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Resumo

Este trabalho teve como objectivo realizar o planeamento Optimedsa celular
UMTS para servicos de dados através de HSDRAh( Speed Data Packet Accgss
Desenvolveu-se um simulador baseado num j& existente, [Card06], para BBITS
(Releas®9), tendo sido realizadas alteracfes neste e implementada a técnicA.HSDP

A aplicacdoSIM é utilizada para gerar uma lista de utilizadores, considenamao
dada taxa de penetracdo de servicos e a distribuicdo de tcaiegspondente do projecto
MOMENTUM. A lista de utilizadores e outros parametros que defiasntondi¢bes de
simulacdo da rede sao ficheiros de entrada no simulador. BEstéaddr consiste numa
aplicacdo denominaddMTS_Simuyl desenvolvida em MapBasic (associado ao software de
sistemas de informacao geografica Maplinfo). Esta aplicacdagetainda com um maédulo
desenvolvido enC++ designadoNet Opt onde é feito o dimensionamento da rede. O
utilizador pode definir as condi¢des de simulacédo da rede, e.g., saivicoo para HSDPA
e numero de portadoras disponiveis por sector, para cada uma dag@suO simulador
nao realiza qualquer analise temporal correspondendo antes auagacsinédia da rede. No
final da simulag&o séo apresentados alguns parametros de avaliagao da rede.

Foram efectuadas diversas simula¢gdes sobre uma rede coddaaizm GSM, tendo
sido alterados alguns parametros de simulacdo da rede para a&ssobsexvar o
comportamento desta. As simulacdes foram realizadas considerardéacea de quatro
portadoras disponiveis, 0 mo&eleas®9 e HSDPA onde é realizada uma gestdo dinamica
da poténcia de HSDPA no caso da portadora ser partilhada (utpa&rcia remanescente
da Releas®9) e 8 servigcos possiveis (Voz, Video TelefoniaERertainmentMessaging
Servicos de Localizacdo, MMS, Acesso InternBt@wvsing.

Realizou-se um estudo sobre o comportamento da rede com a variagéoeato de
utilizadores, a variagcdo das margens de atenuacdo de penetragétiemies interiores, a
mudanca do débito binario minimo para os utilizadores HSDPA, agiteide um cenario
constituido maioritariamente por utilizadores a realizar vdad®s a ritmos baixos, para um
cenario de dados onde existem mais utilizadores a realizagaseda dados a ritmos baixos,
e ainda a alteracdo do cenario anterior para um cenario de daidosxigante em que 0S
ritmos para os servigos de dados sdo mais elevados (até 1024kbps).

Para o cenario de referéncia considerou-se a existéncia de 103@6latds na rede,
um servico minimo para HSDPA de 384kbps e uma predominéncia dgoserem ritmos
baixos, e.g., 12.2kbps (voz). Para este cenario € obtida uma percentadjanden80% de
sectores com 3 e 4 portadoras.

Verifica-se que a atenuacdo de penetracdo em ambiente rinéerion factor
condicionante do HSDPA, podendo variar a percentagem de utilizadoresh&ktos entre
25% e 51% para 11dB e 25dB de atenuacdao, respectivamente.

Através da realizacdo de uma extrapolacdo temporal dosatemilbbtidos, visto o
simulador ser estatico e pretender-se analisar uma das vantegét8DPA (baixo TTI),
verifica-se que na cidade de Lisboa onde existem 180 EBs trizadfts, conseguem-se
servir 755 515 utilizadores numa hora no cenario corrente, enquanto mm cen@ados
exigente séo servidos 1 422 420 utilizadores, verificando-se que apesastilaima maior
exigéncia no cenario de dados exigente, a rede consegue suportae baatanttilizadores
devido a existéncia de HSDPA.

Palavras Chave

UMTS, HSDPA, Planeamento, Simulador, Multi-servico.




Abstract

This project had the goal of making an optimum planning of UMTS eelh#tworks
for data services by implementing HSDPA (High Speed Data PAckess). A simulator has
been developed, based on [Card06], which deals only with UMTS Rel99 ¢&8@a some
changes having been performed in order to implement HSDPA.

The SIM application is used to generate a list of users, considering a gérgice
penetration and the corresponding traffic distributions of the MOMEBEM project. The list
of users and other parameters defining the network simulation sedt@gsput files to the
simulator. The simulator is composed of an application naddS_Simuldeveloped in
MapBasic (associated to the geographical information system seftiapinfo). This
application interacts with another moduleC&+ based program namééet Opt where the
network dimensioning is performed. The user can choose the network simetiings for
each simulation, e.g., the reference scenario and the minimum dszaiee for HSDPA. The
simulator does not perform any time analysis, rather corresponding to an average befaviour
the network. At the end of the simulation, network evaluation parameters anet@rese

Several simulations were performed on a network co-located withl, G®me
simulation settings having been changed in order to analyse their imghet performance
of the network. These simulations consider the availability of fouwriecs, the Rel99
(Release’99) and HSDPA modes, where in the case of a sharet tzere is a dynamic
HSDPA power management (it uses the remaining power of Rel998 pasdsible services
(Voice, Video Telephony, M-Entertainment, Messaging, Location Basedc8g MMS,
Internet Access and Browsing).

A study was conducted on the network behaviour with the varying number ofirusers
the network, the increase of indoor penetration attenuation, the oadidifi of the minimum
service bearer for HSDPA users, the change of a light scenario, meaning aseerausers
are mainly voice and low data service bearer, to a data scevere there is an increase of
data users but still at low rates, and to an aggressive datargcwere data service bearers
are increased (up to 1024kbps) but still maintaining the data scenario users.

For the reference scenario, 10305 users are considered in the netwankimum
service bearer for HSDPA of 384kbps is considered and a predominance akivice
bearers, e.g., 12.2kbps (voice). For this scenario, 30% of sectors witti 8 earriers is
achieved.

It is observed that the indoor penetration attenuation is a predonfacnot of
HSDPA, in the sense that if the indoor penetration attenuatiorasesdrom 11 to 25dB the
percentage of uncovered users may vary from 25 to 51%.

Through an extrapolation, in order to be able to analyse the HSDpacinm a period
of time because it is a static simulator, and considering ithathe city of Lisbon
180 trisectorized base stations exist, 755 515 users per hour\ad sethe light scenario,
while for the aggressive data scenario there are 1 422 420 usémupserved, meaning that
despite the demanding services of the aggressive data scenaridwiek man serve several
users due to HSDPA implementation.

Keywords

UMTS, HSDPA, Planning, Simulator, Multi-service




Indice

PN [ = To L=Tod T 0T o] (0 1P i
TS U ] 1 1 T i
Palavras Chave ..o e i
ADSITACT ... e e e v
(02 VATV (o £ U RSSURRRPPPRTT \Y
TNTICE <ot ettt ee et et s et e et ee e e e ae e enas Vv
LiStA 0@ FIQUIAS ...uuiiieiiieeiiiii ettt e e e e et e e e e e e enennmeesees Vil
Lista de Tabelas.........oooiiiiiii e e e Xi
] = W0 [T o = XV
Lista de SImMDOIOS.....cccceiiiiicie e Xviii
Lista de Programas .........c.ccevveuiuiiiie e s icmmmrese s e e e e eeesiies s e e e e eeesann s e e e e e e eesnnnnns XXI
R | 014 £0 T [F o> Vo RSP 1
2. Viséo Geral das Caracteristicas do UMTS ........omeeeiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeee, 3
2.1. Estruturada Rede ........ccooiiiiiiiiii e
2.3, ServiGoS € APIICACOES ......ccevvrunieeeeeees o e e e e e et e e e e e e e e e e e
3. Planeamento e Optimizacdo de uma Rede UMTS ....cccceiiiiiiiiiieneeennee 9
3.1, HSDPA € HSUPA . ..ot e e e e e e e e e e e e aeeees
3.2. Planeamento de uma Rede .............uuuiimmmcc e 13
3.3, Cenarios € TrafEgO .......cccueuuuuniiieeee e s e e e e e e et e e e e e e eaaaa s 17
3.4. Optimizac8o RAIO........cccceiiiiiiiii e 19
3.5. Parametros de Desempenho.................. commmmmmm e venneeeeessenniiiiinenennnnnn 21
4. Descricao do SIMUIATON ........uuuiiiiie e 23
I o 1 01 U = = 7= 1 3.2
4.2. Implementac@o HSDPA ... 27
4.3. Dados de Entrada e Saida............ccoovvimemmmcciiiii e 30
4.4, Aferico do SIMUIAOr..........uuuiiiiiiiee e 32
5. Analise dos ReSUltados.........cooeeeiiiiiiiiicmmmme e 53
5.1. Cenario de Refer@nCia........cccceeiiiiiiiiiceeeeeiiie e 35
5.2. Influéncia da Atenuacéo de Penetracdo em Ambiéntesores ....... 37
5.3. Impacto Devido a Variacdo do Servigco Minimo HSDPA.............. 39

5.4. Analise de Cenérios mais Exigentes em Servicosato®................ 43




. CONCIUSDES ... oo e e e 49

Anexo A — Modelo de Propagacao.........cceuvuveeeeiiiiiieeieeeiiiine e Al
Anexo B — Balango de POtENCIA..........oovveiieeeiiiii e B.1
Anexo C — Dados d@rojectoMOMENTUM ........cceiiiiiiiiiiiiiii e C.1
Anexo D — SINR para HSDPA ... D.1
Anexo E — Dados para balango de poténcia.......ccceeuveeiieeeeeeieiiiinieeeneennnnnnn E.1l
ANnexo F — Servigcos CoNSIAerados ..............cwwmeevvnneeeeeeeeiiiise e e e eeeesnnneee e F.1
ANEXO G — FIUXOQIramas ........cccuuuuiieeeeeesm e et e e e e et e e e e e e earan s G.1
Anexo H — Algoritmo de geracéo de utilizadores............ccccevvvvieieeevinnnnnnn, H.1
Anexo | — Manual da aplicagadSIM ............ccoovviiiiiiiiiiiece e 1.1
Anexo J — Manual do UtIHZadOr............eiiim e 1J.
Anexo K — Diagrama de radiaCa0.............uuieeeeuiiiiieeeeeiiiee e ee e K.1
Anexo L — Extrapolacdo do niumero de utilizadores............cccoeeeeevvvennnnnn. L.1
Anexo M — Balanco de poténcia de HSDPA ... M.1
Anexo N — Raios maximos de cobertura ..........oemeeiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeee, N.1
Anexo O — Afericdo do simulador: limitacdo de potéaia........................... 0.1
Anexo P — Afericdo de resultados: nimero de Simul@es...........ccccceveeee... P.1
Anexo Q — Resultados do cenario de referéncia. .o ...cccovvvveeeeeeeeeevnnnnnn... Q.1
Anexo R — Resultados para diferente nimero de utdadores ................... R.1
Anexo S — Resultados para diferentes atenuacdesmEnetracao em

AMDIENTE INTEIION . ..ottt e S.1
Anexo T — Resultados para diferente ritmo minimo déiSDPA................ T.1

Anexo U — Resultados para diferentes cenarios magigentes em
ServiGos de dadosS..........oiieiiiiiiiiis e U.l

R Y (=] (2] 1S L= E TR Ref.1




Lista de Figuras

Figura 2.1 — Arquitectura da rede UMTS (extraido de [Corr05]).......ccovvvvemiivviiiiiiiiieeeeeeeeee 3
Figura 2.2 — Relacéo entcbannelisatiore scrambling(extraido de [HOT004])..........ccccenn.... 4
Figura 2.3 — Distribuicéo de frequéncias para os modos FDD e TDD na Europa

(baseado em [MACO0S5]). ....ccoeiiiiiiiitiiiir et 5
Figura 3.1 — O impacto do escalonamento rapido na variancia do incremento de ruido

(extraido de [NOKIOSD]). ...cccevviiiiiiiie e 12
Figura 3.2 — Etapas de planeamento e optimizacao de uma rede.........cccceevvvvveviiiiiiiieeeeeeeeeeenn, 14
Figura 3.3 — Principais etapas no processo de optimizacédo (baseado em [HoTo04)).............. 20
Figura 4.1 — Estrutura do simulador (extraido de [SeCa04]). ....cccoevveeeeeeiiiiieeeeeeicee e 23
Figura 4.2 — Mapa de Lisboa com 10305 utilizadores a requerer diversos servigos................ 26
Figura 4.3 — Mapa de Lisboa com EBs e respectivas areas de cobertura nominal para um

servico de referéncia Rel99 de 128kbps (PS) e cenario interior....................... 26
Figura 4.4 — Algoritmo de atribuicdo de frequéncias HSDPA. ..., 31
Figura 4.5 — Evolucdo do numero de portadoras com o aumento do namero de

Utilizadores HSDPA PO SECLON.......uuuuueiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiinies s e e e e e e e e e e eeeeeeeeaennnnn 33
Figura 4.6 — Valores de poténcia maxima por portadora para diferente numero de

Utilizadores HSDPA PO SECION.......uuuuuiiiiee e e e eeeee ettt e e e e e e e e e eeeeeeeeennns 34
Figura 4.7 — Andlise do niumero de simulacdes necessarias para os resuktados te

releVaNCIa ESTatiStICA. .......oove i 34
Figura 5.1 — Mapa de Lisboa com a representacao da rede. ..........cccceeeeeiieeeieeeeeeeeeeeeeiinnn 35
Figura 5.2 — Distribuicéo de trafego para 0 CENArio COIMENLE. ........uveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieee e 36
Figura 5.3 — Evolucéo da percentagem de sectores com 3 e 4 portadoras com 0 aumento

do nimero de utilizadores Na rede. ..........ueeviiieiiieeeeee e 37
Figura 5.4 — Evolugao das probabilidades de atraso e utilizadores HSDPA néo cobertos

com o aumento da atenuagéo de penetracdo em ambientes interiores.............. 38
Figura 5.5 — Caracterizacao dos utilizadores HSDPA e evolugdo com o aumento da

atenuacao de penetragcdo em ambientes INteriores. ...........ueeeiiiiiieeeeeeeieeeeeeiiiinns 38
Figura 5.6 — Evolucéo da distribuicdo global do nUmero de portadoras por sector com o

aumento da atenuacéo da penetracdo em ambientes interiores. .........ccccceeen.... 39
Figura 5.7 — Probabilidade de atraso e utilizadores nédo cobertos de HSDPA para

diferentes ritmoS MINIMOS. .......uuiiiiiiiiii e 40
Figura 5.8 — Caracterizacdo dos utilizadores HSDPA para diferentes mitimosos. ......... 41
Figura 5.9 — Caracterizacao dos utilizadores Rel99 n&o servidos para difeteates r

MINIMOS A& HSDPA. ... e 41
Figura 5.10 — Distribuicéo global de portadoras por sector para diferentes ritmos

MINIMOS A& HSDPA. ... e e e e e rereees 42
Figura 5.11 — Caracterizac¢do do ritmo médio de servigco que os utilizadores conseguem

realizar face ao pretendido para diferentes ritmos minimos de HSDPA. ......... 43
Figura 5.12 — Distribuicéo de trafego para o cenario de dados e de dados exigente. .............. 43

Figura 5.13 — Evolucéo da poténcia média da EB utilizada para portadoras HSDPA
partilhadas e néo partilhadas com 0 tipo de CEeNario. .......cccceeeeeeeeeeeiiiieeeiiiiiinnns 44




Figura 5.14 — Evolucéo da distribuicdo do numero de utilizadores HSDPA com a

alteraGao do tiPO e CENATIO. .......vueieieeiiiie et 45
Figura 5.15 — Distribuicdo do numero de portadoras HSDPA e Rel99 por sector para

(o= To F= W 1] o To Jo (=3 of 1 o - Vg o TSP UUORS 46
Figura 5.16 — Distribuicéo dos utilizadores servidos na rede pelos ritmos pretendidos

para cada tiPo de CENANO. ........uuiiiiiiiiiiiiieeee e a e e e 46
Figura 5.17 — Redugdo média do ritmo pretendido que cada utilizador experimenta.............. 47

Figura A. 1 — llustrag&o dos parametros de entrada do modelo COST 231 Walfisch-

Ikegami (extraido de [COrTOS5]).....uuuuuaeiiiiiiiiie et Al

Figura C. 1 — Caracterizacdo do terreno da cidade de Lisboa (extraido de [SeCa04[}.2
Figura C. 2 — Clientes UMTS por categorias de utilizador na cidade de Lisboadextrai

[0 L [OF= 1o [0 | TR C.2
Figura C. 3 — Distribuicdo do trafego para o servico de voz (extraido de [SeCa04])............. C.3
Figura C. 4 — Distribuicdo do trafego para o servico de video telefonia (extraido de

[SECA0DA]). ettt C.3
Figura C. 5 - Distribuicdo do trafego para o servigo demtertainmen{extraido de

STST 0= 1072 | R TSTTPPP C4
Figura C. 6 — Distribuicdo do trafego para o servicMdesagingextraido de

[SECA0DA]). ettt ow}
Figura C. 7 — Distribuicdo do trafego para o servico de Localizacéo (LBS) (exteid

STE1 0= 1072 | TP C5
Figura C. 8 — Distribuicdo do trafego para o servico de MMS (extraido de [SeCa04]).5....... C
Figura C. 9 — Distribuicdo do trafego para o servico de Acesso Internet (extraido de

[SECA0DA]). ettt C.6
Figura C. 10 — Distribuicéo do trafego para o servi¢cBrbsvsing(extraido de

STET 0= 1072 | TP C.6
Figura D. 1 — Relac&o SINR vs. ritmo binéario (extraida de [HOT0O04])........cccovvvvvvivvvvnnneennn. D.1
Figura G. 1 — Representacao do algoritmo de geracao de utilizadores. ..............ccceevvvvvveninnns G.1
Figura G. 2 — Representacao da aplicad@D Opt...........ceeiiiiiiiiieeiiiicceeeee e G.2
Figura G. 3 — Algoritmo de insercéo de utilizadores na lista de utilizadores. .............. 2..... G
Figura G. 4 — Algoritmo de dimensionamento da rede. ............oooovviiiiiiiiiiiiie e G.3
Figura G. 5 — Algoritmo de atribuicdo de frequéncias HSDPA...............ccoevviriiieviviiieenn, G4
Figura G. 6 — Dimensionamento do numero de portadoras HSDPA. ...........ccccceeiviiiiieeeenen, G.5
Figura H. 1 — Algoritmo de geracao de utilizadores (extraido de [FCXVO03)). ......ccccvvvvvneeen H.2
Figura I. 1 — Ecra principal do programa de geracao de utilizadores.............ccccvvvvvivvvvnieennnn. 1.1
Figura I. 2 — Menu de abertura de fICheIros. ... e, 1.2
Figura I. 3 — Menu de adiCa0/remMOGCAO A€ SEIVICOS. .....cceieeeeieeiiieieieeiiiiieee e e e e e e e e e e e e e e eeeeearanaaaans 1.2
Figura I. 4 — Menu de alteracao das atenuacdes/percentagens dos difererites cena

(o0 150 [T r= o [0 1SS 1.2
Figura I. 5 — Menu de alteracao dos parametros geogréficos das grelhas............ccocccvveeeeeennns 1.3
Figura |. 6 — Menu de apresentacao doS reSultados. ..........ccooveiiiiiiiiiiiiiiieiee e 1.3

Figura |. 7 — Exemplo de uma eXxeCuGao dO Programal. ........ceeeeeeeeeeeiisisieiiiiiiieeeeeee e eeeeeeee e 1.4




Figura J.
Figura J.

Figura J.
Figura J.
Figura J.
Figura J.

Figura J.
Figura J.
Figura J.
Figura J.
Figura K.

Figura O.
Figura P.
Figura R.
Figura R.

Figura S.

Figura S.
Figura S.
Figura S.
Figura S.
Figura S.

Figura S.
Figura S.

Figura S.
Figura T.

Figura T.

Figura T.

1 — Janela de abertura do Programal.............euuururuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e eeeeeeeeens J.1
2 — Aspecto do simulador depois de iniciado e das opc¢Oes d&ditenu
ParamMetEIS.. ... e J.1
3 — Parametros de simulagao relativos ao modelo de propagacao. ...........cccceevvvvneeeee J.2
4 — Designacao dos ServiGos CONSIAEIAAODS. .......cooviieiiiiiiiitiii e e e e e e e e J.2
5 — Ritmos e correspondentes percentagens dos Servigos PS...........cooovvvviiiiiiiinneenn. J.3
6 — Parametros de definicdo das condi¢des de simulagéo da red® eleenari
(] (=] (=] o1 F- VOO PPPPPPP J.4
7 — Opcodes disponiveis no mBomantes da colocacao dos utilizadores. ............. J.5
8 — Mapa de Lisboa depoisEploy NetWork...........cooevviiiiiiiiiiiiiiiiieeee J.5
9 — Janela final com alguns parametros de desempenho da rede para Rel99............ J.6
10 — Janela final com alguns parametros de desempenho da rede para HSBPA......J
1 — Diagrama de radiacao da antena de abertura horizontal de 65° para um
ganho maximo de 17dBi (extraido de [SantO4]). .......ccoovrrririiiiiiiiiiiiiieeee e, K.1
1 — Valores de poténcia maxima por portadora para diferente nimero de
Utilizadores HSDPA PO SECION. .....uuuiiiiiiiiieiieeeeeee e 0.1
1 — Andlise do numero de simulacdes necessarias para 0s resuétatos ter
releVaNCia eStatiStICA. ........ooei i P.1
1 — Distribuicdo do numero de portadoras pelos sectores mediante 0 aumento
do nimero de utilizadores Na rede. ..........eeeeiieeeeeeeeeeee s R.1
2 — Distribui¢éo de sectores com 3 e 4 portadoras mediante o aumento do
namero de Utilizadores Na rEAE. .........euvviiiiiiiiieee s R.1
1 — Evolucéao da probabilidade de atraso e de utilizadores n&o cobertos de
HSDPA com o aumento da atenuagédo de penetragdo em ambiente
1] (=T o] SR PPPPPPPUPPPPPRR S.1
2 — Evolucao do numero de utilizadores HSDPA atrasados, servidos e nao
(070 ] 01T (0 1S3 o0 ] o | o URRSPPRRRRRN S.2
3 — Evolucdo do numero de utilizadores Rel99 atrasados, bloqueados, servidos
€ NA0 CODEITOS COMINt +ovieeeeiiiititit ittt e e S.3
4 — Evolucao da distribuicdo global do nimero de portadoras por sector, com
(oI 10 [ 0 1=T 01 (0 T T S4
5 — Evolucao da distribuicdo do nimero de portadoras por sector HSDPA,
partilhada e Rel99, com 0 aumentoL@g ......ccoovveieeeeeiiiiieeece e, S4
6 — Evolucéo da taxa média de reducao de ritmo por utilizador HSDPA com o
o 10 (=] ] (0T 0 [ S.6
7 — Evolucao do ritmo de servico médio por utilizador com o aumelnte .de S.6

8 — Evolucao da poténcia média da EB por portadora para HSDPA com o
= LU 0= ] (0 T [ T SRR S.7

9 — Evolucao do factor de carga em UL para HSDPA com o auménpfo.da. S.8
1 — Probabilidade de atraso e de utilizadores ndo cobertos em HSDPA com
diferentes ritmos minimo de HSDPA. ... T.1
2 — Caracterizagao dos utilizadores HSDPA como atrasados, semnéaos e
cobertos para ritmos minimo de HSDPA diferentes. ........ccccccceeeeeiieiiiiiviiinnnns T.2

3 — Caracterizacéo dos utilizadores Rel99 nao servidos na rede para ritmo
MIiNIMO de HSDPA diferentes. ......cccooeiiieicciccceeee e T.2




Figura T.
Figura T.
Figura T.
Figura T.
Figura T.

Figura T.
Figura T.

Figura T.
Figura T.
Figura U.

Figura U.
Figura U.
Figura U.

Figura U.
Figura U.
Figura U.

Figura U.

Figura U.
Figura U.

Figura U.
Figura U.

Figura U.

Figura U.

4 — Distribuicdo global do niumero de portadoras para diferente ritmoominim

B HS D P A. . et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e T.3
5 — Distribuicéo de portadoras HSDPA, partilhada e Rel99 para diferent

MtMOS MINIMO HSDPA. ..o T.3
6 — Taxa de quantificacdo média da rede do ritmo por utilizador HSD&A par

diferentes ritmos minimo HSDPA. ... T.4
7 — Ritmo de servico médio por utilizador para diferente ritmo minimo de

H S D P A ettt e e e e e e e e e e e e e T.5
8 — Ritmo de servico médio por utilizador para diferente ritmo minimo de

HSDPA €M PeICENTAGEIM. . .ciitii ittt e et e e aa s T.5

9 — Poténcia média da EB para HSDPA para diferente ritmo miniD®AlS.. T.6

10 — Poténcia média da EB para HSDPA para diferente ritmo minipieA1S
em relagdo ao maximo disponivel (19.9W). .......ceiiiiiiiiiiieiiiiee e T.6

11 — Poténcia média da EB para HSDPA para diferente ritmo minib®A1S
e diferente tipo de portadora em relacdo ao maximo disponivel (19.9W)....... T.7

12 — Factor de carga em UL para HSDPA para diferente ritmo minimo
L ST 19 P T.7

1 — Probabilidade de atraso e de utilizadores HSDPA néo cobertos para
AIfErenteS CENANIOS. ....ccooiiieeeeeee e e e u.l

2 — Caracterizacdo dos utilizadores HSDPA para diferente cenéario......... U.2.....
3 — Caracterizacao dos utilizadores Rel99 para diferentes cenarios............. TR U

4 — Caracterizacao dos ritmos requeridos pelos utilizadores panatelifere
(o721 = 14 0 3PP u.4

6 — Distribuicdo global de portadoras por sector para diferente®sendri.... U.5

7 Distribuicdo de portadoras por sector para HSDPA, partilhada e Ral99 pa
AIfErenteS CENANIOS. ....ccooiiieeeeee e e e e e uU.6

8 — Taxa de quantificacdo média da reducado de ritmo por utilizador HSDPA
para diferenteS CENANIOS. ......coiiiuiiiiiiie et e e u.7

9 — Ritmo de servico médio por utilizador para diferentes cenarios..................... u.7

10 — Ritmo de servico médio por utilizador para diferentes cenarios em
relacdo ao seu valor NOMINAL ..........coiiiiiiii i u.8

11 — Poténcia média da EB para HSDPA para diferente tipo de cenario. ............. u.8

12 — Poténcia média da EB para HSDPA para diferente tipo de cenario em
relagdo ao maximo disponivel (19.9W). ......ccooi i u.9

13 — Poténcia média da EB para portadora partilhada ou ndo para HSDPA
para diferente tipo de cendario em relacdo ao maximo disponivel (19.9W).... U.9

14 — Factor de carga médio em UL para HSDPA para diferentes cenarids.10




Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Comparacao de sistemas (extraido de [COrr05])........cccoevviriiriiiiiiiiiiiiiii e 6
Tabela 2.2 — Classificacao de servigcos (extraido de [Corr05] e [3GPP05a]).......cccceeveeeeeeennnnnne. 7
Tabela 2.3 — Servicos € SUAS CaraCteriStCAS. .......cuvuuuiiriiiiiii e e e eeee e e e e e e e e e e e e eeeaaaaenns 8

Tabela 3.1 — Débitos de pico para utilizadores com terminais das categddié HS
definidas pelo 3GPP (extraido de [NoKiO5@]). .......uevveeeiiiiiiiiiiieeiiiiiieiee e 10

Tabela 3.2 — Débitos de pico para utilizadores com terminais das categdgiB&HS
definidas pelo 3GPP (extraido de [OptiO5]). .....cccvvviiieeiiriiiiiiiie e eeeee e 12

Tabela 3.3 — Comparacao entre técnicas de UMTS. . ..o e e e e 13
Tabela 3.4 — Correspondéncia entre ritmo € COAIJOS. ......covvvvuriiuriiiiiiiieee e eeee e 15

Tabela 3.5 — Valores tipicos considerados para factor de carga e margem de
(T g =T (=] g Tol - U UUUPPPPPPPPPPRRRPN 16

Tabela 3.6 — Classificacdo do tipo de células (extraido de [COrr05]). .......cccvvvrreereeiiieieeeeeenennn. 17

Tabela 3.7 — Classes de terrenos considerados no projecto MOMENTUM (extraido de
[SECADA]). ..ttt e e e e e e ————————— 19

Tabela 4.1 — Distribuicdo dos utilizadores de cada ambiente pelos diferentesscena
(extraido de [SECADA])....ciuii et e e 24

Tabela 4.2 — Caracterizagao do CENArIO COMENTE. ........ccoviiiiiiiciiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e 28
Tabela 4.3 — Caracterizacdo do cenario de dados eXIgeNte. ........ccuuvvriiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 28

Tabela 4.4 — Raios maximos de cobertura obtidos considerando o ganho maximo da
antena EB (17dBi) e o modelo de propagacao COST 231 Walfish-

1G] 0 =0 T OO UPPPPPPPPPPPRRT 32
Tabela 4.5 — Transi¢cdes de numero de portadoras com o0 aumento do niumero de

Utilizadores HSDPA PO SECLON.......uuuuueiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeities s e e e e e e e e e e eeeeeeeesennnnn 33
Tabela 4.6 — Ritmo médio de HSDPA e respectivo desvio padrao para diferente nimero

0 SIMUIBGOES. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e 34
Tabela 5.1 — Correspondéncia entre servigos e ritmos possiveis para® dematdos

Lo [ F= To [0 =T = 1 (= U 44
Tabela 5.2 — Caracterizacao do volume de sessao em DL por servico (baseado em

[ROAIOS]). et et e e bbb e e e e e e e e e e e e eees 48
Tabela B. 1 — Valores tipicos @y [COIrTO5]. ...coooiiiiiiiiiciiiiiiieeie e e e e e e e e e e e e B.1
Tabela B. 2 — Valores tipicos de algumas grandezas em UL € DL..............oovviiiiiieeeeeeeeeeenn, B.2
Tabela B. 3 — Valores dg,/N, para diferentes servicos (extraido de [Corr05]). ................ B.2
Tabela C. 1 — Valores de percentagem médios utilizados por omissdo paraeosedifer

servicos do projecto MOMENTUNEXxtraido de [SeCa04]). .....ccceeeeeeeeeeeennnn. C.l1
Tabela C. 2 — Correspondéncia entre ambiente e mobilidade de utilizadod¢asea

(G221 0] ) TR PP TR TP PP TPPPPO C.l
Tabela C. 3 — Correspondéncia entre servicos e designacgao dos ficheiédsgte. tr........ C.2
Tabela E. 1 — Valores de alguns par&Gmetros radio. ...........eeeeeeiiiiiiiiiieee e E.1l

Tabela E. 2 — Valores de poténcia maxima de transmissdo em DL para cada servig




Tabela E.

Tabela E.

Tabela E.
Tabela F.
Tabela F.
Tabela F.
Tabela H.

Tabela K.

Tabela L.
Tabela L.
Tabela L.

Tabela N.
Tabela N.

Tabela N.
Tabela O.

Tabela P.
Tabela P.
Tabela Q.
Tabela Q.

Tabela Q.
Tabela Q.
Tabela Q.

Tabela Q.
Tabela Q.
Tabela Q.
Tabela Q.
Tabela Q.
Tabela Q.

Tabela Q.

3 — Valores de margem de desvanecimento lento e rapido, de penetragcdo em
ambientes interiores e ganhosi¥t handovepara diferentes cenérios de

0111|722 Tox- Lo JA PP PPPPPPPPPPPPPPPPPR E.2
4 — Valores dg /N, (baseado em [SantO4]). .........ccceviveciiriiiiiii i E.2
5 — Frequéncias utilizadas nas simulacdes (extraido de [SeCa04]). ........ E2......
1 — Correspondéncia entre servigos definidos e servicos Optimus. ............coeeeeeee. F.1
2 — Caracterizag8o d0 CENANIO COMENTE. ......c.uuveiiieeiiiiiiieee e et e e F.2
3 — Caracterizacao do cenario de dados exXigente........cccccvveeeeeeeeiieiiiiciccceeee F.3
1 — Distribuigc&o dos utilizadores de cada ambiente pelos difererdgesce

(extraido de [SECA0A])......uuuruuiiiee e ee e e e e e e e e e e H.2
1 — Valores do diagrama de radiacgdo, relativos ao maximo, para antenas de

65° € 120° (extraido de[SantO4] ).......ccuvurruiiiiiiiiee e e K.2
1 — Caracterizacao dos servigcos para 0 CeNario COrrente. .........c.coevvveeeevvvvvvnniinneenn. L.1
2 — Caracterizacao dos servicos para o cenario de dados exigente.............cc.......... L.2
3 — Numero de utilizadores que estdo a realizar um dado ritmo bimaris pa

dois CENArIOS CONSIAEIAdOS. ......ccoceiiiiiiiiieeee e e e L.2

1 — Atenuacdo de penetracdo de interiores consoante o cendrio daautilizaN.1

2 — Valores de margem e atenuacdo em UL e em DL para os diferentes
(0T = 1101 PSSP N.1

3 — Valores dos raios maximos de cobertura para utilizadores HSDPA.... N.1
1 — Valores de poténcia obtidos no estudo da evolucdo do numero de

portadoras com o aumento do nimero de utilizadores. .......cccccceeeeeeeeiiiiiiinnns 0.1
1 — Resultados obtidos do ritmo médio em HSDPA para 5,10 e 15 simulac¢bes. ... P
2 — Dados das 15 SIMUIAGOES. .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiieee e P.1

1 — NUmero de utilizadores HSDPA por sector no cenario de referénci.... Q.1

2 — Numero de utilizadores a pretender realizar servigo a umiizterm
ritMOo NO CENArIO de rEfEIrENCIAL ......vvviii i Q.1

3 — Caracterizacao dos utilizadores HSDPA no cenario de referénci........ Q.1
4 — Caracterizacao dos utilizadores Rel99 no cenéario de referéncia. ...... Q.l.....
5 — Probabilidade de atraso, bloqueio e de utilizadores ndo cobertos no

CENANIO A€ rEfErENCIA. ......cce e e Q.1
6 — Distribuicdo do numero de frequéncias global por sector no cenario de

(=1 (=1 (=] o= VPO UPPPSTORRPPPIN Q.2
7 — Distribuicdo do numero de frequéncias HSDPA por sector no cenario de

(1] (=T =] o - U UURRPPRRRPRN Q.2
8 — Distribuicdo do numero de frequéncias por sector com portadora

partilhada no cendrio de referéncia.............cooevvvviiiiiiiiii e Q.2
9 — Distribuicdo do numero de frequéncias Rel99 por sector no cenério de

(1] (=T =] o - U RURRPPRRRPRN Q.2
10 — Taxa de reducéo de ritmo por utilizador HSDPA no cenério de

(=1 (=1 (=] o= VPSPPSRI Q.2
11 — Ritmo de servico médio por utilizador para um determinado servico

pretendido N0 cenario de referéncia..........ccccoviiiiiiiiie i Q.2

12 — Poténcia média da EB por portadora no cenario de referéncia. ................... Q.3




Tabela Q.

Tabela R.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.
Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.

Tabela S.
Tabela S.
Tabela T.

Tabela T.

13 — Factor de carga em UL no cenario de referéncia............ccccceevvvvvvevvvnnnnnnnnnnnnn. Q.3

1 — Percentagem de sectoresrcportadoras para diferente nimero de
ULIIZAAOrES NA FEAE. ..o R.2

1 — Probabilidade de atraso e utilizadores ndo cobertos de HSDPA para
diferente atenuacéo de penetracdo em ambiente interior............cccvvvveeeenennnn. S.1

2 — Caracterizacéo dos utilizadores HSDPA com atenuacéo de;fertsra

8 — Distribuicdo do numero de frequéncias global por sector com 1 e 2
portadoras para diferentBgt..........ooovveeeiiiiiiiiii e S4

9 — Distribuicdo do numero de frequéncias global por sector com 3 e 4
portadora para diferENtE . ......uvuereeriiiiee e e e e e e e e eeeeaeeeees S5

10 — Distribuicdo do numero de frequéncias por sector com 1 e 2 portadoras
HSDPA para diferentaSnt. .uueeeeeeeeei e S.5

11 — Distribuicdo do numero de frequéncias por sector com 3 e 4 portadoras
HSDPA para difereNtaSnt. «.veeeeeeeeeee oottt e e e e e S5

12 — Distribuicdo do numero de frequéncias por sector com portadora
partilhada para diferent@fi...........uveiiiiiieiiie e S.5

13 — Distribuicdo do numero de frequéncias por sector com 1 e 2 portadoras
Rel99 para diferenNtalSnt. «.ooooeeeeeeeeeieeeeeeiir e S5

14 — Distribuicdo do numero de frequéncias por sector com 3 e 4 portadoras
Rel99 para diferenteSnt. «.oooooeeeeeeeeeeeeeee e S5

15 — Taxa de reducéao de ritmo por utilizador HSDPA para difdtgntes....... S.6

16 — Ritmo de servico médio por utilizador para um servi¢co de 512kbps com
[0 [ TS (=] (ST T S.7

17 — Ritmo de servico médio por utilizador para um servi¢co de 384kbps com
(0 (=T =T | (S IR S.7

18 — Ritmo de servico médio por utilizador para um servico de 128kbps com
[0 [ ST (=] (ST T S.7

19 — Poténcia média da EB por portadora para HSDPA com difepgntes... S.7
20 — Factor de carga em UL para HSDPA com difelgRies...........ccccceeeeeennn.. S.8

1 — Probabilidade de atraso, utilizadores ndo cobertos e bloqueados para
HSDPA e Rel99 com ritmo minimo de HSDPA de 512kbps..........ccccccevnnneee. T.1

2 — Caracterizacao dos utilizadores HSDPA para um ritmo minimo de
HSDPA d€ 512KDPS. ..ttt T.2




Tabela T.

Tabela T.

Tabela T.

Tabela T.

Tabela T.

Tabela T.

Tabela T.
Tabela U.
Tabela U.

Tabela U.

Tabela U.
Tabela U.
Tabela U.
Tabela U.
Tabela U.

Tabela U.

Tabela U.

Tabela U.

Tabela U.

Tabela U.

Tabela U.

Tabela U.
Tabela U.

Tabela U.

3 — Caracterizacéo dos utilizadores Rel99 para um ritmo minimo d&AHSDP

08 5L2KDPS. e T.3
4 — Distribuicdo do numero de frequéncias global para ritmo minimo de

HSDPA d€ 512KDPS. ittt ettt T.3
5 — Distribuicdo do numero de frequéncias HSDPA por sector para ritmo

MiNiMo de HSDPA de 512KDPS.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e T.4
6 — Distribuicdo do numero de frequéncias partilhadas e R99 por sector para

ritmo minimo de HSDPA de 512KDPS......ccovvviiiiiiiiiiiieeeee e T.4
7 — Valores de taxa média de reducéo de ritmo por utilizador, ritmo médio

para HSDPA e poténcia da EB necessaria com um ritmo minimo de

HSDPA d€ 512KDPS. ..ottt T.6
8 — Poténcia da EB necessaria para HSDPA em casos que a portadora é

partilnada ou eXCIUSIVAL .........ciiiiiiiiceccccceeee e e T.7
9 — Factor de carga em UL para um ritmo minimo de HSDPA de 512kbps. ......... T.8
1 — Numero de utilizadores HSDPA por sector no cenario de dadoseexigéhfl
2 — Probabilidade de atraso e utilizadores ndo cobertos para HSDPA em

diferentes cenarios de dados. ........ccccuuiiiiiiiiiiiiie e ——————— U.l
3 — Probabilidade de atraso, utilizadores nao cobertos e bloqueados para

Rel99 em diferentes cendrios de dados...........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiee e U.1
4 — Caracterizacao dos utilizadores HSDPA no cenario de dados. ....................... u.2
5 — Caracterizacao dos utilizadores HSDPA no cenério de dadoseexigentU.2
6 — Caracterizacdo dos utilizadores Rel99 no cenério de dados..............ccccceenn.... u.3
7 — Caracterizacdo dos utilizadores Rel99 no cenério de dados exigente. ............ u.3
8 — Numero de utilizadores a pretender realizar servico a umidatierm

MtMO NO CENANIO de dAUOS. .......ccoeiee e u.4
9 — Numero de utilizadores a pretender realizar servico a umidatErm

ritmo No cenario de dados eXIgeNte. ...........oovvviiiiiiiiiiiie e u.b
10 — Distribuicéo global do numero de frequéncias por sector panate#ere

(o= F= T o FSR0 [0 = To [0 1R U.5
11 — Distribuicdo do nimero de frequéncias HSDPA, Rel99 e partilhada por

SeCtor N0 CeNArio de dAdOS. .......ccceiiiiiiiiriiiiiiee et U.6
12 — Distribuicdo do numero de frequéncias HSDPA, Rel99 e partilhada por

sector N0 cenario de dados eXIgENTE. .......cooiiuiiiiiieeiiiiiieeee e U.6
13 — Taxa de reducao de ritmo por utilizador HSDPA para diferentéssenar

(0 L= 0 =T [0 1 J U P TP u.7
14 — Ritmo de servico médio por utilizador para um determinado servico

pretendido para cenarios de dados. ...........coeiiiiiiiiiiiieiiiiiee e uU.8
15 — Poténcia média da EB por portadora para cenarios de dados........................ u.9
16 — Poténcia da EB necessaria para HSDPA em casos que a portadora é

partilhada ou exclusiva para cenarios de dados..............cceeeevvvivvveiiiiiiiiennnn. u.10
17 — Factor de carga em UL para diferentes cenarios de dados. ..............cccc...... uU.10




Lista de Siglas

16QAM
2G

3G

3GPP
ACK
A-DCH
AICH
AMC
ARQ
BCH
BHCA
BLER
CDMA
CN
CPICH
CQl

CRC

CS

DCH

DL

DP

DSL
E-AGCH
EB
E-DCH
E-HICH
E-RGCH
FACH
FDD
FDMA
FTP
GPRS
GRS-1980
GSM
HARQ
HSDPA
HSDPA-MAC
HS-DPCCH
HS-DSCH

18Quadrature Amplitude Modulation
22 Geracao

32 Geracao

3 Generation Partnership Project
Acknowledgment

Associated Dedicated Channel
Acquisition Indication Channel
Adaptive Modulation and Coding
Automatic Repeat Request

Broadcast Channel

Busy Hour Call Attempt

Block Error Rate

Code Division Multiple Access

Core Network

Common Pilot Channel

Channel Quality Indicator

Cyclic Redundancy Check

Circuit Switched

Dedicated Channel

Downlink

Desvio Padrao

Digital Subscriber Line
E-DCHADbsolute Grant Channel
Estacéo Base

Enhanced uplink Dedicated Channel
E-DCHHARQ acknowledgement Indicator Channel
E-DCHRelative Grant Channel
Forward Access Channel

Frequency Division Duplex

Frequency Division Multiple Access
File Transfer Protocol

General Packet Radio Service
Geodetic Reference Systé880

Global System for Mobile communications
Hybrid ARQ

High Speed Downlink Packet Access
HSDPAMedium Access Control

High Speed Dedicated Physical Control Channel
High Speed Downlink Shared Channel




HSOPA
HSPA
HS-SCCH
HSUPA
Interior_ HL
Interior_LL
LBS
LoS
M2M
MAC
Max
MIMO
Min
MMS
MSS
NACK
NLoS
OFDM
OVSF
PCH
PCMCIA
PICH
PS
QoS
QPSK
Rel99
RNC
RNS
RTD
RTT
S-CCPCH
SF

SIG
SINR
SIR
SMS
SNR
SOHO
TCP
TDD
TDMA

High Speed OFDM Packet Access
High Speed Packet Access

High Speed Shared Control Channel
High Speed Uplink Packet Access
Interior comhigh loss

Interior comlow loss

Location Based Services
Line-of-Sight

Mobile to Mobile

Medium Access Control

Maximo

Multiple Input Multiple Output

Minimo

Multimedia Messaging Service

Mobile Satellite Service

Negative Acknowledgment
Non-Line-of-Sight

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Orthogonal Variable Spreading Factor
Paging Channel

Personal Computer Memory Card International Association

Paging Indicator Channel

Packet Switched

Quality of Service

Quadrature Phase Shift Keying
Releas®9

Radio Network Controller

Radio Network Sub-system

Round Trip Delay

Round Trip Time

Secondary Common Control Physical Channel
Spreading Factor

Sistemas de Informacéo Geografica
Signal to Interference and Noise Ratio
Signal to Interference Ratio

Short Message Service

Signal to Noise Ratio

Small Office/Home Office
Transmission Control Protocol

Time Division Duplex

Time Division Multiple Access




™

TMA

TTI

UE

UL
UMTS
USIM
UTM
UTRAN
WCDMA

Terminal Movel

Tower Mounted Amplifier

Transmission Time Interval

User Equipment

Uplink

Universal Mobile Telecommunication Services
UMTS Subscriber Identity Module

Universal Transverse Mercator

UMTS Terrestrial Radio Access Network
Wideband Code Division Multiple Access




Lista de Simbolos

max

DL

UL

A N

Wg
Ws

Ctraf
Es

EIRP

Factor de ortogonalidade dos cAdigos para o utilizador
Factor de carga maximo

Factor de carga em DL

Factor de carga em UL

Factor de actividade do utilizador

Angulo de orientagao

Duragdo média da chamada

Largura de banda do sinal
Altura das antenas em relacdo aos edificios circundantes

Distancia entre o emissor e o receptor

Frequéncia

Altura da EB

Altura do TM

Quociente entre as interferéncias intra- e inter-celular

Quociente entre as interferéncias intra- e inter-celular do
utilizadorj

Perdas devido a antena da EB estar abaixo do nivel dos edificios
Perdas por difraccdo multilamina com a distancia

Perdas por difraccdo multilamina com a frequéncia

NUmero de portadoras

Separacdao entre edificios

Largura das ruas

Percentagem de poténcia utilizada para o trafego
Energia de bit

Sinal de poténcia de cddigo recebido
Poténcia isotrépica radiada equivalente
Factor de ruido

Ganho de diversidade

Ganho da antena de emissao

Ganho de processamento

Ganho da antena de recepcao

Ganho total na recepgéo com diversidade
Ganho desoft handover

Altura dos edificios

Constante que depende da inclinacdo do terreno onde a EB esta
localizada

Interferéncia na propria célula




Lo Atenuacdo em espaco livre

Lsh Atenuacéo relativa da altura da EB

L. Perdas no cabo entre o emissor e a antena em DL

Lint Atenuacdo de penetracdo em interiores

Lo Atenuacédo devida a mudanca de orientacdo do raio

L, Atenuacédo de propagacao

Lp max oL Atenuacdo de propagacdo maxima em DL

Lp max ut Atenuacédo de propagacdo maxima em UL

Lo total Atenuacdo total

Lsp Perdas de espalhamento

Lim Atenuacédo devido a difrac¢cédo no telhado e a dispersao

Lq Atenuacdo devida as multildminas que intersectam com o
primeiro elipséide de Fresnel

L, Perdas devidas a presenca do utilizador em UL

M Margem de seguranca

Mer Margem de desvanecimento rapido

M, Margem de interferéncia

Mse Margem de desvanecimento lento

N Poténcia total de ruido

N, Densidade espectral de ruido

\® Numero de utilizadores servidos pela rede na hora de pico

Nt Numero de utilizadores por célula

Nutiiizadores NuUmero de utilizadores a realizar um dado ritmo efectivo

P, Probabilidade de atraso

P, Probabilidade de blogueio

P. Poténcia de emissao aos terminais da antena

pen, Penetracdo de um dado ritmo para o semico

P.c Probabilidade de utilizadores nao cobertos

P, Poténcia disponivel na recepcao aos terminais da antena

Prx min oL_Hs Sensibilidade do receptor em DL para HSDPA

Pry min uL Sensibilidade do receptor em UL

Prx oL Poténcia a entrada do receptor em DL

Prx_ut Poténcia a entrada do receptor em UL

Prymin Sensibilidade do receptor

Pras Poténcia utilizada para sinalizacao

Pr Poténcia de saida do emissor

R Raio da célula

R, Ritmo de transmissao

Ry efectivo Ritmo binério a que o utilizador esté a realizar servi¢o

Ry nominal Ritmo binério a que o utilizador pretende realizar servico

Ry Ritmo de transmissao do utilizador
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Ferramenta de desenvolvimento siaftware em
MapBasic para a aplicacdo Mapinfo

Aplicacdo de sistemas de informacdo geografica para
Windows que possibilita a visualizacdo da relacéo
entre dados e geografia

Processador de texto







1. Introducao

Com o surgimento da segunda geracdo de comunicacfes moveis celBBkés
(Global System for Mobile Communicatipnsleu-se o inicio das comunicacdes moveis
celulares digitais e da sua massificacdo, algo que nunca sedmgeguido até entdo, pois 0s
sistemas analdgicos existentes até essa data eram muitaddispe e com pouca mobilidade
e portabilidade. O GSM, o primeiro sistema digital europeu enggementado que se impos
a nivel mundial, as evolucdes ao nivel de hardware para os Tksirfdes Moveis) e EBs
(Estacdes Base), e 0 baixo custo dos terminais tornou possivel ewaaaeladesdo do
mercado, tendo sido um dos sectores que mais cresceu nos ultimosaadosa das
telecomunicagdes. No entanto o sistema GSM foi dimensionado para wdp, Geseu
desempenho mediocre para servigos de dados. Com a necessigiameddaciar uma maior
variedade ao nivel dos servigos, pois essa variedade possibilga diferentes tipos de
publico aumentando assim as receitas e a origem de onde estgeradas, tornou-se
necesséria a evolugdo para sistemas que possibilitem trandpattelos com ritmos mais
elevados, sendo que com a introducdo do GPRE®nReral Packet Radio Servigsegunda
geracdo e meia) € possivel transferir dados emPRSkét Switcheédsobre o GSM. No
entanto, o0s ritmos maximos possiveis de atingir continuaram baixos toswnima
limitacdo para a evolucéo dos servicos e aplicacdes. Esta comticessidade de ritmos mais
elevados e de se ter uma tecnologia que pudesse aproveitar -&stimfiaras do GSM, por
motivos financeiros, foi a rampa de lancamento para o UMUSivérsal Mobile
Telecommunications Systet@arceira geracao).

O UMTS utiliza a tecnologia de acesso WCDMAi@eband Code Division Multiple
Accesys O dimensionamento de uma rede radio UMTS e de uma GSManteadtferente,
pois ao contrario do GSM, no UMTS nao é possivel determipaod o nimero de canais
disponiveis numa dada célula para todos os servigos disponiveis [HoTa@4].d@erenca
que torna dificil uma perspectiva analitica é a existé&uaigunta de trafego de comutacao de
circuitos e de pacotes. Este sistema trouxe uma maior latguranda disponivel permitindo
débitos consideraveis. No entanto, para que haja uma massificacsendoss de dados, a
eficiéncia espectral e o preco séo factores muito imporiasgedo neste cenario que entra a
terceira geracao e meia [NokiO5a].

Muitas das evolucdes que apareceram para UMTS nao tinham urddsampenho
gue rentabilizasse o investimento feito. No entanto o problema dmgesho, que tornaria o
custo por bit mais barato, por si s6 néo resolve as dificuldadesdinas, como € o caso do
TDD (Time Division Duplex O TDD tem um desempenho consideravel e superior ao de
outras normas, mas acabou por néo ser implementado pela maialogasperadores, devido
a primeira norma aplicada nas redes de UMTS ter sido o FEdgency Division Duplgx
sendo o custo de adicionar o TDD superior ao tentar encontrar tenaa@a que se
baseasse em FDD. Apareceu assim o H3fgh(Speed Packet Accgsomo a imagem da
terceira geracao e meia.

Como enunciado anteriormente, o factor financeiro é condicdo neéaepaéa o
sucesso de uma tecnologia, pois cada vez mais os operadalgsatem com a forma de
obter maiores débitos e melhores desempenhos dos servicos maieexigemnansmissao de
dados, a um preco acessivel, para que seja possivel competir teenadsgias existentes,
e.g., DSL Digital Subscriber Ling O HSPA € uma técnica de transmissédo de dados, estando
definida pelo 3GPPThird Generation Partnership Projeécha Releases para o sentido DL
(Downlink HSDPA -High Speed Downlink Packet AccesshaReleasés para o UL (plink,
HSUPA -High Speed Uplink Packet AccgsBpesar da norma de DL ser independente da de
UL, o aumento dos ritmos em DL traduz-se na necessidade denemiée o HSUPA a curto
prazo, visto o trafego que ira ser gerado pelo HSDPA em UL pessivel de satisfazer com




apenas o UMTS-FDD, Rel99. Logo apesar de independentes e ligeiralihemetes, visto o
sentido de UL ter particularidades diferentes da de DL, estas duas normasreamngie-se e
torna-se necessario que ambas coexistam.

Para além do 3.5G (terceira geracdo e meia) vird muito proventd o HSOPA
(High Speed OFDM Packet Accgs® conceito do HSOPA baseia-se na combinacdao do
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexingom a tecnologia de emisséo/recepcéo
MIMO (Multiple Input Multiple Outpyt Esta combinacdo é a chave para obter ritmos
elevados para as aplicagfes que irdo cada vez mais torndgesgtes ao nivel de largura de
banda, diminuindo ainda mais o custo por bit que o0 HSPA consegue. A norma elsteer
concluida durante o ano de 2007 [Dupl05].

Espera-se que os servicos de dados tenham um crescimento sigmifioa proximos
anos e, provavelmente, irdo tornar-se 0s servicos dominantes egotrdG, [Qual04],
devendo-se analisar 0 impacto que este crescimento terd na @edxist@do no entanto
algoritmos maduros de atribuicdo de portadoras que analisem o deseagsahe os custos
associados ao aumento da capacidade da rede, de forma a superiatessificacdo do
trafego.

O objectivo deste trabalho é avaliar o impacto que o HSDPA nema rede
UMTS-FDD co-localizada com a de GSM, considerando cenarios dfegdr com
distribuicées nao uniformes.

No capitulo 2 é feita uma introducéo as caracteristicas prisclpdJMTS, para uma
melhor compreensao do sistema. Comeca-se por introduzir a estrética da rede fisica e
os principios do WCDMA, assim como 0s canais basicos exist&imiaimente sédo referidos
os tipos de aplicagbes e servicos.

No capitulo 3 sdo apresentados o0 conceito e as caracteristicigPdo de seguida
enumeram-se as diferentes etapas e consideracdes a tenemn@ato de uma rede assim
como os cenarios e trafego considerados. Por fim é feita umacédesde algumas formas
para optimizar uma rede, sendo também descritos os parametiesedgpenho considerados
no trabalho.

No capitulo 4 faz-se uma descricdo do simulador que foi alteradotradstdo, assim
como das modificacBes efectuadas e das funcionalidades adicioRadagtimo, é feita a
afericdo da validade do simulador, sendo também descritos os dadusade e de saida
deste.

No capitulo 5 comeca-se por descrever o cenario de referémsiglerado e analisar
o nimero de utilizadores que se ir4 usar nas simulacées. B #itdise da influéncia devida
a alteracdo da atenuacdo de penetracdo em ambientes inederdda a variacao do limiar
de HSDPA (servico minimo a partir do qual um utilizador estal&zae servico em HSDPA),
no comportamento da rede. Por fim é realizada uma analise pareoseem que 0S Servi¢cos
de dados se tornam mais exigentes.

As principais contribuigcbes deste trabalho s&o o desenvolvimento denuhador
gue usa o0 HSDPA, permitindo verificar a sua influéncia numa éeteglementada e o seu
desempenho para diversos cenarios de trafego considerados. Foraminaodlazidas
diversas opcdes que podem ser seleccionadas pelo utilizador, mawnaiisim uma maior
variedade de cenarios possiveis de simulacao.

%
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2. Visao Geral das Caracteristicas do UMTS

Neste capitulo introduz-se conceitos basicos do UMTS relevpatasuma melhor
compreensao deste trabalho, dando-se uma maior énfase a partiorédtema. Comeca-se
por dar uma nocdo dos elementos do sistema, passando para uma dgscugatécnica de
acesso WCDMA. Por fim referem-se alguns tipos de aplicacdes e servicos.

2.1. Estrutura da Rede

O esquema da rede UMTS encontra-se representado na Eijusendo constituida
por trés grandes blocos, [HoTo04], em que cada um desempenha uma tarefa especifica:
Core NetworkKCN);
UMTS Terrestrial Radio Access Netwofld TRAN);
User Equipmen(UE).

Core Network

Figura2.1 — Arquitectura da rede UMTS (extraido de [CB})x0

O CN é responsavel pela comutagdo e o encaminhamento de trafega sede de
acesso UTRAN e as redes exteriores (PSTN, ISDN, etc.), tand®em uma base de dados
dos utilizadores assim como outras definicdes da rede.

A UTRAN gere as ligacbes radio da rede e é constituida por unmais
Radio Network Sub-system@RNSs), sendo que cada um é composto por um
Radio Network ControllefRNC) e um ou varioNode B (vulgarmente designados por
estacdo base). O RNC tem como finalidade a gestdo dos recadsmggere o fluxo, o
congestionamento, decisdoltEndover etc.) do seu conjunto de células. A estacdo base (EB)
pode operar em FDD ou TDD ou ambos, tendo como principal funcao agextédida parte
fixa da rede com a interface radio, uma das mais importantes.

O UE estabelece a ligacdo entre o utilizador e a rede sendiutdagtor duas partes,

o Mobile Equipmen{terminal moével, TM) e o UMTSSubscriber Identity Modul@JSIM),
gque € um dispositivo que contém a identidade do utilizador e realjmitmlos de
autenticacao e cifra de informacéo.

O esquema de ligagcdes que é mostrado na Figuraé concretizado através de
interfaces definidas para fazer a inter-operacdo e/ou ttedaformacéo entre as diversas
subredes. A interface Iu, liga a UTRAN ao CN, é uma interfdmmrta que possibilita aos
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operadores poder adquirir CNs e UTRANSs de diferentes fabricahtds. € uma interface
radio WCDMA que permite ao UE 0 acesso a parte fisica da fedeerface lur liga os
RNCs de diferentes RNSs tornando assim possivel a realizag@&ndeverao nivel dos
RNCs, ndo necessitando de ir ao nivel do CN como acontece no GISb&l(System for
Mobile communications A lub liga a EB ao RNC, sendo esta também uma interfaceaaber
permitindo assim uma maior concorréncia entre fabricantes.
O UMTS possui os trés tipos dandover
Hard handover— quando a ligacdo passa de uma EB para outra sem se manter
simultaneamente nas duas;
Soft handover quando o UE se encontra numa regido em que existe sobreposicao de duas
ou mais células, este passa a comunicar com duas ou mais EBsef® dé EBs a que o
UE se pode ligar € denominadotive setsendo a combinacéo dos sinais feita a um nivel
hierarquico superior;
Softer handover quando o UE se encontra numa zona de sobreposi¢cdo de dois sectores
da mesma EB, comunicando simultaneamente com estes. Dando-sagemads UE
exclusivamente para um destes sectores quando um dos sinais for muito supetior. ao o

2.2. WCDMA

A interface radio do UMTS baseia-se em WCDMA, [HoTo04]. Estaita de banda
larga de acesso mdltiplo por divisdo no codigo com sequéncia divastda-se em cadigos
ortogonais. Os codigos sdo atribuidos a cada um dos utilizadores, Ipasdidiassim o uso
total da banda disponivel por cada um destes, visto no receptor igescaids outros
utilizadores serem interpretados como interferéncia. Estiensa permite atingir débitos até
2 Mbps (Rel99).

A técnica WCDMA usa dois tipos de cdodigadhannelisatione scrambling, na
codificacdo e descodificacdo, Figz. A informacdo transmitida por uma fonte vai ser
separada (codigo dehannelisatioh originando o espalhamentospfeading desta,
aumentando assim o seu rimo binario e consequentemente a largura ddbasezuida, o
sinal vai ser submetido a um codigosteamblingpara separar sinais de terminais diferentes,
no caso do UL, ou de EBs diferentes, no caso do D&cr@mblingn&o altera a largura de
banda do sinal proveniente da fasectiannelisation servindo apenas para tornar os sinais
provenientes de fontes diferentes distinguiveis.

Channelisation Scrambling
code code

Bit rate Chip rate Chip rate

Figura2.2 — Relacao enthannelisatiore scrambling(extraido de [HoTo04]).

O WCDMA recorre adOrthogonal Variable Spreading Fact¢©OVSF) para atribuir
0s codigos de espalhamento baseando-se numa estrutura em arvormdoeassim alterar
o factor de espalhament8greading FactqrSF) dos codigos mantendo-os ortogonais entre
si. Esta técnica implica que um codigo s6 pode ser usado ao neapw for uma so fonte
para transmitir, e esta s6 pode usar esse codigo se mais neiontenastiver a usar um
codigo do ramo inferior. No entanto, como no topo de cada arvore de cod@gassstiado




& #' 0

um scrambling codgeé possivel que diferentes TMs ou EBs funcionem independentes uns dos
outros, ndo sendo necessario coordenar os codigos de arvores entre fontes diferentes.

Um dos aspectos mais importantes em WCDMA € o controlo de petéesie
permite minimizar o efeito perto-longe entre EB e o TM, ou, daja com que os TMs,
independentemente da sua distancia a EB, tenham o mesmo nivel deapetétuda na EB
diminuindo os niveis de interferéncia e mantendo o nivel de qualidade de servisameces

Existem trés tipos de controlo de poténcia:

Ciclo aberto ¢pen loop — que s6 € usado no inicio da ligacdo TM-EB para estimar um
valor inicial de poténcia, ou nos canis comuns;

Ciclo fechado rapido fdst closed loop cujo procedimento vem especificado no
3 Generation Partnership Projec8GPP, comdinner loop power contrdl- em UL a EB
estima oSignal to Interference Rati(5IR) compara-o com um valor limite e consoante
for superior ou inferior, regula a poténcia do TM. Este ciclo denser executado mais
rapido do que qualquer alteracdo de canal. Em DL ndo existe o pé&ib-longe (o
cenario € de um para muitos) mas o controlo de poténcia tambérmo#ainte para
melhorar o desempenho da ligagéo e a capacidade;

Ciclo externo ¢uter loop — ajusta o SIR limite da EB, que € usado no ciclo fechado
rapido (quer em UL quer em DL), segundo as necessidades de cada engvea
velocidade e percurso, de forma a garantir uma qualidade constgnt&L&ER Block
Error Rate. Este encontra-se implementado no RNC, pois este controlo deealszado

em operacdes deoft handoverdevido a possivel necessidade de uma combinagdo dos
varios comandos de poténcia das diferentes EBs.

Todos os servigcos numa unica ligacdo fisica tém um s6 contrgiotéecia, logo o
SIR limite tem de ser seleccionado de acordo com o servigco mais restritivo.

Como ja foi referido anteriormente, 0 UMTS suporta dois modos degdperaDD e
TDD, Tabela2.1. No modo FDD sé&o usadas duas portadoras diferentes, uma paradJL out
para DL, permitindo assim uma transmissao simultanea nos ddidose no entanto este
modo é pouco eficaz no controlo de trafego assimétrico. O modo TDDmesgortadora
partiihada no tempo em ambos os sentidos, UL e DL, sendo assim passitrelar as
comunicacdes assimeétricas, adaptando os recursos radio as necessidades.

O espectro do UMTS na Europa esta entre as frequéncias 1900 e B@25édvitre as
frequéncias 2110 e 2200 MHz. Dentro destas, foram reservadas duas sub-bandasqusa servi
de satélite Nlobile Satellite ServiceMSS), uma para UL e outra para DL. Existem ainda
sub-bandas para os dois modos descritos anteriormente, EiguRara o FDD existem duas
sub-bandas iguais separadas por uma de guarda; para o UL é usada [192({1.988i&10
DL [2110, 2170]MHz. Para o TDD as sub-bandas reservadas situam-se ent
1900 e 1920 MHz, e entre 2010 e 2025 MHz.

] i Bandas
Emparelhadas | Emparelhadas
> | >

Figura2.3 — Distribuicdo de frequéncias para os modos EODD na Europa (baseado em [MaCo05]).

Existem trés tipos basicos de canais:
Canais radio — sédo canais associados a portadoras de fiagébtém-se por divisdo da
banda do espectro;
Canais fisicos — sdo canais que transportam qualquer tipo de irforrdacsistema,
podendo estar associado a uma frequénuige-siot ou codigo, consoante o tipo de
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acesso; no caso do UMTS, estes canais possuem caractedifticages e dependem do
sentido da comunicagéo;

Canais logicos — sd@o canais que transportam um tipo especificimisheaicao do sistema,
podendo estar associados a func¢des de trafego ou de controlo, e defimesieaéncia de
um tipo especifico de informacao entre o TM e a rede.

Tabela2.1 — Comparacéo de sistemas (extraido de [Corr05])

UMTS
Modo FDD Modo TDD
ACESSO WCDMA TDMA/CDMA
(FDMA) (FDMA)
Duplex FDD TDD
Banda Emparelhada| Desemparelhgda
Banda Total 2 x 60 MHz 35 MHz
Chip rate[Mcps] 3.84 3.84,1.28
SF 4, .. 512 1,...,16
. Multi-cédigo Multi-cédigo
Multi-ritmo OVSF | multi-slotOVSF
Handover Soft/Hard Hard

Pode-se ainda fazer a distincdo dos canais consoante o tipo deagéorque estes

transportam:
Canais de trafego — contém informacéo dos utilizadores (voz, dados, etc.);
Canais de controlo — contém a informacdo necessaria ao sistémadizgsao,
sincronizacao, etc.).

Outra forma de distinguir os canais € de acordo com 0 modo de enderecamento:
Canais comuns — trocam informacéo entre as EBs e os TMs de um modo geral;
Canais dedicados — trocam informacao entre as EBs e TMs especificosrais)ou

Em UMTS existem ainda os canais de transporte que fazem ¢etenistre o UE e o
RNC.

Existem tecnologias que permitem melhorar o sistema radio deSlid modo FDD
para atingir maiores débitos no uso de servicos de d&dwkdt SwitchedPS), através de
técnicas que aumentam a eficiéncia do espectro, tais como [ETSIO5]:

- 0 HSDPA High Speed Downlink Packet Accegsie consiste num canal de transmisséo
partiihado de DL, em que 0 acesso a este € feito no dominio do ¢éeadligo. Permite
atingir ritmos teoricos até 14.4Mbps;

o0 HSUPA (High Speed Uplink Packet Accgspie complementa o HSDPA na ligacao
UL, permitindo ritmos tedricos até 5.76Mbps.

A combinacdo destas técnicas torna-se indispensavel parac@gticeom elevadas
quantidades de dados, bem como elevada taxa de transferéncidesnoansentidos (UL e
DL), e.g.,web-browsingfile sharing

! Também designado por FCEhhanced Uplinkou E-DCH.
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2.3. Servicos e Aplicacdes

O UMTS, na sua versao base, caracteriza-se por utilizaroddinarios (384kbps
para FDD e 2Mbps para TDD) mais elevados que o GSM, tornando assivepasa maior
variedade de aplicacdes e servicos com diferentes qualidaskruvilgo Quality of Service,
QoS).

Os servicos podem ser classificados em diferentes catggdeaacordo com o0s
parametros que os caracterizam. Neste trabalho vamos considerar andag@es do 3GPP,
[BGPP05a] e [3GPPO05b]. Devido a existéncia de uma grande variedaqdicdedas e
servigos, o modo de classifica-los tera de passar necessaggme& distingdo da QoS que é
necessaria garantir.

A classificacédo proposta pelo 3GPP, Tal®l consiste numa separacdo em classes
dos servicos e aplicacBes consoante a sensibilidade e atraso que apresedtaestas:

- Conversational— aplica-se principalmente a servicos de trafego simétricauase
simétrico como voz e video telefonia, tendo por isso de ter espamado no atraso
permitido;

Streaming— adequa-se a transmissdo de dados assimétricos e@ir@8t (Switchell e

PS, na qual o atraso ainda é importante mas tolera algumasdes;i sendo estas
atenuadas devido a utilizacao ligfferspelo receptor. Este tipo de classe permite que a
informagéo possa ser acedida antes desta ter sido totalmentdagcebi

Interactive— caracteriza-se por um padréao de pedidos e respostas entre lidaidondis
(humano ou maquina), numa ligacdo entre o utilizador que gerou o pedido ehe que |
responde, 0 que o0 originou aguarda a resposta num dado periodo de temptassesta ¢
trafego é assimétrico sendo mais tolerante a atrasos;

Background— assume que numa transferéncia de informacao entre apsicac@estino
ndo espera uma resposta num tempo limitado; nesta classe odenap@so é muito
variavel podendo ser de muitos segundos ou mesmo de varios minutos.

Tabela2.2 — Classificacdo de servicos (extraido de [Gdre3GPP05a)).

Classe de Servico
Conversational Streaming Interactive Background
Tempo-Real Sim Sim N&o N&o
Simétrico Sim N&o N&o N&o
Comutacgao CS CS/PS PS PS
Ritmo garantido Sim Sim N&o N&o
Minimo Minimo | Moderado| Grande
Atraso Fixo Variavel | Variavel Variavel
(<< 1seg) ( 1seg)| (<10seg)| (>10seq)
Buffer N&o Sim Sim Sim
Bursty N&o N&o Sim Sim
Exemplo VOZ video-clip WWW e-malil

Para que no planeamento da rede sejam considerados os requis#es/igos, estes
tem de estar diferenciados e bem caracterizados. Na TaBgi@de-se ver alguns servicos,
bem como algumas das suas caracteristicas e classificacdo segunda 2. Z.abel
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Tabela2.3 — Servigos e suas caracteristicas.

Classe de Servico Aplicacio Intervalo de Tipo de
Servico & plicag Débito [kps] |Comutacaq
Voz Privado 12.2
Conversationg| Com\zggggoes video-telefonia 64 cS
Streaming | M-Entertainment Vldeostreammg 128-384 PS
Downloadde jogos
Messaging E-Malil 128-384
LBS Information Posmongmento LBS e 64-128
Interactive posterlgrlnfq push PS
M-Commerce M-Ticketing 128-384
Internet Access| Acesso via PCMCIlAard 384-1024
Browsing Acesso via Movel 128-384
Interactive/ Telematics M2M automatico 64-128 PS
Background
MMS Alertas
Background | MMS (SMS) MMS Parceiros 64-128 PS
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3. Planeamento e Optimizacdo de uma Rede UMTS

Neste capitulo comeca-se por descrever as técnicas de evidipODMA, HSDPA
e HSUPA, sendo de seguida apresentadas as diferentes etapasiderapdes a ter no
planeamento de uma rede. Refere-se ainda o tipo de cenariosge ak sdo analisados
neste trabalho, assim como algumas estratégias de optimizacao.

3.1. HSDPA e HSUPA

Com a implementacdo do HSDPA as caracteristicas maisnigmtiais do WCDMA,
o SF variavel e o rapido controlo de poténcia, sao substituidas, [HoTAO4la
implementacéo traduz-se na:
- introdugcdo de novos canais que necessitam de reserva de poténcia poderém ou
coexistir com os canais ja existentes (Rel99, e.g., M@&dicated Channgl
utilizacdo de AMC Adaptive Modulation and Codijg
transferéncia de grande parte do controlo da interface radidbl@gpRra a EB permitindo
assim um escalonamentiagt schedulinge uma estratégia de retransmissao mais rapidas
e eficientes, conseguindo-se um aumento do débito de transmissaotde daaados em
DL e a reducao do atraso;
combinacao rapida de transmissdo e retransmissao de pacote®,(H@Rid Automatic
Repeat Request
A implementacdo desta técnica torna assim necessarniar at@rquitectura da rede,
para que cumpra os requisitos de memoaria e também altererolcal® adaptacdo ao canal
para a EB. Nomeadamente, adicionando mais inteligéncia na fornmtdSB&®A-MAC
(HSDPA Medium Access Contioha EB, podendo esta tratar os pedidos automaticos de
retransmissaoAutomatic Repeat RequesiRQ) e o escalonamento, assim como adicionando
trés novos canais:
HS-DSCH High Speed Downlink Shared Channelcanal de transporte partilhado que
transporta os dados do utilizador em DL. Caracteriza-se pdrTurifransmission Time
Interval) de 2ms (tréslotg, menor que o valor suportado na Rel99 (10ms), atingindo
assim menores periodos de RRo(nd Trip Timeentre a EB e o TM nas retransmissoes,
e por uma modulacdo 16QAM ou QPSK. No dominio dos codigos tem-sé& tdikolle
16, o que possibilita que o numero de codigos maximo reservados seja d&olSen
necessario pelo menos um cédigo para o canal HS-SE@H Speed Shared Control

Channe). Dependendo da capacidade do TM, cada terminal pode suportar o uso de 5, 10

ou 15 codigos, Tabe&l.

HS-SCCH - canal logico que transporta a informacdo de controlo quatepea
descodificacdo dos dados contidos no canal HS-DSCH e a combina@rtestso de
retransmissao devido a pacotes errados. Cada TM, apesar da redepodleos canais
HS-SCCH, considera no maximo quatro destes canais, sendoreitaesios pela rede
para um determinado instante. Este canal € constituido porslofs usando um
SF de 128 que permite transportar 40bits/slot, estando dividido em dudes. péa
primeira parte (primeireslof) reside a informacdo mais critica em termos temporais,
referente ao processo de desmodulagcdo (tipo de modulagdo e quaikligss a
desmodular). A segunda parte contém a informacdo menos criticaCRC Cyclic
Redundancy Chegkara o processo de descodificagdo do HS-DSCH.

HS-DPCCH High Speed Dedicated Physical Control Chahnel canal fisico que
transporta a informacao de controlo em UL, estando dividido em duas.fdda primeira
sdo transmitidos os ACKs/NACKsAc¢knowledgmentiegative Acknowledgmepts
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referentes ao resultado obtido na verificacdo do CRC depois da diescadi da
informac&o em DL, na segunda parte encontrafsedbaclde qualidade da ligacao, CQI
(Channel Quality Indicatgr de DL. E necessario criar este canal tendo em vista a
operacionalidade do sistema soft handoverpois nem todas as EBs suportam HSDPA.
Como este canal necessita de uma parte de poténcia deigsditsade UL precisa de ser
considerado na realizagdo do dimensionamento da rede (balangco de poténcia
traduzindo-se numa ligeira reducéo do raio de cobertura em UL.

A modulacdo e codificacdo adaptativas (AMC) tém como princgigéctivo
compensar as variagées do canal radio. Para cumprir estevabggustam-se os parametros
referentes a modulacéo e codificacdo, a partir da informacéudagelos TMs sobre o nivel
de qualidade dos canais, ndo sendo assim necessario controlo de potéseja, para um
utilizador que esteja muito proximo da EB € escolhida uma cadéfac e modulacdo que
conduzam a uma maior relacdo sinal interferénkjg k, , como consequéncia tem-se maior
débito). E melhorada assim a utilizacio da poténcia da EBn&oaexistir limite de poténcia

para o HSDPA este pode, em teoria, utilizar toda a poténcia questéla reservada para 0s
canais da Rel99.

Tabela3.1 — Débitos de pico para utilizadores com terigidas categorias HSDPA definidas pelo 3GPP
(extraido de [NokiO5al).

Categoria| Modulagéo | Inter-TTI 5[3%(;'3]05 1%\%;)55'?05 15[5535"?05
1 QPSK/16QAM 3 1.2 - -
2 QPSK/16QAM 3 1.2 - -
3 QPSK/16QAM 2 1.8 - -
4 QPSK/16QAM 2 1.8 - -
5 QPSK/16QAM 1 3.6 - -
6 QPSK/16QAM 1 3.6 - -
7 QPSK/16QAM 1 - 7.2 -
8 QPSK/16QAM 1 - 7.2 -
9 QPSK/16QAM 1 - - 10.8

10 QPSK/16QAM 1 - - 14.4
11 QPSK 2 0.9 - -
12 QPSK 1 1.8 - -

A combinacé@o rapida de transmissdo e retransmissdo, HARQ, deteatanos
pacotes que recebe, pedindo a sua retransmissdo. Esta funcionaldadigistanodos de
operagao. O primeiro modo consiste na retransmissao integral (@msatjados que foram
recebidos erroneamente. Como o TM temhuffer onde armazena as varias retransmissoes
que pediu para um determinado numero de pacotes, torna possivetifaeates “versdes”
dos pacotes sejam combinadas de modo a obter a melhor correccéosdaossivel Joft
combining, permitindo ganhos de diversidade e uma maior eficiéncia de désacéd. O
segundo modo consiste na retransmissdo dos dados que foram recebidesnentanem
vérias partes, acrescentando mais bits de redundancia a cadassasmpi#tesncremental
redundancy. Este método tem um desempenho ligeiramente mais eficeagead primeiro,
mas requer uma maior memoriauffer por parte do receptor.

O escalonamento rapido € um dos factores que condiciona o desempenHoR#g HS
consistindo no controlo da atribuicdo dos recursos radio da EB peios wvdilizadores
(tendo em consideracdo varios factores, tais como o tipo deseRos, a quantidade de
recursos radios disponiveis, etc.). Existe uma dependéncia €)@ @ a tentativa de servir
todos os utilizadores com o mesmo débito (para um determinado niumiizddores). Um
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escalonamento que atribui a mesma quantidade de recursos parad®ddsizadores néo
tem em conta as mudancas momenténeas no canal radio, ndo @rad@réssim o débito
binario total da célula. No entanto, ao maximizar o débito binatal ta célula, ndo se
consegue garantir a qualidade de servicos para todos os utilizadsaséeta. Por esta
razao, os algoritmos que se usam no escalonamento sdo muito impgréaiatgerir a relacao
existente entre a QoS e a capacidade total da célula.

O débito binario em DL também aumentara se os atrasos eforéth diminuidos,
visto o desempenho de aplicagbes TCP ser dependente ddRRUAd(Trip Timg o que é
conseguido com a introducédo do HSUPA, [PPTS05].

O objectivo do HSUPA [3GPPO05c] é melhorar o desempenho em UL, reduzindo
atraso e aumentando a disponibilidade de débitos elevados assina capacidade, dando
mais énfase ao aumento da cobertura para débitos mais elevadassdessdo do que ao
aumento do pico maximo tedrico do débito.

Infelizmente, ndo € possivel introduzir o HSDPA no UL visto eristidiferencas
entre 0 caminho ascendente e descendente. A grande diferenca cengestéio do recurso
poténcia, visto em DL a poténcia estar centralizada na EB, enquantdLea poténcia
encontrar-se dispersa por cada um dos TMs, estando estes linmeda@®sapacidades do
amplificador do terminal. Esta limitacdo impossibilita o us@iefite de modelacbes de
ordem elevada. O modo de abordagem é no entanto semelhante ao feitoR#, H&3ando
algumas das tarefas de controlo do RNC para a EB, possibilitando assim [ShKuO05]:

uma combinagdo rapida de transmissao e retransmissao (HARQ);

o escalonamento rapido em UL,

um TTI mais pequeno.
Com estas propriedades € possivel ter um menor RTT e tectonda carga mais proximo
do seu valor limite, pois existe um controlo mais eficaz do inar&rdo factor de ruido, sem
aumentar a probabilidade de sobrecarga em UL (escalonamento rapido)3Higura

A implementacdo do HSUPA passa por realizar algumas modiésagp TM, na EB
e no RNC, nomeadamente a introducédo de novas entidades MAC queipelidar com as
novas propriedades, e.g., reordenacdo de pacotes, escalonamento, HAREledéab €
introduzido um novo canal dedicado de transporte, E-DERhgnced uplink Dedicated
Channe), que suporta TTIs de 2ms, permitindo uma reducao significativa @akpag 10ms,
ja definido em versdes anteriores. O numero de coédigobatmelisatiorusados durante um
TTI depende do ritmo instantaneo e da categoria do TM, T&olasendo estes cddigos
disjuntos dos j4 usados nas versdes anteriores, garantindo essipatibilidade e
inexisténcia de interferéncia com EBs que ndo suportem HSUPA roducgéo do E-DCH.
Apesar de s6 um E-DCH poder estar configurado para um TM, podem mxikiplos fluxos
de diferentes prioridades multiplexados num s6 bloco de transporte por TTI.

A combinacdo rapida de transmissdo e retransmissdo (HARQ)ubtea funcao
semelhante a desempenhada no HSDPA, permitindo ffercombiningem caso de
retransmissdo. Para cada bloco de transporte recebido no ULnémeticdco um Unico bit da
EB para o TM, para indicar se os dados estao corrompidos (NA@Kuena retransmissao)
ou ndo (ACK). Este bit € transportado no canal fisico dedicado E-KE=BICH HARQ
acknowledgement Indicator Chanpel

O escalonamento pode lidar com varios TMs simultaneamente pomEls que o
escalonamento do HSDPA), sendo baseade&raduling grantgjue sdo enviados pela EB
para controlar a transmissdo do TM, e ssheduling requestgue sédo enviados pelos TMs
para pedir recursos radio.

Existem dois tipos decheduling grantsos absolutosapsolute granfse os relativos
(relative grant3. Os absolutos servem para estabelecer o limite maximo da poféébito)
que os TMs podem utilizar para a transmissdo de dados, sendo upamaetite para
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grandes alteracdes pouco frequentes dos recursos estabelecidosTpdsa ©scanal onde é
transmitida esta informacéo é o E-AGCH (E-D&bskolute Grant Channglsendo este canal
partilhado por todos os TMs de uma determinada célula/sectorlafigoe sdo usados para
actualizar a atribuicdo dos recursos radio para um determinddimférmando o terminal
para aumentar, diminuir ou manter os recursos de poténcia quetasteutiizar. O canal
usado para transportar esta informacao € o E-RGCH (ER&&tive Grant Channglque é
individual existindo um para cada TM de uma dada célula/sector.

Osscheduling requeshtroduzem a sinalizagao de controlo em UL, permitindo que o
TM disponibilize informacdes sobre o seu estado, e.g., estadoffgg poténcia disponivel.
Esta informacdo é explorada pelo escalonamento para as decisigbuldgdo de recursos.
Osschedulings requesssio transmitidos no canal E-DCH.

Figura3.1 — O impacto do escalonamento rapido na vaaahzincremento de ruido (extraido de [NokiO5b]).

Tabela3.2 — Débitos de pico para utilizadores com terimidas categorias HSUPA definidas pelo 3GPP

(extraido de [OptiO5]).

Categoria | Codesx Spreading| TTI [ms] | Débito [Mbps]
1 1 x SF4 10 0.73
2 2 x SF4 10 1.46
2 2 x SF4 2 1.46
3 2 x SF4 10 1.46
4 2 x SF2 10 2
4 2 x SF2 2 2.9
5 2 x SF2 10 2
6 2x SF2 +2 x SF4 10 2
6 2 x SF2 + 2 x SF4 2 5.76

No HSUPA, um controlo de poténcia eficiente € essencial parasgeeonsiga lidar
com o efeito perto-longe e se consiga assegurar a coexisténciaroumais e servigos que
nao utilizem esta técnica (Rel99), logo a adaptacao rapida doéctmiial de forma distinta da
realizada no HSDPA (AMC), Tabe&a3.
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Tabela3.3 — Comparacgdo entre técnicas de UMTS.

Rel99 HSDPA HSUPA

Canal(is) de trafego Dedicadoe | b ihado Dedicado

partilhado
Novo(s) canal(is) - Sim Sim
Controlo de poténcia Sim N&o Sim
SF Variavel Fixo Variavel
AMC N&o Sim N&o
Operacao multi-cédigo N&o Sim Sim
HARQ Nao Sim Sim
Localizacao dos processos de~ RNC EB EB
escalonamento e retransmissfes
TTI [ms] 10,20,40 e 80 2 2e10
Handover SoffHard Hard Soft
Débito de pico [Mbps] b 98 14.4 5.76
Modulacéo QPSK QPSK/16QAM QPSK
Débito binario Fixo ao longo | Variavel entre| Variavel entre

da ligacao TTIs TTIs
RTT [ms] ? 200 <100 50

3.2. Planeamento de uma Rede

Todas as redes necessitam de planeamento, sendo que a rede WMT&OEpcaEo.

Este € constituido por varias etapas, Fig@ra, a fim de obter a melhor relacéo
qualidade/custo. Uma rede representa um elevado investimento dsosetwrmanos e
tecnolégicos. Em termos de tecnologia, esta tem de ser ajustfmtandea ir de encontro as
necessidades de cobertura, qualidade, trafego e requisitos econd@sigusicipais desafios
no planeamento de uma rede 3G sdo [LaWNO02]:

a compatibilidade com o0s sistemas actuais, assim como a pdasibilde futuro

desenvolvimento;

o desconhecimento das futuras necessidades de trafego, e.g., tipdede é&asua

proporcao;

novos servicos com deébitos elevados que requerem métodos avangados

aperfeicoamento ao nivel de cobertura e capacidade;

a necessidade de co-localizar as EBs nos locais ja egsteatrede 2G (22 Geracao),

devido a factores econdmicos, técnicos ou de planeamento;

a necessidade de considerar ndo sé as restricdes de propagsag¢ambgsn o factor de

carga da célula (requisitos de capacidade vs. cobertura).

No planeamento de qualquer rede € importante ter em conta diatwsd, entre 0s

quais a capacidade do sistema, a interferéncia que os difenéifizaglores provocam e a
cobertura necessaria por EB. E necessario conjugar estesegapara que se consigam
cumprir os objectivos pretendidos em termos de qualidade e tipo de servico.

2 Valores referentes a um pacote de 32 BlytaisO5]mas exemplificativos da melhoria com a introducéo d
cada técnica.
% Valor obtido em conjunto com a técnica HSDPA.

$*
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A interferéncia € um dos factores mais importantes poidali@i capacidade do
sistema, 0 que por sua vez afecta a cobertura. Existem dois tipos de interferénci
- intra-celular — em UL ¢é a interferéncia causada na EB pélissda célula que esta serve.
Em DL é a interferéncia que a EB provoca no TM causada pela gerdidogonalidade
dos cadigos (multi-percurso);
inter-celular — em UL é a interferéncia causada pelos dddscélulas adjacentes na EB.
Em DL é a interferéncia causada no TM das EBs das células adjacentes
Nos sistemas FDD, a interferéncia s6 pode ocorrer entre o aMER, pois existem duas
portadoras diferentes uma para UL e outra para DL, ou seja ds dandL so interferem
com outros canais de UL, e os canais de DL s0 interferem coos @ainais de DL. No modo
TDD a analise da interferéncia complica-se, visto ser usadasma portadora em UL e em
DL, criando a possibilidade de mais cenarios de interferémterféréncia entre a EB-EB,
EB-TM e TM-TM).

Figura3.2 — Etapas de planeamento e optimizagdo de wea re

O numero de utilizadores suportados por uma EB baseia-se na @tilidagddigos
ortogonais diferentes para cada utilizador. No entanto, devido a liéteite existente entre
os utilizadores pela perda de ortogonalidade dos cdédigos (como consequéncia do
multi-percurso), o seu numero € limitado, ou seja, a capacidade do @MiEEerminada
principalmente pelo nimero de utilizadores e o tipo de servi¢os que estesmealiz
O numero de codigos disponiveis € um dos factores limitativos da dagaaia
célula sendo que em UL a separagdo dos TMs é realizada pdigesscdescramblinge em
DL pelos dechannelisation como referido na Secc¢édo 2.2. Os codigos em DL séo o factor
limitativo existindo 512 cddigos d&hannelisatiordisponiveis, havendo uma correspondéncia
entre ritmo binario e SF, sendo que um SF de 512 corresponde an@nmuiito baixo, por
isso considera-se um SF maximo de 256 para os cédigos do utilizadda, I'dbBestes 256
codigos alguns sao reservados para sinalizacao e controlo, sendo neste trabad@dossi
- para Rel99, um codigo de SF256 para CPICidnimon Pilot Channglum cdodigo de
SF256 para BCHBroadcast Channgl um cédigo de SF256 para AICHqquisition
Indication Channgl um codigo de SF256 para PICHaging Indicator Channgle um
cbdigo de SF64 para S-CCPC8&ktondary Common Control Physical Chanmalltiplex
PCH, Paging Channele FACH,Forward Access Channe] ou seja, 4 coédigos SF256 e
1 cbdigo para SF64;

$+
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para HSDPA é reservado um codigo SF128 para HS-SCCH se folieados até cinco
cbdigos de SF16 para trafego ou quatro codigos se forem necessasi@®mgae cinco
cbdigos SF16 para trafege um cdédigo SF256 por utilizador para A-DCH.

Tabela3.4 — Correspondéncia entre ritmo e c6digos.

Ritmo [kbps] | SF | #cbdigos SF256 equivalente
12.2 (CS) | 128 2
64 (CS)| 32 8
64 (PS)| 32 8

128 (PS) 16 16

384 (PS) g 32

Como mostra a Figurd2 o primeiro passo do planeamento é o dimensionamento, que
providencia uma primeira aproximacdo da densidade e configuracdo deéN&Ra etapa
realiza-se o balanco de poténgiak budge}, analise de cobertura e estimacéo de capacidade.

No balanco de poténcia determina-se a atenuagdo de propagacdo mamiitidaper
Anexo B, tendo em conta os ganhos das antenas, ganhos de diversidades rdarge
desvanecimento, etc.. Em relacdo ao balanco de poténcia feiedeas2G (GSM), existem
alguns parametros que nestas ndo sao considerados, mas que no catodensé®
incontornaveis, sendo 0s mais importantes, a margem de inteifgrén margem de
desvanecimento rapido e o ganhesd#é handover

A margem de interferéncia3.(l), € necesséria para limitar o ruido maximo na célula.
Quanto maior for o factor de carga, maior tera de ser a margem de interferéncia e menor

sera a cobertura. O factor de carga de 8IR)(é diferente do de DI3(3) traduzindo-se numa
diferente influéncia na cobertura [HoTo04].

M, =-10<log,(1-hp, . ) (3.1)

Nyl 1
o = (L+i)x
=1 1+ RC

E
%IO jXRij

Eb
Nutil N 0 J
- x -1

DL~ j [(1 j)+ii] (3.3)

em que:
N, : numero de utilizadores por célula;
; : factor de actividade do utilizadpr
E, : energia de bit;
N, : densidade espectral de ruido;
R. : ritmo de chip (3.84Mcps);

R, : ritmo do utilizadoyj;

(3.2)

I - quociente entre as interferéncias intra- e inedular;

* Formalmente para assumir 15 utilizadores no méEhderia de se ter 15 canais HS-SCCH, sendo a
consideracéo de 1 canal HS-SCCH uma aproximac&fedo no tempo.
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I, quociente entre as interferéncias intra- e inédar do utilizadoy;

;: factor de ortogonalidade dos codigos em DL dizatior;j.
O factor de ortogonalidade,;, representa a influéncia do multi-percurso nagumalidade

dos codigos. Tipicamente usam-se como valores noéxipara o factor de carga os
apresentados na Tab8®.

Tabela3.5 — Valores tipicos considerados para factoragigace margem de interferéncia.

UL DL
Factor de carga maximo,(,,) 0.5 0.7

Margem de interferéncid) [dB] 3.0 5.2

Na poténcia de transmissdo que o TM precisa € s@teser em conta a margem de
desvanecimento rapido, para manter um controlo @énpia de ciclo fechado répido
adequado em condicfes de propagacao desfavor@leismo nos limites da célula.

O soft handoverproporciona um ganho adicional, que atenua ostosfedo
desvanecimento lento reduzindo a margem necessui$éy este ser parcialmente
incorrelacionado entre diferentes EBs. Propicidbtamm macro diversidade que reduz o valor
deE, /N, necessario para a ligagdo, concedendo um ganhmraicontra os efeitos do

desvanecimento rapido.

Apoés o calculo da atenuacdo de propagacdo maximmaitjga para um determinado
servico, deve-se escolher o modelo de propagacéontpis se adeque ao ambiente em
andlise, a fim de obter uma estimativa do alcarcediula. De entre os varios modelos de
propagacdo existentes, neste trabalho é consideradomodelo semi-empirico
COST 231 Walfish-lkegami, [DaCo099], especifico pamabientes urbanos, Anexo A. Com a
atenuacao de propagacdo maxima estima-se a amdbedura, e tendo em conta o0 numero
de portadoras, numero de sectores e a densida@Bslede forma a ir de encontro aos
requisitos de trafego, obtém-se uma estimativa @gacidade para o tipo de servico
considerado nos calculos do balanco de poténciae-Be ter também em conta que é
necessario dimensionar o equipamento da rede, cenRNCs, para que possa haver uma
gestao eficiente do trafego.

Como referido anteriormente, cada utilizador infici& os outros alterando a sua
poténcia de transmissdo. Cada uma destas altenagiasxa novas mudancas na poténcia de
transmissdo dos utilizadores, repetindo-se suassinte este processo. Torna-se assim
necessario que a analise da poténcia de transmésgdofeita iterativamente até que as
poténcias de transmissao de cada utilizador eigeil Também se deve ter em conta outros
factores como a velocidade do TM, o tipo de sereigosensibilidade do receptor (sendo que
esta varia com o tipo de servigo e consequententeateance maximo da célula obtido no
balanco de poténcia ird variar). Utiliza-se patddaamentas de planeamento, podendo ser
feita assim uma analise mais especifica e detalltadaapacidade e da cobertura para uma
maior variedade de cenérios, do que a que se ofaé@tapa do balanco de poténcia.

Para o estudo do HSDPA néo € adequado considethrseamente o conceito de

E,/N,, como referido anteriormente, visto tratar-se de aanal partilhado e o sinal ser

ajustado as condicBes deste dinamicamente, esdolh@nmodulacdo e codificacdo que
permite um maior ritmo binario. Deve-se antes agrsir o valor de SNR (relacdo sinal
ruido) que pode ser aproximado por SINR (relacéal suido interferéncia). E importante
referir que ndo existe um dimensionamento defipdoa HSDPA, sendo neste trabalho
realizada uma estimativa, com diversos pressupogtsa uma ligacdo HSDPA, Anexo M.
Esta estimativa é realizada com base numa curvaetpaeona o débito binario com o SINR,
Anexo D, sendo necessario considerar que:

$-
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a relacdo débito binario vs. SINR ndo é influergipdlo tipo de mobilidade do utilizador

(interior, pedestre ou veicular);

um utilizador tem sempre disponiveis 15 cédigosl@Fa ndo ser que esteja numa

portadora partilhada, considerando-se que nesteteas5 codigos (SF16) sendo o débito

binario diminuido em 1/3;

ndo tem em conta a dependéncia existente entreroweddigos e a poténcia necessaria

para realizar um dado servico, sendo entdo comsldegue um utilizador utiliza 1 cédigo

(SF16) para efeitos de contabilizacdo do nUmemmdd&os.

E ainda de referir que a anélise do factor de caeghl em HSDPA néo é adequado,

visto tratar-se agora de um canal partilhado dinamente, ndo sendo possivel determina-lo
analiticamente.

3.3. Cenarios e Trafego

Existem trés grandes categorias para classificdegdambientes: rural, suburbano e
urbano. As classificacdes dos diferentes cenasti&oegeralmente associadas a modelos de
trafego e propagacao distintos. Cada modelo, $ejarepirico ou tedrico, s6 é valido numa
dada gama de valores e cenéarios, criando diveetagarias, como os tipos de ambientes e
intervalos de validade onde o erro seja minimoe Estbalho vai incidir sobre o cenério
urbano, mais especificamente, a zona da grand@ad.iso sendo considerados os restantes
ambientes.

Para ambientes urbanos e suburbanos € habitusifickasas células de acordo com a
sua dimensdo (R), e posicdo das antenas de eshas#0 relativamente aos edificios
circundantes (h), Tabela3.6. As macro-células permitem maior cobertura eleeho,
proporcionando uma elevada mobilidade, evitandamasaxas dehandoverelevadas, no
entanto, estas ndo comportam ligaces de débimsmdrs. As micro-células sdo mais
propicias a ambientes urbanos, possibilitando digaccom maior débito binario que as
macro-células, tendo uma mobilidade ainda consigerdAs pico-células possibilitam
ligagBes com débitos elevados, sendo mais usadaspdientes interiores, permitindo uma
mobilidade reduzida.

Tabela3.6 — Classificacdo do tipo de células (extraidfCier05]).

Célula R [km] h
grande >3 >0
Macro
pequeng 1-3 >0
Micro 01-1| .0
Pico <0.1| <<(

O trafego pode ser diferenciado segundo as segulasses [HoTo04]:
Classe 12.2kbps — esta classe € vocacionada [s@guaar 0 servico de voz;
Classe 64kbps — permite o servi¢o de voz e dadudtaineamente e video telefonia,
Classe 128kbps — esta classe tem a capacidadengéedostreaminge outros servigos de
dados;
Classe 384kbps — € um melhoramento da classe débdsl4tendo por exemplo a
capacidade de multicodigo (HSDPA);
Classe 768kbps — esta € uma classe intermédiazedimese de 384kbps e 2Mbps;
Classe 2Mbps — esta somente definida para DL.

O trafego, seja em CS ou em PS, ndo é uniforméempo e no espaco. Para CS, a

duragcdo do servico, e.g., voz, video telefonia, adaaterizada por uma distribuicdo
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exponencial, enquanto para PS a dimensdo do vojJanm&éio o €, havendo modelos de
previséo de trdfego que caracterizam este tipedécss, e.g.e-maile FTP [SeCa04].

Para se obter estimativas de trafego € usual s¥esgra modelos que representem o
comportamento dos utilizadores e dos servigos. Airpdestes modelos pode-se fazer o
planeamento da rede dimensionando-a correctantexisgem modelos de trafego analiticos
gue permitem dimensionar uma rede com base emscpa@metros, como 0 numero de
canais disponiveis, a taxa de chegada de pedigosp®s de servi¢co, entre outros.

Os modelos mais comuns de trafego utilizados pater ama primeira estimativa do
bloqueio/atraso da rede sdo Erlang-B para CS adzeltk-Khinchin para PS [SeCa04]. No
entanto, estes modelos ndo sdo adequados a red¢ tMVS. De facto numa rede mével
UMTS existem aspectos que vao influenciar bastantémensionamento da rede, como a
variacdo da populacdo e a variagcdo do numero daiscdarante a ligacdo, pois este vai
depender da interferéncia, que por sua vez depdadelimero e das caracteristicas dos
utilizadores. Sendo assim, para obter um dimensiento correcto da rede, € necessario
recorrer a dados obtidos por simulacdo, pois aactaisticas de cada aplicacdo séo
diferentes.

Os modelos de trafego sao caracterizados por ustdbdicdo (disposicao espacial
dos utilizadores), perfis de utilizador (propor@omuma descricdo de como as chamadas sao
geradas por cada tipo de utilizador), e tipo deeter (em que os utilizadores se encontram
inseridos), entre outros, sendo que normalmentezami distribuicbes de Poisson para
modular a geracéo de pedidos de recursos a reoieDBT e [Virt02].

A informacdo referente a distribuicdo espacial dafego pode ser obtida, por
exemplo, do projecto MOMENTUNMOMEO4], Anexo C, onde os dados sao apresentados
em grelhas dpixels uma para cada servico, com valores corresporglantéafego em cada
local. Estas grelhas foram criadas com base emmaigbes de operadores, e tendo em conta:
- perfis de utilizador — diferenciam os utilizadoreensiderando as suas diferentes

caracteristicas. Neste caso, sdo consideradascdtégorias de utilizador [FCXVO03]:
empresarial fusinesy com uso intensivo e maioritariamente profissiodarante o
horario de expediente; escritorio pequeno/domégsoaall Office/Home OffiGeSOHO),
para uso doméstico e profissional independentemeatéorario; e residenciaim@ss
marke), com uso esporadico e niveis de trafego baixomfédrmacéo referente a cada
perfil encontra-se organizada em ficheiros, paramémimo de oito servicos e para cada
zona, contendo o numero médio de chamadas quettiaie por utilizador na hora de
ponta Busy Hour Call AttempBHCA). Os valores da tabela BHCA dependem deosari
factores, entre 0s quais, a area de estudo eadégsar do operador;

ambiente do utilizador — corresponde as caradtasstdo terreno sendo estas
representadas por uma grelha, em que pa@hcorresponde a um dado tipo de terreno. O
MOMENTUM considera onze classes de terreno, Tab&la

distribuicdo espacial dos utilizadores — consistestimagcdo do nimero de utilizadores de
um certo perfil para cadpixel da grelha. E estimada considerando a percentagem d
populacdo que tem um determinado perfil e respe@imbiente em que se inserem as
pessoas, a percentagem de utilizadores na poputagigertencem a um determinado
perfil, a cota de mercado do operador e a disgédmda populacéo.

$/



01 2" 0

Tabela3.7 — Classes de terrenos considerados no praf@MENTUM (extraido de [SeCa04]).
Valor associado

. Tipo de Terreno Descrigédo
ao pixel

1 Agua Mar, lagos e rios

2 Caminho-de-ferra Caminho-de-ferro

3 Auto-estrada Auto-estrada

4 Auto-estrada com Auto-estrada com engarrafamento

engarrafamento

Estrada principal com utilizadores movendo-ge a

5 Estrada . :
uma velocidade relativamente elevada

6 Rua Rua com utilizadores movendo-se a velocidgdes

relativamente reduzidas
Area rural com poucos edificios, bastahte
7 Rural ~ : =
vegetacdo e com pouca densidade populaciongl
Area suburbana com uma densidade médig de
8 Suburbano edificios e de vegetacdo e com uma densiflade
populacional média
Area aberta como parques e pracas, normalnjente
reservadas a pedes
Area com uma densidade elevada de edifigios,
10 Urbano ~ :
pouca vegetacao e elevada densidade populacjonal
. Area com uma densidade bastante elevadg@ de
Zona de servigos| . . ~
edificios, quase sem vegetacdo e uma densf|dade
densa (CBD) ;
populacional bastante elevada

9 Area aberta

11

3.4. Optimizacédo Radio

A optimizacdo € um processo que tem em vista oarehento da rede maximizando

0S seus recursos. O processo de optimizacéo, RBdranclui:
- caracterizar o desempenho da rede através de metkitas pela mesma, de grandezas
consideradas chave;
a analise dos resultados provenientes das medidas;
actualizar os parametros e configuracdes da rede.
E necessario ter no processo de optimizacéo uréia gisral que caracterize o comportamento
da rede, para que seja possivel obter o melhomges#o desta. Para isso sdo usadas
medidas provenientes de elementos da rede e d& DM poténcia de transmissdo em UL, a
taxa e probabilidade dmft handovere a taxa de erros em DL BLERI¢ck Error Raté.

A primeira fase do processo de optimizacdo consistedefinir os indicadores de
desempenho que permitem analisar a qualidade desela rede, e.g., medidas do sistema
de gestdo da rede. As medidas podem ser refeentes ligacdo em concreto, e.g., poténcia
de transmissdo em DL, ou podem ser medidas quetearam o estado da célula, e.g.,
poténcia total transmitida pela EB. As medidas caeacterizam uma ligacdo promovem a
QoS necessaria para os utilizadores, ao passasqueeaaracterizam a célula sao importantes
para a optimizacao dos recursos que esta disp@ejaumaximiza a capacidade. Para que o
processo de analise se torne mais rapido € neicegsérsejam identificadas as medidas mais
importantes (os parametros chave), de forma a mattacterizar o estado da rede mais rapida
e eficazmente, e.g., poténcia total de transmidadeB e taxa de chamadas perdidas. A etapa
intermédia passa pela analise dessas medidas gplaagedecidir quais os elementos que
necessitam de ser alterados, a fim de obter un@moptimizada e funcional. A ultima fase

$3
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deste processo culmina com o ajustar dos paramgtoesnientes da analise das medidas e
desempenho da rede.

Figura3.3 — Principais etapas no processo de optimizdggieado em [HoTo04]).

Neste trabalho pretende-se analisar uma rede UM TéXigtente para determinadas
snapshotsle trafego (ndo considerando assim a mobilidadautilizadores) tendo em conta a
ligacdo (UL ou DL) mais restritiva, que € condi@da pelo tipo de servico na avaliacao de
cobertura. A analise consiste no estudo do impgetoo HSDPA tem na rede, ao nivel dos
recursos radio, e.g., nimero de portadoras, sezittbd dimensionamento dos recursos da
rede para um dado cenario de trafego de um modie .

Pode encontrar-se na literatura diferentes abondaga optimizacdo de uma rede,
dependendo do seu desempenho. Destas destacanmogasigue nos parecem ilustrativas do
que esta a ser estudado.

Amaldi et al. [AmMCMO03] descreve um modelo que tem eonta a distribuicdo de
trafego e o SIR (utilizado como medida de qualiflggea uso no controlo de poténcia, de
forma a optimizar a localizagdo das EBs para umermnada area de cobertura. Os
algoritmos desenvolvidos sO tém em conta o UL,igesvsimétricos, e.g., voz, sendo este
sentido o mais restritivo em termos de cobertuna Eeste tipo de servicos e 0s custos
associados a instalacdo de EBs, dando a possilglidea tornar mais ou menos forte a
componente financeira na optimizacdo. Ndo tém emtac@ existéncia de uma rede
UMTS-FDD, na escolha da localizagéo das EBs.

Amaldi et al. [ACMSO03] descreve um modelo de optimgéo para localizacdo de EBs
considerando como medida de qualidade o SIR e teoith® objectivo conjugar a cobertura
maxima com a minimizacao dos custos de instald@aalgoritmos propostos destinam-se a
DL tendo em conta trafego assimétrico, visto st esnais relevante para servicos de dados.
No entanto este trabalho ndo considera a existné&ga de uma rede.

Bejero et al. [BINS03] tem como objectivo minimizarporcao de largura de banda
consumida pela gestdo da mobilidade da rede, quepote uma parte significativa da banda.
Esta minimizagdo tem de ser feita tendo em contanabilidade dos utilizadores
(dinamicamente) e diversas componentes, e.g.,@dstéandover para que seja assegurada a
QoS para determinado tipo de servico. Considexdsééacia de uma rede.

Gerdenitsch et al. [GJCTO04] apresenta um algorfttnado na optimizacao ddt das
antenas (angulo de elevacao do raio principal éag&e ao plano de azimute) e da poténcia
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do canal piloto comum (CPICH) para a EB, sendosestiguns dos parametros que
influenciam e determinam a capacidade de uma Agdstando estes parametros consegue-se
reduzir a interferéncia inter-celular, optimizarafsim os recursos de poténcia de transmissao
da EB e areas d®ft handover

Tendo em conta os objectivos propostos neste habagnhum dos modelos que
apresentamos € adequado, pelo menos na sua talide@ndo por issoO necessario
desenvolver um algoritmo que venha de encontroes.es

No entanto, a optimizagdo de uma rede néo se traoeizas pela rentabilizacdo dos
seus recursos. E necessario ter também em corgpesta econémico, sendo este um dos
principais condicionantes na implementacdo de uradadtecnologia, por ser o mais
limitativo. Este ponto € mesmo o factor que maisopm no sucesso de uma tecnologia,
mesmo que esta tenha muita qualidade. Como o HE8RAuUMa maior eficiéncia espectral
que a Rel99, possibilita um menor custo por bit commelhor desempenho.

3.5. Parametros de Desempenho

Para que a rede possa ser avaliada existem divpes@setros fulcrais que nos
auxiliam. Estes pardmetros de analise variam comsose esteja a considerar Rel99 ou
HSDPA, sendo a avaliacdo da rede efectuada ao adveéctor (célula). Visto o simulador
desenvolvido ser estatico, ou seja,sdapshotos parametros permitem avaliar a rede num
TTI, indicando o seu comportamento naquele instante

A avaliacdo dos utilizadores de Rel99 é realizadaadordo com os parametros
indicados em [Card06]:

Probabilidade de utilizadores bloqueados, usada pilizadores a realizar servicos em
CS:

numerode chamadadloqueadas
R = - (3.4)
namerototal de chamadas
Tipicamente é considerado no dimensionamento deredegaum valor na ordem de 1%;
Probabilidade de utilizadores atrasados, corresgparda utilizadores a realizar ligagao
em PS que ndo conseguem realizar o servigo prdtendsse instante:
_ numerode chamadastrasadas

numerototal de chamadas

Probabilidade de utilizadores ndo cobertos, coomd$pnte ao niamero de utilizadores na
rede sem cobertura:

p = numerode utilizadores sem cobertura (3.6)

" namerototal de utilizadores na rede '

Os parametros considerados para HSDPA séao:

a probabilidade de atras@®.%), visto o canal ser partilhado, pois os utdmas podem
nao ter os seus pacotes de informacéo entreguemmanto que pretendiam (TTI). Este
valor pode ser elevado caso ndo exista capacidacsde;
a probabilidade de nao cobertur8,6), para se ter uma estimativa da cobertura dos
utilizadores. Sendo a rede considerada, uma rediecatizada com GSM, é de esperar
gue esta probabilidade seja elevada, pois o UMMaié exigente a nivel de cobertura,
uma taxa de quantificacdo média da reducdo de nitonautilizador HSDPA (TR), que
permite avaliar o quanto cada utilizador HSDPA \s&o ritmo reduzido:

1 #HSDPA Rb .
TR=1- _ % _ efectivo
ndmeroutilizadoesHSDPA iy R, omina

(3.5)

a

3.7)

%$
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em que:
- R, ereciivo: RItMO binario a que o utilizador esté a reals@nvico;

- Ry nominai- RItMoO binario a que o utilizador pretende aizaalservico;

Quanto maior for a reducdo do ritmo dos utilizadoeeo niumero de utilizadores que
tiverem o seu ritmo reduzido, maior sera a TR, &#g,3mais proximo de 1 é o seu valor,
enquanto no caso de néo existir reducao do ritrsaitiizadores, este apresenta o valor O.
o ritmo médio global em HSDPA, que a rede se ema@suportar:

Nutilizadures

Rglobaldarede = ij (3 . 8)

j=1
- R, : Ritmo de transmissao do utilizadpr

%%



4. Descricao do Simulador

Neste capitulo comeca-se por descrever a estrddusamulador em que este trabalho
se baseia, sdo depois descritas as novas funcdades e alteracdes efectuadas no simulador
assim como o algoritmo desenvolvido. Especificanoselados de entrada e saida do novo
simulador, para compreender melhor o seu funciontore necessarios para a sua execucao,
concluindo-se com uma andlise da validade deste.

4.1. Estrutura Base

Este trabalho tem como base o simulador desenwohadtese de mestrado [Card06],
que por sua vez foi baseada no trabalho final deociseCa04], cuja estrutura se encontra
descrita na Figurd.1.

-

v
|

Figura4.1 — Estrutura do simulador (extraido de [SeCa04])

Este simulador tem como objectivo realizar umaisealo desempenho de uma rede
UMTS-FDD, e caso se pretenda melhorar a cobertypasgivel adicionar EBs de forma
automética, sem localiza¢gBes possiveis predefinidas

O simulador é constituido por trés grandes blocos:

gerador de utilizadores;
dimensionamento da rede;
optimizacdo da rede.

O bloco de optimizacdo da rede é opcional. Estealizado caso se verifigue que o
sistema ndo tem o desempenho desejado para unmitetdo cenario de utilizacdo e se
queira melhorar a rede. O bloco ira entao adici&fs como referido anteriormente.

Dos blocos assinalados na Figdrd que constituem o simulador, foram alterados
principalmente os blocos de criagdo e dimensiontonda rede, ndo tendo sido realizada
nenhuma modificacdo ao bloco de optimizacdo da, redto este referir-se somente a
colocacao de novas EBs, ndo sendo utilizado nedialho.
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O gerador de utilizadores € um programa indepeadesponsavel pela criacdo de
utilizadores mediante um conjunto de parametro®mteada, sendo designado [®IM e
desenvolvido enC++.

Para a geracao dos utilizadores é necessério teoma a informacgéo sobre:

trdfego, nomeadamente a sua distribuicdo na aresstmdo, utilizando-se os ficheiros do
projecto MOMENTUM com informacédo referente as BH@Ara cada um dos oito
servicos considerados, obtendo-se assim um ceméds proximo da realidade;
“servigo.rst”, Anexo C.

tipo de terreno, utilizando-se neste caso o ficheltido pelo projecto MOMENTUM
“terreno.trr” referente a cidade de Lisboa, Talsel

caracteristicas de atenuacdo dos cendrios cortidenaa area de estudo, ou seja,
distribuicdo e valores de atenuacdo de penetrag@itatiores para cada classe de terreno,
Tabela4.1.

Para que o ficheiro com a informacdo do tipo deeter seja interpretado
correctamente, tem de ser introduzida a dimensdpalha que o ficheiro representa, a area
de cadapixel e as coordenadas geograficas do primeis@l no sistema de projeccao
cartesiana UTMUniversal Transverse Mercatpbaseado no esferdide GRS-198®&¢detic
Reference Systerh980). Todavia, as grelhas originais do projectONMENTUM eram
demasiado grandes, pelo que foram modificadas rdeafa se ajustarem apenas a cidade de
Lisboa, reduzindo-se assim o tempo gasto na geckgatlizadores.

No programa, é possivel alterar a distribuicdotdizadores pelos diferentes cenarios
(exterior, urbano interior, etc.) assim como asrespondentes atenuacdes e também o
namero de utilizadores a gerar, e percentagensritnacdo dos servigos.

Tendo em conta os dados introduzidos, sédo geraxlosilizadores, Anexo H, sendo
possivel guarda-los num ficheiro “utilizadores.txEste ficheiro contém o nimero de
identificacdo do utilizador, a sua posicao em cenadlas geograficas do sistema cartesiano, o
servigo que o utilizador esta a efectuar, a atéiaudevida ao cenario em que o utilizador esta
inserido, e o tipo de mobilidade.

No Anexo | encontra-se um manual de utilizacaoedelstco.

Tabela4.1 — Distribuicdo dos utilizadores de cada ambigelos diferentes cenarios (extraido de [SeCa04]).

Distribuicéo de utilizadores [%0]
Terreno Exterior Interior

Total | Urbano| Suburbang Rural

Agua 100 0 - - -

Area aberta 100 0 - - -
Caminho-de-ferro 0 100| 100 0 0
Auto-estrada 0 100 0 100 0

Auto-estrada com engarrafameifjito 0 100 0 100 0
Estrada 20 80 0 100 0

Rua 50 50 0 100 0

Rural 60 40 0 0 100
Suburbano 50 50 0 100 0

Urbano 30 70 | 100 0 0

Zona de servicos densa (CBD 10 90 100 0 d

No dimensionamento da rede existem duas aplicagdesimeira desenvolvida em
MapBasic utilizando-se a ferramenta de Sistemanfl@rhacdo Geografica (SIG) Mapinfo
[MAPI06], denominaddJMTS_Simuylonde é estabelecida a interface para simulacéedda r
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e é realizada uma primeira avaliacdo desta, atrdaésonjugacdo de informacdes relativas
aos utilizadores e EBs. De seguida é utilizadagarsta aplicacdo, desenvolvida €wn+ e
designadaNet_Opt onde é realizada a avaliacdo da rede ao nivesudacobertura e
capacidade.

Na aplicacadJMTS_Simuk necessario introduzir informacéao referente:

ao diagrama de radiacdo das antenas utilizadass deks, através do ficheiro
“Ant65deg.tab”;
aos valores da relagédo sinal ruido para o cassaldaiRel99, ficheiro “Eb_NO.tab”;
a populacdo da zona em estudo, neste caso refexeoiade em estudo, contendo
informacéo variada sobre as freguesias da cidethejfo “Dados.tab”;
a caracterizacdo da zona em estudo nomeadamerste esEacos verdes entre outros
detalhes, ficheiro “Zonas.tab”;
aos utilizadores presentes na rede, atraves dairfictutilizadores.txt” do program@lM;
a rede em estudo com informacéo sobre a localizdgsi&Bs e identificacdo das mesmas,
ficheiro “Lisboa.tab”.
Também €& possivel, caso se deseje, alterar divgpaodmetros da rede, como as
caracteristicas dos dados do modelo de propagagdpo&ncia maxima das EBs, podendo
ser avaliados simultaneamente até oito servicesetifes.

O simulador comeca por apresentar, a partir darrrdgdo contida nos ficheiros
“Dados.tab” e “Zonas.tab”, a area onde sera cobearkde. Seguidamente, cria uma lista de
utilizadores a partir do ficheiro “utilizadorestxE realizada entdo uma verificacdo sobre a
localizacdo de cada utilizador. Se algum estivea fda area em que o simulador estid a
trabalhar & automaticamente removido da lista dekzadores existentes. Por fim, é
apresentada, sobre 0 mapa ja criado, a posicaotiieadores, através de bandeiras cuja cor
representa o servico que o respectivo utilizadetgmde usufruir. Os servi¢os dos utilizadores
podem ser modificados através de uma janela etéstenprograma. Se o nome de um dos
servigos definidos na janela ndo coincidir com aneodo servico existente no ficheiro
“utilizadores.txt”, entdo o simulador ndo reconhexsse servico, ndo considerando 0s
correspondentes utilizadores na simulacéo. A Figiltanostra o mapa de Lisboa, obtido pela
aplicacao, com os utilizadores a requererem digessovicos.

Na fase seguinte sdo adicionadas as EBs ao mapdo sketerminada a area de
cobertura nominal que estas proporcionam (com @ervicenario de referéncia), Figura,
obtida através do modelo de propagacéo, Anexo Aedlizada entdo uma andlise para
determinar a que EBs cada utilizador pode estadeleacédo, considerando como area de
cobertura que estas proporcionam a obtida pararvaceemenos exigente (Voz) e nas
condicdes menos restritivas a nivel de margem teefénéncia e atenuacdo de penetragdo. E
de notar que as EBs tém trés sectores podendoesgtestrar-se orientados somente a 0 ©,
120 ° e 240 ° a partir de Norte. Com os dados eabtitesta avaliagdo sao criados dois
ficheiros:

“data.dat”, que contém informacgédo relativa as ERspectivos sectores e utilizadores
presentes em cada um, e.g.,, a distancia a que cmteam da EB, coordenadas
geograficas;

“definitions.dat”, que indica as caracteristicassétaulacéo introduzidas pelo utilizador
(parametros de simulacao da rede), e.g., potérixanma da EB e ritmos possiveis.
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Figura4.2 — Mapa de Lisboa com 10305 utilizadores a nexjuBversos servicos.

Estes ficheiros séo utilizados no prograde_Optpara realizar a andlise da rede, ou

seja, € nesta aplicacdo que € realizada a avalfat@loda rede atribuindo o nimero de
portadoras necessarias para cada sector e detedwnina parametros de desempenho. Esta

aplicacao cria ficheiros com informacao referemtestudo realizado, nomeadamente:
“user.out”, tem informacéo relativa aos utilizadoRel99 na rede, numero de utilizadores
bloqueados, atrasados, sem cobertura, nimeratailizadores com servico CS e os de

servigco PS;
“data.out”, contém informacao relativa a cada geeta@ada portadora da Rel99, e.g.,

valores do factor de carga e niumero de utilizaddeesada servico;
A informacdo presente nestes ficheiros € entdo epsacla pela aplicacdo

UMTS_Simul determinando 0 maximo, minimo e a média de algpagmetros de
desempenho no dominio dos sectores, sendo mostigutaa da informacdo na finalizacao

da simulacao e escrita no ficheiro “Output.out”.

Figura4.3 — Mapa de Lishoa com EBs e respectivas areestgtura nominal para um servico de referéncia
Rel99 de 128kbps (PS) e cenario interior.
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4.2. Implementacao HSDPA

Ao simulador descrito na Seccéo 4.1 foi necessatioionar novas funcionalidades
que pudessem permitir a simulacdo com HSDPA. Paua anplementacao foi modificado o
bloco de dimensionamento da rede da Figuta

Uma das alteragbes realizadas foi ao nivel dosifich de entrada da aplicacdo
UMTS_Simulque estavam a ser usados no simulador de [Cand@§3ando a considerar-se
um novo diagrama de radiagdo das antenas, outimesaleE, /N, e uma nova configuragéo

da rede. Foi também alterada a designagcdo dogaemxistentes assim como 0s seus ritmos

e a sua taxa de penetracdo, tendo sido criadosceadrios predefinidos, Tabefa2 e

Tabela4.3. Todos estes dados foram fornecidos pela Optimu

A interface do blocdJMTS_Simulfoi modificada para tornar possivel ao utilizador
executar simulacdes com HSDPA podendo escolhersdiseopcdes relacionadas com esta.
As opcles sao:

1. a possibilidade de escolha de um ritmo minimo emé®imo em DL para cada um dos
servigos considerados e a percentagem de utilieadque para um dado servi¢o, fazem
cada um desses ritmos (maximo e o minimo), Figusa J

2. a possibilidade de escolha do ritmo minimo (lilmgara HSDPA, Figura J. 6; na qual se
decide a partir de que ritmo € que se considerauquelado servico se encontra a usar
HSDPA;

3. a possibilidade de escolha da topologia que deme simular, Figura J. 6, podendo-se
optar por fazer simulacdes sem o uso de HSDPAzartis6 HSDPA (neste caso todos os
utilizadores deveréo estar a realizar servi¢os onos superiores ao limiar de HSDPA),
utilizar HSDPA em que no caso do sector ter uméagdora partilhada este usa a poténcia
remanescente, e utilizar HSDPA escolhendo o vagoaténcia que se pretende reservar
caso a portadora do sector seja partilhada;

4. a possibilidade de escolha do tipo de cenario ntereu dados exigente, Figura J. 6;

Cada uma destas opc¢des tem uma dada influéncia ackimulacdo. Existem dois cenarios

predefinidos o cenério de dados exigertgréssivg e o cenario correnté.ight), sendo que

cada uma das suas caracteristicas, e.g., ritmodipédde ser alterada na op¢ao descrita em

1.. Caso se pretendam alterar os ritmos a queiloadores podem realizar servigos, 0s

valores disponiveis s6 excedem o valor de 384kbse pretender efectuar a simulagédo com

HSDPA, ou seja, terd de se escolher uma topolaggauge HSDPA (opc¢éo 3.). Por fim a

escolha do valor para o limiar de HSDPA indica tpaos os servicos a partir desse ritmo

estardo a usar HSDPA, e na avaliagdo de cobertutdizador tem de conseguir realizar o

servico do limiar no minimo, existindo dois valomsfinidos ( 384kbps,. 512kbps). Este

valor também estabelece o ritmo minimo até ao gsaltilizadores de HSDPA podem ser
reduzidos.

No inicio da simulacdo, apés se introduzirem dsefios de entrada, € possivel alterar
qualquer uma das novas opcdes anteriormente raderi@ssim como as ja existentes,
e.g., poténcia méaxima da EB, poténcia méaxima padas valor limite para o factor de carga
(UL e DL), e ritmo de UL. Apods a introducéo dodiméidores e da rede a simulacdo tem o seu
inicio, sendo que a aplicac&@MTS_Simyl depois de executar o procedimento descrito na
Seccéo 4.1, chama a aplicagdet_Optonde se vai fazer o dimensionamento do nimero de
portadoras por sector tanto para Rel99 como pa@PAS Para isso, como foi referido
anteriormente, foram executadas alteracfes nassotio simulador em que nos baseamos,
estando estas apresentadas no Anexo G, e a defomg@mentacdo do algoritmo para a
atribuicdo de portadoras HSDPA representado nad4gd e Figura G. 6.
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Tabelad.2 — Caracterizacao do cenario corrente.

Servico Penetracdo do| Débito | Percentagem

& Servico [%] | [kbps] [9%]
Voz 35.0 12.2 (CS 100
Video Telefonia 7.5 64.0 (C$) 100
. 384.0 (PS 20
M-Entertainment 5.0 128.0 (PS 30
: 384.0 (PS 20
Messaging 10.0 128.0 (PS 80
. . 128.0 (PS 20
LBS (Servicos de Localizagadq) 7.5 64.0 (PS 80
MMS 10.0 128.0 (PS 20
(Multimedia Messaging Service ' 64.0 (PS 80
512.0 (PS 50
Acesso Internet 15.0 384.0 (PS £0
. 384.0 (PS 20
Browsing 10.0 128.0 (PS 80

Tabela4.3 — Caracterizacdo do cenario de dados exigente.

Servico Penetragdo do, Débito Percentagem

¢ Servico [%] |  [kbps] [%]
Voz 25.0 12.2 (CS 100
Video Telefonia 7.5 64.0 (C$) 100
: 384.0 (PS 80
M-Entertainment 5.0 128.0 (PS 0
. 384.0 (PS 80
Messaging 15.0 128.0 (PS 0
, . 128.0 (PS 80
LBS (Servicos de Localizacaq) 7.5 64.0 (PS 20
MMS 10.0 128.0 (PS 80
(Multimedia Messaging Service ' 64.0 (PS 20
1024.0 (PS 80
Acesso Internet 20.0 512.0 (PS 50
, 384.0 (PS 80
Browsing 10.0 128.0 (PS 0

A aplicacdoNet_Opt comeca por fazer a atribuicdo dos ritmos aoszatbres
consoante o servico que lhes esta atribuido, seaise posteriormente os utilizadores que
irdo fazer HSDPA para iniciar a atribuicdo de paotas Rel99 em cada um dos sectores. Esta
atribuicdo é feita a cada um dos utilizadores e foram retirados da lista e que tenham
cobertura, Anexo B, sendo prioritaria face a do RBDou seja, os utilizadores que estdo a
realizar servicos com ritmos do tipo Rel99 (estengi depende do limiar de HSDPA
escolhido nas opc¢des da simulacdo) tém prioridagemo que os utilizadores de HSDPA de
um dado sector ap0s a atribuicdo das portadord®et8® ndo tenham recursos radio para
realizar servico. E adicionada uma portadora Rei@®:

0 numero de codigos usados exceda o niumero deosddigponiveis (16 codigos de SF16
por portadora);
o factor de carga de UL seja superior a 0.5;
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o factor de carga de DL seja superior a 0.7;

o valor de poténcia usada seja superior a dispbnive
Apos as portadoras de Rel99 terem sido atribuintatodos 0s sectores, comeca a atribuicao
de portadoras HSDPA aos utilizadores que previaengnham sido separados, e tenham
passado no teste de cobertura. E de notar quebeatwa o balanco de poténcia realizado
para os utilizadores de HSDPA néo é igual ao edelctuna Rel99. Como se pode verificar no
Anexo M, o balanco de poténcia feito para HSDPA &mconta pressupostos que de outra
forma, ao ndo serem considerados, ndo seria pbssicular, pois ndo existe nenhum
método de célculo definido.

Caso o sector onde se esta a fazer a atribuicha ®hnuma portadora Rel99 e haja
utilizadores de HSDPA, esta portadora ira ser sengensiderada como uma portadora
partiihada (usando ou ndo a poténcia remanescamso@nte a op¢ao escolhida); caso
contrario, todos os sectores com um numero poradBel99 diferente de um, vao ser
adicionadas portadoras exclusivas de HSDPA. E dar,ngue na opcdo da poténcia
remanescente, a portadora é considerada comadhpd#gindo so pelo numero de portadoras
Rel99 do sector em questdo, mas também pelo velgotEncia remanescente disponivel
para HSDPA, que tem de ser superior a 15% da patéisponivel da EB. Apos determinado
o tipo de portadora a inserir as condi¢bes par@adir mais portadoras HSDPA sé&o:

0 numero de cddigos usados excede o niumero deosddigponiveis (16 codigos de SF16

por portadora);

o factor de carga de UL é superior a 0.5;

o valor de poténcia usada é superior a disponivel.
No caso de a limitacdo que leva a ter de se adicioma portadora ser a poténcia, esta nao é
adicionada de imediato, Figura G. 6. Antes, e axtrado da Rel99, que s6 reduz o ritmo dos
utilizadores apés ter esgotado o niumero de poraddisponiveis, ha uma tentativa de ir
reduzindo os utilizadores ja ligados até ser candagpoténcia suficiente para dar servico ao
altimo utilizador que se esta a tentar inserir.t&endo for possivel os utilizadores que ja
estavam ligados mantém o seu ritmo, e € adicionatta portadora HSDPA, continuando o
algoritmo de atribuicdo de portadoras. Outra difeee no procedimento de reducao de
HSDPA € que, ao contrario da Rel99, que reduz ibzaatores por patamares (ou seja, um
utilizador que tenha um ritmo de 384kbps é redup@@ 128kbps e numa segunda fase para
64kbps caso seja necessario), no HSDPA a reducéitnuné feita de uma forma linear, ou
seja, um utilizador a realizar 1024kbps ao serziedupode tomar qualquer valor inteiro no
intervalo [384;1024]kbps (considerando o limiar lHEDPA 384kbps). Esta caracteristica
torna mais eficiente a utilizacdo dos recursos d€rngia da EB, conferindo uma maior
granularidade no método de reducéo.

Para o calculo do nimero de codigos que sdo ugalos utilizadores, usam-se 0s
valores especificados na Seccéo 3.2 para sinalizagi@ra o canal de dados. Este valor ndo
pode ultrapassar os 256 codigos de SF256 por jpoaad

No caso do calculo do factor de carga de UL é uaagkpressad3(2) ndo podendo o
seu valor ultrapassar 0.5 por portadora.

No calculo da poténcia é tida em conta a expresbfida através de uma regressao
linear, Anexo D, a partir da qual se obtém o valerSINR, para um dado ritmo binério,
necessario no receptor (D.2), e através do bakdegmténcia, Anexo M, obtém-se a poténcia
pedida pelo utilizador a EB. Existem duas expressfie relacionam o ritmo binario com o
SINR, em que, para o mesmo SINR o valor do ritmtidobnuma é trés vezes menor do
obtido na outra, sendo a expressédo com ritmos regnmada para o caso em que a portadora
€ partilhada. Mais uma vez é de notar que o balale;goténcia usado é apenas uma
aproximagdo, pois ndo seria possivel efectuar ocsézulo sem, por exemplo, ter sido
considerada uma relacédo onde se pudesse detearseasibilidade do receptor.
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Caso nédo existam mais portadoras disponiveis niorsem analise para inserir (0
namero de portadoras é definido pelo utilizador @t maximo de quatro) e algum dos
pontos anteriormente referidos ocorrerem, todostiigadores desse sector que até aquele
momento ndo conseguiram realizar servico, serasados. Depois de terminado o algoritmo
de atribuicdo de portadoras HSDPA, séo criadosrstigeficheiros de saida pela aplicacéo
Net Opt que depois serdo processados pelo mOdIMIS Simyl obtendo-se assim 0s
resultados finais da simulacao.

No Anexo J encontra-se um manual do simulador.

4.3. Dados de Entrada e Saida

Para realizar simulacdes é necesséario introduziciaimente na aplicacédo
UMTS_Simubs seguintes ficheiros:
“utilizadores.txt”, que contém informacao sobreutibzadores;
“terreno.trr”, com informacéo referente ao tipoteleeno, Figura C. 1;
“servigo.rst”, com a distribuicéo de trafego, Fg@. 3 a Figura C. 10;
“Ant65deg.tab”, com o diagrama de radiacdo das nasteutilizadas pelas EBs,
Tabela K. 1;
“Eb_NO.tab”, com os valores da relacédo sinal ruicihela E. 4;
“Dados.tab”, com a populacdo da zona em estudte raso referente a cidade de Lisboa
contendo informacao variada sobre as freguesiagldde;
“Zonas.tab”, com a caracterizagdo da zona em estade@adamente ruas, espacgos verdes
entre outros detalhes;
“utilizadores.txt”, com os utilizadores presentasade, do progranaiM;
“Lisboa.tab”, com a rede em estudo, nomeadamefdemacao sobre a localizacdo das
EBs e identificacdo das mesmas.
A aplicacAoUMTS_Simulcria os seguintes ficheiros de interface com aagio
Net_Opt
“data.dat”, que contém informacéo relativa as Efspectivos sectores e utilizadores
presentes em cada um, e.g., a distancia a que gmteam da EB, coordenadas
geogréficas;
“definitions.dat”, indica as caracteristicas de wdegdo introduzidas pelo utilizador
(parametros da rede), e.g., poténcia maxima da EB.
Por sua vez, &Net_Optcria ficheiros com informacéo referente a analesizada,
nomeadamente:
“user.out”, tem informacéo relativa aos utilizadoRel99 na rede, numero de utilizadores
bloqueados, atrasados, sem cobertura, nUmeraotailizadores com servico CS e os de
servigo PS;
“data.out”, contém informacédo relativa a cada seeta@ada portadora da Rel99, e.g.,
valores do factor de carga, raio e numero de atlbzes de cada servico;
“rede_ HSDPA.out”, especifica informacéo relativaH&DPA na totalidade da rede,
nomeadamente o nimero de utilizadores presentasados, e nao cobertos;
“estatistica_ HS_sector.xls”, tem informacdo sobexac sector como o numero de
portadoras HS, factor de carga UL e taxa de reddeaamo por utilizador;
“estatistica_HS_user.xIs”, tem informacdo de catlzador HS como a sua distancia a
EB, o ritmo nominal do servigo que pretendia émaique efectivamente esté a realizar.
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Os dados presentes nestes ficheiros séo processaddlglTS Simulde forma a permitir
analisar o desempenho da rede, sendo esta infasrgaesdada em ficheiros:
“Output.out”, refere-se a informacgdes sobre a Rel88meadamente, probabilidade de
atraso, bloqueio, poténcia, factor de carga, etc.;
“Output_ HSDPA.out”, contém informacdo sobre para&osetde avaliacdo de HSDPA,
e.g., probabilidade de atraso, taxa de redugaoanaiediitmo do utilizador.

4.4. Afericdo do Simulador

Realizaram-se algumas simulacdes para verificaalaade do simulador. Numa
primeira fase consideraram-se as mesmas condigdesnmdilacdo que em [Card06] para
verificar se o novo simulador tinha o mesmo conguoénto. Verificou-se que se obtinham
0S mesmos resultados do simulador original.

Posteriormente, foi realizada uma analise do cotapmnto do simulador
desenvolvido, considerando-se uma so EB e varianuiamero de utilizadores. Por se obter
uma elevada probabilidade de utilizadores néo todefoi realizada uma analise a nivel de
cobertura, Tabeld.4. Verifica-se que os utilizadores encontramis@ddos principalmente
pelo UL, sendo os do tipo interior_Hhi¢gh los$ a ter o menor raio de cobertura, precisando
de se encontrar a uma distancia da EB de 0.37kguaato os utilizadores pedestres podem
encontrar-se a uma distancia maxima de 1.54km.dif&t@enca tao significativa de distancia
de cobertura, deve-se ao valor de atenuacao déragiee considerado em cada caso, 21dB
interior_HL, 11 dB interior_LL lIow losg, 0dB pedestre e 11dB veicular. Como referido na
Seccéo 3.2, devido a néo ser possivel realizatam¢@ de poténcia de DL em HSDPA para
um dado nivel, os valores obtidos sao estimativestgm em conta diversos pressupostos,
Anexo N.

Tabela4.4 — Raios maximos de cobertura obtidos considerarganho méaximo da antena EB (17dBi) e o
modelo de propagacdo COST 231 Walfish-lkegami.

Raio maximo [km]
Interior HL | Interior LL | Veicular | Pedestre
UL HSDPA 0.37 0.68 0.66 1.54
DL HSDPA 0.48 0.89 0.86 2.02

Depois de verificada a questdo de cobertura, aasdisa vertente de capacidade,
através da alteracdo do numero de utilizadoresspotor. Considera-se que o limiar de
HSDPA é de 384kbps e os utilizadores:

séo todos pedestres;

encontram-se a realizar o mesmo servico a um ensl2kbps;

estdo igualmente distribuidos pelos sectores;

tém todos cobertura.
Pode-se observar na Figy® que a medida que o niumero de utilizadores atant@mbém o
namero médio de portadoras necessario por seatoerge, sendo a variacdo desse aumento
igual nos trés sectores da EB. O aumento do nudeepmrtadoras nesta simulacéo deve-se ao
namero de codigos disponiveis ser o factor limitatpois como se vera o factor de carga e a
poténcia utilizada ndo influenciam este aumentms@erando que:

existem 16 cddigos reservados para sinalizacdmteotm ao nivel de SF256 (8 codigos

para Rel99 e 8 para os canais HS-SCCH, consideguela portadora ndo é partilhada),

como referido na Seccéo 3.2;
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€ reservado por utilizador um cédigo de SF16 paBaDI$CH (16 codigos ao nivel de

SF256) e um codigo SF256 para o canal A-DCH.
Se s6 for reservado um codigo SF16 para sinalizac&mntrolo ndo se consegue ter
utilizadores a realizar servi¢co, devido ao canaD@H (16 disponiveis-16 sinalizacdo=0
codigos ao nivel SF256 para A-DCH). Sendo assimeagssario reservar 2 codigos (SF16)
para sinalizacéo (tendo-se entdo 16 codigos digpeisnpara A-DCH ao nivel SF256) sendo
entdo possivel, e caso ndo haja limitacdo de patéservir catorze utilizadores no maximo,
Tabela4.5. Caso seja uma portadora partilhada um codeydSEL6 para sinalizacdo e
controlo é suficiente, visto no maximo serem uilias 5 codigos para HSDPA (SF16) logo
1 codigo de HS-SCCH (SF128) é suficiente. Comoridddeanteriormente, a limitacdo nesta
simulacéo é devida ao numero de codigos, poistorfae carga em UL3(2) para um valor
maximo de 0.5 (com um ritmo de 64kbps, e um fad®ractividade de 0.7) permite até
16 utilizadores por portadora, e a poténcia maximada pelos utilizadores por sector,
Figura4.6, ndo é superior ao valor limite disponivel §18) Anexo O, logo nao sao factores
limitativos.

4

NUmero de portadoras
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Numero de utilizadores por sector
Figura4.5 — Evolucdo do nimero de portadoras com o auntgnhlimero de utilizadores HSDPA por sector.

Tabelad.5 — Transi¢6es de numero de portadoras com orgarde nimero de utilizadores HSDPA por sector.

Numero de portadoras| Numero de utilizadores por sector
1 2 14
2 3 28
3 4 42

Tendo em conta que existem factores aleatériosimalador, nomeadamente no
servico que cada utilizador est4 a realizar, é itapte executar varias simulagdes nas
mesmas condi¢bes de modo a que os dados obtidosipellador possam ser considerados
uma boa aproximacdo da realidade. Considerou-$® emha rede com 10305 utilizadores,
Figura4.2, e um cenario corrente, Tabdl2. Por analise da Figura7 verifica-se que o
desvio padrdo do ritmo médio por utilizador HSDPifidui & medida que o numero de
simulacées aumenta, Tabeda6. Tendo em conta que com a passagem de 10 para 1
simulacées ndo se obtém uma melhoria significabv@ tempo de cada simulacdo é
significativo (numPentium Il 800MHz corresponde a aproximadamente 6 horasum
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PentiumlV 3GHz a 4 horas e meia, onde o processo do Maple determinacdo a que EBs
os utilizadores podem estar ligados demora cerca3lkeras e 30min. e 2horas,

respectivamente) considera-se que 10 simulacdes s@idiciente para que os resultados
obtidos tenham relevancia estatistica.

1.€
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Figura4.6 — Valores de poténcia maxima por portadora giéesente nimero de utilizadores HSDPA por
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Tabela4.6 — Ritmo médio de HSDPA e resiectivo desvioﬁ ﬁra diferente nimero de simulagdes.
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Figura4.7 — Analise do nimero de simulagfes necessarasos resultados terem relevancia estatistica.
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5. Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultadoshtaim o simulador desenvolvido
neste trabalho. Primeiro, € definido o cenarioaferéncia, para que seja realizado o estudo
do impacto de alteragbes nas condi¢cbes de simulagadesempenho da rede. S&o entao
analisados os resultados obtidos modificando aiatgio de penetracdo em interiores, o ritmo
minimo para os utilizadores realizarem um servi@DRA, a distribuicdo de trafego pelos
utilizadores e os ritmos de cada servico, sendocada fase realizada uma andlise dos
resultados.

5.1. Cenario de Referéncia

Ao realizar diferentes simulacfes para o estudonda rede, € necessério definir um
ponto de comparacao, ou seja, um cenario de refar@oe nos permita analisar o impacto
que as alteracdes das condi¢des de simulacao tém.

Para realizar as simulacdes € necessario defwvargdis caracteristicas sobre a zona
geograflca em estudo. Neste trabalho consideraise q

a zona geografica em estudo € a cidade de Liskpagsentada na forma referida na
Seccdo 4.1, notando que na cidade de Lisboa n@&teedim dos tipos de terreno
considerados (auto-estrada com engarrafamento);

a distribuicdo de trafego € a definida pelo prgeRtOMENTUM, como referido na
Seccdo 3.2, e observavel no Anexo C, verificandgeseas zonas com maior trafego séo
a Baixa, e as Avenidas Novas como era de espeeaidal a grande densidade de
edificios;

a rede UMTS ¢ a fornecida pela Optimus, Fidudg que corresponde a rede GSM visto
haver interesse em co-localizar as EBs para aspmoveitar recursos ja existentes,
verificando-se que nas zonas onde existe uma rdai@idade de trafego existe um maior
namero de EBs;

Figura5.1 — Mapa de Lisboa com a representacdo da rede.




O cenério de referéncia € caracterizado por digemrametros que servem para
aproximar os cenarios de simulacdo a uma situagdlona rede. Estes parametros foram
definidos em conjunto com a Optimus, sendo 0s s&ggli

a topologia considerada é a de Rel99 e HSDPA, emneqealizada uma gestdo dinamica
da poténcia, ou seja, os utilizadores a realizaviggess HSDPA utilizam a poténcia
remanescente de Rel99, caso a portadora sejahpddil(sé a primeira portadora €
considerada como podendo ser partilhada);

o ritmo de referéncia para Rel99 é de 128kbps;

o ritmo minimo para o utilizador estar a realizar servico de HSDPA é de 384kbps;

0 cenario de referéncia é interior_LL, ou sejadea@acao de penetracdo é de 11dB;

a poténcia maxima de emissédo da EB € definida Q0o (44.7dBm), sendo necessario
reservar 25% para sinalizacéo e controlo de Rekfida 10% para sinalizacdo e controlo
de HSDPA, e considera-se a existéncia de TNWéwer Mounted Amplifigr Logo para
trafego tem-se no maximo 19.9W (42.9dBm) para uontagdora HSDPA;

o factor de carga maximo em DL para a Rel99 é e 0.

o factor de carga maximo em UL é de 0.5;

o diagrama de radiacao é igual para todos os ssct@nexo K;

a estratégia para lidar com casossdft handoveem Rel99 é a de seleccionar a ligacao
gue permite maior ritmo ao utilizador das dispoisieendo o seu namero definido pelo
active set

o0 active setonsiderado é de 3;

a distribuicdo da penetracdo dos servicos na pcpol@ a de um cenario corrente,
Figura5.2, em que os servicos suportados em Rel99 sdnaéon percentagem;

0s ritmos possiveis para cada servico sdo os apaeles na Tabeld 2, verificando-se a
predominancia dos ritmos mais baixos.

10%

OVoz

@ Video Telefonia
O M-Entertainment
O Messaging
ELBS

OMMS

B Acesso Internet
O Browsing

15% 35.0%

10%

7.5% 7.5%
10% 5%
Figura5.2 — Distribuicéo de trafego para o cenario caeren

Mas o cenéario de referéncia ndo fica completo se $& souber o numero de
utilizadores que véo ser inseridos na rede parasgj@epossivel avalia-la. E realizado entio
um estudo sobre o niumero de utilizadores que daveosisiderado.

O objectivo deste trabalho é analisar o impactdaédaica HSDPA na rede, logo o
principal factor a considerar € o nimero de por@glpor sector, sendo assim interessa que 0
namero de sectores com 3 e 4 portadoras tenha algelevancia, para que os resultados
obtidos tenham significado. Na Figusa88 encontra-se a evolucao da percentagem de egctor
que tém 3 e 4 portadoras com o numero de utilizsdoonsiderados na simulacdo. Foi entdo
escolhido para o cenario de referéncia um univetsoutilizadores de 13000 (10305
efectivamente na rede), visto a percentagem tota@l sectores com 3 e
4 portadoras ser aceitavel (30.%), Anexo R.
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Figura5.3 — Evolucao da percentagem de sectores compdatioras com o aumento do niimero de
utilizadores na rede.

5.2. Influéncia da Atenuacdo de Penetracdo em Ambientes
Interiores

Apés a realizacdo das simulacbes para o cenariefdencia, Anexo Q, 0 primeiro
parametro a ser analisado é a atenuacao de péetiacambientes interiores, tomando-se 0s
valores seguintes 15, 20 e 25dB.

Na Figurab5.4 encontra-se a variacdo da probabilidade deaat#ala probabilidade de
utilizadores ndo cobertos em HSDPA com a atenudedeenetracad (). Verifica-se que a
medida quelLi; aumenta a probabilidade de atrasados diminui eobapilidade de nao
cobertos aumenta, pois ao estar-se a aumentaoodell;,. esta-se a tornar o cenario mais
exigente, fazendo com que haja menos utilizadasbsrtos e a realizar servigco, diminuindo
assim o numero de utlizadores HSDPA na globalidatie rede, Figura5.5, e
consequentemente a probabilidade de atraso.

O ndamero de portadoras usadas por sector estatasivecte relacionado com o
namero de utilizadores. Ao aumentatg esta-se a reduzir tanto o numero de utilizadores
HSDPA como os de Rel99 que estao a realizar servapendo uma maior probabilidade de
nao cobertos. Esta reducéo tem proporcoes diferentee os dois tipos de utilizador pois os
de HSDPA deverao ter uma maior redugao que ogadilres Rel99 visto os servigos serem
mais exigentes. No entanto os valores obtidos pareser contrarios, como por exemplo no
caso em que d.y passou de 15 para 20dB, onde houve um aumento el Rie
1435 utilizadores ndo cobertos ao passo que no ASBBE foi de apenas 379 utilizadores,
Figura S. 3 e Figura S. 2. Mas como o universotitigadores HSDPA € muito menor que o
da Rel99, devido a distribuicdo de trafego ser ntaitamente de servicos com ritmos
baixos, o aumento dos utilizadores ndo cobertoBISMPA no seu universo é muito superior
ao da Rel99. Pode-se entdo verificar que as pagems de ndo cobertos em HSDPA séo
muito superiores as obtidas para a Rel99.
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Figura5.5 — Caracterizagéo dos utilizadores HSDPA e e&micom o0 aumento da atenuacdo de penetracdo em
ambientes interiores.

Na Figura5.6 encontra-se a variacdo da percentagem de egatomn portadoras
com o valor deLj.. O numero de sectores com uma portadora vé o seu aaentar pois
existem cada vez menos utilizadores a conseguiealizar servico, devido a probabilidade
de ndo cobertos também aumentar dom como verificado anteriormente. Este aumento,
como consequéncia, € acompanhado de um decrésoimanaero de sectores com mais de
uma portadora.
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Figura5.6 — Evolucao da distribuicdo global do nimer@aigadoras por sector com o aumento da atenuacéo da
penetracdo em ambientes interiores.

No caso da poténcia média usada pela EB, o seu wabntém-se aproximadamente
constante com o aumento da margem de atenuaca@ndgatao, Figura S. 8, pois o facto de
0 cenario se tornar cada vez mais exigente, semckssario mais poténcia para cada um dos
utilizadores de modo a realizar um dado servicquanto o niumero de utilizadores diminui,
faz com que estes factores se compensem, tornamdoéédia a poténcia usada por cada uma
das EBs pouco influenciavel com o aumentad.go

E de notar que, como a distribuicdo de trafegoé@miforme, ir-se-a ter um maior
namero de portadoras em sectores que estdo emammasm volume de trafego elevado. No
entanto essas zonas Sd0 apenas uma pequena parciadk de Lisboa, existindo muitos
mais sectores em que o numero de portadoras éided@endo assim o aumento do nimero
de sectores com uma portadora devido ao aumenitg;dé provocado principalmente pelas
zonas onde o volume de trafego € mais elevado.

Nestas simulacfes considera-se que existem 4 poaatadisponiveis por sector; caso
se diminuisse o0 seu valor, o impacto seria mar@iteente na probabilidade de atraso
traduzindo-se num aumento desta. No entanto, copgrc@ntagem de sectores com mais de
uma portadora vai diminuindo com o agravamentd.igle 0 aumento da probabilidade de
atraso na rede ndo é muito significativo. Verifabarse que devido a prioridade existente da
Rel99 sobre os utilizadores HSDPA, o aumento daghitidade de atraso em HSDPA vai ser
mais significativo do que no caso da Rel99.

Verifica-se entdo que a atenuacdo de penetracdan éfaator que condiciona
grandemente a QoS fornecida aos utilizadores, semglortante realizar uma boa estimativa
do seu valor adaptando-o a cada caso, para quiea@ seja sub- ou sobre-dimensionada,
visto para um valor dejy; a variar entre 11 a 25dB obtém-se probabilidadestitizadores
ndo cobertos entre 25 e 51% em média, condicionassin 0 desempenho da rede.

5.3. Impacto Devido a Variacao do Servico Minimo HSDPA

Efectuaram-se simulacfes para analisar o impactiteiacao do limiar de HSDPA;
até aqui todos os utilizadores que tivessem umicgesom um ritmo igual ou superior a
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384kbps estavam a usar HSDPA, passando-se a camsigee somente os utilizadores com
ritmos iguais ou superiores a 512kbps é que estdaraHSDPA.

Na Figurab.7 esta representado os valores da probabilidadedd cobertos e da
probabilidade de atraso dos utilizadores HSDPA paréimiares HSDPA de 384kbps e de
512kbps. Quando se transfere todos os utilizadques tinham servicos com ritmos de
384kbps em HSDPA para a Rel99, existe um aumenstatig acentuado do valor da
probabilidade de atraso. Isto deve-se a exist@&eiama maior exigéncia de capacidade, ou
seja, para um cenario em que o limiar de HSDPA 884bps o utilizador HSDPA, caso
houvesse limitacdo de poténcia, podia ser reduatdoao valor do limiar, no entanto se
observarmos a Tabefa2 o ritmo maximo que um utilizador podera realigade 512kbps
logo, para o cendrio em que o limiar HSDPA é 512kindo podera existir reducéo
tornando-o mais exigente.

A probabilidade de ndo cobertos decresce devidvarluma diminuicao significativa
do numero de utilizadores HSDPAcomo consequéncia da alteracdo do limiar) como é
evidenciado na Figura 8. Esta diminuicdo tem como consequéncia o auntEnttilizadores
a realizar servicos Rel99, visto todos os utilizada fazer 384kbps passarem a usar a Rel99,
havendo uma maior exigéncia a nivel de capacidpd®/ocando assim o aumento de
utilizadores que ndo conseguiram servico, Figuda
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Figura5.7 — Probabilidade de atraso e utilizadores néertos de HSDPA para diferentes ritmos minimos.

Em relacdo ao numero de portadoras necessariaseptor, verifica-se que com o
limiar de HSDPA de 512kbps o0 seu nimero aumentafisigtivamente, visto ndo s6 a Rel99
ter uma maior exigéncia de capacidade, devido Blasadores com ritmos de 384kbps, como
também os utilizadores de HSDPA ndo poderem searzigdas no caso de limitacdo de
poténcia, como referido anteriormente. Esta exigéte capacidade é visivel na Figbrao,
onde a percentagem de sectores com 4 portadoragsrieammento significativo, em contraste
com o nimero de sectores com uma portadora. E tie gae novamente, o facto dos
utilizadores Rel99 terem prioridade na atribuic@aecursos sobre utilizadores com servigos

®> Enquanto no servico de referéncia existem 15 ad@#tilizadores HSDPA, com a alteragéo do limanap
512kbps passam a existir um maximo de 15% deadili’es HSDPA.
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HSDPA, também contribui para o aumento da proluduk de atraso destes utilizadores,
pois na eventualidade de apos a conclusdo daig&ddas portadoras para Rel99 nado existir
mais nenhuma disponivel, todos os utilizadores HS&b ser atrasados. Esta possibilidade
€ bem visivel na Figura.9, onde ha um aumento do nimero de utilizadonesaa Rel99
bloqueados e atrasados, ou seja, 0 hiumero de eeckm capacidade antes de se realizar o
dimensionamento do HSDPA aumenta. O agravar do mimhe utilizadores atrasados e
bloqueados da Rel99 e o facto de esta ser priasit@flecte-se da percentagem de sectores
com portadoras HSDPA (partilhada ou n&o), Figuréb,Tobservando-se uma diminuigao
significativa do seu numero com a alteracdo doalinie HSDPA de 384 para 512kbps,
devido a percentagem de sectores com mais de drtaslgras Rel99 ter um grande aumento.
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Figura5.8 — Caracterizacao dos utilizadores HSDPA pdeaadites ritmos minimos.
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Figura5.10 — Distribuicdo global de portadoras por segtoa diferentes ritmos minimos de HSDPA.

Devido as diferencas entre a Rel99 e o HSDPA neealimento de reducdo dos
utilizadores, referido na Seccao 4.2, e a faltaajmcidade da Rel99, pode-se verificar pela
Figura5.11 que os utilizadores com ritmos de 384kbpssaweun Rel99, em média, sofrem
uma reducao do seu ritmo efectivo, o que comparaodo o0 cenario em que o limiar de
HSDPA é de 384kbps ndo é vantajoso, pois neste téasese um valor de ritmo efectivo
igual ao ritmo nominal.

O facto do procedimento de reducdo da Rel99 sézieds utilizadores apés ter
esgotado todas as portadoras que o sector temndispo limita 0 HSDPA, pois sectores
onde sao utilizadas 4 portadoras Rel99 vao verstagoseus utilizadores HSDPA sempre
reduzidos, diminuindo assim a percentagem de sectoom portadoras exclusivas de
HSDPA.

No caso da poténcia de HSDPA, devido ao numerdilizadores HS ser menor para
0 cenario com o limiar de 512kbps (pois todos dzatlores de 384kbps passaram para
Rel99), tem o seu valor diminuido, passando-se snmaecom o factor de carga de UL de
HSDPA, Figura T. 10 e Figura T. 12. AnalogamenteRet09, a poténcia usada em média é
ligeiramente maior para o limiar de 512kbps assima o factor de carga de UL, devido ao
aumento do numero de utilizadores na Rel99, Tahelae Tabela Q. 12.

Verifica-se também que existe uma maior reducdpot@ncia média de HSDPA para
as portadoras ndo partilhadas, ap6s a mudancen@o le HSDPA. Este factor esta também
relacionado com a passagem dos utilizadores commosit 384kbps para Rel99,
Figura T. 11.

Se o numero de portadoras disponiveis por seatoeftuzido (nas simulagcées foram
consideradas 4), para o cenario em que o limiaH8®PA é de 512kbps, existirh um
aumento substancial da probabilidade de atrasoSIgPA, visto existir um namero elevado
de sectores com 4 portadoras sendo que grandedestes terdo somente portadoras Rel99,
pois os utilizadores desta tém prioridade sobmeddSDPA.

Constata-se entdo, que o facto do HSDPA realizar iaducao do ritmo binério dos
seus utilizadores de forma gradual é extremameanejosa face a Rel99, pois permite que
estes consigam atingir ritmos médios mais elevaglgs, quando utilizadores com ritmos de
384kbps passam de HSDPA para Rel99 em média nealira servico 20% abaixo do ritmo
pretendido.
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Figura5.11 — Caracteriza¢do do ritmo médio de servicoogugtilizadores conseguem realizar face ao
pretendido para diferentes ritmos minimos de HSDPA.

5.4. Analise de Cenarios mais Exigentes em Servicos dadds

Neste ponto analisam-se duas alteracdes realizzalparametros do cenario de
referéncia. Num dos cenarios foi feita uma altevagd distribuicdo dos utilizadores pelos
diferentes servicos em relacdo a distribuicdo usadeenario corrente, passando a ter uma
distribuicdo com um maior numero de utilizadoregalizar servicos de dados, Figird?2,
sendo este cenario denominado cenario de dadoulMo cenario € utilizada a mesma
distribuicdo de utilizadores que no de dados, REigui2, mas consideram-se ritmos mais
elevados para cada um dos servicos, Tdhélasendo este o cenério de dados exigente.
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20%
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Figura5.12 — Distribuicdo de trafego para o cenario dind& de dados exigente.

Na Figura5.13 encontra-se representada a percentagem dacipotésada por
portadora para HSDPA em relacdo ao méaximo (19.9ocreferido na Seccgéo 5.1) para
trés cenarios, o de referéncia, o de dados e @mdesdexigente. Verifica-se que a poténcia
usada por uma portadora no cenario de dados, par# a partilhada como para a néo
partilhada, sofre um pequeno aumento face ao eedérireferéncia devido a existéncia de
menos utilizadores a fazer voz sendo estes rduigdos por servicos de dados
(nomeadamente os servigos Messaginge Acesso Internet, Tabe&l). No entanto o
aumento é mais significativo quando passamos paem@rio de dados exigente, pois ndo sé
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os utilizadores que estavam a fazer voz passaranspavicos de dados como ainda foram
aumentados os ritmos e as probabilidades de azadbres estarem a realizar os ritmos mais

elevados, Tabela.1.

Tabelab.1 — Correspondéncia entre servicos e ritmos yeisgdara o cendrio de dados e de dados exigente.

Dados Dados exigente
Servigo Débito | Percentagem| Débito | Percentagem

[Kbps] [%] [Kbps] [%]
Voz 12.2 (CS 100 12.2(CS) 100
Video Telefonia 64.0 (CS) 100 64.0(CS) 100
M-Entertainment 384.0 (PS 20| 384.0 (PS 80
128.0 (PS 80| 128.0 (PS 20
Messaging 384.0 (PS 20| 384.0 (PS 80
128.0 (PS 80| 128.0 (PS 20
. .~} 128.0 (PS 20| 128.0 (PS 80
LBS (Servicos de Localizaca 64.0 (PS 80 64.0 (PS 0
MMS 128.0 (PS 20| 128.0 (PS 80
(Multimedia Messaging Servicg 64.0 (PS 80 64.0 (PS 20
Acesso Internet 512.0 (PS 50| 1024.0 (PS 80
384.0 (PS 50| 512.0 (PS 20
Browsing 384.0 (PS 20| 384.0 (PS 80
128.0 (PS 80| 128.0 (PS 20
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Figura5.13 — Evolugéo da poténcia média da EB utilizeata portadoras HSDPA partilhadas e néo partilhadas
com o tipo de cenario.

A medida que é aumentada a taxa de penetracidoetdgos e 0S Seus ritmos,
verifica-se que a probabilidade de utilizadores ec@mertos em HSDPA nao sofre uma grande
oscilagdo, no entanto 0 mesmo ja nédo se pode afgose a probabilidade de atraso, pois no
caso em que sao introduzidos ritmos mais elevadosrio de dados exigente, esta decresce,
nao por o numero de utilizadores diminuir, mas de\do universo de utilizadores HSDPA
ter praticamente duplicado, Figusal4. Em relacdo a probabilidade de atraso no icedéar

++



dados, Figura U. 1, onde apenas € modificada ad@ysenetracdo dos utilizadores passando
a existir uma maior percentagem de utilizadoresadizar servicos de dados tanto em Rel99
como em HSDPA, verifica-se que esta é superior & régtantes cenarios, devido aos
utilizadores Rel99 terem prioridade sobre os de PISDou seja, como existe uma maior
exigéncia da rede pelos servicos de Rel99 o nunhenmortadoras disponiveis para HSDPA
diminui, traduzindo-se assim no aumento da prololoie de atraso, como referido
anteriormente. Este aumento no niumero de portader&el99 € visivel na Figukals.
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Figura5.14 — Evolucgéo da distribuicdo do nimero de aiilres HSDPA com a alteracéo do tipo de cenério.

Verifica-se que no cenario de dados exigente o muinde utilizadores HSDPA
aumenta consideravelmente, sendo perceptivel pejasa5.14 e Figur®.16 o aumento que
0 HSDPA introduz ao nivel da capacidade da redssipiditando ritmos e um namero de
utilizadores bastante elevados. Este aumento deickgle torna-se mais evidente ao analisar
a Figura5.17, onde a taxa de reducdo média do ritmo ptizador HDSPA é bastante
reduzida. No entanto é de notar que existe aindaniimero de utilizadores ndo cobertos
consideravel, muito devido a rede ser uma red®calitzada com GSM, nao tendo portanto
em conta a limitacdo de cobertura do UMTS.

Em relacdo ao niumero de portadoras, Figui®, confirma-se que, para o cenario
mais exigente de dados, existe um acréscimo sulimtase sectores com mais de uma
portadora de HSDPA, tendo como consequéncia existid aumento do niumero de sectores
com uma portadora Rel99, ou seja, 0 numero dezadiires a realizar servicos Rel99
diminuiu.

Tendo em conta que estas simulacbes foram readizadasiderando que estédo
4 portadoras disponiveis por sector, se este viordiminuido iria observar-se um
incremento da probabilidade de utilizadores at@sachas ndo na mesma proporcdo da que
se verifica nas secgdes anteriores, visto haverrmaiar incidéncia de servigos de dados com
ritmos HSDPA. E de notar que, no limite em que)dééte uma portadora disponivel, o valor
vai ser necessariamente substancial pois a Retifhua a ser prioritaria.
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Figura5.16 — Distribuicao dos utilizadores servidos rderpelos ritmos pretendidos para cada tipo de icenar

O simulador desenvolvido € um simulador estatiecoseja, avalia a rede mediante
shapshotglesta, e por isso os resultados obtidos referaategimero de utilizadores na rede
ndo sdo os reais. No caso do HSDPA, nédo é condwera dos principais factores que lhe
confere um bom desempenho, que é a partilha dossecno tempo tendo um baixo valor de
TTI, mas somente a partilha do codigo. No entadjogssivel realizar uma extrapolagdo dos
resultados obtidos, sendo esta realizada para @riceoorrente e o de dados exigente,
Anexo L. Através de (5.1), (5.2), considerando a®nres da duracdo e volume dos servigos,
Tabela5.2, e a taxa de penetracdo de cada servico, FigQra Figura5.12, é possivel
determinar um volume de trafego equivalente pos&egpara cada utilizador, Tabela L. 1 e
Tabela L. 2. Tendo em conta o numero de utilizazlareealizar o servico a um dado ritmo
nominal, o ritmo médio que é conseguido, Tabel&,le considerando o periodo de hora de
pico, é determinado o volume de trafego que erateede. Considerando entao:

gue estao disponiveis para UMTS até 4 portadoras,




existem 540 sectores na rede (180 EBs trisect@®ad

o volume de trafego equivalente numa sesséo gadior,

o volume de trafego existente na rede,
obtém-se que na hora de pico se consegue serv& Utdadores por sector no cenario
corrente, e 2634 utilizadores por sector no cerdgidados exigente, valores que demonstram
a melhoria que a implementacdo do UMTS tem facé&8& em termos de capacidade
(660 utilizadores por sector por hora consideréhgortadoras disponiveis, Anexo L).

Nservicos

pen,” V,
Veqtotal = r}\]_ierT (51)
pen,
n=1
V,
Nue= o= (5.2)
eqtotal

em que:
 Vequa - VOlumMe equivalente total gerado por utilizadoma sessao;

pen : penetracado de um dado ritmo para 0 semjco
V. :volume gerado para o servigmuma sessao;

n

V,: : volume total gerado na rede numa sessao;
Nyt : namero de utilizadores servidos pela rede ma tie pico.
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Figura5.17 — Reducé&o média do ritmo pretendido que calizador experimenta.

E possivel também realizar uma extrapolacdo panatilisadores a realizar servigo
HSDPA considerando os pressupostos referidos ant@nte, sendo que se se pretender ter
um ritmo médio de 384kbps para o cenario corrarasegue-se servir 405 utilizadores por
sector na hora de pico e para o cenario de dadigsnee consegue-se servir 1412 utilizadores
por sector na hora de pico.




Tabelab.2 — Caracterizacdo do volume de sessdo em Digpeico (baseado em [Rodr05]).

Servigo T [s]| V [kB]
Voz 120 | -
Video Telefonia 120 | -
M-Entertainment - 2300
Messaging - 10
LBS (Servicos de Localizacag) - 23(
MMS ] 60
(Multimedia Messaging Servige
Acesso Internet - 1000
Browsing - 1200

Na cidade de Lisboa existem 180 EBs trisectorizadamseguindo-se servir
755 515 utilizadores numa hora no cenario correriguanto no cenario de dados exigente
sao servidos 1 422 420 utilizadores, verificandopse apesar de existir uma maior exigéncia
no cenario de dados exigente, a rede conseguetaupastante mais utilizadores devido a
existéncia de HSDPA.

Verifica-se entdo que a mudanca para cenarios exgientes, aumentando o numero
de utilizadores a usar HSDPA, através da introduigfimais e melhores servicos de dados,
melhora a capacidade da rede permitindo ritmos elaisados por utilizador com uma taxa
de reducdo média do ritmo baixa.
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6. Conclusoes

O objectivo deste trabalho é realizar o planeaméptiono de uma rede celular UMTS
para servicos de dados, sendo por isso desenvalwvideimulador que permite realizar o
estudo sobre a rede fornecida pela Optimus (cditack com a de GSM) avaliando-se o seu
desempenho mediante diferentes cenarios de tréfegosiderando a técnica de evolucéo de
UMTS, HSDPA.

Este simulador foi desenvolvido sob um ja existdftard06] que foca somente a
Rel99. Foram realizadas varias alteracdes ao rdaelnterface para permitir ter mais
funcionalidades no simulador, obtendo-se assim mnai@r variedade de cenarios possiveis
de simulagédo. Foram também modificadas algumasatiass do simulador base de forma a
ser possivel implementar o algoritmo desenvolvideapatribuicdo de portadoras HSDPA,
sendo que este pode adicionar dois tipos de paodadgartiihadas ou n&o partilhadas)
consoante a realidade em questdo. As portadorah@adas podem ser de dois tipos, podem
usar a poténcia remanescente da Rel99, ou entad@ ysacentagem de poténcia disponivel
indicada pelo utilizador. O modelo usado no algmoitem em conta diversos pressupostos
para o célculo da poténcia da EB usada pelos adities. No processo de atribuicdo de
portadoras, os utilizadores de servicos com rituhmgipo Rel99 tém prioridade sobre os
utilizadores HSDPA.

A avaliacdo do comportamento da rede é realizadaiderando diversos factores,
entre os quais:

- a probabilidade de utilizadores nao cobertos sadias;
0 numero de portadoras por sector;
a poténcia da EB necesséria;
o ritmo binario dos utilizadores.

No trabalho, comecou-se por consolidar conhecinsesttbre UMTS e pesquisar
informacé&o sobre a evolucdo do UMTS, nomeadameht8RA. De seguida foi escolhido o
modo de implementacdo da técnica HSDPA e respsctivasideracdes. Foram feitas
simulacées com 13000 utilizadores (10305 efectivaene@a rede), oito servicos tendo sido
também realizada uma afericdo de validade do sdoulaDs servigcos considerados foram
Voz, Video Telefonia, MEntertainment, MessagingBS (Servicos de Localizagao), MMS,
Acesso InterneBrowsing

Foi estabelecido o nimero de simulaces necesgd@tiagjue exista uma amostragem
de resultados que permitam uma relevancia estatistiisto no simulador existirem
componentes aleatorias que modificam as caradtedstie simulacdo na rede (e.g., ritmos
dos utilizadores), tendo-se verificado que dez kig@ies para cada cenario em estudo sao
suficientes.

Define-se um cenario de referéncia para que sa@wsdisar o impacto que alteracdes
dos parametros de simulacdo tém no desempenhodda Este cenario € caracterizado
pnnupalmente por:

uma distribuicdo de trafego corrente, ou seja, ritaiamente de servico de voz e
servicos de dados a ritmos baixos;
ritmos binarios ndo superiores a 384kbps, salveemsico de Acesso Internet, existindo
uma predominancia dos ritmos mais baixos;
um ritmo minimo para realizar servico HSDPA de 3§k
Foi entéo realizado um estudo modificando:
a atenuacao de penetracdo em interiores;
o ritmo minimo de servico HSDPA,;
a distribuicéo de trafego;
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0s ritmos binarios e predominancia dos mesmos.

Com base nos resultados das simulacdes realizadelsiici-se que:

a atenuacao de penetracdo é um factor que condigimmdemente a QoS fornecida aos
utilizadores, sendo importante realizar uma boanestva do seu valor adaptando-o a
cada caso, para que a rede ndo seja sub- ou soi@esibnada, visto para um valor de
Lint @ variar entre 11 a 25dB obtém-se probabilidadestitizadores ndo cobertos entre
25 e 51% em meédia, condicionando assim o desemminiexle.

o facto do HSDPA realizar uma reducado do ritmo tiindos seus utilizadores de forma
gradual é extremamente vantajosa face a Rel99,pgoimite que estes consigam atingir
ritmos médios mais elevados, e.g., quando utili:oom ritmos de 384kbps passam de
HSDPA para Rel99 em média realizam um servico 288ixa do ritmo pretendido;

a mudanca para cenarios mais exigentes, aumentamidonero de utilizadores a usar
HSDPA, através da introducdo de mais e melhoregicesr de dados, melhora a
capacidade da rede permitindo ritmos mais elevaawsutilizador com uma taxa de
reducdo média do ritmo baixa;

€ visivel que o HSDPA é uma boa solugéo para o awnua capacidade de UMTS visto
ter um bom desempenho e a migracdo do UMTS par@@PA ser pacifica, tendo custos
mais reduzidos face a outras evolucgdes.

O simulador desenvolvido permite entdo avaliar onpartamento de uma rede
mediante um dado cenéario com a técnica HSDPA, ltevaon entanto limitacdes devido as
consideragdes que foram tomadas para a implementaste.

Pelo facto de a probabilidade de n&o cobertos Esrada, devido a rede ser
co-localizada, e o simulador ser estatico, ou smjalisa a rede baseado smapshotso
namero de utilizadores que se esta a considera¢ naeal, visto cadsnapshotorresponder
a um TTI. Sendo assim, ndo se pode avaliar umaatgagens do HSDPA que € a partilha
dos recursos no tempo, mas somente a partilhadigacdNo entanto, pode-se realizar uma
extrapolacdo dos resultados obtendo-se que na d®rgico consegue-se servir 1399
utilizadores por sector no cenario corrente e 288#adores por sector no cenario de dados
exigente. Para HSDPA consegue-se servir 405 utdizs por sector no cendrio corrente e
1412 utilizadores por sector no cenario de dadmgeste.

Na cidade de Lisboa existem 180 EBs trisectorizadamseguindo-se servir
755 515 utilizadores numa hora no cenario corrariguanto no cendario de dados exigente
séo servidos 1 422 420 utilizadores, verificandoise apesar de existir uma maior exigéncia
no cenario de dados exigente, a rede conseguetaupastante mais utilizadores devido a
existéncia de HSDPA.

Actualmente, a técnica HSDPA ja se encontra imphtatia nas redes suportando
ritmos maximos de 1.8Mbps, sendo principalmentdizata em computadoresnébile
broadband, ou seja, ndo se encontram terminais a utilizZzA2DPA. Visto os utilizadores no
presente realizarem HSDPA em computadores, e noofutom o aumento dos ritmos
possiveis esta tendéncia devera massificar-sector fanobilidade ndo considerado neste
trabalho, ndo sera o factor preponderante pard@imeos clientes de um operador.

Algumas indicacdes que podem ser consideradagrphedho futuro séo:

melhor adequacao do modelo de HSDPA,;

realizar simulagdes ndo com a rede co-localizady G#s sim com uma rede mais
densa, com a possibilidade de adicionar EBs pal2RAS

implementar uma priorizacéo de servicos e tarigario

implementar a técnica HSUPA,;

analisar o impacto econémico da implementacdo deAiS

considerar no modelo a influéncia da interferésclare o HSDPA, tanto dos canais que
nao estao a ser utilizados por este, como a prewende sectores adjacentes.




Anexo A — Modelo de Propagacao

O modelo COST 231 Walfisch-lkegami [DaC099] combasamodelos de lkegami e
de Walfisch-Bertoni com os resultados de medidafizexlas em cidades europeias, tendo
sido desenvolvido no ambito do projecto COST 23ar{@5]. Este modelo tem em conta
parametros de caracterizacdo do meio urbano, @aai® @ altura dos prédios e a largura das

ruas, que melhoram a estimativa da atenuacao gagmoao. Os parametros de entrada deste
modelo sao:

Altura da estagéo bash,);

Altura dos edificios (;);

Altura do T™ (h,,);

Largura das ruasw);

Separagéo entre edificios/();

Distancia entre o emissor e o recepib);(
Angulo de orientacaof();

Frequéncia € ).

Figura A. 1 — llustrac@o dos parametros de entiadaodelo COST 231 Walfisch-lkegami
(extraido de [Corr05]).

Este modelo distingue entre linha de vistan€-of-Sight LoS) e sem linha de vista
(Non-Line-of-SightNLoS).

Para o caso de NLoS a atenuacgéo determina-séAdgr9endo esta composta pelos
termos:

L, — atenuacéo de espaco livre;
L, — atenuagdo devida as multilaminas que intersectam o primeiro elipsoide de

Fresnel;
L., — atenuacéo devido a difrac¢ao no telhado e &diap;

L - LO[dB] + Ltt[dB] + Ltm[dB] ’Ltt + Ltm >0 (A.l)
PLee] LO[dB] ) Ltt + Ltm £0

onde

L] = 324+ 20°l0g(dh 1 ) + 202100 fiyesy) (A.2)

Liagy = - 169~ 10>10g(W,goy )+ 102100 fpuy )+ 20°109(H gy = Mgy )+ Loz (A.3)

com
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- 10+0354% 4 0°F f £ 35°

Loy = 25+00754f(q - 35) 359 f £ 55° (A.4)
4.0-0.1144f .4 - 55) \55°F f £ 90°

e onde

th[dB] = Lbsr{dsﬂ + ka + kd |Og(d{ kn] )+ kf Iog(f[MHz] )' glog(WB[m]) (A.5)

com

k, correspondente a perdas devido a antena da EBabsiao do nivel dos edificios;
k, e k; representando a dependéncia das perdas por diravgltiamina com a
distancia e a frequéncia, respectivamente.

18 hy >H,
k, = - A.6
= 1g-15 " He h, EH, (A.6)
HB
- 184oglh, . - H +1 h >H
L, = . 9( b{m) B[m] ) hb o B (A7)
b B
54 h, >Hg
ky, = 54- 08%h,, - Hgy ,d 3 0.5kmeh, £H, (A.8)
54- 16Xhy - Hem )™y -d <0.5kmeh, £H,

f
-4+ 07x% % 1 ,zonasurbanasuburbanas

k, = ¢ (A.9)
-4+1.5x foweg ,centrosurbanos
925

Na auséncia de dados concretos, sdo recomendadeguostes valores:
w, 1 [2050] m;
W, =Wy /2;
f=90;
Hgm =3 (n°pisog +H
_ 3jinclinado
€m0 plano

Este modelo assume que a estrutura urbana é regglae todos os edificios tém a
mesma altura. Se a irregularidade da estruturanarbalas alturas dos edificios for elevada, o
erro nos resultados sera substancial tendo-seapgaacbutro modelo de propagacao. O erro
também aumenta quandy diminui em relacéo & ;. A validade dos resultados s6 pode ser

assegurada se os parametros de entrada satisfizereondicdes de aplicabilidade:
f 1[800 2004 MHz;

d1[002,5] km;
h,1[4,50 m;
h,T[13] m.

Neste trabalho considera-se que nao existe linhastieentre a EB e o utilizador, um
Hg de 24m,w_ de 24m,w, de 48mhy de 1.8m e unf de 90°.

tel ?
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Anexo B — Balanco de Poténcia

A atenuacdo de propagacéo € dada por [Corr05]:
Lp[dB] = Pe[dBn'] +Ge{dB] B Pr[ dBnj +G{ i M EIRFdBr}w B Ffr dBin +G{r dii (B.1)
onde
P, é a poténcia de emisséo aos terminais da antena,;
G, € o ganho da antena de emisséo;

P é a poténcia disponivel na recep¢ao aos ternmilaagstena,;
G, € o ganho da antena de recepgéo;

EIRF € a poténcia isotropica radiada equivalente.
O valor do EIRF depende do sentido da ligagéao, seja em UL (B.3mWDL (B.4).
No UL tem de se ter em conta a atenuacao provqueldgresenca do utilizador, enquanto no
DL tem de se ter em conta as perdas dos cabosgqne ds emissores as antenas. Na Tabela
B. 1 encontram-se valores tipicos BtRF para a EB e TM.

EIRFuen = Pyoen * Gqary (B.2)
EIRRsen = Prjaer] - Lyog +CGsag (B.3)
EIRPsen] = Prjaer] - Lqed * Gg g (B.4)
onde

P, € a poténcia de saida do emissor;
L, séo as perdas devidas a presenga do utilizadbiLem
L. séo as perdas no cabo entre o emissor e a ameDa.e

Tabela B. 1 — Valores tipicos &g, [Corr05].

Pr

Estacdo Base

Macro Célula | Micro Célula | Pico Célula
[40, 43] [30, 33] [20, 23] [10, 33]

X[dBm]

Terminal Mével

O ganho da antena de recepGaaumenta caso se use diversidade, diminuindo assim
o E,/N,, necessario no receptor. O uso de diversidadet@® dpenas nas EBs devido a
limitacdes tecnoldgicas. O ganho total com diverdelé dado por:
Gravfag] = Gijeg + Gaifag (B.5)
onde
G, € 0 ganho total na recepcao com diversidade;
G,, € 0 ganho de diversidade;

O valor da poténcia no receptor também dependeedtide da ligacdo. Para UL
tem-se:

Payaen] = Pieen - Lqog (B.6)
onde
P;. € a poténcia a entrada do receptor;

enquanto em DLP,, é dado por:

Pagaen] = Poen - Lyad (B.7)
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Estas grandezas apresentam valores tipicos deoacord [HoTo04] e [MaCo05],
apresentados na Tabela B. 2.

Tabela B. 2 — Valores tipicos de algumas grandezasL e DL.

A Valores tipicos
Parametros UL FI)DL
Prasm [10, 33]]| [20, 43]
Geanij 0 18.5
Lc[dB] 2 2
L Voz 3 3
" Dados| 1 1
G g 18.5 0
Gdiv[dB] 2 -
Fag; 5 9

A sensibilidade do receptor em UMTS calcula-se por:
Pexminjgem] = Njaen] = G g +(Eb/NO)[dB] (B.8)
onde
N é a poténcia total de ruido;
G, € o ganho de processamento.
O ganho de processamento e a poténcia total de (gick contabiliza o ruido térmico e a

interferéncia causada pelos utilizadores), podemdsterminadas a partir das expressoes
(B.9), (B.10) respectivamente.

Gppag =1010g(R /R, ) (B.9)
Nigor = - 174+10510g(Df )+ Figgy + M (B.10)
onde

Df € a largura de banda do sinal, tomada neste ocaso @ ritmo de codificacady;

F é o factor de ruido;
M, é a margem de interferéncia, dependente da cargistema;

R, é o ritmo de transmissé&o associado ao servigo.

Os valores tipicos da relacéo sinal ruido, seg(@da05] para os diferentes tipos de servigo
encontram-se na Tabela B. 3.

Tabela B. 3 — Valores dE, / N, para diferentes servigos (extraido de [Corr05]).

Servigos Rb[kbls] Eb/ NO[dB]
Voz 12.2| [4.8, 8.8]
64 [1.1, 3.8]
144 [0.9, 3.5]
384 [0.4, 3.2]
2000 [0.2, 3.0]

Dados

Os valores deE, /N, dependem do tipo de servigo, da QoS necessarigldeidade do TM
e do tipo de ambiente. O facto de se consideraB,aok o TM leva também a diferentes
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valores deE, /N, , visto ndo se conseguir no TM atingir sensibileatiio boas como as das

EBs.

E ainda necessario ter em conta as variacdes em ttar valor médio da poténcia,
devido a mobilidade do utilizador, ao multi-peraurs pelas caracteristicas do meio de
propagacéo, i.e., desvanecimento, que pode setor@pi lento. O desvanecimento rapido
pode ser estimado pela distribuicdo de Rayleigiepdo ser compensado através do controle
de poténcia para utilizadores que se desloquernixa balocidades, estabelecendo-se uma
margem de seguranca entre os 2 e os 5dB [MaCoO%les®anecimento lento pode ser
caracterizado por uma distribuicdo log-normal; paoapensar este tipo de desvanecimento
deve-se guardar uma margem de seguranca na ordgedaBdMaCo05].

Ha ainda que contabilizar para a margem de sega@uitcas margens, para além das
do desvanecimento, tais como a margem que comp@nggerdas suplementares que 0s
edificios provocam no sinal. A margem de segur@&ncaculada por:

Migg) = Msag *Meqag + Linjog - Osiap (B.11)

onde
M- é a margem de desvanecimento lento;
M- é a margem de desvanecimento rapido;
L. . € a atenuacao de penetracdo em interiores;

int

G, € 0 ganho deoft handover
Outro factor a ter em conta séao as “perdas delempehto”, que sdo dadas por:

Lsrae) = Prat[og] (B.12)
onde

P € a poténcia utilizada para sinalizagéo;
A poténcia utilizada na sinalizacdo vem dada por:
Pt =10109(C, ) (B.13)
onde

C, € apercentagem de poténcia utilizada para apafe

A atenuacdo total calcula-se pela expresséo:

Lo totaifas = Lp + Miag + Lsp (B.14)
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Anexo C — Dados do projecto MOMENTUM

Como foi referido na Seccéo 3.3 os dados de gededilizadores considerados sao

os do projecto MOMENTUM. A geracdo é realizada aberando:

as percentagens de servicos (caso ndo seja espéaifuma distribuicdo diferentes),

Tabela C. 1;

considerando a correspondéncia existente entrecatelie mobilidade da Tabela C. 2;

a caracterizacao do terreno da area em estudoaRiyu ;

a distribuicédo de trafego (BHCA, numero médio danshdas na hora de pico) na area em

estudo para cada servico, Tabela C. 3, Figuraaigura C. 10;
Qualquer um destes valores e correspondénciasseoasterado pelo utilizador no programa
gue gera os utilizadoreSIM).

Tabela C. 1 — Valores de percentagem médios utdz@or omissao para os diferentes servicos deqimj
MOMENTUM (extraido de [SeCa04]).

Servico Percentagem [%]
Messaging 4.65
Acesso Internet 3.91
LBS (Servicos de Localizacap) 0.30
MMS 2.19
Voz 45.65
M-Entertainment 15.39
Video Telefonia 20.04
Browsing 7.87
Tabela C. 2 — Correspondéncia entre ambiente elinerde de utilizador (baseado em [Card06]).
Terreno Mobilidade do utilizador
Agua Pedestre
Area aberta Pedestre
Caminho-de-Ferro Veicular
Auto-Estrada Veicular
Auto-Estrada com engarrafamento Veicular
Estrada Veicular
Rua Pedestre
Rural Interior
Suburbano Interior
Urbano Interior
Zona de servicos densa (CBD Interior

9%



8 5 1< )0)=>0

Tabela C. 3 — Correspondéncia entre servicos grsio dos ficheiros de trafego.

Servico Ficheiro de distribuicdo de trafego (.rst)
Messaging E-Mail
Acesso Internet File down
LBS (Servicos de Localizacap) ocation
MMS MMS
Voz Speech
M-Entertainment Streaming
Video Telefonia Video Tel
Browsing WWW

Figura C. 1 — Caracterizagdo do terreno da cidadgsthoa (extraido de [SeCa04]).

Figura C. 2 — Clientes UMTS por categorias deaador na cidade de Lisboa (extraido de [Card06]).
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Figura C. 3 — Distribui¢do do trafego para o serde voz (extraido de [SeCa04]).

Figura C. 4 — Distribuicéo do trafego para o serde video telefonia (extraido de [SeCa04]).
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Figura C. 5 - Distribui¢do do trafego para o sende MEntertainmen{extraido de [SeCa04]).

Figura C. 6 — Distribuicéo do trafego para o sendeMessagingextraido de [SeCa04]).
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Figura C. 7 — Distribui¢@o do trafego para o serde Localizagdo (LBS) (extraido de [SeCa04]).

Figura C. 8 — Distribuicao do trafego para o serde MMS (extraido de [SeCa04]).
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Figura C. 9 — Distribuicdo do trafego para o sernde Acesso Internet (extraido de [SeCa04]).

Figura C. 10 — Distribui¢do do trafego para o serdeBrowsing(extraido de [SeCa04]).
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Anexo D — SINR para HSDPA

Na técnica HSDPA recorre-se aos valores de SINR pealizar o estudo da rede,
sendo estes determinados, neste trabalho, coombdsgura D. 1.

Figura D. 1 — Relagdo SINR vs. ritmo binario (exteade [HoTo04]).

Esta curva foi obtida considerando o utilizadorgstee com um receptor RAKE a
deslocar-se a uma velocidade de 3km/h com 15 ceddjsponiveis, inclui ainda o
mecanismo mais basico de HARQ, para a primeirarécocia de BLER.

Como se pode observar no intervalo SINRT [O;lZ.E]dB encontram-se ritmos de

[0.191;C}Mbps gue contém o intervalo de ritmos para HSDPAskterados neste trabalho,

Tabela4.2 e Tabela.3. A relagcadd?,(SINR) pode ser, neste intervalo, aproximada poa um
recta (D.2).

10g(R)(mbpg) = M>SINRg, +b (D.1)
resultando
Rb[Mbps] - 10(0.0955|N3d81+|og(o.191)) (D.2)

Considerando-se que estao 15 codigos disponivesagio (D.2), para esta puder ser
utilizada em portadoras partilhadas é necessalicziea relacdo num factor de 1/3 visto em
portadoras partilhadas o niumero de codigos coragldezstar limitado a 5.
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Anexo E — Dados para balanco de poténcia

Para realizar o balanco de poténcia (Anexo B) éidenado:
gue o EIRP de UL, o ganho de recepcédo em DL (do &M3 perdas de cabo existentes
sao os apresentados na Tabela E. 1;
0 ganho de emissdo em DL e de recepcdo em UL ()& Efial ao da antena de emisséo,
determinado pelo diagrama de radiag&o (Anexo K);
a poténcia maxima de transmisséo para cada servigoespondente a Tabela E. 2;
€ utilizado TMA {Tower Mounted Amplifig@rnas EBs, que faz com que em DL as perdas
devido ao cabo sejam acrescidas em 0.7dB e em Ulpeadas do cabo sejam
compensadas na sua totalidade, néo existindo paedatas ao cabo;
o factor de ruido utilizado em (B.10) é definidorceendo 8dB em DL e 2.5dB em UL;
0 ganho de processamento determinado por (B.9h&idarado um ritmo de codificacédo
de 3.84Mcps;
uma largura de banda do sinéf() de 3.84MHz;

uma margem de interferéncia de 3dB em DL e 5.2 &rpdda Rel99;

as margens de atenuacdo de desvanecimento lguitly,rde atenuacéo de penetracdo em
interiores e ganho dft handoveda Tabela E. 3 (valores fornecidos pela Optimus);

os valores deE, /N, da Tabela E. 4 no caso da Rel99 para (B.8) ou losegade SINR

obtidos através de (D.2) (Anexo D) para utilizadaeealizar servico HSDPA,;

e que a poténcia maxima da EB € de 30W sendo apadai no simulador por 44.7dBm
(29.51W) da qual é necessario retirar 25% pardizigado e controlo da Rel99 ficando
disponivel 22.13W para trafego. Caso se trate da portadora partilhada ou s6 de
HSDPA seré ainda reservada 10% da poténcia disglopéva sinalizacdo e controlo de
HS, ficando-se na situacdo de portadora s6 HSDRA T®.91W (42.9dBm) disponivel

para trafego.

Tabela E. 1 — Valores de alguns parametros radio.

Voz Dados
EIRPde UL [dBm] |21 | 24
G; de DL [dB]] O 0
Perdas do cabo [dB]] 3 3

Tabela E. 2 — Valores de poténcia maxima de trasssmiem DL para cada servico Rel99.

Servico [kbps]
(tipo de comutac&o UL/DL)

Prx em DL [dBm]

Voz 33.0
CS 64/64 35.0
PS 64/64 33.0
PS 64/128 36.0
PS 64/384 38.0




Tabela E. 3 — Valores de margem de desvanecimento ¢ rapido, de penetragdo em ambientes intsréore

ganho desoft handovepara diferentes cenarios de utilizacao.

Cenério de Utilizacao
Interior HL  Interior LL  Veicular Pedestre
Mse [dB] 7.0 7.0 7.5 4.5
Mg [dB] 0.3 0.3 1 0.3
Line [dB] 21 11 11 0
Gsho [dB] 3.5 3.5 3.5 3.5

Tabela E. 4 — Valores (EB/NO (baseado em [Sant04]).

Ritmo binario (tipo de comutacao) [kbps]| Tipo de propagacédo IfJbL/ No [SE]
12.2 (CS) Interior 58| 7.7
12.2 (CS) Pedestre 58 7.1
12.2 (CS) Veicular 6.9| 8.0
64 (CS) Interior 41| 6.7
64 (CS) Pedestre 4.20 6.1
64 (CS) Veicular 58| 7.8
64 (PS) Interior 25| 6.6
64 (PS) Pedestre 2.5 6.6
64 (PS) Veicular 25| 7.3
128 (CS) Interior 40| 5.9
128 (CS) Pedestre 4.2 6.0
128 (CS) Veicular 58| 7.5
128 (PS) Interior 40| 5.9
128 (PS) Pedestre 4.2 5.9
128 (PS) Veicular 55| 6.3
384 (PS) Interior 40| 6.5
384 (PS) Pedestre 4.20 6.1
384 (PS) Veicular 55| 7.7
Tabela E. 5 — Frequéncias utilizadas nas simula@daido de [SeCa04]).
Frequéncia [MHz]

Portadora UL DL

1 19225 21125

2 1927.5 21175

3 19325 21225

4 1937.5 2127.5
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Anexo F — Servigos considerados

As caracteristicas dos diferentes servicos da a@helestdo definidas na Tabela F. 2
e Tabela F. 3. No entanto para que se possa temaioa aproximacao a realidade através da
utilizacdo das grelhas de trafego do projecto MONIBNI, conferindo ao trabalho uma
distribuicdo de trafego n&o uniforme, foram defisidneste trabalho oito servigos,
Tabela F. 1, cujas caracteristicas sdo definidasapsociacdo de servigos indicados pela

Optimus.

Tabela F. 1 — Correspondéncia entre servicos dene servicos Optimus.

Servicos definidos

Servigos Optimus

Penetracéo do servico [%]

(e

Cenario corrent¢ Cenario dados exigen
Voz Speech 35.0 25.0
Video Telefonia | Video Communicatio 7.5 7.5
M-Entertainment M-Entertainment 5.0 5.0
. Messaging
Messaging M-Commerce 10.0 15.0
Telematics
LBS Push Services 7.5 7.5
LBS Information
MMS MMS 10.0 10.0
Acesso Internet Internet Access 15.0 20.0
Browsing Browsing 10.0 10.0
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Tabela F. 2 — Caracteriza¢do do cendrio corrente.

Penetragéo do RULE RIS
ID | Categoria do Servi¢o QoS rac DL DL% UL UL% Servicos
Servico [%]
[kbps] [kbps]
1 Messaging Interactive 5.0 pS128 80 PS64 100 E-Mail; PTT; IM; excludes SMS & MMS
PS384 20 PS64
Video . Video Telephony; Video Conference; Video Mail; Vide
2 Communication Conversationa 75 CS64 100 CS6 100 Portal, Video Customer Care
. PS64 80 PS64
3 Telematics I/B 25 PS128 20 PS64 100 Automated M2M
. PS64 80 PS64 )
4 Push Services Background 2.5 PS128 20 PS6a 100 MMS Alerts; MMS Partners
. : PS64 80 PS64 A
5 LBS Information Interactive 2.5 PS128 0 PS64 100 Info Push after LBS positioning
. PS128 80 PS64 . o .
6 M-Commerce Interactive 5.0 PS384 20 PS64 100 M-Ticketing; M-Payments (Micro)
. . PS128 80 PS64 Video Streaming; Downloads: Game, Application, Musi
7 M-Entertainment Streaming 5.0 PS384 0 PS64 100 Ringtones, Wallpapers ;
. PS384 50 PS64 .
8 Internet Access Interactive 15.0 PSE12 50 PS64 100 Internet Access via PCMCIA card
. . PS128 80 PS64 . .
9 Browsing Interactive 10.0 PS384 20 PS64 100 Internet Access via Mobile
PS64 80 PS64 )
10 MMS (SMS) Background 10.0 PS128 0 PS64 100 MMS Alerts; MMS Partners
11 Speech Conversationa 35.0 CS12.2 100 CS12.2 100
Total 100
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Tabela F. 3 — Caracterizagdo do cenario de dadgsreg.

Penetracéo do AU REme
ID | Categoria do Servico QoS Servi g[o/] DL DL% UL UL% Servigos
SO | [kbps] [kbps]
1 Messaging Interactive 10.0 pS128 20 PS64 20 E-Mail; PTT; IM; excludes SMS & MMS
PS384 80 PS384 80
5 V|de_o _ Conversational 75 cS64 100 cs64 100 Video Telephony; V|Qeo Conference; Video Mail; Videortal,
Communication Video Customer Care
: PS64 20 PS64
3 Telematics I/B 25 PS128 30 PS6a 100 Automated M2M
. PS64 20 PS64 )
4 Push Services Background 25 PS128 30 PS6a 100 MMS Alerts; MMS Partners
. . PS64 20 PS64 —
5 LBS Information Interactive 25 PS128 30 5S6a 100 Info Push after LBS positioning
. PS128 20 PS64 80 . . .
6 M-Commerce Interactive 5.0 PS384 80 PS384 20 M-Ticketing; M-Payments (Micro)
. . PS128 20 PS64 80 Video Streaming; Downloads: Game, Application, Musi
7 M-Entertainment Streaming 5.0 PS384 80 PS384 0 Ringtones, Wallpapers ;
. PS512 20 PS64 20 .
8 Internet Access Interactive 20.0 PS1024 80 PS384 80 Internet Access via PCMCIA card
. . PS128 20 PS64 . .
9 Browsing Interactive 10.0 PS384 30 PS64 100 Internet Access via Mobile
PS64 20 PS64 _
10 MMS (SMS) Background 10.0 PS128 30 PS6a 100 MMS Alerts; MMS Partners
11 Speech Conversational 25.0 CS12.2| 100 Cs12. 100
Total 100
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Anexo G — Fluxogramas

Neste anexo sdo apresentados os fluxogramas queseafam os algoritmos
utilizados e desenvolvidos neste trabalho.

A4

Figura G. 1 — Representacao do algoritmo de gemednilizadores.
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Figura G. 3 — Algoritmo de insercao de utilizadone lista de utilizadores.
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Anexo H — Algoritmo de geracao de utilizadores

Inicialmente, o algoritmo, Figura G. 1, calculatonero de utilizadores que efectuam
um determinado servico. Um dos dados de entradsadoo médio de chamadas na hora de
pico, /., para cadaixel i . Pode-se calcular, através de um processo deoRaissn media

/;, 0 nUmero de utilizadores para cada um pixels da grelha de entrada em questéo,

tendo-se entdo a distribuicdo espacial dos utibzgipara o terreno considerado. Todavia, 0s
valores de/, sdo, na maioria dos casos, demasiado pequenak) sarito dificil gerar o

namero de utilizadores que siga a distribuicaogmditla. Optou-se entdo por um conceito um
pouco diferente, sendo, a geracao feita segundpracesso de Poisson cuja média € igual a
soma dos valores de todospigelsda grelha. O valor que se obtém corresponde a@mim
de utilizadores localizados em todo o terreno e ay@@nas num Unicpixel. Neste caso, a
distribuicdo espacial dos utilizadores tera decakulada posteriormente, proporcionalmente,
de certo modo.

Sabendo-se ja o numero de utilizadores do sereic@lgoritmo comeca a gerar 0S
utilizadores de um determinado servico, definindl@w@as caracteristicas. Para cada utilizador
é atribuida a sua posicéo, a atenuacao suplenegeqia esta sujeita a sua ligacao devido ao
cenario em que esté inserido, 0 servico que estara bem como o cenario de mobilidade. A
posicdo € calculada determinando a @ieel pertence o utilizador, através do seguinte
método, proposto em [FCXV03], Figura H. 1:

1. Atribui-se, para cadaixel, uma probabilidade de o utilizador estar nqsgel igual ao
valor médio de chamadas na hora de pico corresptaide

2. Constréi-se um vector com as probabilidades acutasldogixeis

3. Gera-se uma variavel com uma distribuicdo unifodhentre O e 1;

4. Obtém-se o valorY multiplicando-se o valor obtido dX pela soma de todas as
probabilidades (valor da probabilidade acumulada pailtimopixel);

5. O pixel, a que pertence o utilizador, € o primeiro cuj@bpbilidade acumulada
correspondente é igual ou superior a

Sabendo @ixela que pertence o utilizador, a sua posicao ¢é lealawatraves de (H.1).

le_(npixel %dirnx)>dimpierJ+X1 y: yl_ (Zr—lr::(l) >dirnpixel (Hl)

onde x e y sdo as coordenadas geograficas, horizontal ealertispectivamente, do sistema
cartesiano projecgdo UTM, baseado no esferdide GFS; n ., € 0 numero dpixel em

pixe
que o utilizador esta inseriddjm, é a dimenséo horizontal da grelha em numerpixkss
X, €y, sdo as coordenadas geograficas do prinmkel da grelha,n ., € a dimensdo do

pixel em metrosdim ., € a dimensao dpixel e (n %dimx) € o resto da diviséo inteira de

pixel
Npiwer POT dim, .

A atenuacgdo suplementar da ligagdo, entre o TMtilieador e a EB, é calculada
sabendo-se qual o cenario em que o utilizadoriesédido. Para tal basta aceder ao tipo de
terreno representado paxel questdo da grelha com a informacéo do terrenseaida, de
acordo com o tipo de terreno, gera-se o cenaraveédrdas percentagens apresentadas na
Tabela H. 1, atribuindo-se a respectiva atenuacgbermentar ao utilizador. O servico
utilizado é definido de uma forma deterministicais@a distribuicdo de utilizadores é feita por
servigco e assim, todos os utilizadores aqui geragt@® a usar 0 mesmo Servico.
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@ BHCAgrid: | 0.5 |0.01| 2
0.08| 0.1 | 0.1

Poisson(2.79 calls/h) = 4 cal
> Cumulative 05051251

BHCA grid: Position (User 1) =2.15
Position (User 2) =1.56
Position (User 3) =2.76
Position (User 4) =0.68

Position of 124
generate
users: 3

Figura H. 1 — Algoritmo de gerac¢éo de utilizaddeedraido de [FCXV03])).

Tabela H. 1 — Distribuicdo dos utilizadores de caatdiente pelos diferentes cenarios (extraido d€§84]).

Distribuicéo de utilizadores [%]
Terreno Exterior Interior

Total | Urbano| Suburbang Rural

Agua 100 0 - - -

Area aberta 100 0 - - -
Caminho-de-ferro 0 100| 100 0 0
Auto-estrada 0 100 0 100 0

Auto-estrada com engarrafameifjito 0 100 0 100 0
Estrada 20 80 0 100 0

Rua 50 50 0 100 0

Rural 60 40 0 0 100
Suburbano 50 50 0 100 0

Urbano 30 70 | 100 0 0

Zona de servicos densa (CBD) 10 90 100 0 d

Depois de os utilizadores de um certo servico estaiodos gerados, o algoritmo
verifica se existem outros servigos disponiveiset®. Se sim, o algoritmo repetira todos os
passos anteriores para o novo servico. Caso ciantéaentdo possivel guardar a informagéo
num ficheiro de saida, a ser especificado pelzatior [SeCa04].
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Anexo | — Manual da aplicacaoSIM

O softwarede geracao de utilizadores utilizado € compostoupta janela principal,
de onde se pode aceder a todos os botbes que grarmiecutar as diferentes opcdes do
programa. Na Figura I. 1 esté representada a jamileipal do programa, onde se podem
verificar as opcdes presentes. De referir que algims comandos so ficam activos quando se
carregam os ficheiros dos servicos e o ficheiro aararacterizacéo do terreno.

Figura I. 1 — Ecra principal do programa de geraigatilizadores.

As opcles existentes quando o programa € iniciddoas de abrir o ficheiro de
caracterizacdo de terreniBile 0 Characterization Figura I. 2), adicionar/remover servicos
(File 0 Service ManagemenFigura |. 3) e alterar as op¢des do prograRargmeters,
Figura I. 4 e Figura I. 5). Ao adicionar servicésyecessario inserir o nome de cada um, para
depois esse nome ser escrito na lista de utilizsdgperada pelo programa.

Assim que se adicionam servicos, fica automaticéengisponivel a opcaResultsdo
menu principal do programa. Nesse menu, Figura & @ossivel verificar os resultados
obtidos com a execucédo do programa e especificansnwalores para o numero total de
utilizadores gerados e as percentagens atribuidadaservico. De referir também que estes
valores podem ser especificados logo a partidaes@eutar previamente o algoritmo.

Nos menus de opcdes do programa € possivel verddicao as caracteristicas dos
diferentes cenarios definidos, alterando os valdeeatenuacéo e percentagem associados a
cada cenario. Estes valores foram definidos emuotmjcom a Optimus. E também ainda
possivel alterar os valores predefinidos relatimgsdimensdes e posicdo geogréafica das
grelhas utilizadas, permitindo assim utilizar ositygelhas diferentes.
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Figura I. 2 — Menu de abertura de ficheiros.

Figura I. 3 — Menu de adi¢do/remocéo de servicos.

Figura |. 4 — Menu de alteracao das atenuacdesipgens dos diferentes cenarios considerados.
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Figura I. 5 — Menu de alteracdo dos parametrosrgéogs das grelhas.

Figura I. 6 — Menu de apresenta¢do dos resultados.

Carregando na opcduné executado o algoritmo de geracéo de utilizaddrigsira
I. 7, podendo os resultados ser visualizados araeéopcadresults Por fim, a lista de
utilizadores gerada pode ser escrita num fichesrtesto com a opgdoutput [SeCa04].
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Figura I. 7 — Exemplo de uma execucado do programa.
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Anexo J — Manual do utilizador

Ao iniciar a aplicacA&JMTS_SimuE necessario introduzir alguns ficheiros de dados,
Figura J. 1. Estes ficheiros sdo referentes aoqgdahantena da EB utilizada, os valores de
E,/N, para Rel99 e os dados geogréficas da cidade Hed {#nexo C).

Figura J. 1 — Janela de abertura do programa.

Apés a introducdo da informacdo geografica, estésdalizada e surge uma nova
opcdo na barra Mapinfo designada por UMTS que perrdefinir caracteristicas da
simulacédo, Figura J. 2, assim como novos botdesgmder as funcbes do programa.

Figura J. 2 — Aspecto do simulador depois de idizia das op¢bes do meRdit Parameters
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No menu UMTS pode-se escolher entre alterar difesenpcdes do simulador ou
comecar com uma nova simulacdo. Entre as opcOpsniNeis estdo os parametros do
modelo de propagacao, Figura J. 3, os servico®miisiizados pelo simulador, Figura J. 4,
os valores de percentagem das correspondéncias sstvicos e débitos, Figura J. 5, e
também os parametros de configuracdo da rede erdgasde referéncia, Figura J. 6.

Figura J. 3 — Pardmetros de simulacgéo relativaa@telo de propagacao.

Figura J. 4 — Designacao dos servigos considerados.

A simulacéo é iniciada através do menu UNMTSun Figura J. 7, com a introducao
dos utilizadores na rede através do mémert Users aparecendo uma janela a pedir a
insercao do ficheiro com os utilizadores. Depoisei®m colocados no mapa os utilizadores
fica disponivel no menRuna opc¢édo d®eploy Networkque pede ao utilizador que insira o
ficheiro com o0 mapa da localizacdo das EBs na seddo estas representadas no mapa bem
como a area de cobertura nominal de Rel99, Figuga ficando de seguida disponiveis as
opcOes de dimensionamento da rede atravéRue Simulation De notar que depois do
Deploy Networkser realizado deixa de ser possivel alterar agafisticas de simulacdo da
rede (UMT® Edit Parameter8 Propagation Model& Net Settings Existem outras opcoes
disponiveis, nomeadamente a possibilidade deartilima area de cobertura de uma rede ja
existente através de UMUTS.oad Network e a de executar o algoritmo de colocacédo de
novas EBs por UMT® Add BSs in Open Spacesas estas ndo sdo consideradas neste
trabalho.
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Figura J. 5 — Ritmos e correspondentes percentalpsnservigos PS.

No final da simulacéo é mostrada uma janela coorimdcao de alguns parametros de
desempenho da rede para Rel99, Figura J. 9, e mautaaHSDPA, Figura J. 10, sendo que a
de HSDPA s0 surge caso tenha sido seleccionadiotimaom HSDPA e depois da janela
de Rel99.
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Figura J. 6 — Parametros de definicdo das condi@aetmulacdo da rede e cenério de referéncia.
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Figura J. 7 — Op¢des disponiveis no mBamantes da colocacao dos utilizadores.

Figura J. 8 — Mapa de Lisboa depoisizploy Network

@91



@8 ) 2

Figura J. 9 — Janela final com alguns parametrosFigura J. 10 — Janela final com alguns parametos d
de desempenho da rede para Rel99. desempenho da rede para HSDPA.
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Anexo K — Diagrama de radiacao

A antena das EBs utilizada neste simulador é aniaatla pela Tabela K. 1, sendo
que é considerado um ganho maximo de 17dBi, teadetio o diagrama de radiacdo da
Figura K. 1.

Figura K. 1 — Diagrama de radiacdo da antena deushénorizontal de 65° para um ganho méximo dé17d
(extraido de [Sant04]).
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Tabela K. 1 — Valores do diagrama de radiacactivelaao maximo, para antenas de 65° e 120°
(extraido de[Sant04] ).

Az. | 65° 120° | Az. | 65° 120° | Az. | 65° 120° | Az. | 65° 120° | Az. | 65° 120° | Az. | 65° 120°
0 0.02 0 60 | 10.65| 34 120 | 27.3 12.3 | 180 | 33.78| 26 240 | 25.83 | 12 300 | 10.63| 3.4

1 0.03 0.05| 61 | 1099 | 354 | 121 | 274 12.32| 181 | 33.45| 26 241 | 25.71| 11.74| 301 | 10.32| 3.27
2 0.03 0.1 | 62 | 11.33| 3.68 | 122 | 27.55| 12.68| 182 | 33.22| 26 242 | 25.7 11.53| 302 | 9.98 3.14
3 0.05 0.14| 63 | 11.69| 3.82 | 123 | 27.66 | 13.09| 183 | 33.16 | 26 243 | 25.64 | 11.35| 303 | 9.71 3.03
4 0.05 0.17| 64 | 12.03| 3.96 | 124 | 27.57 | 13.54| 184 | 33.11| 26 244 | 25.48 | 11.18| 304 | 9.35 291
5 0.08 0.2 | 65 | 1237 41 125 | 27.68 | 14 185 | 33.2 26 245 | 2545 | 11 305 | 9.07 2.8

6 0.11 0.22| 66 | 12.73| 4.23 | 126 | 27.59 | 14.48| 186 | 33.14| 26 246 | 25.44| 10.81| 306 | 8.77 2.69
7 0.17 0.25| 67 | 13.09| 4.35 | 127 | 27.78 | 14.97| 187 | 33.26 | 26 247 | 25.34 | 10.6 | 307 | 8.48 2.59
8 0.21 0.26| 68 | 13.46| 4.47 | 128 | 27.79| 15.47| 188 | 33.34| 26 248 | 25.21| 10.4 | 308 | 8.21 2.49
9 0.27 0.28| 69 | 13.81| 459 | 129 | 27.82| 15.98| 189 | 33.66 | 26 249 | 25.1 10.19| 309 | 7.89 2.39
10 | 0.34 03 | 70 | 1421 47 130 | 28 16.5 | 190 | 33.24| 26 250 | 24.94| 10 310 | 7.62 2.3

11 | 0.39 0.32| 71 | 1455| 4.81 | 131 | 28.04| 17.03| 191 | 33.37| 26 251 | 24.79| 9.83 | 311 | 7.33 2.21
12 | 0.47 0.34| 72 | 1496 | 4.93 | 132 | 28.02| 17.57| 192 | 33.31| 26 252 | 24.65| 9.66 | 312 | 7.05 2.13
13 | 0.54 0.36| 73 | 1531 | 5.05 | 133 | 28.19| 18.11| 193 | 32.92| 26 253 | 24.42| 9.49 | 313 | 6.77 2.05
14 | 0.61 0.38| 74 | 16 5.17 | 134 | 28.36| 18.65| 194 | 32.75| 26 254 | 2425| 931 | 314| 65 1.98
15 | 0.71 04 |75 | 16.35| 53 135 | 28,56 | 19.2 | 195 33 26 255 | 24.05| 9.1 315 | 6.24 1.9

16 | 0.81 0.42| 76 | 16.72| 5.43 | 136 | 28.51 | 19.75| 196 | 33.08 | 26 256 | 23.89| 8.86 | 316 | 5.98 1.82
17 | 0.89 0.44| 77 | 17.06| 557 | 137 | 28.64 | 20.29| 197 | 33.03| 26.01| 257 | 23.64 | 8.6 317 | 5.72 1.75
18 | 0.99 0.47| 78 | 17.41| 571 | 138 | 28.76 | 20.83| 198 | 32.97 | 26.01| 258 | 23.37 | 8.34 | 318 | 5.47 1.67
19 | 1.11 0.48| 79 | 17.81| 586 | 139 | 29.24| 21.37| 199 | 33.1 26.01| 259 | 23.15| 8.1 319 | 5.23 1.59
20 | 1.28 05 |80 | 1817 6 140 | 29.49| 21.9 | 200 | 32.88| 26 260 | 22.95| 7.9 320 | 4.99 15

21 | 1.35 0.51| 81 | 1856 6.14 | 141 | 29.77 | 22.43| 201 | 32.58 | 25.99| 261 | 22.76 | 7.75 | 321 | 4.76 1.41
22 | 15 0.52| 82 | 18.89| 6.27 | 142 | 30.13 | 22.95| 202 | 32.33 | 25.98| 262 | 22.51| 7.63 | 322 | 4.5 1.32
23 | 1.63 0.54| 83 | 19.24| 6.38 | 143 | 30.05| 23.45| 203 | 31.85| 25.97| 263 | 22.26 | 7.53 | 323 | 4.27 1.24
24 | 1.79 0.56| 84 | 19.62| 6.46 | 144 | 30.25| 23.94| 204 | 31.77 | 25.97| 264 | 22.07| 7.43 | 324 | 4.05 1.16
25 | 1.92 06 | 8 | 19.95| 6.5 145| 30.72| 24.4 | 205 | 31.68| 26 265| 21.78| 7.3 325 | 3.84 11

26 | 2.07 0.65| 86 | 20.34| 6.5 146 | 31.41 | 24.83| 206 | 31.48 | 26.05| 266 | 21.53 | 7.14 | 326 | 3.62 1.05
27 | 2.24 0.71| 87 | 20.67 | 6.48 | 147 | 31.44| 25.22| 207 | 31.12| 26.09| 267 | 21.26 | 6.95 | 327 | 3.42 1.01
28 | 24 0.78| 88 | 20.97| 6.45 | 148 | 31.43| 25.55| 208 | 30.68 | 26.12| 268 | 20.99 | 6.77 | 328 | 3.22 0.98
29 | 2.55 0.84| 89 | 21.29| 6.45 | 149 | 32.17| 25.82| 209 | 30.15| 26.09| 269 | 20.68 | 6.61 | 329 | 3.03 0.94
30 | 2.73 09 | 90 | 21.62| 6.5 150 | 32.52| 26 210 | 29.76 | 26 270| 20.43| 6.5 330 | 2.85 0.9

31 | 2.92 0.94| 91 | 21.91| 6.61 | 151 | 32.9 26.09| 211 | 29.52 | 25.82| 271 | 20.15| 6.45 | 331 | 2.66 0.84
32 | 31 098 92 | 22.22| 6.77 | 152 | 33.25| 26.12| 212 | 29.24 | 25.55| 272 | 19.86 | 6.45 | 332 | 2.48 0.78
33 | 331 1.01| 93 | 22.54| 6.95 | 153 | 33.73| 26.09| 213 | 29.03 | 25.22| 273 | 19.53| 6.48 | 333 | 2.3 0.71
34 | 35 1.05| 94 | 22.83| 7.14 | 154 | 34.33| 26.05| 214 | 28.81 | 24.83| 274 | 19.24| 6.5 334 | 2.14 0.65
35 | 3.71 11 | 95 | 23.13| 7.3 155 | 34.67| 26 215| 28.66| 24.4 | 275 | 18.94| 6.5 335 | 1.98 0.6

36 | 3.92 116| 96 | 23.43| 7.43 | 156 | 34.76 | 25.97| 216 | 28.49 | 23.94| 276 | 18.68 | 6.46 | 336 | 1.83 0.56
37 | 413 1.24| 97 | 23.7 7.53 | 157 | 35.18 | 25.97| 217 | 28.24 | 23.45| 277 | 18.38 | 6.38 | 337 | 1.69 0.54
38 | 4.37 1.32| 98 | 23.96| 7.63 | 158 | 35.66 | 25.98| 218 | 28.02 | 22.95| 278 | 18.09 | 6.27 | 338 | 1.56 0.52
39 | 4.59 14199 | 2427| 7.75 | 159 | 35.8 25.99| 219 | 27.79 | 22.43| 279 | 17.78| 6.14 | 339 | 1.43 0.51
40 | 4.83 1.5 | 100 | 24.5 7.9 160 | 35.87| 26 220 | 27.63| 21.9 | 280 | 17.48| 6 340 | 1.31 0.5

41 | 5.06 159 101 | 24.74| 8.1 161 | 35.98 | 26.01| 221 | 27.42| 21.37| 281 | 17.15| 5.86 | 341 | 1.17 0.48
42 | 5.32 1.67| 102 | 25.07 | 8.34 | 162 | 35.45| 26.01| 222 | 27.25| 20.83| 282 | 16.82 | 5.71 | 342 | 1.05 0.47
43 | 5.56 1.75| 103 | 25.24| 8.6 163 | 35.36 | 26.01| 223 | 27.05| 20.29| 283 | 16.13 | 5.57 | 343 | 0.92 0.44
44 | 5.82 1.82| 104 | 25.39| 8.86 | 164 | 35.38| 26 2241 26.91| 19.75| 284 | 15.81| 5.43 | 344 | 0.82 0.42
45 | 6.07 1.9 | 105| 25.55| 9.1 165 | 35.59| 26 225 | 26.9 19.2 | 285 | 15.51| 5.3 345 | 0.72 0.4

46 | 6.34 1.98| 106 | 25.76 | 9.31 | 166 | 35.16 | 26 226 | 26.88 | 18.65| 286 | 15.19| 5.17 | 346 | 0.63 0.38
47 | 6.63 2.05| 107 | 25.93| 9.49 | 167 | 34.8 26 227 | 26.72 | 18.11| 287 | 14.89| 5.05 | 347 | 0.55 0.36
48 | 6.92 2.13| 108 | 26.13| 9.66 | 168 | 34.6 26 228 | 26.69 | 17.57| 288 | 14.56| 4.93 | 348 | 0.49 0.34
49 [ 7.2 2.21| 109 | 26.3 9.83 | 169 | 34.05| 26 229 | 26.57| 17.03| 289 | 14.24| 4.81 | 349 | 0.42 0.32
50 | 7.5 23 | 110 | 26.46| 10 170 | 33.77| 26 230 | 26.48 | 16.5 | 290 | 13.9 4.7 350 | 0.34 0.3

51 | 7.78 2.39| 111 | 26.6 10.19| 171 | 33.84| 26 231 | 26.45| 15.98| 291 | 13.57| 4.59 | 351 | 0.27 0.28
52 | 8.07 2.49| 112 | 26.69| 10.4 | 172 | 33.48| 26 232 | 26.39 | 15.47| 292 | 13.21| 4.47 | 352 | 0.2 0.26
53 | 8.37 2.59| 113 | 26.82| 10.6 | 173 | 33.59| 26 233 | 26.32| 14.97| 293 | 12.92| 4.35 | 353 | 0.17 0.25
54 | 8.68 2.69| 114 | 26.94| 10.81| 174 | 33.58 | 26 234 | 26.25| 14.48| 294 | 1258 | 4.23 | 354 | 0.11 0.22
55 | 8.97 2.8 | 115 | 27.04| 11 175 | 33.63| 26 235 26.18 | 14 295 | 12.25| 4.1 355 | 0.11 0.2

56 | 9.31 291 116 | 27.11| 11.18| 176 | 33.97 | 26 236 | 26.11 | 13.54| 296 | 11.94| 3.96 | 356 | 0.08 0.17
57 | 9.63 3.03| 117 | 27.09| 11.35| 177 | 33.92| 26 237 | 26.04 | 13.09| 297 | 11.58| 3.82 | 357 | 0.05 0.14
58 | 9.97 3.14| 118 | 27.23 | 11.53| 178 | 33.54| 26 238 | 25.98 | 12.68| 298 | 11.28| 3.68 | 358 | 0.01 0.1

59 | 10.33| 3.27| 119 | 27.34| 11.74| 179 | 33.63| 26 239 | 25.93| 12.32| 299 | 10.94| 3.54 | 359 | 0.02 0.05

9%




Anexo L — Extrapolacdo do numero de utilizadores

Neste anexo sdo apresentados os calculos efectpadosealizar uma extrapolacdo
temporal. Esta foi realizada para dois cenariode aeferéncia ou corrente, e o de dados
exigente.

Considerando a taxa de penetracdo, a percentagem délizador realizar um dado
ritmo e o volume equivalente gerado pelo utilizagor servico (este é calculado de forma
diferente caso o servico em causa seja CS (L.BSyL.1)), é possivel determinar o volume
equivalente gerado numa sessao por utilizadqy,, (L.4).

Veq ps = PEN V (L.1)
Veq_CS = pen’ Rb ’ T (L2)
pen, = percentagm_do_ritmo” penetracéo do_ servico (L.3)
Nservicos
_lveqn
Veqtotal = Nsenr;igos (L'4)
pen,
n=1
em que:

Veqn - VOlume equivalente que um utilizador gera povige numa sessao;

pen : penetracdo de um dado ritmo para 0 sem;jco
V. :volume gerado para o servigmuma sessao;

n

T : duracdo média da chamada;

Veqoa - VOlUMeE equivalente total gerado por utilizadoma sesséo;
Tabela L. 1 — Caracterizacdo dos servicos para@ricecorrente.
Servico Rp Percentagem| Penetracéo do T \% Vegn
¢ [kbps] [%] servico [%] [s] | [kB] | [KB]
Voz 12.2 100 35.0 120 - 64.05
Video Telefonia 64 100 7.5 120 - 72
. 384 20 23
M-Entertainment 128 80 5.0 - 2300 9
. 384 20 0.2
Messaging 128 80 10.0 - 10 08
LBS (Servicos de | 128 20 i 3.45
Localizacdo) 64 80 -5 230 13.8
MMS 128 20 1.2
(Multimedia 10.0 - 60
Messaging Servige 64 80 4.8
512 50 75
Acesso Internet 384 ) 15.0 - 1000 75
. 384 20 24
Browsing 128 80 10.0 - 1200 9%
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Tabela L. 2 — Caracteriza¢cdo dos servicos para@ricede dados exigente.

Servico Ry Percentagem| Penetragéo do T \Y Veqn
& [kbps] [%] servico [%] [s] | [kB] | [kByte]
Voz 12.2 | 100 25 120 - 45.7p
Video Telefonia 64 100 7.5 120 - 72
. 384 80 92
M-Entertainment 128 0 5.0 - 2300 3
. 384 80 1.2
Messaging 128 0 15.0 - 10 03
LBS (Servicosde | 128 80 i
Localizacdo) 64 20 7 230 17.25
MMS 128 80
(Multimedia 10.0 - 60 6
Messaging Servige 64 20
1024 80
Acesso Internet 512 0 20.0 - 1000| 200
. 384 80 96
Browsing 123 0 10.0 - 1200 >4

O volume total gerado na rede na hora de pigp, calcula-se considerando o niumero

de utilizadores na rede, para cada um dos ritmesiyeis presentes na Tabela L. 3, dos 8
servicos considerados (L.5). O numero de utilizes®ervidos pela rede na hora de pico,
determina-se dividindo o volume de trafego totabhde na rede numa sesséo, pelo volume
equivalente total gerado por utilizador numa segis&).

Tabela L. 3 — Numero de utilizadores que estdalizez um dado ritmo binario para os dois cenarios
considerados.

V,

Nu=

em

tot —

Ndmero de utilizadores

Ro [kbps] T;’(S;)e;‘]”o Corrente 'TESES]'W Dados exigente
12.2 12.2 3523 12.2 2454
64(CS) 64 668 64 697

64(PS) 64 1236 64 307

128 127.8 2115 127.9 1814

384 384 700 384 1390

512 509.8 415 499.7 235

1024 0 0 930.7 911

Nritmos

1

V,

tot

eqtotal
que:
V,

tot

N

utilizadores

N utilizadores I:\)b_efectivo

: volume total gerado na rede numa sessao;
: numero de utilizadores a realizar um dado rigfeetivo;

R, etectivo - 1tMO binario a que o utilizador esta a realganvico;

(L.5)

(L.6)
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eqtotal

Nyt : nimero de utilizadores servidos pela rede na terpico.
Tendo em conta que:
existem 180 EBs trisectorizadas;
consegue-se servir 755 515 utilizadores numa hm@nério corrente (L.6);
- consegue-se servir 1 422 420 utilizadores no ced@dados exigente (L.6);
obtém-se entdo, que na hora de ponta sédo servi@$s Utilizadores por sector no cenario
corrente, e 2634 utilizadores por sector no cerdgidados exigente.

Para uma rede GSM, considerando que os utilizadest a realizar 120s/hora
(consegue-se servir 30 utilizadores numa hora),est a usar 3 portadoras (considera-se que
2 time-slots sdo reservados para sinalizacdo e controlo), eb&ngue numa hora
660 utilizadores por sector, em GSM sé&o servidesfizando-se entdo, que os resultados
obtidos para a rede UMTS sao realistas, visto o0 BNMEF uma maior capacidade que o GSM.
Isto pode-se facilmente verificar se compararmasrmero de canais de voz em UMTS e em
GSM:

1 portadora UMTS tém 126 canais de voz;
3 portadoras GSM tém 22 canais de voz;
podendo-se concluir que a Capacidade_UMTS_voz -apa€idade_GSM_V@gortadora

Considerando somente os utilizadores que estaaraH&DPA e os correspondentes
ritmos, tendo em conta que na determinacdo do whatal gerado na rede, se pretende ter
um ritmo médio de 384kbps, e as mesmas considexagtieriormente referidas, verifica-se
que a rede suporta 405 utilizadores por sectorona tie ponta no cenario de referéncia, e
1412 utilizadores por sector na hora de ponta@aenario de dados exigente.

: volume equivalente total gerado por utilizadoma sessao;
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Anexo M — Balanco de poténcia de HSDPA

Para HSDPA, ao contrario da Rel99, ndo existe #idpaum balanco de poténcia
definido em termos dos servicos. Desta forma, psi@trabalho foi adaptado o modelo usado
na Rel99 com algumas alteracOes e diferentes pest®s. Os valores obtidos pelo balanco
elaborado sédo assim uma estimativa. Neste anexmteam-se as alteracdes e consideracdes
gue foram estabelecidas em relagdo ao modelo ttesorAnexo B.

N&o é adequado considerar o valoEgEN, para ritmos superiores a 384kbps, visto

tratar-se de um canal partilhado com actualizadddagpo de modulacéo e codificacdo a cada
TTI. Deve-se entdo considerar o valor de SNR quie ger aproximado por SINR. Com este
pressuposto, obtém-se a partir da curva referidamexo D uma expressao que relaciona o
ritmo binario com o SINR (D.2). Sendo assim, seegaacdo (M.1), usada no balanco de
poténcia de UMTS Rel99 se fizer uma aproximacéwalor de E, /N, ao valor de SINR, é

possivel determinar a sensibilidade do recepto2M
A utilizacdo do valor de SINR, obtido a partir d24), tem em conta 0s seguintes
pressupostos:
a relacaoR,(SINR) ndo é influenciada pelo tipo de mobilidade wdilizador (interior,
pedestre ou veicular);
o utilizador tem sempre disponiveis 15 codigos @F4 ndo ser que esteja numa
portadora partilhada, neste caso considera-seequé tcodigos (SF16), sendo a relacéo
Ry(SINR) diminuida em 1/3;
ndo se tem em conta a dependéncia existente eatnerom de codigos e poténcia
necessaria para realizar um dado servico, considerse que um utilizador usa um
cbdigo (SF16) na contabilizacdo do numero de c&digo

Prinfosr] = Niasn = Cieg + (Eo/No)[ag) (M.1)
Paxmino_nslaen] = Njger] = Cag t SINRyg (M.2)
onde:

N é a poténcia total de ruido;
G, € o ganho de processamento.

Para calcular a poténcia de ruido (M.3) é necassdtabelecer a margem de interferéncia a
usar. No entanto, ao contrario da Rel99, ndo éiymssstimar analiticamente o factor de
carga de DL para analisar o impacto do utilizadocarga da célula visto, mais uma vez, se
tratar de um canal partilhado, logo a margem derferttncia também nao se consegue
determinar. Considerou-se entdo que esta margemexiatente.
Niggn] = - 174+10>10g(Dfj,,3 )+ Fag (M.3)
onde:

Df é a largura de banda do sinal, tomada neste caso @ ritmo de codificacady. ;

F € o factor de ruido;
R, é o ritmo de transmissé&o associado ao servigo.

A contabilizacdo das restantes margens é em tughicd ao balanco de poténcia da
Rel99, no entanto como o canal de dados HS-DSCH so@ortasoft handoverndo é
contabilizado o ganho para o céalculo da margem)M.4
Migg) = Mseag * Meqag + Linag (M.4)

)9%
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onde:
M- é a margem de desvanecimento lento;
M- € a margem de desvanecimento rapido;
L. . € a atenuacao de penetracdo em interiores;

int

)9%
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Anexo N — Raios maximos de cobertura

Para justificar a obtencdo da probabilidade ddzatlbres ndo cobertos elevada
durante a afericdo da validade do simulador, amakso raio de cobertura que se obtém para
cada cenério de utilizacdo, Tabela N. 1.

Tabela N. 1 — Atenuacédo de penetracdo de intergmmresoante o cendrio de utilizacéo.
Cenaério de Utilizacdo

Interior HL | Interior LL | Veicular | Pedestre

Lint [dB] 21 11 11 0

O raio de cobertura é determinado através da agdlizde um balanco de poténcia
(Anexo M), considerando-se os valores estipulados @ mesmo e nas condicbes mais
favoraveis que um utilizador a realizar servico F3pode ter, ou seja:

encontrar-se na direc¢cdo do maximo da antena d&ER7dBi;

a realizar um servico de dados a 384kbps;

a realizar servico em UL a 64kbps tendo um ganharaoeessamento de 17.7dB (B.9);
ser do tipo pedestre;

encontra-se a utilizar a frequéncia 2112.5MHz em DL

encontra-se a utilizar a frequéncia 1922.5MHz em UL

Para ser possivel que um utilizador realize umigerde dados a 384kbps em
HSDPA, € necessario que tenha no minimo uma pat&eci111.74dB na recepcao (obtido
através de (M.2) e (D.2) considerando um factaud#o de 8dB) e em UL a EB necessita de
ter na sua recepg¢do um minimo de -120.9dB (deteduiatraves de (B.10), (N.1)).

A atenuacao de propagacdo € determinada em DINp®y € em UL por (N.3), tendo
em conta qud/ varia com o tipo de cenario em gque se encontizgl@aN. 2.

PaxminuLaem = (- 174+10°10g(3840000 + 2.5) - 10°l0g(3840000128000) + 2.5 (N.1)
L maxoLjag = 4299+17- 37)+0- M - (-11177) (N.2)
Lo maxuLpagy = 24+17- M - (- 1209) (N.3)

Tabela N. 2 — Valores de margem e atenuacdo emeuh BL para os diferentes cenarios.

Cenario de Utilizacao
Interior HL | Interior LL | Pedestre| Veicular
M [dB] 28.3 18.3 4.8 19.5
L p max ut [dB] 133.6 143.6 157.1 142.4
L p max o [dB] 139.7 149.7 163.2 148.2

Sabendo a atenuacdo de propagacao que a ligactier ediendo em conta que se esta
a utilizar o modelo de propagacdo COST 231 Walkslgami (Anexo A), determina-se a
distancia maxima a que o utilizador se pode enapatravés da manipulacédo de (A.1), caso
em quelq+L>0, Tabela N. 3.

Tabela N. 3 — Valores dos raios maximos de colsegara utilizadores HSDPA.

Raio maximo [km]
Interior HL | Interior LL | Veicular | Pedestre
UL HSDPA 0.371 0.681 0.660 1.542
DL HSDPA 0.488 0.895 0.869 2.029
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Anexo O — Afericao do simulador: limitacao de poténcia

No caso em que € analisado o impacto do numerdild®dores por sector na rede,
nomeadamente através do estudo do niumero de pasauecessarias, € possivel afirmar que
a limitacdo da rede € devida ao numero de codiggmoniveis, porque a poténcia que 0s
utilizadores necessitam encontra-se sempre abaiXonite maximo de 19.9W (42.9dBm),
Tabela O. 1.

Tabela O. 1 — Valores de poténcia obtidos no estiadevolucao do nimero de portadoras com o aurdento
numero de utilizadores.

Poténcia por sector
Utilizadores por sector| Média | Maximo Desvio padréao
[dBm] | [dBm] | [W] W]
14 30.11 | 31 1.250.16
15 28.82 | 29.43| 0.8)0.11
28 30.86 | 31.29| 1.340.10
29 28.82 | 30.02| 1.0p0.17
42 30.8 31.47| 1.400.16
43 29.85 | 30.62| 1.1p0.13

=
)

VALOR MAXIMO DISPONIVEL 19.9 W

=
N

=
N

[
I

o
o

©
N

Poténcia maxima da EB usada pelos utilizador
por portadora [W]
o (=}
N (o]
| |

14 15 28 29 42 43

Numero de utilizadores por sector
Figura O. 1 — Valores de poténcia maxima por por@gara diferente nimero de utilizadores HSDPA por
sector.
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Anexo P — Afericao de resultados: numero de simulactes

Neste anexo apresentam-se 0s resultados alcangaslds 10 e 15 simulacdes, que
permitiram a escolha do nimero necessario a reglama que os resultados obtidos tenham
relevancia estatistica.

Tabela P. 1 — Resultados obtidos do ritmo méditH&DPA para 5,10 e 15 simulagdes.

#simulacbeqd Max | Média | Min | DP
5 433.5| 430.2 | 427.3 2.3
10 433.5 430.8 | 427.3 2.0
15 433.5 430.9 | 427.3 1.8
Tabela P. 2 — Dados das 15 simulacgdes.
Capacidade [Mbps]| #utilizadores servidos| R, [kbps]
491.9 1150 427.7
489.4 1133 431.9
488.1 1134 430.4
487.2 1140 427.3
479.5 1106 433.5
477.9 1106 432.1
475.2 1097 433.2
473.2 1103 429.0
472.5 1096 431.1
472.1 1094 431.5
471.5 1091 432.1
468.1 1093 428.3
466.4 1081 431.5
465.7 1078 432.0
459.9 1066 431.5
434
433
7 432
g
g 431 -
2 430
I
S 429
£
é 428
& 427-
426 -
425
5 10 15

NuUmero de simulagtes
Figura P. 1 — Andlise do nimero de simulacdes sBéadas para os resultados terem relevancia estatist
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Anexo Q — Resultados do cenario de referéncia

Neste anexo apresentam-se o0s resultados obtidosimagacdes do cenario de
referéncia.

Tabela Q. 1 — Nimero de utilizadores HSDPA porasaud cenario de referéncia.

#utilizadores HSDPA por sector| Cobertos | Servidos

Min 1 1

Média 5.5 3.8

Max 37 25

DP 2.1 1.6

Tabela Q. 2 — Numero de utilizadores a pretendsizes servigco a um determinado ritmo no cenario de
referéncia.

#“;'gf\f}gg;es 1024kbps| 512kbps| 384kbps | 128kbps 6?;2';’3 G?gg';’s 12.2kbps
Min 0 393 669 2067 1208 666 3519
Média 0 415 700.9 2115.3 1236.4 668.7 3523.%
Max 0 437 748 2159 1276 670 3526
DP 0 14.33 26.75 27.51 19.35 1.26 2.10

Tabela Q. 3 — Caracterizagao dos utilizadores HSB&Aenario de referéncia.

Utilizadores HSDPA | Na rede | Sem cobertura| Servidos| Atrasados
Min 2008 485 1094 382
Média 2042 524.5 1115.9 401.6
Max 2068 552 1150 438

DP 19.46 22.00 19.89 17.69

Tabela Q. 4 — Caracterizacdo dos utilizadores Ret9€nario de referéncia.

Utilizadores Rel99] Na rede | Sem cobertura| Servidos| Atrasados | Bloqueados
Min 8237 681 7515 5 9
Média 8263 697.7 7544.3 8.9 12.8
Max 8297 714 7578 16 18
DP 19.46 9.1 16.46 3.50 2.44
Tabela Q. 5 — Probabilidade de atraso, bloque® @tiizadores ndo cobertos no cenario de refeaénci
- 0 HSDPA Rel99

Probabilidade [%0] P. | P | P | Pt | Pe

Min 18.50( 23.77| 0.15| 8.26 | 0.21]

Média 19.66| 25.68| 0.26| 8.43 | 0.30

Max 21.30] 26.79] 0.47| 8.63 | 0.43

DP 0.84 | 1.01 | 0.100.11| 0.05
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Tabela Q. 6 — Distribuicdo do niumero de frequéngiielsal por sector no cenério de referéncia.

%sectores conn portadoras| 1 2 3 4
Min 48.68| 15.69| 18.23| 10.51
Média 50.73] 17.56| 20.01| 11.69
Max 51.6 | 19.74 21.99| 12.59
DP 092 | 1.16 | 1.20| 0.61
Tabela Q. 7 — Distribuicdo do numero de frequéndi@®PA por sector no cenério de referéncia.
%sectores comn portadoras HSDPA| 1 2 3 |4
Min 33.84(1.88| 0 0
Média 34.75| 2.25/0.01 | O
Max 36.84| 3.02(0.19 | O
DP 0.90 | 0.32/ 0.057| 0
Tabela Q. 8 — Distribuigdo do nimero de frequénatassector com portadora partilhada no cenério de
referéncia.
%sectores com portadora partilhadal] 1
Min 17.11
Média 18.07
Max 19.7
DP 0.85
Tabela Q. 9 — Distribuicdo do nimero de frequénRigl®9 por sector no cenario de referéncia.
%sectores com portadoras Rel99] 1 2 3 4
Min 42.78| 25.24| 5.07| 4.32
Média 45.07] 26.28| 5.93| 4.65
Max 47.18| 28.14| 6.95]| 5.08
DP 1.13 | 0.93 | 0.58§0.18

Tabela Q. 10 — Taxa de reduc¢do de ritmo por utibzadSDPA no cenério de referéncia.

Tabela Q. 11 — Ritmo de servico médio por utilizgolara um determinado servico pretendido no cefirio

TR [%] | HSDPA

Min 0

Média | 0.07

Max 15.45

DP 0.78

referéncia.

R, [Kbps] | 512 | 384| 128
Min 384 384| 64
Média 509.8| 384| 127.8
Max 512 384| 128
DP 15.80| 0 3.57
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Tabela Q. 12 — Poténcia média da EB por portadoi@nario de referéncia.

HSDPA
Poténcia [W] total Portadora Rel99
partilhada | ndo partilhada
Min 1.6E-03| 4.9E-03 1.6E-03 2.25E-(7
Média 6.45 4.19 7.55 0.48
Max 19.42 19.42 19.27 7.70
DP 4.85 4.01 4.84 -

Tabela Q. 13 — Factor de carga em UL no cenarreféeéncia.

Factor de carga UL [%] | HSDPA | Rel99
Min 1.8 0
Média 17.3 24.1
Max 49.9 49.9
DP 11.7 -
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Anexo R — Resultados para diferente numero de
utilizadores
Neste anexo sdo apresentados os resultados opttlasas simulacbes em que foi

alterado o numero de utilizadores presentes na pediendo assim ser realizada a escolha do
ficheiro de utilizadores a utilizar nas simula¢éeguintes e no cenario de referéncia.

(o]
o

80

70 A

60
\ ——n=1
50 —=-n=2
40 - o n=3
n=4

Distribuicédo global de portadoras por sector [%]

30 |
20 —
" -
10 ——
0 ; ; ; ; ; ; ;
5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000 21000

Numero de utilizadores no ficheiro

Figura R. 1 — Distribui¢cdo do nimero de portadpelss sectores mediante o aumento do nimero de
utilizadores na rede.
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Figura R. 2 — Distribui¢do de sectores com 3 ertegdoras mediante 0 aumento do nimero de utilizesdoa
rede.
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Tabela R. 1 — Percentagem de sectoresrcportadoras para diferente niimero de utilizadose®de.

ortadoras
#utilizadores 1 2 E =
5000 81.04 12.57| 6 0.39
9000 62.29 16.95| 15.43| 5.33
10000 59.7 | 17.1116.54| 6.65
13000 50.73 17.56| 20.01| 11.69
15000 4419176 | 22.1| 16.1

20000 35.89 15.14| 23.36| 25.61
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Anexo S —Resultados para diferentes atenuacbes de
penetracdo em ambiente interior

Neste anexo sdo apresentados os resultados dascéiesiem que foi alterada a
atenuagdo de penetracdo em ambiente interior, sermmario de referéncia representado
pela sua atenuacao de penetracéao, 11dB.

80

70 4

60
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—— Probabilidade de atraso
-=— Probabilidade de nao coberto

Probabilidade [%]
5

w
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X—l
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o
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Margem de atenuacgéo de penetracdo em ambiente inter [dB]

=
o

Figura S. 1 — Evolucéo da probabilidade de atrad® @ilizadores ndo cobertos de HSDPA com o aurrdsnt
atenuacdo de penetracdo em ambiente interior.

Tabela S. 1 — Probabilidade de atraso e utilizado#® cobertos de HSDPA para diferente atenuacao de
penetracdo em ambiente interior.

H 0, Pa I:’ncob
Probabilidade [%] 51201 25 [ 151 20 | 25
Min 12.3|55 | 0.8 | 25.1 25.4| 25.2
Média 17.419.3 | 9.2 | 29.148.4|51.0
Max 21.2121.0/21.1| 36.4| 55.3| 68.8
DP 34 | 57| 90| 45| 11.820.4
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Numero de utilizadores HSDPA
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Figura S. 2 — Evolugéo do nimero de utilizadoreDPIS atrasados, servidos e ndo cobertos lcgm

Tabela S. 2 — Caracterizacdo dos utilizadores HSB#A atenuacdo de penetracdo de 15dB.

#utilizadores HSDPA| Na rede| Sem cobertura| Servidos| Atrasados
Min 1998 515 1017 250
Média 2028.1 | 603.9 1070.3 353.9
Max 2060 750 1130 425

DP 19.95 93.20 31.21 68.93

Tabela S. 3 — Caracterizag

do dos utilizadores HSB#M atenuacdo de penetracdo de 20dB.

#utilizadores HSDPA| Na rede| Sem cobertura| Servidos| Atrasados
Min 1999 512 775 114
Média 2027.6 | 982.8 854.6 190.2
Max 2068 1130 1086 435

DP 20.80 228.08 116.83 117.65

Tabela S. 4 — Caracterizacdo dos utilizadores HSBiA atenuacdo de penetracdo de 25dB.

#utilizadores HSDPA| Na rede| Sem cobertura| Servidos| Atrasados
Min 1997 510 604 17
Média 2030.2 | 1034.4 806.5 189.3
Max 2071 1387 1120 430

DP 18.36 411.91 236.74 185.10
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Figura S. 3 — Evolucéo do nimero de utilizadord9®Ratrasados, bloqueados, servidos e nao coliEnok;y;.

Tabela S. 5 — Caracterizacdo dos utilizadores Re@9atenuacdo de penetracdo de 15dB.

#utilizadores Rel99| Na rede | Sem cobertura| Servidos| Atrasados | Bloqueados
Min 8245 691 6717 3 2

Média 8276.9 | 1022.5 72359 9.5 9

Max 8307 1521 7581 19 16

DP 19.95 400.31 400.31 | 4.34 4.33

Tabela S. 6 — Caracterizacdo dos utilizadores Rei@9atenuac

8o de penetracdo de 20dB.

#utilizadores Rel99| Na rede | Sem cobertura| Servidos| Atrasados | Bloqueados

Min 8237 684 5352 2 0

Média 8275.4 | 2457.9 5808.4 7.9 3.2

Max 8306 2926 7584 12 9

DP 21.13 886.07 876.16 2.77 3.05
Tabela S. 7 — Caracterizacdo dos utilizadores Re@®atenuacdo de penetracdo de 25dB.

#utilizadores Rel99| Na rede | Sem cobertura| Servidos| Atrasados | Bloqueados

Min 8234 680 3856 0 0

Média 8274.8 | 2919.1 5347.2 6 2.5

Max 8308 4418 7578 23 12

DP 18.36 1823.74 1803.95 8.01 4.31
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Figura S. 5 — Evolu¢éo da distribuicdo do nimerpatéadoras por sector HSDPA, partilhada e Relé8 o
aumento deé,;.

Tabela S. 8 — Distribuicdo do numero de frequérgliaisal por sector com 1 e 2 portadoras para difest;,;.

%sectores com 1 2

nportadoras | 15 | 20 | 25 | 15 | 20 | 25
Min 49.8|49.4|49.7| 15.9| 15.3| 13.4
Média 51.5(63.6(66.3|19.3|17.7| 15.3
Max 53.2(68.9| 77.6| 24.1| 20.5| 18.6
DP 0.9| 6.9|12.7| 2.8/ 15| 1.7

9+



Tabela S. 9 — Distribuicdo do numero de frequérgliaisal por sector com 3 e 4 portadora para difesgtty,,.

%sectores com 3 4
n portadoras 15| 20 | 25 15 | 20 | 25
Min 152 94| 56| 84| 47| 2.0
Média 18.8(12.4| 11.9| 10.3| 6.2| 6.3
Max 20.9] 20.8| 21.5|12.0|1 11.2| 124
DP 19| 41| 6.9, 12| 24| 4.3
Tabela S. 10 — Distribuicdo do niumero de frequé&neda sector com 1 e 2 portadoras HSDPA para difese
I—int-
%sectores com 1 2
n portadoras HSDPA| 15 | 20 | 25 | 15| 20| 25
Min 33.6|22.1{179 | 1.6/ 0.9(0.9
Média 34.8|26.7(24.9 | 2.6/ 2.3| 2.0
Max 36.3|135.3(35.2 | 4.1/3.0/34
DP 0.8 44| 7.92/0.7/0.6|0.7
Tabela S. 11 — Distribuicdo do ndmero de frequ&neaa sector com 3 e 4 portadoras HSDPA para difese
I—int-
%sectores com < 4
n portadoras HSDPA| 15 | 20 |25|15|20| 25
Min 0 0 0|]0]0] O
Média 0.05/0.03{0 |0 |O | O
Max 0.38/0.19/0 (O O | O
DP 0.12]10.07{0 |0 |O | O

Tabela S. 12 — Distribuicdo do nimero de frequéngia sector com portadora partilhada para difestn.

%sectores com portadora partilhadal] 15 | 20 | 25
Min 15.0({ 14.9| 16.9
Média 17.6(17.0| 18.2
Max 20.1| 18.6| 19.7
DP 1.4 1.2| 0.9
Tabela S. 13 — Distribuicdo do nimero de frequénpa sector com 1 e 2 portadoras Rel99 para difesky,.
%sectores com 1 2
n portadoras Rel99| 15 | 20 | 25 | 15 | 20 | 25
Min 42.6(43.4|43.6|19.4|10.3| 7.2
Média 48.8| 62.5|61.3| 24.4| 14.8| 15.2
Max 56.6| 68.4| 73.6| 27.4| 28.2| 26.3
DP 5.1] 9.4|13.1| 2.6| 6.5| 8.7

Tabela S. 14 — Distribuicdo do numero de frequénea sector com 3 e 4 portadoras Rel99 para difesk;.

%sectores com 3 4
n portadoras Rel99| 15| 20| 25| 15| 20 | 25
Min 41(3.2(1.1(24|10.7|0
Média 50(3.8/3.0/39|1.7|2.1
Max 6.5/4.8|5.8|5.4|5.0|54
DP 0.6/05(20|1.2|16|24
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Figura S. 6 — Evolugéo da taxa média de reducdibnde por utilizador HSDPA com o aumentoldg.

Tabela S. 15 — Taxa de reduc¢éo de ritmo por ulitic&l SDPA para diferentds,.

TR[%] | 15 | 20 | 25
Min 0 0 0
Média 0.07( 0.07| 0.07
Max 15.62| 12.5 | 13.34
DP 0.72| 0.72| 0.68
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Figura S. 7 — Evolucgéo do ritmo de servigco médioytitizador com o aumento dg.
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Poténcia média da EB por portadora para HSDP/

Tabela S. 16 — Ritmo de servico médio

or utilizaukra um servico de 512kbps com diferehigs

R, [kbps] | 15 20 25
Min 384 | 384 | 384
Média 509.7| 509.6| 510.1
Max 512 512 512
DP 16.0| 16.3| 14.2

Tabela S. 17 — Ritmo de servico médio por utilizguira um servico de 384kbps com diferehigs

R, [kbps] | 15 | 20 | 25
Min 384|384 384
Média 384|384| 384
Max 384|384 384
DP 0 |0 |0

Tabela S. 18 — Ritmo de servico médio por utilizgsira um servico de 128kbps com diferehigs

12

10
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(o2}

R, [kbps] | 15 20 25
Min 64 64 64
Média 127.8| 127.9] 127.9
Max 128 | 128 | 128
DP 3.1l 20| 06
+—
10 15 20 25

Margem de atenuagdo de penetracdo em ambiente inier [dB]

Figura S. 8 — Evolugéo da poténcia média da EBpadadora para HSDPA com o aumentd_glp

Tabela S. 19 — Poténcia média da EB por portadamalgSDPA com diferentés,;.
Poténcia [W] 15 20 25
Min 1.3E-4| 5.19E-5| 3.81E-3
Média 6.52 6.86 6.30
Max 19.40 19.18 19.40
DP 4.92 5.07 4,94
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Figura S. 9 — Evolucgéo do factor de carga em Ul pE8DPA com o aumento dg.

Tabela S. 20 — Factor de carga em UL para HSDPAdifarented ;.

Factor de carga em UL [%]]| 15 20 25

Min 1.85| 1.85| 1.85
Média 15.48] 16.73| 16.70
Max 49.95| 49.92| 49.95

25
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Anexo T — Resultados para diferente ritmo minimo de
HSDPA

Neste anexo séo apresentados os resultados dascéiesi realizadas alterando o
limiar de HSDPA para 512kbps, sendo o cenario fdgéecia denominado, 384kbps.
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O Probabilidade de atraso
W Probabilidade de nao coberto

Probabilidade [%6)]
N
o

10

384 512
Ritmo minimo para utilizador com servico HSDPA [kbps]

Figura T. 1 — Probabilidade de atraso e de utibraslndo cobertos em HSDPA com diferentes ritmogmoi
de HSDPA.

Tabela T. 1 — Probabilidade de atraso, utilizadnéescobertos e bloqueados para HSDPA e Rel99 ibmim r
minimo de HSDPA de 512kbps.

- 0 HSDPA Rel99
Probabilidade [%0] P. [Pt | Pa | Pros| Po
Min 448|17.5| 3.5/10.0| 2.8
Média 47.6(18.4| 3.9/ 10.3| 3.2
Max 49.8(19.7 | 4.3]105| 3.6
DP 14| 0.6| 0.2] 0.1] 0.2
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NUmero de utilizadores HSDPA

Figura T. 2 — Caracterizagdo dos utilizadores HSB&#Ho atrasados, servidos e ndo cobertos parasritmo
minimo de HSDPA diferentes.

Ndmero de utilizadores Rel99 nao servidos

2500

2000

1500

1000

500 -

384
Ritmo minimo para utilizador com servico HSDPA [kbps]

Oatrasados
M servidos
O sem cobertur,

I

512

Tabela T. 2 — Caracterizacdo dos utilizadores HSp&a um ritmo minimo de HSDPA de 512kbps.

#utilizadores HSDPA| Na rede | Sem cobertura| Servidos| Atrasados
Min 722 128 236 345
Média 762.8 140.6 258.6 363.6
Max 805 155 279 387
DP 25.5 7.3 13.8 14.7
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Figura T. 3 — Caracterizagdo dos utilizadores ReB9servidos na rede para ritmo minimo de HSDPA

diferentes.
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O sem cobertura
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Tabela T. 3 — Caracterizacao dos utilizadores Ret®8 um ritmo minimo de HSDPA de 512kbps.

#utilizadores Rel99| Na rede | Sem cobertura| Servidos| Atrasados | Bloqueados
Min 9500 958 8206 157 121
Média 9542.2 983 8253.2 170.7 137.3
Max 9583 1003 8295 190 152
DP 25.5 15.1 22.5 9.3 9.7
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Figura T. 4 — Distribuicdo global do nimero de adoras para diferente ritmo minimo de HSDPA.

Tabela T. 4 — Distribuicdo do nimero de frequénglabal para ritmo minimo de HSDPA de 512kbps.

%sectores conn portadoras| 1 2 3 4

Min 31.3|14.1| 17.5| 27.7

Média 34.3|17.1|19.4| 29.0

Max 36.6]| 19.4| 22.0| 30.0

DP 1.3] 16| 14| 0.6
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Figura T. 5 — Distribui¢cdo de portadoras HSDPA(ijieada e Rel99 para diferentes ritmos minimo HSDPA
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Tabela T. 5 — Distribui¢do do nimero de frequéngi@®PA por sector para ritmo minimo de HSDPA de

512kbps
%sectores comm portadoras HSDPA| 1 2 |34
Min 19.2| 0 0|0
Média 21.3|10.01{0]0
Max 23.110.19/0]0
DP 1.0/0.05/0(0
Tabela T. 6 — Distribuicdo do nimero de frequénpitilhadas e R99 por sector para ritmo minimbl§BPA
de 512kbps
%sectores com portadoras | Part. | 1 2 3 4
Min 4.1 28.7( 23.3| 14.5| 18.0
Média 5.8 31.1} 27.3| 15.5| 20.0
Max 7.3 34.7) 31.0| 17.2] 20.9
DP 0.8 1.5 2.0 0.6| 0.7
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Figura T. 6 — Taxa de quantificacdo média da redetcho por utilizador HSDPA para diferentes ritnmogimo
HSDPA.
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Figura T. 8 — Ritmo de servico médio por utilizagara diferente ritmo minimo de HSDPA em percentage
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Figura T. 9 — Poténcia média da EB para HSDPA gidgeaente ritmo minimo HSDPA.

Ritmo minimo para utilizador com servico HSDPA [kbps]

(o2}
o

a
o
I

N
o

N
o
I

Poténcia média da EB por portadora para HSDP/
em relagdo ao maximo [%)]
= w
o o

Figura T. 10 — Poténcia média da EB para HSDPA giéeente ritmo minimo HSDPA em relagdo ao méaximo
disponivel (19.9W).

Tabela T. 7 — Valores de taxa média de reducadrde por utilizador, ritmo médio para HSDPA e pai@da
EB necesséria com um ritmo minimo de HSDPA de 532kb

TR [%] R, [kbps] Poténcia [W]
512 384 128 HSDPA | Rel99
Min 0 512| 64 64 4 4E-5 2.2E47
Média | O 512| 311.7 126.9 3.4 1.0
Max 0 512| 384 128 18.6 15.1
DP 0 0 116.4 7.9 3.5 -
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Figura T. 11 — Poténcia média da EB para HSDPA gifeeente ritmo minimo HSDPA e diferente tipo de
portadora em relagdo ao maximo disponivel (19.9W).

Tabela T. 8 — Poténcia da EB necessaria para HSiPgasos que a portadora € partilhada ou exclusiva.

o . Portadora
Poténcia - — ;
Wi partilhada | ndo partilhada
Min 1.88E-3 0.45E-4
Média 2.87 3.55
Max 15.49 18.65
DP 3.05 3.64
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Figura T. 12 — Factor de carga em UL para HSDPA diderente ritmo minimo HSDPA.




Tabela T. 9 — Factor de carga em UL para um ritfmomo de HSDPA de 512kbps.

Factor de carga em UL [%]] HSDPA | Rel99
Min 1.85 0
Média 9.20 29.06
Max 48.29 49.71
DP 9.13 -

9/
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Anexo U — Resultados para diferentes cenarios mais
exigentes em servicos de dados

Neste anexo sédo apresentados os resultados oatrdués de simulacdes de cenarios
de dados, em que o cenario de referéncia é dendonasmario corrente por ser caracterizado
por servi¢cos de ritmos baixos e elevada percentalgentilizadores de voz.

Tabela U. 1 — Numero de utilizadores HSDPA

50

oraand cenario de dados exigente.
#utilizadores HSDPA por sector| Cobertos | Servidos
Min 1 1
Média 11.38 6.74
Max 98 28
DP 12.89 5.95

40

30

20

Probabilidade [%]

10

HH

@ Probabilidade de atraso
M Probabilidade de nao coberto

corrente

dados

Tipo de cenério
Figura U. 1 — Probabilidade de atraso e de utibrasl HSDPA néo cobertos para diferentes cenarios.

dados exigente

Tabela U. 2 — Probabilidade de atraso e utilizagsln&® cobertos para HSDPA em diferentes cenéridadiss.

Probabilidade [%0]

Pa

I:)ncob

Dados | Dados exigentg Dados| Dados exigente
Min 21.8 15.3 23.5 27.7
Média 22.8 16.2 24.9 28.3
Max 24.6 17.0 26.2 28.9
DP 0.8 0.5 0.8 0.3
Tabela U. 3 — Probabilidade de atraso, utilizadoéescobertos e bloqueados para Rel99 em difereatesios
de dados.
Probabilidade Pa Pncob Po
[%0] Dados | Dados exigentg Dados| Dados exigente Dados| Dados exigents
Min 0.72 0 9.91 8.84 0.89 0
Média 0.98 5E-3 10.09] 9.02 1.01 3E-3
Max 1.27 0.05 10.23| 9.12 1.24 0.03
DP 0.18 0.01 0.09 0.07 0.10 9E-3

(9%
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Figura U. 2 — Caracterizagdo dos utilizadores HSpBva diferente cenario.

Tabela U. 4 — Caracterizagdo dos utilizadores HSB&4&enario de dados.

#utilizadores HSDPA| Na rede| Sem cobertura| Servidos| Atrasados
Min 2672 636 1358 590
Média 2702.7 | 673.6 1412.3 616.8
Max 2761 709 1462 667

DP 25.4 22.3 35.8 21.7

Tabela U. 5 — Caracteriza¢do dos

utilizadores HSB®Aenario de dados exigente.

#utilizadores HSDPA| Na rede| Sem cobertura| Servidos| Atrasados
Min 4533 1260 2497 706
Média 4581 1300.6 2537.7 742.7
Max 4634 1326 2576 792

DP 31 20.2 26.9 25.7

(9%
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Figura U. 3 — Caracterizacéo dos utilizadores Rpt@ diferentes cenarios.

Tabela U. 6 — Caracterizacdo dos utilizadores Ret®8enario de dados.

#utilizadores Rel99| Na rede | Sem cobertura| Servidos| Atrasados | Blogueados
Min 7617 760 6793 27 28
Média 7675.3 | 774.8 6831.6 36.8 32.1
Max 7706 787 6854 48 39

DP 25.4 8.8 19.5 6.9 3.4

Tabela U. 7 — Caracterizacéo dos utilizadores RetB®enario de dados exigente.

#utilizadores Rel99| Na rede | Sem cobertura| Servidos| Atrasados | Bloqueados
Min 5744 511 5224 0 0
Média 5797 523.1 5273.7 0 0
Max 5845 529 5318 0 0
DP 31 5.1 289 | O 0

(9
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Figura U. 4 — Caracterizacdo dos ritmos requerndss utilizadores para diferentes cenarios.
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Tabela U. 8 — Namero de utilizadores a pretenddizag servico a um determinado ritmo no cendridatios.

Futlizacores | 1024kbps| 512kbps| 384kbps| 128kbps 6‘(”;2';’5 6?(':‘2';’5 12.2kbps
Min 0 497 | 817 | 2450 | 1212 | 685 2428
Média 0 5304 | 8729 | 2487.4| 12243 686.7| 2433,
Max 0 550 | 913 | 2515 | 1245 | 688 2438
DP 0 198 | 313 171 o7 17 3

(9+
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Tabela U. 9 — Numero de utilizadores a pretenddizaz servigco a um determinado ritmo no cenaridaidos

exigente.
#utilizadores 64kbps | 64kbps
servidos 1024kbps| 512kbps| 384kbps| 128kbps (PS) (CS) 12.2kbps

Min 889 215 1353 1779 283 697 2455
Média 911.8 235.3 1390.6 1814.8 307 697 2455
Max 935 267 1421 1875 337 697 2455
DP 12.8 15.6 22.6 27 15.6 0 0
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Figura U. 6 — Distribui¢do global de portadoras gegtor para diferentes cenarios.

Tabela U. 10 — Distribui¢cdo global do niumero dediéncias por sector para diferentes cenarios desdad

Dados Dados exigente
%sectores com portadoras 1 > 3 ) 1 > 3 7]
Min 44,01 14.79| 19.1 | 15.17 44.3 | 18.99 14.34| 15.89
Média 45.69| 16.80| 21.51| 15.98| 45.61| 21.52| 15.74| 17.12
Max 47.38(19.1 | 23.18 17.23|47.3 | 22.99 17.32| 18.13
DP 1.32| 1.55| 1.30| 0.67| 0.79| 1.08| 0.87| 0.62
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Figura U. 7 Distribuicdo de portadoras por secavagHSDPA, partilhada e Rel99 para diferentes ggnar

Tabela U. 11 — Distribuigédo do nimero de frequénkEi8DPA, Rel99 e partilhada por sector no cen&io d

dados.
HSDPA Rel99
%sectores comm portadoras 1 > 132 Part. 1 5 3 Z
Min 347 | 3.75 00| 16.1 | 37.94 27.34| 5.97| 5.23
Média 37.221454(0|0(17.57| 40.84| 28.70| 7.33| 5.53
Max 38.95(5.06)/ 0|0 19.63| 42.88| 30.22| 8.05| 5.81
DP 1.44/050/0|0] 1.25| 1.36| 0.87]|0.62|0.19

Tabela U. 12 — Distribui¢do do nimero de frequénEi8DPA, Rel99 e partilhada por sector no cen&io d
dados exigente.

o HSDPA Rel99
Josectores comn portadoras 1 > 3 T2 Part. 1 5 3 2
Min 29.05(13.41(1.87| 0| 18.62| 50.37| 18.81|4.1 | 0.74
Média 31.98] 15.42| 2.61| 0| 20.15| 53.86| 20.12| 4.71] 1.13
Max 33.89( 16.95(3.17| 0| 21.79| 55.49| 22.2 | 5.4 | 1.49
DP 1.31] 1.06/0.40{0| 0.99] 1.49| 0.93|0.43| 0.22
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Figura U. 8 — Taxa de quantificacdo média da remldeéritmo por utilizador HSDPA para diferenteséras.

Ritmo de servigo médio por utilizador [kbps]

Tabela U. 13 — Taxa de reducao de ritmo por utlizadSDPA para diferentes cenarios de dados.

b512
B384
0128
01024

TR [%] | Dados| Dados exigente
Min 0 0
Média 0.09 2.73
Max 16.17 | 49.21
DP 3.73 6.65
1200
1000
800 +
600 —
= = I
L
400 —
200 ~
0
corrente dados dados exigente

Tipo de cenario

Figura U. 9 — Ritmo de servico médio por utilizagara diferentes cenarios.
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Figura U. 10 — Ritmo de servico médio por utilizagara diferentes cendrios em relacéo ao seu ralomal.

Tabela U. 14 — Ritmo de servigo médio por utilizapara um determinado servico pretendido para tende

dados.
— Dados Dados exigente
R, [kbps]
1024|512 | 384|128 |1024 |512 |384|128
Min 0 384 | 384 64 384 | 384 | 384 64
Média 0 509.9| 384 | 127.7| 930.7| 499.6| 384| 127.9
Max 0 512 | 384/ 128 | 1024 | 512 | 384128
DP 0 152 0| 4.3] 216.2| 37.3] O 0.5
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Figura U. 11 — Poténcia média da EB para HSDPA gifegente tipo de cendrio.

o/



(8 1 B 6

[e2]
o

[
o

N
o
L

N
o
I

Poténcia média da EB por portadora para HSDP/
em relagdo ao maximo [%]
= w
o o

corrente

dados
Tipo de cenério

1l

dados exigente

Figura U. 12 — Poténcia média da EB para HSDPA gifeeente tipo de cendrio em relagdo ao maximo

disponivel (19.9W).

Tabela U. 15 — Poténcia média da EB por portadara genarios de dados.

Poténcia [W] HSDPA Rel99

Dados | Dados exigentg Dados | Dados exigents
Min 2.60E-5 3.31E-4 1.05E-7 1.05E-7
Média 7.18 10.57 0.50 0.43
Max 19.40 19.64 19.45 12.35
DP 5.21 6.01 - -
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0s exigente

O partilhada
Ml nao partilhada

Figura U. 13 — Poténcia média da EB para portapartélhada ou ndo para HSDPA para diferente tipo de
cenario em relagdo ao maximo disponivel (19.9W).
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Tabela U. 16 — Poténcia da EB necessaria para HSibiPéasos que a portadora é partilhada ou exclpaiza
cenarios de dados.

Portadora
Poténcia [W] Dados Dados exigente
partilhada | ndo partilhada | partilhada | ndo partilhada
Min 0.4E-4 1.97E-3 3.32E-4 6.17E-3
Média 4.17 8.44 6.43 12.23
Max 19.13 19.42 19.67 19.67
DP 4.21 5.07 6.01 5.15
35
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corrente dados dados exigente
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Figura U. 14 — Factor de carga médio em UL para Pi&para diferentes cenarios.

Tabela U. 17 — Factor de carga em UL para difesetgaarios de dados.

o HSDPA Rel99

Factor de carga em UL [%] Dados| Dados exigentg Dados| Dados exigente
Min 1.85 3.04 0 0

Média 16.75 | 20.17 22.35] 21.90

Max 49.89 | 49.96 49.13] 49.99

DP 11.33 | 12.45 - -
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