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Resumo

O objectivo deste trabdho é efectuar um dimensionamento cdular em UMTS, tendo em conta
questbes relativas a0 trafego e a propagacdo. Consdera-se uma digtribuicdo uniforme de
estacOes de base ao longo da cidade para trafego n&o uniforme. Vido ndo exidirem ainda
dados reais sobre tréfego, torna-se necessxio estabelecer um moddo de dguma forma
complexo, que contabilize parémetros relevantes, tais como a caracterizacdo da populagéo e a
caracterizacdo espacid da cidade, para se estimar o mas fidmente possivd os utilizadores
activos e 0s seus respectivos servigos. Sdo anadisados 0s servigos a serem disponibilizados aos
utilizadores, e a forma como a sua utilizacdo condiciona 0 desempenho da rede cdular. Esta
abordagem é inovadora, ja que concilia Smultaneamente diferentes servicos requeridos pelos
utilizadores, assm como a sua locdizacdo espacid, podendo aribuir-se diferentes pesos aos
parametros considerados, de acordo com o tipo de abordagem de mercado que se pretenda, e
da agressividade concorrencia entre operadores.

Foi desenvolvida uma aplicacdo denominada Map UMTS em MapBasic que funciona sobre a
plaaforma de Maplnfo — Sisema de Informacdo Geogréfica, que permite definir diferentes
cenarios de referéncia, conforme sga a exigéncia pretendida reaivamente a qudidade de
sarvico oferecida ao utilizador. Sendo conhecidos os parémetros caracteristicos relativos a
idade, escolaridade e rendimentos da populagdo, e as caracteristicas espaciais da zona para a
qua se pretende efectuar o dimensonamento celular, obtém se valores para 0 desempenho da
rede, tal como de raios (minimos, médios e maximos), das areas de cobertura das estagOes de
base, dos respectivos factores de carga, probabilidades de bloqueio, identificagéo dos factores
limitativos do nimero de utilizadores, entre outros. Sobre esta gplicacéo é possivel executar
um outra, e obter valores caracteristicos de zonas mais especificas, como zonas verdes,
comercias e habitacionas.

Os vaores dos raios médios obtidos para acidade de Lisboa sdo inferiores aos da cidade do
Porto, sendo aproximadamente de 700 m para uma taxa de populacdo (taxa de
penetracéo” taxa de utilizacdo) de 0,5 % e de 250 m para uma taxa de populacéo de 5 %,
consderando a voz como servico de referéncia. Para as zonas verdes e zonas habitacionais
edtes vaores aumentam e so inferiores para as zonas comerciais.

Para a vaidacd dos resultados obtidos com Map UMTS foran smulados cendrios de
utilizacdo semelhantes com o SLEP. A diferenca mais acentuada entre ambos os smuladores
prende-se com o facto deste dltimo ser um sSmulador em tempo red, enquanto que o primeiro
€ edtético. Contudo os resultados obtidos com ambos sfo bastante semelhantes vaidando os
resultados obtidos com as s mulagdes efectuadas.

Verificourse que quanto mais exigente for o servigo de referéncia do operador, maiores seréo

as restriches em questOes relativas & aeas de cobertura das estagbes de base, tendo-se
verificado 0 mesmo para distribuices de populacdo mais densas.

Palavras Chave

UMTS. GIS. Tréfego. Planeamento Celular. Andise de Desempenhos de Rede.
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1. Introducéo

As novas comunicagfes moveis que irdo estar disponiveis num futuro ja préximo, tém como
propdsito inovar revolucionariamente os sistemas fixos e moveis existentes, pois assentam em
principios de grande flexibilidade de operacdo e variedade de aplicagdes disponiveis.
Pretende-se ainda a extensdo a rede mdvel da totalidade de servicos disponiveis na rede fixa
(quer em variedade, quer nos débitos disponiveis) e de novos servigos.

No ambito da terceira geracdo (3G), tem-se como proposito globalizar e uniformizar as
comunicagdes moveis em todo o mundo, de modo a que um Unico sistema consiga satisfazer
as necessidades dos seus variados e diversos utilizadores, tendo como um dos seus atractivos
a mobilidade associada a servi¢cos normalmente disponiveis apenas junto a um terminal fixo
de computador, como se verifica pela Figura 1.1.
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Figura 1.1: Cobertura celular em diferentes ambientes UMTS (extraido de [UMTS98b]).

Pretende-se um elevado grau de compatibilidade, de modo a garantir oS mesmos servigos em
todo o mundo, utilizando terminais multimodais que poderdo funcionar segundo os padrdes
europeu, japonés e americano. Contudo, o resultado obtido foi diferente do planeado, e a
terceira geracdo difere no continente americano relativamente a Europa e Japdo, face as
gamas de frequéncia utilizadas para as comunicagoes.

Como sistema de terceira geracdo europeu surgiu o UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), de modo a responder as necessidades emergentes nas novas
comunicagfes. A questdo da ndo globalidade do UMTS, deve-se a impossibilidade de
uniformizacdo de espectro electromagnético utilizado em todo o mundo. A comparacdo das
bandas de frequéncia utilizadas na Europa, China, Japdo e Estados Unidos encontra-se na
Figura 1.2. Verifica-se que entre a Europa, Japdo e China existe a quase totalidade de
coincidéncia de espectro a utilizar para as comunicagfes em UMTS, enquanto que nos
Estados Unidos tal ndo se verifica. Este facto explica-se devido a essas bandas estarem
atribuidas a outros servicos ja implementados, sendo dificil alterar estas bandas de frequéncia,
de modo a se poder uniformizar, a nivel mundial, as frequéncias de funcionamento para o
UMTS.

A grande atraccdo e novidade que o UMTS apresenta relativamente aos sistemas de
comunicagdes celulares anteriores, nomeadamente o GSM (Global System Mobile
Telecommunications) é a diversidade de servicos e aplicacGes a serem disponibilizados ao
utilizador, sendo cada um deles caracterizado por diferentes debitos e modos de comutacao. E
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Figura 1.2: Espectro disponivel para UMTS no mundo (extraido de[UMTS98a]).

esta € a riqueza adicional que o UMTS apresenta, diferentes débitos, para diferentes
utilizadores que requerem aplicag6es distintas, tentando optimizar os recursos da rede.

Algumas das novas aplicacfes a serem disponibilizadas serdo a video-conferéncia, audio e
video-on-demand, correio e jornal electronico, FTP (File Transfer Mode), download de
ficheiros, e ainda aplicacdes baseadas em localizacdo e informacdo geogréafica. Estas ultimos
terdo grande impacto no sistema, pois serdo a sua mais valia, ja que ndo estdo disponiveis
num terminal fixo.

O UMTS tem em UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) a sua rede de acesso
terrestre, permitindo através de diferentes interfaces, a utilizagio do sistema. E utilizada W-
CDMA (Wideband-Code Divion Multiple Access) como técnica de acesso multiplo,
considerando a existéncia de espalhamento espectral e codigos distintos a serem atribuidos a
cada utilizador. Podem coexistir outras técnicas de acesso multiplo, optimizando os recursos
da rede.

Como todos os sistemas, 0 UMTS apresenta também algumas limitages, sendo as mais
relevantes as questdes relativas a interferéncia, a poténcia maxima de emisséo da estacdo de
base (BS — Base Station) e, em alguns casos, questdes devidas & atenuacdo méxima de
propagacao.

A motivacdo deste trabalho prende-se com a necessidade de se efectuar um estudo relativo ao
comportamento de uma rede UMTS real. Como ainda ndo ha dados reais relativos ao trafego
que ira ser gerado, tem-se a necessidade de estiméa-lo, de modo a se poder dimensionar a rede
celular UMTS. Ao considerar-se um modelo de trafego genérico que contabilize diversos
parametros relevantes, consegue-se uma primeira aproximacdo de ordens de grandeza e
reconhecimento de pardmetros limitativos do sistema. Sera necessario definir um modelo que
englobe parametros como a caracterizacdo da populacdo e tipo de ocupacdo do terreno,
relativos & zona de cobertura para a qual se pretende fazer o dimensionamento celular. Para
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tal, torna-se necessario fazer um estudo relativamente aos servigos que a populacdo podera e
ird utilizar com maior probabilidade. Devido ao planeamento em GSM e UMTS ser
totalmente diferente, torna-se necessario considerar 0s novos parametros limitativos e ainda
adquirir sensibilidade sobre a sua relevancia no dimensionamento. Pretende-se com este
projecto uma abordagem realista da questdo, embora apresente algumas aproximacoes, de
modo a definir qual o impacto dos utilizadores na rede, assim como da sua localizacdo e
servigos requeridos.

Devido a complexidade do sistema, optou-se por realizar um estudo estatico, de modo a se
obterem estimativas relativas ao desempenho e caracteristicas do sistema. Pretendem tirar-se
conclusdes relevantes relativas ao comportamento da rede, mesmo considerando as
aproximacdes efectuadas, j& que se consideraram dados reais durante todo o
dimensionamento. Poderdo assim tomar-se opg0es relativas a questdes de implementacéo, de
modo a satisfazer o maior nimero de clientes, do modo mais eficiente possivel, minimizando
0s custos relativos & implementacdo pratica do UMTS. E possivel efectuar o
dimensionamento celular para qualquer cidade da qual se possuam 0s parametros
caracteristicos da populacdo residente, tais como a idade, rendimentos e escolaridade
respectivas, e a classificacio das zonas da cidade. E ainda possivel a visualizacdo dos
resultados obtidos com base em histogramas e outros graficos representativos do desempenho
do sistema.

No Capitulo 2 apresentam-se 0s aspectos tedricos mais relevantes e especificos do UMTS,
focando preferencialmente aspectos directamente relacionados com este projecto.
Consideram-se diferentes classificagdes para servicos e aplicacdes a serem disponibilizadas,
e apresenta-se 0 Modelo de Propagacédo considerado (COST 231 — Walfisch-lkegami). S&o
elaboradas algumas consideracdes acerca das caracteristicas e limitacbes do UMTS,
considerando o andamento tedrico de algumas curvas representativas do sistema. No
Capitulo 3 faz-se uma breve introducéo aos sistemas de informacéo geografica e apresentam-
se 0s Modelo de Trafego e Modelo de Calculo de Raios, considerados no desenvolvimento da
uma aplicacdo em MapBasic, denominada de Map UMTS. Esta aplicacdo permite analisar o
desempenho do sistema, e calcular os raios de cobertura relativos a uma grelha uniforme de
BS, considerando que o trafego gerado pelos utilizadores da cidade em questdo, neste caso
Lisboa e Porto, é ndo uniforme. Para a validacdo dos resultados obtidos utiliza-se o simulador
SLEP da Mitsubshi. No Capitulo 4 apresentam-se os resultados experimentais obtidos para 0s
casos considerados para monoservigo e multiservico para a cidade de Lisboa comparando
com a cidade do Porto, fazendo a respectiva critica a estes valores, assim como as
representacdes graficas resultantes das simulacdes efectuadas. Comparam-se ainda 0s
resultados simulados com os obtidos com o SLEP. No Capitulo 5 termina-se com as
conclusdes e consideracdes finais deste projecto, tecendo ainda algumas sugestdes para
trabalhos futuros e que possam melhorar e aproximar mais da realidade os resultados
simulados que foram obtidos.

E ainda facultado, juntamente com o relatério deste projecto, um CD-ROM com a aplicacio
desenvolvida, assim como as tabelas contendo os dados utilizados para as simulagoes
efectuadas e 0 manual de Map UMTS.

Note-se que este trabalho é um projecto de engenharia que visa adquirir a sensibilidade
relativamente as questdes mais proeminentes em planeamento celular em UMTS. Né&o se
pretende a obtencdo de valores exactos a exaustdo, mas antes uma visdo global sobre o
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problema relativo a diversidade de servigos, débitos distintos, interferéncias e pluralidades
existentes neste sistema inovador.

Devido a facilidade de manuseamento para o utilizador da aplicacdo elaborada, e ainda aos
dados considerados ndo serem muito complexos, mas de facil aquisicdo, Map UMTS torna-se
uma boa ferramenta para uma primeira abordagem relativamente ao planeamento celular em
qualquer localidade. As facilidades graficas apresentadas permitem uma boa avaliacdo de
desempenho e uma percepcdo do problema real, e das solucdes a alcancar. E ainda de notar
que Map UMTS apresenta resultados proximos dos provenientes dos simuladores de
fabricantes utilizados normalmente para o planeamento celular, demorando contudo, menos
tempo de simulagéo.

Com a utilizacdo da aplicagdo elaborada, foi possivel fazer diversas consideracdes
relativamente a influéncia que os diversos parametros do sistema tém na rede, de modo a que
em implementagdes futuras se possam tomar decisdes tendo um fio condutor para o
planeamento da rede.
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2. Aspectos Tedricos do UMTS

Este capitulo aborda brevemente os servicos a serem disponibilizados pelo UMTS, bem como
as suas sumarias caracteristicas. Segue-se a descri¢do de alguns aspectos técnicos assim como
a estrutura da rede e o acesso radio que ira ser utilizado, enumerado-se ainda os codigos
utilizados e canais disponiveis. Sdo apresentadas as limitagcdes do sistema impostas pelo ruido
e interferéncias, sendo ainda referido o modelo de propagacdo COST 231 -
Walfisch-Ikegami.

2.1 Servicos Disponiveis

Irdo estar disponiveis no UMTS distintos servicos e aplicacfes com diferentes caracteristicas.
Servigos sdo um grupo de capacidades que se complementam e cooperam de modo a que 0
utilizador possa utilizar as aplicagbes, e uma aplicacdo € uma tarefa que necessita de
comunicagéo entre dois ou mais terminais em localizagdes distintas [FSC002]. Um servico
pode suportar varias aplicacGes distintas, assim como uma aplicacdo pode também ser
suportada mais do que um servigo. Os servi¢cos podem ser caracterizados pelos parametros de
servico (tipo de informacdo, dependéncia temporal, simetria, direccionalidade da ligacéo,
entre outros) e, pelos parametros de comunicagdo (protocolo de comunicacdo, modo de
comutacao, atraso, taxa de erros binéria, entre outros ) que os caracterizam e catalogam em
diferentes classes.

Existem entdo varias classificacbes para os servigos, tais como a do 3GPP QoS [3GPP00],
UMTS-Forum  [UMTS98a], Recomendacdo da ITU-T 1211  (International
Telecommunication Union) e ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
[FSMCO01], sendo as duas primeiras as mais adoptadas pela comunidade cientifica, e por isso
serdo aquelas que serdo descritas com maior pormenor.

Segundo a classificagdo do UMTS-Forum, os servicos podem ser agrupados em seis
categorias principais, considerando a perspectiva de mercado do UMTS, com caracteristicas,
exigéncias e requisitos fundamentais relativamente a questdes de comutagdo (circuitos ou
pacotes), débitos e factores de assimetria nos canais ascendentes (UL - Uplink) e descendente
(DL - Downlink). Para cada categoria considerada apresentam-se as respectivas caracteristicas
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos servicos disponibilizados em UMTS
(extraido de [UMTS98a]).

Servigos Dédito Binario | Débito Binario | Factor de Modo de
Nominal [kbps] | Efectivo [kbps] | Assimetria | Comutacao
(UL/DL)
Interactivo Multimédia 128 128 1/1 CS
Elevado

Multimédia Elevado 2048 1509 0,005/1 PS
Multimédia Médio 384 286 0,026/1 PS
Comutacéo de Dados 14 14,4 1/1 CS
Mensagens Simples 14 10,67 1/1 PS
Voz 16 16 1/1 CS
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Em sistemas com comutagdo de circuitos (CS - Circuit Switching) é estabelecido um caminho
dedicado entre os dois terminais em questdo, durante a totalidade da comunicacdo. Este é o
tipo de comutacdo utilizada nas redes telefonicas publicas actuais para a transmissdo de
trafego de voz, e de dados sob a forma digital. Contudo, CS ndo € muito eficiente, ja que
mesmo que nédo haja transmissdo de informagdo entre os terminais em comunicagao (caso da
voz, que tem cerca de 50% de utilizacdo do canal), os recursos da rede continuam dedicados,
deixando que outros utilizadores fiqguem sem servigo, caso a rede esteja congestionada.
Depois de estabelecida a comunicacdo os dados sdo transmitidos a um débito fixo, sem
atrasos excepto os tempos de propagagdo entre terminais, num sistema transparente ao
utilizador [Stal00].

Em sistemas com comutacdo de pacotes (PS - Packet Switching) normalmente fragmenta-se a
mensagem que se pretende transmitir em pacotes com informagéo do utilizador (caso seja
maior do que um tamanho pré-definido pela rede de comunicacéo), a qual se junta informacao
de controlo. Em cada n6 da rede que o pacote atravessa, este é recebido, guardado alguns
instantes e depois enviado para 0 nd seguinte que esteja desimpedido, escolhendo o caminho
que conduza a um tempo de entrega 0 menor possivel. PS conduz a uma maior eficiéncia face
a CS, ja que as comunicacdes entre nds podem ser partilhadas simultaneamente por diferentes
pacotes devido a existéncia de buffers internos com uma dada capacidade de armazenamento.
Este tipo de comutacao permite converter os debitos a que os pacotes sdo gerados, permitindo
que dois terminais com débitos diferentes possam comunicar (0 que pode levar a necessidade
de algoritmos de controlo de fluxo). Com PS, se houver excesso de trafego este fica sujeito a
atrasos, ao revés da situacdo de CS em que a comunicacdo apresentaria bloqueio, PS é mais
eficiente que CS, apresentando uma maior taxa de utilizacdo [Stal00].

Os atrasos a que os pacotes de informacdo estdo sujeitos devem-se ao facto de ocorrerem
erros no canal de comunicagdo, o que leva a necessidade de retransmissGes dos mesmos. Isto
faz com que o débito binario por utilizador seja ligeiramente inferior ao débito nominal. Ha
ainda que considerar a informacdo adicional de controlo aos pacotes de informacgéo
(cabecalhos) que é transparente para o utilizador, mas que induz uma diminui¢cdo na taxa de
utilizacdo do canal, traduzindo-se também num atraso aparente do canal. Contudo, na
comunicacdo por CS este facto ja ndo se verifica devido a dedicacédo exclusiva do canal aos
utilizadores em questéo.

Para cada uma das categorias da classificagdo do UMTS-Forum, podem explicitar-se algumas
das aplicagdes descriminadas em [UMTS98a] e [UMTS00a]:

1. Servigo de Voz (V) com factor de ocupacdo de 50% em UL e em DL, como chamadas
telefonicas, teleconferéncia, correio de voz,...

2. Servico de Mensagens Simples (SM-Short Messaging), com pacotes até 40 kbyte, com
um factor de eficiéncia de transferéncia de pacote de 75% e atraso méximo de 30 s, como
mensagens curtas (evolucdo de SMS), paging, mensagens de interesse publico, correio
electrénico, ordens de pagamento para comércio electrénico simples,...

3. Servico de Dados Comutados (SD-Switched Data), como fax, acesso a rede,
transferéncia de ficheiros (FTP), acesso com baixo débito a internet/ intranet e a LANS
(Local Area Network),...

4. Servico Multimédia Médio (MMM-Medium Multimedia), com transferéncia de pacotes
de 0,5 Mbyte no maximo em 14 s, como compras on-line, movimentos bancarios, acesso a
internet/intranet e a LANS, partilha de informacéo/ trabalho colaborado, apostas, jogos
interactivos,...
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5. Servico Multimédia Elevado (HMM-High Multimedia), com pacotes de 10 Mbyte no
méaximo em 53 s, como download de ficheiros de audio e imagem (mpeg e jpeg), acesso
rapido a internet/intranet e a LANs, comércio electronico,...

6. Servico Interactivo Multimédia Elevado (HIMM-High Interactive Multimedia), com
factor de ocupacéo cerca de 80%, como videotelefonia, videoconferéncia, telemedicina,
teletrabalho/ teleeducacéo (telepresenca), ...

Note-se que todos os servicos multimédia, excepto HIMM, tém caracter assimétrico de forma
a aumentar a utilizagdo do canal, visto o espectro de frequéncias ser um recurso escasso e
precioso em qualquer sistema de comunicaces.

Segundo a classificacdo do 3GPP - QoS, os servicos podem ser agrupados em quatro
categorias principais, considerando a perspectiva do utilizador em que a tecnologia ndo é
muito relevante face a qualidade de servico (QoS - Quality of Service) pretendida. Se nas
comunicagOes de transmissdo de pacotes via internet ndo hd qualidade minima de servico
requerida (os pacotes nao tém um atraso maximo admissivel), em UMTS pretende garantir-se
uma dada QoS. Esta é uma das condigdes mais complicadas e importantes a satisfazer, por
varios motivos: todo o sistema assenta numa grande conectividade com a internet que nédo
garante qualidade de servigo, logo ha que definir prioridades e temporizadores dentro da rede
para 0s pacotes, ja que um utilizador que pague por um servi¢co ndo esta disposto a aceitar
uma situacdo de ndo compreensdo de uma mensagem ou de uma espera demasiado longa por
um servico. Encontram-se Tabela 2.2 as categorias do 3GPP — QoS e as suas respectivas
exigéncias em relacdo & QoS [HoTo00].

Tabela 2.2: Classes de Trafego em UMTS (extraido de [3GPP00]).

Classes de Conversational Interactive Streaming Background
Trafego
Tolerante a erros | voz, videofonia | mensagens de voz audio e video fax
em tempo real
Intolerante a telnet, jogos | negdcio electronico, | FTP, paging correio
erros interactivos consulta pag.web electrénico
Sensibilidade a <<1 ~1 <10 >10
atrasos [s]

Para cada uma das categorias da classificagdo do 3GPP - QoS faz-se uma breve
caracterizacao:

e conversational: é a classe mais exigente em relacdo a QoS, e é utilizada para trafego
simétrico e aplicacfes em tempo real,

» interactive: o utilizador (humano ou néo) requisita informacdo de um servidor, de uma
forma interactiva aplicacGes, em que ha opcGes a tomar no terminal mavel,

e streaming: a informacdo flui continuamente, é armazenada em buffers e posteriormente
processada. As aplicacdes para transferéncia de dados que séo processados de uma forma
continua de modo a que o utilizador possa comecar a visualizar a informagéo antes que
toda ela tenha sido transferida totalmente.

e background: é a classe menos exigente em relacdo a QoS, e é utilizada para transferir
grandes quantidades de informacdo entre aplicacdes que ndo necessitem de acgdes
imediatas.



Modelos de Trafego para Estactes de Base em UMTS

Como existem muitos e diferenciados servicos, ndo é possivel optimizar a QoS para um grupo
de aplicacbes, mas apenas encontrar valores que em geral satisfacam o0s requisitos
pretendidos. Ainda assim, verifica-se que a classe conversational é a que coloca as maiores
exigéncias em termos de QoS, ao revés da classe background que tem menores necessidades
em termos de qualidade requisitada. De seguida descriminam-se alguns servicos e aplicagdes
que cada uma das classes ird abranger na Tabela 2.3:

Tabela 2.3: Servicos e AplicacOes das classes do 3GPP (extraido de [FSC002]).

Classes 3GPP Servicos Aplicacdes
Telefonia Video-conferéncia
Conversational Conferéncias Multimédia Privado
| . Teletrabalho | Tele-educagdo |
Streaming audio Streaming video
Streaming Data-streaming Audio on-demand
oo . Videoondemand | _____FTP_ |
Localizacdo geogréfica Assisténcia em viagem
Interactive -
Multimédia Web browsing
el ] M-commerce |
Mensagens MMS
Background Correio electronico
Alargado Download de ficheiros

Tomou-se como opc¢do na Europa utilizar nos proximos anos ainda a rede GSM para fazer
uma grande parte do transporte de servigos de voz e de servicos de dados de baixa capacidade
(cerca de 90% segundo [UMTS98b]), e explorar o mais eficientemente possivel as
potencialidades fornecidas pelo UMTS para outros servigos inovadores em redes moveis.
Numa fase transitdria, os dois sistemas funcionardo em regime de complementaridade.

2.2 Aspectos Técnicos

Apbs uma primeira abordagem das potencialidades do sistema em causa relativamente aos
servigos disponiveis, ir-se-a aprofundar um pouco mais o tema atraves do conhecimento do
funcionamento interno de toda a estrutura de suporte do UMTS. Faz-se referéncia a estrutura
da rede, assim como ao tipo de acesso radio utilizado e de espectro disponivel, ainda ao
acesso multiplo, cddigos e canais existentes, ruido e interferéncia em UMTS [HoTo00].

2.2.1 Estrutura da Rede

Sendo o UMTS uma rede celular derivada e evoluida da rede GSM, a sua estrutura assenta
nos mesmos principios. Apresenta uma estrutura celular hierdrquica com areas de cobertura
de cada célula aproximadas por uma forma hexagonal, e que s&o adjacentes umas as outras de
acordo com Figura 2.1.
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Figura 2.1: Estrutura celular em UMTS (extraido de [UMTS98b]).

Verifica-se que o factor de reutilizacdo de frequéncias € unitario, podendo dois utilizadores
em células adjacentes utilizar o mesmo canal radio relativo a uma dada frequéncia. As células
de menores dimensdes (pico células) prestam assisténcia as micro e macro células, de modo a
garantirem capacidade adicional.

O UMTS tera dois modos de funcionamento relativos ao acesso radio, sendo eles o FDD
(Frequency Division Duplex) e TDD (Time Division Duplex). No modo TDD, as operag0es
de transmissdo e recepcdo do sinal entre o terminal movel (MT- Mobile Terminal) e a estacao
de base (BS - Base Station) ndo podem ocorrer simultaneamente ja que estas operacdes de
UL e DL séo disjuntas no tempo, sendo este tipo de comunicacdo bastante utilizado em
servicos de cardcter assimétrico, com débitos que podem ser bastante distintos nos dois
sentidos. O Anexo B apresenta uma descri¢cdo mais pormenorizada de cada um dos modos de
acesso radio TDD e FDD.

Para efectuar o correcto planeamento celular de uma dada &rea geogréfica, ha que conhecer as
suas caracteristicas urbanas e demogréaficas, de modo a identificar as suas necessidades em
termos de capacidade (informacdo sobre a densidade de trafego e possivel crescimento do
numero de subscritores), cobertura (regides com cobertura de sinal, informacdo tipica da
regido e condi¢cbes de propagacdo), e tipos de servigos a prestar aos seus utilizadores
(probabilidade de cobertura e probabilidade de blogueio), de modo a que a estrutura da rede
ndo fique sub-dimensionada (demasiados atrasos e/ou bloqueio frequente), nem sobre-
-dimensionada (recursos existentes com baixa utilizacdo), o que tornaria os custos demasiado
elevados desnecessariamente. Tem entdo que se distinguir os diferentes cenarios possiveis de
utilizacdo, de acordo com o0s requisitos previstos para os utilizadores, numa perspectiva
simultanea espaco-temporal e de servigos requisitados. Contudo, no decorrer deste trabalho
ird apenas considerar-se a componente espacial, sendo o dimensionamento estatico no tempo.
Para o efeito, tende a projectar-se a rede admitindo a ndo satisfacdo de servico em p do tempo,
em que p é a probabilidade de um utilizador néo ter acesso a um dado servi¢o. Na fase de
planeamento de uma rede de telecomunicacdes ha que fazer escolhas importantes, tais como o
grau de QoS que se pretende oferecer ao cliente. Assim sendo, é possivel optimizar a estrutura
da rede atraves de uma combinacédo dos diferentes tipos de células existentes disponiveis para
a cobertura de uma dada é&rea, tendo em conta as suas caracteristicas sumariadas na
Tabela 2.4.



Modelos de Trafego para Estactes de Base em UMTS

Tabela 2.4: Propriedades dos diferentes tipos de células (extraido de [UMTS98b]).

Tipo de Mobilidade Débito Binério Raio de Area da
Célula Nominal Maximo | Cobertura da Célula
[Kbps] Célula [m] [km?]
Macro Alta 384 1000 0,288
Micro Alta/Baixa 384-2000 400 0,138
Pico Baixa 2000 75 0,005

Verifica-se que as células com maior area de cobertura tém menor débito nominal méximo
associado e maior mobilidade. As células de menores areas de cobertura possibilitam maiores
débitos e maior numero de utilizadores em simultaneo (considerando que todos requerem
servigos com o mesmo débito).

As macro células sdo geralmente utilizadas no caso de necessidade de elevada mobilidade,
por exemplo ao longo de auto-estradas e/ou vias rapidas, em que o utilizador pode atingir
velocidades bastante considerdveis, e onde se torna necessario minimizar o handover,
impondo menores débitos maximos disponibilizados ao utilizador. As micro células fornecem
assisténcia as macro células, quando a sua cobertura ndo se torna suficiente. Sdo normalmente
utilizadas em ambientes exteriores e possibilitam ambos os tipos de mobilidade, o que indicia
a sua maior utilizacdo em centros urbanos. As pico células possuem uma area de cobertura
muito mais diminuta que as anteriormente referidas, contudo, possibilitam os débitos mais
elevados, sendo por isso mais utilizadas em ambientes interiores, como centros comerciais e
empresas de grandes dimensdes, onde a densidade de utilizadores pode ser bastante elevada
devido a ocorréncia de um qualquer evento ou atraccdo. Nas situagfes em que um dado tipo
de célula ndo tiver capacidade para servir os seus clientes, tem-se que este servico pode ser
assegurado pela célula hierarquicamente superior, enquanto o terminal modvel estiver ao
alcance das células em quest&o.

Relativamente a estrutura da arquitectura em UMTS, esta encontra-se mencionada no
Anexo B.

2.2.2 Acesso Radio

Nos sistemas mdveis celulares o espectro electromagnético disponivel é o recurso mais
escasso, pelo que se torna necessario garantir que 0s recursos radio sdo geridos o mais
eficientemente possivel. Para tal, recorrem-se a diversas técnicas de multiplexagem, quer
temporal, em frequéncia, cddigo ou espacial, permitindo uma partilha dos recursos espectrais
pelos diversos utilizadores, tentando garantir, contudo, a QoS desejada. Ao dimensionar uma
rede celular, assim como qualquer outro sistema de telecomunicagfes, € necessario antever as
necessidades a que o sistema ira estar sujeito, e para tal, 0S recursos que Serdo necessarios
disponibilizar para garantir o servico ao cliente.

bandaz emparelhadas
-

SAT
1900 1920 1980 20102025

bandas emparelhadas
B ——

SaT
L f[MHz
2110 2170 2200 f ]

2045
Figura 2.2: Atribuicdo de frequéncias para os modos TDD e FDD na Europa.
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O espectro atribuido ao UMTS comporta no total uma banda de 155 MHz. Na Europa a gama
de frequéncias esta dividida nas bandas entre [1 900, 1 980], [2 010, 2 025] e [2 110, 2 170]
MHz, apresentando cada canal uma largura de banda de 5 MHz. Nesta parte do espectro
destinado as comunicagOes terrestres, efectuaram-se subdivisbes em duas bandas: uma
emparelhada (paired) e outra desemparelhada (unpaired). Da primeira fazem parte dois
blocos de 60 MHz cada, um para UL ([1 920, 1 980] MHz), e outro para DL ([2 110, 2
170] MHz), verificando-se simetria entre as duas bandas relativamente a 2 045 MHz. Da
segunda, fazem parte dois blocos de 35 MHz no total, em [1 900, 1 920] e [2 010, 2 025]
MHz, onde é possivel UL e DL em ambas as bandas.

Existe ainda uma parte de espectro destinado as comunicagfes via satélite (SAT), com
espectro atribuido entre [1 980, 2 010] e [2 170, 2 200] MHz. Néo faz parte do ambito deste
trabalho o estudo e planeamento celular para esta gama de frequéncias e respectivos servicgos
disponiveis.

2.2.3 Acesso Multiplo

No inicio, ao pensar-se no interface radio para UMTS, encontraram-se em quatro alternativas
de implementacdo, sendo elas: W-CDMA (Widebande-Code Division Multiple Access), TD-
CDMA (Time Divion-Code Divion Multiple Access), W-TDMA (Wideband-Time Division
Multiple Access) e OFDMA (Orthogonal Frequency Divion Multiple Access). Contudo
aquelas que vingaram foram W-CDMA e TD-CDMA. Assim, a técnica W-CDMA é usada
juntamente com duplexagem FDD nas bandas emparelhadas simétricas, e TD-CDMA ¢ usada
juntamente com a duplexagem TDD nas bandas desemparelhadas.

Em W-CDMA o recurso a que se recorre sdao os diferentes cddigos atribuidos a cada
utilizador. Estes possuem a importante propriedade de serem ortogonais entre si, 0 que em
termos de modulagdo e desmodulagdo consegue garantir a auséncia de interferéncia entre os
canais (teoricamente). Permite que, recorrendo a espalhamento espectral, diferentes
utilizadores possam estabelecer comunicacdo utilizando a mesma portadora € 0 mesmo
instante temporal, com cddigos identificadores de utilizador diferentes. Esta técnica recorre a
codigos pré-definidos bem conhecidos, denominados por sequéncia de espalhamento
(spreading codes), utilizados quer no emissor quer no receptor, os quais vao multiplicar o
sinal que se pretende transmitir e receber, respectivamente. De modo analogo na recepc¢ao
existe a mesma sequéncia de espalhamento (despreading code) que ao multiplicar o sinal que
se tinha transmitido recupera o sinal original. Cada sequéncia de espalhamento tem como
caracteristica possuir um débito de chip (R, - chip rate) constante muito superior ao débito do

sinal (R,), correspondendo os chips aos novos bits obtidos apds este processo

Tendo um sinal bin&rio com largura de banda limitada, que ao ser multiplicado por uma dada
sequéncia de espalhamento, obtém-se um novo sinal com uma largura de banda superior, e
com evolucdo temporal relativa ao cddigo de espalhamento em questdo. As poténcias dos
sinais transmitido e recebido mantém-se face a do sinal original, e € possivel relacionar o
débito de chip com a largura de banda do novo sinal. Deste modo, verifica-se que a largura de
banda deste novo sinal transmitido aumenta muito significativamente, sendo maior do que
aquela que seria estritamente necessaria. Contudo, quanto maior for o cociente entre o débito
de chip e o débito de informagdo, ou seja, do ganho de processamento (G ), maior € a

robustez do sistema a interferéncia (como se podera verificar mais adiante em 2.3).
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2.2.4 Codigos

Como j& mencionado anteriormente, o UMTS recorre a sequéncias de espalhamento,
denominados cddigos que permitem a multiplexagem de varios utilizadores no tempo ou na
frequéncia. Relativamente & duplexagem para 0 modo FDD o factor de espalhamento pode
variar entre 4 a 512 e para o modo TDD entre 1 a 16, mostrando claramente que os débitos
em TDD tém a possibilidade de serem muito mais elevados que em FDD.

De modo a reduzir a interferéncia entre utilizadores, devera associar-se a cada novo sinal
uma sequéncia ortogonal aos codigos anteriormente atribuidos (OVSC - Orthogonal Variable
Spreading Code), de modo a que a correlagéo cruzada entre os sinais se mantenha nula. Para
que ndo haja enganos na atribui¢do dos codigos ainda disponiveis numa dada celula, recorre-
-se a uma estrutura de arvore, a qual permite uma melhor percep¢do do funcionamento da
estrutura de codificacao dos sinais. Essa estrutura encontra-se representada na Figura 2.3.

- caa=111,1.1
[ ;
tz1= (1.1

cxz=|Ll.-1]

= L1110

Figura 2.3: Principio de funcionamento da &rvore de cddigos (extraido de [HoTo00]).

Constata-se que existem algumas restricbes quanto ao uso dos codigos na transmissdo dos
sinais por um emissor. Tem-se que um certo canal fisico pode utilizar um cddigo da arvore se
nenhum outro canal fisico o estiver a usar, ou cddigos para a esquerda do nd em que se esta
posicionado na arvore, ou seja, usar um factor de espalhamento (SF - Spreading Factor)
superior ao correspondente a0 ndé em questdo. No Anexo C apresentam-se outras
caracteristicas mais especificas relativamente a este assunto, assim como a referéncia aos
respectivos canais fisicos e de transporte em UMTS.

Para o sinal de um dado utilizador sob a tutela de uma dada BS, os restantes sinais modulados
com codigos diferentes apresentam-se como ruido para a sua sequéncia considerada, visto 0s
cadigos serem incorrelacionados entre si. Contudo, o limite da capacidade do sistema é dado
pelo nivel de interferéncia ainda existente apds a descodificacdo na recepcdo. Note-se que, se
na recepgdo o sistema receber varios sinais da mesma fonte mas com percursos diferentes,
existira uma desfasagem entre os sinais codificados recebidos. Algo semelhante acontece
quando diferentes BS emitem sinais com a mesma frequéncia e um dado MT os capta. Estes
factos fazem com que os sinais desmodulados percam a ortogonalidade entre si, criando assim
uma sobreposicdo dos diferentes sinais relativos a canais distintos, pelo que é um factor
limitativo relativamente ao niumero maximo de codigos que se podem utilizar e, portanto, do
débito maximo.

H& que considerar o caso em que diferentes utilizadores se encontram a distancias diferentes

da BS, partilhando a mesma frequéncia mas com cddigos diferentes: neste caso € necessario
ter em conta que diferentes niveis de poténcia deverao ser emitidos para cada MT, de modo a

12
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que cada sinal tenha o seu nivel de poténcia adequado, e os sinais ndo causem interferéncia
muUtua uns nos outros. Aqui é possivel solucionar o problema recorrendo a mecanismos de
controlo de poténcia em cada sinal. O controlo de poténcia é importante quer em UL, quer em
DL, de modo a evitar o bloqueio do sistema, quando um dado utilizador estiver mais préximo
da BS dos que os restantes. Contudo a situacdo de UL requer maiores cuidados, pois varios
utilizadores comunicam com a mesma BS, utilizando o mesmo scrambling code. Neste caso a
interferéncia considerada para cada utilizador é relativa a distancia a que cada MT se encontra
da BS. Em DL a situacdo € menos critica pois existe apenas uma entidade transmissora,
embora seja para MT distintos, utilizando ambos channelization e scrambling codes.

2.3 Ruido e Interferéncias

Como ja referido anteriormente neste trabalho, o nimero maximo de utilizadores por célula
prende-se com os niveis de ruido e interferéncia que mantenham uma QoS aceitavel, para os
diferentes débitos a considerar. Numa primeira analise, poderia pensar-se que considerando
diferentes cddigos e ortogonais entre si para diferentes utilizadores, 0 nimero de codigos
poderia ser tdo elevado quanto o que se quisesse. Contudo, tal ndo é possivel, pois quanto
maior for o nimero de codigos, maior seréd a interferéncia causada no sinal dos utilizadores
numa mesma célula. Ora, a QoS oferecida a qualquer utilizador ndo pode baixar um certo
limiar para que o utilizador consiga receber informacéo pretendida correctamente.

Sendo o factor de reutilizacdo de frequéncias em UMTS unitario, o sistema é tipicamente
limitado pelo nivel maximo de interferéncia, pelo que se deve estimar o nivel de interferéncia
na recepcdo, assim como a capacidade do sistema. Em sistemas que utilizem W-CDMA
considera-se ndo somente o ruido térmico proveniente do funcionamento dos componentes
electrénicos, mas também as interferéncias provenientes da existéncia e proximidade de
outros utilizadores, relativamente aos diferentes servigos que cada um deles requer. Assim, 0
factor de carga global da célula a ter em consideracéo para a estimagao da cobertura que uma
BT, para um dado servico sera dado por (2.1) para UL e por (2.2) para DL [HoTo00], como se
mostra no Anexo G.

NuL :(1+i)MZUj(ERb//—NI;)j (2.1)

nDL:JMZJ Ey /o) [(1 )+'] (2.2)

R./R,

em que:

* i representa o cociente entre a interferéncia proveniente de outras células e a interferéncia
da célula em quest&o,

e M representa o numero de utilizadores,

(Eb/NO)J. € 0 cociente entre a energia de bit e a densidade espectral de ruido do utilizador

Js

* R, =384 Mcps é o débito de chip,

+ R, e odebito do utilizador j,

« U, éo factor de actividade do utilizador j,
« q; representa o factor de ortogonalidade dos codigos em DL.
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Analisando (2.1) e (2.2) verifica-se que o parametro que as distingue é o factor de
ortogonalidade entre os codigos. Em DL este factor é considerado, pois o scrambling code
utilizado para identificar o MT; € 0 mesmo para todos os MTs de um dado sector de uma
célula, causando interferéncia adicional, enquanto que em UL cada MT tem o seu scrambling
code identificativo, além do channelization code, presente em ambas UL e DL.
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Figura 2.4: Evolugdo do factor de carga na célula.

Para a Figura 2.4, representando a evolucdo do factor de carga na célula, considerou-se que
todos os utilizadores requeriam o mesmo servico de voz a 12,2 kbps, e que o factor de
actividade era de 50 % (valor tipico). Os valores tipicos para o factor de ortogonalidade
considerados para cada cenario e ambiente encontram-se no Anexo D, assim como a
referéncia mais pormenorizada relativamente aos factores de carga.

Verifica-se que em UL, para um dado factor de carga na célula, quanto maior for o nimero de
utilizadores maior sera a interferéncia, ou ainda que para um dado nimero de utilizadores na
célula, quanto maior for a interferéncia maior sera o seu factor de carga. Em DL considerando
uma interferéncia de 50 %, para um dado numero de utilizadores, verifica-se que quanto mais
ortogonais forem os codigos, menor serd o factor de carga da célula. Assim, considerando que
todos os utilizadores requerem 0 mesmo Servi¢o, se o =1 consegue servir-se um maior
numero de utilizadores, sendo a capacidade da célula maior. Considerando 70 % como o
méaximo do factor de carga em UL e DL e um factor de ortogonalidade de 50 %, assim como
para a interferéncia, conclui-se que em DL se servem menos utilizadores. Verifica-se entdo a
partida, que o sentido limitativo da ligacdo sera DL, pois para 0 mesmo factor de carga na
celula admite menor nimero de utilizadores do que em UL, em situacfes de interferéncia e
ortogonalidade ndo muito baixa (cenario mais provavel). Como seria expectavel, quanto mais
ortogonais forem os codigos entre si, menor sera o factor de carga total da célula, e para
cenarios de pouca interferéncia também.

Uma vez que a carga existente na célula influencia muito grandemente o desempenho do
sistema, ha que considerar a margem de interferéncia adicional a ter em conta durante o
planeamento. Esta é dada por (2.3) e a sua caracteristica encontra-se representada no
Anexo G.

1
Ml oo =10 IOQETE (2.3)
UL,DL
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2. Aspectos Tedricos em UMTS

Quanto maior for a carga na célula maior sera a interferéncia entre utilizadores, o que provoca
uma diminuicdo na area de cobertura da BS. Assim, o valor médio maximo de cobertura da
BS depende fortemente do numero de utilizadores e dos servigos que estes pretendem
efectuar, sendo diferente para UL e DL, como visto anteriormente. Cada servico caracterizado
pelo seu débito, impde na célula um acréscimo do factor de carga, visto a limitacdo em UMTS
ser devida a questdes relacionadas com a interferéncia e ndo de capacidade. Assim, no
planeamento celular, a cada servi¢o corresponderd um dado raio de cobertura, considerando
contudo para efeitos de dimensionamento de carga na célula, os restantes utilizadores que
efectuam diferentes servicos. Considerando que todos os utilizadores na célula requerem o
mesmo servico, pode verificar-se pela Figura 2.5 que o servico pretendido influencia
fortemente o factor de carga suportado pela célula.

100

0 k2= —E—
80 F--

0r
G0

50--:

iy (%]
oL [%]

40

— R, =122kbps (CS] | __

' ' ' ' '
g e Y N —
v

30

: : . : b | Py = Bdkbps (C3) : : ; : : — Ry, =122 kbps (C5)
20 -----E ————— :— ———? ————— E-----E—-- — Ry =144 khps (CZ) - ————E ————— E——— ——E ————— E—————E— ————— — R, = G4 kbps (CS)
b — Ry, =384 kbps (P5) N S A — R, =144 kbps (CS) | |
o b T b . — Py =384 kbps [P5)
0 i i i i i i i i i 0 i i i i i ! I I I
o 10 20 3 40 s0 60 70 80 80 100 o 10 20 30 40 &0 B0 7D 80 80 100

Nu‘tiliz

(@) UL (b) DL
Figura 2.5: Variacdo do factor de carga para os servicos disponibilizados em UMTS.

Verifica-se que servicos mais exigentes em termos de débito suportam menos utilizadores
para um dado factor de carga na célula, o que indicia os distintos raios maximos de cobertura
que correspondem cada servico. Novamente se constata que a ligacdo mais limitativa em
termos de utilizadores servidos serd UL, sendo esta que ir4 impor a distancia méxima de
cobertura pela BS, devido as questdes de ortogonalidade dos codigos. Contudo, na pratica ter-
-se-a0 utilizadores a fazer servigos distintos e serd necessario considerar as suas localizacdes,
assim como servigos respectivos, para o calculo do factor de carga global da célula.

H4& ainda que ter em consideracdo o nimero de codigos disponiveis na arvore, e verificar se as
limitacGes em termos de numero de utilizadores com servico disponivel se devem a questdes
de interferéncia ou escassez de cddigos. Para tal, considerando novamente que todos o0s
utilizadores requerem o mesmo servico, € possivel analisar a dependéncia do ndmero de
cadigos utilizados como factor de carga na célula, presente na Figura 2.6.

Verifica-se que o factor de carga se aproxima da unidade mais rapidamente do que se esgotam
0s cadigos na arvore de codigos. Assim, quer em UL, quer em DL, as questdes relativas a
interferéncia serdo mais limitativas do que a escassez dos cddigos de utilizador, para qualquer
um dos servigos considerados. Contudo, se se pretender um factor de actividade maximo de
70 %, verifica-se que 0s servicos mais exigentes relativamente aos débitos, a percentagem de
cddigos ocupados ¢é aproximadamente igual em UL e DL, excepto para voz, em que UL &
mais limitativo, pelas razdes anteriormente apresentadas.
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Figura 2.6: Percentagem de cddigos ocupados vs factor de carga.

2.4 Modelo de Propagacéo COST 231 — Walfisch-lkegami

Para a progressdo do estudo da estimagdo dos raios das células em UMTS, é de vital
importancia a fiavel caracterizacdo do sinal que se pretende transmitir ou receber, quer
temporal, quer espacialmente. Assim, é necessario recorrer a um modelo de propagagdo
valido para as situacdes em andlise, que forneca os parametros relativos as atenuagcdes médias
de propagacdo a que o sinal estara sujeito. Devido ao planeamento ser para a cidade de
Lisboa, em que a densidade populacional é bastante elevada, pode a partida considerar-se que
os raios das células serdo inferiores a dezena de quilometros, o que indicia a validade do
Modelo COST 231 - Walfisch-Ikegami [DaC099].

Um sinal que se propague na atmosfera pode sofrer oscilagdes de amplitude por diversos
motivos. Ora, estas oscilagbes podem ser fatais, ja que a informagdo contida no sinal
electromagnético pode perder-se, caso a intensidade do sinal seja inferior a um dado limiar no
receptor e este ndo o consiga detectar. A este fendbmeno chama-se desvanecimento e pode ter
duas origens distintas, sendo caracterizados por parametros diferentes. O desvanecimento
lento deve-se a fundamentalmente a distancia que o sinal tera que percorrer, que vai causando
atenuacdo. O comportamento do sinal pode entdo ser descrito pela distribuicdo log-normal,
considerando que existe um raio dominante que chega ao receptor, sendo muito mais intenso
do que os restantes raios recebidos. O desvanecimento rapido deve-se principalmente a
mobilidade de um dos terminais, onde diferentes raios provenientes de reflexdes em edificios
ou outras estruturas chegam ao receptor com amplitudes semelhantes, podendo entdo o sinal
ser descrito pelas distribui¢des de Rayleigh e/ou Rice [Sale98].

Para estimar a atenuacdo de propagacdo € necessario considerar as poténcias de emisséo e
recepcdo, assim como o0s ganhos das antenas utilizadas na emisséo e recep¢do. Normalmente,
recorre-se a modelos de propagacdo apropriados a cada situacdo de modo a obter-se este
valor. Dos modelos de propagacdo conhecidos, aquele que ira utilizar-se no decorrer deste
trabalho é o do COST 231 - Walfisch-lkegami, cuja validade conjuga os modelos de Ikegami
(propagacdo em ruas) [DaCo99] e de Walfisch-Bertoni (propagacdo em zonas urbanas
considerando a propagacao sobre edificios) [DaC099]. Esta escolha deveu-se essencialmente
a simplicidade do modelo face a exactiddo dos valores obtidos. Como o0s cenarios em estudo
sdo urbanos e a cidade é aproximadamente regular, o modelo de Walfisch-lkegami é
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apropriado para a caracterizacdo da atenuagdo do sinal electromagnético em estudo, embora
seja um modelo teodrico. As expressdes deste modelo sdo distintas conforme o tipo de
propagacdo que se esteja a considerar seja na direccdo da rua (em LoS) ou ndo havendo linha
de vista (NL0S). Uma exposicdo mais exaustiva sobre o modelo de propagacao a utilizar
encontra-se no Anexo E. Segundo este modelo, as variaveis a considerar para a estimacao da
atenuacdo média que o sinal sofre ao longo do percurso sao:

» larguradas ruas w,,

e altura dos prédios H,

« angulo entre o0 eixo da rua e a direcgdo de propagacao ¢[°] ,
» alturado MT h, D[1;3] m,

« distancia entre os centros dos prédios W, ,

» alturadaBS h, D[4;50] m,

» frequéncia da portadora f(1[800;2 000] MHz,
« distanciaentre a BT e 0 MT d 0]0,02;5] km,

 tipo de cidade (média ou centro urbano).

A validade deste modelo tem algumas restri¢fes, tais como a gama de frequéncias, distancia
do percurso e alturas da BT e do MT, sendo aquelas acima indicadas. E ainda de notar que o
espectro atribuido para UMTS ndo se engloba totalmente nas gamas de frequéncias
apresentadas para este modelo. Contudo aceitam e esperam-se que 0s valores a obter sejam
afectados de erros suplementares, e deste modo os valores simulados sejam menos proximos
dos valores reais. Estes valores servirdo apenas como estimativas do dimensionamento que se
pretende efectuar.

Os valores que se obtém dos modelos de propagacdo ndo sdo exactos, dando apenas o valor
médio das atenuacOes de propagacdo em causa. Assim, € necessario considerar margens de
seguranca que contabilizem a partida obstaculos existentes nos percursos assim como perdas
em cabos ou devido a presenca do utilizador. A margem a considerar devera ser tanto maior
quanto maior for a probabilidade de cobertura pretendida para uma dada area em estudo, tal
como se pode verificar no Anexo F.

Para o dimensionamento celular serd ainda necessario considerar a atenuacdo méaxima
permitida para que, quer o MT, quer a BS consigam ainda detectar o sinal que se pretende
transmitir. Assim, tendo em consideracdo os balangos de poténcia efectuados no Anexo G
tem-se a Figura 2.7, onde se verifica em conjunto com a Figura 2.6, qual o numero de
utilizadores maximo que se conseguiriam servir numa dada célula, estando todos a requerer o
mesmo servico. Note-se que a representacdo grafica termina para o factor de carga unitario,
pois para valores superiores a atenuacdo e infinita, ndo se conseguindo de modo algum
estabelecer ligacdo. Foi considerado o cenario pedestre em ambiente urbano, com a =0,7.

Novamente se verifica que o servico de voz suporta maior namero de utilizadores, e que para
débitos maiores o nimero de utilizadores admitidos na célula diminui, reduzindo a &rea de
cobertura. Tal deve-se ao ganho de processamento ser menor para débitos mais elevados. O
aumento do numero de utilizadores impde o uso de células com area de cobertura menor
devido a diminuicdo da atenuacdo de propagacdo maxima permitida na célula, de modo a
compensar os efeitos do aumento da interferéncia.
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Figura 2.7: Atenuacdo de propagacdo maxima permitida.

Um outro possivel factor limitativo do nUmero méaximo de utilizadores para uma dada BS sera
a sua poténcia méxima de emissdo admissivel. Torna-se entdo necessario averiguar, para as
condicdes em analise, se sera necessario tem em conta este factor como possivel limitador da
capacidade do sistema. A Figura 2.8 representa as necessidades de uma célula em termos de
poténcia necessaria para 0 caso em que todos os utilizadores requerem 0 mesmo Servico,
considerando que estes se encontram sobre a circunferéncia limitadora da area de cobertura da
BS, para os casos em que a distancia considerada é a maxima admitida devido a questfes de
propagacéo, ou a uma distancia equivalente a metade deste valor.
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Figura 2.8: Poténcia de emissdo da BS para a distancia maxima permitida pelo modelo de
propagacéo e a metade dessa distancia.

Verifica-se que, considerando que a poténcia maxima de emisséo da BS sdo 43 dBm, existem
casos em que a poténcia requerida apresenta valores superiores aos possiveis. Note-se
contudo que, no pior caso considerado da totalidade dos utilizadores se encontrar sobre a
distancia maxima de propagacéo, a poténcia pode efectivamente ser o factor mais limitativo
relativamente ao nimero de utilizadores méaximo. Contudo, geralmente a populagéo distribui-
-se mais equitativamente, podendo ser os restantes factores anteriormente considerados a
limitarem o numero maximos de utilizadores que uma dada BS suporta. Para o caso médio,
em que os utilizadores se situam, em média sobre a circunferéncia com valor de metade do
valor méximo da permitido por questdes de propagacdo, considerando a situacdo de
monoservico, a poténcia limita apenas os casos de voz com mais de 40 utilizadores por BS.
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Para o dimensionamento celular serd4 ainda necessario considerar a atenuacdo méaxima
permitida para que, quer o MT, quer a BS consigam ainda detectar o sinal que se pretende
transmitir. Assim, tendo em consideracdo os balangos de poténcia efectuados no Anexo G
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tem-se a Figura 2.7, onde se verifica em conjunto com a Figura 2.6, qual o numero de
utilizadores maximo que se conseguiriam servir numa dada célula, estando todos a requerer o
mesmo servico. Note-se que a representacdo grafica termina para o factor de carga unitario,
pois para valores superiores a atenuacdo e infinita, ndo se conseguindo de modo algum
estabelecer ligacdo. Foi considerado o cenario pedestre em ambiente urbano, com a =0,7.

UL DL
Figura 2.7: Atenuacdo de propagacdo maxima permitida.
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3. Planeamento Celular em UMTS

Neste capitulo refere-se o principio de funcionamento dos sistemas de informacédo
geograficos, assim como o principio de funcionamento da aplicacdo elaborada Map UMTS,
sendo abordados os seus pardmetros de entrada, modelos a utilizar e pardmetros de saida.
Finaliza-se com uma breve abordagem das técnicas de validacdo dos resultados obtidos,
através do simulador SLEP.

3.1 GIS - Geographical Information System

Os sistemas de informacdo geografica serdo uma das bases importantes em UMTS,
permitindo uma série de servigos baseados em localizacdo geografica. Contudo, esta ndo € a
sua Unica potencialidade, j& que permitem visualizar, manipular, analisar e dispor
espacialmente diferentes tipos de dados, através de vérias bases de dados que relacionam
entre si mapas distintos de uma forma eficiente. Os sistemas de informacdo geografica séo
muito Uteis, entre outras coisas, para a parametrizacdo de trafego e sobreposicdo estruturada
de informacéo referente ao planeamento celular. O Anexo H apresenta o seu principio de
funcionamento, assim como informacdo referente ao GIS.

Para o caso em estudo, tomaram-se como relevantes para a caracterizacdo da populacdo
parametros, tais como o numero de habitantes por freguesia, as respectivas idades,
escolaridade e o nivel de rendimentos dos agregados familiares. Estes dados encontram-se
guardados numa tabela semelhante a da Figura H.3 e podem ser alterados pelo utilizador,
assim como toda a informacdo de entrada relativa as areas geogréficas em quest&o.

Sob esta plataforma informatica, desenvolveu-se uma aplicagdo Map UMTS em MapBasic
para o0 planeamento celular e estimativa da QoS servida aos utilizadores de UMTS da cidade
em questdo. A Figura 3.1 representa esquematicamente a funcionalidade desta aplicagéo,
apresentando os respectivos parametros de entrada e de saida.

Caracterizacao

Caracterizacao Gréfica da
da Populagao Cobertura
Map UMTS
Caracterizacao ) ——® Avaliacdo de
da Cidade Desempenho do
Sistema
Modelo de
Tréafego Modelo para o
Modelo de Caélculo do Raio

Propagacéo

Figura 3.1: Diagrama de blocos representativa da aplicacdo Map UMTS.

Note-se que o Modelo de Propagacdo a considerar sera o de COST 231 - Walfisch-lkegami,
anteriormente mencionado no Capitulo 2.
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3.2 Parametros de Entrada

A aplicacdo Map UMTS utiliza valores relativos a caracterizacdo da populagdo em estudo,
assim como as caracteristicas espaciais da cidade para a qual se pretende fazer o
dimensionamento da rede celular.

Os paré@metros de entrada relativos a caracteriza¢do da populacao sao dados relativos a:

e numero de pessoas por freguesia,

e numero de pessoas com idades compreendidas entre {0, 20}, {20, 64} e mais de 64 anos,
por freguesia,

* ndmero de pessoas sem a escolaridade obrigatoria, com ensino obrigatdrio, ensino
secundario e ensino superior, por freguesia,

* rendimentos.

Os parametros relativos a caracterizacdo espacial da cidade indicam o tipo de zona e
respectiva ocupacéo, sendo elas as habitacional denso, edificios de utilizacdo mista, edificios
de utilizacdo terciaria, habitacional pouco denso, edificios industriais, estradas e zonas verdes.

E possivel a alteracdo de todos os parametros caracteristicos dos varios modelos utilizados,
sendo possivel seleccionar diferentes servicos de referéncia, assim como os factores de carga
méaximos para UL, DL e soft handover, tipos de cenérios e raios de referéncia para as celulas
ou valores de E,/N,. Apresentam-se as tabelas relativas aos parametros de entrada

utilizados pela aplicacdo Map UMTS, no Anexo I.

3.3 Modelo de Trafego

Uma vez seleccionados os parametros considerados relevantes para a caracterizacdo dos
potenciais utilizadores em UMTS, relativamente & sua distribuicdo espacial e ainda as suas
capacidades econdmicas, nivel de escolaridade e idade, é possivel elaborar um modelo de
trafego que permita estimar o trdfego ndo uniforme gerado por uma dada populacéo, ja que
devido ao sistema ainda se encontrar inoperavel, ndo existam dados reais de trafego. Assim,
optou-se por elaborar um Modelo de Trafego, em que se estimam:

e 0 numero de potenciais utilizadores activos, por freguesia,
» 0(s) servico(s) que cada utilizador requer, por freguesia,
» alocalizacdo individual de cada potencial utilizador activo, por freguesia.

Para que estas estimativas pudessem ser determinadas, houve a necessidade de elaborar uma
aplicacdo em MapBasic que utilizasse 0 ambiente Maplnfo, de modo a que as diferentes
informagdes associadas a cada camada cooperassem na estimativa do trafego gerado. Os
diferentes menus desta aplicacdo, denominada Map UMTS, encontram-se no Anexo J, assim
como uma breve explicacdo do seu funcionamento e aplicabilidade.

A distribuicdo de Poisson € um bom descritor para a geracdo de pedidos de recursos da rede,
assim como a distribuicdo exponencial negativa € um bom descritor para a duracdo media das
chamadas e do intervalo entre a geracdo das chamadas. As fungdes densidade de
probabilidade de Poisson e Exponencial Negativa sdo descritas por (3.1) e (3.2),
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respectivamente. O Anexo K apresenta alguma informagdo complementar sobre as
distribuicdes estatisticas a considerar.

k
P(k) = Prob{chegada de k chamadas em At =T} = %GXP{— AT} (3.1)

P(t)=Prob{T >¢ =Aex§ -AF , 120 (3.2)

Tem-se entdo que o numero de utilizadores activos em cada freguesia é determinado
recorrendo a uma Distribuicdo de Poisson, com valor meédio dado por (3.3),

# médio de utilizadores = (tx. penetrag&o)x (tx. utilizagao)x (# utilizadores/ freguesia) (3.3)

em que:

« ataxa de penetracdo corresponde a percentagem de utilizadores que utilizam os servicos
do operador movel em questdo, para o qual se pretende dimensionar a rede,

e a taxa de utilizacdo corresponde ao nimero de potenciais utilizadores de servicos do
operador, para uma dada hora do dia, para a cidade em questéo.

Uma vez obtido o nimero de utilizadores activos por freguesia em questdo, € necessario
atribuir-lhes uma localizacdo e o(s) seu(s) respectivo(s) servico(s) requeridos. Considerando
que existem M potenciais utilizadores activos numa dada freguesia, e estabelecendo que cada
utilizador efectua um servico apenas, ou efectua dois, sendo eles voz e um outro servico, fez-
-se entdo o seguinte mapeamento apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Mapeamento dos servigos disponiveis para cada utilizador.

Caodigo Servico Caodigo Servicos
1 Voz, 12,2 kbps, CS 7 Voz, 12,2 kbps, CS + 64 kbps, CS
2 64 kbps, CS 8 Voz, 12,2 kbps, CS + 64 kbps, PS
3 64 kbps, PS 9 Voz, 12,2 kbps, CS + 144 kbps, CS
4 144 kbps, CS 10 Voz, 12,2 kbps, CS + 144 kbps, PS
5 144 kbps, PS 11 Voz, 12,2 kbps, CS + 384 kbps, PS
6 384 kbps, PS

Considerando os M utilizadores de uma dada freguesia, torna-se necessario dimensionar a
percentagem de utilizadores aos quais estardo atribuidos os cédigos da Tabela 3.1. Assim,
considerando um vector V. com dimensdo 6 correspondente as colunas das Tabela 1.4b,
Tabela 1.5b e Tabela 1.6b, usa-se (3.4), tal que:

D :kl(p<20 ><Vll + p20<<54 xvlz + p>64 XV13)+ k2 (psem ><V21 + pobrig ><V22 + psec ><V23 + psup ><\/24)4- k3 (VS)
(3.4)
em que:
e D éo0novo vector relativo a distribuicdo dos servigos por freguesia,
 k,, k, e ky; sdo os pesos relativos a cada uma das classificagcoes utilizadas para a
populacgéo, idade, escolaridade e rendimento, respectivamente,
* Vv,, V, € V,; sdo vectores correspondentes as colunas 1, 2 e 3 da Tabela I.4b,

respectivamente,
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* V,, V,, V, €V, Sd0 vectores correspondentes as colunas 1, 2, 3 e 4 das Tabela 1.5b,
respectivamente,

* v, €0 vector correspondente a coluna relativa aos rendimentos da Tabela 1.6b,

*  Poos Picess € Py representam a probabilidade da populagéo ter menos de 20 anos,
entre 20 e 64 anos e mais de 64 anos, respectivamente, na freguesia considerada,

*  Pens Ponigr Psec € Py, representam a probabilidade da populagdo ndo ter escolaridade,

ter escolaridade obrigatdria, ensino secundario ou ensino superior, respectivamente, na
freguesia considerada.

Note-se que todos os valores das tabelas anteriormente referidas e pesos relativos que séo
considerados neste modelo de trafego podem ser alterados pelo utilizador. Verifica-se (3.5)
caso os utilizadores efectuem mais do que um servico em simultaneo,

D=[d,..d,] ; idi >1 (3.5)

em que d, corresponde a probabilidade de se efectuar um servigo correspondente a Tabela3.1,

para os codigos inferiores a sete. Desta forma, é possivel determinar a percentagem de
utilizadores que efectuam mais do que um servigo, sendo o outro o servico de voz,
representado por s e dado por (3.6).

S:id‘ 1 (3.6)

Para a atribuicdo final das percentagens de utilizacdo segundo a Tabela 3.1, tem-se que
relativamente aos mapeamento efectuado se tem a seguinte correspondéncia da Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Percentagem de utilizagdo de servicos que cada utilizador usa, por freguesia.

Cddigo Meétodo de Calculo
1 d,-s
2-6 d,i=2..,6
i 4 s =711
2 4
1=1

Finalmente, para determinar o numero de utilizadores de cada servigco basta multiplicar os
valores da Tabela 3.2 pelo nimero de utilizadores activos na freguesia em questdo. Estes
resultados sdo dispostos sobre a forma de vector Scom M elementos, através de uma
distribuicdo uniforme, correspondendo a cada posi¢éo do vector um cdodigo equivalente aos da
Tabela 3.1.

Uma vez conhecidos o nimero de utilizadores por freguesia, assim como 0s servigos que essa
amostra da populacdo ira requer, sera necessario distribui-los ao longo das areas de cada
freguesia. Esta localizacdo segue uma Distribuicdo Uniforme, e é obtida considerando dois
vectores W e K , representantes da percentagem de intersec¢éo da freguesia em questédo com a
zona i (segundo a classificacdo da CML - Camara Municipal de Lisboa), e da percentagem
correspondente aos cenarios de utilizagdo segundo a Tabela 1.7, respectivamente, como se
verifica pela Figura 3.2.
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A
\)

Figura 3.2: Estrutura dos vectores utilizados.

Note-se que cada um destes vectores tem N elementos, correspondentes ao numero total de
zonas distintas existentes na cidade em questdo. Daqui é possivel obter o vectorP,
correspondente a probabilidade de haver um utilizador na zona i, dada por (3.7) para cada um
dos N elementos.

wk;

P - N
Zwiki

Desta forma, o nimero de utilizadores na zona i, considerando as classificacfes urbanas da
Tabela 1.7 e 0 nimero de potenciais utilizadores por freguesia, serd dado por (3.8), para cada
uma das N zonas.

(3.7)

# utilizadores na zona i = P x (# utilizadores activos/ freguesia) (3.8)

Definindo adicionalmente uma regido correspondente a um poligono regular no sistema de
coordenadas cartesianas, limitando os pontos maximos e minimos naquele sistema de eixos,
gera-se aleatoriamente uma coordenada x e uma coordenada y, indicadores da localizacdo de
um utilizador. Caso o ponto (x,y) obtido seja exterior a zona i, este processo repete-se até que
a localizacdo obtida aleatoriamente se encontre dentro das fronteiras da zona i, como se
exemplifica na Figura 3.3 na zona representada a amarelo.

1
1
1
1
1
1
L
1
1
1
1

Figura 3.3: Representacdo da zona véalida para a localizagdo aleatéria
dos utilizadores da freguesia j.

Note-se que este processo € efectuado individualmente para cada utilizador, podendo ser
bastante demorado para zonas com contornos bastante irregulares. A cada utilizador com uma
posicdo (x,y) € atribuido um servico do vector S, lido sequencialmente. Desta forma é agora
possivel mostrar na Figura 3.4 a representacdo da camada dos utilizadores que caracterizam
espacialmente a distribuicdo da populacéo e dos servigos que aquela requer, de um modo néo
uniforme. Note-se que para a Figura 3.4 a distribui¢éo de populacéo considerada foi de 0,5 %.
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Figura 3.4: Distribuicdo espacial da populacdo e dos respectivos servigos para Lisboa.

Note-se que no caso em que existam utilizadores a efectuar dois servi¢os simultaneamente,
estes sdo contabilizados apenas uma vez para 0 nimero de utilizadores efectivos na BS, mas
contribuem duplamente para a carga da célula em questéo.

3.4 Modelo para o Célculo dos Raios

Para a estimativa dos raios relativos a cada BS, consideraram-se como factores limitativos
para este trabalho:

© Ny =50%,

* Np =50%,

*  Pa 1om =43 dBm,

« d,, dado pelo modelo de propagacéo.

Tomaram-se como valores de referéncia os valores acima apresentados. Relativamente ao
modelo de propagacdo, os valores de referéncia podem apresentar-se alterados devido ao
servico de referéncia considerado, tipo de cenério (pedestre, veicular, interior) ou valores de
E,/N, . Note-se que se considera um factor de carga (ng,) relativo a soft handover

efectuado por utilizadores nas células vizinhas com valor de referéncia de 20 %.

Para a determinacgdo dos centros de cada BS, foi necessario elaborar um algoritmo de geracéo
de hexagonos equivalentes a aproximacao da area de cobertura das BSs, formando assim mais
uma camada de informacdo a sobrepor as restantes. Esta camada representa uma rede
uniforme de hexagonos. Este algoritmo consiste em seleccionar um ponto inicial,
correspondente & posicdo onde se pretende colocar uma BS, assim como o raio de referéncia
R que se pretende para a celula. Caso o utilizador ndo escolha um raio de referéncia, é
considerado como referéncia o valor maximo obtido pelo modelo de propagacédo para a
margem de interferéncia maxima. Considerando este ponto, os restantes centros da rede de
hexagonos sdo obtidos segundo o fluxograma da Figura 3.5.
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Rede de Hexagonos BS_esq_dir

R, (Xry) R’ (XO’yO)

‘ BS_esq_dir (x,.y,) ‘

%Yo

Sim

k=1 v

cria hexadgono
(ngyg)i R

X=X,+K(3"(1/2)/2)R

Y=Y, +k3/2R, k++
}

e
e

‘ BS_esq_dir (x,y) ‘
X=x,+K(3"(1/2))R
y:yU’ k++
cria hexagono (xy) l4-Sim x,y) O cidade?
cont=1 ! '
=1 N&o
x=x,+k(3M(1/2)/2)R
i Sim-»
‘ BS_esq_dir (x,y) ‘ N&o
. exagono ble
«Sim v

x=x,-k(3N1/2))R

Y=Yy K++
Faz grelha
cria hexagono (xy) | qir xy) O cidade
cont=1 ’ .

Nao

cont++

Sim-»

1

Né&

(0]
de hexagonos
Figura 3.5: Fluxograma para a geracao da rede de hexagonos.

Dado o ponto inicial (Xo, Yo) da colocagéo da BS a aplicagéo, o algoritmo BS_esq_dir verifica
se este pertence ao territorio da cidade. Caso este acontecimento se verifique desenha um
hexagono com centro no ponto inicial. O hexagono é obtido unindo os vértices deste através
de segmentos de recta. S80 gerados os restantes centros e vértices dos hexagonos para a
mesma latitude do ponto inicial, e de seguida para as latitudes acima e abaixo deste ponto,
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enquanto houver area da cidade por cobrir com a rede de hexagonos. E ainda tido em
consideracdo o caso da cidade poder apresentar areas recortadas, sendo testado este caso para
um namero N de vezes.

Note-se que a forma de gerar um hexagono é igual para cada centro determinado
anteriormente, sendo os seus Vvértices dados por (3.9), e a representacao relativa a cobertura da
cidade de Lisboa por células hexagonais encontra-se na Figura 3.6.

0_ B,
0 O _ (3.9)
1 [V_yoiR
§/= L1
2
A Ill:f-._
(4] 7] _l.' | o
frla[ehala] e[
LA IENE A A
I| .-:"'_r-_—'l..b'
‘.__‘ -':_.‘__;_IJ:::-I i
] ] gL
Tl L'“;r
o {:
l; I .rlr“-.l'_‘h}f
F "--" .:|.'='+
:.; =

Figura 3.6: Cobertura da cidade de Lisboa com células hexagonais.

O algoritmo de determinacgdo do raio para cada BS encontra-se representado na Figura 3.7.
Calculam-se inicialmente os raios maximos considerando a MI com Ny, .4 © NoLmax - Pra

cada BS seleccionam-se os utilizadores contidos nessa regido, e diminuem-se os débitos
daqueles que se localizarem fora da zona de delimitada para a atenuacdo de propagacgéo
maxima correspondente ao seu servigo. Calculam-se n, , € Ps 1, para a populagdo

abrangida pela zona de cobertura do servico de referéncia que o operador pretender, e
comparam-se com 0s valores maximos. Caso se tenham excedido os valores limite,
diminuem-se os débitos dos servigos mais exigentes do que o de referéncia, e se mesmo assim
ndo for suficiente, retira-se o servico aos utilizadores mais distantes da BS. Caso contrério,
determinam-se novos raios maximos para a nova MI (calculada com n, , determinados

anteriormente) e vai-se abrangendo um maior nimero de utilizadores até que algum dos
parametros limitativos seja excedido, ou se atingir a distancia maxima de cobertura da BS
determinada pelo modelo de propagacdo. Note-se que ao se acrescentar um novo utilizador, é
necessario calcular os novos n, , correspondendo a novos raios, e verificar se as condicdes

limitativas ainda se verificam.
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Figura 3.7: Fluxograma para a determinacao do raio da BS.
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3.5 Parametros de Saida

Apos todas as consideracBes anteriormente efectuadas, € possivel visualizar na Figura 3.8 0
efeito da sobreposicdo das diferentes camadas de informacdo relativas a geracdo de
utilizadores, sua localizagcdo e servicos requeridos, assim como os diferentes raios obtidos
devido aos diferentes tipos de carga que os utilizadores fazem, relativamente a sua
distribuicéo espacial.

Legenda
"' Rb = B4 kbps (PS)
I %oz
Rl = 144 khps (C5)
"' Rb =54 kbps (C5)
I 2 servigos simuténeos
I Rb= 384 kbps (PS)
" Rb =144 khps (PS)
o Tﬁo Estagdo Base

Figura 3.8: Raios para cada BS na cidade de Lisboa.

Com a aplicacdo desenvolvida, é ainda possivel obter-se a andlise estatistica dos pardmetros
caracteristicos do sistema, como:

28

raios minimo, médio e maximo para o servico de referéncia na cidade (R jm] s Rincafin]

Rméx[km])!
factores de carga em UL e DL minimo, médio e maximo na cidade (Ny. o minfoe]s
NuL.oL méd [%] 1 Nuc.ou max[%] )

namero de utilizadores activos na cidade (N, ),

nimeros minimo, médio e maximo de utilizadores por BS na cidade (N
Nutilzme’d’N

percentagem dos tipos de servigos requeridos (voz, 64 CS, 64 PS, 144 CS, 144 PS e
384 PS),

probabilidades de bloqueio do sistema minima, média e maxima na cidade (P,

utilz min ?

utilz max )1

Py meafws] Pomaxfog) - PErcentagem de utilizadores que, embora estejam inseridos na area de

referéncia ndo tém servico),
identificacdo e percentagem dos parametros limitativos do raio das BSs (N, , Np.» Pry gs

elL,)

p )
qualidade das chamadas (P, [ - Percentagem de utilizadores servidos com débito igual
ao do servico requerido, P

do servico requerido),
capacidade das BS (Capy,y - soma dos ritmos de transmissdo dos servicos requeridos

por cada utilizador da BS).

woor ] - PErcentagem de utilizadores que tém débito inferior ao
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Como avaliagdo geral de uma dada BS, apresenta-se a Figura 3.9, representado uma
ferramenta com toda a informacéo disponivel.

Info Tool

B=_ID: 2
LONG:
LAT:

-9,1801 313046543
38,730604
0,31:3057361 37755
1,0735561307075
36,7313309035337

Radius_km:
Radius_Marm:
Load_Factor_UL_%:
Load_Factor_DL_%: | 33 993292636397
Bs_POWER_dBim: | 42 520331309528
Mumber_users: | 23
Mo_Waice: 2
Mo_G4_C5:
Mo_G4_P=:
Mo_144_CS:
Mo_144_P=:
Mo_354 _P=:
Mo_2_setvices: | q

Pb_%: 0

o o o WO

F_oood_calz_%: | 52 605695652174

P_poor_callz_%: | 17 301304347826

Capacity_kbps:

Litnitative_Parameter:

436
P_BS

BStation ﬂ

Figura 3.9: Ferramenta de informac&o de uma dada BS.

3.6 Parametros para validagao de resultados com SLEP

De modo a que os resultados obtidos com a aplicacdo Map UMTS se possam considerar
validos, considera-se um simulador UMTS em tempo real denominado SLEP [SLEPOQOQ]. Os
valores considerados como entradas para este simulador, assim como os resultados obtidos
com as simulagdes para os diferentes cenarios, encontram-se no Anexo Q.

Como a discriminacdo das zonas consideradas em Map UMTS é muito pormenorizada, e com
0 SLEP ndo é possivel nem viavel a mesma classificagdo, optou-se por fazer uma
aproximacéo relativa a caracterizacdo espacial. Assim, definiram-se trés zonas de interesse
mais relevante, sendo elas as zona verde, zona comercial e zona habitacional, respectivamente
representadas na Figura 3.10 a verde, vermelho e azul na aplicacdo Map UMTS. Note-se que
cada uma destas zonas apresenta caracteristicas distintas relativas ao volume de trafego
gerado por célula, a ser contabilizado como pardmetros de entrada para o0 SLEP. Considerou-
-se a totalidade da cidade como zona da cidade global, da qual fazem parte as trés zonas
anteriormente referidas.

29



Modelos de Trafego para Estacdes de Base em UMTS

(@) Map UMTS (b) SLEP
Figura 3.10: Comparagéo entre a defini¢do das zonas para Map UMTS e SLEP.
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4. Analise e Interpretacdo de Resultados

Neste capitulo do trabalho analisam-se os valores obtidos por simulacdo com a aplicacdo Map
UMTS e a interpretacdo dos mesmos, para as cidades de Lisboa e Porto, apresentando uma
possivel comparacdo dos resultados. Sao ainda apresentadas as validagdes e comparacGes dos
resultados obtidos com o simulador da Mitsubshi, o SLEP. Note-se que se tomaram como

referéncia Ny, ,a =50%, NpL e =90% € Ngy e = 20%, de modo a limitar os niveis de
interferéncia maxima admissivel.

4.1 Obtencao de Valores Médios

Como ja& mensionado anteriormente, devido a estarem a considerar-se simulacGes
temporalmente estaticas, torna necessario fazer-se varias simulagfes para a mesma situacao,
de modo a poderem calcular os valores médios, apresentando-se estes valores mais fidveis e
proximos dos valores reais. Apresenta-se no Anexo L o exemplo de um desses casos
estudados, considerando a situagdo com a voz como servico de referéncia e para uma taxa de
0,5 % (taxa de penetracdo xtaxa de utilizacéo).

Para a mesma populacdo gerada efectuando sempre o mesmo servicos, mas com localiza¢des
diferentes das BS, apresentam-se 0s resultados da Tabela L.1. Verifica-se que para todas as
simulacdes efectuadas, as variacdes relativamente aos parametros considerados ndo sao muito
acentuadas. Contudo, é na zona comercial que se verificam resultados mais dispares. Tal
podera ser interpretado devido a densidade populacional nesta zona ser muito mais elevada do
que nas restantes, sendo a localizagdo dos utilizadores muito menos uniforme, o que impde
um grande impacto relativamente a localizacdo das BS. As maiores variacfes sdo observadas
nos parametros relativos a qualidade da rede.

Para diferentes distribuicdes de populagdes, mas considerando as mesmas localizagdes para as
diferentes BS, apresentam-se o0s resultados na Tabela L.2. Analogamente ao caso
anteriormente referido, os valores obtidos ndo sdo muito dispares uns dos outros, tomando-se
aqui como validas as consideragdes anteriormente referidas. Analisando o comportamento dos
extremos relativos aos valores minimo e m&ximo que os raios de cobertura apresentam em
cada simulacdo efectuada, verifica-se através da Figura L.1 que € para 0 caso em que se
considera a totalidade da cidade, que os intervalos sdo maiores. Tal reflecte a maior nédo
uniformidade espacial dos utilizadores, face a situacdo das trés zonas consideradas
individualmente. A menor variacdo dos extremos dos raios verifica-se nas zonas verdes,
enquanto que nas zonas habitacionais e comerciais se verificam maiores oscilagdes. Note-se
contudo, que para um dos casos simulados nas zonas comerciais, 0S extremos n&o
contemplam o valor médio obtido. Fica assim verificada a importancia de distintas simulaces
para 0 mesmo caso considerado, de modo a validar o mais fielmente possivel os valores
obtidos.

4.2 Estudo em Monoservico

Considerando uma primeira abordagem mais simplista, em que a totalidade dos utilizadores
efectuam o mesmo servico, apresenta-se 0 Anexo M. Verifica-se que o nimero maximo de
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utilizadores para cada servico corresponde aos valores obtidos no Capitulo 2, para o
equivalente estudo tedrico efectuado, como se verifica pela Figura 2.5. Tem-se entdo que o

factor limitativo relativamente ao nimero maximo de utilizadores é o n, , sendo permitido a

utilizacdo simultdnea maxima de 55 utilizadores para voz, 7 utilizadores para 64 CS, 3
utilizadores para 144 CS e 1 utilizador para 384 PS (N na = 50%).

Considerando 0,5 % da populacdo, obteve-se a Tabela M.1, para os diferentes servigos de
referéncia. Nota-se que se verifica, para 0 mesmo servico considerado, para a sequéncia zonas
verdes, zonas habitacionais e zonas comerciais, uma diminui¢cdo dos raios, um aumento de
Nu. € Np. € ainda da probabilidade de bloqueio. Este comportamento é expectavel, devido ao

aumento da densidade populacional para esta mesma sequéncia. Para a mesma zona
considerada, para servigos com débitos crescentes, verifica-se uma diminui¢do dos raios,
devido a ser suportado um menor nimero de utilizadores. Assim sendo, a evolucéo relativa
aos raios é semelhante ao do numero de utilizadores maximo suportado por cada servigo,
como se verifica pela Figura 4.1.

0,9 60,0
—l— Raio Médio
——N° Utilz. Max. [T 50,0

\\ 40,0
\ \ + 30,0

\ \.\ 20,0

10,0

v\o\‘ 00 144CS 4o, b

voz 64 CS 144 Cs 384 PS

(a) Cidade Global (b) Zonas
Figura 4.1: Evolucdo do andamento dos raios médios com o nimero utilizadores para 0s
servigos considerados para a cidade global e para as diferentes zonas.
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Note-se ainda que a Figura M.2 apresenta as maiores oscilacdes dos raios para os diferentes
servigos, para 0s casos da cidade global e zonas verdes. Tal deve-se aos utilizadores em
monoservico estarem mais espacados, pois sd@o zonas de menor densidade populacional, o
impde uma maior indeterminagdo no valor dos raios das BSs.

Considerando como referéncia o servi¢o de voz para diferentes distribui¢cbes de populagéo,
obteve-se a Tabela M.2. Para uma dada populacdo e para a sequéncias de zonas verdes,
habitacionais e comerciais, verifica-se uma diminui¢éo dos raios, um aumento de n, e de

No. € da probabilidade de blogqueio, 0 que se deve novamente ao aumento da densidade

populacional. Para cada zona considerada e para a sequéncia do aumento da populagéo,
tecem-se as mesmas consideracfes. Verifica-se que a dependéncia dos raios médios com o
aumento da populacdo diminui exponencialmente, como se mostra na Figura 4.2.

32



4. Andlise e Interpretacao de Resultados
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Figura 4.2: Evolucao dos raios médios com densidade populacional para voz para a cidade
global e para as diferentes zonas para as distribui¢des consideradas.

Note-se ainda que a Figura M.3 apresenta evolugdes para o raio medio aproximadamente
lineares com o aumento da exponencial da distribuicdo de populacdo. Verifica-se que a maior
aproximacéo para a curva tedrica com a curva simulada se da para a cidade global ja que se
consideram aqui mais amostras, permitindo uma maior uniformizacdo dos valores obtidos.
Tem-se ainda que € 0 caso que apresenta maiores desvios em torno do valor médio, pois
considera diferentes tipos zonas simultaneamente.

Verifica-se assim que, o aumento da densidade populacional tem um impacto directo nos
raios, devido ao aumento de trafego gerado.

4.3 Estudo em Multiservico

Considerando-se agora uma abordagem mais realista em que os utilizadores efectuam
servigos distintos segundo o Modelo de Trafego considerado no Capitulo 3. Note-se que 0
utilizador pode efectuar até dois servi¢os simultaneamente, podendo a sua ocupagdo de
recursos ser superior a 100 %. Tem-se aqui que a percentagem de utilizadores representada na
Figura 4.3, que efectuam um dado servico foi sempre a mesma, j& que se mantiveram
constantes os valores das Tabela 1.4, Tabela I.5 e Tabela 1.6.

Legenda

I R = B s (TS

P owior

Fb = 144 kops (CS)
R = B4 kg (5]

Fh = 24 kg (PE)
Fetp = 144 kkges: (PS)

Figura 4.3: Percentagem de servicos utilizados pela populagdo em estudo na cidade de Lisboa.

Services Required
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Devido & existéncia de diferentes servicos em UMTS, o operador terd que definir um servigo
de referéncia para o planeamento celular, conforme tenha definida a sua estratégia de
marketing. Assim, o utilizador que seja englobado pela &rea de cobertura de um dado servigo
de referéncia terd acesso a servigo, desde que este tenha um debito ndo superior ao débito do
servico de referéncia.

4.3.1 Cidade de Lisboa

Obtiveram-se valores para as distribuicdes de populacdo de 0,5 %, 2 % e 5 %, 0s quais se
encontram tabelados no Anexo N. Verifica-se que entre tipos de comutagdo distintos,
considerando o mesmo débito, ndo se apresentam variacOes significativas. Contudo, para os
pardmetros de qualidade esta analise necessita de ser mais cuidada. Para a mesma distribuicéo
de populacdo, tem-se que para débitos crescentes se verifica uma diminuicdo dos raios, do
ndmero de utilizadores e ainda de n,, e de n,_, confirmando a tendéncia até aqui verificada.

De modo anélogo, para um dado servi¢co e aumentando a distribuicdo da populacéo verifica-se
uma diminuicao dos raios, confirmado pela Figura 4.4.

Raio méd [km]

Pop. 0,5 %
Pop. 2%
Pop. 5%

Voz
64 CS
64 PS 144

144
CS  ps

384
PS

Figura 4.4: Evolucédo dos raios médios para os diferentes servicos para as distribui¢@es de
populacéo consideradas.

Uma outra forma de analisar os resultados simulados sera comparar a relacao entre os valores
maximos e minimos para os diferentes raios obtidos, exemplificado na Figura 4.5 para uma
populacéo de 5 %, relativos as Tabela N.1, Tabela N.3 e Tabela N.5.

Nota-se que para débitos mais elevados o desvio dos raios minimos e maximos aumentam em
relagdo aos valores de raios médios, e que é o raio minimo aquele que apresenta maior
variacdo em relacdo ao raio médio. Tal pode ser explicado pelo facto de em algumas zonas da
cidade muito povoadas o0s raios serem bastante pequenos, mas em média 0s raios
apresentarem valores bastante superiores. E também com o aumento do débito do servico de
referéncia que ha mais oscilagdes por se servirem utilizadores com uma grande variedade de
Servigos.
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Desvio Relativo [%]

350 8
300 7
250 6 / /
200
150 5 ‘/0\‘/
100 4

- ) /.———I—"’".\H

0 : : : : 1 /

50 2 —&—Rméd / Rmin ||
100 1 —l—Rméax/Rméd H
150 0 T T T T T

voz 64CS 64PS 144CS 144PS 384PS voz 64 CS 64 PS 144CS 144PS 384 PS
(a) Desvio Relativo (b) Relagdo entre os raios

Figura 4.5: Desvio relativo entre os raios minimo e maximo para o raio de referéncia e relacéo

entre estes.

Para uma anélise estatistica mais pormenorizada do desempenho do sistema apresentam-se 0s
figuras e tabelas do Anexo N. Verifica-se para cada BS:

N Utilz

0S Ny, € Ny, hdo sdo muito sensiveis a variacdes da distribuicdo de populagdo, embora
diminuam para débitos crescentes, ja que para servicos de referéncia com débitos mais
elevados o sistema deve garantir o servigo, pelo que atinge os valores de carga maxima
mais facilmente, uma vez que ndo deverd baixar o debito do utilizador. Contacta-se
também que n, € sempre superior a ny_, 0 que confirma o verificado no Capitulo 2,

sendo n,, mais limitativo.

0 numero de utilizadores ndo é muito sensivel a variacdes da distribuicdo de populacao;
contudo, diminui acentuadamente para débitos crescentes, como ja analisado
anteriormente.

sendo a capacidade a soma de trafego por utilizador, esta ndo é muito sensivel a variaces
da distribuicdo de populacdo, ja que s6 depende do numero de utilizadores por BS e dos
Seus Servigos.

45 700
40 '\ —— Utiliz 1 600
35 —&— Capacidade
\\ 1 500
30 &
\ "\-0—0.\\ o~ &
4400 o =,
* \ e = 7
P
20 \ 13008 ©
15
+ 200 Pop. 5%
10 Pop. 2%
Pop. 0,5%
T 100 144
5 CS pg 144 3g4
€S ps
0 0 PS

voz 64CS 64PS 144CS 144 PS 384 PS

(@) Populacédo 0,5 % (b) Populagdes distintas
Figura 4.6: Evolucao da capacidade e do numero de utilizadores por BS para 0,5 % da
populagéo e para populagdes distintas.
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Aumentando o débito do servico de referéncia, aumenta em média o volume de trafego
gerado por cada utilizador; contudo, como se conseguem servir menos utilizadores, tal
resulta num compromisso entre ambas, originando em leve diminuicdo da capacidade,
como se verifica pela Figura 4.6.

e a poténcia de emissdo depende dos servicos de cada utilizador e da sua distancia a BS;
contudo, devido a ter um comportamento proporcional ao do raio, tem-se que o factor
mais predominante é o da distancia de cada utilizador. Assim, a poténcia de emissao
diminui com o aumento do debito e com o aumento da distribui¢do da populacdo, como
se verifica com a Figura 4.7.

Poténcia da BS [dBm]

Pop. 0,5%
Pop. 2%
Pop. 5%

voz
64CS 6aps

144
cs 384

144

PS PS

Figura 4.7: Poténcia de emissdo da BS para populacgdes distintas.

» o factor limitativo predominante é sempre n, , sendo o seguinte n,, . Para distribui¢des

de populacdo com poucas pessoas o0 factor de atenuacdo maxima de propagacdo assume
alguma relevancia. Apenas no caso de voz como referéncia se verificam algumas
limitacGes de poténcia maxima de transmissdo da BS, sendo equivalente a situacdo de
raios maiores.

e as probabilidades de bloqueio sdo bastante elevadas pois consideraram-se areas de
servigco com raios bastante superiores aos raios médios de cobertura da BS. Devida a estar
a considerar-se uma grelha uniforme sobre uma populagéo ndo uniforme, existirdo zonas
em que o bloqueio serd muito acentuado. Para o caso de baixa densidade populacional,
encontram-se valores de blogueio nulos; contudo este resultado ndo é relevante ja que se
apresenta um gama de valores muito vasta que reforca a ndo uniformidade da populacéo.

e 0 pardmetro de qualidade Pgyoq apresenta um incremento com o aumento do débito do
servico de referéncia, ja que isso implica que ndo se pode reduzir o débito abaixo desse
valor, verificando-se 0 mesmo para 0 aumento da populacdo, sendo o comportamento
inverso para o caso do Ppoor.

Para uma melhor avaliagdo dos parametros relativos ao desempenho, torna-se necessario
avaliar o comportamento dos parametros de qualidade com a variacdo do raio da area de
servico, como se verifica na Tabela N.7. Apresentando o raio médio de cobertura da BS
valores inferiores aos do raio maximo de propagacdo, verifica-se com a Figura 4.8 para
diferentes servigos que a diminuicdo do raio de referéncia tem um forte impacto na
probabilidade de bloqueio, ja que a reduz, apesar de esta ainda apresentar valores elevados
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(cerca de 25 %). Tal deve-se a grande variedade de raios apresentados para cada BS na cidade
global, devido a ndo uniformidade do trafego.
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Figura 4.8: Evolucdo dos parametros de qualidade para 0,5% da populacéo.

E ainda de notar que, relativamente a Pgood, 0 desempenho do sistema ndo depende
significativamente do raio de referéncia, dependendo apenas do tipo de servigo considerado.

Pode ainda analisar-se a variacdo dos parametros de qualidade com a densidade habitacional,
como se verifica com a Figura 4.9.

100
90

/
/
//
¢ ==
./ —&—Rref = Rpropi
—l— Rref = Rméd

100 200 300
Densidade Hab [utilzZkm?]

(a) Po [%]

400

100

Pgood [%]
BN WA OO N ® ©
© © & & & & © & o

o

. ——= It B
—&— Rref = Rprop I
—— Rref = Rméd ||

0 50 100 150 200 250 300 350

Densidade Hab [hab/km?]

(b) Pgood [%]

Figura 4.9: Evolucéo de Py e de Pyood , cCOM a densidade habitacional, para voz.

Tem-se que a probabilidade de bloqueio é inferior ao considerar-se como referéncia o raio
médio, visto ser inferior ao raio de propagacao, sendo o numero de utilizadores que fica sem
servico menor. Para densidades habitacionais superiores tem-se que os raios de cobertura das
BS sdo menores, por isso a probabilidade de bloqueio é superior. Verifica-se também que
Pgood N0 € muito sensivel ao raio de referéncia, nem ao aumento da densidade habitacional,
pois depende apenas do servico de referéncia, como se verificou com Figura 4.8.
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4.3.2 Zonas Distintas da Cidade de Lisboa

Como ja verificado anteriormente, a cidade de Lisboa apresenta uma grande ndo uniformidade
de trafego gerado, tendo este facto um impacto muito significativo nas caracteristicas do
sistema. Assim, surgiu a necessidade de definir zonas distintas com caracteristicas de volume
de trafego semelhantes para as areas consideradas (zonas verdes, habitacionais e comerciais).
Obtiveram-se valores para o0s servicos considerados e para diferentes distribuicbes de
populacdo, para cada uma das zonas apresentadas no Anexo O. A Figura 4.10 representa a
diminuigdo dos raios médios com o aumento do débito dos servicos, e com a sequéncia zonas
verdes, habitacional e comercial.

1

09 —«&— Monoservigo
;\ —l— Multiservigo

0,8 \
o AN
:Ec, 0,6
3 \
I 0,5 \
304
o \\
0)3 \
0,2 Habitacional
\ Voz - gacs Comercial

64PS 1a4cs

Raio méd [km]

Verdes

0,1
0

144PS 384 pg

voz 64 CS 144 Cs 384 PS

(a) Zona Habitacional (b) Multiservigo
Figura 4.10: Evolucéo dos raios médios para os diferentes servi¢os na zona habitacional e
para as diferentes zonas.

Verifica-se que considerando a situacdo em monoservigo, esta apresenta valores de raios
médios superiores para o caso da voz. Tal deve-se a todos os utilizadores efectuarem o servico
de débito mais baixo, correspondendo esta situacdo ao caso do maior raio de cobertura
possivel para a BS. Contudo, este comportamento € diferente para os restantes casos, em que
a situacdo de multiservico apresenta valores para 0s raios superiores, ja que poderdo existir
utilizadores a requerem servi¢cos com débitos mais baixos do que o de referéncia. Verifica-se
entdo que a diminuicdo dos raios meédios com o aumento do débito do servico é menos
acentuado em multiservico do que relativamente ao caso de monoservico representado na
Figura 4.2.

Cap [kbps]

Comercial
Habitacional
Verdes

Figura: 4.11: Evolucéo da capacidade para os diferentes servicos.
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Considera-se ainda que o comportamento da capacidade para as distintas zonas aumenta com

a densidade de populacdo em cada zona considerada, como se verifica na Figura 4.11, para
0,5 %.

Em relacdo a probabilidade de blogueio, ndo se verifica uma evolugdo mondtona com o0s
diferentes servicos, pois depende fortemente da localizacdo relativa dos utilizadores e das
BSs. Contudo, existe uma grande correlagéo entre o aumento do bloqueio com o tipo de zona,
sendo maior para as zonas comerciais, ou seja, mais densamente populadas, como se verifica
pela Figura 4.12, considerando uma populagéo de 0,5 %.
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Figura 4.12: Evolucéo de P, em funcdo da densidade populacional para voz para as diferentes
zonas e para os diferentes servicos.

Analisando os valores minimos e maximos que Py pode apresentar, nota-se que o intervalo de
valores que este pode assumir aumenta com a densidade populacional, j& que se tem um maior
numero de utilizadores, 0s mesmos recursos da rede e uma distribuicdo ndo uniforme espacial
de utilizadores. Note-se que a Figura 4.12(a) devera apresentar uma tendéncia para a
saturacao aquando Py tende para 0s 100 %.

Tem-se também neste caso que, para avaliar melhor o desempenho do sistema se torna
necessario variar o raio de referéncia, para o qual se obteve-se a Tabela O.7. A Figura 4.13
ilustra 0 aumento de P, com 0 aumento do raio de referéncia.
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Figura 4.13: Py, considerando diferentes raios de referéncia.
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Note-se que para os menores raios de referéncia, a probabilidade de bloqueio é bastante baixa,
e com valores proximos dos desejados para um sistema de telecomunicacdes (inferior a 5 %).

4.3.3 Cidade do Porto

Pretende mostrar-se a generalidade da aplicacdo elaborada, e ainda verificar qual o impacto da
geometria espacial da cidade e caracteristicas da populacéo ai residente, comparando a cidade
do Porto com a de Lisboa. Os resultados obtidos encontram-se no Anexo P. Considerou-se
para as simulacdes efectuadas que a percentagem de utilizadores que efectuam dado servico
foi sempre a mesma, ja que se mantiveram constantes os valores das Tabela 1.4, Tabela 1.5 e
Tabela 1.6, representada na Figura 4.14.

Legenda

Eb = G4 kbps (FE]

Wiax

Fb = 144 kbps (C5)
- i I Rb = B4 kbps (3]
Senices_Required I Rb = 384 kbps (PS)
R = 1484 kbps (PZ)

Figura 4.14: Percentagem de servicos utilizados pela populacéo em estudo na cidade do Porto.

Verifica-se que a percentagem de cada servico efectuado na cidade do Porto é diferente da da
cidade de Lisboa, 0 que se deve as caracteristicas da populagdo, nomeadamente dos
rendimentos e nivel de escolaridade. Note-se ainda que a percentagem da populacdo que
efectua voz na cidade do Porto é superior a da cidade de Lisboa, embora o Porto apresente
maiores niveis de rendimento. Este facto leva a extrapolar que os niveis de escolaridade sao
inferiores aos de Lisboa, e ha uma menor percentagem de populacéo activa. Isto verifica-se
uma vez que 0s pesos considerados para cada um dos parametros de entrada do Modelo de
Trafego foram os mesmos nas duas cidades, e com valor unitario. Contudo, a densidade de
utilizadores a efectuar um mesmo servico € superior em Lisboa, como se verifica pela
Figura 4.15, notando-se um maior relevo para voz e para 64 PS.

18

o —e—LISBOA
X —m—PORTO

Utilz./km?

IRV

voz 64CS 64PS 144 CS 144 PS 384 PS

Figura 4.15: Comparacéo da densidade de utilizadores a realizar cada servico, para Lisboa e
Porto, para 0,5 % da populacao.
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Para as duas cidades distintas com diferentes caracteristicas de populacdo, € interessante
comparar o comportamento do sistema em ambas. A Figura 4.16 apresenta os raios médio, Py,
e a densidade de BSs para Lisboa e Porto, onde se verifica uma evolucdo semelhante para as
grandezas analisadas.
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Figura 4.16: Comparacéo dos raios médios, Py, e densidade de BSs para diferentes servicos,
para Lisboa e Porto, para 0,5 % da populagéo.

E de notar que em geral a cidade de Lisboa apresenta raios médios inferiores aos do Porto, e
consequentemente uma maior probabilidade de blogueio, 0 que se deve a maior densidade
populacional. Assim, h4 uma necessidade de um maior nimero de BS por area considerada.

Relativamente a cidade do Porto, verifica-se um decrescimento aproximadamente linear dos
raios médios das BSs e um aumento de P, com o0 aumento da densidade populacional como se
constata pela Figura 4.17.

Nota-se que a probabilidade de bloqueio apresenta uma zona linear para densidades
populacionais pequenas, e uma zona de saturacdo quando as densidades populacionais sao
bastante elevadas. Desta forma se verifica que os raios de referéncia considerados foram
demasiado elevados para as necessidades da populacdo, pois os valores de Py sdo bastante
elevados.
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Figura 4.17: Evolucéo do raio médio e P, com a densidade populacional, para voz.

A comparacdo entre duas cidades nem sempre € facil obtencdo, nem as comparagdes sao
eficientes. Contudo, para as duas maiores cidades nacionais, embora apresentem
caracteristicas muito distintas, os servi¢os requeridos ndo diferem muito acentuadamente,
como seria expectavel para uma outra cidade europeia. Conclui-se que em Lisboa deverdo
existir mais BS do que no Porto, para a mesma area de planeamento, uma vez que os raios de
cobertura sdo menores. Isto implica um maior investimento inicial por parte do operador,
contudo, devido a se fazer menos voz em Lisboa do que no Porto, e 0 custo dos restantes
servigos ser possivelmente superior, poderdo existir mais receitas cobrindo os investimentos
efectuados.

4.4 Comparacédo com SLEP

Recorreu-se ao simulador da Mitsubshi para validar os resultados simulados com Map UMTS,
visto a rede UMTS ainda ndo estar operacional e ser o melhor método de comparacéo
existente ao nosso alcance.

O SLEP s6 realiza simulages com trafego uniforme, que é uma situacdo distinta da aplicagéo
Map UMTS. Para que os resultados do SLEP possam ser comparaveis com 0s outros foi
necessario considerar zonas com trafego aproximadamente uniforme para a zona em questao.
Desta forma consideraram-se as zonas anteriormente analisadas (verdes, comercial e
habitacional) como regides validas para as comparagdo entre ambas as aplicagdes.

Utilizam-se como pardmetros de entrada do SLEP os valores dos raios médios e de volume de
trafego obtidos com Map UMTS, apresentados nas Tabela 4.1. e Tabela 4.2, respectivamente.
Note-se que os valores admissiveis para os raios de entrada no SLEP séo discretos e multiplos
de 150 m, ndo sendo possivel a simulacdo correcta para valores inferiores a 300 m, estando
acima representados a vermelho. Uma vez que os valores obtido com Map UMTS sdo os
optimizados para a zona em questdo, considerou-se para valores de raio para SLEP aquele
imediatamente superior, ja que o inferior impunha uma maior probabilidade de bloqueio.

Note-se que os valores de trafego apresentados correspondem ao trdfego oferecido a rede

relativo a cada servico. Verifica-se que a zona comercial é a que apresenta maior volume de
trafego devido a ser a que apresenta maior densidade populacional.
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Os valores simulados relativos ao SLEP apresentam-se no Anexo Q. A validacdo dos raios
obtidos com Map UMTS encontra-se na Tabela Q.2. Verifica-se que a probabilidade de
bloqueio é sempre nula, mesmo aumentando o raio, 0 que se deve ao facto do SLEP
considerar atrasos na comunicacdo em vez de bloqueio, jd& que considera uma evolugédo
temporal da comunicagdo. Contudo, para valores de raios superiores aos obtidos por Map
UMTS verifica-se que os valores de Pyooq baixam, indicando que os raios obtidos indiciam ser
proximos de raios optimos para as células. O facto do aumento do raio verificar um aumento
da capacidade mostra a uniformidade do trafego gerado.

Tabela 4.1: Raio médio[km] para Map UMTS e SLEP.

Servico de Zona Populacao 0,5 % Populacdo 2 % Populacao 5 %
Referéncia MapUMTS | SLEP | MapUMTS | SLEP | MapUMTS | SLEP
Verdes 0,870 0,900 0,580 0,600 0,405 0,450
Voz Habitacional 0,831 0,900 0,444 0,450 0,279 0,300
o | Comercial | 0601 | 0600 | 0264 | 0300 | 0,152 | 0,300
Verdes 0,588 0,600 0,301 0,450 0,201 0,300
64 CS Habitacional 0,486 0,600 0,229 0,300 0,138 0,150
o | Comercial | 0361 | 0450 | 0127 | 0150 | 0,078 | 0,50
Verdes 0,635 0,750 0,342 0,450 0,191 0,300
64 PS Habitacional 0,458 0,600 0,225 0,300 0,151 0,150
S || Comercial |} 0281 | 0300 ) 0130 | 0150 [ 0,072 | 0,150
Verdes 0,581 0,600 0,349 0,450 0,221 0,300
144 CS | Habitacional 0,402 0,450 0,214 0,300 0,117 0,150
o | Comercial | 0274 | 0300 | 0413 | 0,150 | 0,050 | 0,150
Verdes 0,554 0,600 0,346 0,450 0,231 0,300
144 PS | Habitacional 0,387 0,450 0,195 0,300 0,128 0,150
o | Comercial | 0269 | 0300 | 0107 | 0150 | 0,062 | 0,50
Verdes 0,442 0,450 0,299 0,300 0,226 0,300
384 PS | Habitacional 0,389 0,450 0,191 0,300 0,122 0,150
Comercial 0,268 0,300 0,110 0,150 0,066 0,150
Tabela 4.2: Trafego Total/km? para as diferentes zonas.
Zonas Populacéo Voz 64 CS 64 PS 144 CS | 144PS | 384PS
[%] [Erl] | [Mbps] | [Mbps] | [Mbps] | [Mbps] | [Mbps]
0,5 7,5 40,2 623,2 2714 2714 361,9
Verdes 2 31,5 361,9 | 32165 995,1 904,6 | 28949
_________________ |5 | 804 | 12062 | 82624 | 26687 | 28044 | 101320
0,5 12,7 162,5 1279,9 365,7 457,1 | 1097,0
Habitacional 2 56,7 694,3 | 53633 | 16455 | 17827 | 60946
_________________ | 5 | 1507 | 15440 |14037,9 | 46167 | 46149 | 15967,9
0,5 42,9 183,2 3266,3 961,6 | 10989 | 40294
Comercial 2 187,2 | 14652 | 14988,2 | 46705 | 46705 | 19048,2
5 473,7 | 4609,4 | 36783,8 | 119509 | 13805,4 | 44 140,6

Verifica-se que os valores de n, ,, sdo semelhantes entre as duas aplicagOes, apresentando
um desvio maximo de 10 %, mostrando o caracter valido de Map UMTS para estes parametros,
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como se verifica pela Figura 4.18, para 2 % e zonas verdes.
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Figura 4.18: Comparacéo dos factores de carga para SLEP e Map UMTS.

Relativamente aos valores de trafego gerado, estes nem sempre tém valores proximos nas
duas aplicacGes, 0 que indicia a ndo possibilidade de qualquer validagédo entre ambas, como se
verifica pela Figura 4.19, para 2 % da populacéo.
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Figura 4.19: Comparacéo entre as capacidade das BSs, para zonas verdes e zona habitacional.

Verifica-se que no SLEP existem variacdes de trafego muito mais irregulares e maiores.
Relativamente as zonas verdes o trafego de voz é muito superior ao do Map UMTS. Em
qualquer uma das zonas nota-se alguma monotonia decrescente da capacidade da BS para o
Map UMTS para débitos crescentes. Tal ndo se verifica no SLEP porque este tem em
consideracdo parametros mais realistas do possivel trafego gerado. Note-se novamente que a
probabilidade de blogueio dada pelo SLEP € sempre nula 0 que ndao acontece sempre com 0S
dados obtidos pelo Map UMTS devido ao conceito ser diferente em ambos, ja que uma das
aplicacdes é temporalmente estatica. Conclui-se que os valores obtidos com Map UMTS para
os raios médios sdo boas aproximacgdes para os raios de cobertura das BS por zona, como se
verificou ap6s comparacdo com o SLEP. Os parametros caracteristicos do sistema séo
semelhantes em ambos os simuladores, embora os valores da capacidade sejam aqueles que se
apresentam mais dispares, assim como a Py. Este facto deve-se, para a capacidade a haver
balanco entre UL e DL e se considerar comunicacdo de pacotes com o SLEP; e para P, devido
aos conceitos de probabilidade de blogueio serem diferentes em ambos 0s casos, sendo um
determinado em termos espaciais (Map UMTS) e o outro em termos temporais.
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5. Conclusdes e Consideracdes Finais

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel adquirir uma maior sensibilidade relativamente a
questdes como limitacdes e dificuldades com que um engenheiro de telecomunicacdes se
depara ao pretender efectuar planeamento celular em UMTS.

O aparecimento do UMTS deveu-se a necessidade crescente que o ser humano apresenta de
comunicar cada vez mais, e mais depressa. Esse era o objectivo do UMTS: fornecer ao
utilizador débitos até 2 Mbps. Contudo, rapidamente se verificou a impraticabilidade destes
débitos, pois isso esgotaria totalmente os recursos de uma BS. Surgiu entdo a questdo do
compromisso entre débitos maximos oferecidos ao utilizador, perante aquilo que este
estivesse disposto a pagar pelo servico. Como em UMTS se mantém o objectivo das restantes
redes de telecomunicacGes em manter uma probabilidade de blogueio baixa, ha que analisar
0s cenarios mais favoraveis a cada operador, e determinar o equilibrio entre capacidade da
rede e as receitas que dai advém. E de notar que esta decisdo estd muito dependente da
politica de cada empresa, e que ndo se pretende com este trabalho especular acerca da decisao
dptima sob o ponto de vista do utilizador ou empresarial. Uma vez que se pretende analisar o
problema de engenharia, é de Unico interesse avaliar o desempenho da rede implementada e as
implicagdes que a variacdo de alguns parametros possam apresentar.

A primeira dificuldade que surgiu na realiza¢do deste trabalho foi a da falta de um modelo de
trafego adequado ao problema em estudo, uma vez que se pretendia gerar trafego néo
uniforme e com valores o mais fidveis possivel. Assim sendo, foi elaborado um modelo que,
apesar de ser bastante simplista e ndo considerar todos os parametros relevantes para o
problema em estudo, se toma como Vvalido e bastante eficiente para uma primeira abordagem
da questdo do planeamento em UMTS. Consideram-se como parametros essenciais a
caracterizacdo da populacdo, tais como a idade, escolaridade e nivel de rendimentos
(informacéo facilmente acessivel em qualquer base de dados na internet), e caracterizacdo do
tipo de zonas da cidade (habitacional denso, edificios de utilizacdo mista, edificios de
utilizacdo terciaria, habitacional pouco denso, edificios industriais, estradas e zonas verdes). O
modelo desenvolvido atribui a cada um deste parametros um peso relativo de importancia,
permitindo manipular de um modo simples e eficiente as caracteristicas da populacéo,
conforme se pretenda uma abordagem mais agressiva de mercado.

A aplicagdo Map UMTS desenvolvida é bastante interessante, pois permite visualizar
graficamente os parametros em estudo, adquirindo maior sensibilidade a variacdo das
variaveis em andlise. E de simples manuseamento, embora permita a obtencdo de valores de
relevante interesse para posteriores concluses acerca de raios e analise de qualidade de
comunicacéo, caracteristicos da avaliagdo de desempenho em estudo. E de notar que caso o
utilizador néo esteja em condicdo de ser servido com o debito pretendido, a comunicacdo nao
falha, mas é-lhe antes reduzido o débito de servico até ao valor correspondente do servico de
referéncia para a sua localizacao.

Foi necessario considerar algumas simplificacGes para a aplicacdo Map UMTS, tais como a
ndo dependéncia temporal e o impacto que isso tem na analise estatistica que € efectuada com
0s parametros de saida. Pode minimizar-se o impacto desta simplificacdo nos parametros de
saida considerando médias aritméticas para varias simulagdes, sendo tdo mais aceites como
validos os resultados, quanto maior for o numero de simulaces efectuadas para cada
parametro. E ainda de notar que este modelo considera sempre trafego simétrico em UL e DL,
0 que induz a sua maior aplicabilidade para servicos que sejam suportados pelo modo FDD.
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Em UMTS existem diferentes pardmetros relevantes que podem limitar o ndmero de
utilizadores servidos por uma BS, tendo sido considerado para tal os factores de carga (50 %)
em ambos os sentidos da comunicacéo, a poténcia de transmissdo maxima da BS e a distancia
da BS a que o utilizador se localiza. Concluiu-se que geralmente o parametro mais limitativo
é o factor de carga em UL, mas no caso de existirem pouco utilizadores activos proprio de
uma rede inicial, o factor limitativo serd a atenuacdo maxima de propagacéo e /ou a poténcia
da BS. O valor tipico maximo para a poténcia de transmisséo sdo 43 dBm. Contudo, para uma
perspectiva de evolugdo de uma rede celular, recomenda-se que na rede inicial se tome como
poténcia mé&xima apenas 40 dBm, de modo a que aquando da rede consolidada se possa
aumentar a poténcia para 0 maximo e diminuir o investimento de actualizacdo das areas de
cobertura.

O planeamento em UMTS deve ser bastante flexivel de modo a permitir ainda uma eficiente
actuacdo aquando do aumento de trafego, para uma rede em pleno funcionamento, e ainda
suportar novos servigos que venham a surgir na rede. Devido a variagdo do valor do raio de
cobertura celular conforme o numero de utilizadores e 0s servicos por si requeridos, 0
planeamento celular torna-se pouco eficiente quando considerada como base uma grelha
uniforme. Assim, para BSs que apresentem:

» 0 raio inferior ao da grelha da cidade, surgem lacunas em termos de utilizadores que
efectivamente possam realizar servigos, apresentando-se fora do alcance de cobertura da
celula,

e 0 raio superior ao da grelha da cidade, aumentam-se os niveis de interferéncia entre BS
devido a sobreposicédo de areas de cobertura por BSs diferentes, j& que o factor de reutilizaco
é unitario.

Em media, uma cidade apresenta ambos 0s casos quando se consideram grelhas uniformes, o
que mostra que o planeamento ndo se apresenta optimizado. Sugere-se entdo que, em
projectos futuros, se considere uma grelha de cobertura hexagonal mas ndo uniforme, de
modo a que se possa minimizar a limitacdo acima apresentada, diminuindo lacunas em termos
de percentagem de utilizadores com cobertura assegurada e interferéncias mutuas. A forma de
superar esta limitacdo durante este projecto foi considerar zonas distintas, com caracteristicas
de trafego distintas, e fazer a analise de desempenho para cada uma delas individualmente.

Os valores de raio médio dependem do servico de referéncia considerado, e para a cidade de
Lisboa estes valores para as diferentes distribui¢cbes de populagdo encontram-se entre 0s
intervalos:

» [0,276;0,711] km para voz,
e [0,127;0,425] km para 64 CS,
» [0,133;0,436] km para 64 PS,

donde se conclui que o servico de referéncia escolhido tem um grande impacto na
determinacdo dos raios de cobertura, influenciando fortemente o planeamento celular e
decis0es futuras relativamente & colocagdo das BS. Conclui-se que estes valores séo inferiores
aos obtidos para as zonas verdes e zonas habitacionais, mas superiores aos das zonas
comerciais, ja que nestas o numero de utilizadores é muito superior, o que faz com que gere
mais trafego e, consequentemente, que os raios médios de cobertura das células sejam
inferiores. Os raios diminuem com o aumento da populagdo e com o aumento do débito dos
servicos de referéncia. Este facto influencia os valores da probabilidade de bloqueio, que se
apresenta sempre superior nas zonas comercias, face ao resto da cidade.
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O numero de utilizadores maximo suportado por uma BS em monoservico é de 55
utilizadores para voz como servico de referéncia, 7 utilizadores para 64 CS, 3 utilizadores
para 144 CS e 1 utilizador para 384 CS. Contudo, espera-se que o funcionamento em
monoservico ndo tenha grande aplicabilidade pratica, ja que a mais valia do UMTS ¢,
precisamente, a pluralidade de débitos e servicos. As diminuicBes dos raios observadas em
multiservico para débitos superiores sdao menos acentuadas do que em mMONOServico,
mostrando o caracter mais equilibrado da distribuicdo de servicos efectuados pelos
utilizadores numa célula. Tal facto implica que a mudanca do servico de referéncia para o
planeamento celular em multiservico ndo apresente uma variagdo tdo grande como seria
expectavel para monoservico.

Analisando o parédmetro de qualidade que determina a percentagem de utilizadores que
efectivamente usa o servigo requerido (Pgooq), conclui-se que para servigos de referéncia com
débitos superiores, o valor tende para 0 maximo. Considerando, por exemplo o servi¢co de
referéncia de 384 PS, nenhum utilizador poderé ser servido com um servigo de debito inferior,
nesse raio de referéncia, apresentando a célula, contudo, um bloqueio elevado.

Conclui-se também que a capacidade de cada BS ndo é muito sensivel a0 aumento da
densidade de utilizadores activos porque ha uma diminui¢cdo do raio, sendo a capacidade
inferior para servicos de referéncia com débitos mais altos.

A poténcia de emissdo da BS é muito correlacionada com o raio de cobertura, pelo que
apresenta valores menores para servi¢os com débitos mais elevados e um nimero superior de
utilizadores activos.

Conclui-se ainda que o tipo de comutacao utilizado é pouco preponderante na determinacéo
dos valores para os raios de cobertura, sendo de facto, os debitos dos servicos e a
caracterizacao da populacdo muito mais relevantes.

Conclui-se ainda que a caracteristica espacial da cidade para a qual se pretende fazer o
planeamento celular influencia fortemente o tipo de distribuicdo das BS, assim como a
distribuicdo da populacdo considerada e as suas caracteristicas indicadoras do tipo de
potencial utilizador UMTS, o que se comprovou comparando as cidades de Lisboa e Porto.
Para a cidade do Porto os raios médios apresentaram-se superiores e as probabilidades de
bloqueio inferiores, proprios de um cidade menos densamente povoada, impondo uma maior
densidade de BS na cidade. Ao considerar-se como referéncia o servigo 384 PS seriam
necessarias, em média 3 BS para Lisboa e 2 para o Porto por km?, para 0,5 % da populacéo.

Com a utilizacdo do simulador em tempo real da Mitsubishi verificou-se que os valores
obtidos com o Map UMTS para os raios sdo bons valores para estimacdo da cobertura, e que
0s resultados obtidos em todos os parametros analisados caracteristicos das BSs sdo
semelhantes, excepto para a capacidade.

Apo0s a concretizacdo deste projecto concluiu-se que um trabalho de engenharia deste tipo é
muito vasto, e que se prende com a resolucdo de questdes como a procura de dados ou a
definicdo de modelos (propagacéo, trafego e cobertura) apropriado as situacfes em estudo.
Principalmente em questbes relacionadas com o estudo do UMTS, em que h& poucos
resultados experimentais com 0s quais se possam comparar os Valores tedricos e/ou
simulados. Adquiriu-se a sensibilidade para descriminar o0 compromisso entre 0 numero de
utilizadores possivel numa BS e QoS disponivel para 0s mesmos.
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Com este projecto verificou-se que € muito complexo efectuar um bom dimensionamento em
UMTS devido & multiplicidade de servigos disponiveis na futura rede. E necessario realizar
um compromisso entre a interferéncia e a cobertura através de uma gestdo e atribui¢do 6ptima
aos utilizadores dos recursos, muito diferente de GSM. Espera-se brevemente que a rede surja
em funcionamento, de modo a que todas as especulacgdes e simulagdes efectuadas para UMTS
possam ser verificadas, e com esses erros melhorar os dimensionamentos efectuados.

Seria muito interessante considerar em trabalhos futuros algumas alteracGes ao trabalho aqui
apresentado, de modo a complementar o estudo efectuado, e a actualizd-lo, assim como
ultrapassar as aproximacOes efectuadas. Prople-se entdo que se considere uma grelha
hexagonal ndo uniforme de forma minimizar as zonas de sobreposic¢do de raios de cobertura
ou lacunas. Podera e devera considerar-se a possibilidade de trafego ndo simétrico em UL e
DL, de modo a considerar implementacGes tipicas do modo TDD. Para que o célculo das
atenuacOes de propagacdo seja mais rigoroso, devera ser possivel seleccionar um modelo de
propagacdo adequado para cada uma das zonas consideradas da cidade, podendo
adicionalmente considerar-se o relevo do terreno e dos edificios. Poderdo considerar-se
antenas ndo isotropicas e 0s seus respectivos diagramas de radiacdo, de modo a se
considerarem 0s seus ganhos direccionais. Para considerar um cenario mais realista devera
ter-se em conta a mobilidade dos utilizadores, permitindo assim visualizar-se o0
comportamento e desempenho temporal da rede dimensionada.
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Anexo A

Anexo A — Acesso Radio em UMTS

No modo FDD, as operagdes de transmisséo e recepgdo de sinal entre o MT e a BS podem
ocorrer simultaneamente, ja que este modo comporta duas bandas de frequéncia disjuntas mas
idénticas, uma disponivel para UL e outra para DL. Daqui se tem que € possivel enviar e
receber informacéo simultaneamente com débitos semelhantes em ambos os sentidos, visto 0s
recursos espectrais ndo se sobreporem no tempo, pelo que sera utilizado em comunicacGes de
caracter simétrico para uma melhor utilizacdo do canal. Tal é possivel, recorrendo a utilizagédo
das bandas emparelhadas. Contudo, para que a comunicagdo se estabeleca torna-se necessario
a utilizacdo de dois canais radio distintos com 5 MHz, perfazendo o total de 10 MHz de
largura de banda.

O modo FDD usa W-CDMA como técnica de acesso multiplo de multiplexagem no cédigo
com base numa sequéncia directa de banda larga (DS-CDMA Direct Sequence-Code Division
Multiple Access), ou seja, os bits de informacédo do utilizador sdo espalhados por uma vasta
largura espectral. Para que se consigam atingir elevados debitos utilizam-se factores de
espalhamento variaveis. O débito de chip utilizado € 3,84 Mcps. Para caracterizar 0s
parametros principais do W-CDMA analise-se a Tabela A.1.

Tabela A.1: Parametros principais do WCDMA (extraido de [HoTo00]).
Método de Acesso Multiplo | DS-CDMA

Método de Duplexagem FDD

Sincronismo na BS Operagdo assincrona
Débito de Chip 3,84 Mcps

Duracdo da Trama 10 ms

Servigo de Multiplexagem Multiservicos com diferentes requisitos de QoS
multiplexados numa ligacéo

Conceito Multidébito Factor de espalhamento varidvel e multicodigo
Deteccao Coerente usando simbolos piloto
Antenas Adaptativas Possivel utilizagdo

A utilizacdo do modo TDD pretende optimizar a utilizacdo do canal de comunicacdo,
variando dinamicamente os recursos, conforme o débito necessario em cada instante para o
UL e DL, ja que as transmissdes em UL e DL ndo ocorrem simultaneamente no tempo.
Assim, a utilizacdo deste modo de acesso rédio € normalmente utilizado em servigos de
caracter bastante assimétrico, com débitos distintos nos dois sentidos de comunicacéo,
variando dinamicamente o ndmero de time slots atribuidos em ambos os sentidos de
transmissdo conforme as caracteristicas instantaneas do trafego real.

O modo TDD baseia-se em TD-CDMA (Time Division — Code Duplex Multiple Access),
permitindo que cada janela temporal utilizada (time slot) seja partilhada por vérios
utilizadores, correspondendo a cada um deles um codigo diferente. E ainda possivel atribuir a
um dado nimero de utilizadores mais do que um time slot, desde que este tenha a necessidade
de mais recursos. Verifica-se a existéncia de transmissdo sequencial, sendo necessario
garantir-se o sincronismo, embora, devido & ndo simultaneidade temporal da transmisséo,
deixa de ser necessaria a utilizacdo de filtros duplex. Este modo apresenta a vantagem de
utilizar bandas desemparelhadas, o que poderéd a ser muito Gtil no futuro quando as questdes
de gestdo de canal radio forem mais exigentes. Desta forma, verifica-se que para um canal de
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comunicacdo funcionando em TDD necessita apenas de um canal radio de 5 MHz,
apresentando maior eficiéncia espectral.

Estes sistemas de duplexagem encontram-se representados na Figura A.l, mostrando a
comparacdo entres estes sistemas de acesso radio. Note-se que em cada um deles se atribuiu
um dado ndmero de codigos, conforme dos servicos, e consequentemente os débitos, que sao
requeridos em cada instante pelos utilizadores.

Tcnd

coid
T s t[imiz]
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(a) FDD

DL

(b) TDD

Figura A.1 : Representacdo esquematica dos modos de duplexagem FDD e TDD.

E possivel fazer uma breve comparag&o entre as caracteristicas técnicas principais do sistema
para 0s modos FDD e TDD na rede UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network).
Essa comparacdo encontra-se na Tabela A.2.

Tabela A.2: Comparacdo entre FDD e TDD, para a rede de acesso terrestre

(extraido de [Mura01]).

UTRA FDD TDD

Técnica de Acesso W-CDMA TD-CDMA

Espacamento entre Canais Radio 5 MHz 5 MHz

Separacao entre Canais Radio 4,4 MHz 4,4 MHz

Duracgéo de Trama [ms] 10 10

Slots por Trama 15 15

Modulacéo DL: QPSK; UL: BPSK QPSK

Recepcéo Coerente Coerente

Débito Varidvel cada 10 ms. Possibilidade de diferentes débitos
variando o factor de espalhamento e requisitando varios
codigos para o sinal a ser transmitido, ou no caso TDD
apenas, requerendo varios time slots.




Anexo B

Anexo B — Arquitectura do Acesso Radio em UMTS

O UMTS tem em UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) a rede de acesso radio
terrestre. O sistema de comunicagdes tem uma parte fixa e a uma outra parte com acesso
radio, como se pode verificar pela Figura B.1.
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Figura B.1: Arquitectura do acesso radio em UMTS (extraido de [Mura01]).

Aqui se verifica que a rede nucleo (Core Network) estda em comunicacdo com a UTRAN
através de interfaces e protocolos bem definidos, cuja estrutura e funcionamento saem do
ambito deste trabalho. Analisando a estrutura interna da rede UTRA tem-se que a entidade
controladora de todas as ac¢Bes do subsistema da rede radio (RNS - Radio Network
Subsystems) é responsavel pelo controlo do congestionamento e da carga das células sobre a
sua tutela, executando também o controlo de admissdo e disponibilizagdo de codigos para as
comunicacdes radio a serem estabelecidas. E constituida por um controlador da rede radio
(RNC - Radio Network Controller) que se mantém em comunicacdo com os distintos nés B
(B Nodes). Estes fazem o processamento do interface radio, ou seja, a codificacdo do canal,
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adaptacdo do débito, espalhamento, etc. Novamente estas comunicacdes tém interfaces de
comunicacdo bem definidos. Diferentes RNCs podem comunicar entre si sem que a
comunicacgdo tenha que passar pela rede fixa, poupando tempo e recursos necessarios a outras
comunicacgdes. Cada RNC é responsavel pelo controlo local de handovers e com todas as
fungdes associadas as comunicacfes ente nds B. Cada ndé B pode ter uma ou mais estagdes
base de transmisséo (BTS - Base Transceiver Station) que sdo controladas por uma outra
entidade denominada por controlador local (SC - Site Controller).

Note-se que a comunicacéo entre as diferentes entidades de UTRAN £ estabelecida e mantida
através de protocolos de comunicacdo bem determinados.



Anexo C

Anexo C — Codigos e Canais em UMTS

O débito binario de dados maximo com um Unico cédigo esta relacionado com o débito
binario por canal maximo, que vale 960 kbps com codificacdo de canal e um SF = 4. Usando
codificacdo de canal, os valores atingiveis na pratica o débito binario maximo diminuem e
encontra-se entre 400-500 kbps, [HoTo00].

Verifica-se que os valores de SF sdo poténcias de base 2 dados pela relacdo entre o débito do
sinal e o débito do sinal apds multiplicagdo pela sequéncia de espalhamento, aos quais
correspondem débitos bindrios maximos para cada ramo da arvore. A Tabela C.1 resume e
compara os débitos em UL e DL para diferentes SF. Na pratica o servi¢o de voz utiliza no
maximo um SF de 128 com débito maximo de 12,2 kbps.

Tabela C.1: Factores de espalhamento e respectivos debitos disponiveis
(extraido de [HoTo00]).

UL DL
SF Débito Binario do Débito Binario Débito Binario do
Canal de Dados [kbps] | do Canal [kbps] | Canal de Dados [kbps]

512 - 15 3-6
256 15 30 12-24
128 30 60 42-51

64 60 120 90

32 120 240 210

16 240 480 432

8 480 960 912

4 960 1920 1872

No Anexo B foi possivel verificar que a arquitectura da rede em UMTS e estruturada em
camadas estratificadas e independentes, que comunicam entre si atraves de protocolos bem
conhecidos e determinados. Ora, estas comunicagdes sdo estabelecidas através de canais
préprios que lhes estdo destinados, para sinalizacdo, controlo ou transferéncia de informagcéo,
sendo possivel distinguir entre os canais de transporte e os canais fisicos.

Os canais de transporte sdo 0s servigos que as camadas fisicas transportam para as camadas
superiores. Este tipo de canais sdo definidos com base no tipo de informacédo que transferem e
pelo modo em como estes sdo transferidos para o interface radio. Podem distinguir-se ainda
entre canais comuns e dedicados. Nos primeiros, a informacao é transmitida para todos os MT
sem qualquer distin¢éo, enquanto que nos segundos a informacédo é transmitida associando a
cada MT um canal fisico, ou seja, um codigo e uma portadora, ou no caso TDD, também um
time slot. Enumeram-se entéo os referidos canais:

 canais dedicados,
 DCH-Dedicated Channel: usado quer em UL, quer em DL para transporte de
informagédo de controlo entre 0 MT e a rede;
e canais comuns,
» BCH-Broadcast Channel: usado em DL para transmitir informacdo de sistema a toda
a célula;
» FACH-Forward Access Channel: usado em DL para transmitir informacdo de
controlo a um MT em casos em que o sistema tem conhecimento em que célula o MT
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estd registado. Pode ser utilizado para transportar pequenos pacotes de informacéo,
como o SMS em GSM;

» PCH-Paging Channel: usado em DL para transmitir informacéo de controlo a um MT
cuja localizagcdo seja desconhecida. A transmissdo esta associada a um canal fisico
(indicador de paging) o qual informa o MT que ha informacdo no canal de paging,
permitindo baixo consumo de bateria. Também aqui podem ser transmitidos pequenos
pacotes de informacéo;

» SCH-Synchronisation Channel: usado em DL para permitir a sincronizagao entre MT
e BS;

» RACH-Random Access Channel: usado em UL para transportar informacgdo de
controlo transmitida pelo MT (geralmente quando se pretende iniciar comunicacao).
Também aqui podem ser transmitidos pequenos pacotes de informacao;

* ORACH-ODMA Random Access Channel: usado em TDD para iniciar uma
comunicagéo;

¢ CPCH-Common Packet Channel: usado em UL para transportar pacotes de dados.
Esta sempre associado a um canal dedicado para DL no qual o sinal da camada fisica
associada é transmitido (comandos de controlo de poténcia). Para 0 modo TDD
denomina-se USCH-Uplink Shared Channel;

* DSCH-Downlink Shared Channel: usado em DL para transporte de pacotes de dados.
O acesso € partilhado por varios utilizadores e é regulado pela BS;

Normalmente os canais fisicos baseiam-se na seguinte estrutura:

trama radio: tem a duracao de 10 ms e é formado por 15 time slots;

time slot: tem a duragdo de 10/15ms e é formado por um nimero varidvel de simbolos de
acordo com o débito binario do servico a ser transmitido;

simbolo: elemento de informacdo ap6s as operacdes de codificacdo de canal (ja com
cadigos correctores de erros). Cada simbolo é multiplicado por um ndmero de chips igual
ao factor de espalhamento do servico a ser transmitido, de modo a que se tenham sempre
2560 chips por slot.

E necessario notar que ha alguns canais fisicos que ndo estdo associados a um canal de
transporte. S&o utilizados para transportar informacdo da camada fisica que ndo necessita de
ser enviada para as camadas superiores. Enumerem-se entéo os referidos canais:

CPICH-Common Pilot Channel: usado em DL no qual uma sequéncia conhecida ndo
modulada € transmitida, tornando possivel a estimativa da propagacéo no canal
DPCCH-Dedicated Physical Control Channel: presente nas duas camadas e usado para
transportar sinalizacdo da camada fisica;

AICH-Acquisition Indication Channel: presente em DL e é usado para informar o MT da
existéncia de mensagem em FACH como resposta de tentativa de acesso;

PICH-Paging Indication Channel: presente em DL e é usado para informar o MT da
existéncia de mensagem em PCH.

E possivel fazer a correspondéncia entre os canais de transporte e os canais fisicos; esta
encontra-se na Tabela C.2.
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Tabela C.2: Mapeamento entre os canais de transporte e os canais fisicos

(extraido de [Mura01]).

Canal de Transporte

Canal correspondente na Camada Fisica

BCH

CCPCH primario- Primary Common Physical Channel

CPICH-Common Pilot Channel, presente apenas no modo FDD

SCH PSCH-Physical Synchronisation Channel

FACH CCPCH secundéario-Secondary Common Control Physical
Channel

PCH CCPCH secundério

RACH PRACH-Physical Random Access Channel

CPCH (FDD) PCPCH-Physical Common Packet Channel

USCH (TDD) PUSCH-Physical Uplink Shared Channel

DSCH PDSCH-Physical Downlink Shared Channel

DCH DPDCH-Dedicated Physical Data Channel
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Anexo D - Factoresde Cargaem UL eDL

Como ja mendonado anteriormente, o dimensonamento de uma rede UMTS requer especias
atencBes no que refere a colocagcdo espacid de BS. Este facto € devido & interferéncias que
BS adjacentes poderdo causar umas nas outras, iSto e o facto das limitagbes do sstema em UL
e DL sarem diferentes. Deste modo ha que consderar as diferentes limitagdes separadamente
em cada caso, e gpds a identificacdo do caso mais exigente, dimensonar-se a rede. Deste
modo consideram:-se os factores de cargaem UL e DL e 0s seus parametros caracteristicos.

D.1 Factor de Cargaem UL

Segundo [HoTo0Q], a eficiéncia espectra tedrica de W-CDMA pode ser dado por,

ZE O ( (poténcia do sinal do utilizador ), 0.1
N, 3}. SR poténcia total recebida (exceptoo proprio sinal ) '
em que:
(E,/N,), éarazéo entre aenergia de bit e a densidade espectral de ruido do utilizador j,
(Gp )j € 0 ganho de processamento do utilizador j.
A rdlacdo snd-ruido de um dado utilizador pode ainda ser escrita sob aformade,
&b _ — R PJ (DZ)

Nog UR I-P

em que
R. é o débito de chip,
P, éapoténciado sind recebido do utilizador |,
u, e o factor de actividade do utilizador |,
R; € o débito do utilizador j,
|, €& a poténcia total do snd de banda larga recebido, incluindo a poténcia do ruido
térmico naBS.

Resolvendo (D.2) em fungéo da poténcia do sina recebido do utilizador tem-se agora,

P = a (D.3)

j 1+ R,
(Eb/NO)j Rjuj

Por definigdo, o factor de carga de uma ligagdo € dado por (D.4), em que L, representa o
factor de cargadaligacéoj.

P.=L1I

J It

(D.4)
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Daqui se verifica que, nas condigdes enunciadas, o factor de carga sera definido por,

1
L, = (D.5)
1+ R,

(Eb/NO)j Rjuj

A poténcia total, sem contabilizar o ruido térmico P, pode ser descrita como a soma das
poténcia de M utilizadores contidos na mesma céula, dada por,

y - & §
.- P, =a PJ':a LI, U PN:g[.aszlt (D.6)

Definindo a margem de interferéncia (MI) como o cociente entre a poténcia total recebida e a
poténcia de ruido dado por (D.7), em que h,, representao factor de cargaglobal em UL.

M|UL[dB]=10|09§d%§ - 10loggl- a L, i g —10loge % D7)
N ﬂ g

Quando este vaor se gproxima da unidade, ta significa que o correspondente vaor de M
tende para infinito, o que indica o estado de capacidade méaxima do sstema.

Como ja mencionado, é necessxio contabilizar a interferéncia imposta pelas cdulas
adjacentes, o que pode ser trazido no factor de carga por (D.8), em que i representa o cociente
entre ainterferéncia proveniente de outras cdulas e ainterferéncia da cdulaem questéo

(D.8)

Qo=

. ¥ b/N
L =(1+i) 1 »a i +1)
j=1 ] j=1 R j=1 Rc
YN R R

Veificase que o factor de carga prevé o aumento da MI devido ainterferéncia existente no
sstema, e € um indicador Util da capacidade do sistema que se pretende dimensionar.

SD°§

h,, = (1+i)

D.2 Factor de Cargaem DL

E possivel definir o factor de carga en DL de forma andloga a0 de UL; contudo, agora as
limitacbes devemse a0 nimero maximo de utilizadores admitidos, ou sga, com questbes de
acesso multiplo. H& agora que consderar parémetros adicionais face ao caso de UL. Temse
entdo que o factor de carga serd dado por (D.9) em que a; representa o factor de

ortogondidade em DL.

_4 (E,/N),
o 28U, (- a )+ ] ©9

Como j& mensonado anteriormente, W-CDMA utiliza codigos diferentes para identificar
cada utilizador, e s2 0 snad ndo sofrer multipercurso, entdo a ortogondidade entre os codigos
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mantém-se intacta. Contudo, caso hga suficiente atraso no cand radio, o MT, podera
descodificar parte de um snd que n&o lhe corresponde (de outro utilizador), sendo este snd
consgderado como interferéhcia Em DL o vaor de i depende da localizagdo do utilizador na
célula, 0 que faz com que este valor sgja diferente entre cada utilizador.

& 1 0
Ml DL[dB] :10|Og§m§ (D:LO)

Como se pode verificar pela Figura D.1, para valores de h,, ,, superiores a 70% M| aumenta

muito rapidamente para pequenas variacOes do factor de carga, 0 que demonstra que para
estes va ores, facilmente o Sstema se pode tornar instével e entrar em colapso.

Margem de Interferencia [dB]

0 1 ID 2:0 3:0 4:0 5:0 E:D ?:D B:D Q:D 100
o [%]

FiguraD.1: Evolugéo da Margem de Interferéncia em funcéo do factor de carga do sistema

em UL/DL.

D.3 Poténcia de Transmissdo da Estacdo de Base

Ao efectuar-s2 0 dimensonamento para DL, € importante consderar uma edtimaiva da
poténcia de transmissdo total necessaria de uma dada BS, que devera consderar a poténcia
média de que o utilizador necessita. Este valor sera dado por (D.11),

g (B/N),

NRA Ly,
PBS_TX = ] 1n ] (D.11)
DL
N, =k T (D.12)
emque

N,, €adensidade de poténcia de ruido,

L ; representa a atenuagdo media de propagagdo para cada utilizador,
k, € aconstante de Boltzman (kg = 1,380658 102 JK),
T é atemperaturaem grau kelvin.
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A temperatura do quadripdlo pode ser dada por,
T=(T,- )F @r,F (D.13)

em que
T, €atemperatura de referéncia,
F € o factor de ruido do receptor.

Tem-se findmente (D.14). Consderando as condi¢des normais de trabaho em que T = 300 K,
entéo pode smplificar-se para (D.15).

N, [dB/HZ] — kBTO[dB] + F[dB] (D.14)
N R 174dBm/Hz + F[dB] (D.15)

D.4 Valorestipicos

Os vaores de E, /N, tipicos consideram o efeito do controlo de poténcia e o soft handover.

Os vdores de interferéncia dependem do ambiente circundante da cdula em questéo, assm
como do tipo de cdula consderado (macro, micro ou pico), assm como do diagrama de
radiacéo da antena em uso. Alguns destes vaores encontram-se na TabelaD. 1.

TabelaD.1: Vdorestipicos dos parametros considerados para o dimensionamento em UMTS

(extraido de [HOTo00]).
Parémetros Vaores Recomendados
UL DL
M ndmero de (nimero de utilizadores por
utilizadores por cdlula | cdula) (1+overhead de soft handover)

u; 0,50 para actividade de voz; 1,0 paradados

E,/N, dependente do servico, débito binario, desvanecimento do cand,

diversidade da antena de recepcéo, velocidade de dedocacéo, ...

R 3,84 Mcps
R dependente do servico
a - 1. percurso ortogonal

0O: percurso n&o ortogond
i - cada utilizador tem um vdor diferente
dependendo na sua locdizacdo  na
cdula
[ macro células com -
antenas
omnidireccionas.
0,55

Alguns dos parametros apresentados na Tabda D.1 dependem ainda dos ambientes
considerados ou do tipo de servico requerido. Assm, é possivel ter valores mais exactos para
os factores de ortogonalidade, segundo [HoTo00], apresentados na TabelaD.2.
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TabelaD.2: Vaores tipicos para o factor de ortogonalidade (extraido de [HoTo00]).

L. Ambiente

Cenario urbano suburbano rura
| nterior 0,90 0,90 0,90
Pedestre 0,70 0,80 0,95
Vecular 0,50 0,60 0,70

O factor de ortogondidade é tanto menor quanto maior for a influéncia do multipercurso entre
a BS e o MT, dependendo da mobilidade e do ambiente em que se encontra o utilizador.
Veificaase que o factor de ortogondidade ndo varia muito para ambientes interiores e €
bastante elevado, ja que se consderam menos os efeitos do multipercurso. Para o ambiente
rural, devido a existéncia de poucos obstéculos e ambiente tipo quase aberto, o factor de
ortogondidade também é bastante eevado, pelos mesmo motivos. O cen&io em que o factor
de ortogondidade € mais baixo € o veicular, grandemente devido a rgpida mobilidade do
utilizador, j& que o desvio de frequéncia de Doppler influéncia a ortogondidade dos codigos.
Tipicamente o factor de carga em interiores toma-se de 0,9 e para o utilizador veicular de 0,6.
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Anexo E - Modelo de Propagacado COST 231 — Walfisch-lkegami

O Modelo Walfish-Ikegami é uma evolucdo e conjugacdo de outros dois modelos de
propagacéo, considerando a propagacao ao longo da rua e as respectivas reflexdes devido aos
edificios e estruturas (Ikegami), e ainda as difrac¢des no topo dos edificios, particularmente o
ultimo edificio antes da rua considerada (Walfisch-Bertoni). Desta forma consideram-se 0s
pardmetros necessarios para a correcta caracterizagdo da propagacgdo para a cidade em estudo,
representados na Figura E.1.

d.ll
d ? N

¥
T

|

Ui 7]

Figura E.1: Representacdo das condic¢des de propagacao para o Modelo de Walfisch-lIkegami
(extraido de [Corr02]).

Assim, a expressdo resultante para o Modelo de Walfisch-lkegami para a atenuagdo de
propagacdo media é a proposta por [DaCo99] e depende da situacdo considerada. Caso se
tenha propagacdo ao longo da rua em LoS, a atenuacdo de propagacdo média sera dada por
(E.1). Para todos 0s outros casos a atenuacdo de propagacao média sera dada por (E.2),

Lp[dB] =42,6+20 Iog(f[MHz] )+ 26 Iog(d[km]), d > 0,02 km (E.1)
L ojas) = Brojee] + Lefor] + bofed o Ly + L >0 (E.2)
a‘o[dB] Ly + Ly <0

em que:

« f éafrequéncia de trabalho da portadora,

« dadistancia de propagacao que o raio directo percorre,
» L, éaatenuacdo em espaco livre dada por (E.3),

» L, éaatenuagdo devido as multilaminas dada por (E.4),

L, é a atenuacdo devido a difracgBes entre os telhados e a rua dada por (E.9),

Lojee] = 32,44+ 20109 (0, )+ 20109(fpg) (E.3)
Ltt[dB] = Lbsh[dB] + ka + kd Iog(d[ km )+ kf Iog(f[MHz])_g Iog(WB) (E-4)
em que:

e L, seradadapor (E.5),
» k, representa o aumento das perdas devido a BS estar abaixo do telhado dado por (E.6),
« Kk, e k, representam a dependéncia das perdas de difrac¢do multilamina com a distancia e

a frequéncia, respectivamente e dados por (E.7) e (E.8),
« W, adistancia entre os centros dos predios como se mostra na Figura E.1.
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+18log(h, —Hg +1) ,h, > H,

L, (E.5)
bh[dB]%) h <H,
[54 h, >H,

k, =tb4-08(h, -H,)  .d=05kmQ (E.6)

54 -16(h, - Hg Mgy 0 <oskmd™ <

0 h, >Hg
k, = E.7
‘ E.8—15hb ® h, <H, (E.7)
B
0 ™ : -
+4+0,7 925 —1% cidades médias ou centros urbanos
O
ki =0 ¢ (E.8)
U 4 +2,55- M%) _ 15 centros urbanos
H 925
em que:
e hyéaalturadaBS,
e Hgéaalturados prédios, e,
Lynfee) = ~16,9 —1010g(w, ) +1010g( i )+ 2010g(H g =1y, )+ Loy (E.9)

em que:
e W, representaa largura das ruas,

* h_ representa a altura média do utilizador de MT.
e L, seradada por (E.10) e representa as perdas devido a mudanga da orientagdo do raio.

E fungéo do angulo de partida do raio no telhado do ultimo edificio da rua em questdo,
(p[°] , OU seja, da orientacdo com gue o raio directo vais entrar na rua.

+10+0354p  O<@q <35
Lovjue) = [2.5+0,075(p—35) 35 < gy <55 (E.10)
.0 -0,114(p-55) 55 < @, <90

E possivel analisar a dependéncia da atenuacdo de propagacdo média com a distancia,
encontrando-se a sua representacdo na Figura E.2.

Contacta-se que a atenuacdo de propagacdo aumenta com a distancia. Visto o modelo de
Walfish-lkegami ser valido apenas para distancias inferiores a 5 km, a atenuacg&o representada
serve apenas de estimativa grosseira para se percepcionar 0 andamento da atenuacdo de
propagacdo com a distancia (curva a tracejado). Deste modo, tem-se que para distancias
inferiores a 4 km a atenuacdo aumenta muito significativamente, devido as difrac¢des
analisadas anteriormente e a propagacdo atmosférica, e para valores superiores a atenuagao
apresenta um aumento menos significativo.
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Figura E.2: Evolugéo da atenuacédo de propagacgédo com a distancia.

Pode ainda analisar-se a dependéncia a atenuag@o de propagacdo com a frequéncia, ou seja,
verificar quais os canais radio mais favoraveis a transmissao de informacdo. A evolucédo da
atenuacédo de propagacdo com a frequéncia encontra-se na Figura E.3, para o modo FDD e na
Figura E.4 para o modo TDD.

180
: : : : : : : : 152
160 ] i | r i ; ] i
I S ”-ou NN NN N SN NN N N
i i i i i : : : : 151.5
] EOSEt EETEE EEREY RN SRTRE PERRS ERRRS
"0 : : : : : L L g 5
N S R S R S A -+
] R L SeEEEt EEEEt SRR RERLEARLLE:
N S T S A A 1505
L |
S e S it H el S S 150 E
a0 H H H H H H H H H H
0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0.97 0.93 0.99 1 1.0 1.02 1.03
d [krn] d [km]
(a) Distancia (b) R=1km

Figura E.3: Evolucédo da atenuacdo de propagagdo com a distancia para os canais radio em
FDD, e em torno de R =1 km.

Apresenta-se a Figura E.3(b) visto ser em torno deste valor que se espera que se situe a
distancia de cobertura maxima das BS para o planeamento celular pretendido.

Verifica-se entdo que é pouco relevante a consideragdo da utilizacdo de diferentes canais radio
para a atenuacdo de propagacdo. Contudo, para os calculos a efectuar posteriormente irdo
considerar-se frequéncias distintas, para uma melhor aproximagéo da realidade. A curva a
tracejado na Figura E.3 (b) representa a atenuacao de propagacédo para o canal utilizador para
a representacdo da atenuacdo de propagagdo com a distancia, verificando-se que esta aumenta
para valores de frequéncia superiores.
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Figura E.4: Evolucdo da atenuacéo de propagacao com a distancia para os canais radio em
TDD, para R=1 km.

E possivel especular sobre a preferéncia dos canais radio atribuidos a cada um dos 4
operadores de comunicacfes moveis. Usando FDD, em DL, sera 6bvio que o conjunto de
canais preferencial serd o que contenha o canal mais proximo da banda atribuida para satélite,
visto esta banda ter pouca probabilidade de vir a ser usada nos tempos mais préximos,
reduzindo assim questdes relativas a interferéncia. Em UL, pode fazer-se 0 mesmo raciocinio
relativamente ao extremo superior da banda de FDD, assim como para TDD em DL (contudo
0s canais desta banda ndo foram atribuidos, ainda, aos operadores, em Portugal). Usando
TDD, em UL, as questdes de preferéncia na escolha dos canais prendem-se apenas com as
questdes de propagacao.
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Anexo F - Cobertura

O sinal electromagnético que se propaga de modo a estabelecer comunicacdo entre dois
pontos pode ser caracterizado com base no seu valor médio e variancia em torno desse mesmo
valor, j& que as oscilagdes em estudo se devem essencialmente & mobilidade do utilizador e ao
multipercurso do sinal, devido a reflexbes e difraccdes. Fendmenos atmosfeéricos ou
alteracGes bruscas climatéricas poderdo também ter alguma influéncia. A existéncia deste
desvanecimento impde que haja uma compensacdo da poténcia de emissdo de forma a
diminuir as eventuais atenuagdes. J& que o desvanecimento lento é bem caracterizado por uma
distribuicdo log-normal, a variacdo da intensidade do sinal pode ser estimada com base nesta
distribuigdo. Uma vez que o custo cresce exponencialmente com a fiabilidade do sistema, ndo
€ muito expedito conceber um sistema que garanta a totalidade de servi¢o, sempre que 0
cliente assim deseje. Deste modo é aceitavel que existam algumas areas que ndo apresentem
cobertura em alguns instantes, com uma dada probabilidade. Este valor € determinado pelos
projectistas de rede conforme o grau de exigéncia que se pretenda e custos que se esteja
disposto a suportar, sejam eles economicos ou de ordem estrutural, sendo este o factor
determinante da QoS da rede. Assim, dependendo da percentagem de locais que se pretende
cobrir (p), a atenuacao de propagacédo sobre o perimetro de uma circunferéncia de raio R com
centro na BS serd dada por (F.1) [Corr02],

Lp/p%[dB] = Lp/SO%[dB] + U(p%)c[ds] (F.1)

em que:
* L,y € aatenuacdo de propagacdo dada pelo modelo de estimagdo do sinal para uma

cobertura de 50% dos locais considerados (valor obtido pelo modelo de propagacéao),
«  u(p%)o representa a margem de desvanecimento.

O valor de u(p%)é caracteristico da funcdo densidade de probabilidade da distribuicéo log-

normal, enquanto que o valor de o é caracteristico do modelo de propaga¢do em uso. Para 0s
casos em estudo neste trabalho, considerar-se-4& o =6dB, j& que se utiliza o Modelo de
Walfish-lkegami. Tem entdo que se considerar a percentagem de locais cobertos por uma
poténcia superior a de limiar sob a circunferéncia de raio R. Este valor serd dado por (F.2)

segundo [Corr02], em que F,. é percentagem de locais em média com poténcia do sinal P,
superior a poténcia minima ou de limiar P, , para uma dado valor de R.

1+erf 1 APl 1
P2
2

circ

Fcirc (P

min ? R) = Pr Ob{Ps > I:)min} = (FZ)

A funcdo de erro (erf ) podera em certas circunstancias ser aproximada por (F.3). AP

representa a margem de desvanecimento lento e é dada por (F.4), em que P é a poténcia
média obtida pelo modelo de propagacéo.

erf (x)=1-+/m expl-x} x>0 (F.3)

(m-1x+4/x* +10
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APy = P; [aBm] ~ Prin[dm] (F.4)

Como normalmente € mais importante garantir que um dado numero de utilizadores
abrangidos por uma dada BS tem acesso a rede, é usual considerar-se antes a percentagem de
area coberta pela BS em vez da cobertura do perimetro. Assim, serd necessario considerar a
integracdo de (F.2) obtendo-se a probabilidade de cobertura de uma dada area, dada por (F.5),

1+erf()+expma; 1% f?&%

Farea = 5 (F.5)
onde:
o= APgen)
c’[dB]\/_
(F.6)
. 10nlog(e)
c’[dB]\/_

Visto que o valor do factor do decaimento de poténcia n depende do modelo de propagacéo
utilizado, para o caso em estudo tem-se que o termo dependente da distancia na expressao
total da atenuacéo de propagacdo média € o de (F.8),

%8 h, >H.[O
Lyjee 0 20109 (A ) + g 15 ~He ’hb i ® Hlog(dge) (F.7)
H 5 b — B |:|
donde se verifica que:
20+ A
= F.8
10 (F.8)
em que:
A—%8 h, —H, My > He (F.9)
E‘s 15278 ho<H, '
H B

Para a determinacdo do raio maximo que garante a cobertura pretendida é usual considerar-se
a poténcia média sob a forma de (F.10), que define explicitamente a dependéncia da poténcia
média com a distancia da BS ao perimetro da célula,

Plsom] = Py (g 10 |og§%§ (F.10)

em que:
* nrepresenta o factor de decaimento da poténcia do sinal com a distancia,
e réadistancia.
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A Figura F.1 representa o decaimento da poténcia com a distancia, considerando:

« P, =40 dBm,

e h,=25m,
e H;=24m,
e R=1km.

160 T T T T T T T T

Pmedia [dB]

]
d [km]

Figura F.1: Decaimento da poténcia com a distancia.

Verifica-se que a poténcia média recebida pelo MT diminui naturalmente com a distancia,
visto o factor determinante ser a atenuagcdo de propagacdo em espacgo livre. O factor de
decaimento da poténcia com a distancia é para todos os casos considerados 3,8, sendo um
valor bastante elevado relativamente & atenuacéo a que o sinal fica sujeito.

Para a mais simples visualizacdo da relagdo entre a percentagem de areas cobertas e a margem
de desvanecimento lento é possivel analisar a Figura F.2.

100

95
I e —
) E— Vo AU SRR E—

o oo et R RahE EECEEECERES

[%]

opeeef s B B R

area

F

e P IR S
Gz : : oo 4o
L oo oo R ELEY EEEEEERR

7] - L

g0
0 20 25

h

[dB]

Desv. Lento
Figura F.2: Percentagem de zonas cobertas em funcdo da margem de desvanecimento, para o
modelo de Walfisch-Ikegami.

Daqui se verifica que a margem de desvanecimento aumenta de um modo aproximadamente
linear para valores de probabilidade de cobertura inferiores a 97%. Para probabilidades
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superiores, verifica-se que, para garantir a cobertura pretendida é necessario um muito maior
empreendimento de recursos e poténcia, visto a variacdo de percentagem de areas cobertas ser
muito pequena face uma dada variagcdo da margem de desvanecimento lento. Assim, garante-
-se uma area de cobertura com probabilidade proxima do total para valores proximos de
15 dB de margem de desvanecimento, sendo este valor muito elevado e provavelmente de
custo desnecessario. Para as situacdes normalmente consideradas de cobertura a 95 %, tem-se
por leitura grafica que é necessario considerar uma margem de desvanecimento lento de
5,67 dB de modo a que a comunicacdo fique assegurada para a situacao considerada.
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Anexo G — Balancgos de Poténcia

No dimensionamento de uma rede celular é necessario ter em conta a avaliagdo da atenuagédo
méaxima de propagacdo admitida numa célula. Por esta razdo, hd que efectuar este
dimensionamento em UL e DL separadamente, ja que a comunicacdo nos dois sentidos
apresenta caracteristicas bem distintas. As caracteristicas que mais diferem encontram-se
entre os MT e BS.

G.1 Aspectos Gerais

A situacdo de propagacdo considerada esta representada na Figura G.1, em que se considera
um emissor, um receptor, e um canal de propagacdo, assim como as antenas associadas a
comunicacao.

Ag - atenuagdo de espago livie

________________ .
Antena Antona
isotrdpica Aj -alenunacio de propagayiio isolrdpica

‘———— T S

\ Meio de propagacaa 1
I |

- s Antena
A-atenuagio de transmissio

Antena

de emissdo g -m LSSl =4 de recepgio
Perdas Perdas
na anleng g anlena
de enissdo de recepgio
Emissor Receptor :
S _
Filtros e linhas Filtros e linhas
de alimentagio de alimentagio

e Aj-atenuagioglobal 4

Figura G.1: Diagrama de blocos para o célculo dos balancos de poténcia
(extraido de [Sale98]).

Considere-se entdo a atenuacao de propagacédo, dada sob a forma genérica por (G.1), segundo
[Corr02],

L ojoe] = Piaen] * Cqaei ~ Pioeq + G ag
= EIRRggn = Pioem] + Gy asi (G.1)

onde:
« P, éapoténcia de emissdo aos terminais da antena,

« G, éo0ganho daantena de emisséo,

« P éapoténcia disponivel na recepcéo aos terminais da antena,
* G, éo0ganho da antena na recep¢éo,

» EIRP éapoténcia de emissdo isotropicamente radiada.

Particularizando agora para o sentido de transmissdo DL, em que se considera como emissor
a BS tem-se,

EIRPgem) = Prjoem] * Gqasi — Liog (G.2)
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onde:
« P, éapoténcia de saida do emissor (BS),

« L éaatenuagdo nos cabos entre 0 emissor e a antena.
Héa ainda que considerar,
Peuoem] = Proem] — Ly og (G.3)

onde:
» P, éapoténcia a entrada do receptor (MT),

e L,éaatenuagdo devido a presenca do utilizador.

Note-se que estas grandezas apresentam alguns valores tipicos segundo [ETSIO1], [HoTo00]e
[CaCo02], estando eles apresentados na Tabela G.1.

Tabela G.1: Valores Tipicos caracteristicos na comunicacdo em DL.

Parametros Valores Tipicos
Prymax [ABM] 43
G, [dBI] 17
L. [dB] 2
L, [dB] | voz 3
dados 1
G, [dBi] 0

Particularizando agora para o sentido de transmissdo UL, em que se considera como emissor
0 MT tem-se,

EIRRggm = Prjoer] + Gqasi ~Lyaa (G.4)

onde:
» P, éapoténcia de saida do emissor (MT),

e L, éaatenuagdo devido a presenca do utilizador.

Paxaem] = Peen] — Lqog ~ Leespo[ g (G.5)

onde:
« P, éapoténcia a entrada do receptor (BS),

« L. eaatenuagdo nos cabos entre 0 emissor e a antena,
Lespor € @ atenuacao devido a despolarizagdes.

Hé& ainda que considerar a possibilidade do uso de diversidade na BS, em que se verifica um
ganho adicional de G, .
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Note-se que estas grandezas apresentam alguns valores tipicos segundo [ETSI01] e [CaC002],
estando eles apresentados na Tabela G.2.

Tabela G.2: Valores Tipicos caracteristicos na comunica¢do em UL.

Parametros Valores Tipicos

Pr, max [ABM] 30
G, [dBi] 0
L, [dB] | voz 3

dados 1
L. [dB] 2
L gespor [AB] 2
G, [dBi] 17
Ggy [dB] 3

Contudo, para o completo balanco de poténcias da comunicacdo é necessario considerar
outros parametros comuns em ambas as direc¢des de UL e DL, sendo eles a sensibilidade do
receptor dada por,

E
Pax minjag] = Njoem] ~C {ag +Eﬁ%ﬂ | (G.5)
B

onde:
» N éapoténcia total de ruido,
« G, € o ganho de processamento,

. EEA E relacéo sinal-ruido que depende de cada servigo requerido.
0

Para o calculo de questBes relativas ao receptor, o pardmetro caracteristico a ter em
consideracdo sera o factor de ruido. Para tal considera-se (G.7) e (G.8),

Nigem] = Ngaem + Ml g (G.7)
Noem] = N [dgmmz +10log,, (Af[ Hi ) (G.8)
onde:

* N, éovalor medio da poténcia de ruido,

e MI éamargem de interferéncia,
e Af é alargura de banda do sinal.

Como ja verificado no Anexo D, tem-se,

N s ey = —174dBM/Hz + F g (G.9)

onde:
N, é adensidade de poténcia de ruido,

» F é o factor de ruido do receptor.
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Relativamente ao ganho de processamento introduzido pelo processo, dado por,

R
Gp[dB] :1OI0910ER‘CE (H.10)
b

onde:
* R, €0 débito de chip, constante e igual a 3,84 Mcps,

* R, € o0 débito binario do sinal.

Os valores tipicos de E, /N, caracteristicos de cada servigo utilizado, segundo [LoBe00],
encontram-se na Tabela G.3.

Tabela G.3: Valores de E, /N, para os diferentes servicos.

E,/N, [dB]

Servico [kbps]|Modo de Comutacéo|Tipo de Utilizador Tipo de Ligagdo

UL DL

Interior 5,8 1,7

12,2 Circuitos Pedestre 58 1,7
__________________ doo |l veicular |69 ] 80

Interior 4,1 6,7

64 Circuitos Pedestre 4,2 6,7
__________________ doo |l Vveicular |58 ] 78

Interior 4,2 6,6

64 Pacotes Pedestre 4,2 6,6
__________________ doo | Vveicular 85 ) 73

Interior 4,0 5,9

144 Circuitos Pedestre 4,2 6,0
__________________ doo | Vveicular |58 ) 75

Interior 4,0 5,9

144 Pacotes Pedestre 4,2 59
__________________ doo | Vveicular | 55 ] 63

Interior 4,0 6,5

384 Pacotes Pedestre 4,2 6,7

Veicular 55 7,7

Note-se aqui que se considera que o utilizador pedestre se desloca a 3 km/h e o veicular a
50 km/h. Os valores de E, /N, séo diferentes para os tipos de utilizacéo, ja diferentes servigos

requerem distintos requisitos de qualidade.

Para antecipar o acontecimento de eventuais oscilacdes que possam ocorrer na rede durante a
comunicacdo, hd ainda que considerar margens que garantam que tais acontecimentos
existirem se mantenha a comunicacgao assegurada. Para tal h4 que considerar um margem de
seguranca (M), dada por,

Mige] =Mt srfag) T M reg ~Gsag +Liap (G.11)

G-4



Anexo G

onde:
« M é amargem total a considerar,
« M, éamargem de desvanecimento lento (slow fading),

M, éamargem de desvanecimento rapido (fast fading),
* G, €oganho de soft handover,
« L, eaatenuacao adicional devido a perdas em interiores.

Em UL verifica-se (G.12) e em DL (G.13).

Lraxie] = EIRRger] = Premifed Mo +*Gpag *Capap ~ Lo — Lo (G.12)
Laxie] = EIRReer] = Premifed ~Miag +Gpag — Ly (G.13)

Os valores tipicos de caracteristicos de cada servigo utilizado segundo [ESTI01], [HoTo00] e
[CaC002], encontram-se na Tabela G.4, considerando que R, =3,84 Mcps e que Af =3,84

MHz.
Tabela G.4: Valores tipicos caracteristicos gerais.

Pardmetros Valores Tipicos
F [dB] UL 5,00
DL 9,00
MI [dB] 3,00
M i [dB] (Farea=95%) 5,67
interior 9,10
M  [dB] pedestre 9,10
veicular <5,90
Gy [dB] 2,00
interior 20,0
L, [dB] pedestre 0,00
veicular 8,00

Note-se que o valor para M, o foi obtido por leitura gréfica da Figura E.2, que se toma para

efeitos dos célculos dos balancos de poténcia um factor de carga dado por (G.14), em que
N, € o factor de carga reservado para a consideracdo de carga adicional devido ao soft

handover, tomando 20% como valor de referéncia.
Nifw] = Nue.oed T NsHiog (G.14)

G.2 Calculo dos Balancos de Poténcia

Efectuam-se os célculos necessarios para o dimensionamento da rede, calculando os valores
de atenuagdo méxima permitida de acordo com as expressdes anteriormente enunciadas, de
modo a que se garanta ao utilizador cobertura e capacidade, para os diferentes cenarios
previstos e utilizando valores tipicos. Estes resultados encontram-se na Tabela G.5, para o0s
canais f, =19225MHz e f, =2112,5MHz, sendo o valor d,, dado pelo modelo de

propagacao.
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Tabela G.5: Balangos de poténcia para os diferentes servigos considerados.

Servico [ Tipode | EIRP | G,[dBi] | Tipode Prx min M Lp max Omax
[kbps] | Ligacao | [dBm] Utilizador| [dBm] [dB] [dB] [km]
Interior -117,1 32,8 127,3 0,254

UL 27,0 20,0 Pedestre -117,1 12,8 147,3 0,852

VOZ Veicular -116,0 17,6 141,4 0,596
Interior -111,2 32,8 1294 0,262

DL 54,0 0,0 Pedestre -111,2 12,8 149,4 0,879

Veicular -110,9 17,6 144,3 0,646

Interior -111,6 32,8 123,8 0,205

UL 29,0 20,0 Pedestre -111,5 12,8 143,7 0,685

64 (CS) Veicular -109,9 17,6 137,3 0,465
Interior -105,0 32,8 127,2 0,229

DL 56,0 0,0 Pedestre -105,0 12,8 147,2 0,770

Veicular -103,9 17,6 141,3 0,538

Interior -111,5 32,8 123,7 0,204

UL 29,0 20,0 Pedestre -111,5 12,8 143,7 0,685

64 (PS) Veicular -110,2 17,6 137,6 0,473
Interior -105,1 32,8 127,3 0,231

DL 56,0 0,0 Pedestre -105,1 12,8 147,3 0,774

Veicular -104,4 17,6 141,8 0,555

Interior -108,2 32,8 120,4 0,167

UL 29,0 20,0 Pedestre -108,0 12,8 140,2 0,553

144 (CS) Veicular -106,4 17,6 133,8 0,375
Interior -102,3 32,8 1245 0,194

DL 56,0 0,0 Pedestre -102,2 12,8 1444 0,649

Veicular -100,7 17,6 138,1 0,443

Interior -108,2 32,8 120,4 0,167

UL 29,0 20,0 Pedestre -108,0 12,8 140,2 0,553

144 (PS) Veicular -106,7 17,6 134,1 0,382
Interior -102,3 32,8 1245 0,194

DL 56,0 0,0 Pedestre -102,3 12,8 1445 0,653

Veicular -101,9 17,6 139,3 0,476

Interior -103,9 32,8 116,2 0,129

UL 29,0 20,0 Pedestre -103,7 12,8 136,0 0,427

384 (PS) Veicular -102,4 17,6 129,9 0,295
Interior -98,0 32,8 120,3 0,150

DL 56,0 0,0 Pedestre -98,0 12,8 140,3 0,504

Veicular -97,6 17,6 135,1 0,368

Verifica-se que em ambiente pedestre, a distdncia maxima de cobertura da BS é sempre
superior face aos respectivos ambientes interiores e veiculares. Tal deve-se as atenuacdes
suplementares a que o sinal fica sujeito ao penetrar em edificios e a questdes relacionadas
com a mobilidade e efeito de Doppler, respectivamente. Tem-se também que UL € o sentido
mais limitativo em termos de cobertura do que DL, devido ao factor de ortogonalidade dos
cddigos utilizados e ao facto de EIRP ser muito menor, ja que a poténcia de emissao do MT é
muito inferior & da BS. Comparando o mesmo servi¢co em termos da comutacdo considerada,
verifica-se que a distancia maxima permitida é muito semelhante.



Anexo H

Anexo H - GIS

O Maplnfo é o software aqui utilizado como ferramenta de informacao geografica, permitindo
que diferentes camadas de informacdo distintas se sobreponham e cooperem de modo a
parametrizar correctamente a zona em estudo. Com esta ferramenta é possivel efectuar o
planeamento celular pretendido do modo mais genérico possivel, pois apenas se necessita dos
parametros de entrada locais para a zona pretendida, Figura H.1.

Figura H.1: Cooperacdo de areas distintas em camadas (extraido de [GISy02]).

O GIS permite a procura e gestdo de bases de dados, interligando-as e mudando os seus
parametros de entrada. E possivel criar, visualizar e alterar mapas, e relaciona-los com
diferentes bases de dados. GIS apresenta ainda outras potencialidades tais como a importagéo
e exportacdo de dados de diferentes formatos, seleccionar, associar e combinar dados,
fornecendo relatérios automaticos e permitindo desenvolver aplicagdes sobre MapBasic.

Devido as suas potencialidades, GIS apresenta diversidade de aplicacGes, tais como na
industria (transportes e telecomunicagdes), negdcios (localizacao, distribuicdo e analise de
mercado), servigos de emergéncia (policia e bombeiros), educacdo (ferramenta de procura),
utilizacdo de mapas interactivos na web, sistemas de navegacdo em automaveis, servicos
baseados em localizacdo (palm tops), entre outros.

O GIS, além de ter muitas aplicacbes em distintos campos além da engenharia, permite
desenvolver o objectivo deste projecto. Assim, apos recolha de dados caracteristicos da zona
em estudo, estes sdo dispostos em camadas distintas, que serdo sobrepostas, como se pode
visualizar na Figura H.2. A informacéo relativa a cada camada é cruzada com a informacéo
das restantes, permitindo uma informacéo global de uma dada regido muito mais completa e
precisa.

O GIS permite o armazenamento de informacdo em tabelas dindmicas, como se verifica na
Figura H.3, das quais podem fazer parte os parametros relevantes e necessarios para cada caso
em estudo. Neste trabalho considerou-se a caracterizacdo da populacdo por freguesia, tendo
como camada base de trabalho a distribuicdo das freguesias da cidade em estudo,
representadas na Figura H.4, donde se podem associar os dados relativos a cada freguesia.
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Figura H.2: Sobreposicao das camadas de interesse pratico (extraido de [GISy02]).
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Figura H.3: Informacdo relevante para a caracterizacdo da populacao.
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Figura H.4: Planta de Lisboa considerando as freguesias da cidade e as suas caracteristicas.

Apresentam-se ainda neste anexo nas paginas seguintes, a sobreposicdo de camadas

associadas a bases de dados, realizada pelo GIS, com a informacéo que o utilizador fornece ao
Maplinfo e informacéo simulada pela aplicacéo.
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Anexo |

Anexo | — Recolha de Dados

Para que a estimativa de trafego seja o mais fiel e aceitavel possivel, é necessario fazer um
estudo da populacéo alvo para a rede em questdo. Para tal, a caracterizacdo da populacao foi
feita com base estatistica, recorrendo quer a informacéo disponivel na internet ou em formato
digital, quer em folhetos e mapas, para aplicacédo as cidades de Lisboa e Porto.

1.1 Dados Relativos a Cidade de Lisboa

Para a execucdo deste trabalho foi necessario considerar diversos tipos caracterizacdes de
uma populacdo, tendo por isso recorrido-se a diferentes bases de dados, neste caso as do
Instituto Nacional de Estatistica [INEs01], Camara Municipal de Lisboa [CMLi02] e Direc¢édo
Geral de Impostos [DGImMO02]. Os parametros mais relevantes para a populagdo em estudo, em
termos da sua caracterizacdo para posterior utilizacdo dos servigos disponibilizados em
UMTS, foram a populagéo residente por freguesia, assim como as suas idades, escolaridade e
rendimentos. Com este tipo de informacéo e recorrendo ao software Maplnfo, foi possivel
parametrizar a populagdo e especular sobre os eventuais servigos a serem utilizados,
observando a sua distribuicao espacial.

Os valores recolhidos em [INEsO1] relativos aos Censos2001 sdo denominados de
provisorios, visto haverem algumas categorias de classificacdo que ainda ndo se encontravam
completas, apés o primeiro tratamento de dados. Contudo, estes valores consideram-se
actualizados e fidedignos. As classificagfes que se consideraram relevantes para este trabalho
foram as da populacdo residente, area da freguesia e numero de edificios. Com estes
parametros, foi possivel calcular a densidade populacional. Esta informacdo encontra-se na
Tabela I.1.

A informacéo recolhida em [DGImO01] é referente aos impostos colectados em 1999, sendo
estes os valores mais recentes disponibilizados ao publico. Consideram-se estes valores muito
préximos dos actuais, e por isso bastante precisos. Contudo, visto esta informacdo estar
apenas disponibilizada por bairro fiscal, tal ira afectar de algum erro o valor de imposto pago
por cada freguesia, visto ser dado pela média das freguesias associadas um dado bairro fiscal
em questdo. Deste modo, encontram-se tabelados valores de rendimento colectavel por
agregado iguais para freguesias distintas (pertencentes ao mesmo bairro fiscal).

Dos bairros fiscais considerados fazem parte as seguintes freguesias:

« 1° bairro fiscal: Castelo, Graga, Penha de Franca, S. Vicente de Fora, St®. Engrécia,
Santiago, St° Estévéo, S. Cristdvao e S. Lourenco, S. Miguel, Socorro e S. Jodo.

» 2°bairro fiscal: Coracdo de Jesus, Lapa, Mercés, St? Isabel, S. Mamede e St° Condestavel.

« 3° bairro fiscal: Encarnacdo, Madalena, Martires, Pena, Sacramento, St* Catarina, St?
Justa, S. José, S. Nicolau, S. Paulo e Sé.

» 4°bairro fiscal: Anjos, S. Jorge de Arroios.

» 5%bairro fiscal: Alto do Pina, S. Jodo de Deus.

e 6°bairro fiscal: Alcantara, Prazeres e Santos-o-Velho.

e 7°bairro fiscal: Ajuda, St® Maria de Belém, S. Francisco Xavier.

» 8% bairro fiscal: Alvalade, Campo Grande, Nossa Sr? de Fatima, S, Jodo de Brito.

e 9% bairro fiscal: Beato e Marvila.

o 10° bairro fiscal: Campolide, S. Sebastido de Pedreira.

e 11°bairro fiscal: Ameixoeira, Charneca e Lumiar.
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Tabela I.1: Pardmetros caracteristicos da Populagdo de Lisboa (extraido de [INEsO1] e [DGImO1]).

Freguesia Populacéo | Bairro | Agregados/ Rendimento Idade [%] Escolaridade [%]
Residente | Fiscal | Bairro fiscal Colectavel/

[hab] (agregado*ano) 0-19 | 20-64 | >64 | ooy Obrig. | Secun. | Sup.
Ajuda 17971 7 14 478 67 355,5 22,2 60 178 | 11,42 | 56,82 | 19,24 | 12,51
Alcantara 14 443 6 11150 99 475,0 18 58,8 | 23,3 | 9,40 | 49,38 | 21,03 | 20,19
Alto do Pina 10 253 5 9930 223128,9 243 | 576 | 175 893 | 39,78 | 19,53 | 31,76
Alvalade 9620 8 22 624 493 831,3 151 | 56,2 | 28,7 | 6,07 | 32,99 | 22,97 | 37,96
Ameixoeira 9 650 11 20792 21 318,7 28,6 | 63,3 85| 12,18 | 46,46 | 18,66 | 22,70
Anjos 9738 4 13 117 152 145,0 169 | 576 | 255 | 9,48 | 46,21 | 21,83 | 22,48
Beato 14 241 9 19 535 87 180,4 22,3 | 60,9 | 16,8 | 10,74 | 53,35 | 20,96 | 14,95
Benfica 51 368 13 18 384 15571,5 22,8 | 638 | 133 | 7,01 | 3506 | 16,83 | 41,10
Campo Grande 11148 8 22 624 493 831,3 18,4 | 543 | 27,3 | 8,75 | 43,34 | 19,80 | 28,12
Campolide 15 928 10 9245 17 610,6 22,1 | 58,7 | 19,2 | 12,04 | 50,14 | 20,25 | 17,56
Carnide 21 097 12 20 038 217219 29,6 | 60,1 | 10,4 | 13,72 | 44,69 | 15,06 | 26,53
Castelo 587 1 23 638 10 682,7 19,4 | 53,2 | 27,4 | 10,90 | 64,40 | 15,84 8,86
Charneca 10 509 11 20792 21 318,7 33,8 | 58,7 75 17,89 | 61,69 | 17,40 3,02
Coragao de Jesus 4319 2 21292 415 086,0 159 | 59,2 | 25 9,89 | 4251 | 19,01 | 28,59
Encarnacéo 3182 3 9916 179 618,8 18,3 | 54,2 | 27,5 10,87 | 51,23 | 20,36 | 17,54
Graca 6 960 1 23638 10 682,7 178 | 58,4 | 23,8 | 10,37 | 53,59 | 19,51 | 16,52
Lapa 8671 2 21292 415 086,0 19,1 | 56,9 | 24 9,16 | 36,80 | 20,09 | 33,95
Lumiar 35585 11 20792 21 318,6 29,1 | 61 99| 9,74 | 3154 | 1752 | 41,21
Madalena 380 3 9916 179 618,8 16 519 | 321| 7,63 | 43,16 | 30,26 | 18,95
Martires 341 3 9916 179 618,8 20,2 | 489 | 309 | 850 | 42,23 | 19,65 | 29,62
Marvila 38 766 9 19 535 493 831,3 32,3 | 595 | 83 | 15,35 | 57,60 | 19,86 7,19
Mercés 4093 2 21292 415 086,0 185 | 56,2 | 253 | 14,54 | 57,78 | 23,94 3,74
Nossa Sr. Fatima 15291 8 22 624 493 831,3 174 | 58,7 | 239 | 8,21 | 3482 | 19,42 | 37,56
Pena 6 068 3 9916 179 618,8 178 | 575 | 24,7 | 13,17 | 4959 | 1950 | 17,75
Penha de Franca 13722 1 23 638 10 682,7 185 | 56,6 | 249 | 10,28 | 48,86 | 21,95 | 18,92
Prazeres 8 492 6 11 150 99 475,0 17,7 | 59,6 | 22,7 | 10,88 | 44,19 | 18,94 | 25,99
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Freguesia Populacdo | Bairro | Agregados/ Rendimento Idade [%] Escolaridade [%]
Residente | Fiscal | Bairro fiscal Colectavel/

[hab] (agregado*ano) 0-19 | 20-64 | >64 | oo Obrig. | Secun. | Sup.
Sacramento 880 3 9916 179 618,8 17,4 576 | 25 10,68 | 47,27 | 18,18 | 23,86
Sta. Catarina 4081 3 9916 179 618,8 20 554 | 246 | 11,52 | 51,85 | 20,61 | 16,03
Sta. Engracia 5 850 1 23 638 10 682,7 186 | 59,4 | 22 10,10 | 52,48 | 21,37 | 16,05
Sta. Isabel 7270 2 21292 415 086,0 186 | 58,2 | 232 | 9,05 | 38,39 | 21,44 | 31,11
Sta. Justa 700 3 9916 179 618,8 18,1 | 53,9 | 28 10,29 | 59,86 | 18,57 | 11,29
Sta. M2 de Belém 9752 7 14 478 67 355,5 206 | 56,4 | 23 9,56 | 43,22 | 20,72 | 26,50
Sta. M2 dos Olivais 46 410 14 19 389 13 313,3 21,1 | 65,2 | 13,8 | 11,40 | 50,07 | 20,23 | 18,30
Santiago 857 1 23 638 10 682,7 17,3 | 58,8 | 23,9 | 10,27 | 51,93 | 20,77 | 17,04
St. Condestavel 17 553 2 21292 415 086,0 196 | 57,4 | 23 10,32 | 4350 | 22,65 | 23,53
St. Estévao 2 047 1 23 638 10 682,7 17,7 | 56,5 | 25,7 | 12,90 | 60,77 | 16,17 | 10,16
Santos-0-Velho 4013 6 11 150 99 475,0 186 | 56,8 | 246 | 11,96 | 50,09 | 18,69 | 19,26
S. Cristévéo e S.Lourencgo 1612 1 23 638 10 682,7 18,7 57,7 | 23,7 | 11,35 | 57,51 | 18,67 | 12,47
S. Domingos de Benfica 33678 12 20 038 217219 22,7 | 629 | 144 | 7,13 | 34,71 | 19,71 | 38,46
S. Francisco Xavier 8 100 7 14 478 67 355,5 228 | 62,1 | 151 | 8,09 | 28,67 | 19,43 | 43,81
S. Jodo 17 073 1 23 638 10 682,7 20,1 | 59,3 | 20,5 | 10,44 | 51,09 | 21,90 | 16,58
S. Jodo de Brito 13 449 8 22 624 493 831,3 176 | 57,4 | 25 8,99 | 36,30 | 21,61 | 33,10
S. Jodo de Deus 10 782 5 9930 223128,9 158 | 54,1 | 30,1 6,70 | 31,91 | 22,28 | 39,11
S. Jorge de Arroios 17 403 4 13117 152 145,0 16,4 | 56,6 | 26,9 | 8,67 | 40,22 | 22,36 | 28,75
S. José 3279 3 9916 179 618,8 17 57,4 | 25,6 | 12,11 | 49,83 | 20,46 | 17,60
S. Mamede 6 004 2 21 292 415 086,0 18,1 | 56,4 | 258 | 8,68 | 36,01 | 19,59 | 35,73
S. Miguel 1777 1 23 638 10 682,7 195 | 61 19,5 ] 1548 | 66,85 | 11,54 6,13
S. Nicolau 1777 3 9916 179 618,8 143 | 55,7 | 30 10,98 | 51,66 | 22,81 | 14,55
S. Paulo 3521 3 9916 179 618,8 19,2 | 58,4 | 225 10,82 | 55,78 | 19,26 | 14,14
S. Sebastido da Pedreira 5871 10 9 245 17 610,6 17,1 | 56,1 | 26,6 | 855 | 31,63 | 19,18 | 40,64
S. Vicente de Fora 4 358 1 23638 10 682,7 178 | 59,1 | 23,11 10,88 | 57,60 | 17,42 | 14,11
Sé 1160 3 9916 179 618,8 16,7 | 59,8 | 235 | 11,12 | 48,28 | 20 20,00
Socorro 2 680 1 23 638 10 682,7 188 | 579 | 23,31 15,19 | 59,81 | 16 8,36
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e 12°bairro fiscal: Carnide e S. Domingos de Benfica.
e 13%hairro fiscal: Benfica.
e 149 hairro fiscal: St Maria dos Olivais.

Torna-se agora necessario escalonar cada freguesia em termos dos seus rendimentos
colectaveis médios por ano e por agregado, para a sua posterior classificacdo, estando a
representacdo feita na Figura I.1. Uma vez que estes se encontram entre os 10 682,7 € e 0s
493 831,3 € , optou-se por classifica-los do seguinte modo:

» baixo: <12 000 €,

« médio: ]12 000 ; 16 000] €,

« médio-alto: ]16 000 ; 20 000] €,

+ alto: >20 000 €.

Legenda do Rendimento

[ B ito (117
s i O Baixo (25
AP B Medio (7

[0 Médio_sta (10

Figura 1.1: Distribuicdo espacial da populacdo na cidade de Lisboa, segundo os rendimentos.

A totalidade da informacdo a ser inserida no Maplnfo encontra-se na Tabela 1.2. Os
parametros mais relevantes para a populacdo em estudo, em termos da sua caracterizagdo para
posterior utilizacdo dos servigos disponibilizados em UMTS, foram a populacéo residente por
freguesia, assim como as suas idades, escolaridade e rendimentos. Com este tipo de
informacdo e recorrendo ao software Maplinfo, foi possivel parametrizar a populacdo e
especular sobre os eventuais servigos a serem utilizados, observando a sua distribuigédo
espacial.

Devido a rede UMTS ainda néo estar em funcionamento, ndo existem actualmente dados de
trafego concretos, nos quais se possa basear qualquer critério de dimensionamento celular.
Assim, torna-se necessario fazer um pequeno estudo, que podera apresentar margens de erros
significativos, mas que é a Unica informacédo possivel e disponivel de momento para dados de
trafego. Fazendo entdo um pequeno estudo sobre quais 0s servigcos que a populacdo estara
interessada e disposta em utilizar, obtiveram-se os resultados presentes em Tabela 1.3, de
modo a ser possivel o posterior dimensionamento do factor de carga na célula, e das
atenuacGes méximas de propagacao permitidas, torna-se necessario identificar os requisitos de
cada servico em termos de débito binario e tipo de comutacao para a classe em estudo.
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Tabela 1.2: Pardmetros caracteristicos finais da Populagdo de Lisboa (extraido de [INEsO1] e [DGImO01]).

Freguesia Populacéo Idade [%] Escolaridade [%] Rendimento
Residente [hab]
0-19 20-64 >64 Sem Obrig. | Secun. Sup.

Ajuda 17971 22,2 60 17,8 11,42 56,82 19,24 12,51 | Médio-Alto
Alcantara 14 443 18 58,8 23,3 9,40 49,38 21,03 20,19 | Médio

Alto do Pina 10 253 24,3 57,6 17,5 8,93 39,78 19,53 31,76 | Alto
Alvalade 9620 15,1 56,2 28,7 6,07 32,99 22,97 37,96 | Alto
Ameixoeira 9 650 28,6 63,3 8,5 12,18 46,46 18,66 22,70 | Alto

Anjos 9738 16,9 57,6 25,5 9,48 46,21 21,83 22,48 | Médio
Beato 14 241 22,3 60,9 16,8 10,74 53,35 20,96 14,95 | Baixo
Benfica 51 368 22,8 63,8 13,3 7,01 35,06 16,83 41,10 | Médio
Campo Grande 11148 18,4 54,3 27,3 8,75 43,34 19,80 28,12 | Alto
Campolide 15928 22,1 58,7 19,2 12,04 50,14 20,25 17,56 | Médio-Alto
Carnide 21097 29,6 60,1 10,4 13,72 44,69 15,06 26,53 | Alto
Castelo 587 19,4 53,2 27,4 10,90 64,40 15,84 8,86 | Baixo
Charneca 10 509 33,8 58,7 7,5 17,89 61,69 17,40 3,02 | Alto
Coragao de Jesus 4319 15,9 59,2 25 9,89 42,51 19,01 28,59 | Médio-Alto
Encarnacéo 3182 18,3 54,2 27,5 10,87 51,23 20,36 17,54 | Baixo
Graca 6 960 17,8 58,4 23,8 10,37 53,59 19,51 16,52 | Baixo

Lapa 8671 19,1 56,9 24 9,16 36,80 20,09 33,95 | Médio-Alto
Lumiar 35 585 29,1 61 9,9 9,74 31,54 17,52 41,21 | Alto
Madalena 380 16 51,9 32,1 7,63 43,16 30,26 18,95 | Baixo
Martires 341 20,2 48,9 30,9 8,50 42,23 19,65 29,62 | Baixo
Marvila 38 766 32,3 59,5 8,3 15,35 57,60 19,86 7,19 | Baixo
Mercés 4093 18,5 56,2 25,3 14,54 57,78 23,94 3,74 | Médio-Alto
Nossa Sr. Fatima 15291 17,4 58,7 23,9 8,21 34,82 19,42 37,56 | Alto

Pena 6 068 17,8 57,5 24,7 13,17 49,59 19,50 17,75 | Baixo
Penha de Franca 13722 18,5 56,6 24,9 10,28 48,86 21,95 18,92 | Baixo
Prazeres 8492 17,7 59,6 22,7 10,88 44,19 18,94 25,99 | Médio
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Freguesia Populacéo Idade [%] Escolaridade [%] Rendimento
Residente [hab]
0-19 20-64 >64 Sem Obrig. Secun. Sup.

Sacramento 880 17,4 57,6 25 10,68 47,27 18,18 23,86 | Baixo

Sta. Catarina 4081 20 55,4 24,6 11,52 51,85 20,61 16,03 | Baixo

Sta. Engracia 5 850 18,6 59,4 22 10,10 52,48 21,37 16,05 | Baixo

Sta. Isabel 7270 18,6 58,2 23,2 9,05 38,39 21,44 31,11 | Médio-Alto
Sta. Justa 700 18,1 53,9 28 10,29 59,86 18,57 11,29 | Baixo

Sta. M2 de Belém 9752 20,6 56,4 23 9,56 43,22 20,72 26,50 | Médio-Alto
Sta. M2 dos Olivais 46 410 21,1 65,2 13,8 11,40 50,07 20,23 18,30 | Médio
Santiago 857 17,3 58,8 23,9 10,27 51,93 20,77 17,04 | Baixo

St. Condestavel 17 553 19,6 57,4 23 10,32 43,50 22,65 23,53 | Médio-Alto
St. Estévao 2 047 17,7 56,5 25,7 12,90 60,77 16,17 10,16 | Baixo
Santos-o0-Velho 4013 18,6 56,8 24,6 11,96 50,09 18,69 19,26 | Médio

S. Cristévéo e S.Lourenco 1612 18,7 57,7 23,7 11,35 57,51 18,67 12,47 | Baixo

S. Domingos de Benfica 33678 22,7 62,9 14,4 7,13 34,71 19,71 38,46 | Alto

S. Francisco Xavier 8 100 22,8 62,1 15,1 8,09 28,67 19,43 43,81 | Médio

S. Jodo 17073 20,1 59,3 20,5 10,44 51,09 21,90 16,58 | Baixo

S. Jodo de Brito 13 449 17,6 57,4 25 8,99 36,30 21,61 33,10 | Alto

S. Jodo de Deus 10 782 15,8 54,1 30,1 6,70 31,91 22,28 39,11 | Alto

S. Jorge de Arroios 17 403 16,4 56,6 26,9 8,67 40,22 22,36 28,75 | Médio

S. José 3279 17 57,4 25,6 12,11 49,83 20,46 17,60 | Baixo

S. Mamede 6 004 18,1 56,4 25,8 8,68 36,01 19,59 35,73 | Médio-Alto
S. Miguel 1777 19,5 61 19,5 15,48 66,85 11,54 6,13 | Baixo

S. Nicolau 1777 14,3 55,7 30 10,98 51,66 22,81 14,55 | Baixo

S. Paulo 3521 19,2 58,4 22,5 10,82 55,78 19,26 14,14 | Baixo

S. Sebastido da Pedreira 5871 17,1 56,1 26,6 8,55 31,63 19,18 40,64 | Médio-Alto
S. Vicente de Fora 4 358 17,8 59,1 23,1 10,88 57,60 17,42 14,11 | Baixo

Sé 1160 16,7 59,8 23,5 11,12 48,28 20 20,00 | Baixo
Socorro 2 680 18,8 57,9 23,3 15,19 59,81 16 8,36 | Baixo
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Com as aplicagdes escolhidas e apresentadas na Tabela 1.3, é necessario atribuir-lhes pesos,
correspondentes as probabilidades da sua utilizacdo. As Tabela I.4a, Tabela I.5a e Tabela I.6a

sdo referentes a classificacdo da percentagem de utilizacdo dos servicos UMTS segundo a
idade, escolaridade e rendimentos, respectivamente.

Tabela 1.3: AplicacGes e servicos considerados para o estudo (extraido de [FSCo002]).

Tipo de Classe de Servico Aplicacéo Débito| Tipo de
Informacéo Servico [kps] |Comutacéo
Som conversational telefonia privado 12,2 CS
streaming streaming audio audio-on-demand 64 PS
video-telefonia privado 64 CS
\Video e som| conversational | video-conferéncia privado 64 PS
M-commerce
streaming streaming video video-on-demand 64 PS
conversational ndo restricto jogos interactivos 144 CS
Dados streaming streaming data FTP 144 PS
mensagens correio electrénico 64 PS
background ndo restricto download de ficheiros| 384 PS
distribuicdo de doc. | jornal electrénico 384 PS
web-browsing 64
comunicacgéo chat 144 PS
multimédia armazenamento
o . . de ficheiros 384
Multimédia|  Interactive informacao turistica
localizag&o localizacdo pessoal | 64 PS
geografica assisténcia em viagem
emergéncias
background mensagens MMS 64 PS
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Tabela 1.4a: Percentagem de utilizagéo de servicos UMTS, segundo a idade.

Aplicacbes Idade
<20 20-64 > 64
privado (voz) 50 60
audio-on-demand 10
privado (video-telf)
privado (video-conf)
M-commerce
video-on-demand
web-browsing
chat 1
armazenamento de ficheiros
informac&o turistica
localizacéo pessoal
assisténcia em viagem
emergéncias
MMS 1
jogos interactivos
FTP
correio electrénico
download de ficheiros
jornal electronico

Z prob,

(o]
o

N|W|O1|O1|N

W | OO |01

1

o

o

| |00 |0

(63}
g1 NN R, (P WOoOoT W
OOk, |IO|I0O|I0O|F,|FP|IO|kP|IO|0|0|0 |0 |O|—|O

N OO |Oon

114 126 100

Tabela 1.4b: Percentagem de utilizagéo de servigos UMTS, segundo a idade.

Ritmo[kbps] / Comutacéo Idade

<20 20-64 > 64

12,2 - (CS) 50 60 90

64 - (CS) 5 5 1

64 - (PS) 40 42 4

144 - (CS) 5 2 0

144 - (PS) 12 5 0

384 - (PS) 2 12 5

Z prob;

: 114 126 100
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Tabela 1.5a: Percentagem de utilizacéo de servicos UMTS, segundo escolaridade.

Aplicacbes Escolaridade
Sem| Obrigatorio | Secundario | Superior

60

(o]
o1
(0]
a1
-
o

privado (voz)
audio-on-demand
privado (video-telf)
privado (video-conf)
M-commerce
video-on-demand
web-browsing
chat
armazenamento de ficheiros
informac&o turistica
localizacéo pessoal
assisténcia em viagem
emergéncias
MMS
jogos interactivos
FTP
correio electrénico
download de ficheiros
jornal electronico

Z prob,

RO |O1 |01 N

1

o

OO 0O 0O|W|O|FkP|IO|0O|O0O|0O|O0O|O0 |0 |0 |O|—|O
P | Ok, OO0l NP OO0OCOI0(RP[FPIOI0CIOCIFkL,W
Ol OIN|IO|O1|O1 P ||| |IO|C1HOTIN|IN (PN |OT

O INDOTOT IO P INININO

100 106 113 120

Tabela 1.5b: Percentagem de utilizacdo de servicos UMTS, segundo escolaridade.

Ritmo[kbps] / Comutagéo Escolaridade
Sem| Obrigatdrio | Secundario | Superior

12,2 - (CS) 95 85 70 60

64 - (CS) 1 1 2 5

64 - (PS) 1 13 26 39
144 - (CS) 3 5 5 2
144 - (PS) 0 1 5 5
384 - (PS) 0 5 9

Z prob,

' 100 106 113 120
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Tabela 1.6a: Percentagem de utilizacdo de servigos UMTS, segundo os rendimentos.

Aplicacbes Rendimento
Baixo | Médio Médio-Alto | Alto

privado (voz) 95 90 75 50
audio-on-demand 0 0 2 10
privado (video-telf) 0 1 5 10
privado (video-conf) 0 0 0 5

M-commerce 0 0 2
video-on-demand 0 0 1 10
web-browsing 0 1 2 10
chat 1 2 5 2
armazenamento de ficheiros| 0 0 0 1
informac&o turistica 0 0 2 5
localizacdo pessoal 0 0 1 2
assisténcia em viagem 0 1 1 2
emergeéncias 0 1 1 1
MMS 3 5 7 10
jogos interactivos 1 3 5 8
FTP 0 0 0 2
correio electrénico 0 0 2 8
download de ficheiros 0 0 0 2
jornal electronico 0 0 2 5

z prob,

' 100 104 113 148

Tabela 1.6b: Percentagem de utilizacdo de servicos UMTS, segundo os rendimentos.

Ritmo[kbps] / Comutacéo Rendimento

Baixo | Médio Médio-alto | Alto

12,2 - (CS) 95 90 75 50

64 - (CS) 0 1 5 10

64 - (PS) 3 8 21 68

144 - (CS) 1 3 5 8

144 - (PS) 1 2 5 4

384 - (PS) 0 0 2 8
2 prob, 100 | 104 113 148

Note-se que as probabilidades sdo em alguns casos superiores a 100% devido a possibilidade
de simultaneidade de utilizagio de servicos em UMTS. E atribuida uma taxa de utilizagdo de
100% as classes que a partida terdo menos recursos ou probabilidade de utilizarem o sistema,
tal como baixos rendimentos, idade inferior a 20 anos e populagdo sem escolaridade
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Note-se ainda que a distribuicdo da percentagem da populagdo por freguesia com idade
inferior a 20 anos, entre 20 e 64 anos e superior 64 anos, se encontra nas Figura 1.2, Figura 1.3
e Figura 1.4, respectivamente; e ainda que a distribuicdo da percentagem da populacdo por
freguesia segundo a escolaridade se encontra nas Figuras 1.5, Figura 1.6, Figura 1.7 e
Figural.8, respectivamente.

Lagenda da % Fop. = JO anos

W 25e3E8 an
B BAsIZd O
B 83194 (1)
O 1741183 o)
L] 1Mz1748 (1)

Figura 1.2: Percentagem da Populacdo com idade inferior a 20 anos, por freguesia.

Lapands ds % Pop J0= =6l anos
BRginEs 2 (13
SBTEE (10

B S5y o
O =Edi2ars
O &334 11

Figura 1.3: Percentagem da Populacdo com idade entre 20 e 64 anos, por freguesia.

Lependa % Pop = 64 anos

B =531 (0
W #5310
B =3t (11
O 178w 233 (11
O 75178 [11)

Figura 1.4: Percentagem da Populacdo com idade superior a 64 anos, por freguesia.
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Legends % Pop Eem Escolandade

I MEmIFa (1%
1 IS
B e (15
O

Eateill (2
O & w88 0z

Figura 1.5: Percentagem da Populacdo sem escolaridade, por freguesia.

Legenda % Pap. com Ezcal. Chrigridnis

B SFsums o
R
W #2805 03
O ®=sw4&Ez (10
O =sw®mi (17

Figura 1.6: Percentagem da Populagdo com a escolaridade obrigatdria, por freguesia.

Legends % Pog. Engind Setundano

B 3Ew303 (i)
B 23 HE (0
H 1968200 7
1878 TRE (1)
11,50 (BT (14}

Figura I.7: Percentagem da Populagdo com o ensino secundario, por freguesia.
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Legenda % Pop Ensino Supseriaor

0 »nhm43z 1)
O zz5m3E [
O 1"FeAs 6
O 146wi77 (9
O 3 widg (13

Figura 1.8: Percentagem da Populacdo com o ensino superior, por freguesia.

Verifica-se que a grande maioria da populacdo activa reside na periferia da grande cidade
(parte velha), assim como a populagdo mais jovem, acompanhando as respectivas familias.
Sera de esperar que a maioria do trafego seja gerado por este tipo de populacdes.

Os mapas para a posterior distribuicdo espacial da populacdo segundo 0s seus parametros
classificativos, recolhidos em [CMLIi02], encontravam-se organizados em 33 subcategorias
distintas, classificativas das distintas areas existentes na cidade de Lisboa, segundo a Camara
Municipal de Lisboa, tal como se mostra na Figura 1.9.

Figura 1.9: Planta da cidade de Lisboa (extraido de [CMLi02]).

Note-se que a indicacdo entre paréntesis da Figura 1.10 que se encontra a seguir a cada

descri¢do da subcategoria indica 0 nimero de zonas existentes na cidade, pertencentes a essa
mesma subcategoria.
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L |3‘E-$-|'|||IEI:'-F|-I:I das ronas da Lishoa

B ARES Chpasl FERROAVIARLL EXISTENTE (17T}
B ARPE CAMAL FERROVIARE PROBISTA (1)
Bl AREE CAMAL RODCWISRLS EXISTENTE {7
[ SRES CapasL RODOYIRRELS PROPOSTA ()
[ ARES CAMAL FODOWIARLE PROPOSTA COM PROIECTA (i)
B SRER CAMSL TECHICE (2
B SRES CORSOLIDGI, DE EDFICIDS DE UTILIZACAD COLECTIVA HASITADIOMNEL  (54)
B AREE COMNSOLDADA BE EHFKHIS DE UTLIZACAD COLECTAA MISTA Fr
B AREE CONSOLIDADE DE EDFICKS DE UTLIZACAD COLECTIVA TERCLARA {15
B ARES CORSOLIDMIN DE MORALIAS ey
B AREs COMSOLDADA MDUSTRIAL (1)
[0 ARES DE EGUPANENTOS E SERVICOS PUBLICOS (143)
O &REs DE ESTRUTURSCAD URSMMISTICH HUSITACIONAL {24}
B ARPEDE PSTRUTURACAD URBAMSTICA MISTA (=)
O ARES DE ESTRUTURACAD URBEMSTICA TERCIERIA .
[0 #&RES DE FYESTEZALAD E TECHDLOGA, (4]
[0 ARES DR RECOMYEREAD LFHANSTICA HADIT ACKIHAL 1)
B 5FESDE RECONVERSAD LRBANGTICA MSTA (27}
B SRER DE US0S ESPECIS [TE)
B AREA FETOMICA DA BARA {15}
B AREA HISTORICA HABITACIONAL (48]
B “REA VERDE DE PRODUCAD t18)
B &RE& WERDE DE PROTECAC L4
O AREA WERDE DE RECREIC =)
O aUMNTAS & RECOMYERTER (63
O QUNTAS E JARDINS HETORICOS (351
O QUNTAS INTESRADAS NAS AREAS HISTORICAS )
O REDE RODOWIARIE FUNDARMENTAL - MO PROPOSTS DE 10 MVEL (10
00 REDE RODOWIARIA FUNDAMENTAL - MO PROPOSTO DE 20 MIVEL 19
B REDE RODOYIARIS FUNDAMENTAL - MO PROPOSTS DE 3o MVEL £113
B REDE RODOWIARIS FUNDAMENTAL - %1A PRINCIPAL EXISTEMTE {451
B REDE RODOWIARIL FUNDAMENTAL - W1A PRINCIPAL PROPOSTA 19
B 7oA DE IMTERWEMCAD D EXPO 98 011

Figura 1.10: Subcategorias classificativas da cidade de Lisboa (extraido de [CMLi02]).

Visto o numero de subcategorias classificativas da cidade ser muito elevado, e ser possivel
agrupé-las devido as suas caracteristicas comuns relevantes para a questdo em estudo,
procedeu-se a avaliacdo das mesmas, tendo-se concluido que as areas ainda em edificacao
brevemente estardo concluidas e passardo a ser semelhantes as ja edificadas. A rede
rodovidria e as vias de comunicacdo apresentam também as mesmas caracteristicas.
Considerou-se que ainda que as quintas e &reas verdes possuem a mesma caracterizacao
populacional, e finalmente, que a area historica se equipara a area de edificios de utilizacéo
terciéria. A nova classificacdo simplificada encontra-se na Figura 1.11.

Note-se que a indicagdo entre paréntesis na Figura .11 que se encontra a seguir a cada
descricdo da subcategoria indica 0 nimero de zonas existentes na cidade, pertencentes a essa
mesma subcategoria.

Para cada um dos pardmetros considerados ira encontrar-se uma camada no conjunto da
informacao a sobrepor no mapa da cidade em questdo, neste caso Lisboa. Novamente, por
estudo efectuado a uma pequena amostra da populagéo, sujeito a grandes margens de erros,
apresenta-se na Tabela 1.7 a percentagem de utilizacéo de servicos UMTS, por classe urbana.
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Legenda Caracterizagdo das Zonas

B Aress verdes (203
B Edificios de Ltiizagio Mista (47
[0 Edificios de Wtiizagéa Terciaria (275)
B Edificios Insdustrisis [1E)
[0 Estradas (172
B Hskitacional Denso (185)
O Hskitacional Pouco Denso 221

Figura 1.11: Planta da cidade de Lisboa e as novas subcategorias de classificacdo da cidade.

Tabela 1.7: Percentagem de utilizacao de servicos UMTS, por classe urbana.

Classe Urbana Potenciais
Utilizadores [%)]

Habitacional Denso 30
Edificios de Utilizagdo Mista 25
Edificios de Utilizacdo Terciaria 20
Habitacional Pouco Denso 15
Edificios Industriais 5
Estradas 4
Zonas Verdes 1

Agora € ja possivel conciliar toda a informacdo necesséria para uma primeira estimativa do
trafego e respectivo planeamento celular.

1.2 Dados Relativos a Cidade do Porto

Analogamente ao procedimento efectuado para a recolha dos dados relativos a cidade de
Lisboa, recorreu-se as bases de dados de [INEsO1l], [DGImO02] e [CMPo01l] para a
caracterizagédo da populacédo do Porto.

Os valores relativos a populacéo residente, a sua idade, escolaridade e rendimentos com a
totalidade da informacéo a ser inserida no Maplnfo encontra-se na Tabela 1.8.

Os bairros fiscais considerados para a classificacdo das freguesias segundos os rendimentos
foi a seguinte:

e 1°bairro fiscal: Campanha.

e 2%bairro fiscal: Bonfim e Sé.

e 3%bairro fiscal: Paranhos.

e 4%hairro fiscal: Santo Ildefonso.

e 5% pairro fiscal: Cedofeita e Vitoria.

I-15



Modelos de Trafego para Estactes de Base em UMTS

e 6° bairro fiscal: Miragaia, S. Nicolau, Foz do Douro, Lordelo do Ouro, Massarelos e
Nevogilde.
e 7°bairro fiscal: Aldoar e Ramalde.

Segundo a classificacdo apresentada para os rendimentos no Anexo |, tem-se a Figura 1.12
representando da distribuicdo espacial da populacdo da cidade do Porto, segundo o0s
rendimentos.

. . Legenda do Rendimento

B :to (7
B i (2
O Médio_sta (8)

Figura 1.12: Distribuicéo espacial da populacdo na cidade do Porto, segundo os rendimentos.

Note-se que os valores considerados para as percentagens de utilizagdo dos servigcos segundo
os rendimentos, escolaridade e idade s@o as que se encontram nas Tabela 1.4, Tabela 1.5 e
Tabela 1.6, assim como para a percentagem de utilizacdo de servicos UMTS por classe urbana
da Tabela 1.7.
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Tabela 1.8: Pardmetros caracteristicos finais da Populagdo do Porto (extraido de [INEsO1] e [DGImO1]).

_ Populagéo Idade [%] Escolaridade [%] _
Freguesia Residente Rendimento
[hab] 0-19 20-64 >64 Sem Obrig. | Secun. Sup.

Aldoar 13 957 0,30 0,54 0,16 0,09 0,50 0,16 0,24 | Alto
Bonfim 28 578 0,24 0,52 0,23 0,09 0,47 0,19 0,25 Médio-Alto
Campanhd 38 757 0,29 0,52 0,18 0,11 0,63 0,16 0,10 | Médio-Alto
Cedofeita 24 784 0,25 0,53 0,22 0,08 0,42 0,19 0,31 Médio-Alto
Foz do Douro 12 235 0,27 0,56 0,17 0,09 0,41 0,17 0,33 | Alto
Lordelo do Douro 22 212 0,29 0,54 0,17 0,10 0,50 0,17 0,24 | Alto
Massarelos 7756 0,26 0,54 0,20 0,08 0,45 0,18 0,29 | Alto
Miragaia 2 810 0,25 0,52 0,23 0,11 0,59 0,16 0,14 | Alto
Nevogilde 5257 0,29 0,54 0,16 0,08 0,31 0,18 0,43 | Alto
Paranhos 58 686 0,27 0,54 0,19 0,09 0,48 0,18 0,25 Médio-Alto
Ramalde 37 647 0,28 0,55 0,17 0,10 0,48 0,18 0,25 Médio
Santo Ildefonso 10 044 0,22 0,50 0,28 0,09 0,51 0,19 0,20 Médio
S. Nicolau 2 937 0,29 0,49 0,21 0,11 0,71 0,13 0,05 | Alto
Sé 4751 0,42 0,49 0,09 0,13 0,64 0,16 0,07 Médio-Alto
Vitoria 2720 0,24 0,48 0,28 0,12 0,64 0,16 0,08 Medio-Alto
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Anexo J — Aplicacdo Map UMTS

Neste anexo explica-se um pouco a estrutura dos menus da aplicaggio Map UMTS
desenvolvida, assim como 0s seus parametros e funcionamento apresentado no Capitulo 3.

Pressionando duas vezes sobre a aplicacdo Map UMTS, é aberto o software Maplinfo e é
apresentado o menu da Figura J.1.

" W agd rilu Pauliza oeenal

Ele £ Jock Obects Que Table MapUMTS Dgion: window Helo
) &f fule] |Disjcmew| 000
Figura J.1: Menu de apresentacdo da aplicacdo Map UMTS.

A Figura J.2 mostra os diferentes items da aplicacdo Map UMTS, sendo eles Open, Close,
Settings, Definitions, About Map UMTS e Exit.

Be Ed Took [Dbects [Juer TﬂIHuHHTS Oghon:  fwindow  Help

Dilce| 7| &) lopiey & S
Satincn .
[ etwetions.

phout Hap LIMTS
Ext

Figura J.2: Items do menu da aplicagdo Map UMTS.

Adicionalmente fica disponivel para o utilizador uma barra de ferramentas que permite
efectuar accdes sobre a planta da cidade em estudo. Esta barra de ferramentas encontra-se
representada na Figura J.3.

UMTS Tools E

I @lelol
_il Eluénl él

Figura J.3: Barra de ferramentas da aplicacdo Map UMTS.

Cada um dos botdes da barra de ferramentas tem uma funcionalidade, sendo estas brevemente
descritas na Tabela J.1.
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Tabela J.1: Funcionalidades dos botdes da barra de ferramentas.

Botéo Descricao
Permite seleccionar diferentes regides e objectos, e obter informacao genérica
ll sobre a regido apresentada.

Permite fazer ampliacdes nas zonas visualizadas dos mapas. Pressionando o
@ botdo do lado esquerdo do rato, amplia a zona demarcada, para uma nova
escala.

Permite fazer redugdes nas zonas visualizadas dos mapas. Pressionando o
botdo do lado esquerdo do rato, reduz a zona demarcada, para uma nova
escala.

Permite arrastar o mapa na janela seleccionada, mantendo a mesma escala, de
[&™| | modo a deslocar apenas a zona visualizada.

Permite obter a informacéo total da zona ou objecto sobre a qual se coloca o
il cursor, ou seja, a informacéo sobre todas as camadas, simultaneamente.

Permite medir distancias entre dois pontos. Pressionando uma vez o botéo do
[1z lado esquerdo do rato selecciona-se o ponto de inicio da medicdo, e uma
segunda vez, selecciona-se o ponto de fim da medida.

- Permite colocar uma BS no ponto a escolha, gerando a partir desta uma rede
‘il hexagonal uniforme para o resto da cidade, e calcula os raios.

Apo0s a geragdo da rede hexagonal, permite a colocacdo de uma nova BS na
| & | plantada cidade, e calcula o raio.

Para inicializar o funcionamento da aplicacdo, é necessario introduzir informacdo sobre a
caracterizacdo da populacdo em causa, representada no menu da Figura J.4 e na tabela da
Figura J.5, assim como do tipo de zona que constitui a cidade em questdo para a qual se
pretende fazer o dimensionamento celular no menu da Figura J.6 e na tabela da Figura J.7.

(Open Populaton Charscterzation Table |
Lack i | 3 Pragrama =] i

@ Ezcolaridade
2 | dade

E Rendimerito
B2 UMTS_User
F2 Z0MAS_Lishoa

File name:  |DADOS_Lisboa Open |
Files of lype: | Table [ tab) =] Cancel |

Figura J.4: Seleccédo da Tabela para a caracterizacdo da populacao.
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Figura J.5: Tabela para a caracterizacdo da populacao e respectivos parametros:

open Clute Chavocerzaton Table_____KE]
Look ir: |¢3 Frograma j gl

D ados @ Ezcolandade
Mapasz E [dade
Tabelas a Rendimento
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File name: |2EIN.-'-‘-.S_LisI:u::a Open I
Filez of type: ITaI:.Ie [*.tah) j Cancel |

Figura J.6: Seleccéo da Tabela para a caracterizacao do tipo de zonas.
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#™ M aplnfo Professional - [ZONAS_Lisboa Browser]

F'=- File Edit Tool: Objects Query Table Browse M

) =2 = = ) s s e

| {1} I Caracterizagio_zona | Zona_lD |

Hahitacional Denso

Edificios de Uiizacio Tercidria
Eztradas

1

2

3

4 | Areas Werdes
5 | Areas Werdes
G
7
g

Hahitacional Denso

Habkitacional Denso

Eztradas
9 | Estradas

10 | Habitacional Denso

11 | Hahitacional Densa
12 | Eztradas
13 | Eztradas

14 | Edificios de Utilizacio Tercidria

15 | Areas Verdes

16 | Hahitacional Densa

17 | Areas Verdes

B T IS RN A . ) (- T IR R - N I 3 I N R I = I

18 | Habitacional Denso
19 | Eztradas

00000000000 0000000

o

Figura J.7: Tabela para a caracterizacdo do tipo de zona.

Para definir alguns dos parametros relativos a questdes de propagacdo, de balancos de
poténcia e de tréfego, selecciona-se Settings, e de seguida escolhe-se o parametro a alterar,
como se verifica pela Figura J.8.

EhEﬂ:ludlLHu:hﬂmTﬂiJHanEUnin!ﬁﬂmH#

Dil=] &) %ol 5] - G-

Fropagation Hodsel..
el . Eb_ Mo Seraces k

Biboast Map LINTS 2 e :
Esd

Figura J.8: Diferentes parametros de entrada para possivel modificagéo.

Para o Modelo de Propagacéo, que se considerou sempre ao longo deste trabalho ser Walfish-
-Ikegami, é possivel alterar os pardmetros de entrada do modelo, tais como o canal radio em
que se esta a transmitir (f), a altura média dos edificios (HB), a altura a que esta colocada a BS
(Hb), a largura média das ruas (ws), a distdncia média entre os centros dos edificios (wB), o
angulo de partida do sinal do ultimo edificio, altura do MT (hm) e angulo de saida do altimo
edificio (phi). A Figura J.9 mostra 0 menu relativo aos pardmetros do Modelos de
Propagacao.
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Propagation Model - Parameters |

f [kHz] : Frequency UL/DL FOD- 1902 514 &

HE [m] : Building height
Hb [m] : BS ation height = HE + 1

I 24 - I
wz [m] : Street width Iﬂ
I 3/ - I

wB [m] : width between builldings' centresz

phi [2] : Departing angle fram the closest building = 90

b ] : Mobile terminal height |1_5|:| vI
Beset | 2k, I Cancel

Figura J.9: Parametros do Modelo de Propagacéo.

E ainda possivel alterar aos valores de E, /N, para cada servico, j& que estes influenciam
grandemente os resultados obtidos, e dependem fortemente do canal radio. Note-se que 0s
valores de E, /N, sdo os valores considerados para os balangos de poténcia, pelo que podem
ser alterados, caso se pretendam considerar diferentes variagdes nas margens. Pela Figura J.10

verifica-se que é possivel alterar estes valores, ou ainda, retomar os valores inicialmente
estabelecidos por defeito. Estes valores correspondem aos da Tabela G.3.

= Wapdnio Paolesswnmsl

o £t Jook [bct [Qumy Tghle | MaplUMTS Options Yirdos  Help

Dle|=] & & |hle] <

S HazUHTS..
Exit

Figura J.10: Edigéo dos valores de E, /N, para cada servigo.

Para 0 Modelo de Trafego em questdo é possivel modificar os seus pardmetros caracteristicos,
assim como editar a informacdo relevante para a caracterizagdo do trafego gerado pela
populacdo em estudo. A Figura J.11 mostra o menu relativo ao Modelo de Trafego.

# Wagdnlu Paoliesceensl

Fle Ed Dock Dbwots [uep Table | MaplMTS Oglon: window Hep

fbout Hap UHTS.,
Exgt

Figura J.11: Menu do Modelo de Tréafego.
Os parametros relativos ao Modelo de Trafego encontram-se sumariados na Figura J.12,

sendo eles 0 numero de potenciais utilizadores activos, a sua localizagdo e o(s) servigo(s) que
cada utilizador requer.
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Traffic Model Parameters

— Mumber of users per parish
Mo _active_uzers = Poiszon [ Penetration_ratio ® Utilization_ratio * no_users_parish |

Penenetration_ratio * Utilization_ratio [%] ; Im vI

— Localization
Localization ™ Uniform [ [ #areal parigh & 2one_i ] * ZScenano_i Penetration ] £ Taotal |

— Type of services
Service ™ Uniform [ k1 * ZSalary + k2 * Z4ge + k3 * ZEducation ] # Total |

k1: |1 j k2 |1 j k3: |1 j
Bezet | aEk. I Cancel |

Figura J.12: Pardmetros do Modelo de Tréfego.

Para a caracterizacdo do trafego consideram-se os cenarios de penetracdo (Tabela 1.7) e os
respectivos pesos de cada zona, segundo as tabelas Tabela 1.4, Tabela 1.5 e Tabela 1.6
relativas aos rendimentos, idade e escolaridade, respectivamente, como se mostra na
Figura J.13.

= M aplnia Piniszcanal

Ebe Bt Tools Dbeecti Quew Table | Wep W75 Options windoes Help

ihout Map UMTS .
Egd

Figura J.13: Edicdo dos dados relativos ao Modelo de Trafego.

Cada vez que se trabalha com a aplicacdo gera-se uma distribuicdo de populacdo nova,
contudo, é dada a possibilidade de escolha ao utilizador a preferéncia de utilizacdo de uma
distribuicdo de populacao ja existente, como se mostra na Figura J.14.

Population Distnbution
Do pou want togenerate UMTS ugers of Uze & preévious distribotion?

Open-a diztributian |

Figura J.14: Possibilidade de escolha de geragéo da distribuicdo da populacao.

Devido a este processo poder ser um pouco demorado, conforme sejam as taxa de penetracdo
e de utilizacdo escolhidas, € possivel reutilizar os resultados da geracdo de pessoas, evitando
contudo o tempo de espera da simulagdo. Note-se que se deverdo utilizar diferentes
distribuicdes de utilizadores de modo a se obterem resultados relevantes para um bom
dimensionamento. A Figura J.15 demonstra a escolha da distribuicdo da populagéo, assim
como a Figura J.16 representa a tabela da distribuicédo dos utilizadores.
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Figura J.15: Seleccdo da tabela para a escolha da distribuigéo da populacéo.

Open a distribution of UMTS uszers EE |

Lask s [ 3 Progiam: | =i
1 Dada: @ Ezcolaridade

1 Mapas E [dade

1 Tabelas E Rendimento

& Cenarios ELIMTS_User

FRDAD0S_Lishoa [RZOMAS_Lishoa

FREb_Ma

File name: ILIMTS_LI zer Open I
Files of type: ITaI:.Ie [*.tak) j Cancel |

#7 Maplnfo Professional - [UMTS_User_005% Browser]

F'é File Edit Toolz Objectz Query Table Browse Option: Window Help

DBl & 2]

| o] Bl == K|

| User_lD | LOHG I LAT | Service_nol | Service_no2
] 30 -0, 20262 38,7029 | Rh = B4.0kkbps (PS) | Mone
O 31 -919777 38,7105 | Rh =144 Okbps (PS) | Mone
[l 32 -0,19403 38,7095 |Rb = 12.2kbps (C5) |Rb = B4 0kbps (PS)
] 33 -9,19746 38,7095 |Rh = 12.2kbps (C5) | Rb = 384.0kbps (PS)
[l 34 -9,195856 35,71 |Rb = 64 0kbps (PS) | Mone
[l 35 -0,195863 38,7085 |Rb = 12 2kbp=s (C5) |Rb = B4 0kbps (PS)
] 36 -9,189599 38,7099 | Rh = 12.2khps (C5) | None
[l 37 -9,195953 33,703 |Rb = 64 0kbps (PS) | Mone
[l 38 -9,19933 38,703 |Rb = 12 2kbps (C5) | Mone
] 34 -9,185979 38,7046 | Rh = 12.2khps (C5) | None
[l 40 -9,1892 38,7072 | Rh = B4.0kbps (PS) | Mone
] 41 919181 38,7061 | Rh = B4.0kkbps (PS) | Mone
O 42 -9,18936 38,7033 | Rh = 64.0kbps (PS) | None
[l 43 -9.19134 38,7048 | Rh = 12 2kbps (C5) | Rb =144 .0kbps (PS)
] 44 -9,15855 38,7052 | Rh = 144 Okbps (PS) | Mone
[l 45 -9,19466 33,703 |Rb = 64 0kbps (PS) | Mone
[l 4E -0,187493 38,7083 |Rh = 12 2kbps (C5) |Rb = B4.0kbps (C5)
] 47 -9,19243 38,7066 |Rb = 12.2kbps (C3) |Rb = 64 0kbps (PS)

Figura J.16: Tabela da distribuicdo dos utilizadores.

Para as definicdes representadas na Figura J.17, é possivel definir os valores maximos
pretendidos para os factores de carga em UL, DL e considerar o factor de carga devido a soft
handover da zona de servi¢o. Com estes valores é possivel determinar o valor do raio maximo
permitido, obtido pelo Modelo de Propagacdo considerando a interferéncia maxima, para um
dado servico de referéncia previamente seleccionado. E ainda possivel escolher manualmente
o0 valor do raio maximo de referéncia requerido para a geracdo da rede uniforme de cobertura.
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Pode seleccionar-se a poténcia maxima de transmissao da BS, assim como a seleccao do tipo
de cenério.

—Load Factars [£] Service Area's Badius [km)
- BN ™ Rmax (obtained by L_Mésx),

L_Max DL : 5O = v 07|

L_SaftHandawver : IED j

BStation Maximum Power [dBm] : [47 -

— Reference Service
& RAb= 122kbps [C5 -» GREEM]

" Rb= B4.0kbps [CS -+ BLUE) i_C_ETa;iDS

" Rb= B4.0kbps [PS -+ PURPLE] & -Fr'-le;:srtrian
" Rb = 144.0kbps [C5 -» BLACK) o~ ;ehicular
" Rb = 144.0kbps [PS -» ORANGE) -

" Rb = 384.0kbps [PS > RED)

¥ Show users

Beset | 2k, I Cancel

Figura J.17: Defini¢Oes possiveis para a determinagdo do raio maximo.

E fornecida uma pequena informagc&o adicional acerca do autores deste trabalho, assim como
parcerias, no menu About Map UMTS, representado na Figura J.18.

About Map UMTS
Thiz gimulation tool alows to estimate a UMTS cell radius,
conzidenng different utilization scenanos and different uzers charactenstics.
It iz pozzible to change all the imputs parsmeters in order

to ophimize the results according bo the real world.

— Devebppers
This work, was a graduatior project performed by:
> Allen Y azconcelos
» Patricia Carvalho
... under supervizion from P-of, Luiz M. Comeia and supported by “odafone.

[5T, 2002

Figura J.18: Informacdes adicionais sobre Map UMTS.

A Figura J.19 apresenta os dados estatisticos de saida da aplicagcdo Map UMTS, e a Figura
J.20 apresenta os graficos que esta aplicacao fornece.
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Lidls Shakistics
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Figura J.19: Dados estatisticos de saida da aplicacdo Map UMTS.
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Figura J.20: Estudo gréfico da aplicacdo Map UMTS.




Anexo K

Anexo K - Noc¢bes Basicas de Trafego

Aqui apresentam-se 0s conceitos geralmente utilizados em trdfego de redes de
telecomunicacdes. Por definicdo, trafego representa a taxa de ocupacao efectiva de um dado
recurso ou bem [Pire99].

Normalmente considera-se a intensidade de trafego, dada por,

Ao = 2= S =t (K1)

em que:
» A, representa o volume de trafego,
* T representa a unidade de tempo de medida,

¢ C representa 0 numero medio de chamadas efectuadas com duragéo T,
e )\ ataxa média de geragdo de chamadas por hora.

A distribuicdo de Poisson é uma funcdo densidade de probabilidade adequada para a
caracterizacdo da geracdo aleatoria de chamadas num dado intervalo de tempo. Assim sendo,

P(k) = Prob{acontecimento de k eventos em At=T} =

k
= Prob{chegada de k chamadas em At=T } = %exp{— AT} (K.2)

em que:
» E[k] =AT & 0 ntmero médio de chamadas chegadas no instante de tempo T,

« 0° =T éavariancia desse niumero dada para a distribuicio de Poisson.

A representacdo do andamento da distribuicdo de Poisson encontra-se na Figura K.1,
utilizando E[k] =10. Para o caso em estudo, a variancia da distribuigdo representa as

variacdes do numero de utilizadores da rede em diferentes instantes temporais, em torno de
um dado valor médio expectéavel, representando este a taxa de penetracdo da rede.

014 T T T T T 1 T I
[— b= expeni | ; : T T = (T expy Tk

: | : . L roTeoees rote Tt — PR =Prb(NEk)

] e it SOCECEEEY EEEERERE - | - \ -
N T S
O frmee ——————— ————————— R ———————— ---------
ST U W S — oo
VA T S e S
- Y S SN DOE S OO W
N e ,—, S e S
N 1 EOSROEL /SUOL VOO ORUURE SOVROOR SOOI

e, VR
' ! ! ' ' Ll 9 SRR Bt R S S

, | | | = s , s | : | :
0 5 10 15 20 2 El) 0 5 10 15 20 24 il

k k

(a) Densidade de Probabilidade (b) Distribuicdo de Probabilidade

Figura K.1: Representacao das funcdes densidade e distribuicdo de probabilidade de Poisson .
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Para a geracdo de uma distribuicdo de Poisson a partir de uma distribuicdo uniforme, dada
pelo software MapBasic, é necessario fazer a seguinte conversao :

‘Function Generate_Poisson(ByVal avg As Integer) As Integer
Dim U, a, b As Float
Dim i As Integer

Randomize
a = exp(-avg)
b=1
i=0
Do
U =Rnd(1)
b =b*U
i =i+l
Loop While (b>=a)
Generate_Poisson = i-1
End Function’

Para caracterizar a duracdo media das chamadas, assim como o intervalo médio entre chegada
de chamadas, recorre-se a distribuicdo exponencial negativa dada por (K.3). Calcula-se a
probabilidade de um desses eventos ter duracao inferior a um dado T,

P(t) = Prob{evento k ter duragiio At>7} = Aexp{-Ag,120 (K.3)

em que:
» E[1]=1/A ¢éaduragio média do evento,
« 02 =1/N* éavariancia desse nimero.

Assume-se que estes processos sao estaciondrios, ou seja, que a probabilidade de um dado
numero de eventos ocorrer num intervalo de tempo determinado depende apenas da duracao
desse intervalo, e ndo do seu posicionamento temporal. Pretende-se ainda que haja
incorrelacdo e independéncia entre eventos que ocorrem em intervalos de tempo disjuntos, ou
seja,

Prob{evento O[t, t,.,[} =Prob{evento Ot ., t1.n ] (K.4)

Em sistemas que utilizam W-CDMA, como o UMTS, geralmente o bloqueio é definido pela
ocupacdo total dos recursos existentes, ou seja, os cédigos, contudo, neste projecto
considerou-se a situacdo de bloqueio definida pela percentagem de utilizadores contidos na
area de cobertura da BS relativamente a questdes de propagacdo, mas que ndo tém servico por
estarem fora do raio relativo ao ser servico requerido.

Dependendo do tipo de servigo que se estara a utilizar, assim estardo disponiveis maior ou
menor nimero de cddigos, como se ilustra na Figura 2.11. Considerando que numa dada
célula os clientes utilizam servicos diferentes disponibilizados pelo UMTS, entdo para se
calcular a probabilidade de blogueio da rede com CS, serd necessario considerar
separadamente cada servico, assim como trafego associado a cada um desses servicos. Deste
modo, € entdo possivel estimar o numero de canais necessario de modo a que a probabilidade
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de bloqueio seja a pretendida. Tipicamente estes valores encontram-se entre 0s 2 % e 0s 5 %,
conforme seja a exigéncia de QoS pretendida para a rede. Para probabilidades de bloqueio
mais baixas 0 nimero de canais exigido sera superior, ja que se pretende que maior nimero
de clientes consiga aceder a rede.

Visto a dependéncia entre o nimero de codigos disponiveis e os requisitados, é possivel
relaciond-los com os respectivos SF a que cada servigo requerido esta associado. Segundo

[MaANn01] o numero de codigos indisponiveis (N. . ) com um dado factor de espalhamento

( Sindisp

com um dado factor de espalhamento (SF,.,, ),

indisp

) apresenta a relacdo dada por (K.5), em que N_ . é 0 nimero de cddigos ocupados

opuc

g N

N Vm‘p . (K.5)
indis| = D .
e Focup /SFindisp E

que é valida no caso em que SF.__ > SF

ocup indisp ?

caso contrario passa a considerar-se,

SF, .
N N indisp (K6)

indisp ocup SF
ocup

Deste modo sera possivel optimizar a atribuicdo de codigos conforme o nimero de clientes e
0S respectivos servicos que estes requerem.

E de notar ainda que em UMTS, devido a cada servico estar associado a um canal diferente, a
cada utilizador poderdo estar atribuidos diferentes servicos e/ou aplicacGes distintas, sendo
necessario ter este facto em consideracdo quando se estiver a estimar a quantidade de trafego
gerada por cada utilizador.

Para que uma comunicacéo utilizando CS se possa dizer blogueada, ha que haver um namero
de solicitacBes de recursos superior aos existentes, ou seja, 0 nimero de entradas do sistema é
ja superior ao das saidas (congestionamento). Aqui, todas as tentativas de comunicacao
durante o congestionamento séo perdidas. Nas redes de comutacgdes de pacotes as mensagens
que chegam durante um periodo de congestionamento esperam numa fila (buffers) até que um
dos caminhos fique livre. O método de saida é normalmente baseado em FIFO (First In, First
Out) e so se verifica a existéncia de perdas caso 0 numero de pacotes seja superior & dimensao
das filas, havendo em caso contrério apenas atraso.
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Anexo L — Valores Simulados Médios

Para os casos considerados de relevante interesse para a analise do dimensionamento celular
em UMTS, devido a este ser um estudo temporalmente estatico, torna-se necessario
considerar uma andlise em termos valores médios, de modo a que 0s valores se possam
considerar fiaveis e a analise estatistica possa ser considerada valida. Assim, apresentam-se
aqui os resultados das cinco simulagdes consideradas, a partir das quais se determinam os
valores médios, para uma taxa de 0,5 % da distribuicdo de populacdo (taxa de penetracdo x
taxa de utilizagdo) e com um servigo de referéncia de voz, utilizando aproximadamente 44
BS.

Consideraram-se dois casos distintos:

e para a mesma populagdo gerada efectuando sempre oS mesmos servi¢cos, mas com
localizagGes diferentes para as BSs,

» para diferentes populacdes geradas, mas considerando sempre as mesmas localizacdes
para as BSs.

Existem muitos parametros que se podem ter em consideracdo, para se determinar-se a QoS
fornecida ao utilizador numa dada BS. Contudo, tomaram-se aqui 3 parametros mais
relevantes, sendo eles a probabilidade de bloqueio (Py) em que um utilizador que esta inserido
na area de referéncia ndo tem servico, a probabilidade de um utilizador ter em débito igual ao
débito requerido para o servico pretendido (Pgeoq), € @ probabilidade de um utilizador ter um
débito inferior ao débito requerido para o servico pretendido (Ppoor) por ndo ser englobado
pela area de cobertura do servico de referéncia.

A Tabela L.1 apresenta os valores simulados obtidos para o primeiro caso em estudo, e a
Tabela L.2 apresenta os valores simulados obtidos para o segundo caso.

A Figura L.1 representa os valores dos raios médio e respectivos valores minimo e maximo,

para diferentes de populacdes, para as cidade global, e ainda para as zonas verde,
habitacionais e comerciais.
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Tabela L.1: Valores simulados para a média para o servico de referéncia voz, para 0,5 %, considerando diferentes localizacGes para BSs.

H X 0 : H 2 Rmin Rméd Rmé\x r]UL méd n DL méd I:)b méd PGood méd I:)Poor méd
Simulacao Zona N° Utilz | Utilz/km [km] [km] [km] [94] [%4] [%] [%] [%]
Global 2 459 28,97 0,367 0,747 1,007 46,59 39,39 21,18 52,67 47,33
NE 1 Verde 117 10,21 0,785 0,846 0,877 46,86 40,58 4,23 58,88 41,12
Habitacional 216 19,05 0,495 0,764 0,850 49,03 42,53 16,59 67,92 32,08
R Comercial | 449 | 5949 | 0477 | 0502 | 0534 | 4949 | 4128 | 6221 | 5629 | 4371
Global 2 459 28,97 0,252 0,725 1,039 47,91 39,98 23,54 53,01 46,99
NC 2 Verde 117 10,21 0,723 0,838 0,916 45,64 39,58 8,42 57,60 42,40
Habitacional 216 19,05 0,649 0,790 0,850 48,82 40,50 11,57 54,92 45,08
N Comercial | 449 | 5049 | 0304 | 0506 | 0603 | 4951 | 4951 | 4120 | 5874 | 5859
Global 2 459 28,97 0,240 0,748 1,055 46,28 39,12 19,97 55,17 44,83
NC 3 Verde 117 10,21 0,737 0,862 0,961 43,10 36,70 3,19 54,05 45,95
Habitacional 216 19,05 0,442 0,794 0,896 45,48 38,77 11,24 70,86 29,14
R Comercial | 449 | 5049 | 0450 | 0503 | 0542 | 4960 | 4124 | 6493 | 7149 | 2851
Global 2 459 28,97 0,290 0,763 1,055 46,37 39,00 18,40 51,78 48,22
NC 4 Verde 117 10,21 0,850 0,928 1,055 35,21 29,97 0,00 48,44 51,56
Habitacional 216 19,05 0,850 0,850 0,850 45,62 38,64 0,00 66,26 33,74
— Comercial | 449 | 5049 | 0411 | 0554 | 0714 | 49,66 | 4118 | 5065 | 6284 | 37,16
Global 2 459 28,97 0,241 0,744 1,039 47,21 39,95 19,91 55,41 44,59
NC 5 Verde 117 10,21 0,601 0,859 1,039 39,94 35,14 6,01 55,01 44,99
Habitacional 216 19,05 0,453 0,786 0,850 47,75 40,85 10,89 68,55 31,45
Comercial 449 59,49 0,501 0,589 0,771 49,66 41,22 49,98 64,45 35,55
Global 2 459 28,97 0,278 0,746 1,039 46,87 39,49 20,60 53,61 46,39
Meédia \_/ero!e 117 10,21 0,739 0,866 0,970 42,15 36,39 4,37 54,79 45,21
Habitacional 216 19,05 0,578 0,797 0,859 47,34 40,26 10,06 65,70 34,30
Comercial 449 59,49 0,429 0,531 0,633 49,58 44,73 57,28 59,30 40,70
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Tabela L.2: Valores simulados para a media para o servico de referéncia voz, para 0,5 %, considerando distribuices de populag&o distintas.

H X 0 : H 2 Rmin Rméd Rmé\x r]UL méd n DL méd I:)b méd PGood méd I:)Poor méd
Simulacao Zona N° Utilz | Utilz/km [km] [km] [km] [94] [%4] [%] [%] [%]
Global 2423 28,55 0,269 0,711 0,965 47,50 40,29 26,55 51,46 48,54
NE 1 Verde 119 10,38 0,837 0,870 0,965 43,60 36,29 1,09 61,24 38,76
Habitacional 214 18,87 0,763 0,831 0,850 48,27 40,21 5,44 50,29 49,71
R Comercial | 451 | 59,75 | 0405 | 0601 | 0699 | 49,66 | 4119 | 4988 | 69,66 | 3034
Global 2417 28,48 0,392 0,742 0,962 47,42 39,87 20,34 54,00 46,00
NC 2 Verde 116 10,12 0,850 0,880 0,962 42,32 36,01 0,00 62,33 37,67
Habitacional 212 18,69 0,718 0,812 0,850 48,23 40,53 6,26 64,27 35,73
N Comercial | 445 | 5896 | 0478 | 0560 | 0615 | 4983 | 4116 | 5398 | 6455 | 3545
Global 2 459 28,97 0,367 0,747 1,007 46,59 39,39 21,18 52,67 47,33
NC 3 Verde 117 10,21 0,785 0,846 0,877 46,86 40,58 4,23 58,88 41,12
Habitacional 216 19,05 0,495 0,764 0,850 49,03 42,53 16,59 67,92 32,08
R Comercial | 449 | 5049 | 0477 | 0502 | 0534 | 4949 | 4128 | 6221 | 5629 | 4371
Global 2 420 28,51 0,331 0,746 1,058 47,11 39,83 21,02 52,94 47,06
NC 4 Verde 116 10,12 0,853 0,887 0,919 43,67 37,66 0,00 65,69 34,31
Habitacional 215 18,96 0,736 0,818 0,850 47,68 40,10 6,45 55,59 44,41
R Comercial | 451 | 5075 | 0,445 | 0586 | 0772 | 4942 | 4122 | 5237 | 6192 | 3808
Global 2 440 28,75 0,288 0,755 1,073 46,15 38,76 19,28 49,97 50,03
NC 5 Verde 118 10,30 0,850 0,883 0,978 40,31 34,82 0,00 53,99 46,01
Habitacional 212 18,69 0,288 0,739 0,850 47,96 40,51 20,25 56,41 43,59
Comercial 453 60,02 0,443 0,551 0,697 49,57 41,02 58,80 63,27 36,73
Global 2 431,80 28,65 0,329 0,740 1,013 46,95 39,63 21,67 52,21 47,79
Média \_/ero!e 117,20 10,23 0,835 0,873 0,940 43,35 37,07 1,06 60,43 39,57
Habitacional 213,80 18,85 0,600 0,793 0,850 48,23 40,78 11,00 58,90 41,10
Comercial 449,80 59,59 0,449 0,560 0,663 49,59 41,17 55,45 63,14 36,86
Global 15,77 0,19 0,046 0,015 0,046 0,51 0,52 2,53 1,38 1,38
Desvio Verde 1,17 0,10 0,026 0,015 0,037 2,14 1,97 1,64 3,89 3,89
Padréo Habitacional 1,60 0,14 0,183 0,035 0,000 0,45 0,89 6,18 6,35 6,35
Comercial 2,71 0,36 0,027 0,034 0,081 0,14 0,09 447 4,31 4,31
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Figura L.1: Representacdo dos valores dos raios médio (marca) e respectivos valores minimo
e maximo, para diferentes de popula¢des anteriormente consideradas, para a cidade global,
zonas verdes, zonas habitacionais e zonas comerciais.

Representando o eixo das abcissas 0 nimero da simulagdo, tem-se que a representacdo a
tracejado representa o valor médio do raio para o caso considerado. Verifica-se que este valor
meédio é bastante proximo dos diferentes valores médios simulados.
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Anexo M — Resultados Simulados para Monoservico

Podera ser interessante verificar a validade dos resultados obtidos, comparativamente aos
valores obtidos teoricamente. Assim, fazendo o estudo para monoservico, € possivel comparar
com os valores tedricos obtidos no Capitulo 2, como é o caso do valor maximo de utilizadores
gue o sistema podera suportar para cada servico, devido as limitacbes relacionadas com
questBes de interferéncia. Assim, apresentam-se aqui 0s resultados das simulacGes para
MOoNOSservico para:

. VoZ,
e 64CS,

e 144 CS,
e 384PS.

A Tabela M.1 apresenta os valores obtidos, para uma taxa de 0,5 % (taxa de penetragdo x
taxa de utilizacdo), e a Tabela M.2 apresenta os valores obtidos para trés distribuicdes
distintas, para valores de (taxa de penetracdo x taxa de utilizagdo) distintas, apenas para o
caso de voz, de modo a analisar a influéncia do nimero de utilizadores nos raios das células.

A Figura M.1 representa a distribuicdo da populacdo para 0,5 % efectuando os respectivos
servicos e raios de cobertura das células, para 0s monoservicos considerados.
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(c) 144 Cs (d) 384 PS
Figura M.1: Representacdo das areas de cobertura das BS em monoservico.
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Tabela M.1: Valores simulados obtidos para monoservigo.

Servigo de Zonas Ruin [kM] | Ruo [KM] | R (K] | Mo %] | Mocres %] | Po e [%]
Global N° ut_iz min 16,0
(45 BS) N° ut!z me}d 45,6 0,444 0,817 1,044 41,34 34,15 15,07
\Voz N° utiz max 55,0
Verdes 0,894 0,962 1,029 26,27 21,70 0,00
Habitacional 0,858 0,888 0,907 44 57 34,42 0,00
N R Comercial | 0444 | 0582 | 0660 | 498 | 4116 | 5290
Global N° ut_iz m!n 50
N° utiz méd 7,0 0,143 0,347 0,770 45,84 43,48 70,86
(71 BS) NO UtizZ M2
64 CS utiz max 7,0
Verdes 0,203 0,479 0,770 44,71 42,41 43,06
Habitacional 0,238 0,345 0,458 46,03 43,66 73,16
N R Comercial | 0143 | 0199 | 0273 | 4603 | 4366 | 9159
Global N° ut_iz m!n 3,0
(105 BS) N° ut!z me}d 3,0 0,058 0,227 0,578 44,39 35,83 79,92
144 CS N° utiz max 3,0
Verdes 0,138 0,410 0,578 44,39 35,83 44,39
Habitacional 0,160 0,238 0,353 44,39 35,83 82,51
N R Comercial | 0076 | 0112 | 0148 | 4439 | 3583 | 9457
Global N° ut_iz m!n 0,0
N° utiz méd 1,0 0,016 0,130 0,540 39,09 37,08 84,30
(183 BS) NO UtizZ M2
384 PS utiz max 1,0
Verdes 0,023 0,274 0,540 36,32 34,45 50,00
Habitacional 0,038 0,131 0,243 39,45 37,42 89,23
Comercial 0,016 0,065 0,158 39,45 37,42 96,45
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A Figura M.2 representa os valores dos raios médio e respectivos valores minimo e maximo,
para os diferentes servicos, para a cidade global e zonas verdes, e zonas habitacionais e zonas
comerciais, respectivamente.

12

‘©
X 04

voz 64 CS 144 CS

(a) Cidade Global

voz 64 CS 144 CS

(c) Zonas Habitacionais

384 PS

Raio [km]

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

|
..* ........
"o
voz 64 CS 144 CS 384 PS
(b) Zonas Verdes

voz

64 CS 144 Cs

384 PS

(d) Zonas Comerciais

Figura M.2: Representacdo dos valores dos raios médio (a vermelho) e respectivos valores
minimo e maximo, para os diferentes servicos para a cidade global, para as zonas verdes,
zonas habitacionais e zonas comerciais.
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Tabela M.2: Valores simulados obtidos para monoservi¢co com servigo de referéncia voz.

Servico de

Referancis Zonas N° Utilz Utilzkm?® | Rpin [KM] | Rmsa [KM] | R [kM] | Nuimea (%] | Noinea [%] | Pomea [%]

Global 2423 28,55 0,444 0,817 1,044 41,34 34,15 15,07
Pop 0.5% Verdes 119 10,38 0,894 0,962 1,029 26,27 21,70 0,00
Habitacional 223 19,66 0,858 0,888 0,907 44,57 34,42 0,00

_________________ _Comercial | 450 | 5962 | 0444 | 0582 | 0660 | 4983 | 4116 | 5290
Global 5235 61,68 0,297 0,599 0,968 48,19 39,81 45,80
Pop 1% Verdes 262 22,86 0,796 0,839 0,883 41,45 34,24 13,13
Habitacional 470 41,44 0,478 0,627 0,754 49,83 41,16 41,04

_________________ _Comercial | 958 | 12693 | 0297 | 0413 | 0474 | 498 | 4116 | 7647
Global 10 914 128,58 0,209 0,433 0,871 49,48 40,88 71,08
Pop 2% Verdes 555 48,43 0,218 0,562 0,871 48,74 40,26 4772
Habitacional 993 87,56 0,365 0,449 0,498 49,83 41,16 72,19

_________________ _Comercial | 1987 | 26326 | 0209 | 0264 | 0290 | 498 | 41,16 | 8981
Global 28 076 330,78 0,132 0,281 0,591 49,83 41,16 88,38
Pop 5% Verdes 1436 125,30 0,284 0,436 0,591 49,83 41,16 78,84
Habitacional 2 052 220,61 0,284 0,345 0,401 49,83 41,16 89,04
Comercial 5092 674,65 0,148 0,161 0,173 49,83 41,16 96,32
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Anexo M

A Figura M.3 representa os valores dos raios médio e respectivos valores minimo e maximo,
para voz, para a cidade global e zonas verdes, e zonas habitacionais e zonas comerciais,

respectivamente, considerando os diferentes tipos de populagdes.
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0,4 L 2 - 0,4 ‘
0,2 T 0,2
0 ‘ 0
Pop 0.5% Pop 1% Pop 2% Pop 5% Pop 0.5% Pop 1% Pop 2% Pop 5%
(a) Cidade Global (b) Zonas Verdes
1 0,7
0,9
4 06 |
08 . T
0,7 . l 0,5 | :
=06 T - )
g ... Eo4 _
205 * ° S
g 0.4 [ : N * go’s : “?‘
0,3 b 02 .
0,2 S 4
01 0,1
0 ; 1 1 0 1 1 ‘
Pop 0.5% Pop 1% Pop 2% Pop 5% Pop 0.5% Pop 1% Pop 2% Pop 5%

(c) Zonas Habitacionais (d) Zonas Comerciais
Figura M.3: Representacdo dos valores dos raios médio (a vermelho) e respectivos valores
minimo e méaximo, para os diferentes tipos de populacdes para a cidade global, zonas verdes,
zonas habitacionais e zonas comerciais.

Note-se que se apresenta uma regressao linear considerando os pontos correspondentes aos
valores para os raios médios, utilizando uma escala logaritmica para o eixo das abcissas.

Desta forma pode visualizar-se mais facilmente as variacdes relativamente aos servicos em
questao.
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AnexoN

Anexo N — Resultados Simulados para a Cidade de Lisboa

E necessario prever quais as necessidades de actualizacdo da rede UMTS, assim que o nimero
de utilizadores deste sistema comece a aumentar. Assim, existe a necessidade de prever qual
sera o impacto do aumento do numero de utilizadores em termos de raios de cobertura de cada
BS. Para isso, consideraram-se 0s seguintes valores de (taxa de penetracdoxtaxa de
utilizacdo), correspondendo o primeiro a uma fase inicial da rede e o ultimo a uma fase de
rede consolidada:

e 05%,
e 2,0%,
« 50%.

Apresentam-se as Tabela N.1, Tabela N.3 e Tabela N.5 apresentando os parametros
caracteristicos para os diferentes servicos de referéncia, para as diferentes distribuicdes de
populacéo, apresentando-se as respectivas representacdes graficas.

Apresentam-se as Tabela N.2, Tabela N.4 e Tabela N.6 apresentando os parametros
caracteristicos de desempenho para os diferentes servicos, para as diferentes distribuicdes de
populacdo, apresentando-se as respectivas representacdes graficas.

Apresentam-se as Tabela N.7 e Tabela N.8 com a analise de desempenho para raios de
referéncia distintos, para diferentes servicos e distribuicbes de populagdo distintas,
respectivamente.

Os histogramas apresentados representam a funcdo densidade de probabilidade (PDF —
Probability Density Function) e a funcéo distribuicdo (CDF — Cumulative Density Function)
dos parametros considerados.
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Tabela N.1: Pardmetros caracteristicos para os diferentes servicgos de referéncia, para 0,5 %.

Servigo de : . .
otorancic | Reef (KM | Ruin [km] | Rgg [km] | Rmsc [km] | Utilzmin | Utilzmea | Utilzmac | Nounes (%] | Nownes [%]
\oz 0,850 0,269 0,711 0,965 11,00 38,66 55,00 47,50 40,29
64 CS 0,684 0,084 0,425 0,857 2,00 12,47 27,00 45,75 42,34
64 PS 0,684 0,167 0,436 0,854 6,00 11,74 22,00 44,99 40,80
144 CS 0,552 0,096 0,371 0,692 3,00 9,96 22,00 44,30 38,58
144 PS 0,552 0,134 0,365 0,692 3,00 9,85 26,00 43,14 37,40
384 PS 0,427 0,037 0,323 0,551 0,00 7,52 23,00 35,72 31,66
Tabela N.2: Pardmetros caracteristicos de desempenho para os diferentes servicos, para 0,5 %.
Servigo de 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Referéncia Pb min [/0] Pb méd [/0] Pb max [/0] PGoodmin [/0] PGoodméd [/0] PGoodmé\x [/0] IDPoormin [/0] PPoorméd [/0] PPoorméx [/0]
\oz 0,00 26,55 85,19 16,67 51,46 92,59 7,41 48,54 83,33
64 CS 0,00 57,59 93,83 25,00 60,05 88,89 11,11 39,95 75,00
64 PS 0,00 55,79 91,06 55,56 87,70 100,00 0,00 12,30 44,44
144 CS 0,00 48,25 92,57 50,00 91,81 100,00 0,00 8,19 50,00
144 PS 0,00 50,79 89,13 66,67 95,18 100,00 0,00 4,82 33,33
384 PS 0,00 39,54 96,88 60,00 97,73 100,00 0,00 2,27 40,00
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0,5 %, servico de referéncia: voz

(BS]
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(@) N° Utilizadores
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PDF [BS]

25

1,2

12

Figura N.2: Histograma relativo aos factores de carga UL e DL, para toda a cidade.

(b) Capacidade
Figura N.3: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade.
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(a) Poténcia de Emisséao (b) Probabilidade de Bloqueio
Figura N.4: Histograma relativo a poténcia de emissao e probabilidade de bloqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.5: Percentagem dos parametros limitativos das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.6: Cobertura da cidade de Lisboa.
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e 0,5 %, servico de referéncia: 64 CS

(@ UL (b) DL

PDF [BS]
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(@) N° Utilizadores (b) Capacidade
Figura N.9: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade.
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Figura N.10: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de bloqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.11: Percentagem dos pardmetros limitativos das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.12: Cobertura da cidade de Lisboa.
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o 0,5 %, servico de referéncia: 64 PS
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Figura N.15: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a

cidade.
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(a) Poténcia de Emissao (b) Probabilidade de Bloqueio
Figura N.16: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de blogqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.17: Percentagem dos pardmetros limitativos das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.18: Cobertura da cidade de Lisboa.
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o 0,5 %, servico de referéncia: 144 CS

o N A O @
I \ \ \ \
u u u u

Figura N.19: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.21: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a

cidade.
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(a) Poténcia de Emissao (b) Probabilidade de Bloqueio
Figura N.22: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de blogqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.23: Percentagem dos pardmetros limitativos das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.24: Cobertura da cidade de Lisboa.
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* 0,5%, servico de referéncia: 144 PS
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Figura N.25: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.26: Histograma relativo aos factores de carga UL e DL, para toda a cidade.
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Figura N.27: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade.
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(a) Poténcia de Emissao (b) Probabilidade de Bloqueio
Figura N.28: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de blogqueio por BS,
para toda a cidade.

-.|l- IR ke ki k]
|

o Mz
Llppd-EhERERE . TlDI,
C I
. i BE_IE
Limitative_Parameter o

" Fb=E4 ibps (FS)
"ol

CUEREELH Y LRy]
P Bh=Fd kbps (05
2 servicns Snulaneos
Mb = 54 Kb (775)
Rh = 144 Ehps (F3)

Figura N.30: Cobertura da cidade de Lisboa.
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0,5 %, servico de referéncia: 384 PS
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Figura N.31: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.32: Histograma relativo aos factores de carga UL e DL, para toda a cidade.
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Figura N.33: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade.
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Figura N.34: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de bloqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.35: Percentagem dos pardmetros limitativos das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.36: Cobertura da cidade de Lisboa.

N-14



Anexo N

Tabela N.3: Parametros caracteristicos para os diferentes servigos de referéncia, para 2 %.

Servigo de : . .
Refer%ncia Rrer [km] Rmin [KM] | Rmed [KM] | Rmax [km] Utilzpmin UtilZmeg Utilzmax NuLmea [20] | NoLmea [%0]
\oz 0,850 0,204 0,426 0,850 35,00 49,28 55,00 49,42 41,16
64 CS 0,684 0,036 0,208 0,684 2,00 12,13 22,00 46,75 43,21
64 PS 0,684 0,033 0,215 0,641 2,00 12,24 25,00 46,80 42,49
144 CS 0,552 0,033 0,189 0,589 2,00 9,46 20,00 45,51 39,79
144 PS 0,552 0,004 0,186 0,577 1,00 9,59 25,00 45,11 39,25
384 PS 0,427 0,022 0,174 0,529 1,00 8,71 21,00 37,11 35,49
Tabela N.4: Pardmetros caracteristicos de desempenho para os diferentes servigos, para 2 %.
SerViQO de 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Referéncia Pb min [/0] I:)b méd [/0] Pb max [/0] I:)Goodmin [/0] I:)Goodme’d [/0] I:)Goodmélx [/0] PPoormin [/0] I:)Poorméd [/0] I:)Poormé\x [/0]
\oz 72,01 92,68 18,75 49,18 70,91 29,09 50,82 81,25 0,00
64 CS 88,82 99,12 20,00 58,46 86,36 13,64 41,54 80,00 0,00
64 PS 88,09 98,71 40,00 84,92 100,00 0,00 15,08 60,00 16,67
144 CS 85,02 99,22 71,43 92,33 100,00 0,00 7,67 28,57 0,00
144 PS 85,64 99,57 50,00 94,83 100,00 0,00 5,17 50,00 0,00
384 PS 78,25 98,70 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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* 2%, servigo de referéncia: voz

(@) UL (b) DL

tilz

(@) N° Utilizadores (b) Capacidade
Figura N.39: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade.

N-16



Anexo N

1,2

[«2) ~ [ee] ©
\ \ \
u u u

(6]
\
u

PDF [BS]

o B N W
\ \
u u

(a) Poténcia de Emisséao (b) Probabilidade de Bloqueio
Figura N.40: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de blogqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.41: Percentagem dos pardmetros limitativos das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.42: Cobertura da cidade de Lisboa.
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* 2%, servigo de referéncia: 64 CS

30 1,2

o
<
[S)

0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,35

;UO 30

2

5

'§0|40

—0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75

Figura N.43: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.45: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a

cidade.
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Figura N.46: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de bloqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.48: Cobertura da cidade de Lisboa.
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* 2%, servigo de referéncia: 64 PS
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Figura N.49: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.51: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade de Lisboa.
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Figura N.52: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de blogqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.54: Cobertura da cidade de Lisboa.

N-21



Modelos de Trafego para Estacdes de Base em UMTS

2 %, servico de referéncia: 144 CS
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Figura N.57: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade de Lisboa.
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16 1.2 35 12

(a) Poténcia de Emisséao (b) Probabilidade de Bloqueio
Figura N.58: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de blogqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.60: Cobertura da cidade de Lisboa.
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* 2%, servigo de referéncia: 144 PS
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Figura N.63: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade de Lisboa.
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(a) Poténcia de Emisséao (b) Probabilidade de Bloqueio
Figura N.64: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de bloqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.65: Percentagem dos parametros limitativos das BSs, para toda a cidade.
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Eh = 144 Ebhps (73]

Figura N.66: Cobertura da cidade de Lisboa.
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* 2%, servigo de referéncia: 384 PS
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Figura N.67: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.69: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade de Lisboa.
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25 12 45 12

(a) Poténcia de Emisséo (b) Probabilidade de Bloqueio
Figura N.70: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de blogqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.71: Percentagem dos parametros limitativos das BSs, para toda a cidade.
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' Rb= 384 kbps (PS)
Fh = 144 kbps [PE)

Figura N.72: Cobertura da cidade de Lisboa
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Tabela N.5: Pardmetros caracteristicos para os diferentes servicos de referéncia, para 5 %.

Servigo de : . .
Refer%ncia Rrer [km] Rmin [KM] | Rmed [KM] | Rmax [km] Utilzpmin UtilZmeg Utilzmax NuLmea [20] | NoLmea [%0]
\oz 0,850 0,114 0,276 0,662 11,00 49,98 55,00 49,56 41,18
64 CS 0,684 0,031 0,127 0,457 2,00 11,83 23,00 47,05 43,51
64 PS 0,684 0,059 0,133 0,393 2,00 11,80 22,00 47,16 42,93
144 CS 0,552 0,028 0,125 0,485 3,00 10,03 23,00 45,04 39,51
144 PS 0,552 0,023 0,122 0,445 2,00 10,05 24,00 45,08 39,55
384 PS 0,427 0,017 0,116 0,433 1,00 8,63 22,00 39,71 35,24
Tabela N.6: Pardmetros caracteristicos de desempenho para os diferentes servigos, para 5 %.
SerViQO de 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Referéncia Pb min [/0] I:)b méd [/0] Pb max [/0] I:)Goodmin [/0] I:)Goodme’d [/0] I:)Goodmélx [/0] PPoormin [/0] I:)Poorméd [/0] I:)Poormé\x [/0]
oz 89,04 98,59 18,75 49,96 74,47 25,53 50,04 81,25 55,96
64 CS 95,74 99,58 14,29 58,26 100,00 0,00 41,74 85,71 68,26
64 PS 95,61 99,42 57,14 87,86 100,00 0,00 12,14 42,86 79,52
144 CS 94,70 99,46 33,33 91,29 100,00 0,00 8,72 66,67 50,00
144 PS 94,72 99,46 62,5 92,28 100,00 0,00 7,72 37,50 68,75
384 PS 90,38 99,41 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura N.73: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs,

para toda a cidade.
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Figura N.75: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a

cidade de Lisboa.
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(a) Poténcia de Emisséo (b) Probabilidade de Bloqueio
Figura N.76: Histograma relativo a poténcia de emiss&o e probabilidade de blogueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.77: Percentagem dos parametros limitativos das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.78: Cobertura da cidade de Lisboa.
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Figura N.79: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.81: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade de Lisboa.
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Figura N.82: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de blogueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.84: Cobertura da cidade de Lisboa.
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Figura N.85: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.87: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade de Lisboa.
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Modelos de Trafego para Estacdes de Base em UMTS

(a) Poténcia de Emisséo (b) Probabilidade de Bloqueio
Figura N.88: Histograma relativo a poténcia de emiss&o e probabilidade de blogueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.90: Cobertura da cidade de Lisboa.

N-34



AnexoN

* 5%, servico de referéncia: 144 CS

35 1,2

o n o n o n o n o n o n

S O d A4 & N M m & ¥ 0 oW

o O O O O o E o O o o o
Raio [Km]

Figura N.91: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.91: Histograma relativo aos factores de carga para UL e DL, para toda a cidade.
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Figura N.92: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade de Lisboa.
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(a) Poténcia de Emisséao (b) Probabilidade de Bloqueio
Figura N.93: Histograma relativo a poténcia de emissdo e probabilidade de blogueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.94: Percentagem dos pardmetros limitativos das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.95: Cobertura da cidade de Lisboa.

N-36



AnexoN

PDF [BS]

F

5 %, servico de referéncia: 144 PS

40 12
35 +
30 1

25 1

%)

20
£
15 +

10 +

o o o n o o o n o o o

S © 4 4 & a4 ®m o & < M

o o o o o o o o o o o
Raio [km]

Figura N.96: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.97: Histograma relativo aos factores de carga para UL e DL, para toda a cidade.
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igura N.98: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade de Lisboa.
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Figura N.99: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de blogueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.101: Cobertura da cidade de Lisboa.
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Figura N.102: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.103: Histograma relativo aos factores de carga para UL e DL, para toda a cidade.
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Figura N.104: Histograma relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade de Lisboa.
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(a) Poténcia de Emisséo (b) Probabilidade de Bloqueio
Figura N.105: Histograma relativo a poténcia de emisséo e probabilidade de blogueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura N.106: Percentagem dos pardmetros limitativos das BSs, para toda a cidade.
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Figura N.107: Cobertura da cidade de Lisboa.
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Tabela N.7: Analise de desempenho para raios de referéncia distintos, para os servi¢cos considerados.

SEI’ViQO de Raio de Referéncia Pb min Pb méd Pb max Pgood min I:)good méd I:)good max I:)poormin I:)poor méd I:)poor max
Referéncia [km] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

oz R prop. 0,850 0,00 26,55 85,19 16,67 51,46 92,59 7,41 48,54 83,33
R med. 0,711 0,00 13,83 88,00 21,28 52,70 95,45 4,55 47,30 78,72
64 CS R prop. 0,684 0,00 57,59 93,83 25,00 60,05 88,89 | 11,11 39,95 75,00
R med. 0,425 0,00 24,52 92,59 0,00 57,78 | 100,00 0,00 38,39 87,50
64 PS R prop. 0,684 0,00 55,79 91,06 55,56 87,70 | 100,00 0,00 12,30 44,44
R méd. 0,436 0,00 25,37 92,31 0,00 83,57 | 100,00 0,00 11,19 44,44
144 CS R prop. 0,552 0,00 48,25 92,57 50,00 91,81 | 100,00 0,00 8,19 50,00
R med. 0,371 0,00 23,79 94,74 0,00 89,20 | 100,00 0,00 7,45 66,67
144 PS R prop. 0,552 0,00 50,79 89,13 66,67 95,18 | 100,00 0,00 4,82 33,33
R med. 0,365 0,00 24,91 93,33 0,00 91,32 | 100,00 0,00 3,81 40,00
384 PS R prop. 0,427 0,00 39,54 96,88 60,00 97,73 | 100,00 0,00 2,27 40,00
R med. 0,323 0,00 24,94 94,44 0,00 93,67 | 100,00 0,00 0,00 0,00

Tabela N.8: Analise de desempenho para raios de referéncia distintos para voz, para as distribuicdes de populacdo consideradas.

Populagio Raio de Referéncia Pb min Pb med Phb max Pgood min | Pgoodméd | Pgoodmax | Ppoormin | Ppoormed | Ppoor max
[km] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
05 % R prop. 0,850 0,00 26,55 85,19 16,67 51,46 92,59 7,41 48,54 83,33
%% I'Rméd | 071t | 000 | 1383 | 8800 | 2128 | 5270 | 9545 | 455 | 4730 | 7872
2% R prop 0,850 0,00 72,01 92,68 18,75 49,18 70,91 29,09 50,82 81,25
| 2% Rméd, | 0430 | 000 | 2815 | 935L | 2083 | 5063 | 8333 | 1667 | 4937 | 79.47_
50 R prop 0,850 55,96 89,04 98,59 18,75 49,96 74,47 25,53 50,04 81,25
R méd 0,280 0,00 31,54 93,96 7,89 50,71 90,91 9,09 49,29 92,11
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Anexo O - Resultados para as Zonas da Cidade de Lisboa

Para superar a limitacdo da grelha de cobertura uniforme, optou-se por considerar trés zonas
distintas, com caracteristicas populacionais e de trafego gerado bem diferentes, de modo a se
poder analisar mais pormenorizadamente a influéncia que cada parametro exerce no
planeamento celular.

Como simplificacdo e uniformizacao das zonas da Tabela 1.7, as zonas consideradas foram:

e zonas verdes,
e zonas habitacionais,
e ZONas comerciais.

As Tabela 0.1, Tabela 0.3 e Tabela O.5 apresentam 0s parametros caracteristicos para 0S
diferentes servigos de referéncia e zonas para as distribuices de populagdo de 0,5 %, 2 % e
5 %, respectivamente.

As Tabela O.2, Tabela O,4 e Tabela O.6 apresentam o0s parametros caracteristicos de
desempenho para os diferentes servigos e zonas para as distribui¢des de populagéo de 0,5 %,
2 % e 5 %, respectivamente.

A Tabela 0.7 apresenta a analise de desempenho para os raios maximos, minimos e medios
de referéncia.



Modelos de Trafego para Esta¢Oes de Base em UMTS d
Tabela O.1 Pardmetros caracteristicos para os diferentes servicos de referéncia e zonas, para 0,5 %.

;i?é:%?]flg Zona [T(rrr‘];ﬁ II:T(?;'?' II-_T(HIJ:]):] r]UL min [%] r]UL méd [%] r]UL méax [%] r] DL min [%] r] DL méd [%] r] DL méx [%]

Verdes 0,837 0,870 0,965 29,22 43,60 48,55 24,80 36,29 40,22

Voz Habitacional | 0,763 0,831 0,850 44,62 48,27 49,83 37,52 40,21 42,26
N Comercial | 0405 | 0,601 | 0699 | 4915 | 4966 | 498 | 4116 | 4119 | 41,27 _

Verdes 0,346 0,588 0,790 28,11 41,38 48,51 26,05 37,94 44,90

64 CS Habitacional | 0,388 0,486 0,656 43,75 46,73 49,65 40,02 42,95 46,51
I I Comercial | 0207 | 0,361 | 0496 | 49956 | 4809 | _ 4942 | . 4166 | 4398 | . 45,65 _

Verdes 0,439 0,635 0,854 10,20 37,92 48,28 9,09 34,33 43,19

64 PS Habitacional | 0,278 0,458 0,679 42,85 46,30 49,65 38,70 42,25 45,80
— Comercial | 0205 | 0281 | 0350 | 4466 [ 4734 | 4942 | 4020 | 42,77 [ 4480

Verdes 0,447 0,581 0,692 9,29 37,89 49,92 8,34 32,42 43,06

144 CS | Habitacional | 0,196 0,402 0,535 35,60 45,89 49,99 32,86 40,11 45,15
N Comercial | 0111 | 0,274 | 0423 | 4154 | 47,65 | 4989 [ 3550 [ 4097 | 4394

Verdes 0,302 0,554 0,692 9,29 33,99 49,02 8,34 29,23 42,20

144 PS | Habitacional | 0,212 0,387 0,577 41,60 45,66 49,25 34,20 39,32 43,06
N Comercial | 0,136 | 0,269 | 0390 | 3610 | 4517 | 4999 | 3060 | 3867 | 4282

Verdes 0,168 0,442 0,551 0,91 25,56 49,99 0,75 22,32 46,51

384 PS | Habitacional | 0,255 0,389 0,489 13,82 37,65 49,42 12,08 33,09 44,94

Comercial 0,102 0,268 0,423 24,99 44,02 49,99 20,76 38,77 45,01
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Tabela O.2: Pardmetros caracteristicos de desempenho para os diferentes servicos e zonas, para 0,5 %.

SerViQO de Zona Capmin Capméd Capméx Pb min Pb méd Pb max I:)Goodmin I:)Goodméd I:)Goodmélx I:)Poormin I:)Poorméd I:)Poormz'ax

Referéncia [Kbps] | [kbps] | [kbps] | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Verdes 369,00 | 518,36 | 634,40 0,00 1,09 5,45 40,38 61,24 73,08 | 26,92 38,76 59,62

Voz Habitacional | 561,80 | 609,72 | 671,00 0,00 5,44 | 21,43 34,55 50,29 61,29 | 38,71 49,71 65,45
N Comercial | 637,40 | 662,60 | 671,00 | 36,73 | 49,88 | 69,10 | 63,64 | 69,66 | 75,00 | 2500 | 3034 | 3636 |
Verdes 280,40 | 421,64 | 515,20 0,00 | 30,69 | 72,41 50,00 67,61 84,62 | 15,38 32,39 50,00

64 CS Habitacional | 429,80 | 466,44 | 518,20 | 11,76 | 45,32 | 65,79 40,00 63,08 75,00 | 25,00 36,92 60,00
N Comercial | 469,40 | 507,34 | 536,60 | 57,81 | 7380 | 87,10 | 53,85 | 70,82 | 8519 | 1481 | 2918 | 46,15 |
Verdes 112,80 | 380,42 | 515,20 0,00 | 23,20 | 75,61 62,50 86,17 | 100,00 0,00 13,83 37,50

64 PS Habitacional | 432,80 | 461,02 | 493,80 | 25,00 | 53,24 | 78,26 55,56 88,43 | 100,00 0,00 11,57 44,44
N Comercial | 466,40 | 490,27 | 518,20 | 7500 | 79,97 | 88,33 | 7857 | 9057 | 9500 | 500 | 943 | 2143 |
Verdes 100,60 | 377,32 | 531,20 0,00 7,65 | 48,00 77,78 92,98 | 100,00 0,00 7,02 22,22

144 CS | Habitacional | 356,60 | 456,27 | 513,60 0,00 | 37,89 | 83,33 75,00 92,92 | 100,00 0,00 7,09 25,00
N Comercial | 430,60 | 489,67 | 531,20 | 42,11 | 7055 | 91,40 | 87,50 | 9367 | 100,00 | 0,00 | 633 | 12550 |
Verdes 100,60 | 340,68 | 519,00 0,00 | 11,99 | 64,29 80,00 95,23 | 100,00 0,00 4,77 20,00

144 PS | Habitacional | 425,00 | 453,83 | 497,60 0,00 | 40,19 | 70,00 83,33 97,57 | 100,00 0,00 2,43 16,67
N Comercial | 360,40 | 463,84 | 531,20 | 52,73 | 74,20 | 8842 | 81,82 | 94,95 | 10000 | 0,00 | 505 | 18,18 |
Verdes 243,56 | 320,25 | 506,80 0,00 | 10,66 | 64,29 69,02 81,82 | 100,00 0,00 18,18 30,98

384 PS | Habitacional | 128,00 | 373,71 | 493,80 0,00 | 20,86 | 84,62 | 100,00 | 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00
Comercial | 256,80 | 450,91 | 518,20 0,00 | 57,67 | 96,88 | 100,00 | 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela O.3: Pardmetros caracteristicos para os diferentes servicos de referéncia e zonas, para 2 %.
Si?e”r%?](ig Zona [T(rrr‘];ﬁ II:T(?;%](:" II:T(nr]Tja]):(l r]UL min [%] r]UL méd [%] r]UL max [%] r] DL min [%] r] DL méd [%] r] DL méx [%]

Verdes 0,265 | 0,580 | 0,304 49,75 49,42 49,83 41,16 41,22 41,27

Voz Habitacional | 0,365 | 0,444 | 0,556 49,15 49,72 49,83 41,16 41,22 41,27
o | Comercial | 0,204 | 0,264 | 0304 | 4915 [ 4942 | 4983 | 4116 | 4122 | 4127 |

Verdes 0,104 | 0,301 | 0,684 43,52 46,82 49,65 38,86 43,08 46,65

64 CS Habitacional | 0,060 | 0,229 | 0,385 44,89 47,31 49,42 41,52 43,76 45,65
I | Comercial [ 0,090 | 0127 [ 0160 | 4563 | 4802 [ 4942 | 4063 | 4380 | 4565

Verdes 0,165 | 0,342 | 0,641 42,84 47,23 49,65 38,29 42,45 45,65

64 PS Habitacional | 0,033 | 0,225 | 0,383 43,98 46,84 49,65 40,20 42,63 45,65
I | Comercial [ 0,100 [ 0,130 [ 0,166 | 4375 | 4525 | 4761 | 3945 | 4091 | 4359 |

Verdes 0,087 | 0,349 | 0,555 37,98 45,55 49,25 31,21 39,44 43,34

144 CS | Habitacional | 0,053 | 0,214 | 0,341 39,05 47,65 49,99 33,84 41,66 45,94
o | Comercial | 0051 | 0,113 [ 0,147 | 4432 [ 4634 | 4925 | 3672 | 3947 | 4306 |

Verdes 0,080 | 0,346 | 0,577 36,50 44,93 49,65 33,32 38,63 45,80

144 PS | Habitacional | 0,038 | 0,195 | 0,366 36,33 44,31 49,25 31,45 38,14 43,06
o | Comercial | 0,089 | 0,107 [ 0,176 | 3945 [ 4558 | 49,99 | 3594 | 4032 | 4480 |

Verdes 0,074 | 0,299 | 0,529 11,11 38,23 49,65 98,36 34,19 46,51

384 PS Habitacional | 0,068 | 0,191 | 0,366 26,97 42,07 49,82 24,41 37,22 46,65

Comercial | 0,060 | 0,110 | 0,169 12,01 40,43 49,82 10,58 36,18 46,65
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Tabela O.4: Pardmetros caracteristicos de desempenho para os diferentes servigos e zonas, para 2 %.

SerViQO de Zona Capmin Capméd Capméx Pb min Pb méd Pb max I:)Goodmin I:)Goodméd I:)Goodmélx I:)Poormin I:)Poorméd I:)Poormz'ax

Referéncia [Kbps] | [kbps] | [kbps] | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Verdes 637,40 | 650,84 | 671,00 | 87,64 | 90,30 | 92,68 47,92 60,41 70,83 | 29,17 39,59 52,08

Voz Habitacional | 637,40 | 650,84 | 671,00 | 64,05 | 73,82 | 79,09 33,33 53,99 70,91 | 29,09 46,01 66,67
N Comercial | 637,40 | 650,84 | 671,00 | 87,64 | 90,30 | 9268 | 47,92 | 6041 | 7083 | 29,17 | 3959 | 52,08 |
Verdes 424,40 | 475,28 | 527,40 | 0,00 75,13 | 91,88 30,00 61,94 86,36 | 13,64 38,06 70,00

64 CS Habitacional | 445,00 | 477,08 | 518,20 | 80,00 | 88,81 | 98,04 35,00 58,22 78,95 21,05 41,78 75,00
N Comercial | 461,00 | 495,80 | 52740 | 9314 | 9576 | 9746 | 61,54 | 71,66 | 81,82 | 1818 | 2834 | 38,46 |
Verdes 424,40 | 481,46 | 512,20 | 16,67 | 71,94 | 91,02 71,43 85,45 96,00 4,00 14,55 28,57

64 PS Habitacional | 432,80 | 469,72 | 515,20 | 80,23 | 88,75 | 98,71 50,00 81,11 93,33 6,67 18,89 50,00
N Comercial | 454,20 | 474,32 | 493,80 | 9362 | 9573 | 9688 | 7500 | 87,81 | 9474 | 526 | 1219 | 2500 |
Verdes 376,40 | 459,97 | 519,00 0,00 | 57,51 | 90,82 80,00 94,95 | 100,00 0,00 5,05 20,00

144 CS | Habitacional | 372,60 | 476,53 | 531,20 | 69,44 | 85,83 | 96,97 81,82 94,24 | 100,00 0,00 5,76 18,18
N Comercial | 428,20 | 456,66 | 48540 | 9356 | 96,09 | 98,30 | 80,00 | 88,29 | 100,00 | 0,00 | 11,71 | 20,00 |
Verdes 344,40 | 442,67 | 506,00 0,00 | 60,58 | 96,32 83,33 95,75 | 100,00 0,00 4,25 16,67

144 PS | Habitacional | 336,00 | 444,63 | 512,20 | 57,63 | 86,47 | 99,08 83,33 96,53 | 100,00 0,00 3,47 16,67
N Comercial | 384,00 | 462,47 | 51520 | 91,06 | 9519 | 99,57 | 8571 | 9648 | 100,00 | 0,00 | 352 | 1429 |
Verdes 125,00 | 381,24 | 509,80 0,00 | 46,66 | 97,18 | 100,00 | 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00

384 PS | Habitacional | 277,40 | 422,72 | 506,00 | 36,36 | 75,07 | 96,10 | 100,00 | 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00
Comercial | 137,20 | 412,98 | 515,20 | 83,85 | 92,69 | 96,88 | 100,00 | 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00
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Modelos de Trafego para Esta¢Oes de Base em UMTS d
Tabela O.5: Pardmetros caracteristicos para os diferentes servicos de referéncia e zonas, para 5 %.
VIO 98 | Zona | R [km] | Roga k] | R (kMY | Mot (%] | Mot %] | M (%] | Mowrin (%1 | Mot %] | Mot (%]

Verdes 0,114 0,405 0,565 49,15 49,57 49,83 40,11 40,97 41,27

Voz Habitacional 0,224 0,279 0,363 49,22 49,70 49,83 40,11 40,95 41,16
_____________________ Comercial | 0116 [ 0152 | 0196 [ 4915 | 4956 | 4983 [ 4116 | 4123 | 4141

Verdes 0,062 0,201 0,399 43,52 48,01 49,65 39,16 44,44 46,51

64 CS Habitacional 0,078 0,138 0,244 42,61 47,36 49,65 38,42 43,85 46,65
_____________________ Comercial | 0,064 | 0078 | 0090 | 4647 | 4807 | 4942 | 4241 | 4392 | 4551

Verdes 0,061 0,191 0,403 46,03 47,63 49,65 4,22 43,54 45,65

64 PS Habitacional 0,071 0,151 0,248 43,98 47,12 49,42 40,09 42,92 45,01
_____________________ Comercial | 0,053 | 0072 | 0089 [ 4375 | 4634 | 4942 | 3945 | 4248 [ 4501 _

Verdes 0,043 0,221 0,431 38,84 44,49 49,85 33,16 38,83 46,53

144 CS Habitacional 0,051 0,117 0,199 39,99 45,81 49,69 34,73 40,49 45,82
_____________________ Comercial | 0028 | 0050 | 0083 | 3907 | 4560 | 4967 | 3399 | 3964 | 4653 _

Verdes 0,045 0,231 0,432 38,82 44,48 49,82 33,11 38,82 46,51

144 PS Habitacional 0,052 0,128 0,207 39,96 45,79 49,65 34,72 40,46 45,80
_____________________ Comercial | 0029 | 0062 | 0084 | 3905 | 4554 | 4965 | 3397 | 3961 | 4651 _

Verdes 0,030 0,226 0,411 17,45 41,59 49,65 15,07 37,01 46,51

384 PS Habitacional 0,026 0,122 0,270 12,01 35,53 48,35 10,58 30,97 44,50

Comercial 0,039 0,066 0,103 13,82 38,20 49,92 12,08 33,27 46,51
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Tabela O.6: Pardmetros caracteristicos de desempenho para os diferentes servigos e zonas, para 5 %.

Servigo de Zona Capmin Capméd Capméx I:)b min I:)b méd I:)b max I:)Goodmin I:)Goodméd I:)Goodmz'ax I:)Poormin I:)Poorméd I:)Poormz'ax

Referéncia [Kbps] | [Kbps] | [kbps] | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Verdes 607,60 | 651,60 | 671,00 | 60,14 | 79,18 | 86,66 | 41,67 58,23 67,27 32,73 41,77 58,33

Voz Habitacional | 607,60 | 658,32 | 671,00 | 87,99 | 89,80 | 91,45 34,55 54,70 67,27 32,73 45,30 65,45
N Comercial | 625,20 | 652,68 | 671,00 | 9539 | 96,11 | 97,56 | 4364 | 62,75 | 74,47 | 2553 | 37,25 | 5636 |
Verdes 457,20 | 484,31 | 506,00 | 78,26 | 88,61 | 97,32 40,00 60,49 96,96 13,04 39,51 60,00

64 CS Habitacional | 420,60 | 473,22 | 527,40 | 92,76 | 95,84 | 98,13 33,33 60,30 86,36 13,64 39,70 66,67
N Comercial | 469,40 | 484,20 | 497,60 | 98,32 | 9857 | 98,74 | 5114 | 69,20 | 78,95 | 21,05 | 30,80 | 4886 |
Verdes 445,00 | 478,24 | 527,40 | 77,05 | 90,87 | 97,62 70,00 91,67 | 100,00 4,55 11,08 33,33

64 PS Habitacional | 420,60 | 475,00 | 518,20 | 93,67 | 9554 | 99,20 80,00 91,21 | 100,00 0,00 8,79 20,00
N Comercial | 445,00 | 464,52 | 481,60 | 98,17 | 98,85 | 99,60 | 8571 | 91,27 | 10000 | 000 | 871 | 1429 |
Verdes 384,90 | 442,56 | 496,80 | 68,85 | 86,74 | 98,10 70,05 92,58 | 100,00 0,00 7,42 29,95

144 CS | Habitacional | 397,10 | 459,33 | 509,80 | 91,15 | 94,46 | 97,86 64,50 93,52 | 100,00 0,00 6,48 35,50
N Comercial | 397,10 | 453,04 | 497,60 | 97,89 | 9857 | 99,29 | 77,00 | 8929 | 100,00 | 000 | 1071 | 2300 |
Verdes 384,80 | 442,66 | 496,90 | 68,75 | 86,73 | 98,10 66,67 92,48 | 100,00 0,00 7,52 33,33

144 PS | Habitacional | 397,10 | 459,43 | 509,90 | 91,05 | 94,45 | 97,86 62,5 93,42 | 100,00 0,00 6,58 37,50
N Comercial | 397,10 | 453,14 | 497,70 | 97,79 | 9856 | 99,29 | 7500 | 89,26 | 100,00 | 000 | 10,74 | 2500 |

Verdes 189,00 | 417,76 | 496,80 | 13,33 | 72,68 | 98,55 | 100,00 | 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00

384 PS | Habitacional | 137,20 | 362,37 | 519,80 | 59,46 | 90,49 | 98,34 | 100,00 | 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00

Comercial | 149,40 | 398,06 | 543,40 | 91,39 | 96,92 | 99,28 | 100,00 | 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00
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Modelos de Trafego para Estactes de Base em UMTS

Tabela O.7: Pardmetros caracteristicos de desempenho para diferentes raios de referéncia, com voz e 0,5 %.

Raio de

Raios Z0nas Reﬁ(rr?]?c'a Pb - [%] P[%/r(m)qi:d P[%/r;jax PG[%;:]mm P(s[%%jined PG[%;;linax PT:%;Orjnm P?%%ined P?%%Tax

Verdes 0,965 13,95 26,14 36,84 55,10 67,68 83,33 16,67 32,32 44,90

Maximo | Habitacional 0,850 0,00 20,00 81,25 33,33 44,20 66,67 33,33 44,21 59,57
N Comercial | 0699 | 2029 | 4327 | 5259 | 5636 | 6204 | 6727 | 3273 | 3796 | 4364 _

Verdes 0,870 0,00 16,59 63,63 28,89 59,08 84,00 16,00 40,92 71,11

Médio | Habitacional 0,831 0,00 18,46 80,95 40,46 57,62 75,00 25,00 42,38 59,57
S Comercial | 0601 | _ ! 000 | 2788 | _ 143 | 56,36 | 63,61 | 7636 | __ 23,64 | 3639 | _ 43,64

Verdes 0,837 0,00 6,98 25,68 31,91 60,07 86,96 13,04 39,93 68,09

Minimo | Habitacional 0,763 0,00 0,00 0,00 50,00 57,56 61,29 38,71 42,44 50,00

Comercial 0,405 0,00 4,49 76,47 47,92 63,86 82,05 17,85 36,14 52,08
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Anexo P

Anexo P — Resultados Simulados para a Cidade do Porto

Para o estudo comparativo com a cidade do Porto considerou-se a distribui¢cdo de populagdo
de 0,5 %, obtendo-se as Tabela P.1 e Tabela P.2.

Obtiveram-se ainda as Tabela P.3 e Tabela P.4, para o servico de voz, e considerando o
aumento da distribuicéo da populagéo.

Apresentam-se ainda adicionalmente as representagdes dos parametros caracteristicos da
avaliacdo de desempenho do sistema.

P-1



Modelos de Trafego para Estaces de Base emUMTS

Tabela P.1: Parametros caracteristicos para os diferentes servicos de referéncia, para 0,5 %.

Servigo de : . .
otorancic | Reet [Km] | Roin [km] | Rgg [km] | Rmsc [km] | Utilzmin | Utilzmea | Utilzmac | Novnes (%] | Nounes [%]
\oz 0,850 0,269 0,711 0,965 11,00 38,66 55,00 47,50 40,29
64 CS 0,684 0,084 0,425 0,857 2,00 12,47 27,00 45,75 42,34
64 PS 0,684 0,167 0,436 0,854 6,00 11,74 22,00 44,99 40,80
144 CS 0,552 0,096 0,371 0,692 3,00 9,96 22,00 44,30 38,58
144 PS 0,552 0,134 0,365 0,692 3,00 9,85 26,00 43,14 37,40
384 PS 0,427 0,037 0,323 0,551 0,00 7,52 23,00 35,72 31,66
Tabela P.2: Pardmetros caracteristicos de desempenho para os diferentes servicos, para 0,5 %.
Servigo de 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Referéncia Pb min [/0] I:)b méd [/0] Pb max [/0] I:)Goodmin [/0] I:)Goodme’d [/0] I:)Goodmélx [/0] PPoormin [/0] I:)Poorméd [/0] I:)Poormé\x [/0]
\oz 0,00 26,55 85,19 16,67 51,46 92,59 7,41 48,54 83,33
64 CS 0,00 57,59 93,83 25,00 60,05 88,89 11,11 39,95 75,00
64 PS 0,00 55,79 91,06 55,56 87,70 100,00 0,00 12,30 44,44
144 CS 0,00 48,25 92,57 50,00 91,81 100,00 0,00 8,19 50,00
144 PS 0,00 50,79 89,13 66,67 95,18 100,00 0,00 4,82 33,33
384 PS 0,00 39,54 96,88 60,00 97,73 100,00 0,00 2,27 40,00
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Tabela P.3: Parametros caracteristicos para as diferentes distribuicdes de populacéo para voz.

Populagdo | Rrer [Km] | Rmin [KM] | Rmea [kM] | Rmax [km] Utilzpmin UtilZmeg Utilzmax NuLmea [20] | NoLmea [%0]
0,5% 0,850 0,429 0,832 1,089 3,00 35,75 55,00 44,42 37,55
2% 0,850 0,291 0,392 0,979 16,00 49,35 55,00 47,80 39,66
5% 0,850 0,090 0,251 0,521 12,00 49,27 55,00 49,57 41,24
Tabela P.4: Parametros caracteristicos de desempenho para as diferentes distribui¢6es de populacéo, para voz.
Populagdo | Ppmin [%] | Pomed [%] | Pbmax [%] | Pooodmin [%0] | Peoodmed [%0] | Pcoodmax [%0] | Proormin [%] | Ppoorméd [%0] | Ppoormax [%0]
0,5 % 0,00 8,11 70,00 29,17 64,32 90,48 9,52 35,68 70,83
2% 0,00 75,47 87,38 31,25 61,50 90,91 9,09 38,50 68,75
5% 69,27 90,50 98,64 25,00 59,70 87,27 12,73 40,30 75,00
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Modelos de Trafego para Estaces de Base emUMTS

e 0,5 %, servico de referéncia : voz
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Figura: P.1: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura P.3: Histogramas relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
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Figura P.4: Histograma relativo a poténcia de emissdo e probabilidade de bloqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura P.5: Percentagem dos parametros limitativos das BSs, para a cidade.
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Figura P.6: Cobertura da cidade do Porto.

P-5



Modelos de Trafego para Estaces de Base emUMTS

e 0,5%, servico de referéncia : 64 CS
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Figura P.8: Histograma relativo aos factores de carga UL e DL para toda a cidade.
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Figura P.9: Histogramas relativo ao nimero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a

cidade.

P-6



Anexo P

OCOONTOOONT
NNOOMNMOONIE I I

(a) Poténcia de Emisséo (b) Probabilidade de Bloqueio
Figura P.10: Histograma relativo a poténcia de emissao e probabilidade de bloqueio por BS,

para toda a cidade.
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Modelos de Trafego para Estaces de Base emUMTS

o 0,5 %, servico de referéncia: 64 PS

Figura P.13: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.

(@) UL (b) DL
Figura P.14: Histograma relativo aos factores de carga UL e DL para toda a cidade.
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Figura P.15: Histogramas relativo ao numero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a

cidade.
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Figura P.16: Histograma relativo a poténcia de emissao e probabilidade de bloqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura P.17: Percentagem dos parametros limitativos das BSs, para a cidade.
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Figura P.18: Cobertura da cidade do Porto.
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Modelos de Trafego para Estaces de Base emUMTS

o 0,5 %, servico de referéncia: 144 CS
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Figura P.21: Histogramas relativo ao numero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade.
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Figura P.22: Histograma relativo a poténcia de emissao e probabilidade de bloqueio por BS,

para toda a cidade.

o Uk
a U

. PB‘S g
Limitative_Harameter =
F

Figura P.23: Percentagem dos parametros limitativos das BSs, para a cidade.
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Figura P.24: Cobertura da cidade do Porto.
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* 0,5%, servico de referéncia : 144 PS
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Figura P.25: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura P.26: Histograma relativo aos factores de carga UL e DL para toda a cidade.
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Figura P.27: Histogramas relativo ao numero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade.
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Figura P.28: Histograma relativo a poténcia de emissao e probabilidade de bloqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura P.29: Percentagem dos parametros limitativos das BSs, para a cidade.
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Figura P.30: Cobertura da cidade do Porto.
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* 0,5 %, servico de referéncia: 384 PS
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Figura P.31: Histograma relativo ao raio de cobertura das BSs, para toda a cidade.
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Figura P.33: Histogramas relativo ao numero de utilizadores e capacidade por BS, para toda a
cidade.
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Figura P.34: Histograma relativo a poténcia de emissao e probabilidade de bloqueio por BS,
para toda a cidade.
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Figura P.35: Percentagem dos parametros limitativos das BSs, para a cidade.

Hh = B kb 0P5)
Wz
A w14 Mo (05
P B o= B kg (05
I 2 warvigoe simubinss
I Fib = 384 ops (FS)
S = |y ops (PR

Figura P.36: Cobertura da cidade do Porto.
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Anexo O

Anexo Q —Dadosparao SLEP

O SLEP é um smulador de UMTS em tempo red desenvolvido pela Mitsubshi [SLEPOQ].
Permite efectuar o planeamento cdular em UMTS para uma dada tipologia de cidade, assm
como introduzir e dterar os parametros relativos & BS e aos MT. Permite efectuar
edimativas das zonas cobertas e fazer uma avdiacd do desempenho do sitema O seu
estudo mais gprofundado ndo € contemplado no ambito de trabaho. Contudo, permite fazer
comparagOes entre resultados obtidos para condigdes semelhantes, e ainda fazer aferices de
validade da aplicacéo Map UMTS desenvolvida

Os parametros gerais considerados foram:

antenas UMTS120 com G = 17,443825 dBi e abertura de 122°,
mobilidade: utilizador parado, com 0 knmvh,
cen&io: vecular,

o perfil de atraso; Microz,

Yora

factor de actividade: 50%,

tempo médio por chamada: 1,0 min,
tempo médio de duracdo devoz: 3 s,
débito UL: 12,2 kbps,

débito DL: 12,2 kbps,

razédo DTX (UL): 5,6 dB,

. razdo DTX (DL): 4,0 dB.

64 CS:

1. tempo médio por chamada: 3,0 min,
2. débito UL: 64 kbps,

3. déhito DL: 64 kbps.

64 PS:

taxa de utilizacdo do cand: 100%,
tempo médio de duragéo dos pacotes. 5,
débito UL: 64 kbps,

débito DL : 64 kbps,

razéo DTX (UL): 15,

. razgo DTX (DL): 15.

144 CS:

1. tempo médio por chamada 5,0 min,
2. débito UL: 144 kbps,

3. débito DL: 144 kbps.

144 PS:

tempo de utilizagdo do cand: 100%,
tempo de duracéo dos pacotes: 5,
débito UL : 144 kbps,

débito DL: 144 kbps,

razéo DTX (UL):15,

. razdo DTX (DL): 15.

384 PS:

1. tempo de utilizacdo do cana: 100%,
2. tempo e duracdo dos pacotes: 5,

3. débito UL: 384 kbps,

NouokrowdpE
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Model os de Trafego para Estacdes de Base em UMTS

4. débito DL: 384 kbps.

tempo de smulacdo: 300 s,

intervalo de entre step smulagdes. 600 ms,

janela de soft handover: 4 dB

poténcia maximaem DL para BS: 43 dBm, factor de ruido daBS: 5 dB,
aturade colocacdo daBS: 25 m,

poténciaméximaparaMT: 30 dBm, factor de ruido do MT: 9 dB,
dturado MT: 1,8 m,

ganho daantenado MT: 0 dBi,

perdas devido ao utilizedor: 2 dB,

frequéncia da portadora (cand superior em FDD):

1. UL:19775MHz,

2. DL:21675MHZ

Tabela Q.1: Parémetros relativos ao modelo de propagacdo para SLEP.

Z0Nnas Sh_ad_owi ng Aten_ua(;éo de Decorreation
Deviation [dB] Interiores[dB] Lengh [m]
Verde 10 00 20
Comercid 10 10 20
Habitaciond 10 20 20

Para determinar os valores de trafego relativos aos casos com interesse para o trabaho em
estudo, ha que determinar o trafego meédio por utilizador esperado para cada uma das zonas
anteriormente consideradas, para cada servico disponive. Estes vaores sdo obtidos através da
aplicacdo Map UMTS, consderando as respectivas zonas representadas na Figura 3.9. Tem-se
em consideracdo 0 numero de utilizadores dentro da érea assindada para cada zona, assm
COMO 0S Seus respectivos servigos. O valor médio de trafego de cada BS sera dado por (Q.1)
paraUL e por (Q.2) paraDL.

Cap, =L ng, *122+L, /Ny Q1)
Cap,, =L ng, *122+ L, /ng Q.2

em que:
- Capj,y €0 trafego medio suportado por cada BS,
Luogeq €acargarelaivaavoz,
Lyt o1 [keps) €2 CAGAtOtA do Sistema sem voz.,
Ngs €0 nimero de BS.

Considerou-se que para os valores maximos de capacidade registados durante a simulagcéo
com SLEP corresponde um factor de carga de 50%.

Os resultados obtidos para a vaidagcdo das smulagbes efectuadas com Map UMTS
encontramse na Tabela Q.2. Os resultados obtidos para os dados de saida do SLEP
encontram-se nas Tabela Q.3, Tabdla Q.5 e Tabda Q.7 para 0,5 %, 2 % e 5 % da populacéo,
respectivamente. Os resultados obtidos para a comparacdo dos valores smulados entre Map
UMTS e SLEP encontram-se nas Tabela Q.4, Tabela Q.6 e Tabela Q.8 para0,5 %, 2% e 5 %

da popul acéo, respectivamente.
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Anexo Q

TabelaQ.2: Vdidacdo dos vaores obtidos em Map UMTS, com SLEP, para 0,5 % e zonas verdes.

SR(:‘\Q%?]SS Rao [km] Lvoz [Erl] hUL méd [%] hDL méd [%] [Cl:(at‘)?)gi_ ﬁ(%%DSI]_ hgﬂn-gg/nerso[&] PGoodmed [%] Ppoormed [%]
1,050 8,90 4382 36,93 46484 | 467,27 20,60 97,60 2.40
. :’0?{327 «n 0800 6,20 43,32 36,02 34128 | 34173 42,30 100,00 0,00
0,750 2,10 26,08 3841 22834 | 22884 35,50 100,00 0,00
0,750 4.20 45,39 41,18 22527 | 224,00 44,40 98,00 2.00
(Rreif; ngkm) 0,600 3,50 241,98 38,07 169,71 168,95 20,00 100,00 0,00
0,450 1,30 38,51 39,35 60,34 61,69 10,00 100,00 0,00
0,900 470 42,65 38,73 24359 | 242,69 39,10 98,20 1,80
(Rregél 5§km) 0,750 2,30 20,76 39,76 207,45 210,50 37,00 100,00 0,00
' 0,600 3,80 43,66 42,00 199,85 | 20264 42,30 100,00 0,00
0,750 2,70 47 42 39,55 27980 | 27955 4340 99,10 0,90
(Rif048?fm) 0,600 2,00 47,76 20,13 244 51 24503 42,20 100,00 0,00
- 0,450 1,40 38,50 36,55 67,89 70,15 20,60 100,00 0,00
0,750 2,60 3.95 37,88 17231 | 210,10 35,30 99,00 1,00
R e | 0600 3,00 43,20 41,52 148,63 | 15097 43,80 100,00 0,00
0,450 1,40 4845 43,05 102,27 | 101,25 40,90 100,00 0,00
0,600 2,60 43,27 20,53 22181 | 22181 39,80 100,00 0,00
R e | 0450 1,30 42,34 42,40 60,68 | 6158 29,40 100,00 0,00
0,300 1,20 43,34 37,65 57,89 56,83 41,70 100,00 0,00
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Modelos de Trafego para Estacoes de Base em UMTS

Tabela Q.3: Dados de saidado SLEP, para 0,5 %.

%\Qgc?; Zonas Raio [km] Looz [EA] | Nyt [%0] | Do [%0] [Cl:(%%;i_ ﬁ(ab%DSI]_ hg/lnzg‘/nerso[&] PGoodmed [%] | Proormed [%]
Verde 0,900 6,20 43,32 36,02 341,28 341,73 42,30 100,00 0,00
Voz Habitaciond 0,900 8,90 43,05 39,77 463,30 463,30 38,90 100,00 0,00
Comercid 0,600 22,60 44,69 40,81 1158,39 | 1157,37 42,70 14,80 85,20
Verde 0,600 3,50 41,98 38,07 169,71 168,95 40,00 100,00 0,00
64 CS Habitaciond 0,600 7,80 45,87 42,06 437,08 437,84 41,10 81,80 18,20
Comercid 0,450 6,70 45,66 40,76 393,21 388,24 40,60 100,00 0,00
Verde 0,750 4,30 40,76 39,76 207,45 210,50 37,00 100,00 0,00
64 PS Habitaciond 0,600 6,70 45,74 41,60 365,34 365,09 42,30 100,00 0,00
Comercid 0,300 4,50 45,57 40,07 253,36 250,82 46,50 100,00 0,00
Verde 0,600 4,00 47,76 40,13 244,51 245,03 42,20 100,00 0,00
144 CS Habitaciond 0,450 2,10 43,36 35,99 106,44 104,63 42,40 100,00 0,00
Comercid 0,300 5,50 43,91 38,18 271,07 268,78 44,10 100,00 0,00
Verde 0,600 3,00 43,20 41,52 148,63 150,97 43,80 100,00 0,00
144 PS Habitaciond 0,450 2,10 46,89 42,92 127,43 128,33 34,50 100,00 0,00
Comercid 0,300 5,30 42,20 38,14 257,31 259,09 46,60 99,20 0,80
Verde 0,450 1,30 42,34 42,40 60,68 61,58 29,40 100,00 0,00
384 PS Habitaciond 0,450 4,00 48,46 43,37 217,88 215,17 33,30 97,60 2,40
Comercid 0,300 4,30 43,05 40,58 200,34 200,85 37,50 97,50 2,50
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Tabda Q.4: Comparacéo para vaores smulados com SLEP e Map UMTS, para 0,5 %.

Raio [km] by [%] by, [%] Cap [kbps] QoS [%]
ratgs | Zom SEP Pooos Pro
ovrs | S | s | 22 | owis | £ | e UL DL Map . Map [ g
UMTS UMTS
Verdes 0,870 | 0,900 | 47,75 | 43,32 | 40,41 | 36,02 | 579,63 341,28 341,73 59,08 | 100,00 | 40,92 0,00
Voz Habitaciona 0,831 | 0,900 | 47,98 | 43,05 4045 | 39,77 | 76,16 463,30 463,30 57,62 | 100,00 | 42,38 0,00
Comercid 0,601 | 0,600 | 49,62 |44,69| 41,60 | 40,81 | 639,78 | 1158,39 | 1157,37 63,61 1480 | 36,39 | 85,20
Verdes 0,588 | 0,600 | 48,52 | 41,98 | 44,24 | 38,07 | 492,62 169,71 168,95 66,73 | 100,00 | 33,27 0,00
64 CS Habitaciona 0,486 | 0,600 | 46,32 | 45,87 | 42,55 | 42,06 | 462,89 437,08 437,84 63,79 81,80 | 36,21 | 18,20
Comercid 0,361 | 0,450 | 46,93 | 45,66 | 42,77 | 40,76 | 479,50 393,21 388,24 67,28 | 100,00 | 32,72 0,00
Verdes 0,635 | 0,750 | 44,43 | 40,76 | 40,05 | 39,76 | 446,10 207,45 210,50 90,89 | 100,00 9,11 0,00
64 PS Habitacional 0,458 | 0,600 | 47,89 | 45,74 | 43,65 | 41,60 | 475,50 365,34 365,09 85,93 | 100,00 | 14,07 0,00
Comercid 0,281 | 0,300 | 46,60 | 45,57 | 41,96 | 40,07 | 78,32 253,36 250,82 90,90 | 100,00 9,10 0,00
Verdes 0,581 | 0,600 | 36,33 | 47,76 | 31,28 | 40,13 | 352,17 244,51 245,03 86,94 | 100,00 | 13,07 0,00
144 CS Habitacional 0,402 | 0,450 | 45,03 |43,36| 39,03 | 35,99 | 450,63 106,44 104,63 92,78 | 100,00 7,22 0,00
Comercid 0,274 | 0,300 | 4529|4391 39,29 | 38,18 | 462,62 271,07 268,78 93,21 | 100,00 6,79 0,00
Verdes 0,554 | 0,600 | 3924|4320 | 33,63 | 41,52 | 382,10 148,63 150,97 92,71 | 100,00 7,29 0,00
144 PS Habitaciona 0,387 | 0,450 | 44,70 | 46,89 | 38,76 | 42,92 | 443,93 127,43 128,33 96,14 | 100,00 3,86 0,00
Comercid 0,269 | 0,300 | 46,46 | 42,20 | 39,72 | 38,14 | 473,36 257,31 259,09 95,74 99,20 4,26 0,80
Verdes 0,442 | 0,450 | 26,44 | 42,34 | 22,90 | 42,40 | 255,06 60,68 61,58 90,48 | 100,00 9,52 0,00
384 PS Habitaciona 0,389 | 0,450 | 38,39 | 48,46 | 34,00 | 43,37 | 380,19 217,88 215,17 | 100,00 97,60 0,00 2,40
Comercid 0,268 | 0,300 | 41,60 | 43,05] 37,08 | 40,58 | 423,34 200,34 200,85 | 100,00 97,50 0,00 2,50
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Tabela Q.5: Dados de saidado SLEP, para 2 %.

?;‘\Qgc?g Zonas Rao [km] Loz [Er] hUL méd [%] h DL méd [%] &ab%USI]' ﬁ(ab%%l]_ hg/ln-l(;i S\Ters?(;) ] Pcoodmed [%0] | Proormed [%0]

Verde 0,600 17,30 44,85 37,88 940,22 | 946,32 41,40 32,20 67,80

Voz Habitacional 0,450 11,70 46,17 38,43 690,45 | 691,81 34,80 61,10 38,90

Comercid 0,300 20,60 43,74 36,51 1082,80 | 1085,34 45,40 8,60 91,40

Verde 0,450 5,70 44,46 43,78 340,18 | 346,51 45,70 96,50 3,50

64 CS Habitacional 0,300 6,40 46,30 42,84 400,37 | 400,63 43,80 65,20 34,80
Comercid 0,150 - - - - - - - -

Verde 0,450 6,60 45,13 42,77 417,17 422,60 42,20 100,00 0,00

64 PS Habitacional 0,300 8,60 45,73 42,47 468,99 | 470,52 38,70 84,50 15,50
Comercia 0,150 - - - - - - - -

Verde 0,450 6,00 45,84 40,09 36544 | 364,54 39,30 100,00 0,00

144 CS | Habitaciond 0,300 7,70 46,72 43,12 456,24 | 457,00 43,20 68,30 31,70
Comercid 0,150 - - - - - - - -

Verde 0,450 4,40 45,32 41,03 260,18 | 258,37 43,70 95,00 4,00

144 PS Habitacional 0,300 9,70 46,58 40,38 602,95 | 600,92 43,40 49,40 30,60
Comercid 0,150 - - - - - - - -

Verde 0,300 4,80 45,46 41,34 280,34 | 277,29 48,60 97,90 2,10

384 PS || Habitaciona 0,300 6,80 46,54 42,04 385,79 | 380,96 41,80 84,70 15,30
Comercid 0,150 - - - - - - - -
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Tabela Q.6: Comparacdo para valores smulados com SLEP e Map UMTS, para 2 %.

Raio [km] by, [%] hp, [%] Cap [kbps] QoS [%]
s | zom SEP Pooos Proo
ovts | 22 | Owrs | 2 | owts | 8B | Owis UL DL Map | g | M0 [ g
UMTS UMTS
Verdes 0,870 | 0,900 | 49,42 | 44,85 | 41,22 | 37,88 | 650,84 940,22 946,32 | 6041| 32,20 39,59 | 67,80
Voz Habitaciond 0,831 | 0,900 | 49,72 | 46,17 | 41,22 | 38,43 | 650,84 690,45 691,81 53,99 61,10 46,01 | 38,90
Comercid 0,601 | 0,600 | 49,42 | 43,74 | 41,22 | 36,51 | 650,84 | 1082,80 | 108534 | 60,41| 860 | 3959 | 91,40
64 CS V_er d_& 0,588 | 0,600 | 46,82 | 44,46 | 43,08 | 43,78 | 475,28 340,18 346,51 | 61,94 | 96,50| 38,06 3,50
Habitaciona 0,486 | 0,600 | 47,31 | 46,30 | 43,76 | 42,84 | 477,08 400,37 400,63 | 58,22| 6520 41,78 | 34,80
64 PS Verdes 0,361 | 0,450 | 47,23 | 45,13 | 42,45 | 42,77 | 481,46 417,17 422,60 | 85,45| 100,00 14,55 0,00
Habitaciond 0,635 | 0,750 | 46,84 | 45,73 | 42,63 | 42,47 | 469,72 468,99 470,52 | 81,11| 84,50| 18,89 | 15,50
144 CS Verdes 0,458 | 0,600 | 45,55 | 45,84 | 39,44 | 40,09 | 459,97 365,44 364,54 | 94,95| 100,00 5,05 0,00
Habitaciona 0,281 | 0,300 | 47,65 | 46,72 | 41,66 | 43,12 | 476,53 456,24 457,00 | 94,24| 68,30 576 | 31,70
144 PS V_er d_es 0,581 | 0,600 | 44,93 | 45,32 | 38,63 | 41,03 | 442,67 260,18 258,37 95,75 9500| 4,25 4,00
Habitaciona 0,402 | 0,450 | 44,31 | 46,58 | 38,14 | 40,38 | 444,63 602,95 600,92 | 96,53| 49,40| 3,47 | 30,60
384 PS V_er d_& 0,274 1 0,300 | 38,23 | 4546 | 34,19 | 41,34 | 381,24 280,34 277,29 | 100,00 | 97,90 0,00 2,10
Habitaciona 0,554 | 0,600 | 42,07 | 46,54 | 37,22 | 42,04 | 422,72 385,79 380,96 | 100,00 84,70] 0,00 | 15,30
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Tabela Q.7: Dados de saidado SLEP, para5 %.

Svodel  zones | Reolkm] | LB | Nuueal%) | Do [ ﬁ(%%gﬁ ﬁ%% hgﬂnggyeﬁf,; | | Pooomea [%] | Proormed [%4]

Verde 0,450 14,4 47,08 38,74 937,85 | 935,14 42,0 21,0 79,0

Voz Habitaciond 0,300 19,1 42,22 34,92 923,47 923,73 45,6 17,9 82,1

Comercid 0,300 457 42,38 34,96 222278 | 2218,72 445 0,2 99,8

Verde 0,300 12,5 46,62 43,30 731,01 | 728,72 43,2 56,8 43,2
64 CS Habitaciona 0,150 - - - - - - - -
Comercid 0,150 - - - - - - - -

Verde 0,300 10,8 44,40 40,83 573,56 | 573,60 45,8 40,8 59,2
64 PS Habitaciona 0,150 - - - - - - - -
Comercid 0,150 - - - - - - - -

Verde 0,300 12,8 45,87 43,65 781,79 787,89 45,2 34,5 65,5
144 CS Habitaciond 0,150 - - - - - - - -
Comercid 0,150 - - - - - - - -

Verde 0,300 13,8 47,22 44,11 87459 | 874,83 42,0 4,3 95,7
144 PS Habitaciond 0,150 - - - - - - - -
Comercid 0,150 - - - - - - - -

Verde 0,300 11,7 46,94 44,67 745,38 | 750,46 46,4 31,9 68,1
384 PS Habitaciona 0,150 - - - - - - - -
Comercid 0,150 - - - - - - - -
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Tabela Q.8: Comparacdo para valores smulados com SLEP e Map UMTS, para 5 %.

Raio [km] hy, [%] hy, [%0] Cap [kbps] QoS [%]
X0 Zoma SEP Poood Proor
s | 2P | owrs | 22 | owts | SE | owis UL DL Map are | M@ | g
UMTS UMTS
Vede 0,405 | 0,450 | 49,57 | 47,08 | 40,97 38,74 | 651,60 937,85 935,14 58,23 21,0 41,77 79,0
Voz Habitaciond 0,279 | 0,300 49,70 | 42,22 | 40,95 34,92 | 658,32 923,47 923,73 54,70 17,9 45,30 82,1
Comercid 0,152 | 0,300 4956 | 42,38 | 41,23 34,96 | 652,68 | 2222,78 | 2218,72 62,75 0,2 37,25 99,8
64 CS Vede 0,201 | 0,300 48,01 | 46,62 | 44,44 43,30 | 484,31 731,01 728,72 60,49 56,8 39,51 43,2
64 PS Verdes 0,209 | 0,300 4749 | 4440 | 43,21 40,83 | 480,08 573,56 573,60 88,92 40,8 11,08 59,2
144 CS Verdes 0,221 | 0,300 4449 | 45,87 | 38,83 43,65 | 442,56 781,79 787,89 92,58 34,5 7,42 65,5
144 PS Verdes 0,231 | 0,300 4448 | 47,22 | 38,82 4411 | 442,66 874,59 874,83 92,48 4.3 7,52 95,7
384 PS Verdes 0,226 | 0,300 4159 | 46,94 | 37,01 44 67 | 417,76 745,38 750,46 | 100,00 31,9 0,00 68,1
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