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RESUMO

O objetivo deste trabalho é otimizar o desempenho de handover em uma rede GSM real. Para
tanto, foi feito um estudo do processo de tomada de decisdo para a realizacdo de um handover
e dos parametros envolvidos neste. Foi criado e implementado um processo de otimizagdo da
rede, e apds cada uma de suas etapas, foram mostrados e analisados os resultados obtidos ao
longo do processo.

ABSTRACT

The purpose of this work is to optimize the handover performance in a real GSM network.
Towards this purpose, a study was made on how the decision to perform a handover is taken
and the parameters involved in this decision. An optimization process was created and
implemented, and after each step of the process, results of the specific step were shown and
analyzed.
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1 INTRODUGCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O desenvolvimento tecnoldgico e a globalizagdo vém produzindo vdrios efeitos e
mudangas no comportamento da sociedade. Com isso, a comunicacgdo tornou-se muito
simples e rdpida. As comunicagdes mdveis tém representado um papel muito importante nesse
cendrio, conquistando grande parte da aten¢do mundial.

Um dos motivadores para a realizacdo deste estudo € a grande atuacdo no mercado do
sistema de telefonia celular GSM (Global System for Mobile Communication), que
atualmente, € o sistema de comunicagdo mdvel mais difundido mundialmente, comportando

por volta de 2,5 bilhdes de usudrios. [1], [2].

1.2 IMPORTANCIA DO AJUSTE DOS SISTEMAS MOVEIS

O handover € o processo que caracteriza uma rede celular e garante a ela sua
caracteristica de mobilidade, pois é responsavel por manter a estacio mével de um usudrio
final conectada a rede, enquanto o mesmo estiver com uma chamada em curso. Cada
fabricante de equipamentos de telecomunicagdes adequa o handover a partir da norma do
ETSI (European Telecommunications Standards Institute), e conforme comparagdo realizada
observou-se que as empresas seguem uma mesma linha de raciocinio, tratando basicamente
das mesmas situacdes. O embasamento para andlise do handover foi feito com base em
artigos técnicos da Ericsson. [2].

Foi observado que funcionalidades de rddio existentes dentro do processo de handover
ndo eram utilizadas na rede GSM analisada. A partir dai, foram iniciadas vérias etapas de
estudo para o conhecimento das funcionalidades disponiveis nos equipamentos de rede, e para
saber em quais situacdes as novas funcionalidades poderiam otimizar o desempenho da
mesma.

O acompanhamento do desempenho e manutencdo da rede celular é de grande
importancia, tendo em vista o comportamento dindmico apresentado pelo meio. Todas as
alteracdes realizadas em um ponto da rede devem ser monitoradas, pois podem gerar efeitos
indesejaveis em outros pontos. Além disso, em um ambiente altamente dindmico, a

configuragdo das células em um momento pode ndo ser adequada num segundo momento.



1.3 MOTIVACAO

Como visto, o sistema GSM possui uma grande importincia para as comunicagdes
moéveis no cendrio mundial. A mobilidade dos usuarios que utilizam as redes celulares é o
grande atrativo desses sistemas, e por isso o processo de handover é de estrema relevancia,
pois deve ser realizado de forma eficiente e transparente para o usudrio final.

Além disso, os cendrios envolvidos nas redes celulares sdo muito dindmicos, o que exige
uma constante monitoragdo dos indicadores de desempenho do sistema, principalmente
desempenho de handover, quedas de chamada e trafego. A partir das andlises de tais
indicadores, é possivel identificar os pontos da rede em que se devem fazer as otimizagdes,
para garantir o grau de qualidade de servigo exigido pela ANATEL.

O presente trabalho tem por objetivo analisar e propor otimiza¢des em uma rede GSM
“viva”, principalmente em relacdo aos indicadores de handover, que é funcionalidade
essencial para a mobilidade das redes celulares.

A rede celular analisada encontra-se na cidade de Andpolis, e a operadora proprietaria é
a TIM Brasil. A proximidade com a rede e a possibilidade de obter dados de desempenho
reais foram fatores de motivacdo. A possibilidade de sugerir e, principalmente, implementar
alteracdes na rede foi, sem duivida o maior atrativo do projeto, pois a rede da TIM tem grandes
dimensdes e qualquer mudanga incorreta realizada poderia produzir efeitos indesejados no
desempenho geral da rede. Ou seja, sem cautela nas andlises e decisdes, o sistema poderia
ficar indisponivel em certas regides de Andpolis, diminuindo, por sua vez, o traifego na rede,
que é a receita gerada pelo usudrio a operadora. Além do prejuizo financeiro, haveria a

insatisfacdo com os servigos prestados pela empresa.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O segundo capitulo explana as caracteristicas bdsicas do sistema GSM tais como
arquitetura bdsica, pontos de seu planejamento, otimiza¢des e funcionalidades existentes.
Tem, por fim, estimular e conduzir o leitor ao ponto principal do projeto, que € o handover e
sua importancia.

O terceiro capitulo é dedicado ao estudo detalhado dos algoritmos de handover. Sdo
explicadas as estratégias de handover, funcionalidades auxiliares de radio. O texto conduz o
leitor ao entendimento técnico dos processos realizados na BSC, ilustrando as situa¢des para

facilitar o entendimento.



O quarto capitulo mostra a andlise da rede GSM “viva” e as propostas de otimizagdes
nesta rede, buscando a melhora dos indicadores de desempenho de handover e dos demais
indicadores da rede. Foi construido um diagrama mostrando o processo a ser tomado para
otimizagdo da rede. Este processo foi implementado, e foram apresentados os resultados das

otimizagdes. A rede analisada serd a rede da cidade Anépolis, no estado de Goids.



2 SISTEMA GSM

Este capitulo tem por objetivo fixar conceitos bdsicos
com relagdo ao sistema GSM e mostrar partes de seu
planejamento e funcionalidades.

2.1 ARQUITETURA DE UMA REDE GSM

A figura 2.1 mostra a topologia basica de uma rede GSM (parte de voz). Nos paragrafos

seguintes, serd descrito cada um dos componentes dessa topologia.
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Figura 2. 1 — Topologia Bésica de uma rede GSM.

Uma rede GSM ¢ dividida em dois sistemas bdsicos, o Sistema de Comutacdo
(Switching System - SS) e o Sistema de Estacdo Base (Base Station System - BSS). Além
destes, existe o Sistema de Operacdes e Suporte (Operation Support System - OSS), que é
composto pelo Centro de Gerenciamento de Rede (Network Management Center - NMC) e o
Centro de Operacdo e Manutencdo (Operational and Maintenance Center — OMC). Existem
também as Estacdes Moveis (Mobile Station - MS), como sdo chamados os aparelhos dos

usudrios. O foco do nosso estudo € no Sistema de Estacdo Base, que sera descrito a seguir.



2.1.1 Sistema de estacao base - BSS

O BSS € composto por trés elementos basicos: a Estacdo Radio Base (ERB), a
Controladora da Estacdo Base (BSC) e a Unidade Transcodificadora e Adaptadora de Taxa
(TRAU).

A ERB compreende todos os equipamentos de transmissdo e recep¢do de radio,
inclusive as antenas e os tranceivers (TRX). Sua principal funcio é prover conexdes com as
MS’s, iniciando e configurando os parametros da conexdo, além de ser responsdvel pelo
processamento de sinal, gerenciamento de enlace de sinalizagdo e sincronizacdo da
transmissao.

A BSC € responsdvel por controlar um grupo de ERB’s, e também por gerenciar todas
as fungdes relacionadas com rddio de uma rede GSM. A BSC é um comutador de alta
capacidade, que prové fung¢des como transposi¢do de controle (handover) de MS’s e
atribuicdo de canais de radio. Um grupo de BSC’s € controlado por uma MSC.

O TRAU ¢ responsdvel por fazer a adaptagdo de taxa de transmissdo entre a BSC e
MSC. Essa € uma fungdo muito importante dentro de uma rede GSM, e prové economia de
recursos de transmissdo, uma vez que descomprime a voz compactada que vem da BSC para a

MSC e comprime no sentido contrério.

2.1.2 Estacao mével — MS

Uma MS ¢ utilizada por um assinante para comunicar-se com a rede movel. Existem
varios tipos de MS’s, cada qual permitindo ao assinante fazer e receber chamadas. Os
fabricantes de MS’s oferecem uma variedade de modelos e facilidades para atender as

necessidades dos diferentes mercados.

2.2 PLANEJAMENTO E FUNCIONALIDADES DO SISTEMA GSM

2.2.1 Estrutura Geografica do GSM

A célula é definida como a menor drea de cobertura de rddio de um sistema de antenas
da ERB. Cada célula utiliza um determinado grupo de freqiiéncias para comunicacio entre a
ERB e a MS.

O conceito celular foi introduzido pela necessidade de reuso espacial da faixa do
espectro alocado para este servigo, dessa forma, aumentando a capacidade do sistema. Além

disso, em um agrupamento celular ndo € permitido que células vizinhas distintas utilizem as



mesmas freqiiéncias para transmiss@o do sinal, pois caso contrdrio pode-se ter uma
interferéncia entre as mesmas.

O tamanho do agrupamento celular é dimensionado de forma que o niimero de canais
disponiveis seja suficiente para o atendimento a todos os usudrios da rede, com o grau de
servico desejado. Existe um espacamento minimo, chamado se distincia de reuso, entre
células que utilizam o mesmo conjunto de canais (mesmas freqiiéncias) limitando a
interferéncia em niveis aceitdveis, viabilizando assim o reuso de freqii€ncias entre
agrupamentos adjacentes. Para cobrir toda uma regido, basta repetir o agrupamento de células
quantas vezes for necessario, formando um sistema celular. A figura 2.2 mostra uma estrutura

de reuso possivel do sistema GSM.

Distancia de
reuso

Figura 2. 2 — Estrutura geogréfica do sistema GSM.

Na figura acima, as cores identificam agrupamentos diferentes, onde pode ser feito o
reuso de freqiiéncia.

2.2.2 Bandas de transmissao e tipo de modulacao

A tabela 2.1 mostra um resumo das especificagdes relacionadas com a freqii€ncia dos

sistemas GSM 900 e GSM 1800.



Tabela 2. 1— Especificagdes dos sistemas GSM 900 e GSM 1800.

GSM 900 GSM 1800
Uplink 890-915MHz 1710-1785MHz
Downlink 935-960 MHz 1805-1880MHz
Comprimento de onda (A) ~33cm ~17cm
Largura de Banda 25 MHz 75 MHz
Distancia Duplex 45 MHz 95 MHz
Separacio de Portadora 200 kHz 200 kHz
Canais de Radio 125 (175) 375
Tx 270 kbps 270 kbps

O conjunto de freqiiéncias alocadas para transmissdao é conhecido como canal. Em
comunicacdes moveis os canais sdo full-duplex, e, portanto, usam uma freqiiéncia para uplink
e uma para downlink, como especificado na Tabela 2.1. Ao observar-se a figura 2.3, fica clara
a necessidade da existéncia de freqiiéncias diferentes para uplink e downlink, pois se deseja
estabelecer uma comunicagdo full-duplex onde se pode escutar a0 mesmo tempo em que se

fala.

[ |

UPLINK

DOWNLINK

Figura 2. 3 — Uplink e Downlink.

A distancia duplex é uma faixa de guarda que evita interferéncia entre transmissoes de

uplink e downlink, como mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2. 4 — Distancia Duplex.

Além da distincia duplex, todo sistema moével inclui uma separacio entre portadoras,
que possui a finalidade de evitar interferéncia entre canais adjacentes. No sistema GSM essa

separacdo entre portadoras é de 200 kHz, como explicitado na figura 2.5.
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Figura 2. 5 — Separagdo de portadoras.

A técnica de modulagdo utilizada no GSM € a Codificagdo por Deslocamento Minimo
Gaussiano (GMSK), que é uma modificacio da técnica MSK, na qual a seqiiéncia de bits de
entrada do modulador € filtrada por um filtro passa-baixas com resposta a um pulso retangular

gaussiana. [2], [4], [5].

2.2.3 Canais Fisicos e Logicos

O sistema GSM utiliza o Multiplo Acesso por Divisdo de Tempo (TDMA). Nesse tipo
de multiplo acesso cada usudrio utiliza o sistema em um intervalo de tempo especifico,
denominado timeslot, que também € conhecido como canal fisico. Um conjunto de 8 timeslots
forma o chamado frame TDMA. Cada portadora de freqii€ncia “carrega” um frame TDMA,
ou seja, existem 8 canais fisicos por freqiiéncia de portadora no GSM. Em uma chamada, cada

MS aloca um timeslot na freqiiéncia de uplink e um na freqiiéncia de downlink.
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Figura 2. 6 — Frames TDMA

A informacéo enviada durante um timeslot € denominada rajada. Um canal fisico pode
ser alocado para transportar diferentes mensagens, dependendo da rajada que se deseja enviar.
Essas diferentes mensagens sdo conhecidas como canais 16gicos. Por exemplo, em um dos
canais fisicos utilizados para trafego, o trafego propriamente é transmitido utilizando-se uma
mensagem de Canal de Triafego (TCH), enquanto que uma instrucdo de handover é

transmitida utilizando uma mensagem do Canal de Controle Associado Rapido (FACCH).

2.2.3.1 Canais Ldgicos

Existem diversos canais l6gicos diferentes, cada qual desenvolvido para transportar uma
determinada mensagem para uma MS. Dessa forma todas essas mensagens devem ser
formatadas corretamente (cabecalho), para que o receptor possa compreender o significado
dos bits da mensagem. Por exemplo, em uma rajada de trifego, alguns bits sdo o trafego
propriamente dito (payload), enquanto outros bits sdo usados como uma seqiiéncia de
instrugdo (overhead). Os canais l6gicos sdo divididos em canais de controle e canais de

trafego.



a) Canais de Controle

Os canais de controle possuem varios objetivos, dentre eles, estabelecer uma chamada e

sincronizar um usudrio na rede. Os canais de controle estio detalhados em seguida.

e Canais de Difusao - BCH

Os canais de difusdo sdo estabelecidos na direcio de downlink, onde ocorre a
transmissdo ponto-multiponto, ou seja, a BTS transmite o sinal para varias MS’s. Esses canais
sdo: o Canal de Correcéo de Freqiiéncia (FCCH), por onde a BTS transmite uma freqiiéncia
de portadora, e por onde a MS identifica a freqii€éncia de portadora de BCCH sincronizando-se
a mesma; o Canal de Sincronizacdo (SCH), onde a BTS transmite informagdes sobre a
estrutura de quadro TDMA em uma célula, e também o BSIC (Cédigo de Identidade da
Estacdo Base), e por onde a MS sincroniza-se com a estrutura de quadro TDMA da célula,
garantindo que a BTS é de uma rede GSM; e o Canal de Controle de Difusdo (BCCH), por
onde a BTS envia informacdes de identidade da atual LA, de poténcia maxima de saida
permitida na célula e identidade das portadoras de BCCH para as células vizinhas, e por onde
a MS recebe o LAI (Identidade de LA), sendo que, caso este seja diferente daquele registrado
no seu SIM, a MS informa a rede sua nova localizagdo (Atualizagdo de Localizagdo). A MS
posiciona seu nivel de poténcia de saida com base na informagdo passada por este canal e
também armazena uma lista de portadoras BCCH nas quais ird efetuar medi¢des para auxiliar

em um handover eficiente.

e (Canais de Controle Comuns - CCCH

Os canais de controle comuns que estabelecem conexao na dire¢do de downlink, ponto a
ponto, ou seja, BTS transmitindo a uma MS, sdo: o Canal de Paging (PCH), por onde a BTS
transmite uma mensagem de paging que contém o nimero de identidade do assinante mével
que a rede deseja contatar; e o Canal de Permissdo de Acesso (AGCH), por onde a BTS
responde a MS, informando qual o canal de sinalizacdo (SDCCH) que foi alocado.

J4 o canal de controle comum que estabelece conexdo na direcdo de uplink, ponto a
ponto, ou seja, a MS transmite para a BTS, é o Canal de Acesso Aleatério (RACH), por onde

a MS responde a mensagem de paging, requisitando a alocac¢do de um canal de sinalizacao.

e (Canais de Controle Dedicados - DCCH

Os canais de Controle Dedicado estabelecidos no Uplink e Downlink, ponto a ponto, ou
seja, BTS transmite a MS e vice-versa, sdo: o Canal de Controle Dedicado Standalone
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(SDCCH), por onde a BTS informa qual canal de trafego (TCH) foi alocado para a MS, e por
onde hé a troca de sinalizacdo e mensagens (SMS — short message) entre MS e BTS; o Canal
de Controle de Acesso Lento (SACCH), por onde a BTS instrui a MS sobre a poténcia de
transmissdo permitida e fornece informagdes sobre os avangos de sincronismo (Timing
Advance), e por onde a MS envia medi¢des sobre a BTS servidora (nivel de poténcia de sinal
e qualidade) e BTS’s vizinhas (nivel de poténcia de sinal); e o Canal de Controle Associado
Réapido (FACCH), por onde a BTS transmite informagdes de handover e a MS transmite
informagdes necessdrias para o handover.

O Canal de Difusdao de Célula (CBCH) € estabelecido no Downlink, porém € ponto a
multiponto, pois a BTS usa este canal para transmitir a difusdao de célula de servico de SMS e

védrias MS’s recebem as mensagens de difusao.

b) Canais de Trafego - TCH

Depois que os procedimentos de estabelecimento de chamada foram completados a MS
sintoniza-se no canal de trafego que foi alocado para ela.

Existem dois tipos de canal de trafego: taxa plena (Full-Rate) e taxa parcial (Half-Rate).
Em taxa plena, a MS € instruida a transmitir & velocidade de taxa plena (13 kbps), e dessa
forma, ocupa um timeslot inteiro. J4 em taxa parcial, a MS transmite a velocidade de meia
taxa (6,5 kbps), e dessa forma, ocupa metade de um timeslot. Dois TCH’s em half-rate podem

compartilhar um canal fisico, dobrando a capacidade do sistema.

2.2.4 Processo de medicao

A unidade moével estd periodicamente fazendo medicdes do sinal de downlink recebido
da célula servidora, bem como de suas células vizinhas.

A BSC envia para a unidade mdvel uma lista contendo as freqiiéncias de BCCH das
células que foram programadas no sistema como vizinhas da célula servidora, chamada de
BCCH Allocation List (BA List).

Essa lista pode conter no maximo 32 freqiiéncias de BCCH, porém néo € recomendada
uma lista muito extensa, pois neste caso a unidade moével terd menos tempo para fazer
amostras da poténcia do sinal de cada célula vizinha, diminuindo assim a precisdo dos
relatorios de medigdo. Por isso, € importante uma andlise rigorosa da rede no momento de
definir as células vizinhas, para que se obtenha um bom desempenho de handover.

Tendo a BA list, a unidade moével realiza as medidas necessarias dos sinais de downlink,
e entdo envia para a BSC o relatério de medicdo contendo apenas as aferi¢des das células
vizinhas que possuem os seis melhores niveis de poténcia do sinal, e para as quais foi possivel
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decodificar o BSIC (BTS Identity Code). Estes relatorios sdo enviados pela unidade mével a
cada periodo de SACCH (480m:s).

E recomendado que nio existam células com combinac¢des de BCCH e BSIC idénticas
em uma mesma area de localizacdo, pois a unidade mével ndo consegue distinguir células

com mesmas combinagdes BCCH-BSIC, o que pode provocar medi¢gdes equivocadas.

2.2.5 Otimizacoes

As otimizagdes podem ser dividas em otimizagdes fisicas e logicas e visam maximizar o
desempenho do sistema GSM. Nas secoes 2.2.5.1 e 2.2.5.2 serdo descritas estas otimizagdes

em detalhes.

2.2.5.1 Otimizacoes fisicas

As otimizacdes fisicas envolvem basicamente 4 fatores, a saber: Modelo de Antena
(Diagrama de Irradiacdo Horizontal e Vertical); Tilts Elétrico e/ou Mecanico; Azimute; Altura

da Antena. Essas otimiza¢des influem diretamente na drea de cobertura do sistema GSM.

a) Diagrama de irradiacao das antenas

O diagrama de irradiacdo de uma antena € a representacdo grifica, em coordenadas
espaciais, da distribui¢do da energia eletromagnética no espago em torno da antena.

O diagrama de irradiacdo de uma antena, ndo isotrépica, possui regides no espaco que
apresentam diferentes intensidades de irradiacdo, essas regides sdo chamadas de Lébulos.
Existe uma regido em que a intensidade de irradiacdo € méaxima. Essa regido é chamada de
Lébulo Principal, como mostrado na figura 2.7.

Z

Lébulo Principal EROPOLAR

X

Figura 2. 7 — Diagrama de Irradiacdo de uma antena ndo isotrdpica.
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Embora a representacdo espacial seja de melhor visualizacdo, as dificuldades para a sua
realizacdo pratica s@o muito grandes. Dessa forma, usa-se representacdo nos planos
horizontais e verticais, que sdo suficientes para representar as caracteristicas de irradiacdo das
antenas.

A figura 2.8 mostra os diagramas de irradiagdo vertical e cartesiano de uma determinada
antena. Os diagramas estdo normalizados em relagdo a direcdo de irradiacdo méxima ou

preferencial da antena (0 dB).
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Figura 2. 8 — Diagramas de Irradiacdo Vertical e Cartesiano de antena ndo Isotropica.

As antenas utilizadas nas ERB’s tém como elemento comum o dipolo de %2 onda. Os
diagramas de irradiacdo horizontal, vertical e espacial do dipolo de %2 onda sdo mostrados na

Figura 2.9.

DIAGRAMA DE IRRADIACAO DO DIPOLO DE = ONDA

ANTENA

HO PLANC HORIZOHTAL HO PLANG YERTICAL HO ESPACO

Figura 2. 9 — Dipolo de 2 onda.

Um diagrama de irradiagao tipico de uma antena instalada em uma ERB é mostrado na

figura 2.10.
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Fainel
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Figura 2. 10 — Antena do tipo painel usada nas ERB’s do sistema GSM.

As antenas do tipo painel sdo combinacdes de dipolo de Y2 onda, e irradiam sua energia
apenas em certos segmentos de espaco. Esses painéis geralmente sdo combinados de forma a
produzir um diagrama de irradiacdo que cubra uma determinada drea desejada. A figura 2.11

mostra o diagrama de irradiacao horizontal para algumas associacdes de painéis.

Diagramas de Irradiag&o - Plano Horizontal

Painel — —
e v

[ Distancia A =20cm 4
947 MHz | r
Antena 730 360

A
‘ e

Panel 730 684
890 — 960 MHz

Figura 2. 11 — Associag@o de Painéis
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b) Tilts Elétrico e/ou Mecanico

Outra forma de gerar um diagrama de irradiacdo conveniente com a 4rea em que se
deseja fornecer cobertura celular é através do downtilt da antena, que pode ser mecéanico ou
elétrico.

O downtilt mecénico nada mais € do que uma variagdo do angulo de inclinagéo vertical
do painel. As figuras 2.12 e 2.13 mostram a variacdo nos diagramas de irradiagcdo vertical e

horizontal de uma antena em que se aplicou um downtilt mecénico.

Inclinagio Yertical do Painel
DUE’.”_L'E Diagramas de lrradiagdo Horizontal

— )

—

i | o
MECHANKCAL DOWNTRT.

Figura 2. 12 — Variag@o do diagrama de irradia¢do horizontal com o downtilt mecanico.

Ciagramas de rradiagéo Vertical

Ciowntilt mecanico

Figura 2. 13 — Variag@o do diagrama de irradiagdo vertical com o downtilt mecanico.

O downtilt elétrico € quando os dipolos que formam o painel possuem fases diferentes.
As figuras 2.14 e 2.15 mostram as variacdes nos diagramas de irradiacao vertical e horizontal

de uma antena em que se aplicou um downtilt elétrico.
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Variagdes de fase para Yariagdo do Diagrama de Irradiacgio

o downtilt elétrico fixo

p=0

p=70

ip =140

ip=210

¢ = 280

1

1
[
1
1

Harizontal dngulos de downtilt eletrico

ELECTRICAL

Figura 2. 14 — Variagdo do diagrama de irradiag¢@o horizontal com o downtilt elétrico.

Uiagramas de lrradiacéo Vertical

Danntill eletrico

Figura 2. 15 — Variagdo do diagrama de irradiagdo vertical com o downtilt Elétrico.

c¢) Azimute

Outra forma de obter um diagrama de irradiacdo horizontal desejado para uma antena, é

variando o dngulo de azimute da mesma. O dngulo de azimute determina a direcio horizontal

para qual a antena esta apontada. A figura 2.16 mostra como a variagdo do angulo de azimute

altera o diagrama de irradiac@o horizontal de uma antena.
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DIAGRAMA DE RADIAGAC HORIZONTAL
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Figura 2. 16 — Variagdo do diagrama de irradiacdo horizontal com a variagdo do dngulo de

azimute.

d) Altura da Antena

A altura em que a antena estd em relacdo ao solo, também é um fator que influencia na
area de cobertura, ou seja, quanto mais alto a antena estiver do solo, maior serd a drea de

cobertura que ela poderd iluminar.
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Figura 2. 17 — Area iluminada por uma antena.
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2.25.2 Otimizacoes Logicas

As otimizacdes ldgicas que serdo descritas nesta secdo envolvem a possivel aplicagdo
das funcionalidades descritas a seguir, e também da andlise e alteracdo das listas de
vizinhanga, que é uma etapa muito importante do processo de otimizagdes 16gicas (detalhada
na secdo 4.4.2). As otimizacdes l6gicas envolvem ainda a auditoria e ajuste dos pardmetros
implementados. Esta etapa consiste ainda na aplicacdo de fungdes auxiliares de rddio que

serdo descritas no capitulo 3.
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a) Controle dinimico de poténcia da BTS
Essa funcionalidade permite que a BTS controle a poténcia de transmissdo do sinal de

downlink. A estratégia desse controle € manter a poténcia do sinal recebido pela unidade
movel suficiente para uma boa conexao.
O grifico da figura 2.18 ilustra a forma como € feito este controle dindmico da poténcia

do sinal de saida da BTS.

Poténcia de Saida da BTS
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Figura 2. 18 — Controle de Poténcia Dindmico da BTS.

Observando o grafico da figura 2.18, percebe-se que quando o path loss da conexdo é
baixo, a BTS transmite o sinal com o menor nivel de poténcia possivel. A medida que o path
loss aumenta, a poténcia do sinal recebido pela unidade mével decresce. Quando essa
poténcia chega a um valor critico, e continua a decrescer com o aumento do path loss, a BTS
comeca a aumentar a poténcia de transmiss@o do sinal de downlink gradativamente, o que fara
com que a poténcia recebida pela unidade mével decres¢a de uma forma menos brusca.

Porém, se a poténcia do sinal que a MS esta recebendo continuar a decrescer, chegara
um instante no qual a poténcia de transmissdo do sinal de downlink alcangard seu maximo, o
que significa que a BTS ndo serd mais capaz de realizar o controle de poténcia, fazendo com
que a poténcia recebida pela MS volte a cair de forma mais acentuada.

A fim de evitar a queda da conexdo, a MS ird realizar um processo de handover para

outra célula, da qual estd recebendo um sinal com maior poténcia.
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b) Transmissdo Descontinua (DTX - Discontinuous Transmission)
A transmissdo descontinua € uma funcionalidade que permite ao rddio transmissor, tanto

da MS quanto da BTS, interromper a transmissdo quando detectado um periodo de siléncio
durante a conexdo, fato este que ocorre em aproximadamente 50% do tempo de uma
conversagao tipica entre dois usudrios.

Dessa forma, com a utilizacdo do DTX o consumo de poténcia tanto da MS quanto da
BSC s@o menores, assim como a irradiagdo de sinal na interface aérea, o que causa uma

diminui¢do da interferéncia no sistema.

¢) Frequency hopping
Entre os tipos de frequency hopping temos: o banda-base (baseband - BB) e o

sintetizado (radio frequency - RF).

No baseband, as freqii€ncias de salto sdo planejadas como no caso sem frequency
hopping, mas durante uma chamada a freqiiéncia € mudada de rajada em rajada, passando por
todas as freqii€ncias disponiveis na célula.

No sintetizado, somente o rddio que contém o BCCH ¢ sem salto em freqiiéncia e tem
que ser planejado normalmente. E os outros TRXs ndo tem uma freqiiéncia associada aos
mesmos, mas sim um conjunto de freqiiéncias por onde uma chamada ativa pode saltar. Nao é
necessdrio um planejamento de freqii€ncias, porém € de grande valia conhecer a interacdo das
células para se customizar a criacido dos conjuntos de freqiiéncias.

Uma vantagem do baseband em relagdo ao sintetizado € o fato que os combinadores de
banda estreita podem ser utilizados, os quais t€m baixa perda de inser¢cdo com relagdo aos
combinadores de banda larga que sdo requeridos no frequency hopping sintetizado. A baixa
perda de insercdo gera maior poténcia na saida da antena, logo, tem-se células maiores e com
maior poder de penetragdo em prédios.

A vantagem do frequency hopping sintetizado encontra-se em sua utilizacdo em
ambientes com muitos prédios, onde ndo se consegue fazer a predicdo com acuricia da
propagacdo dos sinais devido a essas construcoes.

As duas vantagens de utilizar frequency hopping sio: diversidade de freqiiéncia e
diversidade de interferéncia.

A diversidade de freqiiéncia prové uma maior disponibilidade da comunicagdo com
relacdo aos desvanecimentos do sinal no tempo (fast fading), pois, como a freqiiéncia da
comunicagdo altera-se dinamicamente e como diferentes freqii€éncias tem comprimentos de
ondas diferentes, as zonas de depressio serdo alteradas de posicdo, minimizando a
probabilidade da estacdo moével se encontrar nessas zonas. Em resumo, minimizam-se os

efeitos relativos ao fast fading e maximiza-se a estabilidade do link.
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A diversidade de interferéncia prové reducdo dos niveis de interferéncia, pois, com a
variagdo da freqiiéncia durante a comunicacio, somente haverd interferéncia significativa em
poucos milésimos de segundos de uma célula em outra, o que é imperceptivel ao usudrio final.

Em resumo, minimiza-se a interferéncia entre células.

2.2.6 Problemas na transmissao do sinal de RF

O desvanecimento por multiplos percursos ocorre quando hd mais de um caminho na
transmissdo da estagcdo movel para a estagdo base ou vice-versa, o que pode ocorrer quando
temos obstdculos entre os elementos citados. Temos entdo a diminui¢do seletiva de Rayleigh
no caso da distincia do obsticulo ser préxima a antena receptora, e dispersdo de tempo no
caso da distancia ser grande.

E de grande importincia o estudo dos problemas de transmissdo, pois o handover
depende intrinsecamente do nivel de poténcia do sinal da comunicagdo. Ou seja, podem-se
gerar problemas se ndo prevermos casos de tentativa de handover devido ao desvanecimento
rapido do sinal, possibilitando, entdo, o efeito “ping-pong”. Também pode-se gerar problemas
se for estipulado margens altas de handover, porque serd perceptivel para o usudrio final a
degradacdo da qualidade da chamada.

No caso do Rayleigh Fading, varias versdes do mesmo sinal chegando até a antena de
recep¢do do movel devido as reflexdes em obstaculos proximos a ele. Essas versdes do sinal
podem se diferir em fase e em amplitude. As variagdes do sinal ao longo do espaco
caracterizam as zonas depressdo de fading. E o tempo entre essas depressdes depende da
velocidade do mével e da freqiiéncia de operacdo do sistema celular. Freqii€éncia maior tem
comprimento de onda menor e vice-versa, sendo que, por uma aproximagdo, a distancia entre
duas depressdes de fading é cerca de metade de um comprimento de onda.

Outro problema € a dispersdo de tempo, que é gerada pelas variadas versdes do sinal que
chegam a antena receptora devido a reflexdo em objetos que estdo distantes. Devido a essa
grande distincia, temos que, bits consecutivos interferem um no outro, fazendo com que o
receptor ndo saiba qual € o bit correto a ser coletado no dado momento. Este efeito é
denominado Interferéncia Intersimbdlica (ISI).

Outro problema de transmissdo encontrado € o alinhamento de tempo. Dado que cada
estacdo movel tem um timeslot alocado (em um quadro TDMA) em uma chamada, ele deve
transmitir para a BTS neste dado timeslot, porém, caso ele esteja muito distante da BTS, o
sinal por ele enviado chegard mais tarde. Logo, com o acumulo dos atrasos entre envio do
movel e resposta da BTS, pode ocorrer interferéncia na transmissdo de outro usudrio pela

sobreposicdo dos timeslots.
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2.2.7 Solucao para os problemas na transmissao do sinal de RF

A codificacdo do canal é uma forma existente de se detectar e corrigir erros em uma
rajada de bits recebidos. Consiste em adicionar bits extras a mensagem para que um
decodificador possa fazer determinadas operacdes entre os bits da mensagem e os bits
adicionados e, entdo, detectar e possivelmente corrigir bits com falha.

Outra solucdo é a Multi Taxa Adaptativa (AMR), formada por diferentes codecs que,
juntamente com a codificagdo de canal associada, seleciona a melhor taxa de codec de voz
dadas as condi¢des da razdo de interferéncia do canal (C/I). Consiste em 8 codecs de voz,
sendo 6 deles definidos para uso em canal half-rate (HR) e 2 em full-rate (FR). A diferenca
entre os codecs usados em HR e FR é que a codificagdo de canal utilizada em FR é maior,
justamente para permitir maior tolerancia a erros de bit e garantir maior qualidade na
conversagdo. As 6 taxas de codec de voz em canal HR séo: 4,75 kbps ; 5,15 kbps; 5,90 kbps;
6,70 kbps; 7,40 kbps; 7,95 kbps. E as outras 2 taxas para canal FR sdo: 10,2 kbps; 12,2 kbps.

O interleaving ¢ um mecanismo utilizado para transpor o problema da perda de blocos
de mensagem devido as depressdes de diminuicéo seletiva. Ele consiste em reorganizar os bits
dos blocos de mensagem para que, se houver perda de dados devido a depressdo, a perda total
de um bloco ndo implicard em auséncia de informagdo para o receptor pois os outros blocos
contém informagdes que anteriormente estavam somente no bloco perdido. Fazendo isso,
conseguimos alterar a BER de cada bloco de mensagem, afastando-se a possibilidade de se
obter BER de 100% (caso em que um bloco de mensagem sem interleaving é perdido).

Outro mecanismo utilizado para minimizar os efeitos das depressdes de diminuicdo
seletiva é o sistema de antenas distanciadas (diversidade). A diversidade de espaco consiste
em montar-se 2 antenas receptoras (ao invés de uma) de forma que a distancia entre as duas
pode contornar o problema das diminui¢des seletivas. Vemos que a probabilidade da
comunicacgdo ser afetada pelas depressdes diminui. Com um sistema operando a 900 MHz
pode-se ter um ganho de 3 dB para uma separacdo de 5 a 6 metros das antenas receptoras.
Num sistema de 1800 MHz essa distancia € menor devido ao menor comprimento de onda. A
diversidade de polarizacdo é conseguida devido a implementagdo de 2 matrizes de antenas
polarizadas diferentemente. Os tipos mais comuns de polarizacdo sdo: horizontal/vertical e
+45°/-45°. A diferenga entre o ganho da diversidade de espaco e de polarizacdo € desprezivel,
sendo que a de polarizagdo tem a vantagem de necessitar de pouco espago para sua
implantacao.

A equalizacdo adaptativa minimiza os problemas relativos a dispersdao de tempo.
Funciona da seguinte forma: a BTS instrui a estacdo mével a incluir em sua transmissdo uma

das seqii€ncias de instrug¢do ja conhecidas por ambas as partes; a BTS e a estacdo mével
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incluem essa seqiiéncia de instrucdo em suas transmissdes; quem recebe a informagdo que
contém essas seqiléncias caracteristicas, faz a andlise da mesma. Procura-se nessa analise
encontrar a seqiiéncia conhecida dentro da informacéo recebida. Logo, pode-se observar que
os padrdes de interferéncias nos bits da seqiiéncia serdo os mesmos que nos de interferéncia
dos bits de dados da conversacdo (isso para a andlise numa mesma rajada de bits); com base
no padrio de interferéncia nos bits da seqiiéncia de instrugao, inicia-se o processo de correcao
dos bits de dados da conversagdo nessa transmissao.

Sabendo que o desvanecimento rdpido também depende da freqiiéncia de operag¢do do
sistema celular, uma técnica bastante utilizada para minimizar o efeito em questdo ¢ utilizar-
se o salto em freqiiéncia (frequency hopping). Zonas de depressdes de fading existem em
diferentes locais e para diferentes freqii€éncias. O salto em freqii€ncia sincronizado da BTS
com a estacio moével nos diminui a probabilidade de termos um usudrio sofrendo o
indesejdvel efeito. O padrao GSM prevé 64 padrdes de saltos, sendo 1 padrdo que tem um
unico ciclo e 63 padrdes pseudo-aleatérios que as operadoras podem selecionar. Os 2 tipos de
saltos suportados pela BSC sdo os saltos de banda bdasica (entre diferentes transceptores da
célula) e os saltos de sintetizador (no mesmo transceptor da célula).

O timing advance € o mecanismo que veio para contrapor-se ao problema de
alinhamento de tempo. Trabalha no sentido de instruir a estacdo mdvel a alterar o tempo de
envio de bit (aumentar ou diminuir) em relacfo a transmissdo do bit anterior. Tudo isso na
tentativa de que o bit do mével preencha unicamente o timeslot que é para ele reservado. O
padrdo GSM disponibiliza o maximo de 63 tempos de bits, o que limita o tamanho do raio de
uma célula a aproximadamente 35 km. Porém existem equipamentos de alcance estendido que

podem controlar distancias de até 121 km utilizando-se 2 timeslots. [2].

2.2.8 Descricao de Handover e sua configuracao na rede

O handover é uma funcionalidade extremamente necessdria numa rede celular tendo em
vista sua mobilidade caracteristica. E um procedimento realizado no momento em que alguma
estacio moével necessita mudar de célula, ou simplesmente de canal. E importante ressaltar
que a estagdo moével mencionada estd com uma chamada em curso, pois quando ndo ha
chamada ativa, o procedimento do moével de mudar de célula servidora é chamado de re-
selecdo, e ndo handover. O principal propésito do handover é manter uma chamada
estabelecida com mobilidade.

Existem varios motivos para que uma estacdo mével mude de célula, a saber: qualidade
da chamada, nivel de poténcia do sinal, carga de trafego na célula servidora, entre outros que

serdo explicitados posteriormente.
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Primeiramente, tem-se que o handover apenas acontece entre células que sejam
vizinhas, e isso é um dos parametros a serem configurados na BSC. Durante uma chamada, a
estacdo mével mede o nivel de poténcia do sinal das células vizinhas e a qualidade e o nivel
de poténcia do sinal da célula servidora. Estas informacdes s@o repassadas a BSC, que realiza
periodicamente vdarios cdlculos e executa programas que formarfo uma lista de possiveis
células candidatas para o handover.

Na figura 2.19, pode-se entender onde entra o processo de handover. Um usudrio da
rede celular trafega por uma avenida que tem cobertura de rede dada pela BTS 1 e pela BTS 2
da forma explicitada na figura. A estagdo modvel percorre o caminho de A para B, e, como
pode-se observar no grafico, a poténcia do sinal recebido da BTS 1 decai até o nivel em que é
necessario o handover para a BTS 2. Esta nova célula é, agora, capaz de oferecer o nivel de

poténcia do sinal satisfatério para uma boa qualidade na chamada da estacao mével.

Nivelno ponto B

HNivel de Sinal recebido

tempo

MévelnaBTS 1
— I Ovel na BTS 2

Figura 2. 19 — Detalhamento do processo de Handover

Na configuracdo do handover é necessario o ajuste de certos pardmetros como o limiar
de recepc¢do do sinal pela BTS e a histerese, para que problemas como o efeito “ping-pong”
possam ser evitados, como serd descrito a seguir. As figuras 2.20 e 2.21 explicitam a
necessidade da estacdo moével fazer handover para uma nova célula somente quando o nivel

poténcia do sinal da “BTS B” for maior que da “BTS A” de L2+H (limiar mais histerese).
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Figura 2. 20 — Limiares (L1;L.2) e Histerese (H)

Na figura 2.20, L1 representa o limiar adicional relativo ao nivel de poténcia do sinal da
“BTS A” para que haja handover para “BTS B” (ponto S2); S3 representa o ponto em que a
estacdo movel faria handover para “BTS B” caso houvesse apenas o uso da histerese; e L2
representa o limiar adicional relativo ao nivel poténcia do sinal da “BTS A” ja com a histerese

(curva pontilhada) para que haja handover para “BTS B” (ponto S4);

B ¥
poténcia
recebida 7 F

o

" N "

k4

separaciic entre antenas transtizsora e receptora

Figura 2. 21 — Desvanecimento Lento e Rapido

A figura 2.21 explicita o sinal que realmente € recebido pela estacdo moével. O
desvanecimento lento e rdpido resultam em variacdes no nivel de poténcia do sinal, que

podem ocasionar na indecisio do movel de ficar na “BTS A” ou na “BTS B” se nio
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houvessem o limiar e a histerese (ponto S1 da figura 2.20). Observa-se que no ponto S4 ha
uma menor probabilidade do sinal recebido da “BTS A” estar sendo afetado pelo
desvanecimento, ou seja, a partir deste ponto a estacdo mdvel faz o handover para “BTS B”
com seguranca de que ndo fard o retorno para a “BTS A”.

O handover é um processo que gera alguns parametros de qualidade para uma rede
celular, como o “Call Dropping Probability”, que é probabilidade de que, feito um handover,
a chamada seja terminada; e “Probability of unsuccessful handover”, que € a probabilidade de
que um processo de handover solicitado ndo se realize.

Algumas métricas para o handover sdo: Handover blocking probability, que é a
probabilidade de que o processo de handover iniciado ndo se complete; Handover
Probability, probabilidade de que um handover ocorra antes de terminar a chamada; Rate of
Handover, nimero de handovers por unidade de tempo; Interruption duration, intervalo de
tempo durante um handover no qual uma estagdo moével ndo estd conectada a nenhuma
estacdo base; e o Handover delay, tempo decorrido desde que se pede o handover, até
produzi-lo.

Para a anélise e otimizacdo da rede celular da TIM na regido de Andpolis, foi necessario
analisar todos os dados, como geografia do local, dindmica urbana, dreas de interesse para a
operadora e as métricas de desempenho extraidas da BSC por ferramentas computacionais
desenvolvidas pela operadora.

Conclui-se, entdo, que o processo de handover é um processo de alta relevancia para o
desempenho da rede celular. Ou seja, ndo basta realizar, por exemplo, um aumento do nimero
de células da rede para aumentar o trafego, e ndo pensar na alta carga de sinalizacdo gerada
pelas maiores quantidades de handovers; ndo basta fazer um 6timo plano de freqii€ncia e nao

analisar os dados gerados pela rede em operacgdo para realizar otimizagdes.
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3 LOCATING

No presente capitulo, serdo descritas as estratégias
adotadas pelo sistema GSM para determinar a melhor
célula servidora para uma determinada estagdo
movel.

A funcionalidade Locating possui um algoritmo que determina se uma célula deve ou
ndo realizar uma handover. Este algoritmo é implementado na BSC, e tem por objetivo
fornecer a unidade mével uma lista de células candidatas ao handover ordenadas em ordem
decrescente de prioridade. O principal critério para determinar a prioridade das células na lista
€ a poténcia do sinal que a MS estéd recebendo de cada uma das células. No presente trabalho
essa lista serd chamada de Lista Final de Locating.

Os parametros de entrada para este algoritmo sdo fornecidos pelos relatérios de medicdo
realizados pela unidade moével, os quais contém os valores apurados para a poténcia e
qualidade do sinal da célula servidora, e também medi¢des da poténcia de sinal das
freqiiéncias de BCCH das células vizinhas.

Os critérios utilizados pelo algoritmo de Locating para definir a necessidade de
handover sdo baseados nos pardmetros listados abaixo:

1. Poténcia e path loss do sinal recebido pela unidade mével da célula servidora, bem
como das freqiiéncias de BCCH das células vizinhas;

2. Qualidade do sinal recebido da célula servidora (BER - Taxa de Erro de Bits);

3. Timing advance usado pela estacio mével. O timing advance é medido pela BTS,
e enviado para a unidade modvel a cada periodo de SACCH (480ms), com a

finalidade de manter o sincronismo de transmisso;

3.1 O ALGORITMO DE LOCATING

A esséncia desse algoritmo € priorizar as células que transmitem os sinais detectados
pela MS com maior poténcia. Porém, em algumas situacdes especiais, outros parametros
podem ser utilizados para priorizar determinadas células na Lista Final de Locating, como por
exemplo, o trafego cursado nas células. A alocagdo de canal e a sinalizacdo de handover nio
fazem parte deste algoritmo.

A figura 3.1 mostra um diagrama de fluxo que resume o algoritmo de Locating.
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Figura 3. 1 — Diagrama de fluxo do Algoritmo de Locating.

Cada etapa desse algoritmo serd descrita em detalhes no decorrer deste capitulo.

3.1.1Iniciacao

z

Nessa etapa é criado um processo de software, chamado de Locating Individual,
responsavel pelo controle do Locating.
Imediatamente ap0s a realizagdo de um handover, é desejavel que a MS permaneca no

mesmo canal por determinado tempo, pois os processos de medi¢do realizados pela MS
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necessitam de um periodo minimo para estimar valores confidveis que serdo utilizados no
algoritmo de Locating.

Dessa forma, no instante em que se cria um Locating Individual, um temporizador é
iniciado, e até que este expire, a MS fica proibida de realizar um handover. No sistema GSM
Ericsson, esse temporizador € chamado de TINIT, e varia de 0 a 120 periodos de SACCH
(480ms).

3.1.2 Filtragem

Na etapa de filtragem, € feito o tratamento dos dados contidos nos relatérios de medigdo,
enviados da MS para a BSC. A tabela 3.1 mostra os dados que sdo utilizados no algoritmo de

Locating.

Tabela 3. 1- Dados usados no algoritmo de Locating.

Des;r;:;;:)(s) dos Sentido Célula(s) I\T/IleI:i(;(;(:”leo Fonte
Poténcia do Sinal Downlink Servidora Full Set MS
Poténcia do Sinal Downlink Servidora Subset MS
Poténcia do Sinal Downlink Vizinhas - MS
Qualidade do Sinal Downlink Servidora Full Set MS
Qualidade do Sinal Downlink Servidora Subset MS
Qualidade do Sinal Uplink Servidora Full Set BTS
Qualidade do Sinal Uplink Servidora Subset BTS
Timing Advance - - - BTS

DTX Ativado - - - BTS

DTX Ativado - - - MS

As medicdes realizadas pela MS para a poténcia do sinal de downlink, e da qualidade
dos sinais de downlink e uplink sdo realizadas nas formas subset e full set. Esses dois tipos de
medicdao sdo baseados na funcionalidade de Transmissao Descontinua (DTX), ou seja, caso
essa funcionalidade ndo esteja ativada a medicao serd do tipo full set, e caso contrério serd do
tipo subset. Na primeira, as medi¢des sdo realizadas em todos os quadros TDMA durante um
periodo de SACCH; na segunda sdo realizadas apenas nos quadros em que, de fato, ocorre
transmissao.

Nos relatérios de medigao realizados pela MS, os valores para as poténcias dos sinais
medidos, sdo ndmeros inteiros adimensionais do intervalo [0,63], que correspondem ao
intervalo de valores [-110 dBm, -47 dBm]. No algoritmo de Locating esses valores sio
chamados de RXLEV.

A grandeza que define a qualidade de um sinal é a Taxa de Erro de Bit (BER), que é
estimada no processo de decodificacdo do sinal. Todos os valores de qualidade de sinal,

contidos no relatério de medicao realizado pela MS, sdo nimeros inteiros do intervalo [0,7],
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onde O representa uma Gtima qualidade de sinal (baixa taxa de erro de bit), e 7 representa uma
péssima qualidade de sinal (alta taxa de erro de bit).
Quando a MS transmite o relatério de medi¢do para a BTS, essa acrescenta os valores da

qualidade do sinal de uplink e o valor do timing advance, e envia o relatério para a BSC.

3.1.3 Posicionamento Basico

Essa € a principal etapa do algoritmo de Locating, pois € nesse momento que se cria
uma lista preliminar de células candidatas ao handover, ordenadas de acordo com os valores
de poténcia de sinal e path loss contidos nos relatérios de medi¢do. Essa lista é chamada de
Lista Bésica de Locating.

O Sistema GSM Ericsson prové dois algoritmos para o estigio de Posicionamento
Bésico, o Ericsson 1 e o Ericsson 3. O primeiro algoritmo, adota a poténcia do sinal e o path
loss como parametros de ordenag@o das células na Lista Basica de Locating. Ja o segundo,
adota apenas a poténcia do sinal como parametro de ordenacdo das células na Lista Bésica de
Locating. No presente trabalho serd dada uma maior énfase ao algoritmo Ericsson 1, por ser o
algoritmo atualmente utilizado na rede GSM da operadora TIM Celular, que foi objeto de
andlise nesse estudo.

As trés primeiras etapas do Posicionamento Basico, descritas nas se¢des 3.1.3.1, 3.1.3.2
e 3.1.3.3, sdo comuns para os algoritmos Ericsson 1 e Ericsson 3. As outras etapas descritas

para o Posicionamento Bésico se referem a penas ao Algoritmo Ericsson 1.

3.1.3.1 Correcao da poténcia de saida da BTS

A figura 3.2 ilustra os pontos de referéncia para as poténcias que serdo mencionadas

nesse capitulo.

BSTXPWR

SRR $5_Down

PA Combinador Alimentador de|_|Ganho da anter\u\\ \J‘% Bath loss ! SRy
B Transmissdo | |de transmlssa/ e y
MS_PWR
SS_Up
Ganho Alimentador de ,ﬁanhm I _______ A _:.__

— *divelsmmle Recepgdo [ “~deRecepcdo [ | Path loss : MSTX

‘—L Qutros Sinais

Figura 3. 2— Pontos de referéncia para as poténcias de downlink e uplink.
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Na figura 3.2, PA representa um amplificador de poténcia (Power Amplifier), que possui
a finalidade de amplificar a poténcia de saida da BTS.

BSTXPWR e BSPWR representam, respectivamente, as poténcias de transmissdo do
downlink para as freqiiéncias de TCH e de BCCH, apds os sinais terem passado pelo
combinador de sinais, o alimentador e a antena de transmissdo. SS_Down é a poténcia do
sinal de downlink recebido pela MS.

MS_PWR representa a poténcia de transmissdo nominal da MS, e SS_Up € a poténcia
recebida pela BTS.

A correcdo da poténcia de saida das BTS’s das células vizinhas deve ser realizada, pois
as medidas realizadas pela MS para a poténcia do sinal dessas células ocorrem nas
freqiiéncias de BCCH. Esses canais podem ter uma poténcia de transmissdo diferente dos
canais de traifego (TCH). Dessa forma, surge a necessidade de corre¢do da poténcia do sinal
das células vizinhas, jd que a poténcia de transmissao das freqiiéncias de TCH € que serdo de
fato relevantes caso o movel realize um handover para uma das células vizinhas.

A correcdo é feita pela diferenca entre a poténcia de transmissdo das freqiiéncias de
BCCH (BSPWR) e a poténcia de transmissdo das freqii€ncias de TCH (BSTXPWR), como
mostrado pela expressdo abaixo:

SS _Down, = RXLEV, +(BSTXPWR, — BSPWR,) 1)

onde:
® nrepresenta a n-é€sima célula vizinha;

e SS_Down, representa a poténcia do sinal corrigida da n-ésima célula vizinha;

Para a célula servidora existem trés casos que se faz necessario realizar a correcdo da

poténcia do sinal. Esses casos s@o descritos a seguir.

a) Uso da Freqiiéncia de BCCH

Se a célula servidora estd utilizando a freqii€ncia de BCCH na transmissao do sinal, a
mesma correcdo feita para a poténcia do sinal das células vizinhas deve ser realizada, como

segue pela expressdo abaixo:

SS _ Down, = RXLEV, + (BSTXPWR, — BSPWR,) (2)

onde s representa a célula servidora e SS_ Down_ representa a poténcia do sinal

corrigida da célula servidora;
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b) Frequency Hopping Ativo

O Frequency Hopping é uma funcionalidade do sistema GSM que permite ao movel
alternar entre uma seqiiéncia de freqiiéncias durante uma conexao. Essa funcionalidade visa
diminuir a interferéncia entre as células como explicado no capitulo 2.

As medi¢des do RXLEV| sdo baseados em amostras feitas durante o periodo de medicao
(SACCH). Caso a freqiiéncia de BCCH esteja incluida na seqii€ncia de saltos do Frequency

Hopping sera necessario realizar uma correcio desses valores, de acordo com a férmula (3).

SS _Down, = RXLEV, +(BSTXPWR, — BSPWR_)/N 3)

onde N representa o numero de freqii€ncias envolvidas no frequency hopping.
Entretanto, € possivel configurar pardmetros do sistema que determinam para a MS
excluir a freqiiéncia de BCCH no momento de amostragem das medidas, ndo sendo

necessirio a corre¢do citada anteriormente.

¢) Controle de Poténcia Ativo

Quando a funcionalidade do controle dindmico de poténcia da BTS € utilizada no
sistema, € necessdrio a realiza¢do de uma correcdo do valor da poténcia do sinal de downlink
da célula servidora medida pela MS.

Essa compensagdo € realizada pelo fato de que a poténcia de saida do sinal amostrado
pode ter variado durante o periodo de medicdo. Caso além do controle dinamico de poténcia
da BTS, o Frequency Hopping também esteja sendo utilizado na célula servidora, a poténcia

do sinal de downlink deve ser corrigida de acordo com a expressao (4).

SS _Down, = RXLEV +(BSTXPWR, — PWR _USED,)*(N —1)/N @)

onde PWR_USED representa a poténcia de saida utilizada pela BTS no momento da
amostragem do sinal e N € o niimero de freqiiéncias envolvidas no frequency hopping.
Se o Frequency Hopping ndo estiver sendo utilizado na célula servidora, a correcdo do

sinal de downlink deve ser feita de acordo com a formula (5).

SS _Down, = RXLEV, +(BSTXPWR, — PWR _USED,) (5)
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3.1.3.2 Avaliacao de Poténcia Minima de Sinal

Depois de corrigidos, os sinais de cada célula vizinha sdo avaliados em relacdo a dois
limiares de poténcia, um limiar para a poténcia de downlink (MSRXMIN,) e outro para a
poténcia de uplink (BSRXMIN,). Esses limiares sdo definidos para cada célula
individualmente e de acordo com a sensibilidade' da MS e da BTS. Dessa forma, apenas as
células vizinhas que atendem, simultaneamente, aos critérios estabelecidos nas expressoes (6)

e (7) estardo presentes na Lista Basica de Locating.

SS _Down, 2 MSRXMIN , (6)
SS _Up, > BSRXMIN , (7)

onde SS_Up, corresponde a um valor estimado para a poténcia do sinal de uplink da

n-ésima célula vizinha. Esse valor € estimado de acordo com a expressao abaixo:

SS_Up, =MS_PWR-1L, 8)

onde MS _ PWR representa a poténcia de transmissdo nominal da MS e L, representa o

valor do path loss associado ao sinal de downlink da n-ésima célula vizinha dado por:

L, = BSTXPWR, —SS _Down,, 9)

Na estimativa da poténcia do sinal de uplink das células vizinhas, assume-se que o path

loss associado ao downlink é mesmo do uplink.

3.1.3.3 Subtracao de Penalidades

As penalidades, ou puni¢des, sdo valores subtraidos do SS_Down, de alguma célula
vizinha, com o propdsito de diminuir a prioridade dessa célula na lista de Locating. Essas
penalidades sao vélidas por um periodo de tempo determinado pelos administradores da rede
GSM, que pode variar de 0 a 600s. O valor das penalidades varia de 0 a 63dB, e também pode
ser configurado no sistema. Geralmente esses valores sdo configurados em seus maximos,
para garantir que as células problemdticas ndo sejam priorizadas no algoritmo de locating.

A poténcia do sinal de uma célula, depois que foram aplicadas as penalidades, é

chamada de p_SS_DOWN , calculada pela expressdo abaixo:

n?

p_SS_DOWN, =SS _DOWN, — PENALTY, (10)

1 A .
Poténcia minima do sinal, em dBm, que a MS consegue detectar.
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onde PENALTY, representa a penalidade aplicada a n-ésima célula.

Para o algoritmo Ericsson 3 essa € a ultima etapa, e as células sdo ordenadas na Lista

Basica de Locating de acordo com as expressoes (11) e (12).

RANK =SS _Down, 11)
e

RANK, = p _SS _Down, — OFFSET,,, — HYST,,, (12)

onde OFFSET; , e HYST;, sdo, respectivamente, os valores do offset e da histerese para
0 handover da célula servidora para a n-ésima célula vizinha.

Quanto maior for o valor RANK, maior serd a prioridade da célula na Lista Bésica de
Locating.

As penalidades podem ser aplicadas a uma célula por vérios motivos, a seguir serdo

listados os principais.

a) Falha de Handover

Quando ocorre uma falha de handover, a célula para a qual o mdvel tentou comutar fica
sujeita a uma penalizacdo no algoritmo de locating.
Essa penalizacdo é necessdria, pois ndo é desejdvel que um novo processo de handover

seja iniciado para essa mesma célula, haja visto a possibilidade de ocorréncia de outra falha.

b) Baixa Qualidade do Sinal

Quando a MS recebe da célula servidora (Célula A) um sinal de downlink com
qualidade ruim, um Handover Urgente por Baixa Qualidade do Sinal € iniciado para a célula
com maior prioridade na lista de locating (Célula B), e neste caso a Célula A deve ser punida
no algoritmo de locating que sera realizado pela célula B. Essa punicdo para a antiga célula
servidora € necessdria, pois evita o efeito “ping-pong”. Mais a frente sera explicado com

maiores detalhes o Handover Urgente por Baixa Qualidade do Sinal.

¢) Timing Advance Excessivo

Quando o timing advance da célula servidora (Célula A) torna-se muito grande, é
necessario que a unidade mével realize um Handover Urgente por Timing Advance Excessivo

para a célula com maior prioridade na lista de locating (Célula B). Assim como no caso
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anterior, a Célula A deve ser penalizada no algoritmo de locating que serd realizado pela
Célula B, a fim de evitar o efeito “ping-pong”. Mais a frente serd explicado com maiores

detalhes o Handover Urgente por Timing Advance Excessivo.

3.1.3.4 Avaliacao de Poténcia Suficiente de Sinal

Nessa etapa, todas as células vizinhas selecionadas pela Avaliacdo de Poténcia Minima
do Sinal, sdo analisadas em relacdo a dois limiares de poténcia, um limiar para a poténcia de
downlink (MSRXSUFF,) e outro para a poténcia de uplink (BSRXSUFF,). Além desses
limiares, é nessa etapa que s@o acrescentados os valores de histerese e de offsef no Algoritmo
Ericsson 1, com a finalidade evitar o efeito “ping-pong”. Os limiares sdo definidos para cada
célula individualmente, ja os valores de histerese e offset sao definidos em relag@o a pares de

célula, como ilustra a figura 3.3.

Célula B

Figura 3. 3— Regides de histerese entre células vizinhas.

Como ilustrado pala figura anterior, a histerese entre duas células vizinhas € igual nos
dois sentidos, por exemplo, na figura 3.3 a histerese para o handover da Célula A para a
Célula B € igual a histerese do handover da Célula B para a Célula A.

Em um plano geografico idealizado (sem obsticulos), o efeito do offset é criar uma
borda nominal entre as células, ou seja, tem o objetivo e deslocar a borda original para o lado
da célula da célula vizinha, aumentando o tamanho da célula servidora. Ja o efeito da histerese
€ criar uma 4rea em volta da borda nominal (drea de seguranga), chamada de Corredor de

Histerese. A figura 3.4 ilustra esses efeitos.
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célilas
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L b

= Célula & e Offzet —w T CéulaB
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z —_—
daz células

Corredor de histerese

Figura 3. 4 — Efeitos geograficos da histerese e do offset.

A Avaliacdo de Poténcia Minima do Sinal visa separar as células em dois grupos, um
chamado de L-Células (maiores valores para a poté€ncia do sinal) e outro de K-Células
(menores valores para a poténcia do sinal).

Dessa forma, as células que atendem, simultaneamente, aos critérios estabelecidos nas

expressdes (13) e (14) sdo incluidas no grupo das L-Células, e as que ndo atendem incluidas

no grupo das K-Células.

p_SS_DOWN, > MSRXSUFF, —~ TROFFSET, , + TRHYST, , (13)
p_SS_UP, > BSRXSUFF, — TROFFSET, , + TRHYST, , (14)

onde TROFFSET;, e TRHYST;, sdo, respectivamente, os valor do offset e da histerese
existente entre a célula servidora e a n-ésima célula vizinha, e p_SS_UP, corresponde a um
valor estimado para a poténcia do sinal de uplink da n-ésima célula vizinha, apds passar pela

trés primeiras etapas do Posicionamento Bésico.

O valor para p_SS_UP, € estimado de acordo com o expressdo abaixo:

p_SS_Up,=MS_PWR—-p_L, (15)
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onde MS _PWR representa a poténcia de transmissdo nominal da MS e p_L,

representa o valor do path loss associado ao sinal de downlink da n-ésima célula vizinha, apds

ter passado pelas trés primeiras etapas do Posicionamento Basico, dado por:

p_L, =BSTXPWR, — p_SS _Down, (16)

Novamente, para a estimativa da poténcia do sinal de uplink das células vizinhas,
assume-se que o path loss associado ao downlink € mesmo do uplink.

A classificagdo de uma célula como L-Célula ou K-Célula depende da posi¢do em que o
movel se encontra desta, ou seja, para méveis distintos uma célula pode ser ao mesmo tempo
uma L-Célula, uma K-Célula ou até mesmo desprezada do algoritmo de locating.

Em um plano geogrifico ideal, os limiares minimos e suficientes determinam regides

delimitadoras como mostrado na figura 3.5.

", -a—— Poténcia minima do sinal de dovenlink

-——  Poténcia minima do sinal de uplink

%/1/ Célula B

Celula & M= 5

Poténcia suficiente do sinal de dowenlink
L-Célula

Paténcia suficiente do sinal de uplink

K-CElula

CElula desprezada
para o algoritmo de
locating

Figura 3. 5 - Areas limitadas pelos niveis minimo e suficiente da poténcia do sinal.

Pela figura anterior, a MS 1 que estd dentro da regido avermelhada, considerard a célula
A como uma L-Célula, pois nessa regido os critérios de nivel suficiente de poténcia do sinal
de uplink e downlink foram satisfeitos. Na regidio amarelada, a MS 2 ird considerar a célula A
como uma K-Célula, pois nessa regido os critérios de nivel minimo de poténcia do sinal de

uplink e downlink sdo satisfeitos, mas o nivel suficiente de poténcia do sinal de uplink nunca é
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satisfeito. J4 na regido azulada, o nivel minimo de poténcia do sinal de uplink nunca é
satisfeito, e como explicado no item 3.1.3.2, a MS 3 ird desprezar a célula A no algoritmo de

locating.

a) Ordenacio das L-Células

Apds essa primeira andlise, é feito um posicionamento das células pertencente a um
mesmo grupo. Para o grupo das L-Células, essa ordenacdo é feita de acordo com o path loss
de cada sinal, ou seja, quanto menor for o path loss, maior serd a prioridade dessa célula no
posicionamento.

Nessa etapa é acrescentado mais um valor de histerese (LHYST ) e mais um valor de
offset (LOFFSET ), que também sdo definidos em relacdo a pares de células, com a finalidade
de minimizar ainda mais o efeito “ping-pong”.

Dessa forma, os valores (L_RANK,) utilizado para ordenar as L-Células sdo

encontrados pela expressao (17):

L_RANK, = p_L, + LOFFSET,, + LHYST, 17)

—n s.n

Quanto menor for o valor de L_RANKnR, maior serd a prioridade da n-ésima célula entre
as L-células.

Na expressdo (18), os valores LOFFET,, e LHYST , sdo somados ao invés de

subtraidos, pois o objetivo dos valores de histerese e offset € diminuir a prioridade das células

vizinhas, em relacdo a célula servidora, na Lista de Locating.

b) Ordenacao das K-Células

No grupo das K-Células, a ordenacgio ¢ feita de acordo com a poténcia do sinal, ou seja,
quanto maior for a poténcia do sinal da célula, maior serd a prioridade dessa célula no
posicionamento.

Nessa etapa, também sdo acrescentados valores de histerese (KHYST, ) e de offset

s,n

(KOFFSET.

s,n

), para que o efeito “ping-pong” seja minimizado.
Para cada K-Célula sdo calculados valores relativos a MSRXSUFF, e BSRXSUFF

n?’

como mostrado nas expressoes (18) e (19):

K_DOWN, = p_SS_DOWN, — MSRXSUFF, (18)

K _UP, = p_SS _UP, — BSRXSUFF, (19)
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O valor (K _RANK,) utilizado para ordenar as K-Células € o menor valor entre

K _DOWN, e K _UP,, subtraido dos valores de histerese e offset, como mostra a expressao

abaixo:

K _RANK, = min(K _DOWN, K _UP,)— KHYST,,, — KOFFET, (20)

s,n s,n

Quanto maior for o valor de K_RANKn, maior serd a prioridade da n-ésima célula entre

as K-células.

¢) Ordenacio da Célula Servidora

Passadas todas as fases do Posicionamento Basico das células vizinhas, a célula
servidora € analisada em relagdo ao limiar de poténcia suficiente de sinal, e entdo classificada
como uma L-Célula ou como uma K-Célula.

Caso seja uma L-Célula, ela serd posicionada em relagdo as outras células do grupo,

porém ndo sdo considerados os valores de histerese (LHYST, ) e o offset (LOFFSET, ), ou
seja, o valor L _ RANK  utilizado para posicionar a célula servidora serd igual ao seu path
loss (L,).

Se a célula servidora for uma K-Célula, ela serd ordenada em relagdo as outras células

do grupo. S@o calculados valores relativos a MSRXSUFF, e BSRXSUFFS, como mostrado

nas formulas abaixo:

K_DOWN, =SS _DOWN, — MSRXSUFF, 1)
K _UP. = SS_UP, — BSRXSUFF, (22)

O valor (K _RANK ) utilizado para ordenar a célula servidora € calculado como o
menor valor entre K _DOWN_ e K _UP,, sem considerar os valores de histerese (KHYST, )

s.n

e offset (KOFFSET ).

3.1.3.5 Formacao da Lista Basica de Locating

Finalmente, a Lista Basica de Locating é formada. As L-células sdo posicionadas com
maior prioridade do que as K-células. A figura 3.6 mostra um diagrama de fluxo que resume o

estagio de Posicionamento Bésico.
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Figura 3. 6 — Diagrama de fluxo do Posicionamento Bésico do Algoritmo Ericsson 1.

CElula zervidora &
ordenada entre as
L-Célulaz

Os recursos oferecidos pelo algoritmo Ericsson 1 ndo sdo utilizados de uma forma

eficiente nas células estudas da rede GSM da TIM. Este fato foi constado porque os limiares

MSRXSUFF, e BSRXSUFF, sdo configurados com valores muito altos no sistema, o que fara
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com que todas as células sejam classificadas como K-Células na etapa de Posicionamento
Basico. Dessa forma, o algoritmo Ericsson 1 funcionard de forma semelhante ao algoritmo
Ericsson 3, pois as células serdo ordenadas apenas em relagdo as poténcias dos sinais,
desprezando-se a ordenacdo pelos valores de path loss. Priorizar as células que possuem um
baixo valor para o path loss, porém um sinal com poténcia suficiente para o estabelecimento
de uma chamada, é muito importante porque diminui os niveis de interferéncia do sistema, ja

que as células transmitirdo os sinais de downlink com poténcias mais baixas.

3.1.4 Primeira Categorizacao

Nessa etapa as células sdo divididas em trés categorias, a saber: melhores células, piores
células e célula servidora.

As células que possuem uma prioridade maior do que a célula servidora na Lista Bésica
de Locating sdo classificadas como melhores células, e as que possuem prioridade menor siao
classificadas como piores células.

Essa classificacdo € necessdria para as avaliacdes das fungdes auxiliares de radio, que

serdo descritas na secao posterior.

3.1.5 Avaliacao de Funcoes Auxiliares de Radio

As fungdes auxiliares de radio visam modificar a prioridade das células na Lista Basica
de Locating, motivadas principalmente por uma melhor distribuicdo de trafego entre células
vizinhas. No presente trabalho serdo descritos as duas principais estratégias de modificacio da
Lista Bésica de Locating, o HCS (Estrutura Hierdrquica de Células), que serd explicado na

secdo 3.1.4.1, e o CLS (Cell Load Sharing) descrito na se¢do 3.1.4.2.

3.1.5.1 Estrutura de Hierarquia de Células - HCS

O algoritmo de Locating € baseado principalmente na "best server philosophy”, ou
filosofia do melhor servidor. Isto quer dizer que, em geral, a célula servidora serd a que
transmite o sinal com a maior poténcia detectada pela MS. No entanto, células com nivel de
poténcia do sinal mais fraco, porém suficiente, podem prover uma capacidade importante para
o sistema desde que tenham baixa interferéncia.

O HCS faz a distribui¢do do trafego atribuindo prioridades entre as células. Na verdade,
as c€lulas sdo agrupadas em camadas, e estas recebem as prioridades. Existem duas opg¢des
para essa funcionalidade, o HCS completo e o reduzido. No HCS reduzido, tem-se apenas

uma banda HCS e até trés camadas. J4 no HCS completo, pode-se ter até 8 bandas HCS e 8
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camadas. As duas op¢Oes utilizam o mesmo algoritmo que serd explicado posteriormente.

Quanto menor a banda e a camada, maior € a prioridade da célula.

a) Camadas HCS

Sdo usadas principalmente quando células diferentes cobrem uma mesma area. Células
com funcio e tamanho similiar podem ser vistas como pertencentes a mesma camada. O HCS
pode ser usado para atribuir prioridades as diferentes camadas.

Exemplos de camadas:
e Macro-células — Cobertura ampla
® Micro-células

o (Células Indoor

b) Bandas HCS

As freqii€ncias disponiveis podem ser agrupadas em diferentes bandas, que ndo causam
interferéncia umas nas outras. A fim de se evitar impactos negativos no planejamento de
freqiiéncia com a expansdo de uma camada, estas podem usar diferentes sub-bandas de
freqiiéncias.

As freqiiéncias de 900 e 1800 MHz s@o naturalmente de bandas diferentes, sendo que
cada uma dessas bandas pode ser dividida em sub-bandas de freqii€ncia.

Uma maneira eficiente de causar baixa interferéncia entre sub-bandas, é fazer com que
apenas uma freqiiéncia de sub-banda cause interferéncia de canal adjacente em outra sub-

banda. Uma banda HCS pode ter tanto freqiiéncias 900 MHz quanto 1800 MHz.

|:| Sub-banda 1
F1|F2|F3|F4|F5|F6|F7|F8]|F9

|:| Sub-banda 2

Figura 3. 7 — Sub-bandas de freqiiéncia.

¢) Agrupamento de Camadas

Esse agrupamento pode ser feito de intimeras maneiras. Todas as camadas podem
pertencer a mesma banda HCS, ou pode se ter uma camada por banda, desde que, as camadas
pertencam as bandas em ordem crescente. Porem, uma camada pode pertencer a apenas uma
banda HCS.

A figura 3.8 representa um agrupamento de camadas.
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1800 MHz 900 MHz

Dedicado para 1800 MHz Sub-banda 900 MHz
célula indoor dedicada
Banda 2 Banda 4 Banda 6 Banda 8

Camada Camada Camada 5 Camada Camada

Camada 2 3 4 6 7

Figura 3. 8 — Agrupamento de camadas

No agrupamento mostrado na figura 3.8, pode-se mover a camada 4 para a banda 6 e
pode-se mover a camada 5 para a banda 4. Porém, as duas operagcdes ndao podem ser
realizadas ao mesmo tempo, ja que nao seria obedecido a regra de que as camadas t€m que
pertencer as bandas em ordem crescente.

A avaliacdo das bandas HCS reordena a Lista Bdasica de Locating de acordo com as
regras de prioridade. Existe um limiar de banda que determina se uma célula deve ser
priorizada sobre células mais fortes de outras bandas HCS. Determina se a banda em questao
possui poténcia de sinal suficiente para ser priorizada. Um outro limiar, o de camada,
determina se uma célula deve ser priorizada sobre células mais fortes dentro da mesma banda
HCS. E usado para regular o trade-off entre capacidade e interferéncia entre células da mesma

banda HCS.

d) Algoritmo HCS

A figura 3.9 mostra um diagrama de fluxo que resume o algoritmo de HCS. Em

vermelho t€m-se as etapas do algoritmo.
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Figura 3. 9 — Algoritmo de HCS

Na etapa 1 € verificado se as células possuem poténcia de sinal maior do que o limiar de

banda. As células que nio atendem a esse critério voltam para a Lista Bésica de Locating com

a mesma prioridade.

Na etapa 2 sdo selecionadas as melhores células em cada banda. As células restantes vao

para a etapa 3, onde sdo selecionadas as que possuem poténcia de sinal acima do limiar da

camada. Aquelas que ndo atendem a esse critério voltam para a Lista Basica de Locating.

Na etapa 4 s@o selecionadas as melhores células em cada camada. As células restantes

voltam para a Lista Bésica de Locating.
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Na etapa 5 € verificado se as células selecionadas pertencem a uma camada que ndo
contenha células no ranking HCS e, em caso negativo, elas retornam para a Lista Bdsica de
Locating.

Por fim, é feito um posicionamento das células de acordo com as camadas. Quanto
menor a camada, maior a prioridade. Essas células do Posicionamento HCS sdo priorizadas
em relacdo as demais.

Como exemplo, considere a Lista Basica de Locating mostrada da tabela abaixo:

Tabela 3. 2 - Lista Basica de Locating.

Célula Poténcia do Sinal Banda Camada
(dBm) HCS HCS
G -68 8 7
E -72 8 6
B -73 4 4
A -74 4 3
C -75 8 7
F -78 4 4
D -95 4 4

Primeiramente, € verificado se as células possuem nivel de poténcia do sinal maior do

que o limiar de banda, que é considerado -80 dBm. Assim:

m Célula| Poténcia do Sinal Banda Camada
(dBm) HCS HCS
G -68 8 7
E -72 8 6
B -73 4 4
A -74 4 3
C -75 8 7
F -/8 4 4 Limiar
D -95 4 4 de banda

Figura 3. 10 - Primeira etapa do HCS.
Como visto pela figura 3.10 a célula D serd desprezada do posicionamento HCS, e

voltard para a Lista Bésica de Locating. Posteriormente, sio selecionadas as melhores células

de cada banda, como mostrado na figura 3.11.
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Célula

Poténcia do Sinal
(dBm)

Banda
HCS

Camada
HCS

G

-68

-72

-73

-74

-75

-78

Oo|mo|>»|w|m

-95

Al |O|D]B>]|0O

Al AN ||| O

Figura 3. 11 - Segunda etapa do HCS.

elhor na banda

elhor na banda

Limiar de banda

Na préxima etapa as células que possuem poténcia de sinal acima do limiar da camada

sdo selecionadas. Assume-se como limiar de camada o valor de -79 dBm. Todas as células

anteriormente selecionadas continuam no processo. Nas duas proximas etapas, sao

selecionadas as melhores células em cada camada, e verificado se essas células ndo pertencem

a uma camada que ja estd no ranking HCS.

Célula| Poténcia do Sinal Banda Camada
(dBm) HCS HCS
G 68 8 7 Melhor na banda
E 72 8 6 Melhor na camada
B -73 4 4 Melhor na banda
A -74 4 3 Melhor na camada
C -75 8 7
F -78 4 4
D -95 4 4 Limiar de banda

Figura 3. 12 — Terceira, quarta e quinta etapa do HCS.

Finalmente, as células do ranking HCS sdo ordenadas em relagdo a camada, e

priorizadas em relagdo as células da Lista Basica de Locating, formando-se entdo a lista final

de candidatos ao handover.

Célula Poténz:(:aB:lc)) Sinal Bl_algga Cilnéasda
A -74 3
B -73 4 4
E -72 8 6
G -68 8 7
Cc -75 8 7
F -78 4 4
D -95 4 4

Figura 3. 13 — Lista Final de Locating modificada pelo HCS.
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3.1.5.2 Cell Load Sharing

A funcionalidade Cell Load Sharing tem o objetivo de distribuir o trdfego de uma célula
congestionada entre suas células vizinhas. A estratégia utilizada para esse balanceamento de
trafego € baseada na diminui¢@o gradativa dos valores de histerese.

O parametro que define a necessidade de utiliza¢do do Cell Load Sharing é quantidade
de canais de trafego (TCH) livres, tanto na célula servidora, quanto nas células vizinhas que
serdo utilizadas para a distribuicdo do trafego. Quando essa funcionalidade estd habilitada
para uma célula, a BSC fica monitorando os canais de trafego dessa célula e de suas vizinhas,
e caso o percentual de TCH’s livres na célula servidora estd abaixo de um limiar pré-
estabelecido (CLSLEVEL_OUT) a funcionalidade € iniciada. Porém, apenas as células
vizinhas que possuem um percentual de TCH’s livres acima de um outro limiar
(CLSLEVEL_IN) também pré-estabelecido, podem participar da distribuicdo de trafego. A

figura 3.14 ilustra esses limiares.

—"'— 100% de TCH's livres —l— 100% de TCH's livres

— CLELEWEL_IM
— CLELEWEL_OUT '

[~
L

Saida de trafego imposta Ertrada de trafego imposta
pelo Cell Load Sharing pelo Cell Load Sharing

Figura 3. 14 — Limiares de Cell Load Sharing

Uma vez ativada a funcionalidade nas células, e detectado os critérios descritos no
pardgrafo anterior, a diminui¢do gradativa dos valores de histerese € iniciada, de acordo com a

expressdo abaixo:

_ _ o (RHYST (=)
h=Hx {1 2x( ﬁoo)x T (23)

onde:
® } serd a nova histerese utilizada no estagio de Posicionamento Bdsico;

e Hrepresenta os valores de KHYST, TRHYST ou LHYST;

46



e RHYST define o percentual méximo do valor de histerese que sera reduzido,
que varia de 0 a 100;

e CLSRAMP ¢é um pardmetro que determina o tempo de duracio do Cell Load
Sharing, que varia de 0 a 30s.

A varidvel t, € o instante em que o Cell Load Sharing foi iniciado, ou seja, quando o
percentual de TCH’s livres na célula servidora estd abaixo do limiar CLSLEVEL_OUT. A
varidvel ¢ representa o instante atual, e assume valores do intervalo [t,,7, + CLSRAMP].

Para um melhor entendimento, supde-se CLSRAMP = 20s e RHYST = 80. Quando
t =t, o valor de h serd igual ao valor de H , ou seja, no instante inicial ainda ndo houve
diminui¢do da histerese.

Quando ¢ =1, + CLSRAMP o valor de hserd igual a—0,6 X H , ou seja, passados os 20s
da ativagdo do Cell Load Sharing, os valores de histerese utilizados no estigio de
Posicionamento Basico do algoritmo de Locating serdo reduzidos a 60% de seus valores reais.

A figura 3.15 mostra a redu¢do méxima, determinada pelo pardmetro RHYST, que a

borda de histerese pode softrer.

Borda nominal da célula —*

1

th | : th
L]

i I 1 &

4] | [ H

i} I 1 il
I L]

— | 4 b o
Célula B = Célula Vizinha = — Célula & = Célula Servidora

| le—— RHYST = 100%
|

| —— RHYST = 75%

Borda de handover da
célula & para a célula

|
|
|
|
|
|
|
| |
| |
| |
| |
| I
| !
| |

|
B =em nunhumsa —-I '

|

|

|

|

I

|

|

|

|

| g —
redugdn nos valores | r+— T ——RHYST=350%
de hiztereze :+|—|— RHYST = 25:.;:'
- RHYST = 0%

Ares de histerese 4l—f

Figura 3. 15 — Maxima reducdo da borda de histerese de acordo com RHYST

47



Como podemos perceber pela figura 3.15, as unidades méveis que estdo mais préximas
da borda serdo as primeiras a fazerem handover por Cell Load Sharing da célula A para a
célula B.

O Cell Load Sharing é interrompido quando o percentual de TCH’s livres da célula A
torna-se maior do que o limiar CLSLEVEL_OUT, ou quando o tempo de duracdo
determinado pelo pardmetro CLSRAMP termina.

Dessa forma, quando a funcionalidade € interrompida, os valores de histerese voltam ao
normal, e provavelmente a Célula A serd novamente ordenada com maior prioridade do que a
célula B na Lista Final de Locating para as unidades méveis que fizeram handover por Cell
Load Sharing para a célula B, o que provocard um handover dessas unidades méveis de volta
para a célula A.

Por esse motivo, € recomendado que o Cell Load Sharing seja ativado apenas em
momentos de picos de trifego, e para regides em que o tempo médio das ligagdes ndo
ultrapasse 1 minuto, cenario tipico de grandes eventos como shows.

O temporizador TINIT, mencionado na se¢do 3.1.1, controla o tempo minimo entre dois
handovers consecutivos de uma mesma unidade mével. O TINIT pode assumir valor maximo
de 57,6s. Para cendrios como os descritos no paragrafo anterior, quando o Cell Load Sharing
estd ativado € recomendado que o TINIT seja configurado com seu valor maximo, pois como
o tempo médio de ligacdo nesses ambientes ndo costuma passar de 1 minuto, somando o
TINIT com o CLSRAMP ¢ possivel manter a unidade modvel na célula para a qual foi
realizado um handover por Cell Load Sharing até o encerramento da chamada, otimizando o

balanceamento de triafego no ambiente.

3.1.6 Remocao de Candidatos

A remogdo de células da Lista Final de Locating se dd basicamente pela andlise de
timing advanced. Caso esse parametro esteja muito elevado para uma determinada célula, esta
€ eliminada da lista de células candidatas ao handover. Essa etapa € necessdria porque caso o
moével faga um handover para uma célula com elevado timing advance, provavelmente

ocorrerd um Handover Urgente por Timing Advance Excessivo, o que nao é desejado.

3.1.7 MS em Movimento Rapido

Toda célula que possui 0 HCS ativado faz uma anélise da velocidade do mével antes de
realizar o algoritmo dessa funcionalidade. Toda MS que se move rapidamente é forcada a

priorizar a célula de maior camada HCS.
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Para um melhor entendimento desse caso, considere o cendrio ilustrado na figura 3.16,
em que um movel possui uma chamada estabelecida na Célula A e move-se em alta
velocidade por uma pista que passa ao lado de uma escola, que possui uma cobertura
dedicada. Nesse contexto, existe uma area de cobertura comum para a Célula A e a Célula B.
Considere ainda, que nas células estd implementado o HCS reduzido, ou seja, uma unica

banda, onde a Célula A estd na camada 2 e a Célula B na camada 1.

.. Célula A
/

Célula B

Figura 3. 16 — Cendrio ilustrativo

Quando a MS entra na 4rea de cobertura comum para as duas células, ela passa a receber
um sinal da Célula B mais forte do que o sinal da Célula A. Sendo assim, pelo algoritmo de
Locating a célula B serd priorizada em relagdo a Célula A.

Porém, como a MS move-se rapidamente, ela é forcada a priorizar a célula de maior
camada HCS, que no cendrio em questio é a Célula A. Sendo assim, o mével continuard com
a conexdo estabelecida nessa célula, apesar do sinal recebido da Célula B possuir uma
poténcia maior.

Vale ressaltar que caso a MS nao estivesse em alta velocidade, ela faria um handover

para a Célula B, mesmo que o sinal recebido por essa célula fosse menor que o sinal recebido
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pela Célula A, pois no algoritmo de HCS a Célula B seria priorizada em relagdo a Célula A,

por estar em uma camada menor.

3.1.8 Segunda Categorizacao

Nessa etapa as células sdo divididas em trés categorias, a saber: acima da célula
servidora, abaixo da célula servidora e célula servidora.

As células que possuem uma prioridade maior do que a célula servidora na Lista Final
de Locating sao classificadas como acima da célula servidora, e as que possuem prioridade
menor sdo classificadas como abaixo da célula servidora.

Caso nenhuma condicdo urgente de handover ocorra, as células classificadas como
abaixo da célula servidora sdo eliminadas na Lista Final de Locating.

As condicdes urgentes de handover sdo descritas no capitulo posterior.

3.1.9 Condicoes Urgentes de Handover

3.1.9.1 Handover Urgente por Baixa Qualidade do Sinal

Para cada célula do sistema, sdo definidos limiares para os valores de qualidade do sinal
de downlink e uplink. Esses limiares sdo chamados, respectivamente, de QLIMDL e
QLIMUL.

Dessa forma, as condi¢des para que seja realizado um Handover Urgente por Baixa

Qualidade do Sinal sdo definidas pela expressio (24) e (25).

RXQUAL,, > QLIMUP 24)
ou
RXQUAL,, > QLIMDL (25)

onde RXQUAL,, e RXQUAL,, sio, respectivamente, a qualidade do sinal de uplink e a

qualidade do sinal de downlink.

Como explicado na secdo 3.1.3.3, sempre que é realizado um Handover Urgente por
Baixa Qualidade do Sinal, a antiga célula servidora sofre uma punic¢do no algoritmo de
locating.

Para um melhor entendimento desse cendrio, considere as informagdes contidas na

figura 3.17, que path loss existente entre a MS e as células A e B é o mesmo.
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RXQUAL, =6
SSDOWN, = —83dBm
RXQUAL, =5

CElla &
CElula Servidora

Célula B

Figura 3. 17 — Estagios do Algoritmo de Locating

Suponha que o valor de QLIMDL para a célula A esta configurado em 5. Dessa forma,
acorrerd um handover urgente por baixa qualidade do sinal para a célula B, pois
RXQUAL, > QLIMDL .

Como SSDOWN, é maior do que SSDOWN3, no ponto em que se encontra 0 mével,
provavelmente a célula B serd ordenada com menor prioridade do que a Célula A na Lista
Final de Locating, e um processo de handover de volta para a célula A serd iniciado. Na
célula A, um handover urgente devido a baixa qualidade do sinal serd novamente disparado,
dando origem assim a um efeito “ping-pong”.

Mas, se uma penalidade no valor 63dB € aplicada ao SS_DOWN,, quando a MS fizer
um Handover Urgente por Baixa Qualidade do Sinal da Célula A para a Célula B, o novo
valor para a poténcia do sinal da célula A que serd considerado no algoritmo de Locating seré
p_SS_DOWN,=S8S_DOWN, —63=-138dBm.

Dessa forma, a célula B ndo mais serd posicionada com menor prioridade do que a
célula A na Lista Final de Locating, evitando assim o efeito “ping-pong”.

E importante frisar que essa penalidade poderd ser imposta 2 Célula A por um periodo

maximo de 600s, como explicado na se¢do 3.1.3.3.
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3.1.9.2 Handover Urgente por Timing Advance Excessivo

Para cada célula do sistema, € definido um valor limite para o timing advance, chamado
de TALIM. Dessa forma, quando a expressdo (26) for satisfeita, a MS ird realizar um

Handover Urgente por Timing Advance Excessivo.

TA >TALIM (26)

onde TA € o timing advance associado 4 célula servidora.
E necessdrio puni¢do para a antiga célula servidora pelo mesmo motivo explicado no

cendrio de um Handover Urgente por Baixa Qualidade do Sinal.

3.1.10 Lista Final de Locating

Finalizando o algoritmo tem-se a Lista Final de Locating. Se ndo acontecer nenhum
handover urgente, as células classificadas como abaixo da célula servidora serdo desprezadas
da lista. Caso exista alguma célula posicionada com prioridade maior do que a célula
servidora, a unidade mével realizard um handover para essa célula. Se ndo houver canais
disponiveis na célula alvo a MS tentara realizar o handover para a préxima célula de maior
prioridade que a célula servidora, caso exista.

A resposta para o alocamento de canal na célula para qual foi realizado o handover pode
ser um sucesso ou uma falha. A falha pode ser devido ao congestionamento ou por uma falha
de sinalizagdo, e caso ocorra, a célula para a qual foi tentado o processo de handover serd
penalizada no algoritmo de Locating. Caso a resposta seja positiva, o temporizador TINIT,
serd iniciado para garantir a permanéncia da MS por um tempo suficiente para ser criada uma

nova Lista Final de Locating.

3.2 HANDOVER POWER BOOST

O Handover Power Boost é uma funcionalidade que ndo faz parte do algoritmo de
Locating, e possui o objetivo de melhorar os indicadores de handover, atuando no processo de
sinalizacdo deste.

A figura 3.18 ilustra como € realizado o processo de sinalizacdo de handover entre duas

. 2
células”.

2 . .. . . . . ~ . 2 ~ At
Por simplicidade foi considerada apenas a sinalizag¢@o de handover inter-célula, e a ndo ocorréncia de falhas de
sinalizag@o.
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Figura 3. 18 - Sinalizacdo do handover inter-célula

Quando a BSC identifica uma célula vizinha ordenada com maior prioridade do que a
célula servidora na Lista Final de Locating, a sinalizagdo de handover é iniciada.

A primeira mensagem enviada pela BSC ordena a célula vizinha alocar um canal de
trafego (TCH) para a MS. Alocado o TCH, a célula vizinha envia uma resposta para a BSC
confirmando a alocag@o do canal solicitado.

Com o TCH ja disponivel para a MS, a BSC envia um comando de handover para a
BTS, que retransmite essa sinalizagdo para a MS, ordenando que essa estabeleca conexdo com
a célula vizinha especificada. O comando de handover é enviado através do FACCH (Canal
de Controle Associado Répido), contendo informagdes sobre as freqiiéncias de downlink e
uplink da célula vizinha e sobre os niveis de poténcia permitidos nessa célula.

Detectando o comando de handover, a MS estabelece a conexdo com a célula vizinha, e
envia uma mensagem confirmando a nova conexao por handover.

A célula vizinha entdo informa para a BSC que o handover foi detectado, e logo em
seguida, retransmite a mensagem da MS para a BSC informando que o handover foi
completado com sucesso.

Recebendo a sinalizacdo do sucesso de handover, a BSC ordena a célula servidora a
liberar o canal de trafego que estava sendo utilizado pela MS, e quando a BSC recebe a
confirmacdo dessa liberacdo, envia uma mensagem para a MSC, para o controle dos
indicadores de handover da rede.

Com o Handover Power Boost ativado, a sinalizac¢do de handover ocorre sempre com as
poténcias de downlink e uplink configuradas em seus maximos permitidos.
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Essa funcionalidade é recomendada quando as células encontram-se distantes entre si,
que € o cendrio caracteristico da cobertura de rodovias. Quanto maior for a distdncia da MS
em relacdo a ERB, maior serd o valor do path loss para o sinal recebido. E como foi
observado na figura 2.18, quanto maior o path loss menor € o nivel de poténcia do sinal
recebido pela MS.

Suponha duas células, Célula A e Célula B, que fazem a cobertura de um trecho de uma
rodovia, e estdo distantes uma da outra. Suponha ainda, que uma MS possui uma chamada
estabelecida na célula A e move-se em dire¢do a célula B. Dessa forma, chegard um momento
em que o path loss do sinal recebido da célula A serd muito grande, e haverd a necessidade de
um handover para célula B. Porém, o sinal recebido da célula B também possui um path loss
elevado, o que pode causar uma falha na sinalizacdo de handover, e uma conseqiiente queda
da chamada.

Porém, se o Handover Power Boost estiver ativo, aumentam as chances da sinalizacdo
de handover acontecer com sucesso, pois todas as mensagens serdo trocadas em niveis
maximos de poténcia permitidos.

Essa funcionalidade ndo € indicada para regides como grandes centros urbanos, pois sao
cendrios que se caracterizam por possuirem uma grande quantidade de células préximas.
Sendo assim, o uso do Handover Power Boost aumentaria os niveis de interferéncia de forma

significativa, ja que a quantidade de handovers nessas regides é muito elevada.

3.3 COMPARATIVO NOKIA

Nao hd diferengas significativas entre o processo de handover implementado pela
Ericsson e pela Nokia. Mudam-se os nomes dos processos e dos pardmetros, porém o0s
mesmos tratam de situacdes semelhantes.

No sistema GSM Nokia, o critério basico para determinar a melhor célula servidora para
a unidade mével também € o nivel de poténcia do sinal de downlink e uplink. Com o intuito
de se evitar o efeito “ping-pong”, a Nokia também faz uso de valores de histerese e offset nos
algoritmos de handover.

Assim como no sistema GSM Ericsson, existem estratégias no sistema Nokia que
priorizam determinadas células para o balanceamento do trifego. Um exemplo é a
funcionalidade Traffic Reason Handover (TRH) do sistema Nokia, que € muito similar ao Cell
Load Sharing do sistema Ericsson. Ambas as estratégias tem por objetivo a distribuicdo do

trafego de células congestionadas para células vizinhas com menos trdfego em curso. Assim
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como no CLS, o TRH usa a porcentagem de TCH's livres como pardmetro de decisdo para

iniciar o procedimento de balanceamento de trafego.
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4 OTIMIZACAO DE UMA REDE “VIVA”

Neste capitulo serd feita a andlise de uma rede GSM
viva. Serdo propostas otimizagdes para esta rede, e
serd feita a discussdo dos dados coletados.

4.1 ASPECTOS GERAIS

Neste capitulo, serd descrita toda a andlise realizada na rede da cidade de Andpolis
(GO), e serdo apresentados os resultados de otimizacdes propostas em uma rede GSM viva.
Para tanto, foi feita a escolha da cidade de Andpolis, onde hd um sistema de complexidade
média, o qual nos permitird analisar isoladamente as otimizac¢des propostas, ja que em
sistemas muito complexos existem uma grande diversidade de varidveis envolvidas, o que

dificultaria a andlise das otimizagdes propostas.

4.2 DESCRIGCAO DO CENARIO ANALISADO

A rede TIM na cidade de Anépolis é composta por dezoito estagdes radio-base, sendo a

maioria destas divididas em trés setores.

As ERB’s sdo identificadas com o cédigo nacional de localidades da cidade (ANS) e um

ndmero identificador da ERB com trés digitos, por exemplo:

Ex.: ANS001, ANS002, ANS005, ANS010, etc.

Para identificacdo dos setores (células) de cada uma das ERB’s, acrescenta-se ao final
do cédigo da ERB, um niimero correspondendo ao setor em questdo. Os setores de cada ERB
sdo identificados através do azimute de sua antena. O setor cuja antena estd com menor
azimute é o setor 1, e assim por diante, contando no sentido hordrio. Isto, levando-se em

consideracdo que o azimute, Az, assume valores apenas no intervalo: 0° < Az < 360°.
Desta maneira, seguem os exemplos dos cdigos de setores abaixo.

Ex.:  Setor 1 de ANS001: ANS0011.
Setor 3 de ANS005: ANS0053.
Setor 1 de ANSO11: ANSO111.

Nos mapas que serdo apresentados neste capitulo, as ruas da cidade serdo representadas

em cinza, ¢ os setores das ERB’s estardo desenhados em vermelho, exceto em mapas

legendados. Os cédigos das ERB’s correspondentes estardo logo ao lado do desenho dos
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setores. Os mapas sempre terdo o norte em sua vertical, e desta forma, os setores poderdo ser

facilmente identificados de acordo com a figura 4.1.

Figura 4. 1 — Identificagc@o dos setores nos mapa

No caso das ERB’s: ANS004, ANS008, ANSO11 e ANSO13, o setor 1 possui azimute
0°.

Na figura 4.2 € mostrado o mapa das ruas de Andpolis, com o desenho dos setores das

ERB’s da TIM.
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Figura 4. 2 — Mapa das ruas da cidade de Andpolis com a marcacio dos setores das ERB’s TIM.

Como vé-se no mapa, a ERB ANS019 estd localizada distante da cidade de Anépolis. A

ERB estd localizada na rodovia Brasilia-Anépolis.

4.2.1 Situacao inicial

Durante um més, foram extraidos diversos relatdrios contendo os dados de desempenho

dos indicadores de handover, queda de chamada e trifego das ERB’s de Andpolis. Foram
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analisados, principalmente, dados referentes ao desempenho de handover, a queda de
chamadas e ao trafego nas células. E importante a andlise de todos esses parimetros de forma
conjunta, pois deseja-se a melhora nos indicadores de handover sem o comprometimento do
trafego nas células, e sem um aumento no nimero de quedas de chamadas. Além disso, ndo é
comercialmente interessante para a empresa que haja melhora nos indicadores de handover, e
um aumento (percentual ou absoluto) das quedas de chamadas, ou diminui¢do do trdfego, pois

isto acarretaria numa diminuicao da receita da empresa.

Serd interessante obter melhora nos indicadores de quedas de chamadas, pois a empresa
¢é avaliada neste quesito pela ANATEL, através do indicador de qualidade SMP-7, tendo uma

meta de no maximo 1,5% de quedas de chamadas em sua rede.

Em uma primeira andlise, foram observadas que ocorreram apenas trés tentativas de

handover em duas das trés células do ANS005, o que € bastante incomum para qualquer ERB.

Na TIM, tem-se uma meta interna de que 95% dos handovers devem ser bem sucedidos.
Nos gréficos das figuras 4.3 e 4.4, é mostrada a situacio inicial com respeito ao desempenho

z z 1.3 .
de handover por célula através da média” percentual de insucessos de handover.

Média percentual de insucessos de Handover
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Figura 4. 3 — Grafico de desempenho de Handover para as células das ERB’s ANS001 a ANS008.

A média calculada para os indicadores apresentados neste capitulo, ¢ média ponderada exceto quando se tratar
de um nimero absoluto, como tentativas ou quedas. Nestes casos tem-se média simples. A ponderacio da média
foi feita utilizando-se como pesos o niimero de eventos ocorridos do indicador no dia, para a determinada célula.
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Média percentual de insucessos de Handover
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Figura 4. 4 — Grafico de desempenho de Handover para as células das ERB’s ANS009 a ANS0019.

Nota-se nos graficos das figuras 4.3 e 4.4 que, geralmente, o pior desempenho de
handover ocorre para as células localizadas nas bordas da cidade, sobretudo, em células de
final de cobertura, ou em células que necessitam fazer handover com células de estrada, casos
do ANSO181, ANSO0191 e ANSO0192. Percebe-se também, que as células ANS0023 e

ANSO0103 apresentam desempenho muito ruim, mesmo para células em final de cobertura.

As figuras 4.5 e 4.6 ilustrardo o desempenho da rede em relacdo ao percentual de quedas

de chamadas.
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Figura 4. 5 — Gréfico de quedas de chamadas para as células das ERB’s ANS001 a ANS008.
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Média percentual de Quedas de Chamadas
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Figura 4. 6 — Griéfico de quedas de chamadas para as células das ERB’s ANS009 a ANS019.

Como era de se esperar, as células em final de cobertura mostraram desempenho

bastante ruim nos indicadores de quedas de chamadas. Destaca-se também, o péssimo

desempenho da célula ANS0051. Nio era esperado um desempenho tdo ruim para esta célula,

pois a mesma nao € exatamente uma célula em final de cobertura.

Os graficos das figuras 4.7 e 4.8, mostram o trifego médio nas células durante o

periodo. O trafego serd sempre analisado no hordrio de maior movimento (HMM), e a média

calculada nestes casos serd a média simples. Serd mostrado também o trifego maximo

ofertado por estas células e a indicagdo de 90% do traifego maximo. Na TIM, € solicitada

ampliacdo da capacidade da célula quando esta atinge 90% da sua capacidade maxima.

ERLANG Trafego médio nas células no HMM
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Figura 4. 7 — Gréfico do trafego médio para as células das ERB’s ANS001 a ANS008 no horério de

maior movimento.
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ERLANG Trafego medio nas celulas no HMM
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Figura 4. 8 — Griéfico do trafego médio para as células das ERB’s ANS009 a ANSO019 no horério de
maior movimento

Percebe-se que o trafego nas células do ANSO005 estd muito aquém da capacidade
maxima ofertada por estas e por sua localizacdo na cidade. Este caso serd explorado mais

adiante neste capitulo.

Com base nos graficos mostrados nesta secdo, e na andlise do mapa, serdo propostas as

primeiras otimizagdes.

4.3 PROCESSO DE OTIMIZACAO

Foi criado um fluxograma do processo de otimizacdes, mostrado na figura 4.9, para uma

visdo geral do processo a ser utilizado.
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v
Figura 4. 9 — Fluxograma para otimizagdes.

Como mostra o fluxograma, nosso processo de otimizagao serd dividido em duas etapas:
otimizagdes fisicas e otimizagdes logicas. As otimizagGes fisicas foram detalhadas na secdo

2.2.5.1.

Dentro do processo de otimizagdo logica, apOs as etapas descritas na secdo 2.2.5.2,
temos uma etapa bem definida, a etapa da alteracdo da lista de vizinhos. A lista de vizinhos é
a definicdo de para quais células, a célula servidora pode realizar o handover. A célula

servidora e cada um de seus vizinhos sd@o chamados de pares de handover.
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Nesta etapa de alteracdo de vizinhanga, primeiro fez-se um levantamento preliminar,
baseado no mapa de melhor servidor, dos pares de handover a serem excluidos, observando
os indicadores de desempenho de handover par-a-par. Esta andlise foi feita tomando como
base os pares que apresentavam poucas tentativas de handover. Além disso, fizemos um

levantamento dos pares a serem incluidos analisando o mapa.

Feito este levantamento preliminar dos pares, cada um dos pares propostos para inclusao
ou exclusdo foi analisado com maior cautela, levando em conta fatores como: localizacdo das
ERB’s, relevo, areas de cobertura em comum entre as células, ndmero de tentativas de
handover em funcgao da localizacdo e do trafego, porcentagem de sucessos de handover e se é

uma célula em final de cobertura.

Ap6s a andlise par-a-par, foram verificados se os pares de volta dos pares propostos para
inclusdo/exclusdo também constam nas listas. Ou seja, para um par ANSXXX-ANSYYY,
conferiu-se se o par de volta, ANSYYY-ANSXXX, estava incluso. Apenas em situagcdes
muito particulares os pares sdo incluidos ou excluidos em apenas um sentido, o que nao serd o

caso numa cidade tipica como Andpolis.

Com as listas de inclusdo e exclusdo concluidas, foi feita uma lista prévia dos pares que
estariam programados na BSC. Esta lista foi feita para verificarmos problemas no plano de
freqliéncias. A verificagdo feita nesta etapa foi no sentido de evitar que existisse algum
vizinho com mesma freqiiéncia de BCCH da célula atual, e verificar se ndo existiria algum
vizinho do vizinho com mesma freqiiéncia de BCCH. Se ocorresse algum destes casos,
possivelmente as células teriam a mesma combinagdo BSIC-BCCH e o mével poderia realizar

medig¢des equivocadas como mencionado na se¢do 2.2.4.

Terminada a andlise do plano de freqiiéncias, fez-se a inclusdo e exclusdo dos pares na

rede.

Ap6s a alteracdo da lista de vizinhos, fez-se uma auditoria dos pares programados e
planejados. Esta foi uma etapa bastante simples que visou a conferéncia da lista de vizinhos.
Foi retirada da BSC a lista de vizinhanga com os pares programados para as ERB’s de
Andpolis, e esta lista foi comparada com a lista de vizinhanga planejada — retirada do banco
de dados da empresa. A auditoria teve como objetivo, analisar se as otimiza¢des propostas na

lista de vizinhanga foram feitas de forma correta.

Em seguida, foram coletados os dados dos indicadores, e com base na anélise destes,
foram sugeridas outras otimizagdes para a rede, como por exemplo, o ajuste dos valores de

histerese e a ativacdo do Handover Power Boost para células de rodovia.
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4.4 RESULTADOS DAS OTIMIZACOES

4.4.1 Otimizacoes Fisicas

Nesta etapa, descrita no capitulo 2, descobriu-se que os cabos das antenas dos setores do
ANSO005 estavam trocados, devido a erros na instalag@o, o que explica o péssimo desempenho
das células dessa ERB. Com os cabos das antenas trocados, o que estava planejado para uma
célula, incluindo sua lista de vizinhos, ocorria para outra célula da ERB. Apds esta etapa, foi
percebida uma melhora considerdvel em todos os indicadores das células dessa ERB,
conforme os graficos das figuras 4.10 e 4.11. A listra amarela, mostra quando foram feitas as

otimizagdes fisicas.
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Figura 4. 10 — Gréfico da evolugdo do trafego nas células do ANS005, no horério de maior
movimento.

64



Evolucao das tentativas de handover ANS005
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Figura 4. 11 — Gréfico da evolug¢do do nimero de tentativas de handover nas células no ANSO005.
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Figura 4. 12 — Grafico da evolugdo do percentual de quedas de chamadas nas células no ANS005.

Estes graficos confirmam que o problema principal para o fraco desempenho das células
do ANSO05 se devia a um erro na instalagdo do equipamento, que foi corrigido na etapa de
otimizagdes fisicas. O desempenho percentual didrio das quedas de chamadas, antes muito
oscilatérios, com picos de até 54%, teve queda brusca, e passou a se enquadrar na meta da

ANATEL. Pelo gréfico da figura 4.10, percebe-se um aumento no trafego cursado nessa ERB.

4.4.2 Otimizacoes Ldgicas

As funcionalidades mencionadas na secdo 2.2.5.2 ndo sofreram alteracdo. Algumas

destas ja estdo ativas em Andpolis, como o DTX, e outras ndo, como o Frequency Hopping.
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Como a implementac¢do destas funcionalidades gera custo para a empresa, ndo foi sugerida a

implementagdo das mesmas.

4.4.2.1 Alteracao da lista de vizinhos

Fez-se esta andlise conforme descrito anteriormente na secdo 4.3 e chegou-se a uma lista

de vizinhos a incluir e excluir, mostradas nas tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.

Tabela 4. 1 — Lista de pares de handover que foram incluidos nas listas de vizinhanga.

Célula | Vizinho Célula | Vizinho Célula | Vizinho
ANSO0011 [ ANS0031 ANS0041 [ ANS0062 ANSO0101 [ ANS0073
ANSO0012 [ ANS0033 ANS0042 [ ANS0032 ANSO0102 [ ANS0063
ANSO0013| ANS0041 ANSO0043 [ ANS0122 ANSO0122 | ANS0043
ANS0023| ANS0101 ANSO0052 [ ANSO172 ANSO131| ANS0031
ANSO0031 [ ANS0011 ANSO0053 [ ANS0163 ANSO151 [ ANS0192
ANSO0031 [ ANS0131 ANS0062 [ ANS0041 ANSO0163 [ ANS0053
ANS0032 | ANS0042 ANS0063 [ ANS0102 ANSO0172 [ ANS0052
ANSO0033| ANS0012 ANSO0073| ANS0101 ANSO0192 | ANSO151
ANSO0041| ANS0013 ANSO0101 | ANS0023

Tabela 4. 2— Lista de pares de handover que foram excluidos nas listas de vizinhanga

Célula Vizinho Célula Vizinho Célula Vizinho
ANSQ0011 [ANS0061 ANS0062 |ANSO0181 ANSO0121 [ANS0132
ANSO0011 |ANS0122 ANS0063 |[ANS0012 ANSO0121 |ANS0171
ANSO0012 |[ANS0063 ANSO0071 [ANS0093 ANSO0122 |ANS0011
ANS0012 [ANS0092 ANSO0071 |ANSO121 ANSO0122 [ANS0013
ANSO0012 |ANSO0121 ANSO0072 |ANS0122 ANSO0122 |ANS0072
ANSO0012 |[ANS0173 ANS0091 [ANSO0123 ANSO0123 |ANS0091
ANS0013 [ANS0023 ANS0092 |ANS0012 ANSO0132 [ANS0013
ANSO0013 |ANS0122 ANS0092 |ANS0132 ANSO0132 |ANS0092
ANSO0013 |ANS0132 ANSO0092 [ANS0133 ANSO0132 |ANSO0121
ANS0021 [ANS0061 ANSO0092 |ANS0162 ANSO0133 [ANS0092
ANS0023 |[ANS0013 ANS0093 |ANS0032 ANS0162 |ANS0092
ANS0032 |[ANS0093 ANS0093 |[ANS0071 ANSO0163 |ANS0061
ANS0033 [ANSO0173 ANS0102 [ANSO0112 ANSO0171 [ANSO0121
ANS0061 |ANS0011 ANSO0112 |ANS0102 ANSO0173 |ANS0012
ANSO0061 [ANS0021 ANSO0121 |ANS0012 ANSO0173 [ANS0033
ANS0061 [ANSO163 ANSO0121 |[ANS0071 ANSO0181 [ANS0062

Na figura 4.13 é mostrado o nimero médio de tentativas didrias de handover dos pares
excluidos. Vale ressaltar que ainda que a exclusdo dos pares foi baseada também na
localizagcdo das ERB’s, andlise do relevo, nas 4reas de cobertura das células, na porcentagem

de sucessos de handover e se é uma célula em final de cobertura.
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Figura 4. 13 — Grafico da média de tentativas de handover dos pares excluidos das listas de
vizinhanga.

O grafico da figura 4.13 mostra que todos os pares excluidos tinham poucas tentativas
de handover. Para o par ANS0071-ANS0093, apesar de ndo ter um nimero tdo baixo de

tentativas de handover, as células nao possuem fronteiras de cobertura.

Os grificos 4.14 e 4.15 mostram ndmero de tentativas de handover para cada par

incluidos e o percentual médio de insucessos de handover por par, respectivamente.

Tentativas de handover dos pares incluidos

PAR
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Figura 4. 14 — Média de tentativas de handover dos pares incluidos nas listas de vizinhanga.
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Média de Insucessos de handover dos pares incluidos
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Figura 4. 15 — Média de insucessos de handover dos pares incluidos nas listas de vizinhanga.

Pelos graficos das figuras 4.14 e 4.15. nota-se que foi obtido um bom desempenho, no

geral. Apenas o par ANS073-ANS101 ficou acima da meta estipulada para insucessos de
handover, € mesmo assim, pouco acima da meta. Os pares ANS0052-ANS0172 e ANS151-

ANS192, apesar do baixo nimero de tentativas, sdo pares necessdrios para a rede, anélise esta

feita com o auxilio do mapa da figura 4.2.

Apds a alteracdo das listas de vizinhanga, com a inclusdo e exclusdo dos pares de

handover mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2, foram obtidos os seguintes resultados:

Evolugao da mediapercentual de insucessos de Handover pos-otimizacdes de
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Figura 4. 16 — Grafico da evolucdo da média percentual de insucessos de handover ap6s as
otimizacdes feitas na lista de vizinhanga e as otimizagdes fisicas nas células das ERB’s ANS001 a

ANSO008.
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Evolugio da média percentual de insucessos de Handover pos-otimizagées de
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Figura 4. 17 — Gréfico da evolug@o da média percentual de insucessos de handover apés as
otimizacdes feitas na lista de vizinhanga e as otimizagdes fisicas nas células das ERB’s ANS009 a
ANSO19.
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Figura 4. 18 — Gréfico da evolucdo da média percentual de quedas de chamadas ap6s as otimizagdes
feitas na lista de vizinhanga e as otimizagdes fisicas nas células das ERB’s ANS001 a ANS008.
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Figura 4. 19 — Gréfico da evoluc¢do da média percentual de quedas de chamadas ap6s as otimizagdes
feitas na lista de vizinhanga e as otimizagdes fisicas nas células das ERB’s ANS009 a ANSO19.

Pelos graficos 4.16 a 4.19, percebe-se que, em geral, as otimiza¢des provocaram
melhoras de desempenho em todos os indicadores. Os casos em que houve piora nos
indicadores se referem, em sua maioria, a células em final de cobertura. Nota-se ainda, que as
células que estdo com os indicadores acima das metas estipuladas também sdo células em
final de cobertura. A figura 4.20 mostra o mapa de Anépolis com as células desenhadas. Em
azul, destacamos as células cujos indicadores de quedas de chamadas ainda estdo fora da

meta.

70



*ANSMQ

¥

et

&
i
K
i
45

i

s
G
i

i

Ly
il
s

i
WANS008
i
"'f'frf‘! \\@{c\

W =

Wi
tkt
)
g

< ANS005

ANSO017 =ANSU16

=]

&

reell

2
i

Figura 4. 20 — Mapa das ruas da cidade de Andpolis com a marcagdo dos setores das ERB’s TIM. Em
azul, as células com percentual médio de quedas de chamadas acima da meta.

Nota-se que a média de insucessos de handover nas células ANS0023 e ANS0103 ainda
estd bastante ruim. As figuras 4.21 e 4.22 mostram o ndmero de insucessos de handover que
envolvem as células mencionadas, com todos seus pares de vizinhanga pds-otimizacdes. Os
ndmeros que aparecem em cima das barras se referem ao nimero de tentativas de handover,

ocorridas entre o determinado par de handover.
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Figura 4. 21 — Gréfico da média percentual de insucessos de Handover do ANS0023 pés-otimizagdes
com todos seus pares de handover, ida e volta.
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Figura 4. 22 — Gréfico da média percentual de insucessos de Handover do ANS0103 pds-otimizagdes
com todos seus pares de handover, ida e volta.

Pela andlise dos graficos, conclui-se que o grande problema para os insucessos de
handover nas células ANS0023 e ANS0103 estd, de fato, no par ANS0023-ANS0103, e, mais
precisamente no handover da célula ANS0103 para a célula ANS0023. Na secdo 4.4.2.2 este

caso sera discutido mais a fundo.

As figuras 4.23 e 4.24 mostram o trafego nas células apds as otimizacoes.
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Figura 4. 23 — Gréfico do trafego médio para as células das ERB’s ANS001 a ANS008 no horério de
maior movimento.
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Figura 4. 24 — Gréfico do trafego médio para as células das ERB’s ANS009 a ANS019 no hordrio de
maior movimento.

Vé-se nos graficos das figuras 4.23 e 4.24 que nas células com maior trafego, este nio
estd proximo do trafego exigido para ampliacdo (90% do trafego maximo). Assim, ndo serd
feita nenhuma otimiza¢do com o intuito de se balancear o trifego nas células, como por
exemplo, utilizando-se as funcionalidades de HCS e Cell Load Sharing, detalhadas nas sec¢des

3.1.4.1 e 3.1.4.2, respectivamente.
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4.4.2.2 Analise dos indicadores e outras otimizacoes

Como visto nos graficos mostrados na secdo 4.3.2.1, a maioria dos problemas da rede
estd nas células de final de cobertura ou em células que necessitam fazer handover com
células de estrada. O principal problema em termos de insucessos de handover ocorre no par
ANS0103-ANS0023. As células onde se tem maior percentual médio de quedas de chamadas
sdo também células de final de cobertura, sendo as células do ANS019 as mais problematicas

neste ponto.

No caso do par ANS0103-ANS0023, o mapa das ruas de Andpolis, mostrado na figura

4.25, ajudard na andlise.

ANSO10

%1\3007

Figura 4. 25 — Mapa das ruas da cidade de Anépolis, centralizado nas ERB’s ANS002 e ANS010.

i ANS002

Como visto na secdo 4.3.2.1, o problema maior de insucessos de handover nestas células
se da no handover da célula ANS0103 para a célula ANS0023. Ou seja, muito possivelmente,
para um assinante se deslocando pela rua na direcdo da seta marcada em azul no mapa da
figura 4.25. Provavelmente o mdvel estava sendo servido pela célula ANS0103 e a célula
ANSO0023 s6 era priorizada na Lista Final de Locating quando o mével estd muito afastado da
célula o que torna o valor do Path Loss muito elevado ndo permitindo que a sinalizacdo de
handover seja completada. Assim, foi sugerido diminuir a histerese entre as células. Com a
histerese menor, esperava-se que o handover ocorra mais rapidamente para a ANS0023, pois

uma menor diferenca entre o nivel de poténcia do sinal das células serd exigida para a
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realizacdo do handover. Dessa maneira, o nimero de insucessos de handover poderia ser

diminuido.

Alterou-se o valor da histerese de 4dB para 3dB. A escolha do valor de 3dB foi

motivado pelo fato da histerese ser tipicamente configurada entre 3 e 7dB. Os graficos das

figura 4.26 e 4.27 mostram os resultados obtidos apds esta otimizacdo. A listra amarela no

Figura 4.27 indica a data em que foram realizadas as otimizacdes de histerese.[2].
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Figura 4. 26 — Média percentual de insucessos de Handover nos pares ANS0023-ANS0103 e
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Figura 4. 27 — Gréfico da evolugdo do percentual de sucessos de Handover nos pares ANS0023-

ANSO0103 e ANS0103-ANS0023 pés-otimizacgdes de histerese.
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Os gréficos das figuras 4.26 e 4.27 apresentaram a evolug@o esperada para o problema
de insucessos de handover no par, sobretudo no par ANS0103-ANS0023 que era o mais

critico, apresentando uma queda de 5,76% para 1,19% de insucessos de handover.

Para o problema das quedas de chamadas nas células de borda, foi proposta a aplicacio
da funcionalidade Handover Power Boost, descrita no capitulo 3. Ativamos o Handover
Power Boost, para as células da tabela 4.3 Acredita-se que parte das quedas de chamadas
registradas nestas células deve-se a quedas de chamadas durante o processo de handover.
Ativando esta funcionalidade nestas células, pode-se diminuir o nimero de quedas de

chamadas nos pares de handover mostrados na tabela 4.4.

Tabela 4. 3— Células que tiveram a funcionalidade Handover Power Boost ativada.
Célula
ABIG022
ANSO0151
ANSO0181
ANSO0191
ANS0192

Tabela 4. 4 — Pares de handover que esperdvamos melhora nos indicadores de quedas de chamadas
com a ativacdo da funcionalidade.
PARES
IDA VOLTA
ABIG022-ANS0181 |ANSO0181-ABIG022
ABIG022-ANS0191 [ANS0191-ABIG022
ANSO151-ANS0181 [ANS0181-ANS0151
ANSO151-ANS0192 [ANS0192-ANS0151
ANSO0181-ANS0192 |ANS0192-ANSO181

A célula ABIG022 é uma célula de uma ERB localizada em Abadiania (GO). Ela foi
incluida na andlise, pois a célula ANSO191 tem par de handover com esta célula, e assim
pode-se melhorar os indicadores no ANSO191. Estas duas ERB’s estdo localizadas na rodovia
Brasilia — Andpolis, assim, um assinante a caminho de Andpolis, ou Goiania, certamente faria
0 handover entre estas células. A figura 4.28 mostra um mapa mostrando a localizagdo da

ERB ABIGO2 em relag@o a Anapolis.
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Figura 4. 28 — Mapa mostrando a localizacdo da ERB ABIG02 em rela¢do a Andpolis.

A Figura 4.29 mostra o resultado da otimizacdo tendo em vista os insucessos de

handover par-a-par para os pares da tabela 4.4.
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Figura 4. 29 — Gréfico da evolucdo da média percentual de sucessos de handover apds a ativacio do
Handover Power Boost par-a-par.

Na Figura 4.29, as barras de situacdo inicial ndo aparecem para os pares ANSO151-
ANS0192 e ANS0191-ANSO0151, pois estes foram incluidos nas otimizac¢des de vizinhanga.
Em outros pares que as barras ndo aparecem, deve-se ao fato de ndo ter ocorrido nenhuma

tentativa de handover, caso dos pares ANS0192-ANS0151 e ANS0192-ANSO0181.
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Na anélise do gréafico 4.29, vé-se, que, em geral, foi obtida melhora nos pares, exceto no
par ANSO181-ABIG022, e nos pares em que ndo houveram tentativas. Na verdade, o par
ANSO0181-ABIG022 apresentou apenas 6 tentativas de handover, e destas somente uma foi
concluida com sucesso. O baixo nimero de tentativas pode ser explicado olhando o mapa da
figura 4.28. Um movel servido pela célula ANSO181 se deslocando na dire¢do da célula

ABIGO022 deveria primeiro realizar o handover para ANS0192.

Os pares citados, que apresentavam desempenho ruim ou baixo nimero de tentativas,
deveriam ser analisados por um periodo maior para possivel exclusdo, na permanéncia da
situacdo, o que nao foi possivel, pois ndo haveria tempo habil para consolida¢do dos dados

pos-otimizagdes.

A Figura 4.30 apresenta a evolugdo dos indicadores de quedas de chamadas nas células
da tabela 4.3.
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Figura 4. 30 — Grafico da evolug¢do da média percentual de quedas de chamadas apds a ativagio do
Handover Power Boost.

A ativacdo da funcionalidade apresentou melhora para as células ABIG022, ANSO181 e
ANSO0191 no indicador de quedas de chamadas. J4 no caso da célula ANSO151, obtivemos
leve piora. Para a ANS0192, podemos afirmar com certeza que a ativacdo da funcionalidade

gerou grande melhora no percentual médio de quedas de chamadas.

Os pares de handover obtiveram maior percentual de sucessos. O par ANSO151-
ANS0192 que nao tinha sucesso em suas poucas tentativas (26, em média), passou a ter

sucesso e maior nimero de tentativas (82, em média).
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Assim, encerra-se este capitulo que mostrou as otimiza¢des propostas na rede e seus
resultados. As otimizagdes tiveram resultados muito satisfatorios, gerando melhorias em todas

as etapas do processo.
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5 CONCLUSAO

No capitulo 3 foi explicado o algoritmo de Locating, que é responsdvel por gerenciar o
processo de handover na rede GSM estudada. Como citado neste capitulo, a operadora TIM
Celular faz uso do algoritmo Ericsson 1 para etapa do Posicionamento Bésico, etapa que faz

parte do algoritmo de Locating.

Porém, como explicado no ultimo pardgrafo da secdo 3.1.3.5, a operadora TIM nio
utiliza de forma eficiente os recursos oferecidos pelo algoritmo Ericsson 1. Infelizmente, ndo
foi possivel realizar no presente estudo as alteragdes para que estes recursos fossem melhores
utilizados. Fica como sugestdo para trabalhos futuros uma anélise mais detalhada sobre esse

caso, o que poderia melhorar de forma satisfatéria o desempenho dos indicadores do sistema.

As otimizagdes propostas no capitulo 4, no geral, foram muito bem sucedidas. As etapas
de otimizacdes propostas foram importantes em diferentes aspectos para a otimizagdo da rede
como um todo. Nas andlises feitas durante a etapa de otimizagdes fisicas, foi detectado que os
cabos das antenas dos setores do ANS005 estavam trocados. Corrigido esse problema, foi
conseguida uma melhora nos indicadores dessa ERB de forma muito satisfatéria, como fica

comprovado pelos graficos mostrados nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12.

Foi visto que a etapa de alteracdo da lista de vizinhos, por si s6, tem um efeito bastante
positivo nos indicadores analisados, minimizando os problemas na rede de forma eficiente. A
maioria dos pares de handover incluidos teve desempenho bastante satisfatério. Para andlise e
possivel remocdo dos pares que ndo obtiveram desempenho aceitdvel, seria necessario maior
tempo para medi¢do dos indicadores pos-otimizacdes, para confirmacdo do mau desempenho
destes. Mas um bom indicador de que ndo houve deteriorizacdo grave é o indice de queda de

chamadas, que permaneceu ou estdvel ou com ligeira melhora.

Na etapa final de anédlise dos indicadores, propds-se a ativacdo de uma funcionalidade
avancada. Foi proposta a ativacio da funcionalidade Handover Power Boost com o intuito de
diminuir o ndmero de quedas de chamadas durante o processo de handover. Esta otimizacao
provocou uma grande melhora em uma das células propostas, apesar de nas outras células nao

ter surtido o efeito esperado.

Por fim, na andlise realizada para os indicadores das células vizinhas ANS0103 e
ANSO0023, constatou-se que o problema estava no valor muito alto de histerese configurado
para esse par de células. Corrigiu-se o problema com a diminuicdo do valor histerese para o

par.
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Conclui-se que o processo de otimizacao se mostrou bastante eficiente, fazendo com que

a grande maioria das células se enquadrassem nas metas estipuladas para o desempenho.
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ANEXO 1

Segue em anexo o mapa de cobertura da rede GSM da TIM Brasil para a cidade de
Andpolis (Goids), foco de estudo do presente trabalho. Observa-se no mapa a presenca de
uma célula (ANS020) que ndo foi implantada até o momento, porém seu projeto ja estd feito e
a nova célula entrard em funcionamento dentro de pouco tempo, objetivando satisfazer a

demanda crescente por trafego na regido em que esté localizada.
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