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Resumo

Neste trabalho analisa-se o trafego de sistemas moveis celulares e apresentam-se
modelos para as suas variacdes temporal e espacial.

Analisam-se dados de trafego de 199 células de GSM, da éarea de Lisboa.
Estabelecem-se modelos normalizados de variagdo temporal para diferentes zonas
geograficas: centro, residencial e suburbana. Verifica-se que, para todas as classes, a forma do
trafego é bem modelada pela funcdo duas gaussianas, com picos as 11h 30m e as 16h 50m. A
distincdo entre diferentes classes deve-se, sobretudo, a amplitude de densidade de tréfego:
cerca de 30 Erl/km? no centro urbano, 10 Erl/km? em zonas residenciais e 3 Erl/km? em zonas
suburbanas, verificando-se no entanto uma grande dispersdo das amplitudes.

Apresentam-se para a hora de ponta e para trés sectores com geografia distinta, dois
modelos para o decaimento da densidade de trafego com a distancia: o0 modelo exponencial /
linear, com um factor de decaimento entre 1.22 e 2.38 km, e 0 modelo linear por trogos, com
declives iniciais da ordem de 34 (Erl/km?)/km. Ambos os modelos assumem densidade de
trafego constante nas zonas periféricas (cerca de 5 % do valor no centro).

Analisando a variacdo temporal da distribuicdo espacial de trafego, verifica-se que o
parametro que mais varia é a amplitude, apresentando um comportamento semelhante em toda
a area.

A partir dos modelos temporais e espaciais apresentados, estabelece-se um modelo de
densidade de trafego onde a amplitude é dada pelo modelo de variagdo espacial e a forma é
dada pelo modelo temporal de duas gaussianas. Este modelo tem melhor desempenho para as
areas de centro urbano e residencial, com erros da ordem de 30 %, verificando-se erros mais

elevados para as zonas suburbanas, devido a grande dispersdo de amplitudes encontrada.

Palavras Chave

GSM; Trafego; Planeamento Celular; Modelos Temporais; Modelos Espaciais.

vii






Abstract

In this work, traffic of mobile cellular systems is analysed and models for its spatial and
temporal variations are presented.

Traffic data from 199 GSM cells, from the Lisbon area are analysed. Normalised
models are obtained for the temporal distribution of traffic from different geographical
classes: city centre, residential area and suburban area. It is observed that the traffic shape
may be well modelled by a double-Gaussian function with peaks at 11h 30m and 16h 50m.
The difference between geographical classes is mainly reflected in their peak values:
approximately 30 Erl/km? in the city centre, 10 Erl/km? in residential and 3 Erl/km? in
suburban areas, notwithstanding, however, high values for the standard deviation.

For the peak hour and for three sectors with distinct characteristics, two models are
presented for the decrease in traffic density with distance: the exponential / linear model, with
a decay factor between 1.22 and 2.38 Erl/km?, and the piecewise linear model, with an initial
slope around 0.7 (Erl/km?)/km. Both models assume a constant traffic density for peripheral
regions (about 5 % of the centre value).

The temporal variations of spatial traffic distribution is analysed, noting that the main
variation lies in its amplitude whereas the spatial variation of traffic remains roughly
distributed with in the same proportions throughout the day.

Combining the temporal and spatial models previously presented, a traffic density
model is developed, being its peak traffic values taken from the spatial model and its shape
from the double-Gaussian temporal model. This model gives better results for city centre and
residential areas, with errors around 30 %, being observed worst results for suburban areas,

due primarily to the disparity found in the different cases studied.

Keywords

GSM; Traffic; Cellular Planning; Temporal Models; Spatial Models.
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1. Introducao

Nos ultimos anos tem-se assistido a um enorme crescimento das telecomunicacdes,
que sdo hoje um factor essencial no desenvolvimento das sociedades. A necessidade das
pessoas comunicarem entre si € cada vez maior e mais exigente, quer em termos de
capacidade quer em termos acessibilidade.

Dentro do sector das telecomunicacBes, as comunicacBes mdveis sdo um caso de
particular sucesso, sem duvida devido ao inegavel valor acrescentado que representam.
Rapidamente, a mobilidade passou de uma mais-valia a um requisito do qual as pessoas ja ndo
abdicam. O telefone mdvel é, cada vez mais, um objecto indispensavel no quotidiano de
milhGes de pessoas, tanto para uso profissional, como, e cada vez mais, para uso pessoal.

O surgimento do GSM como um standard europeu permitiu que as comunicacdes
moveis atingissem o estado de desenvolvimento actual, possibilitando economias de escala e
melhorias significativas na qualidade do servico. Num curto espaco de tempo, 0 GSM tornou-
-se a referéncia em sistemas maoveis a escala mundial.

Em Portugal, nos altimos anos, o numero de utilizadores de GSM tem duplicado de
ano para ano, atingindo hoje 20 % da populacdo. A principal preocupacdo das operadoras
deixou de ser a cobertura de exteriores, passando a ser o fornecimento de capacidade: o
namero de utilizadores é cada vez maior e 0 uso do telefone celular esta banalizado. O
constante aumento de trafego resulta na reducdo dos raios das células que, em alguns casos,
atingem apenas algumas centenas de metros.

Face a estas exigéncias, a evolugdo das redes celulares passa, necessariamente, pela
optimizacdo dos recursos, sendo o conhecimento das caracteristicas do trafego essencial no
processo. O objectivo deste trabalho é estudar a variacdo temporal e espacial do trafego em
zonas urbanas. Pretende-se desenvolver modelos simples e de aplicagdo imediata que
traduzam a distribuicdo de trafego para varias zonas ao longo do dia. Estes modelos
possibilitam que se possa efectuar um melhor planeamento da rede celular, prevendo a

evolucdo do tréfego, e permitindo a contabilizagéo das variages temporal e espacial.



Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados de trafego cedidos pela
empresa operadora de GSM Telecel. Os dados, relativos a 199 células, na area da Grande
Lisboa, consistem em valores de trafego para 3 dias Uteis e um mapa com as respectivas areas
de cobertura.

No Capitulo 2, analisam-se conceitos fundamentais para a descricdo e analise do
trafego. Comeca-se com uma breve introducdo sobre os sistemas de comunicacdes moveis
celulares, com especial incidéncia no GSM. Em seguida, discute-se a teoria do trafego e as
principais particularidades do tradfego de sistemas moveis celulares. Apresentam-se alguns
resultados encontrados na escassa literatura sobre a variagdo temporal e espacial do trafego.
Finalmente, descreve-se o planeamento celular com particular incidéncia nas questfes mais
influenciadas pelo trafego.

No Capitulo 3 é feita a analise temporal dos dados de trafego. As curvas de trafego sdo
aproximadas por funcdes apropriadas e agrupadas em classes geograficas. A partir das
aproximacdes sdo desenvolvidos modelos normalizados e, numa fase seguinte, modelos de
densidade de trafego.

No Capitulo 4, procede-se a analise da distribuicdo espacial do trafego. Apresentam-se
modelos para a variacdo espacial na hora de ponta e estuda-se a variacdo temporal da
densidade de trafego. Apresenta-se um modelo espacial / temporal para a descricdo das
variacdes de densidade de trafego no sistema. Finalmente, relaciona-se o trafego verificado
com a distribuicdo populacional no concelho de Lisboa.

O Capitulo 5 contém as conclusBes, apds o que se apresentam alguns anexos,
contendo o mapa de cobertura, dados sobre as células e resultados estatisticos dos modelos

desenvolvidos.



2. Conceitos Fundamentais

2.1. Sistemas Moédveis Celulares

2.1.1. Principais Caracteristicas

Nos altimos anos, as comunicacfes moveis cresceram bastante, atingindo hoje um
mercado maior do que todas as expectativas. Um dos factores responsaveis por este sucesso é
a capacidade destes sistemas, possivel devido a aplicacdo do conceito celular.

O conceito celular permitiu a grande expansdo dos sistemas moveis de
telecomunicacdes, ja que veio dar solugdo a principal limitacdo dos sistemas que recorrem a
ligagdes via radio: a limitacdo de espectro. Classicamente, 0 aumento do nimero de ligacGes
possivel e, consequentemente, do nimero de utilizadores era feito a custa da atribuicdo de
mais banda para o sistema, sendo a sua relacdo directamente proporcional.

Um sistema celular organiza-se geograficamente em células, cada uma cobrindo uma
dada area e servida por uma estacéo base, EB. As células séo agrupadas em grupos de Ngg
células, idénticos a um padrdo celular, dentro dos quais se utilizam todos os canais radio
disponiveis. E a repeticio do padréo celular que permite cobrir toda a area pretendida com um
aumento significativo da capacidade total do sistema, sendo as frequéncias reutilizadas em em
padrdes celulares diferentes. Na Figura 2.1 apresenta-se um exemplo da distribuicdo de canais
radio num sistema celular com células hexagonais e um padréo de sete células, onde cada cor
representa um padrdo celular e cada namero representa um grupo de frequéncias. Para uma
descricdo mais aprofundada da estrutura celular dos sistemas moveis celulares pode-se
consultar [1] ou [2].

O numero de células do padrdo celular é limitado inferiormente por questdes de
interferéncia, ja que quanto mais proximas estiverem duas células que utilizem a mesma
frequéncia, maior sera a interferéncia. Por outro lado, quanto maior for Ng, menor sera o

numero de canais disponivel por célula, limitando a capacidade do sistema. Assim, tanto a



escolha do padréo celular como a do raio da célula é feita num compromisso entre capacidade

e interferéncia.

Figura 2.1 — Distribuicdo de frequéncias num sistema celular com um padrdo de sete células.

Note-se que a limitacdo de canais e, por conseguinte do nimero de utilizadores, ocorre
ao nivel da célula e ndo do sistema, pelo que é possivel aumentar a capacidade total
simplesmente diminuindo o tamanho das células. Hoje em dia, assiste-se & existéncia de
micro-células com raios de algumas centenas de metros nas areas de centro urbano, de modo a
fornecer a capacidade exigida em certos locais.

A capacidade total do sistema depende do modo como 0s recursos espectrais sdo
distribuidos, sendo actualmente usadas as seguintes técnicas de acesso:

- Acesso multiplo por divisdo na frequéncia, FDMA® - A banda total é dividida em

porcdes mais pequenas, cada uma ocupada por um canal.

- Acesso multiplo por divisdo no tempo, TDMA? - O tempo ¢ dividido em porcées,
time slots, dentro das quais, o utilizador pode utilizar toda a banda disponivel.

- Acesso multiplo por divisdo no codigo, CDMA?® - Os varios canais coexistem na
mesma banda e ao mesmo tempo, sendo diferenciados por uma modula¢do com
cddigos diferentes e ortogonais entre si.

Os primeiros sistemas moveis celulares eram analdgicos, utilizando FDMA como

técnica de acesso multiplo, tendo-se evoluido para sistemas digitais que recorrem a uma das

técnicas referidas ou combinagdes das mesmas.

! Do inglés Frequency Division Multiple Access.
2 Do inglés Time Division Multiple Access.

* Do inglés Code Division Multiple Access



2.1.2. GSM

Largamente difundido no mundo, o GSM (Global System for Mobile
communications), foi definido em 1987/88 por parte de entidades europeias, antes que
existisse outro sistema de comunicagdes maoveis celular digital em funcionamento na Europa.

Este sistema foi adoptado pela maioria dos paises europeus como sistema de base para
a implementacdo das suas redes moveis digitais, levando a uma larga e rapida difuséo, o que,
para além de ditar o sucesso comercial do GSM, acarretou varias vantagens para utilizadores e
fabricantes. A difusdo do sistema significa compatibilidade entre redes de diferentes
operadores, permitindo que um utilizador possa usar 0 mesmo terminal numa area geografica
que presentemente, se estende a todo o planeta, com especial incidéncia na Europa. O nimero
de utilizadores que aderiu ao sistema permitiu, por outro lado, que o equipamento fosse cada
vez mais barato.

Toda esta conjectura favoravel leva a que, hoje em dia, ja se fale em ultrapassar as
taxas de penetragdo da rede fixa a médio prazo, tendo ja entrado em funcionamento em varios
paises 0 GSM na banda de 1800 MHz, uma evolucdo compativel do sistema que permite
aumentar a sua capacidade. Em seguida, descreve-se sumariamente o funcionamento e

estrutura do GSM, Figura 2.2 (para mais detalhes pode-se consultar [3] ou [4]).
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Figura 2.2 — Esquema simplificado do GSM (extraido de [3]).

Cada célula possui uma estagdo base, constituida por um ou mais transceptores, BTS,

cada um associado a uma frequéncia e um controlador de estacio base, BSC®. Vérias BTSs

*Do inglés Base Transceiver Station.

*Do inglés Base Station Controller.



sd0 ligadas a um centro de comutagdo mdvel, MSC®, responsavel por todas as funcdes de
comutacéo entre as células que serve.

A comunicacéo entre o terminal mével e a EB é feita na banda de 900 ou 1800 MHz,
combinando as técnicas FDMA e TDMA. Na banda de 900 MHz, a largura de banda total é
de 25 MHz (em cada sentido da ligacdo) e em 1800 MHz é de 75 MHz, encontrando-se as
bandas divididas, respectivamente, em 124 e 372 portadoras. Cada portadora, por sua vez, é
dividida em oito time slots, cada um correspondente a um canal fisico. Cada canal fisico é
definido por uma frequéncia de portadora e um nimero de time slot, podendo transportar
varios canais l6gicos com informacdo de utilizador e informacé&o de controlo.

Num sistema movel como o GSM, existe uma grande quantidade de trafego de
sinalizacdo e controlo, cujas fungdes se prendem com a localizacdo de utilizadores,
estabelecimento e manutencédo da ligacéo radio (recorrendo a controlo de poténcia e de atraso
de transmissdo), realizacdo de handover’, etc. Em cada célula existem normalmente dois
canais fisicos destinados exclusivamente a informacdo de sinalizagdo e controlo, sendo a
restante informacao transmitida em canais nao dedicados (de 22.4 kbps reais por canal, apenas

13 kbps sdo de trafego de utilizador).

2.2. Trafego

Os sistemas celulares, devido as suas particularidades, apresentam um trafego com
caracteristicas distintas do trafego de redes fixas. No entanto, a teoria desenvolvida para a
rede fixa, [5], [1], pode ser aplicada numa primeira aproximacao ao trafego de redes celulares.
O trafego é medido em Erlang, nome do matemaético que desenvolveu a teoria do tréfego,
correspondendo a unidade a um canal (circuito) ocupado durante uma hora. Pode-se, entdo,

calcular o trafego médio de um sistema, A, através da seguinte expressao:

N, IhxT
— C Cchamada 21
Er ] 3600 s 21)

onde:

Nc/h € 0 nimero de chamadas efectuado numa hora;

T

chamada

é a duracdo média de uma chamada.

®Do inglés Mobile Switching Centre.

"Transferéncia da ligacdo entre EBs em tempo real.



Em qualquer sistema de telecomunicages, ndo é aceitavel fornecer tantos canais
qguanto o numero de utilizadores, ja que € muito pouco provavel que todos queiram usar 0s
servicos em simultaneo. Em vez disso, 0 numero de canais € escolhido num compromisso
entre a utilizagdo maxima dos recursos e o0 numero minimo de chamadas sem sucesso.

Dado o trafego oferecido a uma rede e o seu ndmero de canais, N, é possivel
determinar a probabilidade de um utilizador ndo conseguir aceder a rede, probabilidade de

blogueio, Pb:

At
Ph(AN)= NI (2.2)

N A
Zi:OF

Esta expressao, conhecida na literatura como férmula de Erlang-B, é obtida supondo
gue uma chamada bloqueada é perdida (o utilizador tera de tentar aceder a rede novamente) e
que a taxa de geracdo de chamadas segue uma distribuicdo de Poisson, o que é valido apenas
para uma populacédo infinita. No caso mais realista de se assumir uma populacao finita de M
utilizadores, a probabilidade de blogueio pode ser dada pela expressao de Engset:

HE

IR

(2.3)

A probabilidade de bloqueio também é designada por grau de servico, GoS?, e é
escolhida pelo operador como um compromisso entre qualidade de servico e custos. A
probabilidade de bloqueio tem valores tipicos da ordem de 1 %, sendo normalmente estimada

a partir da expresséo de Erlang-B, (2.2).

A principal caracteristica dos sistemas celulares, a mobilidade, influencia bastante o
trafego porque o numero de utilizadores dentro de uma célula deixa de ser fixo. Para além
disso, no caso de sistemas que permitem o handover, o trafego de uma chamada deixa de estar
obrigatoriamente associado a uma unica celula, Figura 2.3. Como consequéncia, é mais dificil

manter o grau de servigo pretendido e efectuar um correcto planeamento da rede. Por estas

®Do inglés Grade of Service.



razBes, interessa conhecer as caracteristicas do tr&fego originado na célula e do trafego
originado por handover, bem como modelar a mobilidade dos utilizadores.

Figura 2.3 - Exemplo de tempo de duragdo de uma chamada e

tempo de ocupacdo de um canal numa célula.

Um estudo teorico realizado para caracterizar, do ponto de vista temporal, o trafego
movel é feito em [6]. O tempo de permanéncia de um utilizador numa celula pode ser
modelado por uma distribuicdo exponencial no caso de células grandes, caso em que a
aproximacdo de utilizadores com velocidade constante e direc¢des igualmente distribuidas no
intervalo [0,27] € valida. Para células mais pequenas (caso de muitas das células em centros
urbanos), ou contendo importantes eixos rodoviarios, esta aproximacao deixa de ser valida,
podendo o tempo de permanéncia ser melhor modelado por uma distribuicdo gaussiana, de
Erlang-k ou gaussiana truncada [7].

Em [6], assumindo que o tempo de duracdo de uma chamada, 7, e 0 tempo de
permanéncia de um terminal numa dada célula, z, sdo dados por uma distribuicdo
exponencial, conclui-se que o tempo de ocupacdo de um canal de uma célula, z=min(z, ),
segue também uma distribuicdo exponencial, permitindo juntar, numa sé distribuicdo, o

trafego originado na célula e o trafego com origem em handover.

2.3. Variacdo Temporal do Trafego

O planeamento e avaliacdo das redes de telecomunicagdes €, normalmente, feito para a
hora de ponta, existindo estudos sobre a evolucdo a longo prazo do pico de trafego, Figura

2.4, o crescimento médio do trafego e as suas variagdes sazonais, [8].
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Figura 2.4 — Variacdo do pico de trafego diario ao longo de 4 anos (extraido de [8]).

A variacdo do trdfego de uma célula ao longo do dia, € razoavelmente conhecida,
Figura 2.5, no entanto ndo se encontram estudos aprofundados nesta &rea. A andlise do
trafego ao nivel da célula € bastante importante porque permite estimar o nivel de ocupacéo

dos recursos do sistema para diferentes horas e ter uma ideia da eficiéncia da rede.
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Figura 2.5 - Distribuicdo tipica de trafego de um sistema celular para

diferentes dias da semana (extraido de [5]).

As variagOes do trafego de uma célula devem-se a véarios pardmetros directamente
relacionados com os utilizadores, tais como:

- numero de utilizadores na célula
- grau de actividade dos utilizadores

- grau de mobilidade dos utilizadores



Existem varios estudos sobre a variacdo temporal do tréfego incidindo sobre os
pardmetros que definem o trafego ao nivel do utilizador, tais como estatistica da geragdo de
novas chamadas, trafego de handover, modelos de mobilidade, etc., com conclusdes relativas
ao trafego ao nivel da chamada. Estes resultados ndo séo analisados porque se pretende que
este trabalho incida sobre o estudo do trafego registado na célula e ndo tanto na anéalise da

estatistica do trafego ao nivel do utilizador.

2.4. Variacdo Espacial do Trafego

Para o estudo da distribuicdo espacial de trafego, é habitual analisar-se em vez do
trafego absoluto, a densidade de trafego, que € uma grandeza que esta directamente ligada a
geografia da area, embora dependa de muitos outros factores.

A distribuicdo espacial de trafego numa zona urbana € fortemente nao uniforme, sendo
usualmente descrita por uma funcdo exponencial decrescente, [9], [10], desde o centro e com
geometria radial. Ha locais que, pelas suas caracteristicas, originam grande trafego, como é o
caso de centros comerciais e eixos rodoviarios, o que resulta em picos de trafego localizados
que se sobrepbem a variacgdo tipicamente exponencial ja referida.

O método normalmente empregue para estimar ou analisar a densidade de trafego
numa determinada &rea, consiste na divisdo da area em elementos, dentro dos quais se
considera a densidade de trafego constante. Esta divisdo pode ser feita por sobreposicdo de
uma grelha sobre a area, resultando em elementos de iguais dimensdes, ou agrupando areas
onde a geografia seja semelhante e portanto, mais facilmente classificavel.

Em [11] sugere-se uma abordagem para a obtencdo de um modelo de densidade de

trafego. A partir da divisdo da area total em elementos, o trafego total é dado por:
A=>a(P;)-d;’ (2.4)
j

onde:
A é o trafego total da area de servico;
a(P;)  éadensidade de trafego no elemento P;;

dy? ¢ a area do elemento P;.

Se se pretender analisar o trafego de uma célula, e considerando que a escolha da

estacao de base por parte do terminal movel ndo é univoca, pode-se rescrever (2.4) na forma:
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A=SaP)-d2 p,(P.Z,) (2:5)
PjeZ;
onde:
A é o trafego da célula Z;;
pa(Pi,Zi) € a probabilidade de uma chamada de / para o elemento P; ser feita

através da célula Z;.

Como na prética é dificil determinar a densidade de trafego por elemento, é sugerido
fazer uma estimativa com base em parametros como, por exemplo, o tipo de edificios, area
coberta, existéncia de estradas, etc. Procedendo deste modo, obtém-se um modelo dependente
apenas da morfologia do terreno e que é facilmente aplicavel a outro cenério.

Em [11] refere-se ainda que, numa rede real, a densidade de trafego é fortemente
dependente de pardmetros ainda ndo considerados e, algumas vezes dificilmente
quantificaveis, como o tamanho da cidade, a taxa de penetracdo do operador e diferencas

regionais no comportamento dos utilizadores.

2.5. Planeamento

O planeamento de um sistema de comunica¢fes mdveis celular é feito atendendo a
dois factores: a propagacao, que depende da morfologia do terreno, e o trafego. A atenuacédo
devido a morfologia é o factor limitativo quando se pretende fornecer cobertura numa dada
area sem grandes preocupacOes de capacidade, caso de zonas com baixa densidade
populacional. No caso de zonas com elevado indice de ocupacdo do terreno, é o trafego que,
em principio, limita a dimenséo das células. Como j& foi referido, nas zonas onde a densidade
de trafego € muito elevada, e para se obter o grau de servi¢o desejado, reduz-se a dimenséo
das células, ja que a largura de banda esta limitada a partida. As assimetrias na densidade de
trafego conduzem muitas vezes a uma estrutura celular mista do tipo micro / macro-células,
num compromisso entre complexidade e eficiéncia. Uma estrutura deste tipo pode, no
entanto, apresentar problemas de interferéncia, pelo que é importante conhecer as
caracteristicas do outro factor limitativo, o trafego, de modo a optimizar a rede.

Como ja foi referido, o planeamento celular é feito considerando o trafego apenas
relativo a hora de ponta. Para se estimar o trafego, geralmente recorre-se a uma distribuicdo

populacional tdo realista quanto possivel para a hora de ponta do sistema. Pode-se obter a
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distribuicdo através de estatisticas da populagdo, dados sobre movimentos pendulares,
informacdes sobre actividades econdmicas, etc. A partir desta distribuicdo e de indicadores do

mercado, pode-se estimar o trafego oferecido a rede atraves da expresséo (2.5), [2]:

A[Erl]: N pop 'tpen 'tutil M Er” (25)

onde:

Npop é a populacdo da érea de servico;

toen ¢ a taxa de penetracdo do operador;
tutil ¢ a taxa de utilizacdo da rede em hora de ponta;
A, o tréfego médio por utilizador.

A partir da estimativa de trafego e usando a expressao de Erlang-B, ¢ possivel calcular
a capacidade que uma célula deve oferecer de modo a garantir o GoS pretendido. No entanto,
e como ja foi referido, a atribuicdo de canais depende da técnica de acesso do sistema. O
GSM usa uma técnica de acesso mista FDMA / TDMA, com cada frequéncia dividida em oito
time slots, pelo que a atribuicdo de canais ¢ feita em saltos de oito. Assim, o nimero de canais
que é possivel encontrar numa célula ndo varia de modo continuo, sendo os valores possiveis
6, 14, 22, etc. (2 dos canais sdo para sinalizacdo). Isto significa que, para manter o GoS
pretendido, algumas das celulas estdo sobredimensionadas em termos de capacidade. Em [11]
este assunto € estudado com base em dados de um sistema real. Foi obtida a média do trafego
em hora de ponta para células com o mesmo nimero de canais, e em seguida calculada a sua
capacidade através da expressdo de Erlang-B, de modo a determinar a taxa de ocupacdo em

funcdo do nimero de frequéncias da célula, Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Ocupagdo media relativa da célula numa rede GSM (extraido de [8]).

N° de Frequéncias da Célula 1 2 3 4
N° de Canais de Trafego 6 14 22 30
Capacidade da Célula [Erl] 1.9 7.4 13.7 20.4
Trafego Médio da Célula [Erl] 1.0 3.9 9.7 15.9
Ocupagcéo Relativa Média da Célula [%] 52 53 71 78
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Como se pode observar, o trafego em hora de ponta é bastante inferior & capacidade
total da célula, sendo a taxa de ocupacao pior quanto menor for o nimero de frequéncias da

célula.
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3. Distribuicdo Temporal

3.1. Descricdo dos Dados e Ambiente de Estudo

Os dados foram fornecidos pela operadora de GSM Telecel e sdo relativos ao primeiro
semestre de 1997, consistindo em valores de trafego referentes a 199 estacdes base da area
metropolitana de Lisboa e um mapa com as respectivas areas de cobertura. Encontra-se no
Anexo A o0 mapa da cobertura e alguns dados sobre as células. A zona em estudo,
representada na Figura 3.1, cobre os concelhos de Lisboa, Amadora e Oeiras e parte dos

concelhos de Loures e Sintra, numa extensao total de 227 km?.

Loures

Caszcaiz | Deiraz

Figura 3.1 — Localizacdo da &rea de servigo.

O mapa de cobertura das células é definido por uma grelha, com elementos
quadrangulares de 250 m de lado, estando a cada elemento associado o numero da EB que
cobre o local. A cobertura foi determinada a partir de drive-tests, sendo escolhida para cada
elemento do mapa a EB com sinal mais forte.

Para cada EB, existem dados do trafego registado em cada hora (entre as 01h e as
23h) referentes as trés quintas-feiras com maior trafego de trés meses consecutivos. Foi

calculado o trafego para as Oh como sendo a média do trafego das 23h e 01h, de modo a ter
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intervalos iguais entre todas as amostras. Na andlise quer temporal quer espacial considera-se
a média de trafego dos trés dias.

O concelho de Lisboa concentra um grande numero de zonas de comércio e servicos
em detrimento de zonas residenciais que foram deslocadas para os concelhos limitrofes.
Como consequéncia, existem importantes movimentos pendulares destes concelhos para
Lisboa: a populacdo residente na cidade é cerca de 660 mil habitantes, [12], passando, no
entanto, durante o dia para quase um milhdo. Mesmo dentro da cidade, ndo existe uma
distribuicdo uniforme das zonas de servicos, havendo ainda algumas zonas essencialmente
residenciais e com diferentes graus de ocupacao do terreno.

Visto que se pretende desenvolver modelos de trafego distintos consoante o tipo de
geografia (centro urbano, residencial, etc.), para cada célula é estudada a densidade de trafego
em [Erl/km?], sendo a &rea da célula obtida a partir do nimero de elementos correspondentes
do mapa. Deste modo, é possivel fazer uma correspondéncia directa entre a densidade de

trafego e o tipo de area em anélise.

3.2. Funcdes de Variacao Temporal

Observando os graficos do trafego suportado, A(t), por cada célula ao longo do dia,
Figura 3.2, verifica-se que o trafego estd mais concentrado nas horas do dia a que corresponde

maior actividade das pessoas.
9
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t[h]
Figura 3.2 — Variagdo temporal do trafego para uma das células do sistema.

Na maioria das celulas, o trafego aumenta rapidamente de manhd entre as 8h e as 10h,
altura em que muitas pessoas iniciam a sua actividade. A hora de almogo (tipicamente 13h) o
trafego apresenta uma pequena queda, voltando a aumentar até cerca das 17h. A diminuigéo
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de trafego ao fim do dia é mais lenta do que 0 aumento de manhd, estendendo-se desde as 18h
até as 22h, o que se pode relacionar com dois aspectos: por um lado, a saida dos empregos €

feita de modo mais gradual e, por outro, este € um periodo de maior actividade social. O
minimo de trafego ocorre geralmente cerca das 5h.

1
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tdesv [h]
Figura 3.3 - Variagdo temporal do trafego desviado e normalizado

para uma das células do sistema.

Para obter um modelo de trafego foi necessario aproximar a variacdo temporal por
funcdes analiticas relativamente simples. Apo6s a observacdo do trafego de todas as células,
optou-se por desviar as curvas de trafego no eixo do tempo de 5 horas, de modo a centrar a
curva, o que torna a variacao temporal do trafego mais facilmente modelavel por uma funcéo
simples. O trafego foi, ainda, normalizado em relacdo ao seu valor maximo, de modo a isolar
a forma da variagdo temporal e tornar os parametros das aproximacgOes directamente
comparadveis. Na Figura 3.3, representa-se a variagdo temporal de trafego, a(tgesy),
correspondente a célula representada na Figura 3.2 ap0s o desvio temporal e normalizacéo.

Os valores temporais desviados obtém-se a partir de:

t - tli:l_5 5£t|j:|<24 (3.1)
desvﬁ]‘z_ tﬁ]_5+24 OStli:|<5h |

Assim, as curvas de trafego comecam as 5h (que corresponde no grafico a tgesy = Oh) e
prolongam-se até as 4h (tgesy = 23h), correspondendo as 0h, tgesy = 19h.
Para aproximar as curvas, escolheu-se a fungéo ap@,auss(t)9 definida por 2 trocos, (3.2),

separados pela hora de almoco, hym, correspondendo a cada trogo uma gaussiana, centrada no

% No texto, daqui em diante, refere-se esta funcdo como duas gaussianas.
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pico da manhd ou da tarde, h; e h,, respectivamente. O valor de trafego a hora de almocgo é o
minimo das duas gaussianas nesse ponto.

7(tdesv_h 1desv)z
2d,?
pl ‘e ' tdesv < halm desv
(tges =1 ges)’ (tges =2 gess)”
] - 2 - 2 3.2
apgauss (tdesv) =qmin p, -€ 2 P, € 2 tdesv = halm desv ( )
_(tgesy =2 desv)”
d,?
p,-€ ? tdesv > halm desv
onde:
P1 é a amplitude da primeira gaussiana;

higesy € @ hora de pico da manhd desviada;
d; é 0 desvio da primeira gaussiana;
hamdesy € @ hora de almoco desviada;

P2 é a amplitude da segunda gaussiana;
hogesy € @ hora de pico da tarde desviada;

d, é 0 desvio da segunda gaussiana.

Ao definir-se a fungdo na hora de almog¢o como o minimo das duas gaussianas obteve-

-Se uma curva em que hym representa realmente um minimo, Figura 3.4.

1

0.8

0.6

0.4

ap gauss (t desv)

0.2

0 —ttt—+————+—————+——
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tdesv [h]

Figura 3.4 — Funcgéo duas gaussianas.

Posteriormente verificou-se que um nudmero significativo de curvas apresentava
valores de trafego aproximadamente constantes ao longo de varias horas e, outras ainda, trés
picos de trdfego em vez de dois, 0 que tornava a aproximacao duas gaussianas nestes casos

pouco adequada. Para os casos em que a fungdo apgauss(t) Néo se aproxima suficientemente
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das curvas foi escolhida uma segunda funcdo de aproximagédo, apuap(t). Esta funcéo,
semelhante a um trapézio'®, é definida como uma gaussiana, centrada em h e limitada

superiormente por uma constante, Figura 3.5:

_(tdesv’htdesv)2
2d,?
p-e ' tdesv < 1:qldesv
aptrap (tdesv) =4C tqldesv = tdesv < tquesv (33)
_(tdesv_hldesv)z
2d;?
p-€ ' tdesv > tQZdesv
_(tqldesv_h!desv)2 _(tqzdesv_htdesv)z
2 2
com: c=p-e % =p.e
e onde:
p é a amplitude da gaussiana;

hiesy € @ hora de pico da gaussiana desviada;

d é 0 desvio da gaussiana;

tgidesy € O primeiro ponto de quebra da funcdo desviado;
c é a constante que limita superiormente a gaussiana,;

t02qesvy € O Segundo ponto de quebra da funcdo desviado.
1
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Figura 3.5 — Funcéo trapézio.

Os parametros de tempo apresentados neste trabalho sdo sempre dados em horas reais,
pelo que para calcular as funcGes de trafego se deve usar os respectivos valores desviados e as

expressdes acima descritas, (3.2) e (3.3).

19 Daqui em diante, esta funcao seré referida, por vezes, como funcéo trapézio.
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Limitam-se as fungdes de aproximacdo a duas, ja que a maior parte das curvas é bem
aproximada por uma das duas funcGes definidas e porque um aumento do nimero de funcbes

ndo se traduziria em melhorias significativas nos resultados.

3.3. Aproximacéo aos Dados de Trafego

3.3.1. Algoritmo

Todas as curvas foram inicialmente aproximadas pela fungao apgauss(t) € s6 de seguida
foi testada a segunda funcdo nas células que pudessem ser melhor aproximadas pela fungédo
trapézio, sendo escolhida a aproximagéo com menor erro quadratico médio, e.q.m., [13], (3.4).
Para efectuar as aproximac@es, escolheram-se, observando o grafico de cada célula, valores
iniciais para os varios parametros da funcéo escolhida. As horas de pico e de almog¢o foram
estabelecidas no ajuste inicial com definicdo de 30 minutos e 0s restantes parametros foram

optimizados de modo a minimizar e.q.m. da aproximacéo para cada célula:

1 23 -
e.q.m. = Jﬂz ko) -a®’ (3.4)

onde:

ap(t) éafuncdo de aproximacao, duas gaussianas ou trapézio.

Optou-se por utilizar um erro absoluto, porque com um erro relativo, as horas de
menor trafego teriam uma importancia excessiva na optimizacdo dos parametros. Assim, o
gue se obtém sdo modelos mais proximos das fungdes reais nas horas mais criticas em termos
de capacidade, que é o que se pretende para efeitos de planeamento. Poder-se-ia ter optado
por analisar o erro apenas num intervalo central em vez de ser para as 24 horas, mas apos
alguns testes verificou-se que esta opc¢do conduzia a erros elevados fora do intervalo.

O algoritmo de optimizacdo utilizado baseia-se na divisdo de um intervalo inicial em
dois intervalos com metade da dimensdo do primeiro. O erro quadratico médio é calculado
para os valores centrais desses dois intervalos, sendo escolhido o intervalo a que corresponde
0 menor erro, num processo que se repete N vezes. Como em cada iteracdo, a dimensdo do
intervalo é reduzida para metade, o valor final representa um intervalo de dimens&o Ix2™, em

que | é adimens&o do intervalo inicial e N é o nimero de iteragdes, sendo | dado por:
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P

| =2.v . b 35
100 (3.5)
onde:
Vi é o valor inicial do parametro;
P ¢ a variacao do intervalo inicial em torno de V;,

Aproximando o valor inicial pelo valor final, V; ~ Vs, vem que o valor de saida esta contido no

intervalo:

2-N . p 2-N . p
1-= Blly 11452 Elly (3.6)
100 100

Para o intervalo inicial, considerou-se suficiente uma variacdo de P = 20 % em torno
do valor inicial do parametro a optimizar e escolheu-se um numero de iteraces N = 8,
obtendo-se um intervalo que varia 0.15 % em torno do valor final. Em todos os casos com
mais de uma variavel, o algoritmo é recursivo, optimizando simultaneamente todas as
variaveis.

No caso da funcdo duas gaussianas, foi aproximada uma gaussiana de cada vez (d; e
p: em simultdneo seguidos de d, e pz, também em simultdneo) visto que as duas sdo
independentes. No caso do trapézio, os trés parametros, desvio (d;), amplitude da gaussiana
(p), e constante (c), foram optimizados simultaneamente.

3.3.2. Resultados das Aproximacoes

Na Tabela 3.1 apresentam-se 0s erros das aproximacdes as curvas temporais de
trafego. O valor médio de e.g. m. é obtido através de uma média quadratica de M resultados,

ou seja:

M
e.q. m= \/iZe. q. m? (3.7)
M {3

Verifica-se que a maior parte das células (78 %) sd@o melhor aproximadas pela funcéo
duas gaussianas e que a esta funcdo corresponde um e.g.m. menor. Na Figura 3.6 pode

observar-se uma curva real de trafego e a sua aproximacdo (melhor caso da aproximacgdo duas

gaussianas), encontrando-se no Anexo B os melhores e 0s piores casos relativos as duas
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funcBes. O facto do e.q.m. da funcéo trapézio ser maior pode explicar-se porque as células

que ndo se encaixam na funcdo duas gaussianas, ttm normalmente curvas mais irregulares.

Tabela 3.1 — Erros das aproximagdes temporais.

Duas Gaussianas Trapézio Global
Ne° Células 156 43 199
Percentagem do Total [%] 78.4 21.6 100
e.qm. 0.060 0.071 0.063
e. 4. m. max 0.128 0.111 0.128
e.g.m. min 0.021 0.049 0.021

—a (tdesv)
— ap gauss (t desv)

o
©
.

© o
IS o

a (tdesv), ap gauss (t desv)
o
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tdesv [h]
Figura 3.6 — Curva real de trafego e aproximacdo duas gaussianas:

melhor caso, e. g. m. = 0.021.

Os erros que se indicam podem ser comparaveis a erros percentuais, dada a
normalizagdo das curvas. No entanto, dada a definicdo do e.q.m., o erro de 100 % soO é
atingido em casos em que a aproximacao se encontre muito distante da curva de trafego. Para
se ter uma melhor nocdo da grandeza do e.q.m., aproximaram-se algumas células por uma
funcdo identicamente nula, Figura 3.7, registando o e.q.m. das aproximagdes. Obtiveram-se,
nestes casos, valores para e.q.m. de cerca de 0.6. E assim possivel relativizar o e.q.m. obtido
das aproximacdes, que é cerca de 10 % do valor obtido para uma aproximacéo identicamente

nula. Note-se que esta anélise ndo altera o resultado das aproximagdes, servindo apenas como
medida dos erros obtidos. Na Tabela 3.2 apresenta-se o e.g.m. relativo médio das

aproximacdes, calculado com base nos maximos obtidos para duas células do sistema.
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Figura 3.7 — Curva de trafego aproximada por uma funcgéo identicamente nula.

Tabela 3.2 — Erros relativos das aproximacdes temporais.

Duas Trapézio
Gaussianas
e.g.m. 0.060 0.071
e. g. m. max (ap(t)=0) 0.588 0.634
e.q.m. relativo [%] 10.2 11.2

Nas Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam-se os valores médios, desvios padrdo, maximos e

minimos dos parametros optimizados relativos a cada fungdo, duas gaussianas e trapézio. As

médias foram calculadas considerando-se as células melhor aproximadas por cada funcéo,

respectivamente e, no caso de dj, d, e di, a média é quadrética, (3.7). Na Figura 3.8

encontram-se as func@es de trafego definidas pelas médias das Tabelas 3.3 e 3.4.

Tabela 3.3 — Valores obtidos para a aproximacéo trapézio.

Parametro Média Desvio Padrdo Maximo Minimo
he [N] 16.0 0.2 16.5 15.5
p 3.05 0.49 4.17 1.92
d; [h] 3.64 0.13 4.02 3.48
c 0.85 0.05 0.94 0.74
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Tabela 3.4 — Valores obtidos para a aproximagao de duas gaussianas.

Parametro Media Desvio Padréo Maximo Minimo

hs [h] 115 0.5 13.0 10.0
haim [h] 13.2 0.5 16.0 12.0
ha [h] 16.8 0.6 18.5 15.5

p1 0.92 0.08 1.04 0.53

p2 0.94 0.07 1.04 0.64
d [h] 2.14 0.27 3.28 1.24
d, [h] 4.19 0.51 5.74 2.72

— 2 gaussianas

v — trapézio

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tdesv [h]

o o o
IS o ©
. . .

ap gauss (tdesv), aptrap (t desv)
o
o

\

—
t

Figura 3.8 — FuncGes de trafego definidas a partir dos parametros das Tabelas 3.3 e 3.4.

Observando os resultados e a Figura 3.8, verifica-se, no caso da funcdo duas
gaussianas, que a segunda gaussiana tem um maximo ligeiramente superior, ou seja, 0 pico de
trafego ocorre durante a tarde, e ainda que o desvio padrdo é cerca do dobro, mostrando que o
trafego esta muito espalhado para alem da hora de ponta (cerca de 18h). Na funcéo trapézio,
existe uma maior contribuicdo do trafego de fim do dia, ja fora dos horarios laborais,

ocorrendo os pontos de quebra cerca das 10h e das 22h.
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3.4. Modelos de Variagdo Temporal

3.4.1. Classes de Células

A variacdo temporal ndo €, em principio, independente da geografia da célula
correspondente. Assim, e para analisar a ligagc&o entre a distribuicdo temporal do trafego e a
geografia, foi decidido agrupar as células segundo classes geograficas.

Apds observacdo e classificacdo das variacdes temporais apresentadas e geografia das
células, foi decidido agrupar as células segundo as seguintes classes geograficas:

- Centro urbano (C)

- Centro urbano com Estradas (CE)

- Residencial (R)

- Residencial com Estradas (RE)

- Suburbana (S)

- Suburbana com Estradas (SE)

O centro urbano corresponde a areas com um grande numero de servi¢os e onde
muitas vezes ndo existem zonas de habitacdo relevantes. A zona residencial €
predominantemente habitacional, tendo em muitos casos comércio e alguns servicos. As areas
dentro da classe suburbana apresentam o mais baixo grau de ocupacdo do terreno, sendo que,
no caso de algumas células, as Unicas construcfes existentes sdo estradas. A distin¢do "com
Estradas" aplica-se a células cuja area de cobertura inclua eixos rodoviarios importantes. A
classificacdo das células do sistema é apresentada no Anexo A, tendo sido efectuada com base
em cartas topograficas do Instituto Geogréafico do Exército, cujo levantamento data de 1988.
Observe-se que os dados de trafego sdo muito mais recentes, podendo existir erros na

classificacao.

3.4.2. Modelos Normalizados

Estando as células agrupadas por classes, € necessario verificar qual a funcdo que pode
servir de modelo para cada classe especifica, visto que ha duas fungdes possiveis. Na Tabela
3.5 esta indicado o numero total de células por classe e ainda quantas sdo melhor aproximadas
pela funcéo duas gaussianas ou pela fungéo trapézio.

A percentagem de células melhor aproximadas pela funcéo trapézio é baixa em quatro

das classes e por isso apenas se definem modelos com a fungdo trapézio para as classes
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residencial e suburbana. O modelo é obtido a partir da média das funcbes da classe que séo
melhor aproximadas pela funcdo de aproximacdo correspondente (0 modelo trapézio para a

classe residencial é obtido através das aproximacdes das 20 células aproximadas por

trapézios).
Tabela 3.5 — Numero de células por classe e por aproximacao.
Classe C CE R RE S SE
N° Total de Células 41 11 54 28 30 23
N° Cél. 2 Gaussianas 39 10 34 23 19 20
N° Cél. Trapézio 2 1 20 5 11 3

Nas Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam-se 0s parametros dos modelos normalizados duas
gaussianas e trapézio, respectivamente, para cada classe. O valor indicado é a média das
aproximacdes (média quadratica no caso de d;, d, e d;), encontrando-se no Anexo C, a
estatistica dos parametros, bem como algumas figuras onde se comparam os diferentes

modelos.

Tabela 3.6 — Parametros dos modelos normalizados de duas gaussianas.

Classe | ™ [Pam D] P2 p1 P2 ds d

(] [h] L
C 11.7]  131] 167 091 094 211} 432
CE 116 130 164 092 096 217| 4.04
R 115 133] 169 093] 0096 218 434
RE 113 130] 170 091 096 213 4.16
§ 113 133 169 090 088 216/ 4.07
SE 11.1] 132| 17.1] 093] 0094 208 394

Tabela 3.7 — Pardmetros dos modelos normalizados trapézio.

hy p d; c tg: tg2
Classe
[h] [h] [h] [h]
R 16.1 291 3.64 0.85 104 21.7

16.0 3.06 3.70 0.85 10.2 21.9
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Observando os resultados, verifica-se que os modelos normalizados tém parametros

bastante semelhantes entre si, bem como com as medias apresentadas nas Tabelas 3.3 e 3.4,

sendo possivel, a partir dos modelos de duas gaussianas, verificar algumas tendéncias:

- O deslocamento do centro para a periferia (classes centro urbano — residencial —

suburbana) traduz-se num afastamento dos picos de trafego, particularmente

notorio em células com estradas, Figura 3.9;

- A existéncia de estradas tem o efeito de afastar mais os picos de trafego. Este

efeito verifica-se, principalmente, nas classes residencial e suburbana, Figuras C.4

e C.5 do Anexo C, respectivamente;

- Nas classes com estradas, os modelos sdo sempre de duas gaussianas,

acompanhando, de certo modo, a variacdo temporal do trafego rodoviério

(movimentos pendulares).

1.0

ap_gauss (t desv)

10

12
tdesv [h]

Figura 3.9 — Comparagéo dos modelos temporais normalizados para as classes CE, RE e SE.

14

16

20

Os modelos foram, em seguida, comparados com as curvas de trafego reais, estando

indicado na Tabela 3.8 0 e.g.m. do modelo para cada classe. No célculo dos erros foram

estudadas todas as células da classe, incluindo as que eram melhor aproximadas por uma

funcéo diferente.

Tabela 3.8 — Erros dos modelos normalizados.

C CE

R

2G

RE

2G

SE

eqm. 0.086] 0.083

0.101

0.110

0.099

0.133

0.151

0.115
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Os erros obtidos tém valores proximos de 0.1, o que, em termos relativos, corresponde
a cerca de 15 %, sendo as classes mais criticas do sistema, C e CE, as que apresentam
modelos melhor adaptados. Verifica-se, portanto, que os modelos desenvolvidos se
aproximam bastante bem da variacdo temporal do trafego.

Uma outra medida da semelhanca entre os modelos e os dados, € a relagdo entre
trafego médio e maximo de uma célula. Sdo apresentados, na Tabela 3.9, os resultados

obtidos para cada modelo e ainda o valor médio por classe das curvas reais.

Tabela 3.9 — Percentagem de trafego médio em relacdo ao maximo da
curva para 0os modelos e para os dados reais de trafego.

dA/dA, 5 [%]

C CE R RE S SE
Modelo Duas Gaussianas| 51.2] 49.6/ 52.9| 52.2| 519 519
Modelo Trapézio - - 61.9| - 64.6| -

Dados Reais 477\ 47.3| 50.7| 50.4| 48.7| 48.7

Observa-se que os valores sdo todos proximos de 50 %, sendo as percentagens dos
modelos ligeiramente superiores as das curvas de trafego. No caso dos modelos com fungdes
trapézio, a percentagem € superior, no entanto, isto ndo representa um desajuste em relagdo as
curvas reais: 0 maximo, cerca de 0.85, estd abaixo dos picos de trafego dos outros modelos,
pelo que é mais correcto comparar com 0s restantes valores da tabela, os valores 61.9 % x

0.85=52.6 % e 64.6 % x 0.85 =55.1 %.

3.4.3. Modelos de Densidade de Trafego

Os resultados apresentados na ultima seccdo dao apenas conta da forma da variagédo
temporal de trafego. No entanto, conhecer a amplitude do trafego é essencial em termos de
planeamento celular, ja que é necessario estimar a quantidade de trafego para as horas criticas
do sistema. Usando, para cada célula, os valores de densidade de trafego em vez dos dados de
trafego normalizados, obtém-se 0s modelos cujos parametros estdo nas Tabelas 3.10 e 3.11.
Note-se que a diferenca entre estes resultados e os das Tabela 3.6 e 3.7 se encontra apenas nas

amplitudes das gaussianas, p:;, p. € p, € no valor da constante ¢ da funcdo trapézio. Na
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determinacdo dos modelos ndo normalizados foram excluidas as células cuja &rea de
cobertura indicada no mapa corresponde a apenas um elemento, j& que o valor de densidade
de trafego nesta situacdo esta muito sujeito a erros. Foram ainda excluidas duas células que

eram repetidas no mapa de cobertura.

Tabela 3.10 — Pardmetros dos modelos de densidade de trafego duas gaussianas.

Classe hy haim [h] h, P1 P2 d; d,

[h] [h]  |[Erl/km?]|[Erl/km?]|  [h] [h]
C 11.7] 131 16.7] 25.13] 2635 211 @ 4.32
CE 11.6] 130 16.4] 3093 3263 217 4.04
R 115  133] 169 1024 1052 218 434
RE 11.3 130 170 7.67] 816/ 213 4.6
S 11.3 133] 169 229 226/ 216 4.07
SE 111 132 17.1]  278] 280 2.08) 3.94

Numa primeira andlise, verifica-se que existem grandes diferencas de amplitude de
trafego entre as vérias classes, ao contrario do que se observou para 0s outros parametros.
Conclui-se, assim, que é sobretudo a densidade de trafego e ndo a forma que distingue as
classes definidas. Naturalmente, sdo as classes do centro urbano que apresentam maiores
amplitudes de trafego (25, 30 Erl/km?), notando-se ainda dentro do centro urbano diferencas
caso existam ou ndo estradas. Existindo estradas, a densidade de trafego é superior, 0 que
levanta a hipo6tese de facilmente se poder estimar o trafego de células com estradas,
simplesmente adicionando ao valor estimado para o centro, a parte correspondente ao trafego
de estrada. Um valor possivel € a diferenca de amplitudes das classes do centro, cerca de 6
Erl/km?,

Tabela 3.11 — Pardmetros dos modelos de densidade de trafego trapézio.

hy p d; c tg: tg2
Classe
[h] [h] [h] [h]
R 16.1| 30.66 3.64 8.93 104 21.7

16.0 9.63 3.70 2.76 10.2 21.9
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A amplitude de trafego de zonas residenciais com eixos rodoviarios € inferior a das
zonas exclusivamente residenciais, 7 e 10 Erl/km?, respectivamente. No caso das classes
suburbanas, a densidade de trafego é bastante inferior, cerca de 3 Erl/km?, e existindo
estradas, o trafego aumenta, ao contrario do que se verifica na classe residencial.

E ainda importante efectuar uma anélise da dispersdo dos pardmetros em torno da
média. Na Tabela 3.12 apresenta-se a estatistica dos pardmetros do modelo para a classe C,
encontrando-se os resultados relativos as restantes classes no Anexo D. Como se pode
verificar, o desvio em relacdo a média é grande para as amplitudes de trafego, ou seja, dentro
da classe do centro urbano, existem células com densidades de trafego muito diferentes: note-

-se que 0 méaximo é cerca de dez vezes superior ao menor valor.

Tabela 3.12 — Estatistica dos parametros do modelo para a classe C.

hy Naim h, p1 P2 ds d>

[h] [h] [h]  |[Erl/km?]|[Erl/km?]|  [h] [h]
Média 11.7 13.1 16.7]  25.13] 26.35 2.11 4.32
D. Padréo 0.3 0.4 0.6] 12.71] 13.65 0.20 0.58
Maximo 12.0 14.0 175 6150 66.40 2.53 5.74
Minimo 11.0 12.0 15.5 8.52 6.73 1.51 2.86

Em seguida, foi testado o grau de aproximacdo dos modelos aos dados de trafego.
Uma vez que o trafego ja ndo € normalizado, e para possibilitar uma comparacdo directa entre
diferentes casos, usa-se o erro quadratico relativo, sendo definido o desvio do modelo, mod(t),
em relacdo ao méximo da densidade de trafego da curva real, dA(t):

mod (t) — dA(t)
max A(t) |

e(t) = (3.8)

Assim, o erro do modelo relativo a cada célula, e. g. r., define-se como:

1 23 )
e.q.r. = /ﬂ;‘e (t) (3.9)

As medias quadraticas dos erros obtidos pelas aproximacdes por classes estdo
indicadas na Tabela 3.13. Os erros tém valores significativos, consideravelmente superiores
aos dos modelos normalizados, devendo-se a diferenca a grande dispersdo de amplitudes da

densidade de trafego verificada dentro de cada classe. A tendéncia verificada nos primeiros
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modelos repete-se novamente aqui: melhores aproximacgfes para o centro urbano e piores
resultados no caso da classe suburbana. Note-se que os erros elevados em zonas suburbanas

se devem, sobretudo, a existéncia de células com valores de trafego muito baixos, que elevam

bastante o valor de e.q.r..

Tabela 3.13 — Erros relativos dos modelos de densidade de trafego.

R S
C CE RE SE
2G T 2G T

e.q.r. [%] 434/ 67.0 52.9| 517 73.7] 92.6| 148.7| 91.3

Face a estes resultados, indicar apenas o valor médio do pico de densidade de trafego
para um modelo ¢ muito limitativo em termos de utilizacdo do mesmo. Determinando as
distribuicGes estatisticas das amplitudes das curvas reais de trafego por classe, é possivel
obter-se modelos cuja amplitude é igual ou superior a, por exemplo, 75 % das curvas reais
estudadas. Para cada modelo foi obtida a distribuicdo de p,, caso a fungdo seja uma gaussiana,
ou de c, caso seja um trapézio. O valor correspondente de p; ou p, estima-se facilmente por
proporcionalidade. Na Figura 3.10, apresenta-se a distribuicdo de p, do modelo para a classe

C, encontrando-se as restantes distribui¢cdes no Anexo D.

100

80

60 //_/—/
40 /

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80
p2 [Erl/km2]

Prob (p2) [%]

Figura 3.10 — Distribuicdo do pardmetro p, do modelo para a classe C.

Pode observar-se a grande dispersdao de amplitudes em torno da média, responsavel
pelos elevados erros apresentados. Com efeito, esta € a grande limitacdo dos modelos de

densidade de trafego: a diversidade de ambientes possiveis dentro de uma mesma classe
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geogréfica provoca grandes disparidades nos valores de densidade de trafego, o que torna
muito dificil encontrar um modelo simples para a descri¢do da densidade de trafego.

Dados os modelos obtidos de variacdo temporal para as classes residencial e
suburbana, seria interessante analisar uma possivel combinacdo linear dos dois modelos
apresentados, duas gaussianas e trapézio. Neste trabalho ndo é feita esta andlise pois
pretendem-se modelos o mais simples possivel, ainda que o erro apresentado possa ser
ligeiramente superior.

Saliente-se ainda, que os resultados obtidos para os modelos estdo, de certo modo,
limitados pela definicdo dos dados disponiveis, ndo s6 na definicdo do mapa de cobertura,

como também no intervalo de amostragem do trafego de cada célula.
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4. Distribuicao Espacial

4.1. Mapa da Densidade de Trafego

Para estudar a variagdo espacial do trafego na area em estudo foi necessario obter um
mapa com valores da densidade de trafego em cada elemento de &rea. Como os dados
disponiveis se referem ao trafego registado em cada célula, dividiu-se o trafego total pela sua
area (estimada pela soma das areas dos elementos que a constituem), obtendo a densidade de
trafego média na célula. Foi considerado que, dentro de cada célula, a densidade de trafego é
uniforme, sendo o resultado um mapa com a densidade média de trafego a escala da area de
cada célula. Este procedimento foi efectuado para uma hora especifica, sendo este mapa,
naturalmente, variavel no tempo.

O modo como o mapa de cobertura foi obtido faz com que possam existir erros
significativos nos valores da densidade de trafego, principalmente para células relativamente
pequenas, em que o erro relativo entre a area de cobertura efectiva da EB e a estimada a partir
do nimero de elementos seja elevado: veja-se que a ndo consideracdo de um elemento numa
célula originalmente com dois elementos faz com que a densidade de trafego obtida seja o
dobro da real. Por este motivo, os dados relativos a células com um namero reduzido de
elementos foram examinados em busca de valores muito dispares numa mesma éarea. Foi
decidido limitar o valor maximo da densidade de trafego ao valor do segundo maximo visto
que o primeiro é de uma célula a que corresponde apenas um elemento no mapa e apresenta
um valor muito elevado de densidade de trafego, 243.9 Erl/m?, cerca do triplo do segundo
maximo e dez vezes mais que 0s elementos circundantes.

Adicionalmente, antes de se proceder a analise do trafego, efectuou-se ainda uma
média espacial da densidade de trafego com vista a eliminar variagdes bruscas. Esta média foi
efectuada pelo método da janela deslizante (a duas dimensdes), sendo o valor de densidade de

trafego de cada elemento passa a média dos valores dos nove elementos contidos num
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quadrado centrado no primeiro. Deste modo diminui-se o erro provocado pela defini¢do do

mapa.

4.2. Perfis de Trafego

Para analisar a variacdo espacial da densidade de trafego, tomou-se como abordagem
analisar a variacdao da densidade de trafego em relacdo a distancia d do centro. O ponto que
foi considerado como centro corresponde ao elemento com o maximo de trafego as 17h,
situando-se na zona do Marqués de Pombal. Foi escolhida esta hora por corresponder a uma
das horas de ponta no sistema, como se verificou no capitulo anterior. Verificou-se ainda que,
para outras horas durante o dia, o pico de trdfego se mantinha no mesmo elemento, embora
com valores distintos do da hora de ponta.

A partir do centro foram tracados perfis em diferentes direccGes com intervalos de 10°
que, devido a grande assimetria geogréafica de Lisboa, foram agrupados em trés sectores com
geografia semelhante, Figura 4.1. Os perfis sdo obtidos amostrando o mapa da densidade de
trafego, segundo uma dada direccéo a partir do centro e com intervalos de 250 m. O aumento
de resolucdo do perfil conseguido ao diminuir o intervalo entre amostras para além deste valor

ndo € significativo visto que é esta a definicdo do mapa.
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Figura 4.1 — Densidade de trafego no sistema as 17h [Erl/km?] e separacdo por sectores.
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O sector Norte € marcado pela maior expansdo da &rea urbana segundo a direc¢do
Norte. Como se pode observar na Figura 4.1, é neste sector que se concentra a maior parte da
area de centro urbano, o que provoca um decaimento mais lento da densidade de trafego com
a distancia. O sector Oeste é dominado pela area florestal de Monsanto que é responsavel pela
limitagdo ao crescimento de Lishboa segundo a direcgdo Oeste; neste sector, observa-se um
segundo pico da densidade de trdfego apds a passagem por Monsanto, em parte devido a
passagem pela zona da Amadora, importante cidade limitrofe. Finalmente, o sector Sul & Este
é marcado pela fronteira com o rio Tejo 0 que, em alguns casos, se traduz numa queda abrupta
da densidade de trafego: parte da zona ribeirinha faz parte do centro de cidade.

Normalizaram-se os perfis ao seu valor no centro de modo a que a densidade de
trafego, da(d), para d = 0, fosse a unidade. Para as 17h, o valor da densidade de trafego no
centro é de 48.4 Erl/km?, sendo este o valor de referéncia para a analise seguinte.

Em cada sector foram obtidos os perfis médios através de (4.1), ou seja, fazendo a
média de todos os perfis que constituem o sector; note-se que a expressdo (4.1) sé é valida
enguanto todos os perfis forem validos, isto €, enquanto ndo saiam dos limites da area de

servico (neste Ultimo caso, a média é feita apenas com os perfis validos para a distancia em

questdo).
1 n_ fin

da(d) = Ws : n:nZ:igapen‘il_n (d) (4.1)
onde:

da(d) é a densidade de trafego média normalizada a distancia d do centro;

n_perfis € 0 numero de perfis no sector em questao;

n_ini é o indice do primeiro perfil do sector;

n_fin é o indice do ultimo perfil do sector;

daperfil_n(d) é a densidade de trafego normalizada segundo o perfil n a distancia d.

Na Figura 4.2 apresentam-se os diferentes perfis e a média para o sector Norte as 17h,
encontrando-se, no Anexo E, os perfis e respectivas médias para os trés sectores. Observa-se
que existem perfis para um mesmo sector com diferencas de amplitude consideraveis; na
realidade, diferengas como estas estdo inerentes a propria distribuicdo espacial de trafego. Na
Figura 4.3, apresentam-se as médias para os trés sectores. Pode observar-se que a densidade
de trafego decai de modo diferente para cada sector, para distancias entre 1 km e 5 km,

embora tenda para 0 mesmo valor.
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Figura 4.2 — Perfis de trafego para o sector Norte e respectiva média.
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Figura 4.3 — Médias dos perfis de trafego para os trés sectores.

Para medir a proximidade entre os diversos perfis que constituem um sector utilizou-

-se 0 desvio padrdo, obtido para cada ponto dos perfis de cada sector. O desvio padrdo médio

para o sector é calculado como sendo a média quadratica dos desvios padrdo para cada ponto

dn, (4.2):

d'p'sector = \/W

onde:

dh
d.p.(dh)
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=0
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>

€ 0 numero de pontos do maior perfil do sector;
¢ a distancia ao centro (dada por n x 250 m);

é o0 desvio padréo entre os diferentes perfis do sector a distancia d,.



Como os perfis se encontram normalizados, o desvio padrdo apresentado é igualmente
normalizado, sendo directamente compardvel para diferentes horas. Para as 17h, foram

obtidos os valores apresentados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Desvio padréo dos perfis de cada sector as 17h.

Sector Norte Oeste Sul & Este Global
d.p.sector 0.064 0.041 0.080 0.071

Como se pode verificar, o desvio padrdo é menor que o global em dois dos sectores,
Norte e Oeste, dada a maior uniformidade dos seus perfis. No sector Sul & Este nota-se a
tendéncia inversa, o que se deve a diferencas significativas do tipo de ocupacdo da sua area,

desde zonas de servicos a zonas residenciais ou zonas portuarias dominadas por armazéns.

4.3. Variacao Espacial

4.3.1. Aproximagoes

Para modelar a variacdo da densidade de trafego com a distancia, Figura 4.2, foram
escolhidas diversas fungdes. Como ja foi referido no Capitulo 2, a funcdo exponencial, (4.3),
¢ normalmente usada para modelar a variacdo espacial do trafego, pelo que é uma das
escolhas. Observando os perfis obtidos, foram escolhidos outros modelos que pudessem
melhor aproximar a variacdo espacial. Segundo esta l6gica, foram escolhidas as funcdes
exponencial / linear, (4.4) e linear por trogos, (4.5). A funcdo exponencial / linear difere da
exponencial simples por ser constante a partir de uma certa distancia, enquanto que a funcao
linear por trogos tem trés trocos, sendo o Ultimo constante. Estas funcBGes apresentam a
vantagem de, para distancias grandes, ndo convergirem para zero, 0 que as torna mais
proximas da variagdo real. Experimentou-se, ainda, o modelo linear, (4.6), obtido por simples

regresséo linear dos pontos do perfil. Assim, os modelos testados séo 0s seguintes:

mod  (d) = e™'"* (4.3)
e—d/DeI d qu

mod_, (d) = 4.4

() {Cel =e " d>dqg (44)
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1-Alt-d  d<dg,

mod, (d) =<Blt-Clt-d dg, <d <dq, (4.5)
DIt d >dag,

mod, (d) = Al + Bl -d (4.6)
onde:

De é o factor de decaimento da funcao exponencial simples;

Del é o factor de decaimento da funcdo exponencial / linear;

dg é 0 ponto de quebra da fungédo exponencial / linear;

Cel ¢ a constante da funcéo exponencial / linear;

Alt é o declive do primeiro troco da funcéo linear por trogos;

dag; é o primeiro ponto de quebra da funcéo linear por trogos;

BIt é a constante do segundo troco da funcéo linear por trogos;

Clt é o declive do segundo troco da funcéo linear por trogos;

dags é 0 segundo ponto de quebra da fungdo linear por trocos;

DIt é a constante da funcao linear por trogos;

Al é a constante da funcéo linear;

BI é o declive do modelo linear.

Note-se que as funcbes (4.4) e (4.5) sdo definidas por trogos, tendo-se garantido a
continuidade das funcdes nos pontos de quebra.

Para obter os parametros dos modelos, recorreu-se ao algoritmo descrito no Capitulo
3, tendo a média de cada sector sido aproximada por cada uma das fung¢bes, com base na

minimizacao do erro quadratico médio, e.q.m.:

N-1
e.q.m.:\/%-Zlia(dn)—mod(dn)f (4.7)
n=0
onde:
N é 0 nimero de pontos do sector;
d, ¢ a distancia ao centro (dada por n x 250 m);

da(d,) € adensidade de trafego média normalizada do sector a distancia dy;

mod(d,) € o0 modelo do sector a distancia d,, dada pelas expressoes (4.3) - (4.6).
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Note-se que, tanto a aproximagao como o e.g.m., se encontram normalizados ao valor

da densidade de tr&fego no centro. A aproximacdo foi feita simultaneamente para todas as

variaveis de uma mesma funcéo a partir de uma aproximacao inicial grosseira. O intervalo de

variagdo dos parametros foi de +20 % em torno do valor inicial, tendo sido feitas oito

iteracOGes por varidvel, o que garante valores finais com incertezas inferiores a 0.15 %. Na

seccdo seguinte apresentam-se 0os modelos resultantes das aproximagdes, bem como o0s

respectivos erros.

4.3.2. Modelos

Os resultados das aproximacdes obtidos para as 17h sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Pardmetros dos modelos de variagao espacial para as 17h.

) Sector
Aproximacéo Parametro
Norte Oeste Sul & Este

_ De [km] 2.401 1.220 1.768
Exponencial

e.q.m. 0.061 0.060 0.072

Del [km] 2.383 1.220 1.572

) Cel 0.038 0.060 0.131
Exp / Linear

dq [km] 7.800 3.429 3.201

e.g.m. 0.060 0.038 0.031

Alt [km™] -0.727 -0.615 -0.682

BIt 0.638 0.147 0.706

Clt [km™] -0.101 -0.011 -0.203

Lin p/ Trogos DIt 0.043 0.041 0.133

dg; [km] 0.577 1.411 0.614

dgz [km] 5.910 9.933 2.827

e.qg.m. 0.031 0.022 0.027

Al [km™] -0.061 -0.021 -0.079

Linear BI 0.563 0.289 0.563

e.q.m. 0.121 0.142 0.143
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Os perfis médios bem como as aproximacdes para as 17h e para os sectores Norte,

Oeste e Sul & Este encontram-se representados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, respectivamente.
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Figura 4.4 — Aproximac0es a variacao espacial da densidade de trafego no sector Norte.
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Figura 4.5 — Aproximac0es a variagdo espacial da densidade de trafego no sector Oeste.

1

— média
—exp
0.8 1 exp+lin
\ —lin
\ — lin p/trogos
0.6 1 \
S \
[
°
0.4
N
.
0.2 1 >
\\ N\ /\
— N—
vy
0 : : : : : EE———
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 4.6 — Aproximac0es a variagdo espacial da densidade de trafego no sector Sul & Este.
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Como se pode observar, as aproximacgoes exponencial simples e linear apresentam
sempre erros superiores as restantes, o que ja era de esperar dada a sua maior simplicidade. A
expressao linear é, de longe, a que tem piores resultados, estando muito longe do desejado. A
funcdo exponencial é adequada para a descricdo da variacdo espacial do trafego numa
distancia limitada, sendo o seu desempenho bastante pior que o da exponencial / linear para
distancias superiores (como é o caso do sector Oeste). Como estas fungdes sdo casos
particulares das restantes, foram abandonadas, passando a anélise a ser efectuada apenas para
as fungdes exponencial / linear e linear por trogos.

As diferencas dos parametros de um modelo para diferentes sectores, séo
particularmente notaveis para o modelo linear por tro¢os. O primeiro troco do modelo é muito
semelhante para os trés sectores, no entanto, existem grandes diferencas no segundo troco,
com declives entre —0.011 km™ e —0.203 km™. Isto vai de encontro ao facto, ja referido
anteriormente, de que a principal diferenca entre os trés sectores é o modo como a densidade
de trafego decai. O modelo para o sector Sul & Este apresenta um valor constante na periferia,
DIt, bastante superior aos dos restantes sectores. Este facto deve-se a limitacdo geografica da
cidade pelo rio, 0 que provoca que a zona periférica para este sector se situe, ainda, huma
zona urbana.

Para analisar o desvio das aproximacgdes em relagcdo a densidade de trafego real, foi
definido o erro de aproximacdo, e(d), para um dado ponto pertencente ao perfil n e uma dada

aproximacdo, por:

e(d) = da,y ,(d) —mod (d) (4.8)
onde:

daperfii_n(d) é a densidade de trafego normalizada no ponto em analise;

mod(d) € 0 modelo para o sector respectivo a distancia d.

Note-se que, como 0 erro de aproximacdo resulta da diferenca de grandezas normalizadas,
este & também normalizado.

Analisa-se em seguida a distribuicéo estatistica dos erros de aproximacéo relativos a
todos os pontos de um dado sector, de modo a medir o desvio em relagdo aos modelos.
Apresentam-se na Figura 4.7 as funcdes densidade de probabilidade e distribuicdo do erro de
aproximacao para o sector Norte, para as aproximacdes exponencial / linear e linear por tro¢os

relativas as 17h, encontrando-se no Anexo F os resultados para todos os sectores.
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Pode observar-se que, para a grande maioria dos pontos analisados, o erro de
aproximacéo é bastante pequeno: em modulo, € inferior a 0.04 para os sectores Norte e Oeste
e 0.08 para o sector Sul & Este, em 60 % dos pontos. A estatistica do erro de aproximacao €
semelhante para os trés sectores, embora com espalhamentos diferentes. Pode-se observar que
0 espalhamento do erro para cada sector segue a mesma tendéncia que o desvio padrdo dos
perfis, apresentado na Tabela 4.1, sendo bastante superior no sector Sul & Este.
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(b) Distribuicao do erro.
Figura 4.7 — Erro de aproximacéo para o perfil Norte.
E possivel estimar superiormente e de forma mais ou menos exigente a densidade de
trafego num dado ponto, obtendo a densidade de trafego média pelo modelo e adicionando o

valor correspondente & probabilidade pretendida, retirado do gréfico do sector em causa
(Anexo F).
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4.4. Variacdo Temporal da Distribui¢éo de Trafego

Como ja foi referido, a distribuicdo espacial ndo é estatica. A densidade de trafego,
dA, varia ao longo do dia de modo diferente para células distintas, alterando-se em relacao a
situacdo analisada para as 17h, ndo s através de um factor multiplicativo (densidade de
trafego no centro) mas também na sua distribuicdo relativa. Estas Gltimas alteracdes estdo
directamente relacionadas com a mobilidade dos utilizadores reflectindo as suas diferentes
localizagdes durante o dia.

Analisando a variacdo ao longo do dia da densidade de trafego no centro, Tabela 4.3,
verifica-se que a densidade de trdfego segue uma variacdo temporal idéntica a verificada no
Capitulo 3 para a maioria das células, com picos as 11h e as 17h, Figura 4.8.

Tabela 4.3 — Valores da densidade de trafego no centro para diferentes horas.

t dA
[h] [Erl/km2]

0 7.7
7 2.9
9 23.9
11 40.1
13 3L5
15 44.0
17 48.4
19 38.6
21 22.0
22 17.0
23 11.3

Para uma melhor visualizacdo da variacdo temporal da densidade de trdfego com o
tempo, apresenta-se, na Figura 4.9, a evolugdo da média dos perfis da densidade de trafego
para o sector Sul & Este entre as 17h e as 23h. Como se pode verificar, € a amplitude o
pardmetro que mais varia no tempo. Este facto vem reforcar a ideia que a densidade de trafego
apresenta uma variagdo semelhante para diferentes classes geograficas de células, facto ja

observado no Capitulo 3.
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Figura 4.8 — Variacdo temporal da densidade de trafego no centro.
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Figura 4.9 — Variacdo da densidade de trafego média para o sector

Sul & Este no periodo final do dia.

Para analisar a variacdo relativa da densidade de trafego, estudaram-se as distribuicoes
espaciais normalizadas para diferentes horas repetindo, para cada uma, o processo de
aproximacéo ja efectuado para as 17h.

Foi efectuada uma analise geral para todos os sectores para as horas consideradas mais
importantes. Os resultados desta analise para os trés sectores apresentam-se no Anexo G. O
sector Sul & Este foi analisado com maior pormenor, apresentando-se os resultados de
seguida. Comecou-se por analisar a variacdo do desvio padrdo dos diversos perfis que
pertencem ao sector Sul & Este, apresentando-se os valores obtidos na Tabela 4.4. Como se
pode observar, o desvio padrdo € menor para as horas mais carregadas, aumentando bastante

de manha e a noite, o que significa uma maior dispersao espacial do trafego.
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Tabela 4.4 — Variagdo temporal do desvio padrdo dos perfis para o sector Sul & Este.

t d.p.sector
[h]

0 0.148
7 0.102
9 0.082
11 0.088
13 0.091
15 0.086
17 0.080
19 0.077
21 0.109
23 0.139

A variacdo da densidade de trafego no sector Sul & Este foi aproximada, para cada
hora, pelas fungdes exponencial / linear e linear por trogos, de forma a observar a sua variagéo

temporal. Os resultados das aproximac@es apresentam-se nas Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5 — Variagdo temporal dos parametros da aproximacao pela funcéo

exponencial / linear para o sector Sul & Este.

t Del Cel dq e.q. m.

[h] [km] [km]

0 2.640 0.180 4533 0.063
7 1.266 0.196 2.065 0.067
9 1.449 0.165 2.610 0.047
11 1.732 0.148 3.315 0.035
13 1.810 0.134 3.631 0.029
15 1.687 0.142 3.297 0.031
17 1.572 0.131 3.201 0.031
19 1.635 0.132 3.315 0.028
21 2.142 0.169 3.814 0.041
23 2.598 0.185 4.390 0.060
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Tabela 4.6 — Variagdo temporal dos parametros da aproximacao pela
funcao linear por trocos para o sector Sul & Este.

t Alt BIt Clt DIt dgx dgz e.g. m.
[h] [1/km] [1/km] [km] [km]

0 -0.570 0.830, -0.164 0.174 0.417 4.010 0.060
7 -0.946 0.526) -0.104 0.181 0.563 3.314 0.050
9 -0.762 0.602| -0.143 0.159 0.643 3.093 0.036
11 -0.656 0.733 -0.201 0.152 0.586 2.891 0.031
13 -0.585 0.798, -0.233 0.143 0.572 2.817 0.029
15 -0.652 0.749| -0.214 0.147 0.574 2.809 0.028
17 -0.682 0.706/ -0.203 0.133 0.614 2.827 0.027
19 -0.642 0.710, -0.200 0.139 0.657 2.855 0.029
21 -0.616 0.736| -0.160 0.172 0.579 3.535 0.036
23 -0.575 0.810, -0.155 0.183 0.452 4.041 0.057

Verifica-se que a concentracdo de trafego no centro é maxima nas horas de pico e
minima durante o periodo nocturno. O decaimento da densidade de trafego com a distancia é
maximo para as horas mais carregadas, diminuindo consideravelmente durante a noite, altura
em que se observa um maximo na relacdo densidade de trafego na periferia / densidade de
trafego no centro. Para melhor ilustrar esta variacdo apresenta-se, na Figura 4.10, a variacdo
dos parametros Cel e DIt, que representam a relacdo entre a densidade de trafego na periferia

e a densidade de trafego no centro.
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Figura 4.10 — Variacao da relacdo densidade de trafego na periferia / densidade de trafego no

centro para 0s modelos exponencial / linear e linear por trogos, no sector Sul & Este.
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Saliente-se que os parametros dos modelos apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6
apresentam uma variacdo temporal semelhante & variacdo temporal da densidade de trafego
no sistema verificada no Capitulo 3. Apresenta-se na Figura 4.11 a variacdo temporal do
parametro Del, constante de decaimento do modelo exponencial / linear para o sector Sul &
Este. Verifica-se que este pardmetro toma os valores mais elevados nas horas de menor
trafego (periodo nocturno), verificando-se, mais uma vez, a menor concentracdo do trafego

em redor do centro neste periodo.

2.8

2.6

t [h]
Figura 4.11 — Variagdo temporal do parametro Del, constante de decaimento do

modelo exponencial / linear para o sector Sul & Este.

A variacdo apresentada por estes parametros é, como ja foi referido, comparavel a
variagdo da densidade de trafego verificada no sistema, com “maximos” nas horas de ponta.
Nota-se, no entanto, que estes “maximos” se encontram mais desviados da hora de almogo,
alargando mais a curva. Este facto esta relacionado com a distribuicdo relativa do trafego pelo

sistema revelando a maior ou menor concentracdo do trafego no centro.

4.5. Modelo de Trafego Espacial / Temporal

Na Seccdo 3.4.3. apresentou-se um modelo de trafego que classificava as células de
acordo com a sua geografia. Como se verificou, esse modelo apresenta erros significativos
devido a grande dispersdo de amplitudes de densidade de trafego verificadas dentro de cada
classe. Esta dificuldade pode ser ultrapassada com um modelo que considere a variacao
espacial estudada neste capitulo em conjunto com a variacéo temporal.

Considerando as variacOes espacial e temporal de modo independente, a densidade de
trafego numa dada célula do sistema, dA(t), é dada por:
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dA(t) = A-dag, (d) -a(t) (4.9)

onde:
A é a densidade de trafego no centro a hora de ponta;
dasector(d) é a densidade de tr&fego normalizada a distancia d do centro, para o
sector que contém a célula;

a(t) é o trafego normalizado no instante t.

Dado que os modelos normalizados de duas gaussianas sdo bastante semelhantes,
tomou-se para a variacdo temporal, a(t), a média das aproximacdes de duas gaussianas, dada
na Tabela 3.2, isto é:

_ (tgesy b ]’6-5)2

0.92-e 2:2.04° tdesv E]S 8.2
CIL Iij - (tges p T118)? (4.10)

094.e 241t p7>82

A variacao espacial é dada pelo modelo obtido para a hora de ponta, 17h, ou seja, a
expressao (4.4) ou (4.5), conforme se trate do modelo exponencial / linear ou linear por
trogcos, com os parametros apresentados na Tabela 4.2. A amplitude da densidade de trafego
no centro utilizada para este modelo é o valor obtido para as 17h, A = 48.4 Erl / km?.

Através deste modelo e de modo idéntico ao efectuado em 3.4.3., foram estimadas as
densidades de trafego horéarias para todas as células no sistema. Ambos os modelos de
variacdo espacial, exponencial / linear e linear por trocos, foram testados. Utiliza-se, para
quantificar o erro, a expressdo (4.11), a mesma que foi utilizada em 3.4.3., de modo a

possibilitar a comparacao directa dos erros.

_ mod (t) - dA(t)

o0 = e dAt) |

(4.11)

Embora este modelo ndo faca distingbes de areas, separaram-se as células pelas
diferentes classes definidas no Capitulo 3 de modo a possibilitar a comparacdo directa dos
erros. Os erros medios sdo obtidos atraves da meédia quadratica dos erros de cada célula da
classe, sendo apresentados na Tabela 4.7.

Comparando os erros obtidos através deste modelo com os obtidos em 3.4.3., observa-
-se uma diminuicgéo significativa nos erros das classes centro urbano e residencial, enquanto
que, para a classe suburbana, os erros aumentam. Conclui-se, assim, que 0 modelo tem um

bom desempenho nas areas de maior trafego, ou seja, aquelas em que Sdo necessarias
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estimativas mais exactas. Os elevados erros verificados nas zonas suburbanas devem-se, na
maioria dos casos, a uma sobrestimacéo da densidade de trafego. Mais uma vez, a diferenca

entre os erros obtidos com qualquer uma das aproximacdes espaciais ndo € significativa.

Tabela 4.7 — Comparacao dos erros medios dos modelos de densidade de trafego espacial /

temporal e do modelo temporal por classes do Capitulo 3.

e.q.r. [%] C CE R RE S SE
Exponencial / Linear 38.7 25.5 40.7 37.5| 120.4| 163.0
Linear p/ Trogos 37.6 27.4 40.6 31.3] 1619, 187.6
Modelo Temporal por Classes 434 670/ 529  73.7] 926" 913

Para uma aplicacdo deste modelo a uma area genérica, uma abordagem possivel é a
seguinte:

- estimar o maximo da densidade de trafego no sistema e a sua localizacéo;

- escolher o modelo espacial pretendido: exponencial / linear ou linear por trogos;

- se for caso disso, separar a area por sectores de geografia semelhante e escolher os

parametros respectivos;

Os parametros da variacdo espacial estdo sobretudo ligados a morfologia da cidade,
enquanto que a variagdo temporal relaciona-se mais com os horérios laborais e os hébitos das
pessoas. Na aplicacdo deste modelo a outros cenérios, deve-se ter em conta este facto,

podendo ser necessario efectuar alguns ajustes nos parametros.

4.6. Estimativa do Trafego por Pessoa para o Concelho de

Lisboa

No Capitulo 2 referiu-se que, normalmente, se recorre a estatisticas da populagéo,
dados sobre movimentos pendulares, etc., para estimar a distribuicdo da populacéo para a hora
de ponta. Obtém-se, entéo, a distribuicdo de trafego multiplicando a distribui¢cdo da populacao

por um factor de escala, (2.5).

1 Valor correspondente ao modelo de duas gaussianas.

12'valor correspondente ao modelo de duas gaussianas.
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Pretende-se, nesta seccao, verificar a relagdo entre a densidade de trafego real e uma
estimativa da densidade populacional para o concelho de Lisboa. Para tal, foram obtidas as
estatisticas de populacdo residente e empregos por freguesia, bem como dados sobre o
numero de entradas e saidas do concelho, ambos disponiveis em [12]. A populacdo por
freguesia em hora de ponta foi estimada como sendo directamente proporcional ao nimero de
empregos, critério baseado no facto de que as actividades no concelho de Lisboa se centram
no sector dos servicos. No Anexo H, apresenta-se o célculo da densidade populacional por
freguesia.

E importante notar que os dados populacionais datam de 1991, enquanto que os dados
de trafego se referem a 1997. Embora esta diferenca de seis anos ndo seja grande, pode
conduzir a erros significativos em zonas que tenham evoluido bastante neste periodo.

Finalmente, foi efectuada a divisdo ponto-a-ponto do mapa de densidade de trafego as
17h, pela densidade populacional calculada no Anexo H, obtendo-se o mapa com a
distribuicdo do trafego por pessoa que se apresenta na Figura 4.12.

N m4.5-5

1] od-4.5

1 = ! o 3.5-4

| 3-3.5

w253

-

oz-2.5

{ m15-2

] u Ei oi-1.5

1 i m 051

oo-0.5

0 1 2 3 4[km

Figura 4.12 — Distribuicdo de trafego por pessoa no Concelho de Lisboa em

hora de ponta, [mErl / pessoa].

Excluindo o pico verificado na zona de Carnide, observa-se que o valor de trafego por

pessoa ndo apresenta grandes variagdes, oscilando entre 0.5 e 1.5 mErl / pessoa. O pico
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observado pode dever-se a desactualizacdo dos dados demograficos, visto que se situa huma
zona que sofreu maior desenvolvimento nos Gltimos anos.

Em média, a relacdo obtida é:
toen “tun - A = 1.18 mErl / pessoa (4.12)

A regido de Lisboa apresenta um poder de compra bastante superior, em média, ao do resto do
pais, pelo que se considera teen = 10 %, aproximadamente igual ao dobro da taxa de
penetracdo nacional da operadora na altura dos dados. Admitindo ainda m = 20 mErl,
obtém-se ty = 60 %, valores tipicamente utilizados para este tipo de estimativas. Nao é de
esperar que o valor m apresentado atras tenha erros muito significativos, visto que €
independente da distribuicdo populacional efectuada e que o nimero de pessoas presentes no
concelho durante o dia ndo variou muito nos Gltimos anos.

Observando a Figura 4.12, nota-se que o centro da cidade, onde se encontram as zonas
que apresentam maior densidade de trafego real (Baixa Pombalina, Marqués de Pombal, etc.)
correspondem a relacdes de trafego por utilizador relativamente baixas, ao passo que zonas

mais periféricas, apresentam valores de trafego por utilizador bastante elevado, facto que pode
dever-se a uma incorrecta distribuicdo da populacgdo por freguesia.

51






5. Conclusoes

Pretendeu-se com este trabalho, analisar o trafego de sistemas moveis celulares e
desenvolver modelos que descrevam as suas distribui¢fes temporal e espacial.

E feita uma breve analise tedrica sobre o trafego e sobre as caracteristicas particulares
do tréfego de redes celulares. Em trabalhos anteriores, conclui-se que a mobilidade tem
grande influéncia ao nivel da estatistica das chamadas, no entanto existem poucos estudos
sobre a variacdo quer temporal quer espacial do trafego do sistema. Sdo ainda discutidas as
implicacOes que a distribuigcdo do trdfego tem no planeamento celular.

Para o desenvolvimento dos modelos, foram analisados dados relativos ao trafego de
199 celulas de GSM da area metropolitana de Lisboa. Os dados reportam ao primeiro
semestre de 1997, consistindo no trafego das trés piores quintas-feiras de trés meses
consecutivos e num mapa com a localizacdo de cada célula.

Na andlise temporal, estabeleceram-se modelos para a distribuicdo diaria do trafego
normalizado para células agrupadas em diferentes classes geograficas:

- Centro urbano (C)

- Centro urbano com Estradas (CE)

- Residencial (R)

- Residencial com Estradas (RE)

- Suburbana (S)

- Suburbana com Estradas (SE)

Os modelos sdo fungbes do tipo duas gaussianas ou trapézio. O modelo de duas
gaussianas tem tipicamente dois picos de trafego, as 11h 30m e 16h 50m, e uma pequena
quebra a hora de almoco, as 13h 10m. O desvio da segunda gaussiana, é cerca do dobro do da
primeira para todas as classes (valores de cerca de 4h e 2h), revelando uma queda nocturna
bastante mais suave que a subida matinal. A funcdo trapézio caracteriza-se por ter trafego
constante durante uma grande parte do dia, entre as 10h e as 22h tipicamente, e por apresentar

a ascensdo matinal e a queda nocturna do trafego com declives idénticos. A aproximacdo duas
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guassianas modela melhor a maioria das células, 78 % dos casos, sendo que as células
aproximadas pela fungdo trapézio se encontram, na sua maioria, nas classes R e S. As células
com importantes eixos rodoviarios sdo melhor modeladas pela funcdo duas gaussianas.
Verifica-se que a forma de trapézio esta mais indicada para zonas habitacionais, com uma
importante contribuicdo de tradfego de final do dia. Relativamente aos modelos de duas
gaussianas, observa-se que a forma da variagao temporal do trafego varia pouco com o tipo de
geografia da célula, verificando-se algumas tendéncias:

- a medida que se sai do centro para a periferia (C - R — S), as horas de pico

afastam-se da hora de almoco, alargando a curva;

- numa mesma zona, a presenca de importantes eixos rodoviarios provoca um

afastamento das horas de pico.
Em geral, os modelos desenvolvidos descrevem bem a forma temporal do trafego,
apresentando os erros quadraticos medios entre 0.086 e 0.133.

Definem-se modelos de distribuicdo temporal da densidade de trafego para as mesmas
classes, verificando-se que a distincdo entre diferentes classes €, sobretudo, feita pela
amplitude de densidade de trafego, Tabela 5.1. Os erros médios destes modelos sdo bastante
superiores aos dos modelos normalizados, o se deve a elevada dispersdao de amplitudes
verificada dentro de uma mesma classe: por exemplo, na classe C, o pico da densidade de
trafego varia entre 8.52 Erl / km? e 66.40 Erl / km?. Os erros si0 mais baixos nas areas de

centro urbano e residencial, zonas onde a exactiddo dos modelos é mais importante.

Tabela 5.1 — Amplitude dos modelos de densidade de trafego.

R S
C CE RE SE
2G T 2G T

dAns [Erl/km?]| 26.35] 32.63] 10.52] 8.93] 8.16] 2.29 2.76| 2.86

Relativamente a distribuicdo espacial do trafego, estabelecem-se modelos para o
decaimento da densidade de trafego em funcdo da distancia, para a hora de ponta e para
diferentes sectores com geografia semelhante: sector Norte, sector Oeste e sector Sul & Este.
Os modelos sdo definidos por duas funcdes: a funcdo exponencial / linear e a funcdo linear
por trogos. Ambas as fungdes sdo definidas por trocos e assumem uma densidade de trafego
constante nas zonas periféricas, correspondente a cerca de 5 % do valor no centro. A variacdo

da densidade de trafego nas zonas proximas do centro € modelada por uma exponencial
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decrescente, com um factor de decaimento entre 1.22 e 2.38 km, para a fungéo exponencial /
linear, e por dois segmentos de recta, no caso da funcdo linear por trogos. O primeiro trogo
tem um declive de cerca de 34 (Erl/km?)/km, enquanto que o segundo declive varia entre
valores de 0.5 a 10 (Erl/km?)/km. Em 60 % dos casos, os modelos apresentam erros médios
inferiores a 4 % da densidade de trafego no centro, para os sectores Norte e Oeste, e 8 %
para o sector Sul & Este.

Analisa-se a evolucdo temporal da distribuicdo espacial de trafego, observando-se que
0 parametro que apresenta maior variacdo é a amplitude. A distribuicdo espacial mantém a
forma ao longo do dia, variando a sua amplitude de modo idéntico em toda a &rea de servico.
A relacdo da densidade de trafego centro / periferia € méxima nos periodos de maior trafego,
0 que evidencia a particular concentracdo de trafego no centro nas horas de ponta.

Define-se um modelo de densidade de trafego baseado nos modelos temporais e
espaciais anteriormente apresentados. Neste modelo a forma da densidade de trafego é
descrita pela funcdo duas gaussianas, enquanto que a amplitude é dada pelo modelo de
variacdo espacial, permitindo colmatar a principal limitacdo dos modelos por classes.
Verifica-se uma melhoria significativa em relacdo aos modelos anteriormente definidos para
as classes C, CE, R e RE, com erros da ordem de 30 %, e uma degradacdo para as zonas
suburbanas. Mais uma vez, é de notar que o modelo tem um melhor desempenho para as

classes C, CE, R e RE, onde é importante ter boas estimativas de trafego.

Para uma completa caracterizacdo do trafego, ha aspectos que nao foram considerados
neste trabalho, sendo referidos como sugestdes de desenvolvimento futuro:
- analise da mobilidade dos utilizadores e da sua influéncia nas distribuicbes de
trafego;
- andlise da variagdo do trafego ao longo da semana;

- analise da evolucéo do trafego a longo prazo.

Neste trabalho, optou-se por desenvolver modelos de trafego simples e de féacil
aplicacdo, que representassem um bom compromisso entre complexidade e erros
apresentados. Os modelos desenvolvidos sdo apropriados para uma primeira estimativa,
podendo servir como base de desenvolvimento de modelos mais complexos, que contabilizem

factores ndo considerados aqui. Pensamos que se atingiu o objectivo.
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Anexo A

Mapa de Cobertura e

Classificacdo das Celulas



Neste Anexo apresenta-se a localizacdo das células na area de servigo e algumas
informagdes sobre a sua classificacdo. Na Tabela A.1 apresenta-se, para cada célula, o trafego
maximo registado, a area e a sua classificacdo geogréafica, de acordo com a analise efectuada
no Capitulo 3. Na Figura A.1 esta representado o mapa da area de servico, estando cada célula
representada por uma cor distinta; cada elemento de area é um quadrado com 250 m de lado.
Como se pode verificar, existem células com dimensdes muito diferentes, evidenciando os
diferentes tipos de zona coberta. Observa-se a concentracdo de células com areas muito

pequenas no centro urbano, onde a densidade de trafego € maior.

Tabela A.1 — Parametros e classificacdo das células analisadas.

Célula FAm Area Classe
[Erl] [km?]

0 7.90 4.38 S
1 8.31 1.19 RE
2 5.16 3.00

3 7.36 2.63

4 6.72 0.69

5 4.65 0.81 SE
6 16.75 1.31 RE
7 3.20 0.31 CE
8 6.26 0.13 CE
9 2.95 0.06 *
10 7.40 0.88 RE
11 8.52 2.31 SE
12 11.00 1.31 S
13 3.68 0.44 RE
14 6.33 0.94 SE
15 2.96 3.13 S
16 6.39 0.44 R
17 5.19 0.13 C
18 6.22 0.50 R
19 6.99 0.63 R
20 4.64 0.13 C




Tabela A.1 — Parametros e classificacdo das células analisadas (cont.).

Célula Fimax Area Classe
[Erl] [km?]

21 4.10 0.19

22 8.29 0.31 C
23 3.00 0.06 *
24 3.67 0.31 C
25 4.65 0.38 C
26 7.12 0.13 C
27 15.64 0.06 *
28 5.83 0.81 R
29 9.30 1.00 R
30 9.46 1.44 R
31 10.84 1.06 R
32 5.10 0.19 R
33 5.82 0.44 R
34 8.27 0.56 R
35 2.20 0.44 R
36 4.18 0.56 RE
37 1.02 0.44 SE
38 3.30 0.31 RE
39 6.66 0.81 R
40 2.95 0.13 R
41 3.26 0.31 R
42 11.15 1.31 R
43 9.70 1.69 R
44 9.47 5.50 S
45 13.14 5.69 SE
46 9.52 3.56 SE
47 6.09 1.06 RE
48 8.17 2.25 RE
49 3.24 2.00 S




Tabela A.1 — Parametros e classificacdo das células analisadas (cont.).

Célula Fimax Area Classe
[Erl] [km?]

50 7.77 2.50 SE
51 4.66 1.06 RE
52 4.60 0.13 C
53 4.19 0.88 SE
54 4.26 0.44 RE
55 5.35 0.25 C
56 5.56 0.56 RE
57 4,17 0.06 *
58 1.64 0.19 C
59 3.67 0.13 C
60 8.95 0.38 C
61 7.22 0.31 C
62 10.08 0.44 CE
63 4.72 0.31 C
64 4.41 0.25 C
65 7.53 0.19 C
66 3.97 0.25 R
67 3.02 0.25 R
68 4.21 0.19 C
69 4.86 6.88 SE
70 1.94 1.75 S
71 6.08 2.56

72 6.92 0.19

73 6.03 0.69 RE
74 3.61 0.63 R
75 5.41 0.94 RE
76 7.90 0.31 CE
77 7.02 0.31 C
78 8.34 0.13 C




Tabela A.1 — Parametros e classificacdo das células analisadas (cont.).

Célula Fimax Area Classe
[Erl] [km?]
79 8.79 0.38 R
80 5.38 0.31 R
81 3.64 0.75 R
82 1.59 0.13 R
83 2.93 1.00 S
84 3.39 0.88 SE
85 5.42 0.50 RE
86 6.17 0.44 C
87 7.50 0.19 C
88 5.24 0.25 C
89 4,57 0.69 *
90 11.78 0.44 *
91 8.43 1.06 R
92 7.61 0.75 RE
93 11.64 1.19 RE
94 4.50 0.56 R
95 14.73 1.00 RE
96 8.70 0.63 RE
97 11.18 0.13 CE
98 4.96 0.06 *
99 2.45 0.06 *
100 4.30 0.13 C
101 4.02 0.25 C
102 7.74 2.63 S
103 4.40 0.63 R
104 7.55 1.75 SE
105 6.80 1.25 SE
106 3.69 2.75 SE
107 9.46 0.88 S




Tabela A.1 — Parametros e classificacdo das células analisadas (cont.).

Célula Fimax Area Classe
[Erl] [km?]

108 8.65 1.25 R
109 1.43 1.06

110 0.77 0.75 SE
111 0.20 0.44 S
112 0.13 0.25 S
113 0.30 0.56 SE
114 0.47 0.19 SE
115 5.15 1.75 SE
116 8.62 0.75

117 10.33 0.44

118 7.58 4.19

119 7.08 5.38 SE
120 7.79 4.94 S
121 6.74 10.38 SE
122 8.56 1.00 S
123 15.09 2.56 SE
124 5.16 1.19 R
125 5.92 0.81 R
126 8.31 0.31

127 453 1.56 RE
128 4.40 0.50 R
129 7.05 0.63 RE
130 3.80 0.50

131 6.98 1.13

132 3.56 0.25

133 12.04 0.56 CE
134 7.07 0.13 CE
135 7.04 0.19 C
136 9.83 0.31 C
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Tabela A.1 — Parametros e classificacdo das células analisadas (cont.).

Célula Fimax Area Classe
[Erl] [km?]

137 7.84 0.63 CE
138 16.09 12.56

139 8.76 1.63 R
140 5.83 2.88

141 10.43 0.50 CE
142 4.21 0.13 R
143 3.11 1.13 RE
144 2.02 0.19 CE
145 4.20 0.13 C
146 3.34 0.13

147 5.10 5.19 S
148 9.17 4.38 RE
149 15.89 5.88 RE
150 4.04 0.06 *
151 7.55 0.25 C
152 3.53 0.06 *
153 1.49 0.63 S
154 3.98 0.75 R
155 2.06 0.31 S
156 5.89 0.88 RE
157 8.71 0.44

158 291 0.38

159 7.41 0.31

160 10.51 0.19 C
161 6.29 0.19 CE
162 3.25 1.50 SE
163 451 2.50 RE
164 6.92 2.56 SE
165 8.37 2.75 RE




Tabela A.1 — Parametros e classificacdo das células analisadas (cont.).

Célula Fimax Area Classe
[Erl] [km?]

166 4.03 0.38 R
167 3.45 0.50 R
168 4.89 0.56 C
169 7.06 0.19 C
170 1.88 0.56 R
171 1.55 0.25 R
172 2.50 0.38 R
173 2.36 0.06 *
174 3.99 0.06 *
175 12.81 0.69 R
176 9.12 0.63 R
177 2.54 0.63 R
178 5.38 4.31 S
179 2.89 5.56 S
180 2.32 3.88 S
181 3.29 0.19 C
182 2.66 0.19 C
183 7.54 0.13 C
184 5.10 1.56 SE
185 6.73 0.44 RE
186 10.27 0.63

187 5.05 1.00

188 1.83 0.50

189 6.80 0.88

190 7.34 1.00 RE
191 2.57 0.81 S
192 3.70 1.13 S
193 2.75 2.25 S
194 1.66 0.88 S




Tabela A.1 — Parametros e classificacdo das células analisadas (cont.).

Amax Area
Célula ) Classe
[Erl] [km?]
195 3.94 0.50 S
196 2.57 0.19 C
197 2.40 0.13 C
198 4.45 0.19 C

As abreviaturas da classe, na Tabela A.1l, correspondem as seguintes classes
geogréficas:

C Centro urbano

CE  Centro urbano com Estradas

R Residencial

RE  Residencial com Estradas

S Suburbano

SE Suburbano com Estradas

* Estas células ndo foram consideradas

A-10



A-11



