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4
A Ferramenta de Simulacao

O programa utilizado como base para as simulagoes deste trabalho foi
baseado na ferramenta implementada em [21], sendo o atual uma versao imple-
mentada em MATLAB. Como contribuigao pode-se citar a alteracao de diver-
sos modulos de forma a possibilitar que as estratégias de geréncia de recursos
de radio em sistemas celulares hierarquizados pudessem ser implementadas.

Neste capitulo sao apresentadas algumas caracteristicas desta ferramenta

de simulacao.

4.1
O Ambiente de Simulagéo

O ambiente de simulagao considerado é um sistema bidimensional com-
posto por 49 micro-células reais e 84 micro-células virtuais, adiante definidas,
cobertas por 7 macro-células reais e 42 virtuais, totalizando 1 cluster de macro-
células reais cobrindo 7 clusters de micro-células reais. A figura 4.1 ilustra um

cluster de micro-células coberto por uma macro-célula.
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Figura 4.1 Arquitetura celular com duas camadas sobrepostas
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As micro/macro-células virtuais sao utilizadas para conter o efeito de borda,
tornando o sistema mais proximo da realidade e seus resultados mais confiaveis.
Por exemplo, o mapa de micro-células ilustrado na figura 4.2 é dobrado de

forma a se obter um tubo, e novamente arranjado para formar um toroide.

/
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Figura 4.2 Ambiente de Simulacdo (Apenas as micro-células aparecem)

411
Modelo de Trafego

No modelo de trafego adotado, os instantes de chegada de novas chamadas
sao modelados por um processo estacionario de Poisson. A taxa de chegada
de novas chamadas (\) é constante ao longo do tempo em toda a area de
simulagao. Os intervalos entre chegadas sao exponencialmente distribuidos,
com média igual ao inverso da taxa de chegada de novas ligagbes. A duracao
média de cada chamada, nas simulacoes, ¢ uma variavel aleatéria exponencial

cuja média é um dos parametros de entrada do simulador.
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41.2
Modelo de Mobilidade

No modelo de mobilidade adotado, a area geogréafica apresenta-se como um
conglomerado de blocos de prédios divididos por ruas ou avenidas, com forma
tipicamente retangular. Essa configuracao de ruas, chamada Manhattan Grid,

¢ bem conhecida na literatura |7].

Figura 4.3 Manhattan Grid

Os usuarios moveis sao divididos em grupos de acordo com o seu padrao de
mobilidade (pedestres ou veiculares). As probabilidades de ocorréncia, tanto
para pedestres quanto para veiculos, sao dados de entrada do simulador. A

ferramenta pode adotar os seguintes grupos de mobilidade:

e Pedestres: distribuidos uniformemente nas ruas ou avenidas, com veloci-

dade seguindo uma distribuigao uniforme truncada entre 2,5 e 5 km /h;

e Passageiros veiculares: distribuidos uniformemente nos segmentos de
ruas ou avenidas, seguindo uma distribuicao Gaussiana truncada entre
10 e 90 km/h com velocidade média igual a 50 Km/h e desvio padrao
igual a 10 Km/h.

A mudanga de diregao s6 é permitida nas regides de decisao de dire¢ao, as
quais estao demarcadas nas areas hachuradas na figura 4.4. A area hachurada
ilustra uma regiao de decisao localizada entre quatro blocos de prédios.

A mudancga de direcao é aleatoria com probabilidade p = 0.5 de manter a
mesma diregao e p = 0.25 de mudar de direcao tanto para a esquerda quanto

para a direital.

IEstes foram os valores utilizados para as simulacoes. A ferramenta permite que estes
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Bloco de Rua Bloco de
Prédios Prédios

Bloco de Bloco de
Prédios Prédios

Figura 4.4 Regido de Decisao

4.1.3
Modelo de Propagacéo e Desvanecimento

O modelo de propagacao escolhido foi o de Walfish-Tkegami(COST 231),
que vale tanto para micro-células quanto para macro-células permitindo tam-
bém o ajuste de outras varidaveis como, por exemplo, o tamanho da cidade.
Este modelo assume que a regiao é composta por blocos de prédio de alturas
similares e dispostos em fileiras separadas por ruas. Estas ruas sao paralelas
entre si, de forma semelhante & configuracao Manhattan Grid vista na segao

anterior.
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Figura 4.5 Modelo de Walfish-lkegami

Se houver visada direta entre o mével e a ERB, o modelo de perda se

resume a equagao (4.1). Caso contrario a perda deve ser calculada por (4.2).

Lios(dB) = 42.6 + 261log d + 20 log f (4.1)

valores sejam variados, nao s6 as distribuigoes de velocidades dos usuarios como também as
probabilidades de mudanca de direcao
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Figura 4.6 Angulo entre o mével e o enlace

onde
f = freqiiéncia em MHz, 800 < f < 2000 e
d = distancia da ERB ao mével em km, d > 20m.

Lo+ Lyys + Lis Lyts + Linsa = 0
Liios(dB) = 3 10 Frte - homsa DA Lrts & Famsd (4.2)
Ly para Lyt + Lppsg < 0
onde:
Ly = perda de propagacao em espaco livre em dB
L,;s = perda de difracao e espalhamento em dB
L,,sq = perda devido a multiplas difragoes em dB
Lo(dB) = 32.4+201logd + 201og f + Loy (4.3)

onde L,.;, que depende do angulo ¢ entre o movel e o enlace (figura 4.6), é

dada por:

—10+ 0.35¢ para 0 < ¢ < 35°
Loi(dB) =< 2.5+ 0.075(¢ — 35°) para 35° < ¢ < 55° (4.4)
4 —0.114(¢ — 55°)  para 55° < ¢ < 90°

—16 + 10logw + 10log f + 201log Ahpover  Para Lyzs > 0

0 para L, <0
(4.5)

Lrts (dB) = {
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Lys, + ko + kglogd + kflogd + kylog f —9logb para Ly,sq > 0

0 para L,,sq < 0
(4.6)

Lmsd<dB) = {

onde

—18 log(l -+ Ahbase) Ly, >0

Ly (dB) = , 4.7
bsh (dDB) { 0 Ly <0 (4.7)

k, representa o aumento da perda de propagacao devido a antenas das ERBs

localizadas avaixo do topo dos edificios adjacentes e é dado por:

54 para hbase > hroof
ko =14 54— 0.8Ahp, para d > 0.5km e Apose < Npoos (4.8)
54 — 1.6Ahpesed para d < 0.5km e hpgse < Ryooy

e kg e ky controlam a dependéncia da multipla difracao com a freqiiéncia e sao

dados por:
18 para hbase > hroof
kg = N (4.9)
18 — 15ﬁ para h'base S hroof
-440.7 (ng) — 1) para cidades de tamanho médio
t burb
ky — e centros suburbanos (4.10)

—44+1.5 (97105 — 1) para centros metropolitanos

O desvanecimento em larga escala estd relacionado a caracteristicas de
propagacao que manifestam seus efeitos no sinal ao longo de médias e grandes
distancias, comparadas com o comprimento de onda [22]. Mesmo sem movi-
mentacao do receptor, o desvanecimento em larga escala pode ocorrer devido a
alteracoes significativas no ambiente como, por exemplo, variacoes temporais

2. Esse tipo de desvanecimento ¢ também

no indice de refracao da atmosfera
conhecido por sombreamento, pois ele esta mais relacionado a obstrugoes natu-
rais (relevo e vegetagao) e a construgoes, como casas e edificios, que fazem com
que o movel fique em uma regiao de sombra de sinal eletromagnético, ou de
nivel de sinal bastante reduzido, quando ha obstrucao. No caso de obstrucao,
o sinal chega ao receptor basicamente através de difracao e espalhamento nas

bordas dos prédios, e a amplitude do sinal recebido segue uma funcao de dis-

2Em sistemas celulares, devido aos pequenos comprimentos dos enlaces, o efeito da vari-
acao do indice de refragao da atmosfera é pouco significativo.
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tribuigao de probabilidades normal (ou log-normal, em dB) ou Gaussiana.

4.2
O Funcionamento da Ferramenta

Apo6s a entrada dos parametros requeridos para a simulacao, inicia-se a
criacao da estrutura do sistema movel celular de acordo com os dados especifi-
cados. Logo em seguida o programa entra em ciclos, realizando a cada iteragao
os principais procedimentos de um processo de comunicagao celular. A figura
4.7 ilustra como os modulos referentes aos procedimentos estao organizados na

ferramenta de simulacao.

Verificagéo da
Duragao das
Ligagbes

Caracterizagdo
dos Usuérios

Alocagao de
Canais

Criagao da
Estrutura do
Sistema

Originagao
de Chamadas Iteragdo

Mobilidade

Verificagéo de
Ocorréncia de
Terminagéo

Forcada

Medidas de
Propagacgédo

Procedimento de
Handoff

Figura 4.7 Organizacao dos Médulos da Ferramenta de Simulagao

1. Criacao da Estrutura do Sistema: Este modulo é responsavel pela criacao
do ambiente de simulagao baseado em dados de entrada do programa
como o tamanho das células, a largura das ruas e o tamanho dos blocos

de prédio.

2. Originagao das Chamadas: Este moédulo gera o instante inicial de chamada

de cada usuéario do sistema.

3. Caracterizacao dos Usuarios: Este modulo é responsavel em determinar

a classe do usuario criado, a sua velocidade e em que célula ele é criado.

4. Alocagao de Canais: A fungao deste modulo é alocar os canais necessarios
para os usuarios. O esquema de alocagao de canais adotado para o

simulador baseia-se na alocacao fixa de canais.

5. Verificagao da Duragao das Chamadas: Este modulo é responsavel pela
determinacao dos usuarios que terminaram as suas chamadas na iteragao

em questao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116415/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0116415/CA

Medidas de Desempenho do Sistema Simulado 49

6.

9.

4.3

Mobilidade dos Usuarios: Este modulo é responsavel pela atualizagao da
posicao dos terminais moveis ativos no sistema. A nova posicao é calcu-
lada de acordo com o modelo de mobilidade descrito anteriormente, em
conjunto com o mecanismo de deslocamento do terminal moével deter-
minado na configuracao dos parametros de entrada. Este deslocamento

pode ser aleatorio.

Medidas de Propagacao: Este modulo é responsavel por calcular o nivel

de recepgao do movel no instante da iteragao, além da razao C'/1.

. Procedimento de Handoff: Este modulo é responsavel por transferir uma

chamada em andamento de uma ERB para outra (handoff inter-celular)
ou para outro setor na mesma ERB (handoff intra-celular), onde se apre-
sente uma razao C'/I superior a disponivel e uma boa qualidade de comu-
nicagao ao usuério do terminal mével. O protocolo de decisao de handoff
utilizado é do tipo MAHO (Mobile Assisted Handoff ), onde o movel real-
iza medidas e o MSC toma a decisao por fazer ou nao o handoff [3|. Para
auxiliar no procedimento de handoff, a ferramenta utiliza uma janela de
medidas com 12 amostras para o caso de macro-células e 8 amostras para

o caso de micro-células [21].

Verificacao de Terminagoes forcadas: Este modulo verifica quais usuérios
sofreram terminagao forgada ou por atingirem uma razao C/I inferior ao
limiar de terminacao forcada ou por nao conseguirem efetuar o handoff

COIIl SucCesso.

Medidas de Desempenho do Sistema Simulado

A ferramenta de simulagao gera um relatorio que apresenta o desempenho

do sistema simulado. Este desempenho em cada situacao é analisado em funcao

das seguintes métricas:

Probabilidade de Bloqueio de Novas Chamadas;
Probabilidade de Falha no Handoff;

Probabilidade de Terminacao Forcada de Ligacoes;
Nuamero de Tentativas de Handoff;

Numero de Tentativas de Handup/Handown;
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e Numero Médio de Usuérios Ativos em cada camada celular.

A Probabilidade de Bloqueio de Novas Chamadas (Pg) é definida como
sendo a probabilidade de uma nova tentativa de conexao ser mal sucedida
(chamada bloqueada), devido a indisponibilidade de canal de trafego ou ao
nao atendimento da C'/I,eess0. O ntimero de tentativas de conexao é igual ao
numero de chamadas geradas, pois um usuario pode tentar somente uma vez

conectar-se a rede.

P Num. Tentativas de Conezxao Mal Sucedidas
B P—

4.11
Num. Total de Tentativas de Conexao ( )

Similarmente, a Probabilidade de Falha no Handoff (Pry) é definida como
sendo a probabilidade de uma tentativa de handoff ser mal sucedida, devido
a falta de canais de trafego na célula destino ou ter-se a razao C'/I menor do
que C/lucesso- O niimero de tentativas de handoff é maior ou igual ao nimero
de handoffs executados, pois pode ser necessario ao terminal tentar mais de
uma vez para conseguir um outro canal para continuar a ligagdo. O ntmero
méximo de possiveis tentativas sem sucesso para que seja declarada uma falha

de handoff é fornecido como parametro de entrada do simulador.

Num. Tentativas de handoff Mal Sucedidas
Pryg = / , (4.12)
Num. Total de Tentativas de Handoff

A Probabilidade de Terminagao Forgada de Ligagoes (Prr) é definida como
sendo a probabilidade de uma ligacao em andamento ser interrompida, de-
vido a falha no procedimento de handoff ou ao nao atendimento da C/Irp.
Para o calculo desta probabilidade, apenas as chamadas bem sucedidas sao

consideradas.

Num. Ligagoes Terminadas For¢cosamente

Prp (4.13)

- Num. Tentativas de Conexao Bem Sucedidas
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Finalmente, a capacidade do sistema pode ser avaliada pelo Ntimero Mé-
dio de Usuarios Ativos em cada célula (Num,s,), ou seja, sendo atendidos

simultaneamente por uma ERB.

Z Num. Total de Usudrios Ativos nas macro-células a Cada Iteracao
7

Num. Total de Iteragoes

Numusufmacro =

(4.14)

Z Num. Total de Usudrios Ativos nas micro-células a Cada Iteragao

N usu—micro — 49 4.15
um Num. Total de Iteragoes ( )
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