura de banda. Desses canais 416 sdo destinados para a operadora da banda A e o0s
outros 416, para a operadora da banda B. Normalmente é previsto a utilizacdo de algo em
torno de 21 canais para sinalizagdo e controle; assim sendo restam em tomo de 395 canais
para carrear trafego de voz. FM de 8 kHz de desvio é usado para voz, e 0s canais de
controle usam FSK binario. Com uma taxa de 10 kbps. O AMPS (Advanced Mobile
Telephone System) esteve disponivel comercialmente desde 1983. O AMPS também ¢é

usado no Canada, Américas Central de do Sul, Austrélia e alguns paises da Asia.
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Na Europa, muitos sistemas de primeira geracdo semelhantes ao AMPS foram
implantados. Entre esses estdo o TACS (Total Access Communications System) no Reino
Unido, Italia, Espanha, Austria, e Irlanda; o NMT (Nordic Mobile System Telephone) em
varios paises escandinavos; o C-450 na Alemanha e Portugal; RadioCom 2000 na Franca;
e 0 RTMS (Radio Telephone Mobile System) também na Itdlia. Tais sistemas utilizam FM
para voz, FSK para sinalizacdo, e espagamento de 25 KHz (TACS, NMT-450, RTMS)", 10
kHz (C-450); e 125 kHz (NMT-900, RadioCom 2000). Decisdes de Handover sdo
tomadas com base na poténcia recebida pela¢ estagfes vizinhas ao movel. O sistema C-450

é uma excecdo e usa medidas de round trip delay para decis6es de handover.

No Japdo, um total dé 56 MHz de espectro foi alocado para sistemas celulares analdgicos
(860-885/915-940 MHz e 843-846/898-901 MHz). O sistema analdégico NTT (Nipon
Celular System) comegou sua operagdo em Tokio em 1979. A banda de frequéncia era
925-940 MHz (moével para estacdo)e 870-885 MHz (estacdo para movel). O espagamento
de canais é de 25 kHz, dando um total de 600 canais duplex. A taxa de sinaliza¢do de canal
de controle era 0,6 kbps. Em 1988 um sistema de alta capacidade foi introduzido na mesma
banda, com uma taxa melhorada para 2,4 kbps e espacamento de canal reduzido para 12,5

kbps.

O advento dos sistemas de segunda geragdo ndo extinguiu os sistemas de primeira.
Bastante da rede existente pdde ser aproveitado. Mas entre 0s poucos elementos de rede
que teriam de ser substituidos estavam os telefones dos assinantes. Assim as operadoras
promoveram por meio de campanhas de marketing (descontos subsidios e outros
incentivos) a migracdo dos assinantes. A manutencdo de um minimo de radios analdgicos
em cada setor do sistema teve de acontecer devido a dois motivos: primeiro para
proporcionar roaming analdgico para assinantes CDMA em redes TDMA e vice versa;
segundo para prover Servico aos poucos assinantes que optaram por manter seus telefones

analdgicos (alegando na época uma ligeira superioridade no audio).
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2.9.2 - SISTEMAS DE SEGUNDA GERAGCAO (DIGITAIS)

O desenvolvimento de codecs de voz digitais de baixa taxa e o continuo aumento da
densidade dos dispositivos de circuito integrado tornaram viaveis sistemas de segunda
geragdo completamente digitais. Foram empregadas principalmente duas tecnologias:

TDMA (Time Division Multiple Access) e CDMA (Code Division Multiple Access)

2.9.2.1 - Padrdo europeu

Em 1982, a Conference Europeenne dés Postes et Telecommunidations (CEPT) organizou
um comité conhecido como Group Special Mobile (GSM), mais tarde conhecido também
por Global System for Mobile Comunications. Em 1992 foi implementado na Alemanha

como primeiro sistema celular digital da Europa.

Trata-se de uma tecnologia com multiplo acesso por divisdo de tempo (TDMA), apesar de
gue ndo se usa muito essa sigla no contexto do GSM. A mesma é mais usual quando se fala

do /S-136 (que sera abordado mais adiante).

O GSM usa oito canais por portadora com taxa de dados de 22,8 kbps no canal full-rate. Os
canais de trafego podem ser do tipo full-rate, ou do tipo half-rate. A taxa de informacéo
sobre o canal de trafego é de 270 kbps. Os canais sdo espacados de 200 kHz. E a

modulacdo GMSK é utilizada.

Em 1989 a responsabilidade de geracdo das especificacdes técnicas do GSM passou do
CEPT para o ETS1. As especificacdes do GSM Fase 1 foram completadas em 1990. Elas
foram divididas em 12 conjuntos de recomendacdes. Para refletir a implantacdo com escala

mundial o nome foi alterado para Global Systemfor Mobile Communication.
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O GSM fase 2 e fase 2+ refere-se a uma evolucdo do GSM. Esse novo conjunto de
especificagbes aborda assuntos como o cartdo SIM, transmissdo de radio e gerenciamento
da ligacdo. Uma habilidade opcional da rede é o uso da técnica de Frequency Hopping, a

qual proporciona uma melhor distribuicdo estatistica da interferéncia [9].

2.9.2.2 - Padrdes americanos

TDMA - 1S-136

No altimo quarto de 1991, o hardware do primeiro sistema celular digital americano estava
instalado na maioria das principais cidades dos EUA. Em 1994 ja estava em opera¢do na
cidade de Seatle, Washington nos EUA [2]. A TIA (Telecommunication Industry
Association) nomeou o padrdo como 75-54 (interim Standard 54), que mais tarde, com

mais alguns avancos, passou a se chamar 1S-136 [1],

As operadoras iniciaram a substituicdo dos radios que agora suportariam 3 usuarios ao
invés de um na mesma banda de 30 kHz. Isso foi possivel gracas & modulacdo digital 7t/4-
Diferencial Phase Shift Keying (n/4-QPSK), a codificacdo de voz e ao multiplo acesso por
divisdo de tempo, usados no lugar da modulagdo analégica FM e complementando o

multiplo acesso por divisdo de frequéncia.

CDMA - 1595

Um sistema celular baseado em multiplo acesso por divisdo de cédigo (CDMA - Code
Division Multiple Access) foi desenvolvido por uma empresa chamada Qualcomm e
padronizado pelo TIA como interim Standard (1S-95). Tal sistema suporta um numero
varidvel de usuérios em canais de 1,25 MHz de largura, usando Spread Spectrum de
sequéncia direta (Direct Sequence). Trata-se de um sistema muito mais robusto no aspecto

de resisténcia a interferéncia quando comparado com seus predecessores.
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Justamente essa habilidade do CDMA de operar com uma taxa de sinal ruido bem mais
baixa que a convencional é que permite aos sistemas CDMA reutilizar os mesmos
conjuntos de frequéncias em todas as células. Isso tem como conseqiiéncia uma aumento
de capacidade [1]. Diferentemente dos outros sistemas 2G, o CDMA usa um vocoder de
taxa variavel com detec¢do de atividade de voz que reduz consideravelmente a taxa de

dados requerida e também o consumo de bateria pelo transmissor do movel [1].

A taxa basica do canal do usuario é 9,6 kbps, e & espalhada em uma taxa de chip de 1,2288
milhGes de chips por.;egundo (Mcps), dando um fator de espalhamento de 128. O processo
de espalhamento usado nos links direto e reverso sdo diferentes. No enlace direto, a
informacdo do usudrio é codificada usando-se um codigo convolucional Vi, com

interleaving e espalhado por um dos 64 c6digos convolucionais de Walsh.

Para cada movel numa determinada célula é designada uma funcéo de Walsh para prover
(sob condicbes ideais) uma perfeita separagdo entre sinais provenientes de diferentes

usuarios.

Para reduzir interferéncia entre moveis que usam a mesma funcdo de Walsh em células
diferentes e para prover as caracteristicas desejadas de espalhamento espectral, todos os
sinais em uma célula particular sdo espalhados usando-se uma sequiéncia pseudo aleat6ria
de tamanho 215 chips. A ortogonalidade entre usuarios dentro da célula é preservada

porgue seus sinais sdo espalhados identicamente.

No enlace reverso uma estratégia de espalhamento diferente é usada porque cada sinal
recebido chega até a estacdo por meio de diferentes canais de propagacdo. A informacdo
do usuério é antes convolucionalmente codificada a uma taxa de 1/3. Apos o interleaving,
cada bloco de seis simbolos codificados @ mapeado para uma das 64 funcBes ortogonais de
Walsh. Um espalhamento final quadruplidado, dando uma taxa de 1,2288 Mcps é obtido
espalhando-se os resultantes 307,2 kcps com cédigos especificos da estagdo e do usuario

de periodos 242-1 e 2 X chips respectivamente.

31



A taxa de codificagdo 1/3 e o mapeamento em fung¢des de Walsh resultam em uma maior
tolerdncia a interferéncia e seriam percebidos através de espalhamento tradicional usando

codigo de repetigdo.

O enlace reverso controla com muito cuidado a poténcia transmitida pelo movel para evitar
0 problema “near-far” (do inglés proximo-distante). Problema esse que é causado por
diferentes situacbes de desvanecimento, sombreamento, e perda de propagacéo

experimentadas por diferentes sinais chegando numa mesma estacéao.
/

Receptores Rake sdo usados para resolver e combinar componentes de multipercurso afim

de reduzir amplitude de desvanecimento tanto no movel quanto na estacao.

2.9.2.3 - Padréo japonés

PDC - Pprsnnal Digital Phone
Em 1989 um estudo evolutivo de sistemas celulares digitais com uma interface aérea
comum foi iniciado. O novo sistema digital, chamado de Personal Digital Cellular (PDC)

se estabeleceu em 1991 [9],

O PDC também ¢é baseado em multiplo acesso por divisdo de tempo, com 3 time slot’s
multiplexados em cada portadora. O espacamento de canal é de 25 KHz com interleaving
para facilitar a migragdo dos canais analégicos. A taxa de sinalizacdo é de 42 kbps e a
modulacdo é a 7i/4 DQPSK. O total do espectro é 80 MHz. Em 1994 ja estava em operacao

na cidade de Tokio no Japéo [2],

2.9.3 - SISTEMAS DE TERCEIRA GERACAO

Durante os anos 80 varios sistemas incompativeis uns com os outros estavam disponiveis
no mundo. Isso significava que um telefone projetado para um determinado sistema ndo

poderia ser aproveitado em outro [9].
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Com a globalizacdo e o crescimento de grandes entidades comerciais tais como o Mercado

Comum Europeu e 0 Mercosul o roaming entre paises se tornou algo fundamental.

O foco dos sistemas de terceira geracdo é em redes econémicas e protocolos de radio que
proporcionem servi¢cos de voz e dados (com altas taxas de transmissdo) utilizdveis em
varios tipos de redes. Na Europa, uma plataforma de rede que atualmente é objeto de
intensa pesquisa € o UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) também

conhecido como IMT-2000 [10]. ,
Uma diferenca entre 0 UMTS e os sistemas de Segunda geragdo € a “Estrutura Hierarquica

de Células” a qual pode ser usada para suportar uma gama de servicos multimidia de banda

larga.

Figura 2.19 - Estrutura Hierarquica de Células do 3G

A estrutura celular em multicamadas (células satélite globais => Macro Células => Micro
Células => Pico Células) permite a solugdo de problemas de capacidade x velocidade de

transmissao de dados.
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Trata-se inclusive de urna técnica ja utilizada na segunda geracdo para solucdo desses

mesmos problemas, mas que vem a ser ainda mais necessaria na terceira geragéo.

Em pico células, onde a mobilidade do usuério é muito pequena, maior é a capacidade de
trafego, maiores sdo as taxas de transmissdo (em kbps) que podem ser alcancadas e menor

é 0 atraso de propagagéo.

WCDMA (Wide Band Code Division Multiple Access)
O WCDMA é um dos esquemas de'acesso a ser utilizado no 3G; basea-se na teoria de um
assunto que vem sendo estudado a mais de 70 anos: o0 DS-CDMA (Direct Sequence Code

Division Multiple Access) [10].

Multiplo Acesso — Uma célula numa rede de telefonia celular poderia ser vista como um
sistema de comunicacdo de multi-usuarios, onde um grande numero de usuarios
compartilham um recurso fisico comum para transmitir e receber informagdo. O recurso
nessa célula é a banda de frequéncia dentro do espectro de radio. A técnica de acesso a esse
recurso usada no WCDMA permite que mais de um usuario compartilhem um mesmo canal

pelo uso de sinais spread-spectrum (espectro-espalhado).

Nesse método a cada usuario é designado uma seqliéncia de codigo Unica que permite que
o sinal desse usuério seja espalhada na banda de um canal comum. Na recep¢do 0s sinais
dos vérios usuarios sdo separados através de correlacdo cruzada de cada sinal recebido com

a assinatura seqlencial (ou codigo de espalhamento) do usuario em questao.

Dentre varias técnicas de espalhamento espectral através de cddigos uma é mais
comumente utilizada: Direct Sequence. Esta é a técnica utilizada no WCDMA. Nesta
técnica o espalhamento do sinal é atingido através de modulagdo de um sinal modulado de
dados uma segunda vez por um sinal espalhador de banda larga. O sinal tem que se

aproximar bem a um sinal aleatério com distribuicdo uniforme de simbolos.
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Exemplos tipicos de sinais assim sdo os PN {pseudo noise — pseudo ruido) sobre um

alfabeto finito.

Caracteristicas sisttmicas do WCDMA:

* Reuso universal

» Soft handover: conexdo simultdnea com vérios links

» Controle de Poténcia: garante que cada usuario receba e transmita apenas a energia
suficiente para transporte de inf(!rmagéo enquanto causa minima interferéncia.

« Comutagdo por pacotes a altas taxas de transferéncia

2.10 - GSM PACKED DATA SERVICES (GPRS)

O GPRS (General Packet Radio Service) € um servigco ndo baseado em voz que permite o
envio e recepcdo de informacgGes através de uma rede telefonica mével GSM. O servigo
baseia-se no fato da tecnologia permitir a transmissdo de dados por pacotes de informacao,
dando aos usudrios a possibilidade de estar permanentemente online - com ligacéo
imediata a Internet. Ndo ha necessidade de conexdes dial-up através de modems. O usuario

fica sempre conectado.

O uso de comutagdo de pacotes no GPRS permite que os recursos de radio sejam utilizados
apenas quando os usuarios estiverem enviando ou recebendo dados. Ao invés de dedicar
um canal para um usudrio por um determinado periodo de tempo, 0 recurso pode ser

compartilhado concorrentemente entre varios usuarios [12].

O GPRS (General Packet Radio Services) também permite as redes celulares uma maior
velocidade e largura de banda, melhorando as capacidades de acesso movel a Internet.
Taxas de transferéncia tedricas de até 171,2 kbps (kilobits por segundo) sdo possiveis com

GPRS usando todos os oito timeslots do GSM ao mesmo tempo [12].
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Em 1999 uma versdo mais avancada do GPRS foi desenvolvida e padronizada 0 EGPRS

(Enhanced General Packet Radio Service) [12].

2.10.1 -ESQUEMAS DE CODIFICACAO (CODE SCHEMES - CS)

No GPRS quatro Esquemas de Codificacdo (Code Schemes - CS) sdo definidos: CS-1; CS-
2; CS-3 e CS-4. O CS-1 oferece um nivel mais alto de protecdo contra erros, enquanto que

0 CS-4 ndo oferece nenhuma protecdo para o contetdo do usuario (vide tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Taxa de Transmissdo do GPRS

Esquema Taxa [kbps]

Cs-1 9,05
CS-2 13,4
CS-3 15,6
CS-4 21,4

A taxa de dados do usuario aumenta com Esquemas de Codificagdo mais altos, sé que com
0 custo de requerer niveis baixos de interferéncia, ou seja, taxas de C/I (sinal-interferente)

maiores para a interface aérea.

2.10.2 - ARQUITETURA DO GPRS

Dois novos Nés (Nodes) sdo adicionados a rede (Figura 2.20). O SGSN (Serving GPRS
Support Node) se comunica com o movel dentro de sua area de servico. O GGSN (Gateway

GPRS Support Node) se comunica com redes de pacotes que sdo externas a rede GSM.

O GGSN €é o0 nb6 gateway entre uma rede de pacote e de dados externa (uma rede IP) e a
rede backbone do GPRS. No caso de uma rede IP externa o0 GGSN pode ser visto como um
roteador IP das estacdes moveis. O GGSN pode incluir firewalls e mecanismos de
filtragem de pacotes. Outra atribuicdo do GGSN € designar o0 SGSN correto para 0 movel,

dependendo da localizacdo da mesma.
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Figura 2.20 - Arquitetura do GPRS

O SGSN prové a comunicacdo entre o backbone GPRS e a rede de acesso de radio,
comutando pacotes para a estagdo apropriada (HO). Entre suas atribuicdes estdo: cifragem,
autenticacdo, gerenciamento da sessdo, gerenciamento de mobilidade, gerenciamento do

enlace l6gico para o mével.

2.10.3 - CAMADAS DE PROTOCOLO

A interface aérea do GPRS consiste de uma estrutura de protocolo em camadas que prové
procedimentos de controle, como correcdo de erro e retransmissdo de dados. Ela ocorre

entre o movel e a BSC/SGNS.

Entre 0 movel e a estacdo:

» Sub-Network-Dependant Convergence Protocol (SNDCP): Realiza compressdo de
cabecalho nos cabecalhos da camada de rede

» Ldégica! Link Control (LCC): Realiza o controle da camada de enlace entre o0 mével e
0 GSN (GPRS Serving Node).

* Radio Link Control (RLC): Transmite blocos de dados através da interface aérea,
realiza deteccdo de erro, e correcdo de erro via um processo de pedido automatico de
repeticao.

« Meédium Access Control (MAC): Controla o acesso do mével a interface aérea comum

e realiza agendamento da sinalizacdo associada.
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e Pliysical Link Layer. Gerencia a correcdo de erro no link direto, interleaving de

frames, e congestionamento do canal de radio.

e Radio Frequency Layer. Gerencia a camada fisica de radio-comunicacdo do sistema,

incluindo modulacéo.
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Entre a estacdo e 0 SGSM:

e BSS GPRS Protocol (BSSGP): Fornece roteamento e gerenciamento de QoS (Quality

of Service)

e Frame Relay: Este protocolo wireless suporta comunicacdo por pacotes entre 0s nos.

+ Camada fisica (Physical layer): Pode ser um link EI, por exemplo, ou outro meio

conforme necessario.
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Figura 2.21- Protocolo em Camadas
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Entre os nés GPRS:

« GPRSiunnelprotocol: Este protocolo roteia as unidades de protocolo de dados através
da rede adicionando aos pacotes informacdo de roteamento.
+ Transmission Control Protocol/User Datagram Protocol (TCP/UDP) e Internet

Protocol (IP): Sédo dois protocolos padrdo da internet.

2.10.4 - PARTICULARIDADES DO PLANEJAMENTO DE REDE GPftS

/
O conceito de sensibilidade, abordado no item 2.6 deste capitulo estd relacionado a uma
determinada taxa de erro na borda da célula. No contexto da comunicacdo de dados do
GPRS tal conceito ndo é usualmente aplicado para fins planejamento de rede. Isso porque,
devido a possibilidade de retransmissdo dos pacotes (os quais por alguma razdo chegaram
com erro ao seu destino), ocorre uma diminuicdo substancial do BER (Bit Error Rate) do

sistema em se tratando de dados.

Adaptacado de enlace (link adaption)

“A tarefa de adaptacdo de enlace é a de selecionar o esquema de codificacdo de melhor
desempenho para cada condicdo de canal encontrada” [10]. Assim, no caso do GPRS, ¢
possivel definir uma certa area de cobertura para cada esquema de codificacdo. A area de
cobertura de cada esquema de codificacdo proporcionara uma caracteristica diferenciada de
BLER (Block Error Rate) e consequentemente de Throughput de acordo com premissas de

projeto.

Ora, sabe-se que o Throughput por time slot é dependente da negociacdo do eisquema de
codificacdo [39], o qual por sua vez é baseado em critérios de desempenho de chamada de
dados. Entre estes critérios estd o BLER (Block error Rate). Quanto menor a relacdo sinal
interferente (C/1), maior a probabilidade de ocorréncia de maiores taxas de BLER. E como
conseqliéncia esquemas de codificacdo menores sdo designados com menores taxas de
Throughput.
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A referéncia [39] descreve o comportamento do C/l em relagdo ao Throughput (vide figura

2.22). Depreende-se do grafico que uma alto C/I é requisito para altas taxas de Throughput.

Throughputfordifferent codirg schsmss

Figura 2.22-Jhoughput x Relacdo Sinal-interferente (C/I) [39]

Dessa forma, a area de cobertura do esquema de codificacdo CS-01 normalmente esta onde

a relagdo C/I é menor, comumente abrange regides mais distantes da estacdo servidora.

Outras particularidades do planejamento de redes GPRS sdo relacionadas ao link budget,
ou célculo de enlace. A referéncia [10] apresenta diversos detalhes a serem considerados
no caso especifico do planejamento de redes GPRS e UMTS tais como: desvanecimento
(fading), requisitos de Throughput (dependendo do tipo de servigco de dados), perda

corporal (body loss), entre outros.

2.11 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo abordou conceitos béasicos de telefonia celular com énfase nos tépicos mais

relacionados as metodologias estatisticas que serdo abordadas nos capitulos 5, 6, 7 e 8.
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Fundamentos relacionados ao funcionamento de um sistema tipico foram fornecidos, bem
como uma visdo geral da evolucdo das principais tecnologias. Um pequeno detalhamento
de hardware também foi incluido, j& que serdo estudados aspectos relacionados a falhas
nos capitulos citados acima. Conceitos sobre trafego teleféonico serdo o tema do préximo

capitulo.

Houve um cuidado quanto a apresentacdo dos elementos béasicos de rede no sentido de
generalizar uUm pouco mais a tradicional abprdagem de introducdo a sistemas moveis de
comunicacdo. Aqui foi utilizado um ponto de vista menos influenciado por padrbes TIA. A
motivacdo para tanto € a entrada no pais de operadoras ladeptas de tecnologias
especificadas por outras instituicdes normativas (por exemplo as operadoras do Sistema
Moével Pessoal — SMP —que utilizam normas da ETSI). Assim sendo, o uso de um termo

como “estacdo” é preferencial a “ERB”, ou “BTS”.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA: TRAFEGO TELEFONICO

3.1 - CONCEITOS DE TRAFEGO TELEFONICO

O Planejamento de Sistemas de telefonia objetiva aproveitar os recursos com maxima
eficiéncia de forma a otimizar os custos. Modelos estatisticos de andlise de trafego
telefénico sdo utilizados visando quantificar os recursos necessarios. A unidade de trafego
¢ o erlang (Erl), em homenagem ao engenheiro sueco Agner Krarup Erlang e, por
definicdo, um Unico recurso, ocupado continuamente ou ndo, durante um periodo de tempo

t, considerando um periodo de observacdo T, cursa t/T Erl e pode, no maximo, cursar 1Erl

[1].

Dois tipos de sistemas sdo bastante usados na telefonia: os sistemas com perda de chamada

e o0s sistemas de chamadas em espera:

Nos sistemas mm perrla de rhaniada a formacdo de uma fila de espera ndo acontece na
requisicdo de chamadas. Quando o usuario tenta utilizar o sistema existe um tempo minimo
para o estabelecimento de uma ligacdo e o usudrio recebe designacdo de uma canal, se
houver um disponivel. Se todos os canais estiverem em uso a ligacdo é bloqueada. O
usuario ndo recebe um canal mas é livre para tentar uma nova chamada em um instante

posterior [13].

Algumas premissas adotadas sao:

 As chamadas sdo geradas seguindo uma distribuicdo de Poisson com taxa X

» Fonte de trafego infinita

» Chamadas bloqueadas sdo perdidas, mas podem tentar novo acesso a qualquer tempo
no futuro

» Sistema analisado em regime estacionario

« Tempo de retencdo dos recursos exponencialmente distribuido com taxa p
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O processo de Poisson implica que o tempo da enésima chegada e o0s tempos entre

chegadas no intervalo de chamadas sucessivas sdo0 mutuamente independentes.

A Férmula de Erlang B é utilizada para calcular o Grau de Servigo (GOS - Grade of

Service) [13].

Pr[Bloqueio] = ¢~~~ (3.1)

Onde, C é o numero de recursos (canais) e A é o trafego.

Em sistemas de chamada em espera filas sdo formadas para manter a solicitacdo de
ligagBGes inicialmente bloqueadas. Assim, o inicio da chamada pode ser atrasado até um

canal se tornar disponivel [13].

Neste caso usa-se a Formula de Erlang C para o calculo do Grau de Servi¢co (GOS - Grade
of Service). Aqui, o0 GOS é medido pela probabilidade de a chamada ficar em espera por

um tempo maior que t segundos [13].

(3.2)

3.2- DETALHAMENTO DO MODELO ERLANG B

Sejam as premissas apontadas acima para o sistema de chamadas com perda. Considerando
as mesmas pode-se montar o seguinte diagrama de estados, que é uma Cadeia de Markov
(como serd visto mais adiante no préoximo capitulo) aplicada a um processo estocastico

tradicionalmente conhecido por “Nascimento-Morte”:
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X ) (x+ 7

u 2LL X|U (x+ 1)jli 2 ni '

Figura 3-1 - Diagrama de Estados Erlang B
Onde:

n é o namero de recursos ocupados,
X é ataxa de geracdo de chamadas (“Nascimentos” do processo e Nascimento-Morte)
(@é a taxa de desligamentos de chamadas (“Mortes” do processo e Nascimento-Morte)

O trafego, A, também poderia ser expresso por A=A/p

Considerando que o sistema se encontra em equilibrio pode-se afirmar que o fluxo é
conservado, ou seja, dado um estado x o fluxo de entrada no estado é igual ao iluxo de

saida. A equacdo de equilibrio corresponde a seguinte:

P(0).A = P(\).jU (3.3)

p(')=:p(0) (34

P(X).A + P(x).x/J = p(x - I)./i + p(x + D.(x + /i

P().(a, + XIU)=P(x - DA+ P(x+ I).(x+ 1)/ (3.5)
Fazendo x = 1le colocando P(2) em funcdo de P(0) tem-se:

AIXA + /1) = P(0).A + P{2).2ju (3.6)
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Substituindo a Eq. 3.4 na Eq. 3.6 tem-se:

-.P (0)(a + M)=P(0).A + p(2).2//
M
A.P{O)(/l + 11) = jua.P(o) + 2//2P(2)

V(7Y
PQ)=i i /X0 3.7)
2 W

Seguindo o mesmo procedimento pode-se obter:

PR)= (3.8)

De forma que propde-se assumir que:

/m(*)= mHo) (3.9)
VX-)
Por outro lado, sabe-se que:
1X 0= (3.10)
Entdo:
i=p(0)E _ (3“)
[ oV
Onde V — ¢ a série de Maclaurein correspondente a f(x)=e” =<4 que é um

*1
caso particular de uma série de poténcias convergente, em que f(x) é uma funcédo
infinitamente diferenciavel (também é um caso particular da Série de Taylor). Continuando

a desenvolver a Eq. 3.11:
P(0) = (3.12)

ZA

1=1
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Substituindo agora a Eq. 3.12 na Eqg. 3.9

NOERN 3.13
M= N (3.13)
\

py= Y (3.14)
"m7,
Para encontrar a probabilidade bloqueio B(N,A) basta fazer x=N
iaM
N\
R(N, 4)7 (3.15)

Que é precisamente a Formula de Erlang B da Eq. 3.1. A capacidade de um sistema para

varias taxas de Blogqueio (GOS) é tabelada para varias quantidades de canais e bloqueios.

Tabela 3.1 - Tabela Erlang B

N/B% 0,01 0,1 1 2 5 10
1 0,0000 0,001 0,0101 0,0204 0,0526 0,1111
2 0,0142 0,0458 0,1526 0,2235 0,3813 0,5954
3 0,0868 0,1938 0,4555 0,6022 0,8994 1,271
4 0,2347 0,4393 0,8694 1,092 1,525 2,045
5 0,452 0,7621 1,361 1,657 2,219 2,881
6 0,7282 1,146 1,909 2,276 2,96 3,758
7 1,064 1,579 2,501 2,935 3,738 4,666
8 1,422 2,061 3,128 3,627 4,543 5,597
9 1,826 2,558 3,783 4,345 5,37 6,546

=
o

2,26 3,092 4461 5,084 6,216 7,511
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

2,722
3,207
3,713
4,239
4,781
5,339
5,911
6,496
7,093
7,701
8,319
8,946
9,583
10,23
10,88
11,54
12,21
12,88
13,56
14,25

3,651
4,231
4,831
5,446
6,077
6,722
7,378
8,046
8,724
9,412
10,11
10,81
11,52
12,24
12,97

13,7
14,44
15,18
15,93
16,68

3.3 - CONSIDERAGCOES FINAIS

A teoria de trafego telefonico é Gtil para a realizagdo de um bom planejamento que visa a
utilizagdo racional dos recursos da rede. Foram apresentados dois sistemas: o primeiro com
perdas e que leva a conhecida equacdo de Erlang B; o segundo com chamadas em espera, 0
qual leva a equacdo Erlang C. E importante notar que a modelagem baseia-se em
importantes premissas, as quais guiam o desenvolvimento algébrico e que por sua vez
conduzem ao resultado — vide equacdo (3.1). Os dados tabelados (Tabela 3.1) constituem

a maneira mais préatica e usual de utilizacdo dos resultados. Um detalhamento dos passos

da modelagem foi

comparagdo com outros resultados que serdo obtidos mais adiante em um dos préximos

capitulos.

5,16
5,876
6,607
7,352
8,108
8,875
9,652
10,44
11,23
12,03
12,84
13,65
14,47

15,3
16,13
16,96

17,8
18,64
19,49
20,34
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5,842
6,615
7,402
8,2
9,01
9,828
10,66
11,49
12,33
13,18
14,04
14,9
15,76
16,63
17,51
18,38
19,27
20,15
21,04
21,93

7,076

7,95
8,835

9,73
10,63
11,54
12,46
13,39
14,32
15,25
16,19
17,13
18,08
19,03
19,99
20,94

21,9
22,87
23,83

24,8

8,487
9,474
10,47
11,47
12,48
13,5
14,52
15,55
16,58
17,61
18,65
19,69
20,74
21,78
22,83
23,89
24,94
26
27,05
28,11

apresentado com o0 objetivo de ser usado posteriormente para



4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: ESTATISTICA

41 - INTRODUCAO

A Estatistica tem auxiliado o. estudo de sistemas moveis celulares sendo particularmente
atil quando se tem problemas complexos com muitas variaveis, muitas variacbes ou

dificeis de descrever.

Além disso, o Engenheiro de Telecomunicacdes, que trabalha ou pesquisa nessa area,
algumas vezes pode se deparar com o problema de analisar e entender uma massa de dados
relevante ao seu objeto particular de estudos. Entdo, é necessario explorar os dados para
que seja possivel obter dos mesmos a maior quantidade possivel de informacdo e também

realizar comparacdes com outros resultados [14].

Pode-se definir trés etapas dentro desse processo:

« A Anadlise Exploratdria envolve coleta, reducdo, andlise e interpretacdo dos dados.

Trata-se de resumir descritivamente um conjunto de dados.

 Os Modelos Prohabilisticos tém a ver com a possibilidade de criar, com suposi¢cdes
adequadas, um modelo teérico que reproduza bem a distribuicdo de freqiiéncia

advindas da observacdo de um fendmeno.

A Inferéncia Estatistica é a etapa que retne as duas anteriores no sentido de permitir
fazer afirmacgBes sobre caracteristicas de uma populagdo baseando-se em resultados de
uma mostra. Ou ainda, usar informagBes da amostra para concluir sobre o todo.

4.2 - TIPOS DE VARIAVEIS

Algumas variaveis apresentam como possiveis realiza¢cdes uma quantidade (ou atributo),

a0 passo que outras apresentam numeros resultantes de uma contagem ou medicéo.
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As variaveis do primeiro tipo sdo chamadas QUALITATIVAS e as do segundo tipo sdo

chamadas QUANTITATIVAS [15].

As variaveis quantitativas ainda podem ser classificadas em DISCRETAS (os possiveis
valores formam um conjunto finito) e CONTINUAS (os possiveis valores formam um

intervalo de nameros reais).

4.3 - TEORIA PROBABILISTICA

A Teoria Probabilistica é adequada ao estudo de fendmenos onde se pode observar que
certas médias se aproximam de um valor constante ao passo que o niumero de observacdes
aumenta. Além disso, esse valor permanece o mesmo se as medias forem avaliadas sobre

qualquer subsequéncia especificada antes que um experimento seja efetuado [16].

Falhas em Sistemas é um exemplo de fendmeno cujo estudo é passivel ser abordado por
essa teoria. O proposito da mesma € predizer tais médias em termos de probabilidades de

eventos. A probabilidade de um evento A é um nimero P(A) associado a esse evento.
Seja um experimento realizado n vezes e que na seja 0 numero de vezes que um evento

especifico ocorre. Segundo a definicdo classica da Teoria Probabilistica, a frequéncia

relativa na/n é préxima de P(A) se n for suficientemente grande.

(4.1)

Uma certa imprecisdo sempre existirda mas, ainda assim, a teoria é uma disciplina exata
desenvolvida logicamente através de axiomas claramente definidos. E realmente funciona

quando aplicada a problemas reais [16].

4.3.1 - DEFINICAO AXIOMATICA

Evento Certo (S): Ocorre em toda tentativa (Espaco amostrai, S).
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Unido (A + B): Evento que ocorre quando A ou B, ou ambos, ocorrem.
Interseccdo (A . B): Evento que ocorre quando A e B ocorrem.
Mutuamente exclusivo: A ocorréncia de um evento exclui a ocorréncia do outro [16].

43.2 - POSTULADOS

Alguns postulados sdo apresentados a seguir [16]. O primeiro deles diz que a probabilidade

P(A) de um evento A é um nUimero positivo.,

P(A)>0 ' (4.2)

Ainda outro postulado diz que o evento certo tem probabilidade 1

P(S)=1 (4.3)

Outro postulado relacionado a eventos mutuamente exclusivos tem a seguinte equacao:

P(A+B)=P(a)+P(B) (4.4)

4.3.3 - FREQUENCIA RELATIVA

A frequéncia relativa é baseada na seguinte definicdo [16]:

P(a)=lim— (4.5)
Onde:
na nimero de ocorréncias de A
n nimero de tentativas
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4.4 - PROBABILIDADE CONDICIONAL
Sejam dois eventos, com P(A) > 0. A probabilidade condicional é a probabilidade de

ocorréncia de B, na hipdtese de A ter ocorrido. Ora, como A ocorreu, A passa a Ser 0 novo

espaco amostrai, que vem substituir o espaco original S [16,17].

(4.6)

A probabilidade da ocorréncia de A e B é igual a probabilidade da ocorréncia de A vezes a
probabilidade da ocorréncia de B na hipdtese de a ter ocorrido. Chama-se o termo P(B | A)

de a probabilidade de ocorréncia de B, dado de A ocorreu.

441 - TEOREMA DE BAYES

Sejam Ai, A2.. , Aneventos mutuamente excludentes, cuja unido é o espago amostrai S,

isto €, um dos eventos deve forgcosamente ocorrer. Entdo, se A é um evento, temos o

seguinte Teorema [15,16,17]:

(4.7)

Esse teorema permite determinar as probabilidade dos vérios eventos A), A2, ..., A, que

podem ser a causa da ocorréncia de A.



4.5 - MEDIDAS DE DISPERSAO

45 1-MEDIAS

Ao determinar médias para analises estatisticas, existem duas defini¢cdes distintas, cada
uma com diferentes notagBes e cada uma levando a diferentes resultados estatisticos. E
portanto fundamental escolher o método apropriado de obtencdo de médias. Séo elas:
Média (ou Média Amostrai): E uma medica de localizacdo do cento da amostra. Obtidas

com a utilizacdo de solugdes aritméticas para qualquer nimero finito de tentativas [2],

Assume-se que todos os valores tem a mesma probabilidade

(4.8)

Média Estatistica (ou Esperanca): obtidas durante um numero muito grande de
tentativas. A média é baseada na probabilidade de ocorréncia e portanto se torna uma

média estatistica [2],

E[x]=\mYJ—xi=1limS [ “ V- = I§|/5(x;k 49)

Onde:

E[x] —» esperanca de X

P(Xj) -> Probabilidade de ocorréncia de X

45.2 - DESVIO PADRAO

O Desvio Padrdo é uma medida de dispersdao das amostras em relagdo a média. E dado por:
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2> ,--1)2
o= (4.10)

4.5.3 - VARIANCIA

A variancia também é uma medida de dispersdo relacionada ao Desvio Padrdo. E dada por:

Var = ct2 (4.11)

4.6 - PROCESSOS ERGOTICOS

A analise dos parametros estatisticos para determinar médias revela que muitos dos sinais,
(ou variadveis) aleatorios presentes no ambiente de radio-comunicacdo mével tem tempos e
caracteristicas de grupo estatisticamente idénticos, como por exemplo a autocorrelacdo e a

distribuicdo de probabilidade.

Essas caracteristicas idénticas resultam em certas equivaléncias entre expressdes para
médias estatisticas e médias temporais imparciais (em inglés unbiased time average) [2], O

tipo de processo para o qual essas equivaléncias sdo verdadeiras é chamado de Ergético.

Na pratica, dados aleatdrios representando fen6menos fisicos estacionarios sdo geralmente
ergdticos, assim como também o sdo os dados do campo das comunicacdes mdveis. O
processo ergo6tico € muito importante nesse contexto, j& que todas as propriedades dos
processos estocasticos ergo6ticos podem ser determinadas através do calculo de médias

temporais sobre uma Unica funcdo amostrai x(t) [2].
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4.7 - FUNCOES ESTATISTICAS

471 - DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE CUMULATIVA (CPD —
CUMULA TIVE PROBABILITY DISTRIBUTION)

No caso onde x € uma variavel aleatéria e X é um valor especifico de x, entdo a
Distribuicdo de Probabilidade Cumulativa (CPD) ¢ definida como a probabilidade de que o
evento da varidvel aleatdria x é igual ou menor que o valor X [2],

Fx(X)=prob(x < X) (4.12)

Fx(X) tem as seguintes propriedades:

0<Fx(X)<1
Fx(- 00) = 0 e Fx(o0) = 1
(4.13)

4.7.2 - FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE (PDF — PROBABILITY
DENSITY FUNTION)

Apesar de que a CPD pode ser usada para descrever um modelo probabilistico completo
para uma mostra de variavel aleatoria, ndo ¢ a melhor opgdo para outros tipos de calculos.

A PDF é definida como a derivada de Fxi(Xj) [2],

fAx)=~FAx) (4.14)
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Px(X) tem as seguintes propriedades:

fx(x)>0 -co <x<co

f fx(x)dx =\

F,(X)= ]‘mfx(u)du

jr2f x(x)dx = prob{Xx< x < X ?2)
E{x)= Jf xfx(x) dx

E{xn)= j~Axnfx(x)dx

4.7.3 - AJUSTAMENTO, COVARIANCIA E CORRELACAO

Na préatica, constata-se frequentemente a existéncia de uma relacdo entre duas (ou mais)
variaveis e se deseja expressar tal relagdo sob a forma matematica, estabelecendo-se uma

equacao entre as variaveis.

O primeiro passo para isso € a coleta de dados exibindo os valores correspondentes das

variaveis.

Segundo passo: Grafico dos pontos (xi, yO, (X2, yi), =m (xn, yn) em um sistema de
coordenadas retangulares. O conjunto resultante costuma chamar-se diagrama de

disperséao:

Figura 4.1 - Diagrama de Dispersdo com ajustamento
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Pelo diagrama de dispersdo, muitas vezes se pode visualizar uma curva aproximativa dos

dados. Tal curva é chamada curva aproximadora e, ocasionalmente, pode ser uma reta.

O problema de determinar equac¢des de curvas que se ajustem a determinados conjuntos de

dados observados é chamado ajustamento de curvas, ou simplesmente ajustamento.

Um exemplo de aplicacdo na area de Comunica¢des Mdveis € o ajuste de modelos de
propagac¢ao por comparacdo com dados de Drive Test. Trata-se de um problema com dados
bivariados (RSSI e distancia) o qual utiliza o diagrama de dispersdo para ajuste de curva.

4.7.3.1 - Covariancia

E o valor que mede o grau de dependéncia entre duas variaveis aleatorias. A covariancia de

X e'Y, representada por Cov(X,Y) se define como se segue [18]:
Cov(X,Y)= E(XY)-E(x ).E(y) (4.16)
4.7.3.2 - Correlacao

E uma grandeza que pode ser usada para avaliar o grau de relacionamento entre Xe Y .E

dada por [18]:

mr)- mC7 S(f- (4-i7)

JVar(x .VaerY)'

A propriedade mais importante do coeficiente de correlacdo é que seu valor esta sempre

entre -1 e 1
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4.8 - DISTRIBUICOES ESTATISTICAS

4.8.1 - DISTRIBUICAO GAUSSIANA (OU DISTRIBUICAO NORMAL)

Um dos mais importantes exemplos de distribuicdo continua de probabilidade €é a

distribuicdo normal, as vezes chamada distribuicdo gaussiana.

A funcdo densidade de probabilidade (FDP) para essa distribuicdo & dada por:

—00< X <00 (4.18)

Onde:

X Média

a -» Desvio Padrdo

A Distribuicdo de Probabilidade Cumulativa (CPD) correspondente é:

(4.19)

Diz-se entdo que a varidvel aleatdria X é distribuida normalmente com média x e

variancia a".

Se Z é a variavel padronizada correspondente a X, isto &, se



entdo a média ou valor esperado de Z é zero e a variancia é 1 Em tal caso, a funcdo de

densidade de Z pode ser obtida da Eq. (4.19) fazendo-se formalmente x = 0e a = 1, donde

-z 12
fAX): (4.21)

Esta funcdo é designada funcdo ou distribuicdo de densidade normal padronizada. A CPD

correspondente € dada por

Fx(z)=nlL=\e-w22du=-+~"= [e~ul2du (4.22)
XW yl2n ~ 2 *

As vezes costuma-se chamar o valor z da variavel padronizada Z, “escore” padronizado. A
funcdo F(z) esta relacionada diretamente com a funcdo erro, erf(z), extensamente tabelada.

Temos:

du (4.23)
r , \

I +erf (4.24)
vV2y

4.8.1.1 - Propriedades da Distribui¢cdo Normal

Na Distribuicdo Normal, 68% dos dados se encontram numa faixa de tamanho 2* cr

68% dos dados

p Ty
1¥>>i
1s

A

Figura 4.2 - Propriedade 1da Funcdo Normal
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Outrossim, 95% dos dados se encontram numa faixa de tamanho 4* a

95% dos dados

~rll 11 Th.

- -
K 4s

Figura 4.3 - Propriedade 2 da Fun¢do Normal

4.8.1.2 - Teorema do Limite Central

"Na medida em que o numero de amostras aumenta, a distribuicdo das médias da

amostragem se aproxima de uma Distribui¢do Normal." (Figura 4.4)

Figura 4.4 - Distribuicdo Normal com X =0 e cr=X/1,96

4.8.1.3 - Distribuicdo Normal Bivariada

Uma generalizagcdo da distribuicdo normal para duas variaveis aleatdrias continuas X e Y é

dada pela funcdo de densidade conjunta
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I -x> \2 'x-x_,\ V-X9 (y->€2\
_2p +
\' <0 j V (71 JV a2
1(*.y)- rexp (4.25)
2(-p 2)

Onde —00<jc<+00, -<x><y < +00 ; X], x2sd0 as médias de X e Y, <r,, cr2, sdo os desvios
padrdes de X e Y e p é o coeficiente de correlacdo entre X e Y. A equacdo é comumente

designada distribuicdo normal bivariada.

Figura 4.5 - Distribuicdo Normal Bivariada

Em qualquer distribuicdo conjunta, a condicdo p =0 € necessaria para que haja

independéncia das variaveis aleatdrias.
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4.8.1.4 - Implementacdo em MATLAB®

O gréafico da figura 3.5 pode ser implementado em Matlab® através do cddigo apresentado
a seguir. Onde: ml é a média da primeira varidvel, m2 é a média da segunda variavel, dl é
0 desvio padrdo da primeira varidvel, d2 é o desvio padrdo da primeira variavel e ¢ é a
correlacdo entre as varidveis 1le 2. Os comandos meshgrid e mesh sdo usados para gerar
esse tipo de grafico 3D. Para conhecer detalhes da sintatica desses operadores basta digitar

as palavras “help mesh”, ou “help meshgrid” na linha de comando do Matlab®.

ml=-80;d1=8;m2=-80;d2=8;¢c=0.8;

[X,Y] = meshgrid(-120:1:-60, -120:1 :-60);

Z = ((2.*pi.*dl.*d2.*((I-(c).A2).20.5)).A-1)).*exp((-1).*((((X-m1)./(d])).A2)-(2.*c*((X-
ml)./(d1)).*((Y-m2)./(d2)))+(((Y-m2)./(d2)).A2))./(2.*(I-(c).A2)));

mesh(X,Y,Z);

grid;title('Distribuicdo Normal tiivariada');
XLABEL(X);YLABEL(Y);ZLABEL(f(X,Y);

AXIS([-120 -60 -120 -60 0 0.005]);

view(-37.5,30);

4.8.1.5 - Variando parametros da funcdo Normal Bivariada

Variando a Correlagao (c)



Distribiicdo Nonrsl Bivariada Distribligdo Normal Bivariada

Figura 4.8 - ¢=0.9 Figura 4.9 - ¢=0.95

Vé-se que quanto maior a correlacdo (c), mais a distribuicdo se concentra proximo a linha

diagonal x=y.

Variando a relacéo entre Médias (x ) e Desvio Padrdo (a) com x = x \= X >
Distribugdo Norrral Bivariada Distribiicdo Nonral Bivariada
x 10
2
1.5
Figura 4.10 - a=0.3 x Figura4.11-9g=0.4x
Distribuigdo Normal Bivariada Distribuirdo Normal Bixariada
Figura 4.12- a=0.5 «x Figura 4.13 - a=0.6x
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Nessa outra abordagem observa-se que, se o desvio padrdo em relacdo a média é maior,

maior é o espalhamento da distribuicéo.

Variando a relacdo entre Médias (x ) e Desvio Padrdo (a) com x \* x 2

Distribuicdo NormalBixariada Distribuicdo Normal Bixariada

x10 ot Ar

<
=
>

40

Figura 4.14 -a1=0.3 ;g2=0.6x ;c=0.0 Figura 4.15 - g 1=0.6 & ; g2=0.3 x ;¢c=0.0

Mais outra variante, dessa vez com desvios padrdo diferentes, mostra que acontece uma

rotacdo do formato gréfico em torno do eixo z= f(x,y).
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4.9 - REPRESENTACAO GRAFICA DE DADOS

4.9.1 - DIAGRAMA DE BARRAS OU DE DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS

Representacdo grafica que consiste em marcar num sistema de eixos coordenados, no eixo
dos x o valor das classes e nesses pontos barras verticais de altura igual a frequéncia

absoluta ou a frequéncia relativa

1 1

Figura 4.18 - Diagrama de Barras
492 - HISTOGRAMA

Para a representacdo grafica de dados continuos, usa-se um diagrama de areas ou
histograma, formado por uma sucessdo de retdngulos adjacentes, tendo cada um por base

um intervalo de classe e por area a frequéncia relativa (ou a frequéncia absoluta).

Deste modo a area total sera igual a 1 (resp. igual a n, a dimensdo da amostra).

Figura 4.19- Histograma

Existe uma regra empirica que nos da um valor aproximado para o numero de classes (K)

que se devem considerar. Para uma amostra de dimensdo n, K € o menor inteiro tal que

24 > n (4.26)
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493 - METODOLOGIA PARA GERACAO DE ffISTOGRAMA
TRIDIMENSIONAL (DISTRIBUICAO BIVARIADA (X,Y)

Seja o seguinte conjunto de 30 amostras de duas variaveis coletadas simultaneamente:

Tabela 4.1- Conjunto de Amostras (Variaveis X e Y)

Amostra X 'Y
1 1 2
2 5 5
3 8 8
4 6 8
5 4 8
6 6 8
7 5 4
8 3 6
9 7 6
10 6 6
1 3 8
12 5 8
13 3 3
14 6 5
15 6 4
16 6 4
17 2 3
18 7 5
19 5 8
20 3 5
21 77
22 4 3
23 5 6
24 9 5
25 1 7
26 10 5
27 6 1
28 8 3
29 6 6
30 8 6
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4.9.3.1 - Histograma Simples

Pode-se definir um intervalo de tamanho 2 para agrupar os dados e realizar uma contagem

para descobrir quantas amostras se encontram em cada intervalo.

Tabela 4.2 - Agrupamento e contagem de Amostras
1-2 3-4 5-6 7-8 9-10
X3 6 136 2
Y 2 7 12 9 0

Por exemplo, a variavel X apresenta 3 amostras que estdo no intervalo ente 1 e 2 (vide

Tabelas 4.1 e 4.2 em amarelo).

Com isso é possivel construir o Histograma de cada variavel:

Hist X Hist Y
15
10
m Fregliéncia | Frequiéncia
0 JiL
1-2 34 56 7-8 9-10 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10
Bloco Bloco

Figura 4.20 - Histograma da Variavel X  Figura 4.21 - Histograma da Variavel Y

4.9.3.2 - Definir Intervalos de agrupamento de dados

Do mesmo modo, para construir um Histograma Bivariado deve-se definir intervalos de
agrupamento. No exemplo apresentado sera mantido o intervalo de tamanho 2. Optou-se
para esse trabalho a utilizacdo de um tamanho tal que permita o maximo de 15 intervalos.
Isso ndo é um critério cientifico, apenas chegou-se a conclusdo que isso permite uma

analise grafica menos densa, o que facilita a anélise visual e a leitura das legendas.
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4.9.3.3 - Contagem das amostras

No caso bivariado utiliza-se o operador légico “E”, ou seja, X mn. Ymn para cada intervalo

de m até n, onde m-n é o tamanho do intervalo. Assim:

Tabela 4.3 - Agrupamento e contagem de Amostras Bivariadas (Tabela Dindmica)

X Y 12 3-4 56 7-8 9-10
1-2 1 1 0 1 0
3-4 0 2 2 2 O
5-6 1 3 5 4 0
7-8 0 1 3 2 O
9-10 0 0 2 0 O

Por exemplo, 2 amostras bivariadas (X,Y) estdo no intervalo de 3 a 4 para X, a0 mesmo
tempo em que estdo no intervalo de 5 a 6 para Y (vide Tabela 4.3 em negrito e em

vermelho).

4.9.3.4 - Construcdo do Gréfico

A construgdo do grafico a partir de dados tabelados como na Tabela 4.3, pode ser
facilmente feita com auxilio de uma planilha eletrdnica, ou software de matematica.
Propde-se aqui duas maneiras de construir o grafico da Distribuicdo Bivariada: o primeiro
tridimencional (3D) e o segundo bidimencional, que nada mais é que uma vista superior do

primeiro. Este segundo tipo sera chamado de vista superior.

Esse grafico pode ser entendido da seguinte maneira: a parte que possui a maior frequéncia
é a que contém o ponto de méaximo da superficie. Este ponto refere-se a uma combinacéo
de valores das variaveis X eY que é o mais frequente (ou provavel) dentro da amostragem

realizada.
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Histograma Bivariado (3D) Histograma Bivariado (Vista Superior)

JBSk.

.
o0 3-4 O 3-4

o2-3 023

01-2 12

Oo-1 n o1
. —_— 12

12 3-4 5-6 7-8 9-10

Figura 4.22 - Hist. Bivar. 3D Figura 4.23 - Hist. Bivar. Vista Sup.
/

4.9.3.5 - Célculo da Probabilidade

No exemplo utilizamos a Frequéncia como variavel f(X,Y) no eixo Z. A partir da
freqiéncia pode-se calcular a probabilidade, P, para substituir a Freqiéncia no eixo Z da
seguinte forma. Cada contagem de intervalo deve ser dividida pelo nimero total de
amostra. No caso do exemplo utilizado o niumero total de amostras é igual a 30. Assim

tem-se que P=f(X,Y).

Tabela 4.4 - Probabilidade de cada intervalo

X Y 1-2 3-4 56 7-8 09-10
1-2 0,03 0,03 0,00 0,03 0,00
3-4 0,00 0,07 0,07 0,07 0,00
5-6 0,03 0,10 0,17 0,13 0,00
7-8 0,00 0,03 0,10 0,07 0,00
9-10 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00

Por exemplo, P(X56,Y78) = 0,13, isto é, 13 % (vide Tabela 4.4 em itélico).

4.9.3.6 - Aplicacdo em Excell

e Para um conjunto de amostras, dispor as variaveis X e Y em colunas adjacentes

« ldentificar as colunas com Linha de Cabecalho



No Menu ir em Dados> Relatério da Tabela Dindmica...

Etapa 1 de 4: Em “Onde estdo os dados que deseja analisar?” selecione “Banco de
Dados ou lista do Microsoft Excel”

Etapa 2 de 4:Selecione o intervalo de interesse correspondente as células onde se
encontram os dados

Etapa 3 de 4: Arrastar e soltar a variavel X dentro do campo “colunas”; arrastar e
soltar a variavel Y dentro do campo “linhas”; arrastar e soltar a variavel Y também
dentro do campo “dados”

Clique duplo no botdo correspondente a varidvel “X”; na janela “Campo da Tabela
Dindmica” e no campo “Subtotais” selecionar “Nenhum?”.

Da mesma forma, clique duplo no botdo correspondente a variavel “Y”; na janela
“Campo da Tabela Dinamica” e no campo “Subtotais” selecionar “Nenhum?”.

Clique duplo no botdo correspondente a variavel “Soma de Y”; na janela “Campo da
Tabela Dindmica” e no campo “Resumir por:” selecionar “Cont. Num”.

Etapa 4 de 4: Selecionar “Nova Planilha”

Serd gerada uma tabela: Clicar com o botdo direito sobre o botdo da variavel “X”;
depois ir em “Organizar Estrutura de Topicos” e depois em “Agrupar...”; selecionar os
intervalos de interesse.

Serd gerada uma tabela: Clicar com o botdo direito sobre o botdo da variavel “Y”;
depois ir em “Organizar Estrutura de Topicos” e depois em “Agrupar...”; selecionar 0s
intervalos de interesse.

Se essa opcdo ndo estiver habilitando, pode ser que o formato dos dados ndo esta
adequado (pode ser que ndo seja numeérico). Nesse caso converter primeiro.

Com os dados da tabela final gerada tragar um gréfico tipo superficie.

4.9.4- DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE CUMULATIVA

A figura abaixo mostra o resultado gréafico da Distribuicdo de Probabilidade Cumulativa do

item 4.7.1 — vide equacdo (4.12). Quanto mais “rapido” a curva atinge 100% das

amostras, maior a concentracdo de amostras que recaem sobre os intervalos iniciais de

contagem.
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Distribuicdo de Probabilidade Cumulativa

20,00% -
00% n ftl.fFfIfFF>i ih'ffW fi H¥il-
O % t* 4 MO N

Valores de Intervalo

/
Figura 4.24 - Distribuicdo de Probabilidade Cumulativa

Em termos praticos a curva de Densidade de Probabilidade Cumulativa é normalmente
apresentada num mesmo grafico junto com a Funcdo Densidade de Probabilidade. Como a
primeira é a integral da segunda, numa situacdo por exemplo em que se mede a evolucdo
temporal de uma variavel, a curva de Densidade de Probabilidade Cumulativa mostra o

quanto ja foi conquistado até um certo momento.
4.10 TESTE DE HIPOTESES

E muito comum, por exemplo no dia-a-dia do engenheiro de comunica¢bes moveis, que
seja necessario tomar decisdes estatisticas envolvendo uma certa variavel aleatdria, com

base em informacgGes sobre amostras da mesma.

Na tomada de decisBGes, é util formular hipoteses ou suposicdes sobre as populacfes de
amostras em jogo. Tais hipoOteses estatisticas, em geral, consistem de afirmacdes sobre as
distribuicdes de probabilidade das populagbes. Em muito casos, formula-se uma hipotese

estatistica com o Unico fim de rejeita-la, ou anula-la.
Os processos que permitem decidir aceitar, ou rejeitar uma hip6tese, ou determinar se

amostras observadas diferem significativamente dos resultados esperados, sdo chamados

testes de hipdteses, testes de significancia ou regras de decisdo [17],
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4.10.1 - TESTES ENVOLVENDO A DISTRIBUICAO NORMAL

Suponha que, sob determinada hipotese, a distribuicdo amostrai de uma estatistica S acuse
a distribuicdo normal com média (is e desvio padrdo cts. Entdo a distribuicdo de variavel

padronizada Z = (S - x s )/ Os é a distribuicdo normal padronizada (média O, variancia 1).

No caso das Figura 4.3 e 4.4 pode-se ter 95% de confianca em que 0 escore Z de uma

estatistica amostrai S esteja entre -1,96 e +1<96 (pois a area sob a curva é 0,95 entre tais).

4.11- TOPICO ESPECIAL - CORRELAGCAO ENTRE SINAIS RECEBIDOS POR
ANTENAS DE UM MESMO SETOR

Aproveitando o contexto de estatistica deste capitulo apresenta-se um estudo realizado por
Lee [2] relacionado a um problema que serd abordado mais adiante no capitulo 5. Trata-se
da correlacdo de envoltoria do sinal recebido por uma estacdo baseada em diversidade
espacial. Na verdade é uma quantificacdo com um certo grau de formalizacdo matematica
da correlacdo entre sinais recebidos em antenas de um mesmo setor de estagdo

provenientes de um mesmo transmissor.

Na estacdo, o sinal recebido pelo mével é usualmente confinado a um pequeno setor
angular como mostrado na figura abaixo. Pode-se assumir que a enésima onda que chega

nas antenas incide num angulo a com a densidade de probabilidade expressa na forma [2]:
[A</>)=—[cos"(Fi-a)+u\ - ?+ a<<f>i < ?+ a (4.27)
n

onde a = (6j), n é um inteiro par, e U é um valor menor que a unidade e pode portanto ser

tratado como um sinal de ruido de fundo associado ao maior sinal que chega as antenas.
Para simplificar o modelo, considera-se U=0 nos célculos seguintes. Q é uma constante

que pode ser encontrada substituindo a equacdo (4.27) na equacdo (4.28):
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Mobile rodio
tronsmitter

Figura 4.25 - Modelagem do sinal recebido pela estacdo [2]

Ix1oug OG> =1 (4-28)

para qualquer valor de n, a largura de feixe (BW) da onda que chega nas antenas pode ser
representada por cosn x. Para n = 103, o angulo de abertura de 3 dB é BW=3° [2]. Se a
equacdo (4.27) é conhecida, entdo as Equacdes (4.29) e (4.30) a seguir podem ser

resolvidas:

Seja 0 campo elétrico dado por Ez = X (t)+ jY (1)

E[X,X2]= NE[cos{/N tcos{ti -a)}] (4.29)

E[X1¥2]= NE{sin{jdJVTcosfa -a)}] (4.30)

Seja também a equacdo da funcédo de correlacdo normalizada dada por:
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(e[x,X 21)- +(£-[A-,n])2

p'(r)= <fr;x,r~

Substituindo as equacdes (4.29) e (4.30) em (4.31) e sabendo-se que E[X2] = N, vé-se que
o coeficiente de correlacdo de dois sinais de estacGes pode ser obtido. A correlagdo cruzada

da envoltdria de dois sinais ri e r2 recebido por duas antenas pode ser expressa como:

pr(r) = (Efcosj/TVrcos™ - «)}])2+ (iifsenl/TVrcos( - «)}F <4.32)

Onde

E [f(<f>D)] = [. f(</>i)p{</>i)-d</>i
mH (4.33)

=7 Budoka/ () cos™ (7

A equacgdo (4.32) pode ser calculada numericamente, como mostrado na Figura 4.26. O
coeficiente de correlacdo versus o0 espagamento entre antenas para diferentes angulos a

com a largura de feixe do sinal de uplink igual a 0,4° é mostrado na Figura 4.26.

@

Figura 4.26 - Coeficiente de Correlacdo entre duas antenas de uma estagao[2] .
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O gréafico da figura 4.26, acima, serd melhor explicado no capitulo 6, aproveitando um

estudo de caso que sera apresentado mais adiante.

4.12 - CADEIAS DE MARKOV

Sejam as defini¢des a seguir:

Vetores de probabilidades

Um vetor u = (u{,u2,...,un) é chamado Vetor de Probabilidade se suas componentes sdo

ndo negativas e somam 1

Matriz Estocéastica

Uma matriz quadrada P = (P;) é chamada matriz estocéastica, se cada uma das suas linhas

é um vetor de probabilidade, isto é, se cada entrada de P é ndo negativa e a soma das

entradas em cada linha é 1

Cadeias de Markov

Considere-se uma seqléncia de ensaios cujos resultados jc,,x2,...,xn satisfazem as

sequintes propriedades:

e Cada resultado pertence a um conjunto finito de resultados (a{,a2,..-,an), chamado
espaco dos estados do sistema; se o resultado da n-ésima tentativa é at, se diz que o
sistema se encontra no estado a, no instante n.

e O resultado de qualquer ensaio depende no méaximo do resultado do ensaio

imediatamente anterior e ndo de qualquer outro dos precedentes; a cada par de estados

(a,,«;) estd associada a probabilidade Plj de que a] ocorre imediatamente apos ter

ocorrido ai.
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O processo estocastico com as propriedades acima é chamado Cadeia de Markov (finita).

Os numeros Pr, chamados probabilidades de transicdo, podem ser dispostos segundo a

matriz.

(R, P2 = P, 7
PA P2 . pn

\PmM\ P2 -m Pnm,

chamada matriz de transicéo.

Assim a cada estado corresponde a i-ésima linha [Pn Pn - Pim) da matriz de transicdo P;

se 0 sistema esta no estado an entdo esse vetor linha representa as probabilidades de todos

0s possiveis resultados de préximo ensaio, de forma que é um vetor de probabilidade.

Consequentemente,

Teorema 1: A matriz de transicdo P da cadeia de Markov é uma matriz estocastica.

O desenvolvimento do modelo de trafego de Erlang B (vide capitulo 3, item 3.11.2) é um
exemplo de Cadeia de Markov aplicado ao conhecido problema de “Nascimento-Morte”

(em inglés birth-death process).

4.13 - CONSIDERAGCOES FINAIS

Da mesma forma como foi feito no capitulo anterior foram apresentados os principais
temas de estatistica relacionados aos assuntos que serdo abordados no decorrer do trabalho.
Particularmente algumas propriedades e teoremas apresentados servirdo de subsidio para o
entendimento das proposi¢cGes de métodos estatisticos aplicados a otimizacdo de redes de
comunicacdo movel. A estatistica € uma ferramenta Gtil em tais processos, pois ajuda a
extrair dos dados informacgbes de como as varidveis aleatorias do sistema de comportam e

como se relacionam umas com as outras.
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Este capitulo abordou conceitos estatisticos voltados para analise exploratdria, modelos
probabilisticos e inferéncia, considerando uma massa de dados de trabalho. Também foram
vistas representacdes graficas, entre elas uma que foi desenvolvida ao longo deste trabalho

para geracdo de um histograma bivariado.
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5 - METODO ESTATISTICO CASO 01 - IDENTIFICACAO DE
FALHAS UTILIZANDO CRITERIOS DE DECISAO

51 -0OBJETIVO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar um exemplo de método estatistico aplicado a
deteccdo de falhas em redes de Comunicacdo Mavel Celular. Ele é util na identificacdo de
time slots de voz defeituosos e sua relevancia esta na colaboracdo que pode oferecer quanto

a melhoria de desempenho de rede.
5.2 - VISAO GERAL

As centrais celulares sdo capazes de gerar registros de eventos ocorridos na rede. Existem
pelo menos duas maneiras mais utilizadas para fazer isso: através de contadores e atravées
de relatorios. Exemplo de contadores sdo: quantidade de chamadas, quedas de chamadas,
handovers mal sucedidos, bem como lempu de retencdo dc chamada e nuamern de
utilizacdes de um radio. Exemplo de relatério: CDR (Cal! Detailed Record), o qual contem
informagBes de uma Unica chamada, incluindo hora de inicio, hora de termino, nimero do
assinante, numero chamada, estacdo onde originou, entre outros. Em geral o nimero de
contadores e de relatérios ¢ da ordem de centenas, de acordo com as necessidades dos
controladores/administradores da rede. Todas as informac¢des ficam registradas nos bancos
de dados da central e podem ser acessadas através de comandos de se da dentro do

ambiente de um software de comunicagéo.

A grande maioria dos defeitos advindos de falha em Hardware sdo normalmente faceis de
serem detectados, pois ha alarmes especificos que avisam a central imediatamente no
instante em que a falha ocorre. Contadores especificos sdo incrementados automaticamente

e relatorios descritivos ficam armazenados.

Por outro lado, existe o problema dos defeitos que ndo chegam a ser detectados pelos

sensores de supervisdo do sistema.
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O fato € comum principalmente naqueles casos onde a falha ndo chegou a inviabilizar
completamente o funcionamento de um componente, mas 0 mesmo ja perdeu bastante de

sua eficiéncia habitual.

Observou-se, por exemplo, em time slots de voz o0s quais apresentam esse tipo de defeito
que sdo menos utilizados pelo sistema do que os outros pertencentes ao mesmo grupo;
porque o seu tempo de retencdo se torna menor. E o fenbmeno ocorre porque as ligacdes
cursadas com esse time slot de voz possivelmente foram terminadas precocemente, ndo
raro por um assinante que decidiu ndo d”*r prosseguimento a uma ligacdo que estava
bastante degradada. Sendo assim, um defeito num time slot de voz decorrente de uma carga
corrompida de Software de rddio é mais dificil de ser percebido pelo sistema daquela
forma automatica. No exemplo da identificacdo de carga de software corrompida (vide
capitulo 02) a solucdo é simples: apenas reaplicar a carga via central, mas a sua deteccédo
muitas vezes ndo conta com um sensor de alarme especifico. Por vezes recorreu-se a um

método de anélise estatistica para detecta-lo.

Como mencionado, sabe-se que os time slots de voz com esse tipo de falha ficam mais
desocupados que os outros pertencentes ao mesmo setor, isto €, o seu tempo médio de
retencdo € menor. Esse time slot de voz entdo causa um aumento do trafego cursado nos
outros time slots de voz do mesmo setor, podendo até mesmo dar uma impressdo de
desempenho pobre para todo o setor. Esse time slot de voz sera designado neste trabalho

como "Time Slot Defeituoso" (TsD).

A central através de contadores préprios é capaz de gerar dados de desempenho de cada
um dos time slots de voz de cada radio de cada setor de cada estacdo do sistema. Por cada

time slot de voz pode-se obter informacgdes quanto ao seguinte:

¢ Quantas vezes o time slot de voz foi utilizado num periodo

 Tempo total de Utilizacdo do time slot de voz num periodo

Com isso podemos calcular a média () e o desvio-padrdo (CT)eem relacdo a todos os

time slot de voz de um setor.



Como o nimero de amostras (no caso chamadas) é muito alto durante um dia inteiro pode-

se valer do Teorema do Limite Central para modelar o problema (vide Cap.4, item 4.8.1.2).

Utilizando as propriedades da Distribuicdo Normal (vide Capitulo 4, item 4.8.1.1), tem-se

que caso uma mostra Xnatenda ao critério de decisdo abaixo:

Entdo o time slot de voz serd considerado um Time Slot Defeituoso (TsD).

Vale ressaltar que o Time Slot Defeituoso ndo apenas revelara falhas de carga corrompida,

mas também falhas de Hardware diversas.

53-METODOLOGIA

5.3.1 - PASSOS PARA A EXECUCAO DO TESTE DE TIMESLOT DEFEITUOSO

A quantidade de eventos que uma central consegue registrar é tdo grande que pode mesmo
chegar a ser maior que a quantidade de eventos passiveis de serem armazenados. Surge,
entdo a necessidade de realizar algumas configuracbes na mesma para estabelecer que

dados devem ser armazenados pela central.

1° Passo — Definicdo do intervalo de tempo para a observagao.

No caso das observacfes relacionadas ao desempenho de time slots de trafego de voz o
nimero de amostras € importante e precisa satisfazer as condi¢gBes impostas pelo Teorema
do Limite Central. Foi estabelecido em algumas bibliografias utilizadas nesse trabalho [23]
o minimo de 30 utilizacdes para garantir bons resultados de intervalos de confianca. Assim
sendo, quanto maior for o intervalo de observacdo, melhor. O intervalo maximo utilizado

foi de 11 horas (8:00h as 19:00h).
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Nd&o se utilizou um intervalo maior ainda para evitar que o volume de dados se tornasse tdo
grande a ponto de comecgar a gerar problemas de armazenagem e manipulacdo

computacional.
2° Passo — Definicdo dos time slots de voz a serem observados.

Pode ser que haja uma limitacdo de quantidade de time slots de voz a serem observados.
As centrais mais modernas podem observar e armazenar dados de mais de 2000 time slots
de voz. No caso analisado foram observadps todos os time slots de voz de uma central
pertencente a um sistema de médio porte (em torno de 100 estagfes). O numero de time
slots de voz ndo ultrapassava o limite. Pode ser necessario em sistemas maiores dividir os

time slots de voz em dois ou mais grupos com intervalos de observacado separados.

3° Passo — Definicdo da varidvel padronizada (2)

Para cada setor foram calculados a média geral de tempo de utilizacdo do setor (X ) e o

seu respectivo desvio padrdo” ). Apos isso calculou-se também para cada time slot de voz
. L - - u . X oy

a diferenca (Z) entre o valor médio de utilizacdo de cada time slot de voz (* ")ea média

(X ) normalizada pelo desvio padrdo i*7 ). Esse valor é chamado de variavel aleatdria

padronizada [27],

(5.2)
4° Passo — Desenvolvimento de Software de apoio

Os primeiros arquivos ASCII gerados pela central diariamente foram tratados sem auxilio
de software para confeccdo de relatério (Relatoério de Falha em Time Slots). O tempo de
preparacdo desse relatério ficava em torno de 3 horas; porque o numero de time slots de
voz de um sistema de médio porte normalmente excede a quantidade de 1000 time slots de

Vvoz.
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Assim, foi necessario o desenvolvimento de um software que agilizasse esse processo.
Optou-se pela utilizacdo de uma Macro de Excell com linguagem VBA, pela

disponibilidade e pelo baixo custo associados & larga utilizacdo do software.

No Apéndice A encontra-se uma descricdo da ferramenta computacional utilizada para o

processamento dos dados, incluindo DFD de nivel 0 e cddigo fonte.

5.3.2.- PROCEDIMENTO

Acompanhou-se a utilizacdo de cada time slot de voz de uma central durante uma
quinzena: Dial(Qua), Dia2(Qui), Dia3(Sex), Dia4(Sab), Dia5(Dom), Dia6(Seq),
Dia7(Ter), Dia8(Qua), Dia9(Qui), DialO(Sex), Diall(Sab), Dial2(Dom), Dial3(Seg),
Dial4(Ter), Dial5(Qua).

Os arquivos em formato ASCII (Vide Apéndice A item A3) com os dados da central foram
disponibilizados pela operadora para os seguintes dias: Dial(Qua), Dia2(Qui), Dia3(Sex),
Dia5(Dom), Diad(Seg), Dia7(Ter), Dia8(Qua), Dia9(Qui), Dial3(Seg), Dial4(Ter),
Dial5(Qua).

Divididos em 04 conjuntos com tempos de observacdo diferentes:

e Conjunto 01: Dial(Qua) Tempo: 2,5 h
* Conjunto 02: Dia2(Qui), Dia3(Sex), Dia5(Dom) Tempo: 3 h

* Conjunto 03: Dia6(Seg), Dia7(Ter), Dia8(Qua), Dia9(Qui) Tempo: 10 h
* Conjunto 04: Dial3(Seg), Dial4(Ter), Dial5(Qua) Tempo: 11 h

Cada um dos 11 arquivos foi analisado em planilha eletrdnica, resultando em um Relatério

de Time Slots Defeituosos para cada dia.



Outras informacdes relevantes:
« N°de BTS: 67
e N° de Setores: 172

* N° de Radios: 1296

5.4 -RESULTADOS

Para cada dia foram tracados os histogramas e CPD do escore Z de todas as amostras:

Conjunto de Dados 01 (2,5h)

Histograma I Dia (Qua)

600 -r

400

I :lFrequéncia

% cumulativo

200

Bloco

Figura 5.1 - Hist. e CPD do Dia1(Qua)
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Conjunto de Dados 02 (3h)

600 i

500

200 -

100

higura 5.2 - Hist. e CPD do Dia2(Qui)

Histograma 3 Dia (Sex)

Bloco

T

120,00%

100,00%

80,00%

- 60,00%

40,00%

20,00%

,00%

Figura 5.3 - Hist. e CPD do Dia3(Sex)
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Histograma 5° Dia (Dom)

EZZZ3 Freqléncia

% cumulativo

Bloco

Figura 5.4 - Hist. e CPD do Dia5(Dom)

Conjunto de Dados 03 (IOh)

Histograma 6° Dia (Seg)

Bloco

Figura 5.5 - Hist. e CPD do Dia6(Seq)
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Figura 5.6 - Hist. e CPD do Dia7(Ter)

Figura 5.7 - Hist. e CPD do Dia8(Qua)
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Histograma 9 Dia (Qui)
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- 20,00%

Bloco

Figura 5.8 - Hist. e CPD do Dia9(Qui)

Conjunto de Dados 04 (1 1h)

Histograma 13° Dia (Seg)

- 1@
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100,00%
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Figura 5.9 - Hist. e CPD do Dial3(Seg)
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on e

Figura 5.10 - Hist. e CPD do Dial4(Ter)

Ilistogrania 15° Dia (Qua)

450 -

400
350
300
250

200

50

*P o># A x# >§ J oA

Bloco

Figura 5.11 - Hist. e CPD do Dial5(Qua)
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Tabela 5.1 — CPD p/ escores Z

Dia Z=-2,00 Z=-1,75
Dial(Qua) 0,24% 0,79%
Dia2(Qui) 0,23% 0,73%
Dia3(Sex) 0,24% 0,97%
Dia5(Dom)  0,03% 0,40%
Dia6(Seq) 0,55% 1,62%
Dia7(Ter) 0,89% 2,25%
Dia8(Qua) 0,62% 1,90%
Dia9(Qui) 0,34% 1,51%
Dial3(Seg) 0,58% 1,55%
Dial4(Ter) 10,58% 1,57%
Dial5(qua) , 0,57% 1,72%

5.5 - ANALISE DE DADOS

Pelos histogramas percebe-se que a distribuicdo ndo é propriamente a normal. E realmente,
como visto na Tabela 5.1, a varidvel padronizada Z=2 ndo contemplava os tedricos 2% de
amostras. O valor Z=1,75 produziu resultados bem melhores, j& que com Z=2, muitos

TsD’s acabavam sendo aprovados pelo teste de hipodtese.

O aumento do intervalo de observacdo causou dois efeitos:

* Uma maior concentragdo dos dados em torno da média, isto é, diminuigdo da variancia.
E a distribuicdo se aproxima um pouco mais do padrdo da distribuigdo normal.
e Aumento da porcentagem de amostras fora do intervalo de confianca tanto para

variavel padronizada Z=2,00 como para Z=1,75 (Vide CPD no Apéndice).

Sobre os niveis de confianga, optou-se por utilizar Z=1,75 ja que melhora as condi¢des de
teste de hipotese. Porque caso o Z=2,00 fosse utilizado, a CPD seria tdo pequena a ponto
de permitir que time slots defeituosos ficassem dentro do intervalo de confianca e ndo fora

como é de se esperar.
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5.6 - ESTUDO DE CASO |

Seja 0 caso de um Relatério de TsD para todo um sistema (Tabela 5.2). Por questdes
didaticas selecionamos apenas 0 caso de uma da esta¢des, chamada aqui de 24a estacédo.
Percebe-se que os time slots de voz 46/146/246 (coluna Member) estéo fora do intervalo de
confianga estabelecido com base na varidvel aleatéria padronizada Z=I,75. O relatério os
identifica com as iniciais “TsD”. O seu PEG (nUmero de utilizacdes) é bastante alto, mas o
tempo de utilizacdo em segundos (coluna U,sage) é pequeno. Isso leva a um tempo médio

reduzido em relagdo aos demais time slots de voz.

PEG (5.3)

Tabela 5.2 — Relatorio de TsD para os setores X, Y e Z da “24d’ estacdo.

GROUP MEMBER PFG f/SAGE HT MEDIA DESVPAD
SETOR024ZD 40 96 5540 57 405 14,9
SETOR024zD 41 114 4310 37 40,5 14,9
SETOR024zZD 42 9l 6030 66 40,5 14,9
SETOR024ZD 43 106 4600 43 40,5 14,9
SETOR024ZD 44 107 5030 47 40,5 14,9
SETOR024zD 45 117 4260 36 405 14,9
SETOR024zZD 46 153 1800 11 405 14,9 TsD
SETOR024zD 140 107 4780 44 40,5 14,9
SETOR0247ZD 141 103 4980 48 40,5 14,9
SETOR024ZD 142 122 4230 34 405 14,9
SETOR024ZD 143 116 4100 35 405 14,9
SETOR024zD 144 88 5850 66 40,5 14,9
SETOR0247ZD 145 104 4800 46 40,5 14,9
SETOR024zZD 146 152 1920 12 40,5 14,9 TsD
SETOR024ZD 240 101 4770 47 40,5 14,9
SETOR024ZD 241 109 4630 42 40,5 14,9
SETOR024zZD 242 112 4840 43 40,5 14,9
SETOR0247ZD 243 109 4340 39 405 14,9
SETOR024ZD 244 109 4990 45 40,5 14,9
SETORO0247ZD 245 103 4300 41 405 14,9
SETORQ24ZD 246 157 1840 11 405 14,9 TsD



No estudo de caso apresentado vé-se que o radio numero 46 (quarenta e seis) esta
apresentando falha, ja que seus 3 time slots de voz (46, 146 e 246) foram classificados

como Time Slot Defeituoso.

56.1 ~-HISTORICO

Mais adiante temos um acompanhamento histérico que mostra que ja a alguns dias o

mesmo radio vem sendo pouco utilizado., S6 a partir do 6°Dia (Seg), quando foram

tomadas medidas de manutencao, é que o funcionamento do mesmo volta a normalidade.

Tabela 5.3 — Histérico de Tempo Médio de Utilizacao da 24aestagao.

GROUP MEM lo 20 30 50 60 70 80 % 130 140 15
BER Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
(Qua) (Qui) (Sex) (Dom) (Seg) (Ter) (Qua) (Qui) (Seg) (Ter)  (Qua)
SETOR024ZD 40 49 46 57 39 46 51 48 46 44 45
SETOR024ZD 4 35 3 37 30 32 29 33 3 29 3 28
SETUR024ZD 42 4 47 66 45 48 46 61 45 53 52 49
SETOR024zD 43 3 37 43 26 32 28 A 36 32 32 29
SETORU24zD 44 60 44 47 61 50 47 51 43 48 48 46
SETUR024ZD 45 42 40 36 33 37 3 43 43 3 A 3H
SETOR024ZD 46 10 n 10 OFF 48 52 48 46 48 42
LIN
E
SETOR024ZD 140 52 59 44 49 46 51 47 50 51 39 43
SETUR024ZD 141 3H5 45 48 26 3 29 29 b 28 27 A
SETOR024ZD 142 52 45 3H# 49 40 52 44 39 44 44 50
SETOR024zZD 143 A 36 b 43 b 28 30 29 3 30 3
SETOR024ZD 144 49 53 66 41 50 50 48 50 47 43 47
SETOR024ZD 145 49 47 46 A 39 39 3l 37 A 32 33
SETUR024ZD 146 12 9 12 10 OFF 38 49 46 45 40 46
LIN
E
SETOR024ZD 240 37 45 47 58 53 50 51 45 43 49 66
SETOR024ZzD 241 40 43 42 27 29 3 b 33 30 28 28
SETOR024ZD 242 70 46 43 40 48 47 52 67 4 43 42
SETOR024ZD 243 34 34 39 3 32 29 sl b 29 45 33
SETOR024ZD 244 64 58 45 37 49 43 46 48 43 49 47
SETOR0247D 245 54 32 41 b 43 A b 41 3 30 36
SETOR0247D 246 10 10 11 n OFF 43 42 47 38 41 44
LIN
E
Média 410 389 405 350 411 403 429 427 392 395 407
Desv Pad 164 144 149 140 79 9,0 106 85 8,0 79 93
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O termo O FFLIN E significa que o radio foi tirado de servigco, neste caso para manutencéo.
Aqui a central exige que 0 mesmo seja antes retirado do relatério, e todos os dados
relativos ao mesmo no periodo de observacgdo vigente sdo perdidos. SO € possivel continuar
a sua monitorizacdo no proximo intervalo de observacdo. A partir da identificacdo do radio
defeituoso é possivel dar uma nova carga no mesmo e, se for o caso de falha de hardware,

promover a substitui¢do do radio.

Observacgdo: No 5°Dia (Dom) o valor HT=11para o time slot de voz 24Z_246 acabou ndo

sendo caracterizado como TsD, apesar de ser um valor baixo.

5.7 -CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ndo constar nas principais bibliografias de Comunicacfes Moveis, existe em
alguns Sistemas de Telefonia Celular a habilidade de classificar o time slot de voz como
um “time slot problematico”. Sdo utilizados para tanto limiares de tempo médio de
utilizagdo e o numero de vezes que o time slot de voz foi utilizado [23]. Isso ndo é
novidade, ao menos dentro das operadoras. E possivel, através dessa habilidade da central,
identificar time slots de voz com tempo médio abaixo de um limiar e também time slots de

voz que foram pouco utilizados (também abaixo de outro limiar pré-estabelecido).

O presente trabalho ndo utiliza esses limiares e essa classificacdo automatica da central.
Mas considera o tempo médio de retencdo de um time slot de voz como sendo uma
variavel aleatoria. Posteriormente, faz uma comparacgao auxiliada por computador do valor
dessa variavel com parametros estatisticos extraidos de outros time slots de voz
semelhantes. Trata-se de uma andlise exploratdria dos dados dos contadores estatisticos da
central, usando o conceito de intervalo de confianga, o qual é definido por uma variavel
padronizada (Z). E também utilizando o conceito de probabilidade condicional aplicado ao
conjunto de time slots de um mesmo radio com tempos de retencdo menores e recaindo

fora do intervalo de confianga definido.



No estudo de caso apresentado vé-se que o radio numero 46 esta apresentando falha, ja que
seus 3 time slots de voz (46, 146 e 246) foram classificados como time slots defeituosos.
Assim é possivel implementar uma acéo corretiva, realizando uma recarga de software no

radio e, se for o caso de falha de hardware, promover a substituicdo do mesmo.

Outra concluséo deste capitulo é que realmente se obtém a aproximacgdo de Distribuicdo
Normal segundo o Teorema do Limite Central. Em alguns casos, essa aproximacdo pode
ndo ser satisfatéria, principalmente em sifuagbes cujo numero de amostras ndo é téo
grande. O método apresentado neste capitulo permite minimizar esta limitacdo com bons
resultados, através do ajuste do escore Z (variavel padronizada), melhorando as condi¢des

de teste de hipotese.

Os processos estocasticos podem ser utilizados dentro de uma aplicacdo pratica. Sabe-se
que a otimizacao de uma rede estd, entre outros aspectos, relacionada a deteccédo de falhas.
Este método mostrou-se capaz de colaborar neste sentido, inclusive obtendo sucesso com
falhas ndo detectaveis com 0s recursos convencionais de supervisdo da rede (tais como

alarmes, por exemplo).
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6 - METODO ESTATISTICO CASO 2 - ANALISE BIVARIADA DE
DESEMPENHO

61 -OBIJETIVO

Neste capitulo sera apresentado um método estatistico que pode ser usado em conjunto
com o teste de balanceamento entre os links de uma estacdo. O método permite detectar
falhas de montagens de sistemas irradiantes e ainda verificar se o teste foi realizado da
maneira correta. Semelhantemente ;clo método anteriormente apresentado para deteccdo de
time slots de voz Defeituosos (TsD) este método pode oferecer bons resultados na

otimizagé@o de uma rede.
6.2 -VISAO GERAL

Uma das etapas do Projeto de Redes de Telefonia Mével é o calculo dos Enlaces de RF, ou
Link Rachei. Nesse contexto,, tiata-se do problema dc encontrar qual a poténcia certa a
transmitir para que no limite da borda da célula a comunicacdo do link direto e a do
reverso tenham ambas o mesmo desempenho (3% de BER — vide capitulo 2, item 2.6 e
[9]). Se um setor de uma estacao esta projetado e comissionado assim, diz-se que o mesmo

esta balanceado.

Contudo, pode ser que acontecam falhas de projeto, ou de execucdo. Talvez exista um
defeito de hardware, por exemplo no amplificador de Poténcia (PA - Power Amplifier), ou
um erro de calculo de perdas que tenha como consequéncia um desbalanceamento. Outra
possivel hipdtese seria um erro na montagem do Sistema Irradiante ocorrida durante a

implantacdo da estacdo onde as antenas ficaram trocadas. Duas trocas sd0 mais comuns:

< Uma antena transmissora de um setor foi montada em outro setor e irradia hum azimute
completamente diferente do projetado. Isso freqlientemente causa problemas de
desempenho.

< Caso idéntico ao anterior, mas a antena € apenas receptora (antena de diversidade
espacial).
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O caso 01 envolve o link direto e pode ser facilmente detectado através de um Drive Test.

O caso 02, contrariamente, ndo é tdo simples de detectar, pois envolve o link reverso.

Existe um teste que verifica o balanceamento de um setor e também investiga a troca de
antenas. Sera tratado aqui como Teste de Balanceamento de Link (TBL). O teste baseia-se
no seguinte: As estacdes sdo capazes de medir a poténcia RSSI (Received Signal Strength
Index) recebida em cada uma das antenas dos setores a ela vinculados (link reverso). Essas
medidas de poténcia podem ser acessadas via central, ou conectando-se um notebook ao
hardware de um radio da estacdo. Na ultima forma utiliza-se um software de comunicagéo.
Da mesma maneira alguns telefones celulares de teste também sdo capazes de realizar
medidas de poténcia (link direto) 'e armazena-las. Entdo, para um mesmo intervalo de
tempo, é possivel avaliar o balanceamento da estacdo calculando-se a diferenca entre a
média de todas as amostras de poténcia coletadas no link direto e a média de todas as
amostras de poténcia coletadas no link reverso. Isso, claro, considerando apenas os dados
coletados nas antenas do setor em teste e ainda considerando um posicionamento fisico do
telefone de teste na direcdo principal de propagacdo das antenas, ou de outra forma, no

azimute das antenas.

Aqui sera visto um método capaz de detectar falhas através desses dados coletados no link
reverso. Observou-se que as poténcias recebidas em antenas de um mesmo setor sdo
variaveis aleatérias as quais seguem aproximadamente a um padrao de distribuicdo normal
bivariado. Entdo é possivel com as medidas gerar graficos em formato 3D que
habitualmente seguem o referido padrdo. Caso esse formato grafico saia desse padréo, isso

seria um indicio de falha.

6.3-METODOLOGIA

631 -PASSOS PARA EXECUCAO DO TESTE DE BALANCEAMENTO DE LINK
(TBL)

E importante tomar alguns cuidados relacionados a execucdo do TBL que ajudam a

melhorar a confiabilidade dos dados.



1° Passo — Protecdo do teste contra interferéncias

Como em geral um Sistema Celular utiliza reuso de frequéncias, é importante analisar o
Plano de Frequéncias vigente e tentar idealmente selecionar para a realizagdo do teste uma
freqiéncia que ndo esteja sofrendo interferéncia de outra(s). Deve-se optar
preferencialmente por uma que ndo esteja em utilizagdo em nenhum setor do sistema.
Assim protege-se o teste de sofrer alguma interferéncia co-canal, garantindo um C/I alto
(acima de 15 a 17 dBm, para GSM e IS-136,respectivamente). Contudo isso ainda nao € o
bastante. Ainda é desejavel que também as freqiiéncias adjacentes a freqiiéncia selecionada
para o teste, da mesma forma, ndo estejam em uso em nenhum setor do sistema . Com isso
protege-se o teste de sofrer alguma interferéncia de canal adjacente, garantindo um C/A

alto (acima de 9 a 12 dBm, dependendo da tecnologia).

Como dito, isso é uma situacdo ideal. Na pratica ndo é usual encontrar trés frequéncias
consecutivas que. N0 estejam em uso. exceto em sistemas muito pequenos. O que se pode

fazer é:

< Escolher uma frequéncia para ser desligada em todos os setores que estdo utilizando
essa frequéncia. Essa selecdo deve levar em conta o minimo impacto para o
escoamento de trafego do sistema. E também deve-se fazer o mesmo em relagcdo as
freqléncias adjacentes superior e inferior. Para sistemas com alto trafego pode ocorrer
de ndo ser possivel realizar os desligamentos propostos acima sem um impacto de
perda de trdfego (e por sua vez perda de receita para a operadora). Resta como
alternativa a minimizacao de interferéncias através do seguinte:

= Escolher uma frequéncia com maior distancia de reuso possivel e menor nimero de
utilizagbes em outros setores possivel. Isso também vale para as frequéncias

adjacentes.

Na pratica o que se faz € uma combinagdo das duas alternativas. Seleciona-se uma
freqiiéncia com maiores distancias de reuso possivel e bloqueia-se algumas freqiiéncias co-

canais e adjacentes onde o impacto no trafego é toleravel.
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2" Passo — Escolha do percurso para realizacdo do teste

Para contornar a possibilidade de o TBL ser executado na regido de nulo de uma antena o
teste idealmente deve ser executado com o mdvel acompanhando uma rota de ida e volta
perpendicular & direcdo de maior propagacdo das antenas. Essa rota deve estar a uma
distancia (dl) tal que ainda a poténcia recebida seja suficiente para garantir uma boa
relagdo C/I e C/A. O comprimento da rota (d2) deve ser tal que ndo permita o moével sair

da &rea delimitada pela abertura horizontal das antenas (vide Figura 6.1 abaixo).

Figura 6.1 - Percurso para realizagdo do teste TBL

3° Passo — Escolha do horario para realizacdo do teste

Como o teste envolve medi¢cdo com equipamento de teste, ou a pé, ou em veiculo, a
seguranca do realizador do teste € importante. Mas, atendo-se a aspectos técnicos, duas

consideracdes séo pertinentes:

= Circulacdo de carros e pessoas: O teste deve ser executado em horario que viabilize
uma livre circulagdo no percurso da rota de teste. E a uma velocidade constante e
baixa, afim de minimizar o efeitos sobre a correlacdo causados pela diferenca de fase

do sinal recebido (vide Topico Especial, capitulo 4, item 4.11).



Trafego: O teste deve ser executado prioritariamente em horarios de menor trafego

telefénico nos setores a serem desligados para o teste.

4° Passo — Simultaneidade das coletas de dados e tempo de teste

O teste deve coletar dados de downlink num intervalo de tempo simultaneo com a coleta de
dados de uplink. O tempo de teste depende da taxa de amostragem dos equipamentos
envolvidos. O ndmero de amostras aqui novamente é importante, sendo necessaria a
satisfacdo das condicdes impostas pelo Teorema do Limite Central (vide capitulo 4, item
4.8.1.2), isto é, uma quantidade suficiente de amostras precisa ser coletada a fim de
garantir que a distribuicdo se aproxime da Distribuicdo Normal. Foi estabelecido, por
tentativa e erro, o tempo de 5 minutos para coleta de dados, 0o que garantiu um ndmero

superior a 250 amostras.

6,32 -PROCEDIMENTO

Um transmissor foi posicionado na bissetriz da abertura horizontal das antenas de um setor
a uma distancia de aproximadamente 500 metros. Depois esse transmissor foi ativado em
uma frequéncia especifica na poténcia de um telefone celular. Os dados de poténcia desse
sinal (RSSI - Received Signal Stregth Index), recebido pelas 6 antenas de uma estacio,

foram coletados durante um intervalo de tempo de aproximadamente 5 minutos.

Os resultados foram armazenados em um arquivo de texto “.txt” em formato ASCII (vide

Apéndice B).
ApoOs isso, os dados referentes as duas antenas do setor em que foi feito o teste foram
analisados através de um Histograma Bivariado onde as variaveis aleatérias séo RSSI da

antena 01 (R 1) e RSSI da Antena 02 (R2).

Os testes foram feitos em 06 estagbes diferentes (EI, E2, E3, E4, E5 e E6). Cada um dos

trés setores de cada estacdo foi testado de 02 a 04 vezes em dias diferentes.
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Foi possivel gerar 32 Histogramas Bivariados de RI e R2. Poderia-se até gerar
Histogramas Bivariados usando os dados das outras 04 antenas dos demais setores (R3,
R4, R5 e R6). Mas caso todas as possibilidades com os esses outros setores fossem
analisadas seriam 15 graficos por estacdo, num total geral de 15 x 32 =480 gréficos (vide

tabela B. 1no Apéndice B).

Para identificar os gréficos foi definido o seguinte codigo:

“BTS” +“n°daBTS” +“n° do setor” + “letra do dia da coleta” +“_T” + “Setor” +“G” +

“Variaveis consideradas” . Onde “B~S” =estacdo, “T” =teste e “G” = gréfico.

Exemplo: BTS022b_TYGYIY2

Significa que o teste foi realizado na estagcdo numero 02, no setor 2, no dia “b”, que é o
segundo dia. O teste “T” foi feito no azimute do setor 2 (Y) e as variaveis aleatorias
consideradas para confecgdo dos graficos foram as duas antenas do proprio setor 2 (Y 1e

Y2).

Dentre os 480 possiveis, foram selecionados 17 testes (vide tabela B.I do Apéndice B) que

melhor ilustram a metodologia utilizada.

A seguir sdo apresentadas 2 figuras para cada um desses 17 graficos, totalizando entdo 34
figuras. Os valores nos eixos X e Y s@o expressos em dBm e os valores no eixo Z séo

valores adimensionais referentes a probabilidade estatistica.

6.4 -RESULTADOS

Para cada teste foi elaborado 01 grafico das distribuicbes obtidas das amostras apresentado
em duas figuras com diferentes perspectivas: 3D e vista superior. Os dados foram
processados segundo a metodologia apresentada no item 4.9.3 e foram divididos em dois
conjuntos de acordo com o padrdo de formato grafico apenas para auxiliar, posteriormente,

a analise dos dados.



6.4.1 - CONJUNTO DE DADOS 1 (FIGURA 6.2 A FIGURA 6.15)

Os dois graficos seguintes mostram o resultado do | o teste (dia “a”) realizado no |0 setor
(setor X) da estacdo n° 1 Sao representacdes do mesmo grafico (visdo 3D e vista superior).
O eixo das abcissas representa a variavel aleatdria X| (poténcia recebida pela antena X|
em dBm) e o eixo das ordenadas representa a variavel aleatoria X2 (poténcia recebida pela
antena de diversidade). A analise desse grafico e subsequentes sera apresentada no item 6.5
(Analise de Dados) ap0s a apresentacdo dos resultados do presente item.

BTSOla!_TXGX1X2

Figura 6.2 - BTSO11la_TXGX 1X2
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Figura 6.3 - BTSOIl la_ TXGXIX2 (Vista Sup.)
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Estes graficos das figuras 6.4 e 6.5 foram obtidos dos dados coletados no | oteste, isto € no
dia “a”, da estacdo n° 2. O teste foi realizado no azimute do lo setor (setor X) e as
variaveis aleatorias observadas foram X1 e X2, respectivamente: poténcia RSSI recebida na
antena X1 e na antena de diversidade X2. As medidas estdo em dBm. Os gréficos

subsequentes serdo analisados no item 6.5 (Analise de Dados) mais adiante.

BTS021a_TXGX1X2
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Figura 6.4 - BTS021a_TXGXIX2
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Figura 6.5 - BTS02la_TXGX I X2 (Vista Sup.)
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Aqui mais dois gréaficos obtidos desta vez no teste na estacdo 02. SO que neste caso trata-se
do 20 teste (dia “b”), além do que os dados agora foram coletados com o transmissor
posicionado no azimute do segundo setor (setor Y). As variaveis aleatérias séo Y1 e Y2.
Ou seja, poténcia em dBm captada pela antena Y1 e pela antena Y2 (diversidade)
respectivamente. A trajetdria percorrida durante o teste ficava bem préxima a estagdo. Os

gréficos subsequentes também serdo analisados no item 6.5 (Anélise de Dados).

BTS022b_TYGY1Y2
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Figura 6.6 - BTS022b_TYGYIY2 (3D)
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Figura 6.7 - BTS022b_TYGY 1Y2 (Vista Sup.)
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Outro teste realizado numa regido bem préoxima a estacdo (menos de 300 metros), que era a
de n° 4. O azimute em que o teste foi feito é o do setor 2 (setor Y). As variaveis aleatérias
sdo Y1 e Y2 expressas em dBm- Foi o primeiro teste da estacdo (dia “a”). Os graficos
subsequentes também serdo como os anteriores analisados no item 6.5 (Analise de Dados)
mais adiante. Os gréaficos subsequentes serdo analisados no item 6.5 (Analise de Dados)

mais adiante.

BTS042a_TYGY1Y2
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Figura 6.8 - BTS042a_TYGY1Y2
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Figura 6.9 - BTS042a_TYGY 1Y2 (Vista Sup.)
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Para os graficos abaixo (figuras 6.10 e 6.11) a estacdo de teste foi a estacdo n°4, teste no
azimute do setor 3 (setor Z). Varidveis aleatOrias Z1 e Z2 expressam a poténcia RSSI das
antenas de transmissado e diversidade do referido azimute em dBm. Foi o primeiro teste da
estacdo (dia “a”). A rota do teste também era bem préxima. Os graficos subsequentes serao

analisados no item 6.5 (Analise de Dados) mais adiante.

BTS043a_TZGZ1Z2
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Figura 6.10 - BTS043a_TzZGZIZ2
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Para os gréaficos abaixo (figuras 6.12 e 6.13) a estacdo de teste foi a estagdo n°5, teste no
azimute do setor 1 (setor X). Variaveis aleatérias X1 e X2 expressam a poténcia RSSI das
antenas de transmissdo e diversjdade do referido azimute em dBm. Foi o primeiro teste da
estacdo (dia “a”). Os graficos subsequentes serdo analisados no item 6.5 (Analise de

Dados) mais adiante.

BSTO5la_TXGX1X2
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Figura 6.12 - BTSO51a_TXGXIX2
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Para os graficos abaixo (figuras 6.14 e 6.15) a estacdo de teste ioi a estacdo n°5, teste no
azimute do setor 3 (setor Z). Variaveis aleatérias Z1 e Z2 expressam a poténcia RSSI das
antenas de transmissédo e diversidade do referido azimute em dBpi. Foi o primeiro teste da
estacdo (dia “a@”’). Os gréaficos subsequentes serdo analisados no item 6.5 (Anélise de

Dados) mais adiante.

BTS051a_TX_GZ1Z2
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Figura 6.14 - BTS053a_Tz2GZzZIz2
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6.4.2 - CONJUNTO DE DADOS 2 (FIGURA 6.16 A FIGURA 6.35)

Como anteriormente, ambas as figuras sdo 3D e vista superior do mesmo grafico. Neste
conjunto foram agrupados os dados com formato grafico diferenciado em relagdo ao outro
conjunto. Abaixo esta o resultado do |o teste (dia “a”) realizado no |0 setor (setor X) da
estacdo n° 3. O eixo das abcissas tem a variavel X | (poténcia RSSI recebida pela ant. X1

em dBm) e o eixo das ordenadas tem a variavel X2 (RSSI da ant. de diversidade).

BTS03la_TXGX1X2
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Figura 6.16- BTS031a_TXGX 1X2
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Figura 6.17 - BTS031a_TXGX 1X2 (Vista Sup.)
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Estes gréaficos das figuras 6.18 e 6.19 foram obtidos dos dados coletados no |o teste, isto é
no dia “a”, novamente da estacdo n° 3. O teste foi realizado no azimute do 20 setor (setor
Y) e as variaveis, aleatorias observadas foram Y| e Y2, respectivamente: poténcia RSSI
recebida na antena Y | e na antena de diversidade Y2 (em dBm).

BTS032a_TYGY1Y2

00,15-0,18

0,12-0,15
[10,09-0,12
[10,06-0,09
= 0,03-0,06
B 0-0,03

Figura 6.18 - BTS032a_TYGY 1Y2
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Tem-se mais outros gréaficos obtidos ainda no teste na estacdo 03. Porém, agora, trata-se do
20 teste (dia “b”). Além disso os dados neste caso foram coletados transmitindo-se do

azimute do segundo setor (setor Y). Variaveis aleatorias: Y1 e Y2 (poténcia RSSI em dBm

captada pela antena Y 1le pela antena Y2 de diversidade).

BTS032b_TYGY1Y2
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Figura 6.20 - BTSO32b_TYGY 1v2
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Mais outro teste realizado na estacdo n°® 3. O azimute em que o teste foi feito é o do setor 2
(setor Z). As variaveis aleatodrias sao Zl e Z2 expressas em dBm. Foi o primeiro dia em
que a estacao foi testada (dia “a”).

BTS033a_TZGz1Z2
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Figura 6.22 - BTS033a_TZGZIZ2
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Para os gréaficos abaixo (figuras 6.24 e 6.25) a estacdo de teste foi a mesma: estagdo n°3.
Teste realizado no azimute do setor 3 (setor Z). Variaveis aleatérias Z1 e Z2 expressam a
poténcia RSSI| das antenas de transmissdo e diversidade do referido azimute em dBm.

Dessa vez foi o segundo teste da estacéo (dia “b”).

BTS033b_TzGzZ1z2
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Figura 6.24 - BTS033b_TZGZIzZ2
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Mudando de estagdo agora, os graficos abaixo (figuras 6.26 e 6.27) mostram resultados da
estacdo n°5, teste no azimute do setor 2 (setor Y). Variaveis aleatérias Y1 e Y2 expressam
a poténcia RSSI das antenas de transmisséo e diversidade do referido azimute em dBm. Foi
O primeiro teste da estacdo (dia “a”).

BTS052a_TYGY1Y2
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Figura 6.26 - BTS052a_TYGY 1Y2
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Para os graficos abaixo (figuras 6.28 e 6.29) a estacao de teste foi a estagdo n°6, teste no
azimute do setor 2 (setor Y). Variaveis aleatérias Y1 e Y2 expressam a poténcia RSSI das

antenas de transmissao e diversidade do referido azimute em dBm. Foi o primeiro teste da

estacdo (dia “a”).

BTS062a_YTYY1Y2
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Figura 6.28 - BTS062a_TYGY1Y2
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Abaixo dados coletados no setor 2 (Setor Y) novamente da estacdo n° 6, segundo dia (dia
“b"), tendo como varidveis aleatérias Y1 e Y2. Tratam-se das poténcias RSS| da antena de
transmissédo (que gracas ao duplexador também € de recepcdo) e da antena de diversidade,
respectivamente, em dBm.
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Figura 6.31- BTS062b_TYGY IY2 (Vista Sup.)
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Outro teste na estacdo n° 6, realizado no azimute do setor 2 (setor Y) ao terceiro dia de
testes nesta estacdo (dia “c”). Variaveis aleatorias Y1 e Y2 (poténcia RSSI das antenas de
transmisséo e diversidade).

BTS062c_TYGY1Y2
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Figura 6.32 - BTS062c_TYGYIY2
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Teste realizado novamente na estacdo n° 6, azimute do setor 3 (setor Z) ao segundo dia de
testes nesta estacdo (dia “b”). Variaveis aleatérias Z1 e Z2 (poténcia RSSI| das antenas de

transmisséo e diversidade) respectivamente.

BTS063b_TZGZ1z2
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Figuia G.34 - BTS063b_TZGZIZ2
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6.4.3 - RESUMO DE PARAMETROS DOS CONJUNTOS DE DADOS 01 E 02

Para cada teste TBL realizado foram calculados os parametros relacionados a Distribuicdo
Normal Bivariada correspondente. Sdo eles as médias, os desvios padrdo das duas
vareaveis aleatérias (medidos em dBm) e por fim a correlagdo entre as mesmas. Estes

dados encontram-se na Tabela 6.1 abaixo.

Tabela 6.1 - Médias e Desvios Padrdes (em dBm) e Correlacdes

Estacdo/ Conj. Ant. X1 Ant. X2 Ant. Y") Ant. Y2 Ant. 71 Ant. Z2  Correlagéo
Azim. de de Média/ Média / Média / Média/  Média/ Média /
Teste/ Dados Desv pad Desv pad Desv pad Desvpad Desvpad Desv pad
Dia

1/X/a 1 811/ -8047 / 0,8286645
8,72 8,96
2/X/a 1 -68,35/ -68,26/ 0,650303
6,9 7,45
2/Y/b 1 -50,04/ -4826/ 0,612351
3,13 3,06
3/X/a 2 -88,35/ -107,09/ 0,016298
7,19 5901
3/Y/a 2 -95,7/ -101,51 / 0,392032
5,43 5,66
3/Y/b 2 -9570/ -97,34/ 0,273565
6,16 5,99
3/7/a 2 -12761 / -90,26/ 0,366889
2,97 5,10
3/Z2/b 2 -89,86/ -91,59/ 0,431843
4,05 8,80
4/Y/a 1 -4765/  -47,59/ 0,795406
3,92 3,63
4/Z/a 1 -4928/ -4583/ 0,696207
2,60 3,36
5/X/a 1 -87,35/ -87,46/ 0,293347
5,25 5,39
5/Y/a 2 -93,36 / -9365/ 0,17695
571 5,46
5/2/a 1 -7864/ -7757/ 0,746401
7,59 7,34
6/Y/a 2 -90,32/ -91,46/ 0,625345
5,59 7,10
6/Y/b 2 -9260/ -96,46/ 0,425672
4,24 7,10
6/Y/c 2 -92,32/  -94,58/ 0,586636
3,75 6,76
6/2/b 2 -83,97/- -123,46/  0,50822

6,59 5,35
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6.5 - ANALISE DE DADOS

Nos testes realizados em 6 estagdes foi possivel agrupar os resultados dos 17 testes em dois
conjuntos. O primeiro conjunto sdo os TBL’s que foram aprovados (07 testes) e o segundo

conjunto, os que foram reprovados (10 testes).

Seja o primeiro conjunto de dados. A figura 6.2 mostra um grafico com formato 3D (sua
respectiva vista superior € mostrada na figura 6.3). Esse gréafico foi construido seguindo-se
0 método explicado no item 4.9.3. Comparando-se o formato obtido com os apresentados
no subitem 4.8.1.5 do capitulo 4, nota-se uma certa semelhanca com aquele da figura 3.9,
0 qual tem médias nii=m: e correlacdo c= 0,95. Isso indica que as médias obtidas no teste
(referentes as variaveis aleatorias RSSI recebido pala antena 1e RSSI recebido pela antena
2) sdo aproximadamente iguais. A tabela 6.1 confirma isso com valores de RSSI iguais a -
81,1 dBm e -80,47 dBm (vide primeira linha da tabela). Também é notdrio, pela vista
superior da figura 6.3 que as amostras de dispdem em pontos proximos a diagonal de
gréfico. Isso confirma novamente uma alta correlacéo, a qual foi de 82,8% (vide tabela 6.1,
primeira linha). Todos esse indicios revelam que o teste foi realizado exatamente como

deveria ser (vide 2o0passo do método de realizagdo no item 5.3).

Uma analise idéntica vale também para os pares de figuras: 6.4 e 6.5, 6.6 e 6.7, 6.8 € 6.9,
6.10 e 6.11, 6.12 e 6.13; que sédo correspondentes aos demais testes do primeiro conjunto
de dados (testes aprovados). As constatacfes sdo especialmente evidentes no formato 3D
da figura 6.14 e respectiva vista superior ( figura 6.15). Foi a distribuicdo bivariada mais

préxima da normal entre todas desse conjunto.

Durante o processamento dos dados para geracdo dos Histogramas Bivariados foi possivel

identificar problemas relacionados ao segundo conjunto (T BL’s reprovados).

Em alguns dos casos, foi detectada a existéncia de interferéncia no canal utilizado para o
teste. E que uma parte dos dados do link direto foi coletada antes que o telefone comegasse
a transmitir. Assim, qualquer poténcia medida pela estacdo acima do piso de ruido, nesses

segundos iniciais do teste, pode ser interpretada como uma poténcia interferente.
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Em outro caso, foi detectado apds investigacdo que havia uma troca de antenas. E o caso
da Estacdo n° 3 (vide Figura 6.23). Foi realizada a correcdo na disposicdo das antenas a
realizado outro TBL. O resultado € mostrado na Figura 6.25. Percebe-se uma grande
diferenca entre as médias e entre as varidncias ap6s a correcdo. Mesmo assim, o teste
continuou sendo reprovado, devido a presenca de interferéncia, sendo que a mesma causou

um aumento das variancias. O ideal era que se pudesse fazer ainda mais um outro TBL.

Na dultima figura (Figura 6.35) temos um caso onde a rota realizada foi analisada
posteriormente e estava fora da abertura horizontal das antenas em questdo. Pode-se

observar no grafico uma diferenca grande entre as médias e ainda uma alta variancia.

A Correlacéo

Um estudo matematicamente formal foi realizado por [2] a respeito da correlagdo das
envoltérias de dois sinais recebidos por antenas de uma estacdo separadas espacialmente
(vide Cap. 4; item 4.11). Tal estudo tem como resultado o grafico da figura abaixo, onde é
mostrada a correlagdo em funcdo do espacamento fisico entre as antenas para diferentes
angulos de incidéncia e abertura de feixe da antena transmissora igual a 0,4°. Essas curvas

foram confirmadas experimentalmente pelo referido pesquisador.

@

Figura 6.38 - Coeficiente de Correlacdo entre duas antenas de uma estacéo [2].



A correlacdo segundo [2] é uma funcgdo das seguintes variaveis:

< Atraso de tempo

< Comprimento de Onda

< Velocidade do movel transmissor

= Angulo de incidéncia da onda com relag¢do ao plano das duas antenas
< Espagamento entre as antenas

= Abertura de feixe do sinal recebido

< Espalhamento (Scattering)

Assim, pode-se observar que, devido as caracteristicas do ambiente celular, nao
necessariamente € preciso esperar uma alta correlagdo para garantir que o teste esteja sendo
bem feito ou ndo. Apesar disso uma alta correlagdo continua sendo algo desejavel. No caso
da figura 6.2 e figura 6.3 a correlagédo foi alta (c = 0,828). Pode-se constatar que ha boa
probabilidade de que as ondas tenham tido um &ngulo de incidéncia préximo de zero. Isto

€, o teste provavelmente foi mesmo realizado no azimute do setor.

6.6 -ESTUDO DE CASO |

Para exemplificar melhor o método apresentado seja o seguinte estudo de caso:
O teste TBL foi realizado na estacdo numero 03, azimute do setor Z, onde foram coletados

os dados em um arquivo ASCII.

Inicialmente foi realizada a contagem dos dados (vide dados em Apéndice B Tabela B.2).
Através de recurso computacional (tabela dindmica de uma planilha eletrénica) foi possivel

facilitar e dar praticidade a essa etapa. O resultado esta na Tabela 6.2 a seguir:

Tabela 6.2 - Contagem de Amostras

Contagem Zl

z2 -130-125 -125-120 -120- 115 Total Global
-110--105 1 1
-105--100 5 5

-100--95 33 3

-95—-90 67 8 75

-90—- 60 19 5 84

-85—-80 28 12 1 41

-80—-5 1 1

Total Global 194 40 6 240
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Veja que 67 amostras tinham poténcia RSSI na antena de diversidade entre -95 e -90
dBm. E simultaneamente, para Z1 (poténcia RSSI| da antena Tx/Rx) o valor estava entre

-130 e -125 dBm, conforme se pode constatar na tabela anterior.
Em seguida, com base no total global de 240 amostras, obteve-se as probabilidades de
ocorréncia para cada conjunto de intervalo. Conforme Tabela 6.3. Aquelas 67 amostras,

entdo, passaram a corresponder a 27,9167% de probabilidade (vide 2acoluna 5alinha).

Tabela 6.3 -Probabilidades

PROB -130—12$% -125-120 -120-115 -115-110
-110— 105 0,004167 O 0 0
-105— 100 0,020833 O 0 0
-100—95 0,1375 0 0] 0
-95—90 0,279167 0,033333 O 0
-90—85 0,25 0,079167 0,020833 O
-85—80 0,116667 0,05 0,004167 O
-80—75 O 0,004167 O 0

Como as duas antenas sdo a principio, idénticas quanto as caracteristicas de recepcao,
esperaria-se que o valor das variaveis aleatdrias Z1 e Z2 fossem aproximadamente iguais,

ou “muito parecidos”.

BTS033a_TzZGZ1Z2

= 0,27-0,3
m 0,24-0,27
10,21-0,24
= 0,18-0,21
H0,15-0,18
= 0.12-0,15
10.09-0,12
[10.06-0,09
m 0.03-0.06
£10-0.03

Figura 6.37 - BTS033a_TzGZIz2
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As amostras, caso atendessem a essa expectativa, quando plotadas estariam provavelmente
situadas principalmente em torno da reta diagonal imaginaria do grafico. No entanto isso
ndo aconteceu, o que levantou uma forte suspeita quanto a situacdo do sistema irradiante
do setor Z em questdo. Poderia ter acontecido, por exemplo, uma falha de montagem (vide

capitulo 02, item 2.5).

Pode-se ver na Figura 6.37 a plotagem dos dados constantes na Tabela 6.3. A Figura 6.38 a

seguir mostra o mesmo grafico 3D sO que nupia perspectiva de vista superior.

BTS033a_TZGZ1Z2

= 0,27-0,3
= 0,24-0,27
00,21-0,24
= 0,18-0,21
- £30,15-0,18
- = 0,12-0,15
0 0,09-0,12
0 0,06-0,09
= 0,03-0,06
0 0-0,03

Sn

95- -90- -85- -80- -75- -70- -65- -60-
130- 125- 120- 115- 110- 105- 100- 90 85 80 75 70 65 60 55
-125 -120 -115 -110 -105 -100 -95

Figura 6.38 - BTS033a_TZGZIZ2 (Vista Superior)

Observa-se, principalmente pela ultima figura que o padrdo de formato grafico € bem
diverso dos padrdes encontrados no primeiro conjunto de dados (subitem 6.4.1; figuras 6.2

a 6.15).

Observa-se também por comparagdo com o grafico tedrico da Figura 6.40 uma certa

irregularidade.



Auditoria do Site:

Uma verificagdo em campo constatou que realmente o sistema irradiante da antena Z1
tinha seu azimute apontado numa direcdo muito diferente do especificado. Foi um erro de
montagem; possivelmente por um descuido na execucdo do servico de montagem, o que

resultou em uma orientacdo inadequada dés azimutes das antenas.

O sinal que estava sendo captado nao estava no I6bulo principal da antena, mas sendo

captado possivelmente pelo I6bulo secundéario da antena Z1.

Uma equipe de Operacdo e Manutencdo (O&M) foi até o local e fez as correcdes

necessarias.

Figura 6.39 - Sistema irradiante antes (esquerda) e depois da correcdo(direita).

A figura 6.39 mostra duas configuracdes do sistema irradiante analisado. Na figura da
direita tem-se a correta disposicdo das antenas dos setores. Observa-se nessa figura que as
antenas do setor Z (Z1 e Z2) estdo apontando para a mesma direcdo. Antes da intervencgéo

corretiva (figura da esquerda), as antenas do setor Z apontavam para direcbes diferentes.

A seguir (Figuras 6.40 e 6.41) tem-se o grafico correspondente tedrico da distribuicdo

normal bivariada (vide capitulo 4 item 4.8.1.3).

Vé-se que o grafico concentra as maiores probabilidades na diagonal e no centro do

gréfico.



Distribuicdo Normal Bivariada
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Figura 6.40 - Grafico 3D tedrico do Estudo de Caso (Distribuicdo Normal Bivariada)
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Figura 6.41 - Vista superior (Distribuicdo Normal Bivariada)



A Equacdo da Distribuicdo Normal Bivariada usada para gerar o grafico é:

focNe gV v~x, \
_2p =+
\Y J \' <\ JV Gi J
/M = rexp (6.1
2T\ - A'-p2

Onde - o0 <x <+00, -00<j<+00; Xi, X2 sd0 as médias de X e Y, crj, <j2, sdo os

desvios padrdes de X e Y e /) é o coeficiente de correlagao entre X e Y.

As médias, desvios padrao e correlacdo utilizados para a elaboracédo do grafico tedrico séo

parametros extraidos dos dados coletados, conforme apresentacdo da Tabela 6.1.

Tabela 6.4 - Parametros da Distribuicdo Normal Bivariada correspondente

Estacdo/Azim rlp Onnj. de Dados Ant. Z1 Média /Desv  Ant. Z2 Média / Desv Correlagéo
Teste/ Dia pad pad

3/2/b 2 -89,86/4,05 -91,59/8,80 0,431843

Neste estudo de caso a suspeita de erro na montagem das antenas foi confirmada e outro

TBL teve de ser executado. Os resultados do novo TBL encontram-se nas tabelas 6.5 e 6.6.

Tabela 6.5 - Contagem de Amostras

Contagem de 22 721

z2 -100-95 -95-90 -90-85 -85—80 Total Global
-120— 115 1 2 3

-1 15— 110 5 3 8

-110— 105 5 10 n 4 30

-105— 100 8 45 42 9 104

-100— 95 6 48 44 9 107
-95—90 17 26 13 56

-90— 85 1 1 2

Total Global 20 125 126 39 310
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Tabela 6.6 - Probabilidades

PROB -100-95 -95-90 -90-85 -85-80
-120-115 O 0 0,01 0
-115-110 O 0,02 0 0,01
-110-105 0,02 0,03 0,04 0,01
-105-100 0,03 0,15 0,14 0,03
-100-95 0,02 0,15 0,14 0,03
-95-90 0 0,05 0,08 0,04

Vé-se que desta feita, apGs correcdes realizadas, o maior nimero de amostras foi obtido

para o conjunto f (Z1, Z2) =[(-90 a -85). (-95, -90)] dBm.

Vide Figura 6.43. Esse ja é um conjunto de valores que se aproxima de valor da diagonal

de grafico “vista superior”).

Isso indica que o problema identificado pelo método estatistico foi corrigido. Assim vé-se

que o grafico é bem coerente, se aproximando mais do gréafico teérico que antes.

BTS033b_T2GZ1Z2

HO,15-0,18
= 0,12-0,15
0 0,09-0,12
0 0,06-0,09
= 0,03-0,06
m0-0,03

Figura 6.42 - BTS033b_TZGZIZ2



BTS033b_GZTZ1Z2

00,15-0,18
= 0,12-0,15
10,09-0,12
10,06-0,09
= 0,03-0,06
E30-0.03

S 95- -90 - -85- -80- -75- -70- -65- -60»
130- 125- 120- 115- 110- 105- 100- 90 85 80 75 70 65 60 55
-i?5 -120 -115 -110 -105 -100 -95

Figura 6.43 - BTS033b_TZ2GZI1Z2 (Vista Superior)

Apo6s verificagdes constatou-se a utilizacdo de uma freqiiéncia suscetivel a interferéncia de
canal adjacente (C/A). Isso causou desvios padrdo maiores para as amostras (4,05 e 8,80,
respectivamente). Casu ndo houvesse interferéncia o grafico poderia ser ainda mais

proximo do modelo tedrico, com amostras concentradas na diagonal (Zl« Z2)

6.7 -CONSIDERACOES FINAIS

Em situacbes praticas de Otimizacdo de Sistemas de Telefonia Moével é comum
aparecerem situagcfes em que duas variaveis estdo sob analise. Normalmente utiliza-se
gréafico de disperséo e a correlacdo para estudar tais problemas. Como os dados obtidos s&o
numerosos em muitos casos e atendem aos critérios do Teorema do Limite Central, pode-

se valer de uma metodologia baseada em Distribuicdes Normais Bivariadas também.

No estudo de caso apresentado vé-se que foi possivel identificar um erro de montagem de
antena de diversidade. Algo que pode ser bastante imperceptivel na maioria das vezes, ja

que a antenas é apenas receptora.

Aqui tem-se mais um exemplo pratico de utilizacdo de métodos estatisticos para

otimizacdo de sistemas.
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7-METODO ESTATISTICO CASO 03 - ANALISE MULTIVARIADA
DE DESEMPENHO

71 -0OBJETIVO

O objetivo do capitulo é sugerir uma abordagem estatistica para o problema de andlise de
uma massa de dados de tamanho consideravel, mesmo sem modelos tedricos bem
definidos que auxiliem a explicar o relacionamento entre varias variaveis relacionadas ao
GPRS (General Packpt Radio Services). Ao’ longo do capitulo e como exemplificacdo do
método, apenas duas variaveis relacionadas ao GPRS sdo criteriosamente selecionadas
para um estudo de caso. Claro que o método pode ser aplicado para outras variaveis de
interesse, ressalta-se no entanto o foco do trabalho o qual recai mesmo sobre a

apresentacao do método.

7.2 -VISAO GERAL

Em muitas situagces um engenheiro de otimizagdo se depara com uma massa de dados de
tamanho expressivo. Usualmente dados de séries temporais de varias variaveis aleatorias,
podendo chegar a algumas dezenas de milhares de amostras. E pode acontecer ainda que
ndo haja um conceito totalmente formado sobre cada uma das varidveis (nem mesmo

tedrico), ou uma percepcao clara de como as variaveis se relacionam umas com as outras.

Um exemplo de situacdo assim pode acontecer com o chamado Drive Test (vide capitulo
02, item 2.8). O Drive Test é uma ferramenta de otimizacdo de redes de comunicacdo
movel que além de medidas relacionadas a verificacbes de cobertura, da acesso a grande
quantidade de dados (desde interferéncia a mensagens dos canais légicos na camada 3 do
modelo OSI). O teste pressupfe duas etapas: coleta de dados e pos-processamento. Cada
uma delas tem suas particularidades e existem softwares especificos para assistir o usuario
em cada uma dessas etapas. Mas, ap6s adequadamente coletados e pds-processados, chega

o momento da Anélise de Dados. Ai entdo uma metodologia estatistica pode ser util.



Algumas bibliografias [14],[ 18] sugerem as seguintes etapas:

= Descricdo de Dados
< Inferéncia

< Investigacdo de Relacionamentos

A descricdo dos dados objetiva sumarizar os dados, construir gréaficos (histogramas,
diagramas de frequéncia) e tabelas. Varias medidas podem auxiliar essa etapa como por

|
exemplo: médias, variancias, desvios padrao.

A inferéncia visa tirar conclusfes validas tomando por base resultados observados num
certo nimero de amostras 117]. Intervalos de confianca e testes de hipoteses sao alguns

conceitos relacionados a etapa de inferéncia estatistica.

Ja a investigagdo de relacionamentos utilizii rnnmtos como covariancia e correlagédo, para
averiguar de que maneira as variaveis estatisticas se comportam umas em relagéo a outras.
Também sdo comumente utilizados nessa parte a analise de diagramas de disperséo e

tendéncias.

Durante a implantacdo de um certo sistema GSM urgiu a necessidade de uma primeira
avaliacdo de desempenho. Numa coleta de dados através de um Drive Test voltado
especificamente para avaliagdo de desempenho de GPRS sobre GSM, obteve-se algo
proximo a 54 mil amostras de 47 variaveis, ou seja, mais de 2 milhdes e meio de amostras.

Para o estudo dessa massa de dados p6de ser adotada a seguinte abordagem:

< Identificagcdo e estudo das varidveis envolvidas

e Calculo da Correlacdo usando combinacéo de variaveis duas a duas

< Selegdo de variaveis mais relevantes do ponto de vista de relacionamento com as
demais

< Elaboragédo de diagramas de dispersao e histogramas bivariados da selecdo de variaveis
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< Pesquisa bibliografica de aprofundamento em conceitos relacionados as variaveis de

relevancia

Isso permitiu viabilizar uma investigacdo de interdependéncia de variaveis numa situagao
em que inicialmente n3o se tinha um conhecimento tedrico aprofundado sobre elas. E
importante frisar que ndo sO as variaveis selecionadas como mais relevantes podem ser
analisadas. Sendo assim, cabe a sugestdo de continuagdo das analises para préoximos

trabalhos. 1 ,

73-METODOLOGIA

O auxilio de ferramentas computacionais e equipamentos de medidas em campo assistidos
por computador propiciam a coleta e armazenamento de uma grande massa de dados.
Surge a necessidade de desenvolver metodologias investigatorias que permitam extrair
desses dados informacdes relevantes sobre como as variaveis se comportam e se

relacionam.

731 -PASSOS PARA A EXECUGCAO DO DRIVE TEST

O sistemas de drive test podem ser usados também para verificaces de desempenho ou
para diagnosticos relacionados com o GPRS. As devidas precaugdes e preparagdes seriam

0s primeiros procedimentos para uma investigacéo.

1" Passo — Cuidados com o ambiente celular

Conforme foi feito para o teste TBL no capitulo 06, deve-se proteger o drive test contra
interferéncias. Nesse caso o teste aconteceu na fase inicial de um sistema, quando n&o
havia quase nenhum trafego e nenhum reuso de frequéncias. O horario também foi
escolhido criteriosamente visando baixo trafego, sendo que o teste acabou ocorrendo entre

19:50h a 21:12h.



2° Passo — Configuracao prévia e instalacdo de equipamentos

Foi utilizado um equipamento de drive test com notebook, telefone com facilidade GPRS
tipo (3+1), isto é, 1slot para upload (Up Link) e 3 slots para Download (Down Link). O
telefone estava devidamente configurado e habilitado pela operadora para utilizar esse
servico. O notebook também estava previamente configurado com driver especifico a fim
de possibilitar o reconhecimento do hardware do telefone (também como modem). E uma
conexdo com a internet a nivel de provedora (1SP - Internet Service Provider) foi

configurada corretamente.

Depois disso realizou-se as configuragdes especificas do software de coleta de informac6es
do sistema de drive test. Por certo as mesmas variam de fabricante para fabricante. O
software utilizado foi 0o E74xx da Agilent e o equipamento de coleta foi o Viper (do
mesmo fornecedor). Entao fez-se a instalacdo do referido equipamento em um veiculo e
ainda todas as conexdes fisicas necessdarias (no caso por meio de cabos — é possivel usar

conexdes ndo fisicas, como o infravermelho).

7.3.2-PROCEDIMENTO

Foi estabelecida uma conexdo GPRS com a internet. Na WEB existem sites que medem a
velocidade da conexdo. Foi realizada uma conexd@o a um desses sites para verificar o
funcionamento do telefone, a normal operacdo da facilidade GPRS e calibracdo do
equipamento. O site utilizado foi o www.numion.com.br e, apdés realizadas tais
verificagcOes, deu-se prosseguimento ao teste. Foi efetuado um download de um arquivo de
7MB do site www.pegar.com.br enquanto era realizado um percurso de carro nas

proximidades de uma estacdo cujo desempenho do GPRS estava sendo avaliada.

A velocidade do veiculo variou entre O e 40 km/h. Sabe-se que altas velocidades causam

dificuldades para o protocolo de comunicac¢éo, principalmente relacionadas a alinhamento

de quadro (sincronismo), sem falar em outros efeitos secundarios como o efeito Doppler.
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As 47 variaveis GPRS relacionadas na tabela a seguir foram selecionadas para observacao,

coleta e armazenamento pelo software durante o drive test. Umas sdo do tipo numeérica e

outras do tipo texto. Um certo nimero de variaveis é relacionado ao protocolo de camadas

do modelo OSI [40]. Por exemplo: RLC (Radio Link Control), MAC (Medium Access

Control) e LCC (Logical Link Control). Vide capitulo 2, subitem 2.10.3 e figura 2.21. O

equipamento de drive test utilizado permite a observacdo da camada 02 do modelo OSI

(enlace de dados) [40]. As seguintes camadas do GPRS estdo nesta condi¢cdo: MAC, RLC,

LCC e SNDPC. As variaveis relacionadas, a essas camadas do GPRS, e que portanto

permitem coleta de dados, encontram-se descritas no Apéndice C, item C.2, também as

funcdes béasicas de cada uma dessas camadas sdo descritas no item 2.10.3. As variaveis em

questdo séo:

A W DN p

6.@00.\1.07.0"

14.

16.
17.

Longitude

Latitude

GPRS Packet Timing Advance
GPRS RLC Block Error Rate
(%)

GPRS RLC MAC Tput D/L
GPRS RLC MAC Tput U/L
LLC Data Tput Downlink

LLC Data Tput Uplink

MAC Information [MS Class]
MAC Information [Timeslots
Allocated Uplink]

MAC Information [Timeslots
Allocated Downlink]

MAC Information [Allocation
Type]

MAC Information [MS Output
Power]

MAC Information [C Value]
MAC Information [Signal
Variance]

QoS Strip Chart [Field X]

QoS Strip Chart [Field Y]

QoS Strip Chart [Field Z]
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

3L

RLC Information [DownLink

Coding Scheme]

RLC Information [UpLink
Coding Scheme]
RLC Information '[TBF

UpLink]
RLC Information [TFI UpLink]

RLC Information [TBF
DownLink]
RLC Information [TFI
DownlLink]

RLC MAC Data Throughput
Downlink [Current Tput]

RLC MAC Data Throughput
Downlink [Max Tput]

RLC MAC Data Throughput
Uplink [Current Tput]

RLC MAC Data Throughput
Uplink [Max Tput]

RLC MAC Retransmitted RLC
Block Rate Downlink

RLC MAC Retransmitted RLC
Block Rate Uplink

Routing Area Update Indicator

37.

8

41.

& R

47.

SM Information [Textual SM
Information]

SM Information [Numeric SM
Information]

SNDCP Information

Absolute RF Channel Number
[Serving ARFCN]

Absolute RF Channel Number
[Traffic ARFCN]

Radio Link Timeout Counter
[maximum RLTC]

Radio Link Timeout Counter
[current RLTC]

Rx Levei (Full) (dBm)

Rx Levei (Sub) (dBm)

Rx Quality (Full)

Rx Quality (Sub)

Timeslot

Timing Advance

Tx Power (dBm)

Time

Date

A coleta de dados foi realizada com sucesso e passou-se a uma fase de manipulacdo da

massa de dados coletada.



Inicialmente, visando a etapa de inferéncia, foram determinados valores minimos e
maximos de todas as variaveis coletadas e também foi calculada a média. Depois foi
calculada a correlagdo de uma variavel contra a outra considerando todas as combinacdes
possiveis. E com base na lista gerada e resultados foi feita a selecdo das variaveis mais
relevantes e, na sequéncia, o tragado do diagrama de dispersdo com essas variaveis.

Alternativamente, ou complementarmente, pode ser tracado o Histograma Bivariado.

Finalmente, pbde-se passar para uma fase de aprofundamento conceituai eiVi bibliografia
especifica sobre as variaveis selecionadas na tentativa de buscar explicacdo para os
resultados encontrados. Essa etapa'foi realizada apenas para essas varidveis com o intuito
de ilustrar o trabalho. A continuacdo da analise de outras combinagfes no sentido da
avaliagdo de interdependéncia é possivel e interessante, mas isso ndo o foi feito, pois

fugiria um pouco do objetivo do trabalho.

74 -RESULTADOS

53990 amostras foram coletadas durante o Drive Test.

A seguir sdo apresentados os resultados dos valores minimos e maximos das variaveis
coletadas e também a média. Foram consideradas as amostras tomadas quando o fluxo de
blocos estava aberto (Temporary Block Flow - TBF = Opeu). Explicagfes das variaveis

encontram-se no Apéndice C.

Tabela 7.1 - Valores maximos, minimos e médios

Variavel Minimo Média Maximo

GPRS Packet Timing Advance 0 2,437917398 9
GPRS RLC Block Error Rate (%) 0 3,022523112 100
GPRS RLC MAC Tput D/L 0 16.53812304 39,624
GPRS RLC MAC Tput U/L 0 2,934349842 11.544
LLC Data Tput Downlink 0 11,21641631 39,232
LLC Data Tput Uplink 0 1114746353 10,904
MAC Information [MS Class] 4 4 4
MAC Information [Timeslots Allocated Uplink] -128  4,057512506 64
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MAC Information [Timeslots Allocated Downlink] = -128 -40,11146322 56

MAC Information |Allocation Type] 1 4,818924652 7
MAC Information [MS Output Power] 2 2548919676 30
MAC Information [C Value] -101 -64,83280518 47
MAC Information [Signal Variance] 0 36,84912134 63
QoS Strip Chart [Field X] -110 -67,65825105 47
QoS Strip Chart [Field Y] 0 1643189273 39,624
QoS Strip Chart [Field Z] 0 1,649372758 100
RLC Information [DownLink Coding Scheme] 0 0,595683943 1
RLC Information [UpLink Coding Scheme] 0 0,377497839 1
RLC Information [TBF UpLink] 0 0,377497839 1
RLC Information [TFI UpLink] 0 5,944687426 31
RLC Information [TBF DownLink] 0 0,95770369 1
RLC Information [TFI DownLink] 0 16,13720766 31
RLC MAC Data Throughput pownlink [Current Tput] 0 16,37224189 39,624
RLC MAC Data Throughput Downlink [Max Tput] 11,672 39,02709855 39,784
RLC MAC Data Throughput Uplink [Current Tput] (6] 2,88443632 11,544
RLC MAC Data Throughput Uplink [Max Tput] 6,032  10,41981657 11,544
RLC MAC Retransmitted RLC Block Rate Downlink 0  1,159049839 7
RLC MAC Retransmitted RLC Block Rate- Uplink 0 0,1644711 100
Routing Area Update Indicator 1 1 1
SM Information [Numeric SM Information] 3 3 3
SNDCP Information 0 0 ]
Radio Link Timeout Counter [maximum RLTC] 20 20 20
Radio Link Timeout Counter [current RLTC] 2 11.88225126 20
Rx Levei (Full) (dBm) , -104 -68,55210434 43
Rx Levei (Sub) (dBm) -67 -67 -67
Rx Quality (Full) 5 5 5
Rx Quality (Sub) 5 5 5
Timeslot 0] (0] 0
Timing Advance 1 4,779378257 5
Tx Power (dBm) 30 38,50360108 39

Logo em seguida sdo apresentados os resultados da correlacdo de uma variavel contra a
outra considerando todas as combina¢des possiveis (num total de 1522 combinacgdes). Para
tanto foi desenvolvido uma Macro de Excell que agilizou o esfor¢co de célculo - vide

co6digo no apéndice C, item C.I.
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Tabela 7.2 - Resultado da Correlagdes (Maiores Valores Obtidos)

Variavel 1 , Variavel 2 Correlagao
QoS Strip Chart [Field Y] RLC MAC Data Throughput Downlink [Current Tput] 95,47%
RLC MAC Data Throughput Dowhlink [Current Tput] QoS Strip Chart [Field Y] 95,47%
GPRS RLC MAC Tput D/L QoS Strip Chart [Field Y] 91,17%
QoS Strip Chart [Field Y] GPRS RLC MAC Tput D/L 91,17%
GPRS RLC MAC Tput D/L RLC MAC Data Throughput Downlink [Current Tput] 88,18%
RLC MAC Data Throughput Downlink [Current Tput] GPRS RLC MAC Tput D/L 88,18%
GPRS RLC MAC Tput U/L RLC MAC Data Throughput Uplink [Current Tput] 85,55%
RLC MAC Data Thrdughput Uplink [Current Tput] GPRS RLC MAC Tput U/L 85,55%
RLC Information [UpLink Coding Scheme] RLC Information [TFI UpLink] 80,78%
RLC Information [TBF UpLink] RLC Information [TFI UpLink] 80,78%
RLC Information [TFI UpLink] RLC Information [UpLink Coding Scheme] 80,78%
RLC Information [TFI UpLink] RLC Information [TBF UpLink] 80.78%
LLC Data Tput Downlink RLC MAC Data Throughput Downlink [Current Tput] 79,45%
RLC MAC Data Throughput Downlink [Current Tput] LLC Data Tput Downlink 79,45%
LLC Data Tput Downlink QoS Strip Chart [Field Y] 79,13%
QoS Strip Chart [Field Y] LLC Data Tput Downlink 79.13%
MAC Information [Allocation Type] MAC Information [MS Output Power] 77,17%
MAC Information [MS Output Power] MAC Information [Allocation Type] 77,17%
GPRS RLC MAC Tput D/L LLC Data Tput Downlink 76,26%
LLC Data Tput Downlink GPRS RLC MAC Tput D/L 76,26%
MAC Information |C Value| Rx Levei (Full) (dBm) 73,79%
Rx Levei (Full) (dBm) MAC Information [C Value] 73,79%
MAC Information [C Value] QoS Strip Chart [Field X] 61,30%
QoS Strip Chart [Field X] MAC Information [C Value] 61,30%
Longitude GPRS Packet Timing Advance 5751%

Os resultados dessa tabela estdo ordenados crescentemente, incluindo apenas as
correlagbes mais altas. Notavel é que os resultados sdo iguais para as mesmas duplas de

variaveis e que os resultados da correlacdo é o mesmo, naturalmente.

A seguir tem-se os resultados das menores correlagdes obtidas, sendo que apenas o médulo

da correlacédo foi considerado:



Tabela 7.3 - Resultado do Mdodulo das Correlagdes (Menores Valores Obtidos)

Variavel 1 Variavel 2 Correlagéo
GPRS Packet Timing Advance RLC MAC Retransmitted RLC, Block Rate Downlink 0.00%
RLC MAC Retransmitted RLC Block Rate Downlink GPRS Packet Timing Advance 0,00%
GPRS RLC Block Error Rate (%) Tx Power (dBm) 0,01%
Tx Power (dBm) GPRS RLC Block Error Rate (%) 0,01%
GPRS RLC Block Error Rate (%) Timing Advance 0,01%
Timing Advance GPRS RLC Block Error Rate (%) 0,01%
MAC Information [MS Output Power] MAC Information [Signal Variance] 1 0,01%
MAC Information [Signal Variance] ( MAC Information [MS Output Power] 0,01%
RLC Information [TFI UpLink] RLC MAC Data Throughput Downlink [Max Tput] -0,02%
RLC MAC Data Throughput Downlink [Max Tput] RLC Information [TFT UpLink] -0,02%
RLC MAC Retransmitted RLC Block Rate Uplink Radio Link Timeout Counter [current RLTC] 0,02%
Radio Link Timeout Counter [current RLTC] RLC MAC Retransmitted RLC Block Rate Uplink 0,02%
RLC Information [DownLink Coding Scheme] RLC MAC Retransmitted RLC Block Rate Uplink 0,04%
RLC MAC Retransmitted RLC Block Rate Uplink RLC Information [DownLink Coding Scheme] 0,04%
MAC Information [Allocation Type] Absolute RF Channel Number [Serving ARFCN] 0,04%
MAC Information [Allocation Type] Absolute RF Channel Number [Traffic ARFCN] 0,04%
Absolute RF Channel Number [Serving ARFCN] MAC Information [Allocation Type] 0,04%
Absolute RF Channel Number [Traffic ARFCN] MAC Information [Allocation Type] 0,04%
GPRS RLC MAC Tput U/L Radio Link Timeout Counter [current RLTC] -0,09%
Radio Link Timeout Counter [current RLTC] GPRS RLC MAC Tput U/L -0,09%
MAC Information [Allocation Typé] Time -0.10%
Time MAC Information [Allocation Type] -0,10%
GPRS RLC Block Error Rate (%) Radio Link Timeout Counter [current RLTC] -0,11%
Radio Link Timeout Counter [current RLTC] GPRS RLC Block Error Rate (%) -0,11%
MAC Information [Timeslots Allocated Downlink] Rx Levei (Full) (dBm) -0,13%

Observando a Tabela 7.2 com as correlacdes entre variaveis selecionou-se como um par de
variaveis relevantes o par MAC Information [C Value] versus Rx Levei (Full) (dBm) cuja
correlacdo obtida foi de 73,79%. Alguns pares com correlacdo mais alta poderiam ser
selecionados, mas optou-se pelo C Value pelo fato de ser esse um indicador estatistico

chave mais desconhecido.

O préximo resultado apresenta o diagrama de dispersdao entre o MAC Information [C
Value] versus Rx Levei (Full) (dBm). N&o estd no escopo deste trabalho realizar uma

avaliacdo quantitativa do grafico através de algum método de ajustamento de curva.



Mas fazendo-se uma avaliacdo qualitativa, ainda que superficial, verifica-se claramente a

interdependéncia das variaveis.

Diagrama de Dispeisédo

Figura 7.1 - Diagrama de Dispersdo do C Value e RxLevel

Apresenta-se também como resultado a pesquisa bibliogréafica referente ao C Value.

O Documento 3GPP TS 05.08 [19] diz que:

Chlockn = Siackn + Pb (7.1)

Onde SYockn é a média dos niveis de sinal recebidos nos quatro burst que compdem o

bloco de dados GPRS. Pb é a reducao de poténcia de saida da estacdo (relativa a poténcia

de saida usada na mesma).



7.5- ANALISE DE DADOS

O desempenho de uma rede GPRS é bastante dependente da interacdo entre as diferentes
camadas na camada de protocolos [10] (vide capitulo 2, item 2.10.3). Essas interagdes
precisam ser entendidas muito bem se a rede tiver que ser otimizada. Partindo-se desse
principio avaliado na bibliografia consultada [10], pode-se realizar alguns comentarios

com base no trabalho realizado:

Houve uma alta correlacdo entre o Throughput medido nas diferentes camadas,
confirmando uma alta iteracdo entre as mesmas. Tem-se como exemplo a correlacdo entre
as variaveis aleatérias “LLC Data Tput Downlink” e “RLC MAC Data Throughput
Downlink [Current Tput]” a qual foi igual a 79,45% (vide Tabela 7.2). Em particular, a
camada LLC deve interagir bastante com a RLC. Assim, o desempenho no nivel RLC
poderia ter sérios impactos no Throughput LLC. Acontece que, altas taxas de RLC BLER
que poderiam levar a atrasos significantes no LLC, ndo ocorreram durante o teste. Entdo o
impacto da performance de uma camada, na outra ndo pode ser avaliado com maior

profundidade.

Sobre as variaveis selecionadas, o Valor C e o RxLevel, utilizadas para apresentar o
método, averiguou-se que o Valor C trata-se de uma média mdével a qual tende a
acompanhar o RxLevel (poténcia recebida pelo movel). Nos gréaficos apresentados pelo
software de coleta o Valor C segue a variavel “QoS Strip Chart [Field Y]\ exercendo um

papel relevante na negociacdo de esquemas de codificacdo por desempenho.

Observou-se no diagrama de dispersdo da figura 7.1 que as variaveis tem uma relacdo
linear. Como o ambiente de teste utilizava controle dindmico de poténcia, as amostras com
C Value maiores ficaram mais dispersas. E além dessa particularidade ainda dois
fendbmenos podem influenciar essa dispersdo: o delay spread, e o fading de curto prazo;
ambos causando maior influéncia em pontos mais proximos da estacdo devido aos

multipercursos do sinal (caracteristica particular da regido em que o teste foi realizado).
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Outros resultados de investigacdo de interdependéncia entre outras combinacfes de
variaveis (por exemplo, o ThroughPut e os Esquemas de Codificacdo) poderiam ser
incluidos na analise, mas optou-se aqui por limitar a mesma as variaveis que

exemplificardo o método no estudo de caso a seguir.

7.6 -ESTUDO DE CASO |

Na Figura 7.2 tem-se o Histograma relacipnado a funcdo densidade de Probabilidade,
indicando que a poténcia recebida pelo moével (Rx Levei) média era de -65 dBm. Um sinal
consideravelmente forte. Foram coletadas 53.990 amostras, sendd que apenas parte dessas
eram de Rx Levei. Mesmo assim, o numero de amostras em cada intervalo foi bem elevado:

préoximo a 9.500 amostras somente para o intervalo onde se encontra a média.

A seguir tem-se um exemplo de tela do software de coleta utilizado. Ela foi capturada no

formato de imagem eletrdénica durante a coleta.



Ndo cabe aqui apresentar explanacdes pormenorizadas sobre o processo de drive test

incluindo descri¢ces completas da tela apresentada (figura 7.3) e de outras.

Mas no canto inferior direito da Figura 7.3 pode-se observar um gréfico.

Ele é construido com base das variaveis “QoS Strip Chart” (Field X representa o valor C,

Field Y representa o Throughput, Field Z representa o BLER). A linha azul representa o

valor C (que é uma variavel dependente da poténcia recebida em dBm).

A linha vermelha representa o BLER (Block Error Rate). E a amarela, a taxa instantanea de

Through Put (em kbps). E possivel identificar 4 bursts, sendo que em dois deles houve

uma certa taxa de BLER.
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Figura 7.3 - Tela do software de coleta capturada durante o drive test (GPRS)



De posse dos dados de todo o drive test é possivel construir o Histograma bivariado

apresentado na Figura 7.4.

Histograma Biuariado

00,1-0.12

Probabilidade = 00801
1 0,08-0,08
1 0,04-006"
= 0,02-0,04
B 0-0,02

Value

Figura 7.4 - Vista Superior do Histograma bivariado (variaveis C Value, RxLevel)

Histograma Biuariado
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Figura 7.5 - Vista Superior do Histograma bivariado (variaveis C Value, RxLevel)

Uma boa correlagdo entre as variaveis Valor C e RXLevel é evidenciada pelo formato

figura 3D (vide capitulo 04, item 4.8.1.5).
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A Figura 7.5 mostra uma vista superior, onde é notavel a concentracdo de grupos de

amostras onde os valores de RXLevel e Valor C de igual valor.

7.7 -CONSIDERAGCOES FINAIS

Esse capitulo continua a apresentar o valor da estatistica na analise de dados obtidos por
ferramentas de otimizacdo de sistemas moveis, neste caso, envolvendo um ndmero maior
de variaveis. Uma exemplificacdo é dada no estudo de caso e vé-se que uma identificacdo

de variaveis correlacionadas foi possivel, além de confirmada na norma técnica.

Observando-se atentamente, vé-se que a analise multivariada de desempenho acaba
recaindo, em sua etapa final, na anélise bivariada de varias combinacdes de variaveis.
Como o numero de combinagBes pode ser grande, inviabilizando essa analise para todas as
combinacgdes, recorreu-se ao calculo da correlagdo entre as variaveis combinadas duas a
duas, seguida da selecdo de variaveis de maior relevancia. Isso gera um esforco menor e

que pode ser facilmente automatizado por uma macro de planilha eletronica.

Outro aspecto relevante: o telefone do equipamento de coleta de dados de drive test
possuia facilidade GPRS tipo (3+1) e também néo tinha funcionalidade de esquemas de
codificacao CS-03 e CS04 (vide capitulo 2, item 2.10.1). Essa foi uma das razdes pela qual
a negocia¢do dos esquemas de codificacdo baseada no desempenho da conexdo GPRS ndo
foi abordada no estudo de caso. A outra razdo para tanto reside no fato de que a operadora
possuia designacdo dinamica de time slots para dados que dava prioridade de alocagdo para
chamadas de voz. Por exemplo, se devido ao trafego, todos os time slots de voz estivessem
ocupados, ndo haveria nenhum time slot disponivel para cursar a conexdao GPRS. O fluxo
de blocos estaria frequentemente fechado. Essas duas razdes, portanto ,comprometeriam os
resultados, ou exigiriam um ambiente mais controlado ainda para os testes.

N

Mais uma vez vale chamar a atencdo para a énfase dada a pesquisa bibliografica, a

elaboracdo de diagramas de dispersdo e a construcdo de histogramas bivariados apenas

para as variaveis selecionadas (RxLevel e Valor C).
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Isso foi feito segundo a necessidade de atender os objetivos do capitulo. Ainda assim, os
resultados preliminares obtidos na fase de descricdo dos dados foram Uteis para a
constatacdo de um bom grau de relacionamento entre as varidveis de ThroughPut das

camadas de protocolo LLC e RLC conforme relatos encontrados na bibliografia [10].
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8-METODO ESTATISTICO CASO 05- DUAL RATE

81 -OBIJETIVO

Sera discutida uma metodologia estatistica voltada para o dimensionamento de hardware
de sistemas de telefonia celular onde a teoria de trafego telefénico considerando Erlang B
ndo se aplica. Um exemplo relacionado a tecnologia Half Rate (encontrado na literatura

especializada) é apresentado e unia metodologia ligada a tecnologia Dual Rate é proposta.

82 -VISAO GERAL

Em operadoras de telefonia celular € comum a existéncia de areas, ou profissionais

voltados para Engenharia de Trafego. Entre as atividades desempenhadas inclui-se:

< acompanhamento do trafego baseado em medidas operacionais da central coletadas de
hora em hora;

< Dimensionamento e ampliacdes de hardware;

= Previsdes de expansdes futuras dos varios elementos de rede (radios, combinadores,

bastidores, estacGes, entre outros) para orgamento de investimentos.

Por muito tempo na Engenharia de Trafego as acdes e o planejamento eram baseados
praticamente apenas na tabela Erlang B (vide Capitulo 2: item 2.11 e tabela 2.2). Mas, com
a evolucdo das tecnologias, passaram a existir casos em que as premissas sobre as quais se
apoia essa teoria especifica ndo se aplicam. Um exemplo disso é a utilizacdo da tecnologia
Half Rute (HR). Com o HR dois usuarios podem compartilhar o mesmo time slot (TSL),
sendo que é possivel determinar a porcentagem de TSL de um radio que sdo habilitados
com conexdes HR. A referéncia [12] sugere uma modelagem deste tipo de situacdo que

sera brevemente explanada aqui para introduzir o problema a ser estudado nesse capitulo.

Seja o caso particular do GSM onde existem 8 TSL por radio (TSLO a TSL7). Considere-se
0 seguinte cenario o qual € usualmente encontrado nas operadoras para o caso de um Unico

radio no setor de uma estacgao:
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e O TSLO é dedicado para o canal l6gico BCCH (Broadcast Control Channel)\

e O TSL1 é dedicado para SDCCH (Stand-alone Dedicated Control Channel)',

e Os TSL's 3a0 7sdo TCH's (Trajfic Channels) destinados para voz sendo que o TSL7
esta alocado dinamicamente para GPRS com prioridade para voz, isto é, ele nao é
dedicado exclusivamente para GPRS e ainda que esteja fazendo parte de rotas de
conexfes GPRS, assim que uma chamada de voz é solicitada e, estando os outros
TSL’s de voz todos ocupados, o TSL7 deixa de servir ao GPRS e passa
automaticamente a funcionar como um TSL de voz.

e Os TSL’s 2 a4 sdo habilitados ;)ara conexdes HR, e 0os TSL’s 5 a 7 séo habilitados para

conexdes FR ou seja, 50% de fiR.

Tabela 8.1 — Ocupagédo de Time Slot’s tipica de sistema GSM para setor com 1 portadora
TSLO TSL1 TSL2 TSL3 TSL4 TSL5 TSL6 TSL7

BCCH SDCCH TCH TCH TCH TCH TCH GPRS

O estudo desse problema estatistico segue exatamente 0os mesmos principios apresentados
no capitulo 02 item 2.11.2, para construgcdo de diagrama de estados do caso Erlang B. SO
que desta feita utiliza uma versdo bidimensional. E importante observar que a
probabilidade de bloqueio ndo mais esta relacionada a probabilidade do ultimo estado, pois
agora tem-se mais de um estado em que todas as conexfes estdo ocupadas (sejam Fidl

Rate, HalfRate, ou misto de ambas).

A seguir tem-se o caso simplificado de apenas 2 TSL (Figura 8.1) estudado na referéncia
(Halonen, 2001). PfFhH representa o estado onde existem f conexdes Full Rate e h
conex0es Half Rate. 1é a taxa de chegada de chamadas; p é a taxa de terminacdes de
chamadas, y é a percentagem de conexdes HR. O estado P1F2H, por exemplo, indica a
probabilidade de um estado em que os TSL estivessem ocupados com 01 conexdo Full Rate

no primeiro TSL e 02 conexdes Half Rate no segundo TSL.
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Acrescenta-se a premissa de um sistema em que dois tipos de recursos sdo possiveis e

limitados. O diagrama de estados proposto na referéncia [12] (caso de 2 TSL) é

apresentado na Figura 8.1. As respectivas equacdes sdo mostradas na Figura 8.2.

Figura S.1 Diagrama de Estados para ocaso Half Rnte d ? TSI,[12]

Como foi feito no item 2.11.2 do capitulo 2 para o caso Erlang B, partindo-se do diagrama

de estados acima é possivel definir varias equagbes de equilibrio de estados, onde

considera-se que T € o trafego dado por T=\/jo..

0 = POFIH +P1FOH - T POFOH
0 = T yPOFOH + 2POF2H +FIFIH - (7 + 1) POF1H

0= 7'yPOFIH + 3POF3H + PIF2H - (T t 2) POF2H

0 = TyPOF3H - 4POF4H

0 ~-T(1- y)POFOIl + P1FIH +2P2FOH - (7 + 1) PIFOH
0= T(1 - yjPOFOI{ + PiFIH +2P2FOH - (T + ) PAFOH
0= 7'yPIFOH | 7(J - y)Pii’lH +2P1F2H (7 y + 2) PAFIH
0= 7-yPIFIH+rd - y)POF2H - 3PIF2H

0= T(I - H)PIF)H - 2P2FOH

Figura 8.2 - Equac6es obtidas do Diagrama de Estados para o caso HalfRate ¢/2 TSL [ 12]
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Através de métodos numéricos, utilizando Programacédo Linear, obtém-se como solucao

para o sistemas de equac¢fes da Figura 8.2 a seguinte tabela:

Tabela 8.2 - Trafego (Erl) com 2% de Bloqueio e varias taxas de conexdes

0%
0,0204
0,2236
0,6024
1,0927
1,6578
2,2769
2,9367
3,6287
4,3468
5,0864
5,8443
6,6178

7,405

8,204
9,0137
9,8328
16,636
23,729
30,998
38,387
45,863

© 0o ~NO OB WN PR

g B D ONRERRERERERRR R
O WO NDNOOUGDWNDNLEPRO

10%
0,0207
0,2278
0,6155
1,1204
1,7065
2,3526
3,0448
3,7733
4,5311
5,3128
6,1143
6,9206
7,7521
8,5963
9,4517
10,317
17,497
24,978
32,618
40,358
48,161

20%

20
0,2366
0,6456
1,1828
1,8084
2,4985
3,2375
4,0146
4,8222
5,6248
6,5082
7,3662
8,2508
9,1486
10,058
10,978
18,601
26,522
34,611
42,8
51,051

30%
0,0224
0,2527
0,6965
1,2819
1,928
2,7109

3,509
4,3457
5,2131
6,1058
7,0199
7,9445
8,8911
9,8511
10,823
11,806
19,943
28,367
36,082
45,709
54,511

40%
0,0243
0,2789

0,772

1,4197

2,1683

2,986
3,8538
4,7601
5,6969
6,6593
7,6432
8,6452
9,6629

10,694
11,738
12,792
21,515
30,516
39,735
49,082
58,519

50%
0,0268
0,315
0,8729
1,5938
2,4169
3,3096
732532
5,2359
6,2502
7,2905
8,3528
9,4345
10,532
11,643
12,766
13,901
23,274
32,932
42,819
52,839
62,955

60%

0,032
0,3722
1,0118
1,8195
2,7292
3,7089
4,7404
5,8119
6,9161
8,0469
9,2001
10,372
11,561
12,764
13,981
15,208
25,329
35,753
46,408
47,201
68,092

70%

0,034
0,4515
1,1897
2,0963
3,1061
4,1874
5,3216
6,4968
7,7053
8,9409
10,199
11,477
12,772
14,082
15,405
16,739
27,724
39,044
50,589
62,278
74,073

80%
0,0559
0,5828
1,4419

2,468
3,5987
4,8022
6,0596

7,359

8,692
10,053
11,436

12,84
14,361
15,697
17,147

18,609
30,615
42,9b0
55,575
68,315
81,164

HalfRate [12]

90%
0,1138
0,7889

1,795
2,9674
4,2451
5,5967

7,003
8,4517
09,9344
11,445
12,978
14,534
16,105
17,693
19,294
20,907
34,129
4/,729
61,548
75,519
89,602

100%
0,2235
1,0923
2,2759
3,6271
5,084
6,6147
8,2003
9,8284
11,491
13,182
14,896
16,631
18,383
20,15
21,932
23,725
38,392
53,428
68,688
84,1
99,964

E esta é a explanacdo resumida do caso utilizando HR. Entretanto, pelo fato de que na

pratica o uso de conexdes Half Rate causa certa queda no desempenho do audio das

ligagbes (percebida pelo usuario) foi promovido outro avango tecnoldgico: o Dual Rate

um Com ele possivel designar todos os TSL TCH inicialmente como Full Rate (TCHF)

e apenas sob demanda converté-los em Half Rate (TCHH), dependendo de um limiar de

TSL TCH livres (y). O caso Dual Rate serd o objeto de estudo deste capitulo. Trata-se de

um caso que requer mais aprimoramento do modelo estatistico.

83-METODOLOGIA

O caso do Dual Rate (DH) a principio passa a ser um processo estocastico ndo Markoviano

(vide Capitulo 4, item 4.12) o qual considera perda de chamadas (vide Capitulo 2, item

2.11.1).
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Isso se deve ao fato de passar a ser um sistema com memoria, ou seja, de acordo com a
transicdo de estados feita entre estados muito anteriores (TCHF, ou TCHH) alguns estados
subsequentes passam a ser impossiveis. Além disso diagramas de estados bastante
diferentes sdo obtidos para cada limiar y utilizado como sera visto mais adiante. Uma
maneira ainda que trabalhosa de contornar tudo isso é realizar um estudo separado para
cada limiar y de interesse (0%, 10%, ..., 40%,..., 80%,...,200%). E com isso ir obtendo uma
tabela como a Tabela 8.2. Assim o sistema passa a ser novamente passivel de abordagem

com o conceito de Cadeias de Markov aplicado a processos de Nascimento-Morte.

8.3.1 -PASSOS PARA A MODELAGEM ESTATISTICA DO CASO DH

A modelagem estatistica também pode usar diagrama de estado bidimensional, sistema de
equacdes e solucdo por método numérico, mas ndo se pode obter um diagrama de estados

genérico para n recursos implementados (n canais).

| oPasso — Definigdo do limiar y, nimero de TSL e bloqueio

O problema de dimensionamento da rede a nivel de estacdo consiste em planejar quantos
radios sdo necessarios para suportar um certo trafego com uma determinada taxa de
bloqueio considerada toleravel. Em geral, é considerado como premissa para o bloqueio a
taxa de 2%, que no caso é dado pela soma das probabilidades de estados em que todos os

TSL estejam ocupados.

Para a definicdo do limiar y entende-se que selecionar 11 valores no intervalo de 0% a
100% (de 10% em 10 %) seria suficiente na pratica para realizar um bom
dimensionamento. Acontece que como neste trabalho visa apenas apresentar a

metodologia, utilizou-se os valores de 0%, 40%, 70% e 100%.

O numero de time slot’s (TSL) é naturalmente vinculado ao namero de radios, sendo que é
comum adotar como premissa, em sistemas GSM, que cada radio possui 8 TSL sendo 6

destinados para voz (TCH).
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Novamente, levando em consideracdo o escopo deste trabalho quanto a exposicdo da
metodologia, utilizou-se a hipotese irreal, porém simplificadora e didatica de uma situacao
com 3 TSL TCH.

Assim, 04 situacdes serao estudadas em que se almeja determinar trafego correspondente:

Tabela 8.3 - Casos de interesse na modelagem do caso Dual Rate

Numero de TSL Limiary Blogueio % Trafego
3 0 2 ?
3 40 2 ?
3 70 2 7
3 100 2 ?

2° Passo — Calculo das possiveis % de TSL TCH livres

Para diferentes estados de ocupacado de TSL é necessario calcular as possiveis porcentagens
de TSL livres. Considerando a situagdo simplificada com 03 conexBes DH e limiar de
conversao ajustado para 40% de conexfes HR acontece o seguinte: A primeira chamada é
alocada como FR e ocupa o TSLO, isto &, 33,3% dos 3 TCH's estdo ocupados, restando
66,6% de conexdes FR livres; esse valor ainda estd acima do limiar de 40%. Entdo, quando
entra a segunda chamada, ela ainda entra em modo FR, mas o ndmero de conexdes FR
disponiveis cai abaixo do limiar (para o valor de 33,3%). Isso significa que a proxima
conexao entrard em modo HR. E também a subsequente, até que acontegcam terminacgdes de
chamadas suficientes para liberar novamente 66,6% dos TSL TCH. Ou, também pode
acontecer que ndo haja mais conexdo nenhuma e aconteca um bloqueio das ligacdes

subsequentes enquanto ndo houver novamente conexdes disponiveis.
Observacao: a respeito do nimero de TSL ocupados é importante ressaltar que, se existe

pelo menos uma chamada HR no TSL, ou 2 HR, ou 1 FR\ em todos esses trés casos

considera-se que o0 TSL esta ocupado.
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30Passo — Desenvolvimento de Modelo de Otimizacéo utilizando Programacdo Linear

A modelagem estatistica relacionada ao dimensionamento de trafego de canais Dual Rate
recai em sistemas de equacfes matematicamente trabalhosos. Recorreu-se por isso a
métodos numéricos utilizando Programacgdo Linear (PL -vide maiores explicacdes sobre
Programacdo Linear e Modelos de Otimizacdo utilizando PL no Apéndice A7). A
ferramenta utilizada para tanto foi o suplemento do Microsoft Excell chamado Solver
(maiores detalhes também constam do referido apéndice).

832-PROCEDIMENTO

Construi-se os diagramas de estados para cada um dos limiares y (0%, 40%, 70% e 100%),
considerando as possiveis designacfes de chamadas (modo HR, ou modo FR). Comecga-se

pelo estado onde ndo existem chamadas alocadas em nenhum TSL.

Convencionou-se usar as aloca¢cfes de conexdes HR para a direita e alocacbes de FR para
baixo. Assim vai-se realizando uma simulacdo e alocando chamadas em novos estados
com todas as combinac¢des possiveis, isto é, que ndo violem as restricdes impostas pelo
limiar y utilizado. Por exemplo, se oy é pequeno, sempre a primeira alocagdo ndao podera
ser cursada em modo HR, pois é inerente a esta restricdo que a primeira chamada (com este

limiar) seja FR.

A seguir interliga-se os estados com setas indicando as possiveis transicdes de estado e
suas respectivas probabilidades. Por exemplo, a probabilidade de geracdo de uma chamada
€ sempre igual a X, pois considera-se uma fonte infinita trafego. E é possivel que algumas
transicBes sejam unilaterais, entdo é importante ter muita atencdo para ndo realizar uma

interligacdo indevida (pois isso causaria alteracdo nos resultados).

Depois disso € hora de formular as equagbes em torno de cada estado, supondo que o
sistema esteja em equilibrio. A representacdo grafica dos estados é particularmente til

nesse momento.
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Cada equacao é obtida da andlise de equilibrio de fluxo de probabilidades relacionado a um
Unico estado de referéncia. A probabilidade do estado multiplicada pela probabilidade de
transicdo das setits saintes do estado deve ser igual a probabilidade de todas as setas
entrantes no estado mutliplicadas pelas probabilidades dos seus respectivos estados onde se
originam. Esse procedimento é repetido recursivamente até que seja possivel montar um
sistema de n equagbes de n incognitas; onde n é igual ao numero total de estados.
Claramente, outra equagcdo também deve ser atendida como premissa das Cadeias de

Markov:

(8.1)

O bloqueio é dado pela soma das probabilidades onde todos os TSL estariam
completamente ocupados, ndo sendo mais possivel alocar chamada alguma (FR, ou HR).
Cada sistema de equagbes foi analisado em planilha eletrénica, resultando em um valor de

trafego para cada diagrama de estados (isto é cada limiar y sobre 3 TLS a 2% de Bloqueio).

84 -RESULTADOS

Tem-se abaixo o diagrama de estados para o limiar y de 0%:

Figura 8.3 - Diagrama de Estados para o caso 3 TSL e limiar DHy =0 %
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Abaixo tem-se as equacdes obtidas:

T.PXOFOH)+P2(IFOH) =0
- (T +1).P2(\FOH) +T.PXOFOH) +2/> (2FOH) =0
' (T +2).PH{2FOH) +T.P2{IFOH) +3.P43F0H) =0 (82
- 3.P4{3FOH ) +T.P3{2FOH)=0

Com esse limiar, ndo existem conexdes Half Rate. A probabilidade de bloqueio neste caso
€ a probabilidade do ultimo estado, PAOFOH) e igual a 0,0206 (ou 2,06%) - vide Figura 8.4

em amarelo.

Os erros conseguidos estdo indicados na Figura 8.4, sendo obtidos para cada equacdo. O

Erro total € dado pela soma dos mddulos dos erros de cada equacao.

O modelo de otimizagdo em planilha eletronica resultou num trafego de 0,61 erlangs (em
cinza). Também em cinza na Figura 84 estdo as probabilidades de cada estado. A

probabilidade de P,(OFOH) é de 0,55 (ou 55%).

Mri A i bll:c“T o. i E IliF S T

11 TRAF ERRO TOTAL
. 0,0000014743

3

41 055 033 01 0,02

PrsJ PL P2 P3 P4 RESULT. ERRO

16 0 06 1 0 0O 0,00 0,0000006405

171 0 06l -16 2 0 0,00 0,0000000966

8 0 0 061 26 3 0,00 0,0000000452

9° 0 0 o0 o0sl 3 0,00 0.0000006919

111

12

13" 1 101 1 1 1,00 0,0000000000

14 002 o 0o o 1 0,0206 0,0006281701

L — pE—

Figura 8.4 - Modelagem para o caso 3 TSL e limiarDHy =0 %
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Tem-se a seguir o diagrama de estados para o limiar y de 40%:

J& com esse limiar, existem conexdes Full Rate e Half Rate. A probabilidade de bloqueio
neste caso ja ndo é simplesmente dada pela probabilidade do dltimo estado, mas da soma
das probabilidades Py(OF6H), Pi2(1F41l) ¢ P|?%(2F2H). O Bloqueio € igual a 0,0705 (ou
2,05%) - vide Figura 8.6 em amarelo. Os erros conseguidos estdo indicados na Figura 8.6.

Abaixo tem-se as equacdes obtidas:

-tpl{fofoh)+ p2(of\h )+ ps(ifoh)=o

-{T +1.P2(QF\H) +2.P’(QF2H)+ 2.P9{\F\H) =0

- (T +2).P3(OF2H) +3,P4(0F3H) +3.PIO(\F2H)=0

- (7 +3).PA(OF3H)+4.P,(OF4H)+4.P,,(\F3H) =0

- (7 +4).P5(0F4H) +5.Pa(0OF5H)+ 5Pn{\F4H)+T.P\{OF3H)=0

- (T +5).Pb{OF5H)+6.P1{OF6H) +T.P,{OF4H) =0

-6.P1{OF6H) +T.P6(0F5H) =0

- {T+3P,(IFOH)+2.P,,(2FOH )+T.P,{OFOH)+2.P,(IF H)=0

-{T +4).PO{\FIH)+ 3 .Pw(IF2H)+ 3.Pu(2F\H)+ T.P2{OF\H) =0

- (T +6).PIO\NF2H)+4.P,,(\F3H)+4.PIS{2F2H)+T.P,{OF2H) +T.P,{\F\H)=0
-{T +8).P,,(IF3H)+5.PU(\F4H )+ T.Pw(IF2H) =0

- 10.PRAF4H) +T.P,,(IF3H)=0

- (7 +2)/5,(2FOH) +3.PI42FIH)+T.P, (iFOH)=0

-{T +6).PU(2F\H)+ 4.PI5(2F2H)+T.P,,(2FOH) =0

-8.P,{2F2H)+ T.Pu{2F\H) =0 (8.3)
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O modelo de otimizagcdo em planilha eletronica resultou num trafego de 2,20 erlangs (em
cinza). Também em cinza na Figura 8.6 estdo as probabilidades de cada estado. A

probabilidade de Pi(OFOH) é de 0,16 (ou 16%).

A 1lbT B bp'e11F 61 H 3 J KILUIM INIiO!P Q m n m D H H m
TRAF ERRO TOTAL
i20 0,0000446130

016 008 005 002 001 00l 0 028 008 005 001 O 019 006 002
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Pll P12 P13 Pl4 PI5 RESULT. ERRO

0 22 1 0o o O 0O 0O 1 0 O O O 0 0 O 0,00 0,0000179216

0 0 32 2 o o O 0O 0 2 O 0 O O 0 O 0,00 0,0000000021

0 0 0o 42 3 0o 0O 0 O 0 3 0 0 0 0 O 0,00 0,0000107312

0 0o o O 52 4 0 0 O 0 O 4 0O 0O 0 O 0,00 0,0000002889

0 0 0o O 22 €2 5 0 0 O 0O O 5 0 0 O 0,00 0,0000003836

0 0 0o 0O O0 22 72 6 O O O 0O O O O O 0,00 0,0000017866

0 o0 o o o O 22 -6 0 O O 0 O 0 O0 O 0,00 0,0000007478

0 22 0 0 O O 0 O0 32 2 0 O 0 2 0 0 0,00 0,0000043762

0 0 2 o o o 0O O O -2 3 0 O O 3 O 0,00 0,0000000372

0 0 0 22 o 0 0 0 O 22 -82 4 0O 0 O 4 0,00 0,0000019119

0 0o o o o o 0O 0O O O 22 -0 5 0 0 O 0,00 0,0000033272

0 0o o o o O O O O O O 22 -10 0O 0 O 0,00 0,0000011522

0 0 o O o O 0 0 22 O 0 0 0 42 3 0 0,00 0,0000000087

0 o o o o O o0 0O O O O 0 0 22 -82 4 0,00 0,0000009966

0 o o o o o O O0O O O O 0 0 0 22 -8 0,00 0,0000009413

1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,00 0,0000000000

0,02 o o o o o o 1 0 0 O O 1 0 0 1 0,0205 0,0004761374

Figura 8.6 - Modelagem para o caso 3 TSL e limiar DH y =40 %

Tem-se abaixo o diagrama de estados para o limiar y de 70%:

2[i 3x Al 5|x

Figura 8.7 - Diagrama de Estados para o caso 3TSL e limiar DHy =70 %



Abaixo tem-se as equacgbes obtidas:

- T.PXOFOH)+P2{OF\H)+P, (IFOH)=0

~{T +\).P2{OF\H)+2.P3{0F2H)+2.PY{IFIH) =0

- {T +2).P3{0F2H)+3.P,{OF3H) +3.PIO{\F2H) + T.P2{OF\H) =0

- {T +3\P4(0F3H)+4/>(0F4H)+42Z5 (\F3H)+T.P3(0F2H)=0

- (T +4)./>,(0F4//) +5/56(0F5ff) +5.Pi2(\F4H) + T.P40F3H) =0
A~ (T +5\P6{0F5H) +6P- (0OF6//)+T.P,,(OF4//)=0
*-6.P7(0F6H) +T.P6{OF5H) =0

~{T +1).P8(IFOH)+ 2/~ (1F1//)+7.P, (OFO//) =0

- (r +4).P9(1F1//) +3.Pw(\F2H) +T.P, {IFOH) =0

-{T +6).Pw{\F2H)+ 4 .Pu{\F3H) +T.Pg{\F\H) =0

~{T +8)/5,(IF3H ) +5.Pn{1f4//)+T.Pw(IF2H) =0

- 10.PI2(1"™4/7) +T./5,(1F3//)=0

Com esse outro limiar, também existem tanto conexdes Full Rate como Half Rate.
Também aqui a probabilidade de bloqueio nédo é dada pela probabilidade do uGltimo estado,
mas da soma das probabilidades P7(OF6H) e Pi2(IF 4H). O Bloqueio é igual a 0,0200 (ou

2,00%) - vide Figura 8.8 em amarelo. Os erros conseguidos estdo indicados na Figura 8.8.

a'™ b. .c - =2 | Filo Hod iowm « m 1E3 |1 i i 1 i [
m traf , A ERRO TOTAL
mm 0,0000197852
1 | 1 i i 1 i i n
KM M B8 o0~ Jo22 017 MM.0.05 0,65 "eepw| 0,05 6.01 0 Ang i i . i T
P1 P2 P3 P4 P5 PG P7 P8 P9 P10 P11 P12 RESULT. ERRO
o 0 -2.4 1 o 0 o o 0 1 0 0 0 0 0,00 0,0000014995
X 0 0o -34 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0,00 0,0000012119
0 0 235 -44 3 0 0 0 0 0 3 0 o 0,00 0,0000060405
3 o 0 0 235 4 0 0 0 0 o 4 o 0,00 0,0000000084
10 o 0 0 0 235 .y, 5 0 0 0 0 0 5 0,00 0,0000007159
ir 0 0 0 0 0 235 4, 6 0 0 0 0 0 1 0,00 0,0000019616
0 0 0 0 o 0 235 -6 0 0 0 0 0 0,00 | 0,0000014058
¥ 0 2.35 0 0 o o o 0 _34 2 0 0 0 0,00 0,0000010877
14 0 0 0 0 0 0 0 0 235 -64 3 0 0 0,00 0,0000003149
15 o 0 0 0 0 0 0 o 0 235 -84 4 0 0,00 0,0000000447
16 0 o o 0 o o 0 o o 0 235 -10 5 0,00 [j 0,0000000096
17 o 0 0 0 o o 0 o o 0 0 235 -10 ! 0,0000054848
187
19
20 ! 1 1 ! 1 | i B e o T - !
m : 1 1 1 1, 1 |_ U 1 1 1 u 1 1,00 0,0000091772
0,02 0 0 0 o 0 4 L 0 0 0 1 0,0200 0,0000174059
23 | [ pen 1 i i n

Figura 8.8 - Modelagem para o caso 3TSL e limiar DHy =70 %



O modelo de otimizacdo em planilha eletrénica resultou num trafego de 2,35 erlangs (em

cinza). Também em cinza na Figura 8.8 estdo as probabilidades de cada estado. A
probabilidade de Pi(OFOH) é de 0,11 (ou 11%).

Tem-se abaixo o diagrama de estados para o limiar y de 100%:

i 2\ 3li Ai 5li

Figura 8.9 - Diagrama de Estados para o caso 3TSL e limiar DH y = 100 %

Abaixo tem-se as equacdes obtidas:

- T.Pt(OFOH) +P2{0F1H ) =0

- (T +2.P20F\H) +| .P[{OFOH)+ Z.P}(OF2H) =0

- (T +2).P,{OF2H) + T.P2(OF 1H )m-3.PAOF3H) =0
<-{T +3).PafOF3H)+T.P,{OF2H) +4.P {OF4H) =0

(8.5)
~(T +4).P5{0F4H)+ T.Pa(OF4H) +5.P6{0F5H) =0

- (T +5).P6{0F5H) +T.P,{OF5H)+6.P7{OF6H) =0
- 6P~ (OF6H)+ T.P6(OF5H) =0

Com esse limiar, ndo existem conexdes Full Rate. A probabilidade de bloqueio neste caso

volta a ser dada pela probabilidade do ultimo estado, P(OF6H) e igual a 0,0201 (ou 2,01%).
Os erros conseguidos estdo indicados na Figura 8.10.

O modelo de otimizacdo em planilha eletrbnica resultou num trafego de 2,28 erlangs (em

cinza). Também em cinza na Figura 8.10 estdo as probabilidades de cada estado. A
probabilidade de Pi(OFOH) é de 0,1 (ou 10%).
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AlB;cT dIEEIF i1 Hi 1 ~1 KH L i _ ... i HoI

TRAF | ERRO TOTAL
| 0,0000528963
3 I I I I
01 024 027 02 0,02 | il o !
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 RESULT. ERRO
0 23 1 0 0 0 0 O 0,00 0,0000047376
0 228 33 2 0 0 0 O 0,00 0,0000139045
0 0 228 43 3 0 0 O 0,00 0,0000073108
0 0 0 228 53 4 0 0 0,00 0,0000004953
0 0 0 22 63 5 0 0,00 0,0000000000
0 0 0O ©0 0 228 -73 6 0,00 0,0000085315
0 0 o ©o0 O 0 228 6 0,00 0,0000179166
13
14
16 1 i 1 1 1 1 1 1 1,00 0,0000000865
17 002 o o O ©0o o0 o0 1 0,0201 0,0001303741

18

Figura 8.10- Modelagem para o caso 3 TSL e limiar DH y = 100 %

85- ANALISE DE DADOS

Esta modelagem estatistica utilizou métodos numéricos para encontrar os valores de
trafego correspondentes a um bloqueio de 2 %. Os erros obtidos foram bastante pequenos o

que resultou numa precisdo da ordem de milésimos (vide figuras 8.4, 8.6, 8.8 e 8.10).

Nesta situacdo com 3 TSL os resultados dos limiares de y=0% (todas as conexdes Full
Rate) e y=100% (todas as conex8es Half Rate) corresponderam aos valores da tabela

Erlang B relativos a 3 canais e 6 canais respectivamente (vide capitulo 2 tabela 2.2).

Quanto menores os limiares y, maiores as probabilidades dos estado de bloqueio com
maior nimero de conexdes Full Rate. Em contrapartida, quanto maiores os limiares vy,

maiores as probabilidades dos estado de bloqueio com mais conexfes Hal f Rate.

A capacidade de trafego utilizando o limiar de y=70% foi superior a capacidade de trafego
utilizando limiar de y=100%. Isso é incomum para nimeros maiores de TLS, mas ocorre
porque a equacgdo 8.1 tem que ser atendida. Entdo um ndmero grande de estados possiveis
influencia nos resultados, requerendo um maior trafego para obter uma certa porcentagem
de bloqueio. No caso a 70% de limiar existem 12 estados possiveis, enquanto que no caso

de limiar de 100% existem apenas 7 estados possiveis.
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8.6-ESTUDO DE CASO

Seja o caso apresentado com 3 TSL e limiar y=40%. Vide diagrama de estados abaixo:

Apenas por referéncia, suponha uma numeracdo de estados iniciando da esquerda para a
direita e depois continuando de cima para baixo. Por exemplo o estado 1F1H é o estado

ndmero 9:

No inicio ndo existem chamadas alocadas e o sistema encontra-se na estado de zero
chamadas Full Rate e zero chamadas Half Rate (OFOH - estado nimero 1). Existem 100%
de conexdes FR disponiveis, y = 100 %, que é um valor acima do limiar. Por isso, quando é
alocada uma primeira chamada, a mesma é alocada em modo FR. E o sistema passa para o
estado numero 8 (1LFOH) logo abaixo do estado inicial no diagrama da Figura 8.11. Nesse
novo estado o sistema s6 possui agora 66,6% de conexdes FR livres, i.e., y = 66,6 %. Este
valor ainda é acima do limiar de 40%, significando que a préxima chamada sera alocada
igualmente em modo FR. Quando a segunda chamada é alocada, passa-se para o estado
nimero 13 (2FOH) e y cai para 33,3% (um valor abaixo do limiar). Neste ponto ndo mais
serd possivel alocar conexfes FR , justamente porque y esta abaixo do limiar de 40%.
Quando mais uma chamada é alocada, esta é alocada em modo HR (estado nimero 14 -

2F1H).
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Caso a chamada HR, apds algum tempo, chegue ao final, o sistema voltaria para o estado
anterior (2FOH), caso uma das chamadas FR seja finalizada, o sistema passaria para um
novo estado que antes ndo tinha ocorrido ainda (o estado nimero 9 - IF1H). Nesse estado
somente 1conexdo FR esta disponivel (mesmo que também exista uma outra conexdo HR
disponivel). O y é igual a 33,3% — que é abaixo do limiar de 40% — por isso caso uma
nova chamada seja gerada, esta alocaria um recurso HR. Pode-se observar na Figura 8.11
que ndo existe uma seta direcionada para o estado logo abaixo (2F1H - estado nidmero 14).
Esta é uma transi¢do proibida. E assim por diante é realizada a elaboracdo da Cadeia de
Markov completa com todos os estados possiveis e todas as transicdes possiveis. Cada
estado determina uma equacdo, o sistema de equacBes total se encontra reproduzido

abaixo:

-tpi(ofoh)+ p2o f\n )+ ps(\foh)=o

-(T +\).P2(OF\H)+2.P,(OF2H)+2.P,{\FIH) =0

-(T +2).P,(OF2H) +3.P4(0F3H)+3.Pw{\F2H) =0

- (T +3).p, (QF3H)+ 4.P5(0F4H) +4.Pu{\F3H) =0

- {T +4).P5(0F4H)+5.P&OF5H) +5.Pn (NF4H) + T.P\ (OF3H) =0

- {T +5).P6(0F5H) +6.PL(OF6H)+T.P,(0F4H) =0

- 6.P7(0OF6H)+T.Pb(OF5H) =0

< {T +\).P&\FOH)+ 2.P,(2FOH)+ T.P{{OFOH)+ 2.P9(\F\H) =0

—(T +4).P,(\F\H)+3.PiO(IF2H)+ 3.PI42FIH)+ T.P2{OF\H) =0

—{T +6).pJ\F2H)+ 4 .Pu{\F3H) +4.Pi,{2F2H)+T.P,(OF2H)+ T.P,(\FIH) =0
-(T +8)>,(\F3H )+5.Pn(\F4H)+T.PW{\F2H)=0
-\O0.PIA\F4H)+T.Pu(\F3H)=0

-{T +2).P}(2FOH)+3.PU(2F\H) +T.P, (\FOH)= 0

- (T +6).PU{2FIH ) +4.PB{2F2H )+ T.P,{2FOH) =0

- 8.P5{2F2H) +T.Pu(2F\H) =0 (8.7)

Seja o caso do penultimo estado da Figura 8.11 (2F1H - estado nimero 14). Vé-se que 3
setas saem do estado, enquanto que 2 entram no mesmo. No equilibrio, a probabilidade do
estado nimero 14, P,4(2F1H), multiplicada pelas probabilidades de transicdo de estado
(representada sobre as setas saintes) deve ser igual a soma das probabilidades dos estados

entrantes multiplicados pelas suas respectivas probabilidades de transicéo.
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Ou seja:
P,42F1H).3h+ P,42FIH).3p+ P,42F1H)A =P13(2FOH)A +PI52F2H).4p (8.6)

Sabe-se que o trafego T = X/A\x Assim, dividindo a equacéo 8.6 por p e substituindo XA\x por

T, chega-se a:

- (T+6). P|4(2F1H) +4 P ,5(2F2H) +T. P,3(2FOH) =0 (8.7)
i
- - I - -
Que é justamente a penultima equacédo do sistema de equacgao (8.7). Resolvendo o sistema

para T=2,20 tem-se para a probabilidade de cada estado os seguintes resultados:

P,=16,I%; P2=7,8%; P3=4,7%; P4=1,9%; P5=1,4%; P6=0,6%; P7/~=0,2%; P8=27,5%;
P9=7,8%; Pio=4,7%; Pm=1,1%; Pn=0,2%: PI3=18,5%; P 14=5,7% e P,«=1.6%.

Para ralmlar o Bloqueio basta somar as probabilidades dos estados em que todas as

conexdes dos 3 TSL estdo ocupadas:
P7(OF6H) +P,2(1F4H) +P,5(2F2H) =0,2 +0,2 + 1.6 =2% (8.8)

Vale lembrar que o estado 3FOH ndo é um estado possivel para o limiar y de 40%. Assim

para 3 TSL, limiary =40%, bloqueio =2% a capacidade de trafego é de 2,20 erl.

87 -CONSIDERACOES FINAIS

O problema de analise de capacidade de trafego com a utilizacdo de conexdes Dual Rate é
possivel de ser modelado estatisticamente. Para que o problema ainda seja modelado com a
utilizacdo de Cadeias de Markov é preciso realizar um diagrama de estados para cada
limiar. O processo, embora trabalhoso e dependente de certo esforco computacional é bem
simples. E é util na engenharia de trafego para o dimensionamento de hardware de

sistemas de telefonia celular.
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9-CONCLUSOES

91 - OS METODOS ABORDADOS

A estatistica aplicada a telecomunicacdes € uma ferramenta poderosa para resolver
problemas complexos que sdo também trabalhosos de resolver.. Essas complicactes
aumentam quando existem muitas variantes de muitas variaveis e quando os fendbmenos
radio-moveis sdo complicados demais para serem descritos em termos simples. A teoria
estatistica aplicada a telecomunicacfes pode ser usada para analisar varios tipos de
fendmenos naturais. Por exemplo, qua/ndo 0s parametros que descrevem O processo Sao
aleatérios em sua natureza, existem algumas leis para defini-los. “As leis naturais nao

proporcionam respostas deterministicas, mas levam a resultados que podem ser sujeitos a

avaliacdo estatistica” [2],

Ao longo dos capitulos anteriores foram vistos 4 métodos estatisticos aplicados a processos
de otimizagcdo de redes de comunicacdo movel. Dentre as finalidades de cada um duas
aplicacbes se destacaram: a deteccdo de falhas e a elaboracdo de um modelo estatistico
voltado para engenharia de trafego. No primeiro caso, a metodologia estatistica vem
aumentar o poder de visdo do profissional de otimizacdo. Algumas falhas que seriam de

dificil detecgdo, com os métodos passam a ser bem mais observaveis.

No capitulo 5 tem-se 0 exemplo dos time slots defeituosos devido a falha especifica de
carga corrompida de software. Sabe-se que é muito pequena a probabilidade condicional
de um dos time slots de voz de um radio recair fora do intervalo de confianc¢a de utilizacdo
média dado que os outros time slots de voz também recairam fora. Assim fica evidenciada
uma falha. Isso através de uma comparacao com a utilizacdo média de outros time slots de
vozs com as mesmas caracteristicas. E essa € a andlise para apenas uma variavel aleatdria,
que, no caso, foi o tempo médio de utilizacdo. No exemplo utilizado viu-se que um radio
estava com mal funcionamento, ja que as medi¢cdes dos seus trés time slots de voz recairam
fora do inter

valo de confianca, o que € uma probabilidade condicional muito pequena. Aplicando-se

uma nova carga de software, o funcionamento foi normalizado.
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Também é possivel detectar falhas valendo-se de uma andlise bivariada de desempenho. O
capitulo 6 trata desse tipo de problema. O exemplo utilizado foi o do teste de
balanceamento de link, onde era esperada uma alta correlacdo entre as poténcias recebidas
pelas antenas de um mesmo setor onde foi feito o teste. Apenas o calculo da correlagéo
entre as duas séries temporais poderia ndo evidenciar tanto a semelhanga entre os dois
sinais, devido a pequena defasagem entre as ondas. Contudo, através da observacdo do
formato da curva/superficie tridimensional do histograma bivariado fica novamente melhor
evidenciada a presenca, ou néo, de falhas. No estudo de caso foi possivel a identificacdo de
um erro de montagem de sistema irradiante envolvendo troca de antenas. E nesse caso em

particular a troca aconteceu com antenas receptoras, ou seja, uma deteccdo mais dificil ja

que o problema ndo se manifesta nos dados de um drive test por exemplo.

Anédlise multivariada de desempenho foi o tema do capitulo 7. Ainda na area de detecgdo
de falhas foi utilizado como exemplo o estudo de variaveis aleatédrias ligadas a indicadores
de desempenho do GPRS (General Packet Radio Systems) coletados da interface aérea do
sistema durante um drive test. Muitas vezes o problema de identificar variaveis relevantes
e como umas se relacionam com as outras pode ser complexo. Mas gracas a aplicagdo do
método foi possivel reconhecer a variavel “Valor C” como um indicador chave dentro do
contexto da negociagcdo de throughput dos protocolos da tecnologia GPRS. Caso o
histograma bivariado do Valor C ndo tenha boa semelhanga com o do RxLevel isso é um
indicio de falha. No estudo de caso apresentada foi confrontada com a teoria da literatura

especializada demonstrando assim a coeréncia dos resultados obtidos.

O capitulo 8 ndo é como os trés anteriores que versam sobre identificacdo de defeitos, mas
também é igualmente importante. O exemplo utilizado mostrou a possibilidade de obter
um novo modelo de capacidade de trdfego adaptado a nova realidade imposta pelas
premissas de utilizacdo da tecnologia Half Rate. Foi utilizada uma cadeia bidimensional de
Markov e a solucdo computacional de sistemas lineares de n variaveis e n incégnitas por
programacéo linear. A obtencdo desse novo modelo de engenharia de trafego nao deixa de
estar relacionada com o desempenho do sistema, pois um hardware mal dimensionado néo

obstante gera congestionamento e consequiente perda de receita.
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Ou, contrariamente, pode até ndo trazer congestionamento, mas causa baixa utilizacéo,
caracterizando desperdicio de recursos. E faz parte do conceito moderno de administracao
atender com economia, pois satisfaz ndo s6 a clientes externos, mas ao principal cliente
interno que é o acionista. O método é trabalhoso, entdo requer auxilio de ferramentas

computacionais.

92- FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

A eficiéncia de um método estatistico'aplicado a otimizacao de redes de telefonia celular
estd ligada aos recursos computacionais utilizados para sua implementagdo. O esforco de
evidenciar problemas se torna menor a medida em que tais recursos vao evoluindo. Assim

a dificuldade de detec¢do das falhas tem se tornado uma tarefa cada vez mais facil.

Talvez por isso tais métodos nao tenham estado tdo presentes no dia a dia dos profissionais
de otimizacdo de rede do passado. Hoje, com o uso cada vez mais simplificado, difundido
e avancado de planilhas eletrbnicas aliado a difusédo sempre crescente de conhecimento de
linguagens de programacgao entre os profissionais da area nos ultimos anos, ficou viavel

superar etapas trabalhosas como:

= A construcdo de histogramas bivariados; ou
< Resolugdo de sistemas lineares de varias variaveis e varias incognitas, ou ainda;

e Calcular a correlagédo de 50 variaveis combinadas 2 a 2.

Tarefas que sem o uso de uma informatica um pouco mais avangada ndo poderiam ser

automatizadas e entdo consumiriam bastante tempo.
Em especial o uso de planilhas eletrénicas tradicionais tende a ser cada vez mais frequente

como ferramenta de trabalho, se talvez um pouco menos no meio académico, pelo menos

no meio profissional sim.
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Uma das razbes sdo as retromencionadas simplificacbes e potencializacbes das mesmas
que permitem realizar calculos complexos cada vez mais facilmente (por exemplo, a
realizacao de calculos de algebra linear e a construcéo de graficos tridimensionais e tabelas
dindmicas). Mas ndo somente isso, dentro das empresas sabe-se que o custo de aquisi¢cdo
de licengas de compiladores e ambientes de desenvolvimento de softwares é controlado.
Entdo se torna interessante o fato de que algumas planilhas eletrbnicas ja& possuem
ambientes de desenvolvimento em Visual Basic inclusos nas suas mais recentes versoes,
bem como ferramentas de programacéo linear.

9.3 - SUGESTAO DE TRABALHOS

O objetivo deste trabalho foi tdo somente o de apresentar os métodos estatisticos e nao o de
estudar detalhadamente cada uma das aplica¢gGes utilizadas (TsD, TBL, GPRS, Dual Rate)

as quais foram usadas apenas para ilustrar os mesmos.

Uma sugestdo para pesquisas futuras é justamente realizar estudos aprofundados sobre
topicos interiores as telecomunicagbes moveis utilizando esses métodos e outros que

possam ser criados (ou desenvolvidos) para Data Mining.

Uma outra opgédo é continuar o desenvolvimento do capitulo 8 para obtencdo de uma tabela

semelhante a popular tabela Erlang B, s6 que para varias taxas (y) de utilizagdo de Half

Rate e bloqueio fixo em 2% para n quantidades de time slots de voz.

Tabela 9.1 — Tabela de Trafego adaptada para Half Rate

NUumero de time Taxade 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

slots de vozs HR
1 0,02 0,22
2 0,224 1,92
3 0,602 2,28
4 192 3,63
5 1,657 5,08
6 2,276
7 2,935
8 3,627
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9 4,345

10 5,084 13,2
20 13,18 31
30 21,9?

40 31

50 40,26

(Bloqueio =2%)

Outra opcdo de estudo seria verificar qual a influéncia de altas variancias de sinal no
throughput de pacotes GPRS. E que outros fatores, a parte o C/I (interferéncia) e o baixo

RxLevel, poderiam causar baixo desempenho delthroughput.

9.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Depreende-se do trabalho apresentado que a estatistica pode ser um artificio valioso nos
processos de otimizacdo desempenhados pelas operadoras de telefonia movel.
Principalmente nesse momento em que por todo o mundo esta acontecendo a implantacéo
de sistemas 2,5G e 3G. Sistemas esses que exigem bom desempenho para o alcance de

taxas maximas de transferéncia de dados.

Mas vale lembrar que a estatistica é apenas uma ferramenta poderosa que nédo dispensa o
conhecimento aprofundado das tecnologias e nuances dos padrfes de telecomunicacgéo,

bem como base cientifica e bagagem tedrico-pratica especifica de telecomunicacgdes.

Um conceito moderno de administracdo chamado “Inteligéncia Competitiva” diz que uma
quantidade de dados quase infinita esta disponivel, mas pode nao ter muito valor. Salvo se
estes dados forem acessados, os mesmos se transformaram em informagéo. Contudo ainda
assim tal informagcdo pode ndo significar tanto, se ndo for organizada propriamente.
Organizadas elas caracterizam o conhecimento, o qual por sua vez, sendo utilizado
caracteriza processos de inteligéncia. E no futuro aonde chegamos o fator velocidade se
tornou algo basico nos processos inteligentes ja que garante competitividade no promissor
mercado de telecomunicacdes. E é nesse contexto que os métodos estatisticos aplicados a

otimizacdo das redes de telecomunicagdo maével podem ser muito Uteis.
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APENDICE A - TIME SLOT DEFEITUOSO

Al - SOFTWARE DE APOIO PARA IDENTIFICACAO DE TIME SLOTS
DEFEITUOSOS (CAP5)

A ferramenta computacional utilizada para o processamento dos dados toi o Excel! (Pacote
Microsoft Office). A escolha dessa ferramenta € justificada pela sua larga utilizacdo dentro
das empresas. Os primeiros arquivos ASCII gerados pela MSC diariamente foram tratados
sem auxilio de software para confeccdo de relatério (Relatdrio de Falha em Troncos). O
tempo de preparagdo desse relatério ficava em torno de 3 horas; porque o nimero de
troncos de um sistema de médio porte normalmente excede a quantidade de 1000 troncos.
Assim, foi necessario o desenvolvimento de um software que agilizasse esse processo.
Optou-se pela utilizagdo de uma Macro de Excell com linguagem VBA, pelo mesmo
motivo antes citado: a disponibilidade e o baixo custo associados a larga utilizagcdo do

software.

Os DFD’s (Diagrama de Fluxo de Dados)de nivel 0, 1e 2 sdo apresentados a seguir:

DFD de Nivel O

Arquivo de Manipulagao Relatério
automatica
entrada — ) p. deFalha
em planilha A
-raf
eletrénica
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DFD de Nivel 1

Arquivo de
entrada —

“ fef

DFD de Nivel 2

Arc!uwo de Abertura de

enliada — Arqguivos
Formata
nimeros
para “0.0”

Salva como
> .
“« xis”

P efeta time
asD \4k

Escreve nome dos time 2xSiU5

para todos ostime 0j’'s

Testaseo
time slot é
defeituoso
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indesej aveis

outras
colunas
indesejaveis

Ordena lae
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Filtra tocios
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defeituosos
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R elatén o
de Falha
“'a4f

Escreve
cabecalhos
de colunas

Formata
colunas

C alcula
média e
desvio padréo

Relatoi
de Fali:
1] .)dg!



A2-CODIGO EM VBA -MACRO EXCELL (CAP5)

Sub Macro_KillerTrunk()
Macro KiilevTrunk M m=> '
' Atalho do teclado: Ctrl+Shift+K
’ Variables Doolarali m
Dim LastRow, TRKRow, SectorBegin, SectorEnd, Diference As Integer
Dim TRKName, ActualSector As String
*'pcnmm: \Ho
Workbooks.OpenText FileName:="C:\Meus documentos\Mercado_DF\ktrk.txt", _
Origin:=xIWjndows, StartRow:=I, DataType:=xIDelimited, TextQualifier:= _
XxIDoubleQuote, ConsecutivpDelimiter:=True, Tab:=True, Semicolon:=False, _
Comma:=False, Space:=True, Other:=False, FieldInfo:=Array(Array(l, 1), _
Array(2, 1), Array(3, 1), Array(4, 1), Array(5, 1), Array(6, 1), Array(7, 1), Array(8, 1))
Saving with Ihe name ktrk.xls
ChDir "C:\Meus documentos\Mercado_DF"
ActiveWorkbook.SaveAs FileName:="C:\Meus documentos\Mereado_DF\ktrk.xIs", _
FileFormat:=xINormal, Password:="", WriteResPassword:="", _
ReadOnlyRecommended:=False, CreateBackup:=False
Deletins undcsircd rows and coluinns
RowsC'1:8").Select
Sclegtion.Delete Shift:=xIUp
Columns("F:H").Select

Selection.Delete Shift:=xIToLefl

Serting Reader Row Boid
Rows("I:I").Select
Selection.Font.Bold =True
Silimi Reader Row Labcis
Range("FI ").Select
ActiveCell.FormulaRICI ="MEDIA"
Range("G 1").Select
ActiveCell.FormulaRICI ="SIGMA"
Setting iuiinbfr format
Columns("F:G").Select
Range("F2").Activate
Selection.NumberForinat ="0.0"
Finding LastRow
For Row = 1To 5000

If Cells(Row, 1) ="ACCUMULATION" Then

LastRow =Row -1
GoTo 10

End If
Next Row

10:
——Ddetmg Idic truiiks—
For IdleRow = 1To LastRow

If Cells(ldleRow, 5) = Then



RowsddleRow & ":" & ldleRow).Select
Selection.Delete Shift:=xIUp

IdleRow = IdleRow -1

LastRow =LastRow - 1

End If

Next IdleRow,

Deieting undesired eolumns ai the end

. Rows(LastRow & & (LastRow + 3)).Select

Selection.Delete Shift:=xIUp
Autofiting Colurans
Cells.Select (
Selection.Columns.AutoFit
Autofillink trank naines to alflhc lines
TRKName =Cells(2, I)
For Row =2 To LastRow
If Cells(Row, 1) <<"" Then,
TRKRow =Row
For AuxRow =TRKRow + 1To LastRow
If AuxRow =LastRow Then
EndRow = LastRow
GoTo 20
End If
If CellsiAuxRow, 110 "" Then
EndRow = AuxRow - |
GoTo 20
End If

Next AuxRow

20:

Range("A" & TRKRow).Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("A" & TRKRow & ":A" & EndRow), Type:=xIFillDefault

Range("A" & TRKRow & ":A" & EndRow).Select
End If
Row =EndRow
Next Row
Cells(LastRow, 1) =""
Sorting Istand 2nd column
Columns("A:E").Select
Selection.Sort Keyl :=Range("A2"), Orderl :=xlAscending, Key2:=Range("B2") _
, Order2:=xlAscending, Header:=xIGuess, OrderCustom:=I, MatchCase:= _
False, Orientation:=xITopToBottom
For Row =2 To | .astRow
ActualSector = CellsfRow, 1)
If ActualSector ="" Then
GoTo 40
End 1.
SectorBegin = Row
’ Finding SeelovHnd
For AuxRow = SectorBegin To LastRow
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If Cells(AuxRow, 1)<> ActualSector Then
SectorEnd =AuxRow - 1
GoTo 30

End If

Next AuxRow

Diference = SectorEnd - SectorBegin
' Calculating Average aiui Standard Deviation for each trunk
Range("F" & SectorBegin).Select
ActiveCell.FormulaR 1C1 ="=AVERAGE(RC[-1]:R[' & Diference & "|C[-1])"
Range("G" & SectorBegin).Select
ActiveCell.FormulaR IC| ="=STDEV(RC[-2]:R[" & Diference & "]C[-2])n
Fmding Average and Standard Deviation for every tow
Range("F” & SectorBegin & ":G” & SectorBegin).Select
Selection.Copy
Range("F" & (SectorBegin + I)).Select i
Selection.PasteSpecial Paste:=xIValues, Operation:=xINone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=False
Applieation.CutCopyMode = False
Selection.AutoFill Destination:=Range("F" & (SectorBegin + 1) & ":G" & SectorEnd), Type:=xIFillDefault
Range("F" & (SectorBegin + 1) & ":G" & SectorEnd).Select
Row = SectorEnd
If Row >LastRow Then
GoTo 40
End If
Next Row
40:
* Insening if lest to idemify KTs
Range("H2").Select
ActiveCell.FormulaR 1C1 = "=IF(RC[-3]<(RC[-2]-(2*RC[-])),.."KT"",.....)"
Selection.AutoFill Destination:=Range("H2:H” & LastRow), Type:=xIFillDefault
Range("H2:H" & LastRow).Select
' Autofiltering
Columns("A:H").Select
Selection.AutoFilter
Selection.Columns.AutoFit
Selection.AutoFilter Field:=8. Criterial:="KT"
Range("A1").Select
End Sub
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A3 -ARQUIVO DE DADOS ASCII -APENAS PARTE (CAP5)

OPERADORA_UF TsDOOO MESDIA 11:59:58 9600 INFO TSDRK_REPORT

EXCEPTIONS

TsDPARMS CRITERIA: PEG MT TROUBLE

>1 <10000 DEFECTIVE TRUNK

> | SLOWRELEASE

GROUP MEMBER PEG USAGE HT TROUBLE

SETORO020XD (0] 13 870 66 TsD AND SR
1 13 710 54 TsD AND SR
100 3 830 63 TsD AND SR
101 13 940 72 TsD AND SR
200 10 2510 251 TsD AND SR
201 12 560 46 TsD AND SR
102 13 870 66 TsD AND SR
202 13 630 48 TsD AND SR
2 13 1030 79 TsD AND SR

SETOR020YD 20 27 1010 37 TsD AND SR
120 24 850 35 TsD AND SR
220 23 1100 47 TsD AND SR
21 25 1400 56 TsD AND SR
21 23 1120 48 TsD AND SR
221 22 1390 63 IsD AND SR
122 26 940 36 TsD AND SR
222 24 780 32 TsD AND SR
123 26 1310 50 TsD AND SR
223 26 1210 46 TsD AND SR
124 27 1420 52 TsD AND SR
224 23 1190 51 TsD AND SR
23 27 1330 49 TsD AND SR
22 27 950 35 TsD AND SR
24 27 1340 49 TsD AND SR

SETOR021XD 6] 60 3580 59 TsD AND SR
1 64 3800 59 TsD AND SR
100 67 3310 49 TsD AND SR
101 64 2950 46 TsD AND SR
200 60 2960 49 TsD AND SR
201 60 3430 57 TsD AND SR
2 57 3820 67 TsD AND SR
102 58 3670 63 TsD AND SR
202 53 3860 72 TsD AND SR
3 64 2840 44 TsD AND SR
103 67 2960 44 TsD AND SR
203 60 3070 51 TsD AND SR
104 67 2570 33 TsD AND SR
204 62 3610 58 TsD AND SR
105 62 3010 48 TsD AND SR
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106
206
107
207

o N N O

20

22

24
120

122

124
220

222
223
224

225

226

227
26

27
28

228
29

229

4
42

140
141
142
143
240

B 8 & R

& & 5 & R

58 8 8

87
74

87

3610

2790
2530

3150
3520
5010
3120

1810
2630

2270
2310
2350
1640
1960
2160
2000
1930
2740
2100
2070
2710
2830
2310
2020

2640
2070
2640
2540
2270
2270
3550

2280
2230
2170
3970
4230

4390
4360
5470
4680
3870

g 8 ¢ &

ﬁiﬂa%ﬁﬂ%ﬁ&ﬁ&&fﬂfﬁgfﬂfﬂ%@ﬁ%&&%ﬁ%%&é&ﬁ%ﬁ%&ﬂﬂ%ﬁ@.E
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SETOR024XD

SETOR024YD

241
242
243
144
244

145
245
46
146
246
47
147
247

104
105
200

202
203
204
205
20

N

42

41
42

&

67

71
76

3660
4930
4130
3600
5070
4800
5960
4330
3970
5070
4900
5060
4390
5240
5310
6570

6120
5600
5290
5160
5160
5550
4940
4560

4610
2830
2130
2180
2240
2370
2390
2550
2670
2090
2310
2640
2900
2160
2310
2080

2140
1850
4290
2790
3990
3100

42"
60

62
52

56
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TsD AND SR
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TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
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SETOR024ZD

SETORQ28XD

24
124
224

225
26

226
27

227
40
4
42

140
141
142
143
240
241
242
243

144
244

145
245

146
246

100

102
200

72
7
73
71
75
75

72
80
72

68
79
76
76
72
72
78
105

105

95
108
108
1il
104
104
103

108
o8
94

112
149
148
148
75
75
75
74

R

74

3990
4170

3760
3680
3190
2700
3560
3780
3250
2640
2890
3300

i 3110

3010

i 3430

2650
3790
3410
3160
4880
3910
5010

5650
4880
4960
4100
4750
4510
4800
3790
4850
5270
5490
4620
4790
3690

1460

1470

1620
3560
4080
4010
3280
3790
3360
4060
3370

62
57

BY 88 B RRLSESE&ER GG

© ©
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TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
TsD AND SR
Ts0 ANBLER
TsD AND SR
TsD AND SR



SETORU28YD

SETOR028ZD

202

103
203
104
204

205
20

120

220

22

24

122
173
124

226

141
240
241

143
243
42

142
242

74
76

73
74

72
67
42

41
42

S

42
41

&

41

42

41

41

41

46

8§ 8 8

41
41

8

a2
a2
39
a2

3680
4790

4150
3370

3710
2910
2410
2920
2520

2840
2060
2280

2620
2210
2600
2940
2570
2700
2390
2830
2800
1980
2120
2200
2360

1550
2360
1410
2220
1820

1830
1800
2180
2390
2380
1950

47

39
46
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A.4- TABELAS PDF E CPD (CAP5)

Bloco
-4,5

-4,25

-3,75
-35
-325

-2,75
-25
-2,25
-2
-1,75
-15
-1,25
-1
-0,75
-05

-0,25

0,25
0,5

0,75

1,25
15

1,75

2,25
25

2,75

3,25
35

3,75

4,25
45

Mais

Dial(Qua)

)1 CPD

0 ,00%

(6] ,00%

0 .00%

(0] .00%

0 .00%

0 .00%

] .00%

0 .00%

0 ,00%

4 ,10%

5 ,24%
21 ,79%
50 2,10%
151 6.05%
245 12,47%
348 21,59%
474 34,01%
491 46,87%
416 57,77%
A1 66,70%
288 74,25%
240 80.53%
180 85,25%
153 89,26%
90 91,62%
97 94,16%
59 95.70%
44 96,86%
41 97,93%
29 98,69%
19 99.19%
1n 99,48%
6 99,63%
4 99,74%
4 99,84%
2 99,90%
3 99,97%
(] 100,00%

Tabela A. 1- PDF e CPD (Cap 5)

Dia2(Qui)
PDF CPD
0 ,00%

0 .00%

0 ,00%

0 .00%

0 ,00%

0 .00%

0 ,00%

0 .00%

0 ,00%

1 ,03%

8 ,23%
19 ,73%
65 2,43%
148  6,29%
248  12,77%
376 22,58%
423 33,63%
461 45,67%
399  56,08%
378  65,95%
316 74,20%
231 80.23%
202  85,51%
154  89,53%
115  92,53%
69 94,33%
67 96,08%
46 97,28%
28 98,02%
23 98,62%
15 99.01%
7 99,19%
11 99,48%
8 99,69%
5 99,82%
3 99,90%
2 99,95%
2 100.00%

lia.3(Sex)

PDF CPD

0 ,00%

0 ,00%

0 .00%

0 ,00%

0 ,00%

0 .00%

0 ,00%

0 ,00%

0 ,00%

2 ,05%

7 ,24%
28 ,97%
64 2,64%
132 6,09%
230 12,11%
334  20,84%
456 32,77%
480  45,32%
472 57,66%
365  67,21%
295  74.92%
220  80,67%
174  85,22%
154  89,25%
18  92,34%
79 94,40%
70 96,23%
38 97,23%
29 97,99%
29 98,74%
13 99,08%
10 99,35%
4 99,45%
8 99,66%
3 99,74%
2 99,79%
1 99.82%
7 100.00%

1™

Dia5(Dom)
PDF CPD

6] .00%

(0] .00%

0 .00%

(] ,00%

0 ,00%

0 ,00%

(] ,00%

0 ,00%

0 ,00%

[¢] ,00%

1 ,03%

14 ,40%
30 1,19%
90 3,58%
241 9,96%
334 18,81%
523 32,67%
555 47,38%
500 60,63%
368 70,38%
275 77,66%
191 82,72%
153 86.78%
105 89,56%
83 91,89%
87 94,20%
46 95.42%
41 96,50%
35 97,43%
24 98,07%
17 98,52%
12 98,83%
13 99,18%
6 99.34%
8 99,55%
6 99.71%
3 99,79%
8 100,00%

Dia6(Seg)

PDF CPD

0 .00%

0 ,00%

0 ,00%

2 .05%

0 ,05%

0 ,05%

1 ,08%

2 ,13%

1 ,16%

2 ,21%

13 ,55%

4 1,62%
86 3,87%
167  8,24%
254 14.88%
300 22,72%
388  32,87%
388  43,02%
401 53,50%
405  64,10%
305  72.07%
281 79,42%
208  84,86%
154  88,89%
140  92,55%
90 94,90%
49 96.18%
51 97,52%
36 98,46%
33 99,32%
16 99,74%
7 99,92%
2 99,97%
1 100,00%
0 100.00%
0 100,00%
0 100,00%
0 100,00%



Bloco

-4,75
-45

-4,25

-3,75
-35
-3,25
-3
-2,75
-25
-2,25
-2
-1,75
-15
-1,25
-1
-0,75
-05

-0,25

0,25
0,5

0,75

1,25
15
1,75

2,25
25

2,75

3,25
35

3,75

4,25

45

4,75

Mais

Dia7(Ter)

PDF CPD

0 ,00%

0 ,00%

0 ,00%

0 ,00%

0 ,00%

0 .00%

0 ,00%

1 ,03%

0 ,03%

0 .03%

5 ,16%

3 .24%

25 ,89%

52 2,25%
78 4,29%
166  8,60%
228  14,57%
288 22,10%
393 32,37%
408  43,04%
389  53,22%
394  63,52%
325  72,02%
270  79,08%
212 84,62%
173 89,15%
128  92,49%
9% 95,01%
61 96,60%
44 97,75%
37 98.72%
25 99,37%
12 99.69%
1 99.71%
5 99.84%
4 99,95%
0 99,95%
2 100,00%
0 100,00%
0 100,00%
0 100,00%
0 100,00%

Dia8(Qua)

PDF CPD

0 ,00%

0 L(X)%

0 ,00%

0 ,00%

0 ,00%

0 ,00%

0 ,00%

0 ,00%

0 ,00%

0 .00%

2 ,05%

3 .13%

19 .62%

50 1,90%
72 3,75%
64 7.97%
257 14.58%
332 23.11%
378  32,83%
398  43,06%
420  53,86%
398  64,09%
337 72,75%
255  7931%
209  84.68%
160  88,79%
122 91,93%
108  94,58%
74 96,48%
50 97,76%
39 98.77%
21 99.31%
8 99,51%
12 99,82%
2 99,87%
2 99,92%
2 99.97%
1 100,00%
0 100,00%
0 100,00%
0 100,00%
0 100,00%

1)ia9(Qui)

PDF CPD

0 .00%

0 ,00%

0 ,00%

0 ,00%.

0 .00%

0 .00%

1 .03%

0 ,03%

0 .03%

0 ,03%

0 ,03%

3 ,10%

9 ,34%
45 1.51%
8l 3.62%
159 7.75%
275 14,90%
306 22,86%
395  33,13%
418  44,01%
407  54,59%
335 63,30%
362 72,72%
264  79,58%
203  84,86%
167  89.21%
120 92,33%
9% 94,82%
70 96,64%
38 97,63%
23 98,23%
29 98,99%
2 99,53%
8 99,74%
3 99,82%
2 99,87%
2 99,92%-
0 99,92%
1 99,95%.
2 100,00%.
0 100,00%
0 100,00%

180

Dial3(Seg)

PDF CPD

0 ,00%

0 ,00%

0 ,00%

0 ,00%.

0 ,00%

0 ,00%.

0 ,00%

0 ,00%.

0 ,00%

0 ,00%

2 ,05%

5 . 18%.
15 .58%
37 1,55%
87 3,83%
166 8,18%
244 14.58%
324  23.07%
301 33,32%
379  43.26%.
419  54,25%
376 64,11%
282 7150%.
300 79.37%
211 84,90%
176 8951%
21 92.68%
90 95,04%
69 96.85%
35 97.77%
24 98,40%
25 99,06%
15 99,45%
6 99,61%
6 99,76%
4 99.87%.
1 99,90%.
2 99.95%.
B 100,00%
0 100,00%
0 100.00%
0 100,00%

NiaU (lcr)
PDF CPD
0 ,00%
0 .00%
0 ,00%
0 .00%
0 ,00%
0 ,00%
0 ,00%
0 ,00%
0 ,00%
0 .00%
2 .05%
2 ,10%
18 ,58%
38 1,57%
94 4,03%
4 7,73%
229  13,72%
320 22,11%
400  32,58%
424 43,69%
429  54,92%
361 64,38%
31 73,05%
265  79,99%
193 85,04%
178 89,71%
100  92,33%
ei 94,71%
69 96,52%
50 97,83%
34 98,72%
13 99,06%
13 99,40%
7 99,58%
7 99,76%
3 99,84%
1 99.87%.
2 99,92%
0 99,92%
0 99,92%
1 99.95%
2 100.00%

Dial5(Qua)

PDF CPD

0 .00%

(0] .00%

0 .00%

(0] .00%

0 .00%

0 .00%

0O m 1,00%

0] ,00%

(0] ,00%

0 .00%

1 .03%

7 ,21%

14 ,57%

45 1,72%
95 4.17%
166 8,44%
279 15,62%
295 23,21%
383 33,06%
404 43,45%
415 54,13%
358 63,34%
324 71,67%
286 79,03%
209 84.41%
177 88,96%
127 92,23%
111 95,09%
71 96,91%
4 97,97%
29 98,71%
23 99.31%
11 99,59%
8 99.79%
6 99,95%
2 100,00%
0] 100,00%
(o] 100,00%
0] 100,00%.
0 100,00%
] 100.00%
0 100,00%



APENDICE B - TESTE DE BALANCEAMENTO DE LINK
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Tabela B.2- Dados de TBL da Estacdo 3 antes, quando as antenas estavam trocadas

Amostra Z|I

BEroRBFEBRBEBoxwoorw ve

B8BYUERLEYCREBBNBRRNBRNR

oA

47

49
50

52
53

55
56
57
58
59
60

-129.60
-128,00
-127.60
-129.20
-128.00
-128,80
-126.00
-130,00
-127.60
-130.00
-130,00
-130.00
-129.60
-130,00
-130.00
-130,00
-130.00
-130.00
-130.00
-124.50
-130.00
-130,00
-130.00
-130.00
-128.00
-129,20
-130.00
-128,40
-127,60
-130,00
-125,20
-130.00
-125.60
-122.90
-121.30
-129,60
-130.00
-130,00
-129.60
-124,90
-130.00
-130.00
-130.00
-125.20
-125.20
-124,50
-122,10
-122,90
-130.00
-129.20
-122.10
-123.30
-128.80
-130.00
-128.80
-128.00
-130,00
-130,00
-128.80
-130.00

Amostra  ZI

B EEEE88 98888 RS8N 8RR RSdadIadfaddNadgeagarage
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-128.40
-130.00
-130.00
-130.00
-128,40
-130.00
-130,00
-130,00
-130.00
-130.00
-129.60
-129.60

'-130.00

-130,00
-126,80
-130,00
-130,00
-128.80
-129.60
-129.20
-125,20
-124,50
-124.10
-129.60
-124.10
-121.70
-129.20
-121.30
-1 19.00
-121.70
-120.50
-126,40
-127,20
-119.40
-123.30
-122.90
-117.40
-126.80
-124,50
-128,00
-123,30
-127,20
-130,00
-128.00
-130,00
-126,40
-122.50
-130,00
-128.40
-125.20
-123,30
-128,40
-126.00
-125.60
-127.60
-126.40
-126.00
-122.90
-130.00
-126.80

z2

-91.10

-85,60'

-96,60
-87,60
-88,40

-95.00

-97,40

-89,60
-94.70
-87.20
-90.00
-87.60
-84.10

Amostra /.1

1
122
123
124
125
126
127

141
142
143
144
145
146
147

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

27.60

28,00

30.00

26.80

28,00

30,00
- 28,40
30,00
30,00
30,00
30,00
30.00
30.00
30,00
29,60
29,60
29,20
30,00
30,00
30.00
30.00
30.00
30,00
30,00
- 30,00
- 30,00
- 2840
- 26.40
- 30.00

29.60

30.00

27,60
24.10
24,90
24.90
- 20,90
26,80

25.60
20,50
- 2210
- 27.60
30,00
29,20
29,60
26,40
26.80
- 22,90
21,30
20,10
- 24,50
- 30,00
- 30.00
- 27,20
- 30,00
- 27,60
- 2720
28.40
26.00

z2

-88,80
-90.70
-90.00
-89.20
-87.60
-91.90
-96,20
-99,00
-91,50
-88,40
-95.00
-92,30
-99.80
-94,30
-92,70
-96.20
-96.20
-90.70
-95.00
-96.20
-93.90
-91.50
-96.20
-93,90
-95.00
-89.20
-94.30
-86,00
-84,50
-91,50
-96,60
-88,00
-94.30
-85.60
-90.30
-82,50
-82.90
-85.20

-93.90
-87.20
-92.70
-89.60

Amostra ZlI

200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

212
213
214
215
216
217
218
219
220

222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

-122.90
-128.00
-126.80
-128.40
-129,60
-129,60
-127,60
-125,20
-125,60
-128,80
-129,60
-130.00
-128,80
-128,80
-128,40
-128,40
-130,00
-130,00
-129,20
-127.60
-130,00
-130.00
-129,20
-129,60
-130,00
-130,00
-130,00
-130,00
-130,00
-130,00
-130.00
-130,00
-130,00
-126,80
-130,00
-128,40
-130,00
-130,00
-126,00
-124,50
-128.80
-129.20
-130.00
-124,90
-130,00
-130,00
-119,80
-129,60
-128,80
-129,20
-124.50
-118,20
-119,00
-121,30
-126.80
-126,40
-127,60
-125.60
-122,50
-126,40

z2

-90,70
-89.20
-102.90

-91,50

-81.30
-81,30
-85,20
-82,90
-90.00
-85,20
-81,30
-91.50
-89,20
-87,60
-83,70
-91.10
-95.80
-87.20
-95.00
-84.10
-92.30
-82.10



EXEMPLO DE ARQUIVO ASCII - APENAS PARTE (VIDE CAPG6)

771

771

771

771

771

771

771

771

771

771

771

-123,3 -100,5 -130,0 -122,5 -123,3 -124,1

-124,1 -100,5 -130,0 -121,3 -123,7 -123,7

-122,1 -100,1 -130,0-122,1 -122,9-124,1

-124,1 -100,9 -130,0 -122,5 -122,9 -124,5

-123,7 -100,9 -130,0 -122,1 -123,3 -124,1

-123,7 -100,5 -130,0 -122,5 -122,9-123,7

-123,7 -100,9 -130,0 -122,5 -123,7 -124,5

-123,3 -100,9 -130,0 -122,1 -123,3 -122,9

-124,1 -100,1 -130,0 -122,5 -123,3 -124,1

-122,1 -100,5 -130,0 -122,1 -123,3 -124,1

-103,3 -99,4 -130,0 -110,3 -109,2 -83,7

TRANSMISSAO DO TELEFONE)

771-102,1 -99,8 -129,6 -104,5 -106,0 - 83,7

771

771

771

771

771

771

771

-994 -98,6 -128,0 -101,7 -106,4 -81,7

-100,5 -99,0 -127,6 -99,4 -104,9 -82,9

-102,1 -99,4 -129,2 -104,9 -107,2 -82,9

-101,3 -98,6-128,0 -104,5 -107,2 -82,9

-101,3 -98,2 128,8 -102,5 -108,0- 83,3

-108,4 -99,0-126,0 -109,6-109,6 -88,8

-103,7 -97,4 -130,0 -95,4 -113,1 -96,2

(PRIMEIRA LINHA APOS INICIO DA



Tabela B.3a- Dados de TBL da Estacdo 3 depois, quando as antenas estavam destrocadas

Amostra Z1

1 -95.00
2 -95,80
3 -96,60
4 -92,30
5 -90,30
6 -90,30
7 -90.70
8 -91.90
9 -94.70
10 -95,40
1 -97.00
12 -88,00
13 -83.70
14 -93.50
15 -88.40
16 -88.40
17 -83.70
18 -86,00
19 -86,80
P4l -91,90
21 -83,70
22 -95.00
24 -85.60
25 -90,30
26 -82,90
27 -91,90
28 -92,70
29 -82.10
30 -80,50
il -82.10
32 -85.20
33 -86,40
A -86.00
35 -86.80
36 -87.60
33 -88.40
39 -94,30
40 -90,70
41 -90,70
a2 -88,40
43 -89,20
44 -84,50
-86,00

46 -85,20
47 -88.00
48 -91,50
49 -87.60
50 -89.60

z2
-96.20

-95.80
-98,20
-100,10
-85.60
-87,20
-90,00
-91.90
-86.40
-90.70
-105,20
-93,90
-90.70
-88,40
-83.70
-86,00
-95,40
-90,30
-87,20
-86,40
-94,30
-81,70
-99,00
-86,00
-89,60
-94.70
-83,30
-84.10
-80.90
-86.00
-84,90
-83.70
-85,20
-85,60
-82,90
-89,60
-82,90
-80,90
-86,80
-92,70
-90,00
-89,20
-90,70
-106,00
-91.50
-87,20
-99.40
-86,80

Amostra ZI

51
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-91.50
-91.10
-95,40
-89,20
-93,90
-90,30
-85,60
-88,40
-86.40
,-91,90
-85.60
-88.40
-84,90
-90,70
-90,00
-92,30
-88,80
-90,30
-87,60
-94,70
-96,20
-90,70
-93.10
-90,30
-90,30
-91,90
-87,60
-96,60
-93,90
-87,60
-90,70
-88,40
-90,70
-95,40
-90,70
-91,10
-93,90
-89,20
-90,30
-88,40
-89,20
-96,20
-86,80
-90,00
-87,20
-87.20
-95,00
-86.40

z2
-89.60

91,10
-94,30
-87,60
-87,20
-85,60
-86,00
-84.90
-86.00
-84.90
-87.60
-92.70
-87.60
-92,30
-89,20
-86,00
-90,70
-87,60
-93,10
-91,50
-92,30
-96.60
-92,70
-95.00
-91,90
-89,60
-90,30
-93,50
-94,30
-99,40
-83,30
-86.80
-91,90
-87.60
-87.20
-87.60
-87.60
-90,00
-80.10
-78.20
-92,30
-92,30
-84.10
-87.60
-85,20
-84,90
-84,90
-85,20

186

Amostra Z1

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
1
122
124

141
142
143
144
145
146
147
148
149

-87,60
-80,50
-89,60
-85,60

-95.40
-92,70
-87,60
-91,10
-91.50
-90.30
-91,50
-89.20
-95,80
-87,60
-93.50
-90,70
-93,50
-84.10
-93,10
-85.20
-93.50
-82.10
-90,70
-85.60

z2
-84.50

-104,90
-88.00
-81.70
-82.10
-90,00
-84,50
-84.10
-92,70
-89,60
-88,00
-84,10
-84,50
-88,00
-94,70
-94.30
-91,50
-90.70
-81.70
-82,10
-82.50

-87,20
-90,00
-93,50
-91,50
-93,10
-89.20
-92,30

-97.40

Amostra ZI
151 -91,90
152 -85,60
153 -93,50
14 -96.20
155 -95.00
156 -84.50
157 -83,30
158 -87,20
159 -81,70
160 -86,40
161 -82,50
162 -93,50
163 -85,60
164 -92,70
165 -89,20
166 -88.80
167 -86,40
168 -84.90
169 -93,90
170 -88,00
171 -85.20
172 -89.20
174 -84,50
175 -95,00
176 -86,00
177 -86,80
178 -89,20
179 -85,20
180 -92,70
181 -91,10
182 -90.70
183 -91,10
184 -90,00
185 -91,90
186 -86,40
188 -93.10
189 -87,20
190 -90,70
191 -86,40
192 -91,10
193 -87,60
14 -86,80
195 -89,20
19% -85,20
197 -85.60
198 -93,10
199 -91,50
200 -93,50

z2
-95.00

-92,30
-89.20
-90.00
-95.80
-85,20
-81,30
-88.00
-79.00
-85.60
-82,90
-90,70
-97.00
-95,00
-94.70
-93.10
-91.10
-90,00
-86,80
-81.70
-87.20
-95.80
-93.90
-93.90

-95.00

-85,20
-103,30



Tabela B.3b- Dados de TBL da Estacdo 3 depois, quando as antenas estavam destrocadas

Amostra Z1 z2 Amostra Z1 z2 Amostra Z1 z2

201 -90,00 -109.20 249 -94.30 -89.60 297 -90.00 -93.50

202 -9430 -93,10 250 -8840 -95.80 298 -89.60 -91,50

203 -8490 -87.60 251 -8520 -87.60 299 -88.00 -91,90

204 -9430 -95,00 252 -8490 -92,30 300 -8840 -92,30

205 -8840 -84,90 253 -8450 -93,10 301 -88,00 -88,80

206 -90.30 -91,10 254 =-86.80 -9350 302 -96,60 -89.60

207 -91.90 -102,50 255 -90,00 -87,20 303 -91,50 -92,30

208 -91.10 -91,90 256 -89,60 -80,90 304 -90,70 -9K90

209 -87.20 -95,80 257 -90,00 -82,90 305 -91,90 -92,70

210 -8520 -93,50 258 -86,40 -93,90 306 -93,10 -91,90

211 -9230 -94.70 259 -86,40 -90.30 307 2001 -849

212 -8800 -91.10 , 260 -8560 -84,50 308 -82.90 -104,90

213 -9580 -95,00 261 -92.30 -98.60 309 -84,90 -95,80

214 -91,10 -9390 , ' 262 -91,10 -87.60 310 -8800 -9310

215 -8520 -91.10 263 -85.20 -93.90 311 -97,00 -122,10

216 -87,60 -89.60 264 -88.00 -8520 312 -97,40 -122,50

217 -94,30 -90.00 265 -9230 -90,30 313 -96,60 -122,50

218 -90,70 -91.50 266 -9350 -87,60 314 -97,00 -122,50

219 -89,20 -89,60 267 -82,10 -84,50 315 -97,00 -122,10

220 -88,80 -88,00 268 -87,20 -84,90 316 -97.40 ,-122,10

221 -91,10 -91,10 269 -90,30 -84,50 317 -97,00 -122,50
-84,50 83,70 270 -8960 -87.60 318 -97,00 -122,90

223 -8840 -8250 271 -86.80 -90.30 319 -97.80 -121,70

224 -81.70 -97,80 272 -91.90 -88,80 320 -97,40 -122,90

225 -8330 -80,50 273 -86,40 -90,30 321 -97,80 -122,50

226 -91,90 -85,20 274 -92,30 -91,90 322 -97.80 -122,50

227 -8880 -87.20 275 -8170 -91.10 323 -98.20 -122.10

228 -86,00 -93.90 276 -8490 -88,80 324 -97,80 -121.70

229 -81.30 -84.50 277 -90,70 -90,30 325 -97.40 -122,10

230 -9500 -82,10 278 -90,70 -89,20 326 -97,40 -122,10

231 -90,00 -95,80 279 -9540 -86,40 327 -97.80 -122,50

232 -97,00 -9540 280 -90,70 -92,70

233 -90,30 -82,50 281 -96,60 -89,20

234 -80,50 -82,90 282 -89,60 -9350

235 -90,70 90,00 283 -95,00 -97.40

236 -81,70 -101,70 284 -88,00 -8840

237 -83,70 -92,70 285 -9540 -97,80

238 -91,10 -8520 286 -89,20 -91,50

239 -90.70 -95.40 287 -92,70 9150

240 -90,00 -88,00 288 -94,30 -91,10

241 -9470 -91,50 289 -9390 -99,80

242 -84,90 -84,50 290 -90,00 -96,20

243 -8840 -87.20 291 -88,80 -88,00

244 -90,70 -92,70 292 -92,70 -87,20

245 -88,80 -88,00 293 -90.30 -94.70

246 -9430 -93.90 294 -95.00 -96.20

247 -92,30 -90.30 295 -90.70 -103,70

248 -97.(X) -86,80 296 -90,30 -101,70



APENDICE C - DRIVE TEST GPRS

C.I - CODIGO EM VBA UTILIZADO NO CAP. 6

' MacroCorrelation Macro

Dim LastRow, LastColumn, ResullRow Aslnteger

Tirni Row
For Row =2To 65535 ,
If Cells(Row, 1)="" Then
LastRow =Row -1
GoTo 10
End If
Next .
10
'Fmd last Column
For Column =1 To 255 s
If Cells(l, Column) = Then
LastColumn =Column -]
GoTo 20
End If
Next
20:
ResultRow =2
For Column2 = 1To LastColumn
For Column3 =1 To LastColumn
Cells(ResultRow, LastColumn +2) =Cells(l, Column2)
Cells(ResultRow, LastColumn + 3) =Cells(l, Column3)
CclUiRciultRow, LastColumn + il1).Select
ActiveCell.FormulaRICI =_
"=CORREL(R[& ResultRow -2 & "]C[-" & LastColumn +4 -Column2 & "]:R[" & LastRow -2 -(ResultRow -2) & "]C[-,
" & LastColumn + 4 - Column2 & "],R[-" & ResultRow -2 & "]C[-" & LastColumn + 4 -Column3 & "]:R[" & LastRow -2 -
(ResultRow -2) & "|C[-" & LastColumn +4 -Column3 & "])"
Cells(ResultRow, LastColumn + 2).Select
ResultRow =ResultRow + 1
Next
Next

End Sub
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C.2 - DESCRICAO DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS

Tabela C. 1- Descricdo de Variaveis da interface aérea do Drive Test de GPRS.

Categoria Pardmetro / Estados Descricdo
GMM Estados de Servico Stand By O telefone esti conectado na rede.
Ready O telefone estabeleceu um
contexto PDP.
Idle O telefone ndo esta conectado na

rede e nenhum contexto PDP foi
estabelecido, mas 0 mesmo
encontra-se acampado.

No Service 0 telefone nao esta conectado a
rede.
SM Indicadores de Estado PDP Inactive A rede aceitou uma desconexdo do

contexto PDP ou nunca teve um
contexto PDP estabelecido. Este é
normalmente o estado em que o
telefone se encontra quando é
inicialmente ligado.

PDP Active Pending A rede recebeu uma solicitagéo
para estabelecer um contexto PDP.
Esta é uma solicitacdo feita pelo
movel.

PDP Inactive Pending A rede ou o movel solicitou a
terminacdo de um contexto PDP.

PDP Active A rede (omeceu um contexto PDP
e esta pronta para transferéncia de
dados.

SNDCP Compression Header Compression Header Compression (Compressao
de Cabecalho) é a compresséo da
informacédo de controle do
protocolo nédo utilizada, por
exemplo cabecalhos TCP/IP.

Data Compression at Data Compression (Compressao

transmission and reception de Dados) é a compressdo dos
dados néo utilizados pelo usuario.

P-TMSI Mostra o Packet TMSI para a celula
atualmente usada pelo movel.

TLLI Mostra o identificador do

Temporary Logical Link Layer. O
TLLI é usado apenas nos blocos de
dados RLC de uplink.Este valor s6
é transmitido nos 3 primeiros
blocos de dados RLC.

LAC Location area Code
RAC Routing Area Code
MNC Mobile Network Code
MCC Mobile Country Code

RLC / MAC Information C Value (dBm) Média do Sinal Recebido
Output Power Mostra a poténcia do burst dual
Sign Variance Variancia do Sinal. Altos valores

podem levar a uma conexdo pobre.

MS Class Mostra a classe multislot do moével
Packet TCH Trafego no canal de dados



Quality of Service

Packet TA
Allocation Type

Time Advance do pacote
Mostra o tipo de alocag¢do de time
slot

Dynamic Time Slot pode variar sob demanda

Fixed
No allocation

TS Allocation
Code Scheme

Temporary Block Flow

Temporary Flow Identifier

1

RLC BLER (%)

ReTX RLC Block State

RLC / MAC Data Throughput
(kbps)

ReTx LLC Frame Rate (%)

LLC Data Throughput (kbps)

190

Como a comutagao por circuito
Ainda néo foi alocado

Mostra os time slots em uso no
Downlink e no Uplink

Mostra os code scheme em uso no
Downlink e no Uplink

Mostra o status de TBF Open. O
frame do bloco esta sendo
transmitido. TBF Closed: nada esta
sendo transmitido.

O TFI é incluido em cada
cabecalho RLC de um bloco de
dados

% de Erro de Blocos

Blocos de controle retransmitidos
Vazéo de Dados

Taxa de retransmissao do bloco
LLC
Vazao de Dados relacionada a
camada LLC



APENDICE D - PROGRAMACAO LINEAR

D.1- VISAO GERAL (CAP8)

A Programacgdo Linear trata do problema especifico de Maximizar ou minimizar uma

funcgdo do tipo:

f(xi,...,Xn) =alxi +... +anxn+b (D.1)

restrita a um subconjunto A poliedral convexo de R".

(Note que f: Rn—=R é uma transformacédo afim, isto é, f(x) =L (x) +b onde L é uma

transformagcéo linear, b e R.)

Na linguagem de programacédo linear (PL), f é chamada de funcdo objetivo (f.0.) e A é

denominada regido factivel.
Seja o problema a seguir, o qual sera importante na compreensdo da programacao linear:

Suponha-se que um agricultor queira adubar a sua plantacdo e disponha de dois tipos de
adubo. O primeiro contém 3g de fdsforo, Ig de nitrogénio e 8g de potassio, e custa 10
unidades de moeda por quilograma. O segundo tipo contém 2g de fésforo, 3g de nitrogénio
e 2 g de potassio, e custa 8 unidades de moeda por quilograma. Sabe-se uge um quilograma
de adubo da para 10 m2 de terra, e que o solo em que estao as suas plantacdes necessita de
pelo menos 3g de fésforo, 1,5 de nitrogénio e 4 g de potéassio a cada 10 m'. Quanto o
agricultor deve comprar de cada adubo, para cada 10 m" de terra, de modo a conseguir Ter
minimo custo? Seja x a quantidade de Kg de adubo do primeiro tipo e y a do segundo tipo.
Evidentemente x e y ndo podem assumir qualquer valor, pois deve-se ter x >0 ey >0 ¢,
além disso, x Kg do primeiro adubo fornece 3x g de fésforo, enquanto que y Kg do
segundo tipo fornece 2y g de fosforo. Entdo se for usado x Kg do primeiro e y Kg do

segundo, se estaria adicionando 3x+2y > 3.
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Analogamente, para o nitrogénio e o potassio deve-se ter x+3y> 1,5 e 8x+2y> 4. Entdo os

valores x e y devem satisfazer simultaneamente:

x>0, y=>0, 3x+2y >3 x+3y>\,5 e'8x+2y=>4 (D.2)

Além disso, quer-se que o custo dado pela funcédo f(x,y) = IOx + 8y, seja minimo.

No exemplo apresentado f.0. (funcdo objetivo) é dada por f(x,y) = IOx + 8y e a regido
|
factivel é a regidao A descrita por:

ix >0

y >0

<3x +2y >3 (D.3)
X +3y>1,5

8a-+2>4

O problema é minimizar f restrita a A.
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D.2 - EXEMPLO DE MODELAGEM - PROGRAMAGCAO LINEAR (CAPS8)
Uma companhia produz 4 tipos de quadros de parede, que sdo denominados aqui de Qi,
Q2, Qi e Q4. Os 4 sdo diferentes em relacdo a tamanho, forma, material usado, tempo de

trabalho necessario para producao e preco de venda, conforme a tabela abaixo:

Tabela D. 1- Produc¢édo de Quadros

Trabalho Kits de Metal Kits de Vidro Preco de Venda
Necessério
Ql 2 4 6 R$ 28,50
Q2 1 2 2 R$ 12,50
Q3 3 1 1 R$ 29,25
Q4 2 2 2 R$21,50

A companhia pode dispor numa semana de 400 hoias de trabalho, 6000 kits de metal,

10000 kits de vidro. Os custos envolvem:

e Hora trabalhada: R$ 8,00
e Kits de metal: R$ 0,50

= Kits de vidro: R$ 0,75

Restricdes de mercado:

E impossivel vender mais que 1000 unidade de QI, 2000 unidades de Q2, 500 de Q3 e

1000 de Q4.

A companhia precisa maximizar seu lucro.



Modelagem

As variaveis de decisdo sdo QI, Q2, Q3, Q4. O lucro total e as restricbes devem ser
expressas em termos das variaveis Qn Como as quantidades Qn sdo numeros positivos

pode-se incluir como restricdo que Q nseja ndo negativo. Assim:

Maximizar: 62 +20Q2 +403 +3<4 objetivo de lucro (D.4)
Restrito a 20, +Q2+ I30 3 +2Q4 < 4000 Horas de trabalho (D.5)
40, +202+0, +204 <6000 Kits de metal (D.6)

60, +202+03 +204<10000 Kits de vidro (D.7)

0,<1000 Limitacdo de venda Qi (D.8)

02 <2000 Limitacao de venda Q: (D.9)

03 <500 Limitagéo de venda (D. 10)

04 <1000 Limitagdo de venda Q4 (D.l 1)

0,,02,03,04>0 Quantidades ndo negativas (D. 12)

Calculos relacionados:

Obijetivo e lucro: O lucro de Q, quadros do tipo 1é 6 Qi porque contribui com lucro de
R$6,00. Estes R$ 6,00 sdo obtidos do preco de venda unitario menos os custos de uma

Unica unidade do tipo !.

Lucro unitario =28,50- [2.(8,00)+4.(0,50)+6.(0,75)]=R$6,00

O lucro para os outros tipos de quadro sdo obtidos de maneira similar e s&o
respectivamente iguais a R$2,00; R$4,00 e R$3,00. O lucro total € a soma dos lucros de
cada tipo multiplicados pelas respectivas quantidades, conforme a equagdo que se deseja
maximizar. As demais equacdes sdo obtidas basicamente das consideracfes da tabela D.l e

das restricbes de mercado apresentadas.
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Na verdade, os problemas de Programacdo Linear podem ser formulados em planilhas
eletronicas (Ex.: Microsoft Excell) com a ajuda do complemento “Solver”. A Figura D. 1
mostra uma formulacdo do problema apresentado. Quando o solver é executado a seguinte
tela € mostrada (Figura D.2). O preenchimento de trés seguintes se¢bes € muito importante

:a célula destino, as células variaveis e as restri¢oes.

Paiamctio* da Colver

Definir célula de destino: |[HEB5B U
Iguala; * (0é&x ' Min <" iatoi de:
produgédo

Submeter as r

Used <= disponivel | ~3 odicionar

producéo ‘< — vendamaxima

tudo
Excluir

Ajuda

Figura D2 - Modelagem de um problema (Parametros)

A utilizacdo do Solver considera a configuracdo de algumas premissas de calculo que

facilitam, quando bem ajustadas, a convergéncia dos resultados. Vide Figura D .3 abaixo:

Opcdes do Solver

Lempo méximo: Wm segundos X
Cancelar
Preciséo; Carregar modelo...
Toferanda: Salvar modelo...
Convergéncia: Ajyda
&/ Presumir modelo linear \(glescala automatica
P Presumir ndo negativos I Mostrar resultado de iteragédo
Estimativas Pesquisar
[P'angente (= Agjjante a Newton
*): Qpadfiatfea C central Cgrriugado

Figura D3 - Modelagem de um problema (Op¢des de configuracéo)

Para maiores informagfes consultar documentacgao especifica (Albright, 2003).
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