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Resumo

Resumo

O objectivo deste trabalho é fazer um estudo sobre planeamento, dimensionamento e
optimizagdo de redes celulares em UMTS. Para tal, desenvolveu-se um simulador que,
partindo de umarede UMTS ja existente, faz 0 seu dimensionamento e posterior optimizagao.

Foi desenvolvida uma aplicagdo em MapBasic denominada UMTS_Simul, que funciona sobre
um software de Sistema de Informagdo Geogréfica — Maplnfo. A aplicacdo trabalha em
conjunto com software, desenvolvido na linguagem C++, chamada Net_opt, que faz os
calculos de dimensionamento da rede. Criou-se igualmente uma outra aplicacdo que permite
gerar listas de utilizadores da rede, denominada S M. Estas listas, juntamente com os dados da
rede a simular, so as entradas da aplicacdo UMTS Smul. O utilizador do ssmulador pode
definir o cenério de referéncia, podendo-se variar alguns dos pardmetros da rede. E entio
possivel fazer o dimensionamento da rede, sendo apresentados, no final, os principais
resultados da simulagdo. E também possivel, antes ou depois de feito o dimensionamento,
executar o algoritmo de colocacéo de novas EBs, de forma a optimizar arede.

Fizeram-se varias simulacdes, com arede UMTS de Lisboa cedida pela Vodafone, de forma a
analisar o efeito da variagdo dos diferentes par@metros da rede. Fez-se uma andlise de
desempenho com a variagdo do nimero de utilizadores, do servico de referéncia e cendrio de
utilizac8o, dos parémetros da rede, da distribuicdo do trafego e da variagdo do nimero de
portadoras disponiveis no sistema. Utilizaram-se cenarios com diferentes servicos disponivels
e com uma distribuicdo geogréfica ndo uniforme do tr&fego. As simulacGes foram feitas
utilizando o modo FDD do UMTS. Como referéncia utilizou-se um cenario com 9 000
utilizadores gerados, cenario pedestre e um servico de 64 kbps. Neste cenario obtiveram-se
valores médios de probabilidade de bloqueio e de atraso na ordem de 1 %, utilizando as 4
portadoras disponiveis.

Executou-se também o algoritmo de optimizagéo da rede criado, repetindo as simulacbes e
comparando os seus resultados com os obtidos com arede inicial. Com a nova rede verificou-
-se uma melhoria nos resultados obtidos, aumentando o nimero de utilizadores cobertos e
diminuindo o nimero de utilizadores sem servico. Com cenario interior, mantendo o servico
de referéncia a 64 kbps, foram adicionadas 122 EBs a rede da Vodafone, o que representa um
aumento de cerca de 63 %, o que fez com que a percentagem de utilizadores ndo cobertos
baixasse de 31,88 % para 18,19 %.
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Abstract

The objective of this work is to study the planning, dimensioning and optimization of cellular
UMTS networks. For such, a ssmulator was developed that, based on an existing UMTS
network, makes its dimensioning and optimization.

An application caled UMTS Smul was developed in MapBasic, which works on a
Geographic Information System software — Maplnfo. The developed application works
together with another software, called Net_opt developed in the C++ language, which makes
the calculations of the network dimensioning. Another application called SM was developed
to create lists of users in the network. These lists, together with the data from the network
being simulated, are the input parameters to the UMTS Smul application. The user of the
simulator can define the reference scenario, being able to vary some of the network
parameters. Then, it is possible to make the network dimensioning, the main results of the
simulation being presented at the end. It is also possible, before or after the dimensioning, to
execute the algorithm to place new BSs to optimize the network.

Some simulations were made, with the UMTS network provided by Vodafone, in order to
analyze the effect of the variation of the different network parameters. A performance
analysis of the network was done by varying the number of users, the reference service, the
usage scenario, the different network parameters, the distribution of traffic and the number of
frequencies. Different scenarios with different services were used together with anon uniform
geographic traffic distribution. The simulations were made using the UMTS FDD mode. A
scenario with 9 000 generated users, pedestrian environment and a 64 kbps service was used
as reference. In this scenario, the average blocking and delaying probabilities obtained were
around 1 %, using all the 4 frequencies available.

The algorithm for optimization of the network was also tested, repeating the simulations and
comparing its results with the ones of the initial network. With the new network the obtained
results improved, increasing the number of covered users and decreasing the number of users
without service. With an indoor scenario, keeping the reference service at 64 kbps, 122 BSs
were added to the Vodafone network. This represents an increase of around 63 %, which led
to adecrease in the percentage of the non covered users from 31.88 % to 18.19 %.
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Introducéo

1 - Introducéo

A terceira geracdo das comunicagdes moveis é ja uma realidade. A grande maioria dos
servicos disponibilizados pelos sistemas de terceira gerago ja existe em geracOes anteriores,
mas, devido a uma maior largura de banda disponivel, € possivel oferecer garantias de
qualidade para os servigos (Q0S), tornando-os mais competitivos e apelativos para o
consumidor final.

Na segunda geracdo das comunicagBes moveis existem, a nivel mundial, diferentes sistemas
com diferentes caracteristicas e tecnologias. Com a terceira geracdo movel, tentou-se
uniformizar as comunicagbes move's, tentando-se garantir um elevado grau de
compatibilidade. Tal ndo foi possivel, devido a impossibilidade de uniformizar o espectro
disponivel para a terceira geracdo em todo o mundo, entre outros motivos. Surge assim o
Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) como o sistema europeu de terceira
geracdo, para aém da suaimplementacdo noutras regides, como por exemplo, 0 Japéo.

O UMTS utiliza uma tecnologia completamente diferente do Global System for Mobile
Communications (GSM), que originalmente era 0 sistema europeu de segunda geracdo. O
modo de acesso multiplo utilizado é o Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA),
em que se usam codigos para separar os diferentes canais. Parte da estrutura da rede, bem
como 0s seus elementos, sdo diferentes. A sua implementagcdo implica, portanto, grande
investimento por parte das operadoras.

A motivacdo deste trabalho € o estudo, dimensionamento e optimizacdo de uma rede réadio
UMTS. O dimensionamento de uma rede radio UMTS e de uma GSM é muito diferente. Ao
contrario do GSM, no UMTS é impossivel determinar a priori 0 nimero de canais
disponiveis por célula. Tal é fortemente dependente da carga existente na célula em questéo e,
portanto, das caracteristicas dos utilizadores ai presentes. Além disso, € necessario ter em
conta a existéncia conjunta de trafego de comutacdo de circuitos (CS) e de comutagdo de
pacotes (PS) no sistema. Deste modo, torna-se muito dificil analisar, de forma analitica, o
desempenho do sistema. E assim necessério recorrer a simuladores para se obter uma
estimativa do comportamento real darede.

O projecto baseou-se num trabalho ja desenvolvido [FaDi03], onde se estuda a influéncia da
disponibilizagdo de portadoras na optimizagéo da rede. Foram feitas alteragdes no simulador
de modo a que fosse mais realista, adicionando funcionalidades como, por exemplo, o active
set. As simulagOes foram feitas utilizando apenas 0 modo FDD do UMTS. Foi necessario
criar um gerador de utilizadores que se adaptasse aos dados fornecidos pela VVodafone. Deste
modo, o tréfego gerado passou a ser baseado em grelhas de pixeis, cujos valores eram 0
nimero médio de chamadas na hora de pico. Utilizaram-se grelhas de pixeis para 8 servigos
diferentes e com uma distribui¢do geografica ndo uniforme do tréfego.

O trabalho tem igualmente, como propdsito, o objectivo de verificar o efeito da adi¢éo de
novas Estagdes Base (EBs) na rede. Introduziu-se, entéo, a capacidade de o simulador criar,
de modo automético, mais EBs. O simulador comega por observar se existem areas néo
cobertas, colocando, caso necessario, EBs em localizagcbes que permitam uma eficaz
cobertura dessas mesmas areas. Foi feita uma pesquisa bibliogréfica sobre a tematica de
algoritmos de localizacdo de EBs. No entanto, as solucdes encontradas ndo se adaptam bem
a0 NOSSO €aso, pois a grande maioria tem como objectivo a optimizacdo de localizacdo de EBs
ao criar redes de raiz. No entanto, foi utilizada uma rede ja existente fornecida pela \V odafone,
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pelo que foi desenvolvido e utilizado um algoritmo alternativo. Utilizou-se uma rede ja
existente, pois, para um operador com umarede GSM ja operacional, sera normal utilizar essa
rede como ponto de partida para a nova rede diminuindo assim os custos de implementacéo
danovarede.

Readlizaram-se diversas simulagfes, variando as caracteristicas da rede fornecida pela
Vodafone. Tentou-se, deste modo, analisar a influéncia que certos parametros, como o
numero de utilizadores ou o servico de referéncia, tém no desempenho da rede. Quando
necessario, introduziram-se mais EBs na rede. Repetiram-se as simulagdes e verificou-se qual
0 desempenho para a nova rede.

Neste projecto foi feito um estudo darede UMTS de Lisboa, com dados geogréficos da cidade
e com dados reais da rede fornecidos pela Vodafone. No entanto, o ssmulador e o gerador de
utilizadores aceitam dados de qualquer outra localizacéo a escolha, desde que existam dados
para essas |ocalizagOes.

No capitulo 2 faz-se uma introdugdo sobre os conceitos bésicos do UMTS, permitindo uma
melhor compreensdo do seu funcionamento. Apresenta-se, de modo breve, a arquitectura da
rede, o seu funcionamento e os diferentes servicos disponiveis, bem como as suas
caracteristicas. No capitulo 3 abordam-se temas mais especificos do UMTS e que séo Uteis no
decorrer do trabalho como, por exemplo, o balango de poténcia, questdes relacionadas com o
calculo da carga e interferéncia, tal como alguns parametros de desempenho utilizados para
analisar o sistema. No capitulo 4 faz-se uma descricdo detalhada do software desenvolvido,
explicando-se de que forma € feita a sua implementagdo, como se processa O Sseu
funcionamento e quais os dados de entrada e de saida. No capitulo 5 descrevem-se quais 0s
pressupostos utilizados nas simulagdes efectuadas e a forma como estas foram feitas. Séo
ainda apresentados e comentados os principais resultados obtidos para os diferentes cenérios
em andlise.

As principais contribuigdes deste trabalho foram o desenvolvimento de um simulador de uma
rede UMTS, que permite verificar qual a influéncia dos diversos parametros da rede e das
caracteristicas dos utilizadores no funcionamento do sistema. As diferentes caracteristicas da
rede podem ser modificadas, de forma fazerem-se diferentes analises de desempenho. Isto
permite fazer um melhor planeamento da rede, verificando qual a configuragdo que deve ser
implementada na rede, para se obter um melhor desempenho. Adicionalmente, o simulador
também da a op¢do de optimizar a rede ja existente, colocando novas EBs, nos locais que nao
tiverem cobertura, com base num certo cenario de referéncia e que pode ser variado pelo
utilizador. O agoritmo de optimizag&o utilizado foi desenvolvido neste trabalho, e coloca
novas EBs de forma uniforme nesses locais, de forma a cobrir essa area. Foi também
desenvolvido um gerador de utilizadores que gera distribuicdes de trafego ndo uniformes, em
gue cada utilizador tem as suas préprias caracteristicas e que, portanto, tenta fazer uma
aproximacdo, o mais fidvel possivel, da realidade. O gerador permite igualmente a existéncia
de utilizadores com diferentes servicos.
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2 - Concealtos Fundamentaisdo UMTS

Neste capitulo faz-se uma breve introducdo de alguns aspectos técnicos do UMTS,
explicando-se certas caracteristicas da estrutura da rede e enumerando-se 0s canais e codigos
existentes. S&0 igualmente introduzidos, ainda que de forma bastante sumaria, 0s servicos e
aplicacOes que se esperavirem a ser disponibilizados pelo UMTS, as suas caracteristicas, bem
como o gue arede tem de oferecer para 0s suportar.

2.1 - Arquitecturada Rede UMTS

A arquitectura da rede UMTS esta dividida em 3 grandes niveis. o User Equipment (UE), o
UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) e o Core Network (CN), tendo cada um
a sua propria funcionalidade bem definida. O UE estabelece a ligagéo entre o utilizador e o
resto da rede, 0 UTRAN esta encarregue das funcionalidades relacionadas com a interface
radio do sistema, e 0 CN é responsavel pelo encaminhamento dainformacéo e pelaligacéo da
rede ao exterior [HoT00Q].

Cada um dos niveis é constituido por varios componentes, organizados da forma seguinte:

1. No UE temos o Mobile Equipment (ME), e 0 UMTS Subscriber 1dentity Module
(USIM). O primeiro elemento, ME, € o chamado Terminal Movel (TM) que permite a
comunicacdo radio com arede, e o segundo, USIM, é o cartdo electronico que guarda
a identificacéo do utilizador e que processa algoritmos de autenticacéo e encriptacdo
da informacao.

2. O UTRAN encontra-se dividido em subsistemas designados por Radio Network Sub-
systems (RNS), cada um composto por um Radio Network Controller (RNC) e, pelo
menos, por um Node B. O Node B, também chamado EB, converte os fluxos de
informag&o proveniente do UE, de forma a serem compreendidos pelo RNC e vice-
-versa, assim como trata, a um nivel mais basico, da gestéo dos recursos radio. O outro
elemento, o RNC, controla os recursos radio da rede, nomeadamente, o controlo de
fluxo e de congestionamento, bem como a decisao de handover.

3. Finalmente o CN tem a composi ¢ao seguinte:

e Home Location Register (HLR) — elemento onde esta registada toda a informagéo
relativa a cada um dos clientes do operador, como por exemplo, 0S Servicos que
Ihes estdo disponibilizados.

e Visitor Location Register (VLR) — componente com ainformag&o dos utilizadores
activos na rede a cada instante. Estes utilizadores podem ser clientes do operador
darede ou ser provenientes de um outro operador através do roaming.

e Mobile Services Switching Center (MSC) — € responsavel pela gestdo do
transporte de voz e dados, no interior darede, por comutacdo de circuitos.

e Gateway MSC (GMSC) — funciona como um portal, estabelecendo a ligacéo entre
0 CN e outras redes externas de comutagdo de circuitos.

e Serving GPRS Support Node (SGSN) — tem uma funcionalidade semelhante a do
MSC, distinguindo-se deste pelo facto de o transporte ser feito por comutagdo de
pacotes.

e Gateway GPRS Support Node (GGSN) — tendo uma funcionalidade parecida com
0 GMSC, estabelece, contudo, a ligacdo as redes externas de comutagcdo de
pacotes.
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A disposicdo e a interligacdo entre os diversos componentes de uma rede de UMTS
encontram-se explicadas, de uma maneira simplificada, naFigura2.1.
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Figura 2.1 — Esguema da arquitectura de umarede UMTS (retirado de [Corr03]).

E de notar que a transicio de uma rede GSM para UMTS € muito mais fécil ao nivel do CN
do que ao nivel do UE e do UTRAN. Isto porque o CN do UMTS resulta de uma adaptacéo
do elemento equivalente do GSM, enquanto que a transicdo ao nivel do UE e do UTRAN
implica a implementacéo de protocolos completamente novos, pois 0 acesso multiplo é feito
utilizando WCDMA e nd TDMA. E de sdlientar que a rede do UMTS tem de ser
dimensionada de forma a servir quer trafego CS quer PS.

Ao contrério do GSM, em que existe apenas hard handover, no UMTS existem trés tipos de
handover: hard (HH), soft (SH) e softer handover (STH). A diferenca entre o soft e o hard é
que no hard a ligacdo é transferida de uma célula para outra, sem estar simultaneamente em
ambas. O caso do softer handover € semelhante ao do soft handover, sendo a Unica diferenca
o facto de a ligacdo no softer handover ser transferida entre dois sectores pertencentes a
mesma célula, mantendo-se simultaneamente em ambos os sectores. O facto de existir
soft/softer handover vai ter implicacdes na rede, pois mantendo-se um TM ligado a vérias
EBs/sectores a probabilidade de perda da ligacdo € menor. No entanto, a capacidade do
sistema diminui bastante, pois 0 mesmo utilizador esta a consumir recursos em varias EBs.

A existéncia de soft handover faz com que um dado TM se mantenha ligado a vérias EBs. O
nimero de EBs a que o TM se pode ligar € denominado active set. O active set € um
parametro fundamental no dimensionamento de umarede UMTS. Um valor mais elevado faz
com gue um dado utilizador possa estar ligado em soft handover a mais EBs, diminuindo
assim a probabilidade de falha da ligacéo. Por outro lado, a capacidade do sistema € inferior,
pois um dado utilizador em soft handover esta a consumir recursos de varias EBS.
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2.2 - Servigose Aplicagcdbesem UMTS

Os servigos podem-se definir como sendo um conjunto de capacidades fornecidas pela rede
gue possibilitam ao utilizador o uso das aplicacdes. As aplicacoes, por seu lado, sfo as tarefas
gue efectuam a comunicagdo entre dois ou mais terminais [FeSCO02].

A principa razéo do UMTS existir reside na grande variedade de servicos e aplicacfes que €
possivel disponibilizar ao utilizador, a ritmos mais elevados e fornecendo garantias de QoS.
As redes existentes foram desenvolvidas com o principa objectivo de oferecer um servico de
voz e de suportarem dados, embora a débitos bastante reduzidos. Com o advento do General
Packet Radio Service (GPRS — geracdo 2.5) tornou-se possivel eevar os débitos oferecidos
ao utilizador, embora ainda algo limitados, de forma a disponibilizar um leque mais alargado
de servicos e aplicacdes de dados, especia mente aplicactes multimédia.

O UMTS caracteriza-se por oferecer débitos ainda mais elevados, que suportam um leque
bastante grande de servicos e aplicacles, tornando-se assim num sistema bastante flexivel.
Mas acima de tudo, com 0 UMTS procura-se garantir QoS nas aplicagdes e nos Servicos, o
que é dificil de assegurar. Todo 0 sistema assenta huma grande conectividade com a Internet
gue, neste momento, funciona na base do melhor esforco, o que ndo garante QoS. Assim, ha
que definir mecanismos na rede, como temporizadores, para garantir atrasos maximos. Um
utilizador ndo estara disposto a esperar demasiado tempo por um servico pedido e alguns
servicos ficam inutilizaveis para atrasos demasiado grandes.

No inicio, a informacdo de voz sera responsavel pela parte mais significativa do tréfego
existente, mas, a pouco e pouco, 0S outros servicos ganhardo uma importancia bem mais
expressiva. Isto vai gerar novos desafios aquando do projecto da rede, pois esta tera de
comportar tréfego misto (comutacdo de pacotes e de circuitos). Prevé-se assm uma transi¢céo
gradual, do transporte por comutagdo de circuitos para o transporte por comutac&o de pacotes,
amedida que o tréfego de dados comece a suplantar o trafego de voz.

Podem-se distinguir os servicos de formas diferentes. Existem varias classificagbes propostas
como, por exemplo, a do 3" Generation Partnership Project (3GPP) [3GPP03b]. Segundo a
classificagé@o proposta pelo 3GPP, os servicos devem ser distinguidos em classes, conforme a
QoS que conseguem garantir para o utilizador final, [3GPP03a] e [3GPP0O3b]. Destaforma, no
UMTS sdo consideradas quatro classes, Tabela 2.1.

Na conversational class, os servicos apresentam tréfego semelhante, tanto no sentido
descendente (Downlink — DL), como no sentido ascendente (Uplink — UL) (trafego simétrico
ou quase simétrico). A aplicacdo mais conhecida desta classe € a que utiliza o servico de voz
por comutacdo de circuitos. No entanto, outras aplicacfes estdo igualmente presentes. E o
caso do servigo de voz sobre IP (VolP), a videoconferéncia, ou mesmo 0s jogos, que pelas
suas caracteristicas proprias, necessitam que o0 atraso seja bastante baixo para serem fluentes.
Nestes servicos verifica-se que, por imposi¢éo da percepcdo humana, 0s atrasos ponto a ponto
tém de ser pequenos. A titulo de exemplo, considera-se que, para uma conversacao audio e
video parecer fluente ao ser humano, os atrasos tém de ser inferiores a 400 ms.

Os servicos da streaming class baseiam-se numa técnica de transferéncia de informacéo
chamada streaming em que a informagdo é transportada num fluxo continuo, permitindo a
visuaizacdo destes antes mesmo de todo o ficheiro ter sido recebido. O tréfego é portanto
bastante assimétrico, sendo o sentido descendente mais significativo. Além disso, existe uma
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maior tolerancia a atrasos comparativamente a classe anteriormente analisada. Exemplos de
aplicagOes desta classe sd0 0 audio streaming e 0 video streaming on demand.

Na interactive class, o utilizador (podendo ser um humano ou uma maquina) tem a
possibilidade de, estando ligado a rede, pedir diferentes tipos de informacdo de um
determinado servidor distante. Os servigos sd0 mais tolerantes a atrasos, geram trafego
assimétrico e, ao contrario das classes anteriores, utilizam o transporte por comutagcdo de
pacotes. Mas, por outro lado, ndo toleram erros na informagdo recebida, pelo que a
probabilidade de erro tem que ser baixa para evitar demasiadas retransmissdes. Como
exemplo de aplicagdes nesta classe temos a navegacdo em péginas da Internet (World Wide
Web — WWW).

Tabela2.1 - Principais caracteristicas das classes de servico
(retirado de [3GPP03a] e [3GPP03b]).

Classe Conversational Streaming | nteractive Background
Tempo-real Sim Sim N&o N&o
Simétrico Sim N&o N&o N&o
Comutacdo CS CS PS PS
Ritmo garantido Sim Sim N&o N&o
Atraso Minimo e Fixo M ini_rpo € Mode_r:e\do € Graf.“?'e N
Variavel Variavel Variavel
Exemplo Voz Video-clip WWW SMS

As aplicagdes inseridas na background class tém em comum o facto de o cliente que recebe a
informacdo ndo ter limites, em termos de tempo, para receber a informacdo. O sistema néo
necessita de actuar imediatamente na informagdo que |he é entregue para enviar, podendo o
atraso ser elevado. Assim, as aplicacOes inseridas nesta classe sO utilizam a rede para
transmitir, quando os recursos ndo estiverem a ser utilizados pelas outras classes. A
informagdo, apesar de poder apresentar atrasos muito grandes, ndo pode ter erros associados a
sua transmissdo. S&o exemplos de aplicagOes desta classe 0 e-mail e o Short Message Service
(SMS).

No entanto, as aplicagbes podem ndo ter uma relacdo directa com uma Unica classe. Por
exemplo, a navegacdo na Internet estd inserida na interactive class, mas uma pagina da
Internet pode conter, por exemplo, um video e assim ser necessario passar para a streaming
class sob pena de ndo se ter garantias de qualidade. Também se pode ter o caso contrario, em
gue uma aplicacdo ndo necessita de tantas garantias de QoS, como as da classe onde se
encontra e passe para uma classe menos exigente, libertando assim recursos darede.

Para cumprir os requisitos de QoS, a rede tem de ser bem dimensionada para poder oferecer
uma boa cobertura e ter capacidade para suportar os servicos oferecidos. Por outro lado, €
necessario ter em conta varios factores como, por exemplo, o perfil dos potenciais
utilizadores, a sua mobilidade, o preco dos servicos, entre outros factores. Utiliza-se entéo a
rede GSM/GPRS como ponto de partida para o dimensionamento da rede, tentando-se prever
a utilizacdo dos servicos disponibilizados. Em [UMTS03] é feito um estudo com o objectivo
de tentar prever e obter estimativas para o tréfego oferecido em UMTS, nomeadamente em
termos dos requisitos de trafego em UL e DL. Conclui-se que o volume de tr&fego em DL €
bastante superior ao trafego em UL (cerca de 2,3 vezes superior). Este facto é muito
importante para o dimensionamento da rede.
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De notar, no entanto, que como o0 UMTS sO passou a estar comercialmente disponivel
recentemente, ainda ndo existem dados de utilizagdo para alguns dos servigos anteriormente
analisados. Assim, é necessario assumir alguns pressupostos, aquando do dimensionamento
da rede, para a utilizagdo desses servigos. Quando j& existirem dados suficientes de trafego,
podem-se ent&o utilizar os dados reais da utilizacdo dos servicos para corrigir 0S pressupostos
utilizados aguando do dimensionamento inicial darede.

2.3 - Canaise Caodigosem UMTS

Nos sistemas de comunicagdes méveis em geral, e no UMTS em particular, existem
diferentes tipos de canais com as suas préprias caracteristicas e diferentes possibilidades de
utilizagcdo. Deste modo, podem-se distinguir quatro tipos de canais [HoTo00]:

1. Canais Réadio: Consistem essenciamente na divisdo do espectro em varios intervalos,
obtendo-se assim vérios canais radio em portadoras (frequéncias) diferentes. Cada
canal tem uma largura de banda e uma separacao entre canais bem definida, tendo-se
valores de 4,4 e 5 MHz, respectivamente, no UMTS, Figura 2.2. Existem bandas pré-
-definidas parao UMTS. No modo Frequency Division Duplex (FDD) tem-se a banda
[1920,1980]MHz para UL e [2110,2170]MHz para DL. No modo Time Division
Duplex (TDD) tem-se o intervalo de [1900,1920]u [2010,2 025]MHz que pode ser
utilizado em UL e em DL. No modo FDD, a separacdo entre o sentido ascendente e
descendente € feita através de diferentes bandas de frequéncia, enquanto que no modo
TDD a separacdo é feita temporalmente, ocupando 0s canais ascendentes e
descendentes, toda a banda de frequéncia disponivel, mas com janelas temporais
diferentes. O modo FDD é utilizado em comunicagdes cujo volume de informacéo é
mais simétrico, pois tem bandas iguais para UL e DL, enquanto que o modo TDD é
mais utilizado quando o trafego € bastante assimétrico. Verifica-se igualmente que se
tém disponiveis 12 canais em FDD enquanto que no modo TDD se tem, no total, 7

canais.
=10 | [ \

Power /dB

-40 - : .
4 -2 0 2 4 6 8 10

Frequency / MHz
Figura 2.2 — Espectro de frequéncia mostrando os canais radio em UMTS
(retirado de [Corr03]).

2. Canais Fisicos: S80 os canais que transportam qual quer tipo de informac&o do sistema,
estando associados a uma dada frequéncia, time-slot, ou no caso do UMTS, aum dado
codigo. Em UMTS existe um grande nimero de canais fisicos que ndo serdo agui
detalhados em pormenor. Pode-se, no entanto, realcar que existe separacdo de canais
entre UL e DL, existindo, em ambos os casos, canais dedicados e canais comuns,
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podendo ser destinados a sinalizac&o/controlo ou destinados a tréfego. Como o proprio
nome indica, os canails comuns sd0 canais que sdo partilhados pelos diferentes
utilizadores da rede e os canais dedicados sGo canais que se estabelecem entre um
anico utilizador e a UTRAN. De realcar que a informagdo gerada por um dado
utilizador pode utilizar varios canais fisicos.

3. Canais Loégicos: S0 os canais que transportam um tipo especifico de informagéo,
podendo estar associados a funcdes de trafego de utilizador (voz ou dados) ou a
diferentes tipos de controlo/sinalizaggo. Os canais podem ser comuns ou partilhados.

4. Canais de Transporte: Em UMTS existem ainda os canais de transporte que servem
parafazer ainterface entre 0o UE e 0o RNC.

Sendo a técnica de acesso multiplo utilizadaem UMTS o WCDMA, ainformacéo é espalhada
numa determinada largura de banda por multiplicacdo, com codigos de simbolos quase-
-aleatorios (cédigos de espalhamento). Estes simbolos sdo chamados de chip, tendo os
codigos, no UMTS, um ritmo de 3,84 Mcps. Entre outras coisas, 0s codigos servem para
separar 0s canais entre si. O WCDMA suporta grandes variagdes nos débitos binarios da
informag&o, no entanto, a transmissdo mantém-se a um ritmo constante em tramas de 10 ms.

O factor de espalhamento € um parédmetro que indica o nivel de espalhamento que se obtém,
através da técnica de WCDMA, para um determinado codigo de espalhamento. E dado pelo
numero de chips existentes no periodo de um simbolo de informacdo e, consequentemente,
pela relacdo entre a largura de banda do sinal espalhado e a do sinal original. O factor de
espal hamento dos cddigos utilizados em UMTS pode variar conforme se esteano modo TDD
ou no FDD. Assim, tem-se no modo TDD valores entre 1 e 16, e no FDD valores entre 4 e
512.

Cada utilizador tem acesso a um cédigo, que é distinto de todos os outros codigos atribuidos
aos restantes utilizadores. Os codigos sdo definidos a priori e bem conhecidos, tanto pelo
emissor como pelo receptor. Além disso, os cddigos tém de ser ortogonais, como € o caso dos
da familia Orthogonal Variable Spreading Factor (OV SF) que séo criados a partir da arvore,
Figura2.3.

(c,c)
c ca1=(11,1,1)

€O L=

cs2=(1,1,-1,-1)

cri=() SF=2 SF=4

SF=1 C4‘3=(]!'I"I!'I)
c22=(1,-1)

SF:zk. i\T:2.3 Oooc ].6 C4.4:(|,'],-|,IJ

Figura 2.3 — Arvore de Cédigos OV SF (retirado de [Corr03]).

Em cada nivel da arvore (nivel n) existem sempre 2"codigos ortogonais, cada um com
comprimento (e factor de espalhamento) igual a 2". Os codigos da familia OVSF tém a
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particularidade de permitir que codigos com comprimentos e, portanto, factores de
espalhamento, diferentes sgjam ortogonais. S&o utilizados em sistemas em que o factor de
espalhamento varia, como € o caso do UMTS. Todavia, € necessario ter em conta
determinadas restricdes na utilizagdo destes codigos. De facto, para que sejam ortogonais
entre si, 0s codigos utilizados ndo podem estar a direita na &rvore de um outro codigo em uso.
Todos os cédigos gerados assim sdo ortogonais entre si, fazendo com que para um dado
receptor se possa encarar 0s outros codigos como ruido. Deste modo, teoricamente, ter-se-ia
canais ilimitados por portadora mas, na realidade, a0 aumentar-se 0 nimero de codigos (e
conseguentemente o nimero de utilizadores), a qualidade do servico degrada-se bastante.
Assim, verificase que a interferéncia e a capacidade estdo dependentes do numero de
utilizadores, limitando-se o nimero de utilizadores impondo um nimero méximo de 256 ou
512 codigos disponiveis.

Os codigos utilizados em UMTS sdo denominados por channelisation e scrambling, Tabela
2.2. Os codigos de channelisation sdo usados, no sentido ascendente, para separar 0s canais
quer de controlo quer de trafego do mesmo terminal, e no sentido descendente para separar a
informac&o dos véarios terminais (utilizadores). Os cddigos de scrambling separam no sentido
ascendente os diversos terminais, enquanto que no sentido descendente separam 0s sectores
dacéula

Tabela 2.2 — Fungdes e atributos dos codigos utilizados em UMTS (retirado de [Corr03]).

Channélisation Scrambling
DL: separacéo determinais | DL: separacdo de sectores
Uso _ ~ : _ ~ o
UL : separacéo de canais UL: separacdo de terminais
~ DL: 4512 chip .
Duracdo UL 4— 256 chip 38 400 chip
. DL: 512
NUmero Factor de espalhamento UL <1000 000
Familia OV SF Gold ou §(2)
Espalhamento Sim N&o

De notar que apenas o codigo de channelisation introduz espalhamento do sinal. De facto, a
multiplicacdo do sinal pelo cédigo de scrambling ndo afecta a sua largura de banda na
transmissao, Figura 2.4.

Channelisation  Scrambling

code code
Data /l\ fl\

(< (< =
Bit rate UC’PN}J rate U("fﬂp rate

Figura 2.4 — Esguema da codificagcdo dainformacéo em UMTS (retirado de [Corr03]).
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3 - Modelos para Trafego e Capacidade

Neste capitulo séo analisadas varias caracteristicas mais especificas do UMTS, tendo ja em
vista a sua aplicacéo pratica no trabalho. S0 assim abordados aspectos como interferéncia,
capacidade, cobertura, modelos de tréfego e parametros de desempenho.

3.1 - Capacidade e Interferéncia

Em sistemas de tel ecomuni cagdes moveis € necessario ter em conta os efeitos, ndo so do ruido
térmico causado pelos componentes electrénicos dos equipamentos, bem como da
interferéncia dos diversos utilizadores e EBs, na degradacdo do sinal que se pretende
transmitir. No caso do UMTS, o factor de reutilizacdo de frequéncias € unitario. Assim, para
um determinado sentido de transmissdo (UL ou DL), as EBs funcionam todas a mesma
frequéncia pelo que a interferéncia ndo pode ser de forma alguma desprezada. Para garantir
uma determinada QoS é importante dimensionar o nimero méaximo de utilizadores, para que a
interferéncia ndo exceda certos limites.

O factor de carga global da célula € um pardmetro que indica a carga que € introduzida na
célula por um grupo de utilizadores, cada um usufruindo de um tipo de servigo. Para o caso
UL o factor de carga global é dado por, [HoTo00]:

N 1
MuL = (1+|)Z
T R/Ry (31)
(Eb/NO)j "V

em que:
e i éarazdo entre a interferéncia proveniente das outras células e a interferéncia da
célula considerada;
e N, €onumero de utilizadores,

e R. éodéhito hinério do chip (igual a 3,84Mcps);

e E, éaenergiade bit;

e N, éovaor médio dadensidade espectral da poténcia de ruido;
e R, €odebitobinario do utilizador j;

e v, éofactor deactividade do utilizador | .

Para o caso do DL, aexpressdo ja é um pouco diferente, sendo dada por:

Nuy E,/Ny). ]
ML zguj%'[@'_ai)*_'j] (3.2

em que:
e «a; eofactor de ortogonalidade dos codigos de DL.

Ao contrario do sentido ascendente, no sentido descendente ndo existem codigos de
scrambling a identificar os vérios utilizadores de um sector da célula. S&o os cddigos de
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channelisation que tém essa funcdo. No entanto, devido a existéncia de propagacdo multi-
-percurso, os codigos ficam desfasados entre si, pelo que deixam de ser perfeitamente
ortogonais. O factor de ortogonalidade aparece assim na expressao do factor de cargaem DL,
para contabilizar o efeito de um determinado nivel de perda de ortogonalidade dos cédigos. O
factor varia entre os valores 0 e 1, sendo maior quanto mais ortogonais forem os sinais
considerados. Por outro lado, no sentido descendente, o parametro i depende da posicéo do
TM, sendo portanto diferente de utilizador para utilizador. Assim sendo, a razéo entre a
interferéncia proveniente das outras células e a interferéncia da célula considerada deixa de
ser constante para passar a ser umafungao do utilizador, i, .

Para se contabilizar o efeito dainterferéncia € definido a margem de interferéncia:
M ga) = —10l0g(1-n) (3.3)

Quando o factor de carga é igual a 1, observa-se que a margem de interferéncia € infinita pelo
gue a célula ndo podera funcionar, pelo que o factor de carga tera de ser sempre inferior a 1.
Todavia, € normal considerar-se que uma célula opera na maxima capacidade para valores de
n inferiores a 1, sendo os valores tipicos estéo apresentados na Tabela 3.1. Verifica-se pelas
expressoes (3.1) e (3.2) que o factor de carga aumenta com o humero de utilizadores (em UL
e DL), e assim, o numero de utilizadores da rede UMTS é limitado. O nimero maximo de
utilizadores ndo €, contudo, constante. De facto, a variacdo do factor de carga depende
igualmente de outros factores como, por exemplo, a razdo entre a interferéncia proveniente
das outras células e a interferéncia da célula considerada, o débito binario e o factor de
actividade de cada utilizador e, no caso do sentido descendente, o factor de ortogonalidade
dos cédigos. Por isso, € necessario ter um conhecimento aprofundado destes par@metros para
se poder estimar correctamente 0 nimero maximo de utilizadores que uma célula suporta
devido ao condicionamento do factor de carga. De notar que, para um determinado grupo de
utilizadores, o sistema deve possibilitar a ligagdo nos dois sentidos (UL e DL). Assim, &
necess&rio conhecer o factor de carga em ambas as situagdes, sendo 0 nimero méaximo de
utilizadores imposto pela situagéo mais restritiva.

Tabela 3.1 — Valores maximos tipicos para o factor de carga e amargem de interferéncia.

Sentido ascendente (UL) | Sentido descendente (DL)
Factor de carga maximo (77, ) 0,50 0,70

Margem deinterferéncia (M, ) 3,00B 5,2dB

Para aém da interferéncia introduzida pelo factor de carga, existem ainda outros factores a ter
em conta no dimensionamento de uma rede UMTS. A poténcia de emissdo da EB pode ser
expressa por:

w BN
No-Re-> v, - Ly -~k
pEB _ ki ;U RC/RbJ (3.9

1-np,

onde:
e L, eaatenuacdo de propagagdo mediado utilizador j .
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O maximo da poténcia de emissdo da EB € normalmente 43 dBm, sem contabilizar as perdas
existentes e a poténcia utilizada para os canais comuns. Verifica-se pois, pela expressdo (3.4),
gue 0 numero maximo de utilizadores esta também limitado pela poténcia de emisséo da EB.

Por fim, é também necessario ter em atencéo o nimero de cédigos OV SF disponiveis. A cada
utilizador de uma célula é atribuido um cédigo diferente, pelo que, a cada instante, o nUmero
utilizadores tera de ser sempre igual ou inferior a0 nimero de codigos existentes. Sendo, no
UMTS, o nimero de cddigos OV SF limitado, entdo o nimero de utilizadores também o serd.
Na maioria dos casos, 0 nimero de codigos disponiveis ndo é relevante no dimensionamento
darede, visto que os outros dois factores (interferéncia e poténcia da EB) costumam ser mais
restritivos. Todavia, este Ultimo factor ndo deve ser desprezado.

3.2 - Balanco de Poténcia

Para se dimensionar correctamente uma rede movel é fundamental estudar a sua capacidade e
cobertura. O calculo do balanco de poténcia permite contabilizar, em cada cenario, os efeitos
da morfologia do terreno, do tipo de servico, da mobilidade dos utilizadores, handover, entre
outros factores. Apds o calculo do balanco de poténcia é entdo possivel determinar os raios
maximos das células, para cada servico, através da utilizacdo de model os de propagacéo. Isto
permite o dimensionamento da rede em termos de cobertura.

Para calcular 0 balanco de poténcia comeca-se normamente por caracterizar a area em
estudo, em termos de densidade de edificios e de utilizadores. Tem que se tomar em conta
também a mobilidade dos utilizadores e a sua localizac&o: os utilizadores podem ser pedestres
ou deslocar-se dentro de veiculos, e podem estar no exterior ou no interior de edificios. A sua
localizag&o vai afectar, acima de tudo, a atenuacdo que o sinal sofre no caminho entre aEB e
o TM. A mobilidade, por outro lado, va reflectir-se nos efeitos provocados pelo
desvanecimento. Por ultimo, é também necessario contabilizar os efeitos da QoS, pois
servicos com diferentes requisitos de QoS tém diferentes sensibilidades.

Comega-se assim por calcular as atenuagdes presentes na ligagéo. Sabe-se que a atenuacéo de
propagacao é dada por, [Corr03]:

Lpjoe) = EIRRsem = Frjoem) + G, [dBi] (3.5

onde:
e P éapoténciade recepcao;
e G, €0 ganho daantena de recepcao;
e EIRP éapoténciaisotrdpica radiada equivalente.

O vaor de EIRP é dado pela soma do ganho com a poténcia da antena de emissdo,
subtraindo um valor de atenuacdo gue é diferente conforme o sentido de comunicacdo (UL ou
DL). No sentido descendente subtraem-se as perdas do cabo que se situa entre 0 emissor e a
antena, e no sentido ascendente subtrai-se 0 valor da atenuacdo provocada pelo proprio
utilizador. Este Ultimo parametro toma valores no intervalo [3;10] dB paravoz e no intervalo

[0;3] dB para dados. Os valores usuais para a EIRP dos diferentes tipos de EBs ou do TM
sdo indicados na Tabela 3.2.
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Tabela3.2 - Valoresde EIRP parao TM e diferentes tipos de EBs (retirado de [Corr03]).

EIRP [dBm]
Estacéo Base _ -
Macro Célula Micro Cdula Pico Cdula Terminal Movel
[40;43] [30,43] [20,43] [10:33]

Quando se utiliza diversidade na recepcdo existe uma melhoria do ganho da antena de
recepcao, passando 0 ganho a ser expresso por:

Gravjosi] = Gr[ami] T Caiviee] (3.6)

em que:
e G,;, €0 ganho daantena de recepcdo com diversidade;
e G, €0 ganho damesma antena sem diversidade;
e G,, é0ganho dediversidade.

O vaor da atenuacéo de propagacdo depende ainda de vérios factores como as margens do
desvanecimento lento, M o, erépido, M .. , aatenuacdo de penetracdo em interiores, L., eo0

ganho provocado pelo soft e softer handover, Gg,. O soft e softer handover combatem os

efeitos do desvanecimento, pois aligacdo simulténea a vérias EBs, permite que existam varios
caminhos diferentes entre a EB e 0 TM, sendo cada um deles afectado de forma independente
pelo desvanecimento. O controlo de poténcia, existente em UMTS, também gjuda a combater
os efeitos provocados pelo desvanecimento. As expressoes (3.7) e (3.8) contabilizam os
efeitos citados. Como valores tipicos, segundo [HoTo00], [Corr03] e [3GPP03c], tem-se entre
1 e 3 dB para o ganho de soft handover, de 2 a5 dB para a margem de desvanecimento rgpido
e de 5 dB para o desvanecimento lento. No caso da atenuagdo de penetracdo em interiores o
valor pode atingir 20 dB para utilizadores em locais bastante interiores dos edificios.

M [aB] = M S [dB] + M, (] LF[dB] - Gg, [dB] (3.7)

L totat [o8] = Lpjos] + Mieg] (3.8)

E ainda necessério determinar o valor minimo da poténcia de recepcdo ou sensibilidade. E
preciso assegurar valores minimos de poténcia para se garantir uma dada razéo sinal-ruido
minima na ligacdo. A relacdo sinal-ruido minima varia com o servico requerido, Tabela 3.3.
Os valores vdo variar, em cada caso, com o sentido de comunicagéo e com a mobilidade do
utilizador.

Tabela 3.3 — Relagdo sinal-ruido para cada servico em UMTS (retirado de [Corr03]).

Servico Débito Binario [kbps] E,/N, [dB]
Voz 12,2 [4.8;88]
64 [11;38]
Dados 128 [0,9;35]
384 [0,4;32]
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Assim, para se estudar a sensibilidade de uma ligac&o é importante conhecer-se a poténcia de
ruido que esté a entrada do receptor. O valor do ruido presente na ligagdo vai depender da
largura de banda do sinal, Af , em que se considera alargura de banda como sendo o ritmo de

codificagdo utilizado (Af = R. =3,84Mcps). Depende também do factor de ruido, F, que
tipicamente é de cerca de 5 dB, e da margem de interferéncia, M, , pelo que o seu valor vai
depender da carga do sistema.

O valor do ruido € entdo dado por:

N[dBm] = _174+10|09(Af[Hz])+ F[dB] +M i[dB] (39)

Outro parémetro que influencia a poténcia minima de recepcdo vai ser o ganho de
processamento. O qual é dado por (3.10), em que R, é o ritmo binario de transmissdo. Assim,

paravoz a 12,2 kbps obtém-se G, = 25dB e para dados a 384 kbps obtém-se G, =10dB.

GP[dB] = 10|09(R0/Rb) (3.10)

Pode-se entdo definir a sensibilidade na recepcéo através da expressao:
PRmin[dBm] = N[dBm] _GP[dB] + Eb/NO[dB] (3.11)

Com base no vaor da sensibilidade é entdo possivel obter valores para as atenuagtes
méximas para cada servico considerado. Utilizando depois um modelo de propagacéo,
podem-se determinar os raios maximos de cobertura de uma dada célula.

Os modelos de propagacéo para ambientes exteriores normamente utilizados séo o COST
231 — Okumura-Hata e o de COST 213 — Walfisch-lkegami, [Corr03], [DaCo99] e [Pars92].
O modelo COST 231 — Okumura-Hata foi desenvolvido a partir de uma extensa campanha de
medidas efectuadas na cidade de Toquio, tendo sido depois estabelecidas expressdes
matematicas que descrevem as curvas obtidas através da campanha de medidas. O modelo
toma em conta alguns factores como, frequéncia, distncia, alturas das antenas e tipo de
ambiente, tendo estes valores limites de validade. Podem-se fazer algumas adaptacOes ao
model o, aplicando factores correctivos, adaptando-o assim a diferentes ambientes. O modelo
de COST 231 — Walfisch-lkegami faz estimativas das atenuagbes com base nos campos
reflectidos pelas ruas e edificios onde se encontra o0 mével e também nas difraccbes
provocadas pelo conjunto de edificios que penetram no primeiro elipsodide de Fresnel.

Existem dominios de validade para os valores que os parémetros podem tomar. Ambos os
model os sdo recomendados para ser utilizados em ambientes urbanos. O modelo COST 231 —
Okumura-Hata é normalmente utilizado para distancias superiores a 5 km, sendo o modelo
COST 231 — Walfisch-lkegami utilizado para distancias inferiores.

3.3 - Aspectosde Trafego
Para se obterem estimativas de trafego € usual recorrer-se a modelos que sirvam para

representar 0 comportamento da rede. Partindo desses modelos pode-se assm fazer
planeamento da rede e saber dimensioné-la correctamente. Existem modelos de trafego que
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permitem fazer um estudo analitico da rede com base em certos parametros, como o numero
de canais disponiveis, taxa de chegadas de pedidos e tempos de servico, entre outros.

Nos modelos mais comuns é usua utilizarem-se distribuicdes de Poisson para modelar a
geracéo de pedidos de recursos a rede, [Corr03] e [Virt02]. Utilizam-se depois modelos de
trafego, como o modelo de Erlang-B (para tr&fego CS) ou o modelo de Pollaczek-Khinchin
(paratréfego PS), para se obterem estimativas do bloqueio/atraso narede.

No entanto, os model os de trafego citados estdo longe de serem uma boa aproximacéo a uma
rede mével, especialmente no UMTS. De facto, numa rede movel existem aspectos que vao
influenciar bastante o dimensionamento da rede, como a mobilidade dos utilizadores, a
variagdo da populacdo ou as estratégias de handover. A acrescentar a isto, existe ainda um
problema relativamente recente: a existéncia de tr&fego misto, ou seja, comutacéo de circuitos
e comutagao de pacotes na mesma rede.

O UMTS, pelas suas caracteristicas apresenta ainda problemas especificos como a variagdo do
numero de canais de trafego durante a operacdo e a dificuldade na estimagéo desse nimero. O
nimero de canais é dificil de estimar, pois vai depender da interferéncia, que por sua vez
depende do nimero e das caracteristicas dos utilizadores, pelo que 0 seu niUmero é variavel.

Para se conseguir fazer planeamento do tréfego utiliza-se simulagdo para se obterem dados
gue permitam o correcto dimensionamento da rede. Além de ser necess&io modelar os
instantes de chegada e os tempos de servigo para as aplicagdes seleccionadas, € necessério
modelar o comportamento de cada aplicacdo distinta com um modelo de trafego proprio que
permita saber, por exemplo, quais as ocupagdes de canal em termos de débitos binérios ou as
taxas de chegada de pedidos de novas aplicacoes.

Cada aplicacdo disponivel para o utilizador vai ter requisitos diferentes em termos de débito
binario, geragdo de pacotes de informacdo ou ocupacdo de canal. Para a voz, por exemplo,
utiliza-se um modelo que contabiliza ndo s6 o seu comportamento ON/OFF, mas também os
efeitos do compressor e do codificador davoz. Utiliza-se entdo um modelo com 4 estados, em
gue cada estado tem uma certa probabilidade associada. Quando se considera que se esta num
dado estado, produzem-se pacotes com um certo nimero pré-definido de bytes de 10 em 10
ms. Em [SeFCO03] resumem-se alguns modelos, j& abordados em vérias publicagdes, para
algumas das aplicacdes que irdo estar disponiveisem UMTS, tal como avoz, video e WWW.

3.4 - Parametr os de Desempenho

Numa ligagdo CS, um dos factores é a probabilidade de blogueio, B,. Uma chamada é

bloqueada quando é iniciada numa atura em que todos os canais fisicos ja estdo a ser
utilizados. A probabilidade de bloqueio é dada pela expresséo:

__numero de chamadas bloqueadas

P
" nlmero total de chamadas CS

(3.12)

O bloqueio de uma chamada é sempre indesgjavel, pelo que a probabilidade de bloqueio de
uma qualquer rede de telecomunicacdes fiavel deve ser baixa. Normalmente, os sistemas tém
probabilidades de bloqueio inferiores a 2 %.
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Numa ligacdo PS, uma chamada nunca é bloqueada, pois ndo existem canais dedicados
apenas a um utilizador. De facto, vérios utilizadores partilham 0 mesmo canal, pelo que a
transmisséo de um pacote de informacdo apenas € atrasado durante um certo intervalo
temporal. Considera-se, entdo, analogamente a probabilidade de bloqueio, a probabilidade de

atraso, P, , dada por:

b _ ndmero de chamadas atrasadas (3.13)
®  nOmerototal de chamadas PS '

Também esta probabilidade deve ser baixa apesar de um pacote atrasado ndo ser téo
indesgjdvel como uma chamada bloqueada.

O atraso médio dos pacotes, T, , € 0 débito médio real que o utilizador usufrui, R, que

costuma ser inferior ao tedrico devido aos atrasos dos pacotes na rede, sdo parametros que
costumam aparecer em sistemas com trafego PS. No trabalho, o simulador é estético e,
portanto, ndo analisa a evolugéo temporal da rede. Deste modo, estes parametros ndo podem
ser calculados, pelo que ndo sdo considerados.

Outros parametros usados em redes de comunicacfes moveis sdo a probabilidade de queda de
chamada, P, , e a probabilidade de falha de handover, P, . Como o trabalho n&o conta com a

mobilidade dos utilizadores estes parametros também ndo séo considerados.
Neste trabalho foram igualmente utilizados o Ritmo Efectivo Relativo (RER) e o Ritmo

Efectivo Relativo dos Atrasados (RERA), que podem ser calculados para os utilizadores que
tém débito de 384 ou 128 kbps. Os seus valores sdo dados por:

128 64
(1_ _j : Nut384—128 + [1_ _j ’ Nut384—64

RER,, =1- 384 384 (3.14)
Nut384
128 64
(1_ _j ' Nut384—128 + (1_ _j ' Nut384—64

384 384 (3.15)

RERA,, =1-
(Nut384—128 + Nut384—64)
)
(1_ Tho | Nut128—64
RER,, —1- 128 (3.16)
Nut128

64

RE =1-|1-— =05 .
RAz [ 128) (317)

onde:

e Nz, €0numero de utilizadores que tém o débito de 384 kbps,
® Ny 105 €0 NOMero de utilizadores que viu o seu débito ser reduzido de 384 para 128
kbps,
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® N,z €0 nUmero de utilizadores que viu o seu débito ser reduzido de 384 para 64
kbps;

e N, €0 numero de utilizadores que tém o débito de 128 kbps,

e N,..s6 €0 NnUmero de utilizadores que viu o seu débito ser reduzido de 128 para 64
kbps;

O valor do RER permite ter uma noc¢do da quantidade de utilizadores cujo ritmo foi diminuido
pela rede, enquanto que o valor de RERA indica qual o valor médio do débito para os
utilizadores que viram o seu ritmo diminuido. Como os utilizadores de 128 kbps s6 podem ser
reduzidos para 64 kbps, entdo o valor de RERA,; sera sempre de 0,5, como indicado.
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4 - Descricao do Simulador

Neste capitulo faz-se a descri¢ao do simulador desenvolvido explicando detalhadamente o seu
funcionamento, quais os parametros de entrada e saida de cada bloco, bem como algumas
limitagbes do mesmo.

4.1 - Estruturado Simulador

O simulador desenvolvido neste trabalho € composto por trés blocos, Figura 4.1: geracdo de
utilizadores, dimensionamento da rede e optimizacéo darede.

[ ]
Geragéo de | Criagao da rede Calculo do | 4
1—» utilizadores 2‘ | > sem carga » dimensionamento —|—>
(SIM) | (UMTS_Simul) (Net_opt) |
| |
Optimizagdo
da Rede
S (UMTS_Simul)

1 — Informacao sobre o tipo de terreno, distribuicdo de trafego e caracteristicas dos utilizadores.
2 — Informagéo sobre os utilizadores gerados.

3 — Dados e caracteristicas da rede.

4 — Parametros relativos a rede com carga

5 — Informacgéo sobre a nova rede

Figura4.1 — Esquema de blocos do simulador desenvolvido.

O gerador de utilizadores encarrega-se de criar os utilizadores, através de parametros
previamente definidos. Baseado na informacao do tré&fego e do tipo de zonas na &rea em que
se quer trabalhar, o gerador cria os utilizadores, atribuindo-lhes as suas caracteristicas
especificas.

Essa informagdo passa para o bloco de dimensionamento da rede que, conjuntamente com
dados relativos a rede, faz a ligacéo dos utilizadores com as EBs, calcula a area de cobertura
das EBs para a carga existente e os parametros relacionados com a rede. Estes dados poder&o
servir, em muitos casos, para verificar qual o desempenho do sistema num cenario de
utilizagcdo imposto pelo bloco de geragao de utilizadores.

O bloco de optimizacdo da rede é chamado caso se verifique que o sistema ndo tem o
desempenho desegjado para um determinado cendrio de utilizagdo e se queira melhorar a rede.
O bloco ira entdo adicionar EBs, em zonas especificas e determinadas por um algoritmo,
desenvolvido neste trabalho, a fim de melhorar o desempenho da rede.
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4.2 - Geracao de Utilizador es

Numa primeira fase do trabalho, pensou-se em aproveitar geradores criados em projectos
anteriores, [FeAIO03]. A ideia era gerar os utilizadores, a partir de um algoritmo que trabalhava
sobre ainformagao estatistica obtida para cada uma das freguesias da cidade de Lisboa. Sendo
0 nosso trabalho feito em parceria com a Vodafone, esses dados estatisticos tém de ser
adaptados aos valores fornecidos pela empresa. Os dados a que tivemos acesso provieram do
projecto MOMENTUM [MOMEO4]. No entanto, o algoritmo que € necessario empregar
nestes dados é diferente do utilizado pelos trabalhos anteriores. Deste modo, a ideia de se
aproveitar geradores ja construidos em outros anos tornou-se inviavel. Decidiu-se, pois,
construir um gerador deraiz: o SM. No Anexo B encontra-se um manual da aplicacéo.

4.2.1 - Dadosde Entrada e de Saida

Os dados de entrada do programa sdo trés. tipo de terreno, distribuicdo do trafego,
percentagens e valores de atenuacdo para os diferentes cenarios considerados.

A informacéo sobre o terreno considerado para a geracdo esta representada através de uma
grelha de pixeis. Cada pixel representa um quadrado de terreno com uma dada dimensao, cujo

valor aele associado caracteriza o tipo de terreno, Tabela4.1.

Tabela4.1 — Tipos de terreno considerados pelo gerador (adaptado de [FCXV03]).

e o as_somado TipodeTerreno Descricdo
ao pixel

1 Agua Mar, lagos e rios

2 Caminho-de-ferro | Caminho-de-ferro

3 Auto-estrada Auto-estrada

4 Auto-estradacom | v, eciraia com engarrafamento

engarrafamento

5 Estrada Estrada pr_i ncipal com utilizadores movendo-se a
uma velocidade relativamente elevada

6 Rua Rua com utilizadores movendo-se a velocidades
relativamente reduzidas
Area rurad com poucos edificios, bastante

7 Rura ~ : :
vegetacdo e com pouca densidade popul acional
Area suburbana com uma densidade média de

8 Suburbano edificios e de vegetacd e com uma densidade
populacional média

9 Area aberta Area aberta COMO parques e pragas, normal mente
reservadas a pedes

10 Urbano Area com uma densidade ele;vada de edif_l'cios,
pouca vegetacdo e el evada densidade populacional

Zona de servicos Ar_ezlsl_com uma densidade kzastante elevad_a de

11 densa (CBD) edificios, quase sem vegetacdo e uma densidade

populacional bastante elevada
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As grelhas utilizadas neste trabalho representam a cidade de Lisboa, tendo cada grelha as
dimensdes de 700 por 565 pixeis. Cada pixel representa um quadrado com 20 metros de lado.
O gerador necessita também de conhecer as coordenadas geogréficas (sistema cartesiano
projeccdo Universal Transverse Mercator (UTM), baseado no esferGide Geodetic Reference
System 1980 — GRS-1980) do primeiro pixel. As grelhas utilizadas foram desenvolvidas no
ambito do projecto europeu MOMENTUM, utilizando dados reais de tréfego e de populagéo
cedidos pela VVodafone. Todavia, as grelhas originais eram demasiado grandes pelo que foram
modificadas de forma a se ajustarem apenas a cidade de Lisboa, reduzindo-se assim o tempo
gasto na geragao de utilizadores. De referir ainda que se podem utilizar diferentes grelhas no
gerador, bastando modificar, no programa, a dimensdo das grelhas e dos pixeis, bem como as
coordenadas do primeiro pixel.

A distribuicdo do tréfego esta representada por uma grelha, em tudo semelhante & j& descrita
nos paragrafos anteriores. No entanto, agora 0s valores associados aos pixeis correspondem
ao nimero médio de chamadas na horade pico, Ag,c, -

Os cené&rios utilizados neste trabalho séo os considerados pela VVodafone: exterior, interior
urbano, interior suburbano e interior rural; as atenuagdes consideradas para cada cenario sdo
respectivamente 0, 20, 12 e 6 dB. Os vaores das percentagens de utilizadores para os
diferentes cendrios considerados encontram-se representados na Tabela 4.2. Tanto os valores
das atenuacBes como das percentagens podem ser alterados no programa, de forma a tentar
adaptar o programa a diferentes cen&rios. Os valores de percentagens foram também
confirmados pela V odafone.

Tabela 4.2 — Percentagens de utilizadores para cada cenario considerado.

Distribuicdo de utilizador es
Exterior Interior
LlGiEns %] [%] Urbano Suburbano Rurd
(%] (%] [%]

Agua 100 0 - - -

Caminho-de-ferro 0 100 100 0 0

Auto-estrada 0 100 0 100 0

Auto-estrada com 0 100 0 100 0

engarrafamento

Estrada 20 80 0 100 0

Rua 50 50 0 100 0

Rural 60 40 0 0 100

Suburbano 50 50 0 100 0

Area aberta 100 0 - - -

Urbano 30 70 100 0 0
Zonade servicos

o (CBD% 10 90 100 0 0

Os dados de saida do gerador, gravados num ficheiro pelo programa, consistem na
informacdo sobre os utilizadores gerados, nhomeadamente 0 seu nimero de geracdo, a sua
posicdo em coordenadas geogréficas do sistema cartesiano projeccdo UTM, baseado no
esferdide GRS-1980, o0 servico que o utilizador esta a efectuar, a atenuacéo extra considerada
para o cendrio em que o utilizador estéinserido e a mobilidade.
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4.2.2 - Algoritmo de Geracéo de Utilizadores.

Inicialmente, o algoritmo, Figura J.1, calcula o niumero de utilizadores que efectuam um
determinado servigo. Um dos dados de entrada é o valor médio de chamadas na hora de pico,
A, para cada pixel i. Pode-se calcular, através de um processo de Poisson com média 4, o

numero de utilizadores para cada um dos pixeis da grelha de entrada em questdo, tendo-se
entdo a distribuicao espacial dos utilizadores para o terreno considerado. Todavia, os valores
de A, sdo, namaioria dos casos, demasiado pequenos, sendo muito dificil gerar o nimero de

utilizadores que siga a distribuicdo pretendida. Optou-se entdo por um conceito um pouco
diferente, sendo, a geracao feita segundo um processo de Poisson cuja média € igual a soma
dos valores de todos os pixeis da grelha. O vaor que se obtém corresponde ao nimero de
utilizadores localizados em todo o terreno e ndo apenas num unico pixel. Neste caso, a
distribuicéo espacia dos utilizadores tera de ser cal culada posteriormente, proporcional mente,
de certo modo.

Sabendo-se ja 0 nimero de utilizadores do servicgo, o algoritmo comega a gerar os utilizadores
de um determinado servico, definindo as suas caracteristicas. Para cada utilizador é atribuida a
sua posi¢ao, a atenuacdo suplementar a que esta sujeita a sua ligacéo devido ao cenario em
que est4 inserido, 0 servico gque estd a usar, bem como o cenario de mobilidade. A posicéo é
calculada determinando a que pixel pertence o utilizador, através do seguinte método,
proposto em [FCXV03], Figura4.2:
1. Atribui-se, para cada pixel, uma probabilidade de o utilizador estar nesse pixel igual
ao valor médio de chamadas na hora de pico correspondente;
2. Constréi-se um vector com as probabilidades acumuladas dos pixeis;
3. Gera-se umavaridvel com umadistribuicdo uniforme X entreOe1;
4. Obtém-se o valor Y multiplicando-se o valor obtido de X pela soma de todas as
probabilidades (valor da probabilidade acumulada para o dltimo pixel);
5. O pixel, a que pertence o utilizador, € o primeiro cuja probabilidade acumulada
correspondente € igual ou superiora'yY .

Sabendo o pixel a que pertence o utilizador, a sua posi¢éo é calculada através da seguinte
eXpressao:

. H npixel .
X=[(np S im,)-dim,, |+, Y= ) dimyg (4.)

onde x e y sdo as coordenadas geogréaficas, horizontal e vertical respectivamente, do sistema
cartesiano projeccdo UTM, baseado no esferdide GRS-1980, n;, € 0 nimero do pixel em

que o utilizador esta inserido, dim, € a dimens&o horizontal da grelha em numero de pixeis,

X, € Y, sdo as coordenadas geogréficas do primeiro pixel da grelha, n, € adimensdo do

pixel em metros, dim,;,, € adimensdo do pixel e (n % dimx) € oresto dadivisdo inteira de

pixel
Ny POr dim, .

A atenuacdo suplementar da ligacdo, entre o TM do utilizador e a EB, é calculada sabendo-se
gual o cen&io em que o utilizador est4 inserido. Para tal basta aceder ao tipo de terreno
representado no pixel questdo da grelha com a informac&o do terreno. De seguida, de acordo
com o tipo de terreno, gera-se 0 cenario atraves das percentagens apresentadas na Tabela 4.2,
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atribuindo-se a respectiva atenuagéo suplementar ao utilizador. O servico utilizado é definido
de uma forma deterministica, pois a distribuicéo de utilizadores é feita por servigo e assim,
todos os utilizadores aqui gerados estdo a usar 0 mesmo Servico.

(@ BHCAgid:|| 05 |001| 2

008| 01 | 01

| Poisson(2.79 callsh) =4 calls
05 | 051|251
259 | 269 | 2.79 Position (User 1) = 2.15
Position (User 2) = 1.56

4
é/—j Position (User 3) =2.76 ¢
o Position (User 4) = 0.68
Position of 124

generated
users: 3

Cumulative
BHCA grid:

Figura4.2 — Algoritmo de geracdo de utilizadores (extraido de [FCXV03)]).

Depois de os utilizadores de um certo servico estarem todos gerados, o algoritmo verifica se
existem outros servicos disponivels na rede. Se sim, 0 algoritmo repetira todos 0s passos
anteriores para 0 novo servico. Caso contrério, € entdo possivel guardar a informagdo num
ficheiro de saida, a ser especificado pelo utilizador.

4.3 - Dimensionamento da Rede

A parte seguinte do trabalho consiste em fazer um dimensionamento da rede, com base numa
lista de EBs da Vodafone e com as listas de utilizadores geradas anteriormente. Foi criado o
programa UMTS Smul, em MapBasic, em que se utiliza a ferramenta de Sistemas de
I nformacéo Geogréfica (SIG) Maplnfo [MAPI04]. Obtém-se a cobertura da rede, passando-se
de seguida os dados para um outro programa desenvolvido por nos na linguagem C++
(aplicagdo Net_opt). O software de dimensionamento da rede foi baseado no projecto
desenvolvido por [FeAlQ3].

A aplicacdo Net_opt com base nos dados fornecidos pelo SIG faz entdo a atribuicdo de
portadoras as vérias EBs, fazendo todos os calculos de dimensionamento (poténcias de
emissdo, factores de carga, percentagem de utilizadores sem servico e percentagens de soft e
softer handover).

4.3.1 - Aplicagéo SIG (UMTS_Simul)

A aplicacdo desenvolvida em MapBasic para Mapinfo, por nds denominada por
UMTS Smul, trabalha as informagdes, quer da rede quer dos utilizadores para, no final, e
com a gjuda do programa Net_opt, apresentar a disposicdo da rede com a carga originada
pelos utilizadores existentes. S&o igualmente apresentados ao utilizador os parametros
relacionados com a rede. Uma descricdo mais pormenorizada do funcionamento do
simulador, bem como das suas opgoes, encontra-se no Anexo C.

Para a aplicacdo SIG funcionar, necessita de certos dados de entrada que estdo distribuidos
por ficheiros e séo pedidos ao utilizador no decorrer do programa. S&o eles:
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e R pattern.dat — tabela que contém o ganho das antenas das EBs para cada angulo de
chegada;

e Eb No.dat — tabela com informacéo sobre o quociente entre a energia de bit e o valor
médio da densidade espectral da poténcia de ruido para cadaritmo e cenario existente,
TabelaG.1;

e Dados.dat — ficheiro com informacdo variada sobre as freguesias da cidade em
quest&o (no nosso caso € Lishoa);

e Zonas.dat — contém informag3o sobre as zonas da érea em estudo. E neste ficheiro que
estéo representadas as ruas e 0s espagos verdes, entre outros pormenores;

e Network.dat — possui a localizacéo exacta de cada uma das EBs que formam a rede
UMTS que se pretende analisar;

e Users.txt — ficheiro de saida do programa de geracdo de utilizadores. Apresentatoda a
informacdo sobre os utilizadores como, por exemplo, a sua localizagdo, 0 servico
requerido, a atenuacdo suplementar provocado pelo meio onde esta inserido e o
cenério de mobilidade.

Existe igualmente a possibilidade de se modificarem alguns pardmetros usados pelo
simulador. Entre eles, encontram-se os parametros utilizados no modelo de propagacéo, o
cenario e o ritmo de referéncia, o active set e a poténcia maxima das EBs.

O simulador comega por apresentar, a partir da informacéo contida nos ficheiros Dados.dat e
Zonas.dat, a area onde sera colocada a rede. Seguidamente, cria uma lista de utilizadores a
partir do ficheiro de saida do gerador de utilizadores. E feita entdo uma verificagdio sobre a
localizagdo de cada utilizador. Se algum estiver fora da area em que o simulador esta a
trabalhar € automaticamente apagado da lista de utilizadores existentes. Por fim, é
apresentada, sobre 0 mapa j& criado, a posi¢do dos utilizadores, através de bandeiras cuja cor
representa o servico que o respectivo utilizador pretende usufruir. Os servicos dos utilizadores
podem ser modificados através de uma janela existente no programa. Se o nome de um dos
servigos definidos na janela ndo coincidir com o nome do servigo existente no ficheiro
Users.txt, entdo os respectivos utilizadores ndo seréo adicionados na lista de utilizadores. A
aplicacdo pode detectar até 8 servigos diferentes. A Figura 4.3 mostra o mapa de Lisboa,
obtido pela aplicacéo, com os utilizadores a requererem diversos servicos.

B - Voz
— E-mail
W - Video Streaming

= Video Telefonia
Il - Navegaciio na Internet
H - MMS
[l - Descarregamento de Ficheiros
Il - Servicos de localizacio

Figura 4.3 — Mapa de Lisboa para 5000 utilizadores gerados.
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Na fase seguinte, sf0 adicionadas as EBs a0 mapa. E calculado o raio nomina dos sectores
para o cendrio de referéncia em questdo. Paratal o programa calculaqual € o raio, no caso UL
e DL, para o qual a poténcia de recepcéo € igual a mediana da sensibilidade do receptor. O
raio que for mais restritivo ira corresponder ao raio nominal do sector. O modelo de
propagacdo utilizado na aplicacdo € o modelo de COST 231 — Walfisch-lkegami, que se
encontra descrito no Anexo E. S8o ent8o criadas e representadas no mapa as areas nominais
de cobertura das EBs para um cendrio e ritmo de referéncia. E de notar que os trés sectores
das EBs tém todos uma orientagdo predefinida: 0, 120 ou 240 graus em relagdo a direcgdo
norte.

Fazendo uma sobreposi¢ao entre os utilizadores e as areas cobertas pel os sectores das EBs, o
programa determina quais sdo os utilizadores que ndo estdo no interior dessas areas e,
portanto, ndo estdo, supostamente, cobertos pela rede. Todavia, a avaliagdo da cobertura
apenas se pode efectuar unicamente com base nos raios nominais, se se considerar que todos
os utilizadores usufruem do servigo de referéncia, o que ndo é verdade. Por exemplo, um
utilizador pode estar dentro da area de cobertura de um sector e, por ter uma atenuacéo
suplementar superior a do cenério de referéncia, ficar sem cobertura. No entanto, essa parte do
tratamento dos dados néo é feita pela aplicacdo SIG mas sim pela aplicacdo Net_opt, que é
chamada de seguida. Pode também acontecer o contrério. Um utilizador pode ser colocado na
lista de utilizadores ndo cobertos, por estar fora do raio nominal, e ter cobertura pelo facto de
ter uma atenuagdo ou uma sensibilidade diferente da existente no servico de referéncia. Neste
caso, 0 simulador ndo consegue detectar o erro e, portanto, o calculo do ndimero de
utilizadores cobertos deixa de estar correcto; assim o numero de utilizadores realmente
cobertos é sempre maior que o calculado pelo ssmulador. Efectuou-se um estudo para tentar
compreender qual a grandeza do erro que se poderia obter nas simulagdes, Anexo K,
encontrando-se os resultados na Tabela K.5. Como se pode verificar, o erro estimado varia
com o servico de referéncia considerado: aumenta com o débito da ligagdo no sentido
descendente e depende do cenério. Para o servico de referéncia de 12,2 kbps (CS) em cenario
pedestre 0 erro estimado € nulo, enquanto que para o servico de 384 kbps (PS) em cen&rio
interior 0 erro ja é de 64,68 %. O erro parece ser muito elevado, mas é uma estimativa feita
num pior caso e considerando uma distribuicdo uniforme dos utilizadores. Se a rede estiver
bem dimensionada, com EBs suficientes, quase todos os utilizadores estaréo dentro dos raios
nominais dos sectores para o servico de referéncia. Nesse caso o simulador interpretard que os
utilizadores est&o quase todos cobertos e 0 erro sera entdo muito menor.

Antes da aplicacdo Net_opt ser chamada, o programa UMTS Smul cria dois ficheiros de
saida: o Definitions.dat e o Data.dat. No primeiro, coloca toda informagdo sobre cada sector,
como a sua identificagdo, a posi¢éo da sua EB e os utilizadores por ele cobertos. No segundo
ficheiro sdo colocados os valores dos parametros da rede gque foram seleccionados pelo
utilizador na aplicagdo SIG, como, por exemplo, os parametros do model o de propagacéo.

O programa Net_opt é executado, devolvendo, através de ficheiros de saida, o valor dos novos
raios de cada um dos sectores, quando estes ja tém a carga real, bem como outros parametros,
relacionados com 0s sectores, e que S30 importantes para a anédlise do desempenho da rede. E
0 caso do nimero de utilizadores no sector, 0 nimero de frequéncias utilizadas, os factores de
cargaem UL e em DL e a poténcia de emissdo. S80 entdo mostradas ao utilizador as novas
areas de cobertura da rede. Recebe igualmente da aplicacdo Net opt, informacéo sobre os
utilizadores. E através da leitura desses ficheiros que a aplicacdo determina o nimero de
utilizadores que foram bloqueados, N, , 0 nimero de utilizadores que foram atrasados, N,, o

nimero de utilizadores que efectivamente ndo estdo cobertos, N e conseguentemente o

ncob ?
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numero de utilizadores que séo servidos, N, . Séo calculadas as percentagens de definem o
desempenho darede a partir das seguintes expressoes:

R = Nb/Ncob (4.2)
Pa = Na/Ncob (43)
I:)ncob = Nncob/NutiI (44)

em que:
e N_, €0numero de utilizadores cobertos pelarede;
e N, €onumerototal de utilizadores;

e P, éaprobabilidade de um utilizador ficar sem cobertura.

ncol

Além disso, a lista de utilizadores da rede é actualizada, sendo adicionado, a cada um dos
utilizadores servidos pela rede, o débito pretendido e o débito que o respectivo utilizador
efectivamente usufrui.

Por fim, a aplicacdo faz o tratamento dos dados obtidos. Calcula os valores maximo, minimo
e médio para cada um dos parametros relacionados com 0s sectores e coloca estes dados em
ficheiros de saida (max_tab.tab, min_tab.tab e avg_tab.tab). Os dados mais importantes para
a andlise do desempenho da rede sdo apresentados ao utilizador numa janela e gravados num
ficheiro: output.out.

4.3.2 - Aplicacao C++ (Net_opt)

A aplicacdo C++ (Net_opt) comeca por ler os ficheiros com os dados fornecidos pela
aplicagdo SIG. Com base na lista dos utilizadores cobertos pelos diferentes sectores € entdo
criadatoda a estrutura de dados utilizada pelo programa.

A estrutura de dados consiste numa lista simplesmente ligada de EBs, em que cada objecto
contém a sua identificagdo, um ponteiro paraa préxima EB e um vector de 3 elementos. Cada
um destes elementos € um ponteiro para uma estrutura que representa um sector. Em cada
sector existem varidveis onde sdo guardadas informagBes sobre o sector e sobre os
utilizadores cobertos por este. Contém ainda ponteiros para estruturas que iréo representar 0s
utilizadores ligados ao sector, os utilizadores bloqueados e atrasados, e os utilizadores em
hard handover. Cada estrutura utilizada para representar os utilizadores consiste igualmente
numa lista simplesmente ligada, em que cada objecto contém toda a informagdo sobre o
utilizador em quest&o, como a sua identificacdo, posi¢ao, servico, etc.

Ao ser criada a estrutura de dados é tomado em conta o active set. O factor de escolha das
EBs, neste caso, € a atenuagdo da ligacéo entre o utilizador e a EB, ou sgja, € dada preferéncia
as EBs cuja atenuacdo € menor. O valor utilizado, por omisséo, foi de 3, mas pode ser
alterado na aplicagédo SIG, pelo utilizador do programa, antes de se iniciar uma simulagao.

E ainda feito um outro teste, realizado antes de ser criada a estrutura de dados, onde se faz a
comparacdo da distancia a que o utilizador esta com a distancia maxima. Esta distancia
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maxima pode ser inferior ao raio nominal da célula, que, como jafoi referido, € obtido para
um dado cenério de referéncia. Com este procedimento, diminui-se o0 nUmero de utilizadores
inseridos inutilmente na estrutura de dados, visto que estes néo estéo cobertos pelarede, o que
contribui para diminuir consideravelmente o tempo de simulacdo. O nimero de utilizadores
sem cobertura €, no final, escrito num dos ficheiros de saida, sendo depois lido pela aplicacéo
SIG, de forma a se poderem obter as estatisticas totais de utilizadores sem cobertura.

Depois de criada toda a estrutura de dados é entdo efectuado um primeiro ciclo sobre todos os
sectores, de modo a efectuar a atribuicdo de frequéncias. O algoritmo escolhido, para efectuar
a atribuicdo de frequéncias, foi o de distribuir os utilizadores pelas varias portadoras
disponiveis, de modo a distribuir equitativamente as cargas. De referir ainda, que o nimero
maximo de frequéncias a disponibilizar € de 4, pois é esse 0 nimero de frequéncias disponivel
para cada operador UMTS em Portugal. Assim, para cada sector, o algoritmo comega por
atribuir a primeira frequéncia a todos os utilizadores, disponibilizando apenas novas
portadoras quando as ja atribuidas ndo forem suficientes para cumprir 0s requisitos de carga
maxima (em DL e UL) e de poténcia maxima de emissdo na EB em questéo.

No caso de ja estarem todas as frequéncias atribuidas e, mesmo assim, ndo serem cumpridos
0S requisitos para a carga e para a poténcia maxima, tenta-se diminuir o débito dos
utilizadores com débitos superiores ao do servico de referéncia. E de salientar que apenas os
débitos superiores aos de referéncia, dos utilizadores a efectuar servigos PS, podem ser
diminuidos. Comeca-se sempre por diminuir o ritmo dos utilizadores com ritmo mais elevado
(384 kbps). Se, mesmo assim, os requisitos ndo forem cumpridos, reduz-se entéo o raio do
sector em questdo, diminuindo, desta forma, o nimero de utilizadores cobertos. Com este
procedimento, consegue-se diminuir a poténcia de emisséo da EB e os factores de carga para
valores inferiores aos maximos admissiveis pelo sistema. Idealmente, o raio seria reduzido de
modo a que o limiar de cobertura fosse um pouco inferior a distancia do utilizador, coberto
pela EB, que estivesse mais distante. No entanto, a estratégia adoptada no trabalho foi um
pouco diferente, optando-se por reduzir o raio de cada sector, em intervalos de 5 % do raio
nominal. Desta forma, tem-se uma aproximagdo menos fiavel da realidade, tendo como
vantagem o menor tempo de simulac&o que € necessario.

Depois de atribuida a frequéncia a um dado utilizador é feito um teste para verificar se o
utilizador esta em hard handover, isto €, se esta ligado, com uma frequéncia diferente, a um
outro sector. Se isto acontecer o utilizador é passado para a lista de utilizadores em hard
handover do sector.

Quando ndo é possivel atribuir a um dado utilizador nenhuma das portadoras disponiveis, 0
utilizador fica sem servico (bloqueado ou atrasado), e € passado para a lista de utilizadores
sem servico. E entdo verificado se o utilizador estd em hard handover em qualquer outra EB.
Se isso acontecer, o utilizador é novamente passado para a lista de utilizadores ligados nessa
EB, executando-se novamente o ciclo de atribuicéo de frequéncias aos utilizadores presentes
nesses sectores. Desta forma, quando um utilizador é bloqueado e esta em hard handover, ira
tentar ligar-se as EBs onde estd em hard handover.

E efectuado, de seguida, um novo ciclo, verificando, para cada utilizador, se estes se
encontram ligados a diferentes EBs/sectores em soft handover, e com diferentes ritmos. Se
iSSo acontecer, entdo podem ser utilizadas duas estratégias diferentes, a escolha do utilizador,
para lidar com essa situacéo. A primeira estratégia € a de diminuir o débito do utilizador em
causa, em todas as EBs onde este se encontra ligado, para o valor naligacdo de menor débito.
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A segunda estratégia disponivel, e que € utilizada por omissdo no programa, € a de desligar o
utilizador das EBs/sectores onde esta ligado com ritmo inferior, diminuindo-se assim a
vantagem de se ter soft handover, mas permitindo dessa forma que o utilizador tenha uma
ligagdo com um débito mais elevado.

Finalmente, sdo calculados os parametros de todos 0s sectores. Sdo escritos num ficheiro de
saida para, posteriormente, poderem ser recolhidos e analisados pela aplicagdo UMTS Smul.
O programa cria, portanto, dois ficheiros de texto: Users.out e Data.out. No primeiro sdo
escritos os dados do nimero de utilizadores bloqueados, atrasados, sem cobertura, nimero
total de utilizadores com servicos CS e numero total de utilizadores com servico PS. E
também feita uma listagem de todos os utilizadores servidos, com o débito que pediram arede
e 0 débito que realmente tém. No segundo ficheiro sdo escritos os dados dos sectores, como 0
nimero de portadoras utilizadas, os valores do factor de carga, 0 raio e o nimero de
utilizadores em cada servico. No Anexo J encontram-se fluxogramas que mostram o
funcionamento do programa Net_opt e dos seus principais blocos.

O programa tem algumas limitagdes. Nao contabiliza o ganho de soft handover aquando da
criacdo da estrutura de dados. Quando se esta a criar a estrutura de dados € feito um teste para
verificar se os utilizadores tém cobertura, mas como, nesse momento, € impossivel verificar
se o utilizador esta em soft handover, entdo o ganho néo é considerado. Isto pode fazer com
gue alguns utilizadores possam ficar sem cobertura quando de facto poderiam estar cobertos.
No entanto, o valor do ganho de soft handover € baixo, pelo que a probabilidade disso
acontecer é igualmente baixa.

Uma outra limitagdo do programa prende-se com a forma como foi implementado o active
set. Como jafoi referido, ao utilizador, apenas € permitida a ligagdo a um nimero limitado de
EBs. Porém, pode acontecer o facto de o utilizador ficar blogueado nalguma dessas EBs e,
nesse caso, seria vantajoso permitir a ligagdo do utilizador a outras EBs. Todavia, a forma
como o simulador foi implementado impossibilita essa abordagem.

A forma como é feita a gestdo do hard handover € mais uma limitagdo do programa.
Idealmente, um utilizador em hard handover apenas ficaria ligado a EB onde teria menos
atenuacao, ou sgja, de onde receberia o sinal mais forte. No entanto, no simulador, a gestéo de
hard handover é feita apenas com base na identidade das EBs. Caso contrario, seria
necessario determinar, sempre que um utilizador ficasse em hard handover, qual seria a
melhor EB a que se deveria ligar e calcular ai, novamente, todos os parametros. No limite
seria necessario recalcular os parametros de toda a rede. Com a implementacéo utilizada
ganha-se bastante tempo de simulagdo, descurando-se a exactidéo dos resultados.

4.4 - Optimizacao da Rede

A optimizagdo da rede € um dos maiores problemas com que se depara um operador de
comunicagdes moveis. Nao é apenas o problema de dimensionar e optimizar uma rede criada
de raiz num dado local, pois trata-se, na maioria dos casos, de adaptar redes existentes para
assim fazer face a um aumento de trafego/utilizadores. No caso de seir criar umarede UMTS
com base numa rede GSM & existente, existe o problema de as EBs em UMTS terem menor
cobertura quando comparadas com GSM, devido, por exemplo, a frequéncia mais elevada que
é utilizada no UMTS. Ir8o existir buracos de cobertura, criando, assim, um problema de
optimizacdo nalocalizacéo de novas EBs.
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441 - Revisdo de Literatura Sobreo Tema

Na pesquisa bibliogréfica realizada sobre o tema foram encontrados alguns traba hos sobre o
assunto. Porém, encontraram-se essencial mente problemas de optimizacdo de localizagdo de
EBs na criacdo de uma rede de raiz, isto €, pressupfem que existe uma area sem qualquer
cobertura, com uma certa distribuicéo de utilizadores/tréfego. Além disso, é ainda necessario
conhecer previamente todos os locais onde € possivel colocar as EBs. Depois, com base em
véarias condicionantes que dependem da forma como se tenta resolver o problema, é feita a
optimizagédo, escolhendo-se os locais onde se devem colocar as EBs. Como exemplos, tem-se
[KoFNO2] e [Hurl0Q], onde se tenta resolver o problema de optimizacdo utilizando o
algoritmo de simulated annealing. Em [HPCPO1] e [PaYPO02] sdo utilizados algoritmos
genéticos para a resolucdo do problema, enquanto que em [AMCMO3] séo testadas trés
formas de optimizagdo: randomized greedy, reverse greedy procedures e o agoritmo tabu
search. O grande problema destas abordagens, e que impede a sua utilizacdo neste trabalho,
reside no facto de, como jafoi referido, servirem para ser utilizadas ao criar uma rede de raiz,
0 gque ndo € o caso neste trabalho, onde se tem como ponto de partida a rede da V odafone.

Também existem tentativas de optimizacdo de localizacdo de novas EBs, que tomam em
conta redes ja existentes. Como exemplo disso, tem-se a abordagem utilizada por [Huan01],
onde se utiliza um método por camadas para fazer a optimizacéo e, simultaneamente, tenta
reduzir a complexidade computacional. Assim, o método comega por dividir toda a area de
estudo em pixeis, com uma resolucdo bastante baixa, considerando que todos o0s pixeis sdo
passiveis de ter uma EB. De seguida, o algoritmo escolhe os melhores sitios onde colocar as
novas EBs, com base em varios critérios, como a poténcia das EBs, a interferéncia ou a
cobertura dos utilizadores. Assim que forem escolhidos os melhores locais, aumenta-se a
resolucdo da grelha dividindo cada um dos pixeis em varios. Os locais passiveis de instalacéo
de EBs passam, assim, a ser 0s novos pixeis que foram obtidos a partir dos antigos a que ja
Ihes estava atribuida uma EB e este ciclo repete-se até se chegar a resolucéo pretendida da
grelha utilizada. Verificase que, com este algoritmo, a complexidade da optimizacdo da
localizagéo das EBs é bastante menor, conseguindo-se, mesmo assim, bons resultados.

Todavia, nesta abordagem € necessério ter toda a informacéo da area em questédo em grelhas
de pixeis. Como a area em questdo neste trabalho é representada através de mapas em
software de SIG, para tentar tirar partido das suas funcionalidades, tornava-se bastante dificil
a utilizagcdo da estratégia de optimizacdo citada. Ter-se-ia que transformar os mapas SIG em
grelhas de pixeis, 0 que seria bastante complexo, bem como adaptar todo o agoritmo de
dimensionamento da rede desenvolvido em C++, paratrabalhar com as grelhas de pixeis.

4.4.2 - Abordagem Utilizada Neste Trabalho

No nosso trabalho a abordagem para a introducéo de novas EBs narede é um pouco diferente.
O programa procura areas nao cobertas, tentando, posteriormente, espalhar, de uma maneira
uniforme, EBs suficientes para cobrir essa area. Esta abordagem tem como limitacdo ndo
considerar factores como ainterferénciaintroduzida pelas novas EBs e a ndo uniformidade do
tréfego. No entanto, € uma abordagem simples que tenta diminuir o tempo de processamento.
Mesmo assim, verificase que o tempo gasto por este método atinge, para certos casos,
algumas dezenas de horas.
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Quando a aplicacdo € chamada, o0 programa comega por juntar todas as zonas do ficheiro
Dados.dat, compondo assim uma Unica area em gue esta localizada a rede. Seguidamente, sdo
retirados, a essa area, todas as porgoes de terreno que coincidem com a érea de cobertura dos
sectores que compdem a rede UMTS; no final desta operacéo, fica-se entdo com a porcéo de
terreno em estudo que n&o esté coberta pela rede. E de notar que a area ndo coberta pode ser
composta por diversas &reas, mais pequenas, diguntas entre si. O programa individualiza
entdo cada uma dessas pequenas areas, utilizando fungdes especificas do SIG, guardando-as
por fim numalista.

A aplicacdo separa cada uma dessas areas, a vez, em pequenas porcdes de areas adjacentes
entre si e limitadas por quadrados de lado cujo valor é dado por (4.5), Figura 4.4, e em que
R ;s €0 raio nomina para o ganho a- 3 dB, Figura 4.5. Considera-se o0 raio a- 3 dB, pois

desta forma garante-se um cobertura mais proxima da obtida na realidade. O objectivo &
colocar, quando necessario, uma EB no centro da area ndo coberta de cada quadrado que
limita a érea. Paratal, € calculada a area ndo coberta para cada uma dessas pequenas porcoes
de terreno e comparada com um determinado valor, porque se a &ea ndo coberta for
demasiado pequena, entdo, em geral, ndo valera a pena adicionar uma EB nesse local.

Iquad = ‘/E ) R—3dB (45)

Figura 4.4 — Areas sem cobertura do mapa de Lisboa, para servico de referéncia de 384 kbps,
veicular.

Figura4.5 — Raio nominal para o ganho a-3 dB de um sector.
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Para calcular o valor utilizado na comparagéo, considerou-se uma area ndo coberta infinita.
Divide-se a area em quadrados de lado igual ao calculado por (4.5). Coloca-se entdo uma EB
no centro de cada quadrado, ficando a area maioritariamente coberta. Como o raio nominal
igual a metade da diagonal do gquadrado, a zona de cobertura das EBs ultrapassara os limites
impostos pelo quadrado. Deste modo, existem zonas onde existe interseccdo das areas de
cobertura de duas ou mais EBs, sendo possivel, portanto, existir soft handover. A ideia é
utilizar o valor da area de cobertura dentro de um dos quadrados como valor de referéncia
para a comparacdo referida anteriormente. Obviamente, a comparacdo sera feita com uma
fraccéo desse mesmo valor. A comparacao € realizada através da condicéo:

ey o (4.6)

>(1
Ahcob ( 100

onde:
e A, €aareado quadrado que ndo esta coberta, na Situagéo real em que se tem arede
UMTS, Figura 4.6;
e A, €aareacoberta do quadrado quando se tem a rede ideal (EBs uniformemente
distribuidas);
Niv,, €o nivel de coberturae variaentre 0 e 100 %.

neokh

{

Figura 4.6 — Mapa exemplificativo do célculo da area ndo coberta.

Se a condicéo for verdadeira, a aplicacéo adiciona uma EB no centro da area ndo coberta do
quadrado e se for falsa entdo nenhuma EB € adicionada. O parédmetro Niv,, pode ser

definido pelo utilizador através de uma janela no programa e indica o nivel de cobertura que
se pretende introduzir narede. De facto, verifica-se que 0 nUmero de EBs acrescentadas a rede
actual aumenta com o valor do parametro. No valor limite em que o parametro é igual a
100 %, a aplicacdo colocara uma EB em todas as regifes ndo cobertas, qualquer que seja o
valor da area ndo coberta

Como se pode constatar facilmente, o valor da &rea coberta no caso ideal varia com o cenario
de referéncia e com o diagrama de radiacdo da EB. N&o sendo o valor constante para o0s
diferentes casos que poder&o aparecer na simulacéo, € necessario que a aplicacéo calcule este
valor para cada simulag&o. Paratal, cria uma pequena rede idéntica a ideal ja apresentada, em
gue existem apenas nove quadrados e consequentemente nove EBs. No entanto, estdo
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dispostos de maneira a formar um quadrado maior, com 3 quadrados de lado, Figura 4.7. A
area do quadrado que esta no interior é coberta quer pela respectiva EB, como pelas EBs
adjacentes. Vai ser, portanto, nesse quadrado que a aplicacdo calcula o valor pretendido. S&o
retiradas dos quadrados as zonas de cobertura das EBs e é calculado o valor da nova érea do
quadrado interior (zona ndo coberta). A area de cobertura no quadrado, na rede ideal, é entdo
calculada através da expressao:

A?Ob = Ahuad - A\quad_ncob (47)

onde:
e A, €aareatota do quadrado;

* A o €@areando cobertado quadrado.

0%

Figura 4.7 — Esquema utilizado para o céalculo da area coberta pelas EBs numarede ideal.

%

O desenrolar dos testes de colocacdo de EBs na rede pode ser feito de dois modos. Num, o
teste é feito, em primeiro lugar, paratodos os quadrados e s6 depois sdo colocadas as EBs nos
quadrados que passam positivamente nesse mesmo teste. No segundo algoritmo, que €
adoptado na aplicacdo, a atribuicdo das EBs é feita de forma dindmica, ou segja, a colocagdo de
uma EB condiciona a colocacdo das outras EBS; 0 programa comega por testar o primeiro
quadrado; se o resultado do teste for positivo, é adicionada, nesse mesmo quadrado, uma EB;
€ ent&o calculado a &rea de cobertura dessa EB, sendo esta retirada a area ndo coberta da rede,
pelo que existem zonas ndo cobertas que sdo retiradas aos quadrados adjacentes, e assim, 0s
testes que seriam positivos nesses quadrados adjacentes podem deixar de o ser.

Acabada a colocacdo das EBs numa das areas diguntas de ndo cobertura, a aplicacéo passa a
area seguinte, executando novamente o algoritmo ja descrito. De notar que o calculo do valor
utilizado para o teste da colocacéo de EBs néo precisa de ser efectuado novamente, pois, quer
0 servico de referéncia, quer o diagrama de radiagdo das antenas, se mantém constantes ao
longo de todo o agoritmo.

E igualmente de salientar que, quando chamado uma outra vez, o algoritmo pode colocar mais
EBs que as ja colocadas anteriormente. Isto acontece porque estando a rede diferente, com
mais EBs, as areas a descoberto poderdo ter formas diferentes, pelo que podera ser possivel
instalar-se ai novas EBs.
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4.5 - Algoritmo de Simulacéo

Numa primeira fase da simulagdo, geram-se os utilizadores através do gerador de utilizadores,
gue sdo, entdo, recebidos pelo bloco de dimensionamento da rede. De forma a verificar-se
gual o desempenho da rede com o aumento de portadoras disponiveis no sistema, realizou-se
um ciclo, em que é feito o dimensionamento da rede para um nimero crescente de portadoras
disponiveis no sistema. O ciclo para quando as probabilidades de bloqueio e de atraso forem
inferiores a 1 %, ou quando forem atribuidas ao sistema todas as portadoras disponiveis, que
podem ser até 4.

Nos casos em que, no final do ciclo, a percentagem de utilizadores nd&o cobertos for superior a
1 %, é executado o bloco de optimizacdo da rede. Se existirem &reas ndo cobertas, de
dimensdes significativas, seréo entdo adicionadas novas EBS, e iniciar-se-a novamente o ciclo
de dimensionamento para a nova rede. Caso contrario a simulagédo acaba. O funcionamento do
algoritmo utilizado na simulacdo esta representado no fluxograma da Figura 4.8.

Gerador de Dimensionamento
utilizadores da rede

(N_freq <4)e
(Pb >1% ou Pa > 1%)?

Né&o
Sim J

Optimizacéao da

rede
Acr n = .
crescentou N » Fim

EBs? ind

Sim

Figura 4.8 — Fluxograma do algoritmo de simulagéo.

Para que os resultados tenham relevancia estatistica, foram realizadas 10 simulacbes
independentes para cada um dos casos considerados. Calculou-se, entdo, a média e o desvio
padréo para todos os parametros gque se pretendem analisar, através das expressoes seguintes,
[Pire0Q]:

P 49

(4.9)
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5 - Andlise dos Resultados

Neste trabalho, efectuaram-se diversas simulagdes, utilizando o simulador desenvolvido, com
0 intuito de perceber qual o impacto dos varios pardmetros no desempenho da rede.
Comecou-se por ssimular o comportamento da rede numa situacéo definida como referéncia.
De seguida, alteraram-se, um por um, 0s Varios parametros em torno dessa mesma situacéo de
referéncia e tentaram-se analisar os resultados obtidos para cada caso.

5.1 - Cenério Utilizado Como Referéncia

Antes de se efectuarem as simulacfes, é necessario definir qual sera a situacdo de referéncia.
Para tal, escolhe-se, para cada parametro, a situagdo que mais se adequa a uma possivel rede
real. Através de informacOes obtidas da V odafone, escolheram-se 0s seguintes parametros:

A poténcia méxima de emissdo da EB € normalmente igual a 43 dBm. No entanto,
parte dessa poténcia € utilizada no controlo e sinalizacdo da rede (cerca de 2 dB).
Além disso, é ainda necessario descontar as perdas meédias existentes nos cabos e
conectores (3 dB) para se obter a poténcia que, setem na EB paratrafego: 38 dBm;

O vaor do active set utilizado € 3;

O servico de referéncia da rede é 64 kbps para tréfego PS, estando os utilizadores em
cenario pedestre;

As frequéncias atribuidas a cada uma das 4 portadoras encontram-se na Tabela 5.1;

O factor de carga para o sentido ascendente (UL) €0,5;

O factor de carga para o sentido descendente (DL) é0,7;

A estratégia utilizada para o caso em que existe soft handover € a de bloquear as
ligagdes com menor débito, ficando o utilizador em questdo apenas com as ligacOes
com ritmo superior. A vantagem desta estratégia é a de o utilizador ficar com um
débito mais proximo do pretendido, apesar de o ganho de soft handover ser menor,
considera-se que esta estratégia € a mais vantajosa no ponto de vista do utilizador;

As percentagens relativas de cada servico utilizadas séo as obtidas pelo gerador de
utilizadores, utilizando grelhas de val ores médios de chamadas na hora de pico, Figura
5.1. Verifica-se que 0 servico com maior percentagem € a voz (45,65 %), seguido da
video telefonia (20,04 %) e do video streaming (15,39 %);

As percentagens utilizadas na correspondéncia entre servicos e débitos sdo as
definidas no projecto MOMENTUM, Tabela 5.2. Como se pode verificar a
percentagem de débitos mais elevados é bastante baixa;

O valor do nivel de cobertura, Niv,, , utilizado é de 40 %;

O diagrama de radiacao utilizado foi 0 mesmo em todos os sectores, Figura F.1. Como
existe uma zona em que o0s sectores da mesma EB se intersectam, existe a
possibilidade de softer handover;

Tabela 5.1 — Frequéncias atribuidas para as 4 portadoras na simulagdo

Frequéncia [MHZ]

Portadora UL DL
1 19225 21125

2 19275 21175

3 19325 21225

4 19375 21275
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Para determinar o nimero de referéncia de utilizadores gerados foram feitos varios testes,
variando 0 numero de utilizadores, até se obterem probabilidades de bloqueio e de atraso
proximas de 1 % (idealmente abaixo). Chegou-se entéo a conclusdo que o valor mais correcto
a utilizar é de 9 000 utilizadores. Obtiveram-se, entdo, valores médios para as probabilidades
de bloqueio e de atraso de, respectivamente, 0,83 % e 1,05 %. De referir, no entanto, que o
nimero de utilizadores obtido através do gerador de utilizadores, ndo corresponde, ao nUmero
de utilizadores realmente presentes na cidade de Lisboa, cujo valor médio é de 7 143. Isto
acontece, porque o gerador de utilizadores trabalha com uma érea superior a da cidade de
Lisboa e o smulador apenas contabiliza os utilizadores que ficam dentro da cidade.

Descarregarento de Ficheiros
381%

Semvigos de Localizagdo
0.30%

Mavegagdo na Intemet E-rnail
7.67% 465%

Video Telefonia
20.04%

oz

Video Streaming 45.65%

15.39%

Figura 5.1 — Percentagens rel ativas de cada servico.

Tabela 5.2 — Correspondéncia entre servigos e débitos binarios (adaptado de [RFHLO3]).

Servico Débito Per centagem
Voz 12,2 kbps (CS) 100 %
Video Telefonia 64,0 kbps (CS) 100 %
] : 128,0 kbps (PS) 10 %
\%
Ideo Streaming 64,0 kbps (PS) 90 %
. 128,0 kbps (PS) 1%
E-mail
mel 64,0 Kops (PS) 99 %
: . 128,0 kbps (PS) 1%
L
Servicos de Localizagdo 64,0 kbps (PS) 99 %
N . . 128,0 kbps (PS) 1%
Multimedia M Ser MMS
ultimedia Messaging Service ( ) 64,0 kbps (PS) 99 %
384,0 kbps (PS) 1%
Descarregamento de Ficheiros 128,0 kbps (PS) 9%
64,0 kbps (PS) 99 %
~ 384,0 kbps (PS) 1%
N I
avegagao na Internet 64,0 kbps (PS) 99 %
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A zona geografica em estudo € a cidade de Lisboa, pelo que a informacgdo contida nos
ficheiros de entrada, Dados.dat e Zonas.dat, € referente apenas a cidade, Figura l.1 e Figura
l.2.

Os servicos utilizados tém uma distribuicdo geografica ndo uniforme. Pode-se verificar que,
tal como era esperado, na zona da baixa de Lisboa existe uma grande concentragéo de tréfego,
enguanto que em zonas como Monsanto ou 0 aeroporto, a concentracdo € bastante mais baixa,
Figura |.5 até Figura 1.12. Os dados de tréfego foram obtidos através do projecto
MOMENTUM, [MOMEO4].

Os dados de terreno utilizados foram também obtidos juntos do projecto MOMENTUM,
[MOMEOQ4]. Foram considerados 11 tipos de terreno, tal como ja analisados na Seccéo 4.2.1.
Verifica-se que existe uma maior densidade de edificios na zona da baixa de Lisboa e na zona
das avenidas novas, aumentando 0 nimero de areas abertas e rurais nas zonas mais afastadas
do centro da cidade, Figura |.4. De referir também, que um dos tipos de terreno considerado
(Auto-estrada com engarrafamento), nunca aparece no mapa de terreno utilizado.

A rede utilizada foi a da Vodafone em Lisboa, Figura 5.8 (a). Pode-se ver, que as zonas com
maior densidade de EBs coincidem com as zonas onde existe maior tréfego.

5.2 - Andlise de Desempenho com a Variacdo do Numero de Utilizador es
O primeiro pardmetro a ser analisado foi 0 nimero de utilizadores no sistema. Realizaram-se,
simulagdes, gerando-se 5 000, 8 000, 9 000, 10 000 e 12 000 utilizadores, Tabela 5.3. Como

j& era de esperar, a discrepancia entre os dois valores aumenta com o nimero de utilizadores
gerados, pois 0 numero de utilizadores gerados que estéo fora de Lisboa € maior.

Tabela 5.3 — Correspondéncia entre o nUmero de utilizadores gerados e 0s existentes em

Lisboa.
- # Utilizador es existentes na cidade de Lisboa
# Utilizadores gerados — . =
Meédia Desvio padréo
5 000 3963 21
8 000 6 352 39
9000 7143 25
10 000 7 956 39
12 000 9516 23

Dois dos parametros de desempenho mais importantes séo a probabilidade de bloqueio e a
probabilidade de atraso. A probabilidade de blogueio aumenta consideravelmente, a medida
gue o numero de utilizadores também aumenta, Figura 5.2. De facto, verifica-se que, para 4
portadoras disponiveis, tem-se, no caso em que sdo gerados 9 000 utilizadores, uma
probabilidade de blogueio de aproximadamente 1 %. No caso de se terem 12 000 utilizadores
gerados, a probabilidade sobe para cerca de 3 %. Para 5 000 utilizadores gerados os valores
s80 téo baixos, que se consegue uma rede com probabilidade de blogueio inferior a 1 %, com
apenas 3 portadoras disponiveis.

O declive da probabilidade de bloqueio variacom o nimero de utilizadores. A razdo para este
facto é muito ssimples. Imagine-se que a rede esta praticamente vazia e que, portanto, néo
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existe ninguém bloqueado. Quando se adiciona um utilizador a rede, é quase certo que o
nimero de utilizadores bloqueados continuara nulo, visto que todos os sectores tém ainda
muito pouca carga. Nesta primeira fase, em que o nimero de utilizadores € muito reduzido, o
declive € pois aproximadamente nulo. A medida que os utilizadores sfo adicionados, a carga
nos sectores aumenta. Aparecem, portanto, sectores que, quer pelo facto de terem factores de
carga (em UL ou DL) demasiado elevados, quer pelo facto de a poténcia de emissao
necessaria ser superior a admissivel, comegam a bloquear utilizadores. Nesta fase o declive
aumenta. O numero de sectores nesta situagcdo aumenta com o numero de utilizadores
existentes em Lisboa. No entanto, a certa altura, os sectores que entram nessa situagéo tém
uma probabilidade menor de cobrirem um utilizador, pois estdo situados em zonas onde o
tr&fego € menor. Assim, 0 incremento na probabilidade de blogueio serd sucessivamente
menor, ou sgja, o declive comecara a diminuir. Numa ultima fase, quando todos os sectores
estiverem com o0 nimero méximo de utilizadores permitidos, a introdu¢cdo de um novo
utilizador implicard um incremento certo no nimero de utilizadores bloqueados. Mesmo nessa
altura o declive continua a diminuir, tendendo a probabilidade de blogueio para um
determinado valor, sempre inferior a 100 %.
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Figura5.2 — Variagdo da probabilidade de bloqueio com o nimero de utilizadores em Lisboa
para diferentes nimeros de portadoras disponiveis no sistema (de 1 até 4).

O andamento da probabilidade de bloqueio com o nimero de utilizadores em Lisboa pode ser
estimado, fazendo-se uma interpolagdo de 3° grau (interpolagdo cujo R*, Anexo Z, é proximo
de 1) dos pontos simulados. O resultado € o seguinte:

P =510 "N, > -1-10°N,,* +0,0165N,,, — 28,243 , R*=099997  (5.1)
R?' =-4.10™N,,°+9-10"N,,*~0,0039N,,, +54876 , R*=0,99998 (5.2)
R’ =1.10™N,,’° - 7-10°N,,* — 0,0002N,, +0,4502 , R?=099999 (5.3
R =-4-10"N,,’ +1-10°N,* -~ 0,0092N,,, + 23858  , R*=100000  (5.4)

emque P, P?", P¥ e P'" sio as probabilidades de bloqueio para 1, 2, 3 e 4 portadoras

disponiveis, respectivamente. De notar que as expressdes sd0 apenas aproximagcoes, baseadas
em poucas amostras. Assim, tem de ser considerado o erro que Ihes podera estar associado.
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A probabilidade de atraso varia de modo semelhante a da probabilidade de bloqueio, Figura
5.3. Ta jaerade esperar, pois, em termos do seu célculo, a Unica diferencareside no facto de,
na probabilidade de blogueio, s6 se contabilizarem os utilizadores com tréfego CS e na
probabilidade de atraso apenas se fazer a contabilizagdo dos utilizadores com tréfego PS.
Como, dentro da rede, os trafegos PS e CS coexistem nos mesmos sectores, tem-se que um
aumento do nimero de utilizadores tanto pode levar a um blogueio de um utilizador de
tréfego CS como aum atraso de um utilizador em tréfego PS.

A expressdo para a probabilidade de atraso pode ser obtida da mesma forma que para a
probabilidade de bloqueio. Como se pode ver os resultados séo semel hantes:

P =9-10"N,,° -2-10°N,;* + 0,0236N,,;, — 4168 , R?=0,99999 (5.5)
P’' =-5.10"N,;’+1.10°N,,* —~00043N,, +54385 , R*=0,99992  (5.6)
P’ =-1.10"N,,*+4-10"'N,,* -~0,0029N,,, +54102 , R°=099938 (5.7)
P/f =-2.10"N,; +6-10'N,,” —0,0046N,,, +12165 , R*=100000 (5.8)

em que P, P*', P*' e P sdo as probabilidades de atraso para 1, 2, 3 e 4 portadoras
disponivel's, respectivamente.
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Figura 5.3 — Variacdo da probabilidade de atraso com o nimero de utilizadores em Lisboa
para diferentes nimeros de portadoras disponiveis no sistema, de 1 a 4.

As probabilidades de blogueio e de atraso também variam com o0 numero de frequéncias
disponiveis no sistema. Um dos objectivos da introducéo de novas portadoras no sistema
reside na possibilidade de os utilizadores, cobertos por um sector, poderem ser distribuidos
por essas mesmas portadoras. No caso da rede simulada, a distribuicdo da carga é feita de
modo equitativo. Ou segja, um sector que utilize mais 3 portadoras conseguira, em média,
suportar uma carga 4 vezes superior, antes de ser obrigado a bloquear ou atrasar (consoante o
tipo de tréfego) um utilizador. Assm sendo, é natural que, com um ndmero superior de
portadoras disponiveis no sistema, as probabilidades de bloqueio e de atraso sejam menores
para um mesmo conjunto de utilizadores.
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Devido a natureza da atribuicdo das portadoras na rede, a distribuicdo de utilizadores nas
diferentes portadoras ndo € uniforme. Verifica-se que a primeira portadora € atribuida a um
numero muito superior de utilizadores que a segunda portadora. A principal razdo reside no
facto de os utilizadores ndo estarem uniformemente distribuidos pela cidade de Lisboa.
Assim, existem sempre sectores que tém mais carga que outros e, portanto, o facto de a rede
ter disponivel um determinado nimero de portadoras ndo implica que todos os sectores
utilizem todas essas frequéncias. De facto, um sector apenas adiciona mais 1 portadora (de
hierarquia superior), se na situagio corrente for forgado a bloquear ou atrasar um utilizador. E
isto que é observado na simulagdo. Como se pode ver pela Figura 5.4, todos os sectores
utilizam a primeira portadora. No entanto, os sectores que tém carga suficiente para terem a
segunda portadora atribuida sdo em menor nimero. Desses, poucos s80 0S que possuem a
terceira portadora. De notar que um sector, para ter uma portadora atribuida, necessita
obrigatoriamente de ter todas as portadoras de hierarquia inferior também atribuidas. Neste
caso, considerando que 0 nUmero de sectores com a primeira portadora € muito superior aos
gue tém portadoras de hierarquia superiores, € natural concluir que 0 mesmo acontecera ao
numero de utilizadores.

' ;\" .Q?

(c) Terceira portadora (d) Quarta portadora

Figura 5.4 — Mapas de cobertura das 4 portadoras para 7 143 utilizadores e servico de
referéncia de 64 kbps em cenario pedestre.

Pela distribuicdo das portadoras atribuidas também se pode verificar a ndo uniformidade do
trafego. Em zonas com mais trafego, como na baixa de Lisboa e nas avenidas novas, existem
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bastantes sectores com as 4 portadoras atribuidas, pois séo zonas essencialmente de servigos
e, portanto, com uma grande densidade de utilizadores. Nas zonas do Lumiar, Benfica e
Belém também existem locais com mais carga, como se pode verificar pelos mapas de
cobertura da 32 e 42 portadoras, Figura 5.4 (c) e (d). Por outro lado, em Monsanto e na zona do
aeroporto, a densidade de utilizadores é bastante baixa, pelo que quase todos os sectores tém
apenas 1 portadora atribuida.

Na Figura 5.5, encontra-se um gréfico com a propor¢cdo de sectores que utilizam um
determinado nimero de portadoras. Como se pode observar, na situacdo em que se tem 5 000
utilizadores gerados, a percentagem de sectores com apenas 1 portadora € muito superior a
dos outros sectores (cerca de 75 %). Ta € compreensivel, pois a carga, na maioria dos
sectores, é ainda muito baixa, sendo unicamente preciso a utilizagdo de 1 portadora. E de
notar que, neste caso, Ndo existem sectores com 4 portadoras, pois, como ja foi visto, apenas
s80 necessarias 3 portadoras para ter um bom desempenho narede. O nimero de portadoras é
limitado, deste modo, a um valor maximo de 3. Quando se aumentam os utilizadores gerados,
e, consequentemente, os utilizadores em Lisboa, a carga nos diversos sectores vai
aumentando. Assim sendo, 0 numero de sectores gque precisam de mais do que 1 portadora
sobe. Verifica-se, portanto, que a percentagem de sectores com apenas 1 portadora diminui
(para 12 000 utilizadores gerados ja é cerca de 30 %), dando lugar, como é 6bvio, a um
aumento das percentagens de sectores com mais portadoras. Se 0 nimero de utilizadores
aumentasse indefinidamente, a percentagem de sectores com 1 portadora tenderia para zero.
Em oposicéo, a percentagem de sectores com 4 portadoras tenderia para 100 %. Constata-se,
pelo gréfico, que a percentagem de sectores com unicamente 3 portadoras é diminuta (néo
atinge mais de 14 %). Assim, conclui-se que, devido a distribuicdo dos utilizadores, a maioria
dos sectores ou tem muita ou pouca carga. Poucos sd0 0s sectores da rede que tém carga
intermédia, que leva ao aparecimento de apenas 3 portadoras.
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Figura 5.5 — Distribuicdo dos sectores pelo nimero de portadoras que utilizam, de 1 a 4.

Como ja foi visto no Capitulo 2, o nimero de utilizadores por sector pode ser limitado pelo
factor de carga no sentido descendente ou ascendente, pela poténcia da EB, ou pelo nimero
de cddigos existentes. No simulador, por simplificacdo, nunca se considera a limitagcdo pelo
nimero de codigos, até porque € muito raro tal verificar-se. Assim, conclui-se que o
pardmetro limitador é o factor de carga no sentido ascendente, pois € o Unico que, em certos
sectores, apresenta valores muito préximos ao maximo permitido pelo sistema, Tabela 5.4. Os
outros dois parametros, apesar de nunca serem limitadores, tém um andamento esperado:
aumentam com o numero de utilizadores em Lisboa.
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Ao longo dos sectores existe uma grande variacéo dos valores dos parametros, porque, Como
jafoi dito, a cargando € igual em todos os sectores. Na rede existem sectores cuja cobertura
dentro da cidade de Lisboa é quase nula. Assim sendo, e tendo em conta que o simulador
apenas trabalha dentro da cidade de Lisboa, serd muito pouco provavel que existam
utilizadores presentes nesses sectores, ou Seja, existem sectores na rede cuja carga € nula. E
esta a razdo para o facto de os valores minimos de alguns parametros permanecerem sempre
iguais a zero, ao longo das diversas simulagdes. No caso da poténcia de emissdo da EB, os
valores minimos ndo sdo zero, pois 0 simulador apenas contabiliza 0s sectores com
utilizadores. A diferenca entre o valor maximo e médio desses parémetros da umaideia da sua
variagdo ao longo dos vérios sectores. No caso do factor de carga em UL, esta diferenca
podera indicar o qudo proximo a carga da rede estd do seu maximo. De facto, quando a
percentagem de sectores com 0 ndmero maximo permitido de portadoras € elevado, e a
diferenca entre 0 méximo e a média dos factores de carga em UL é baixo, entdo a maioria dos
sectores ja atingiu (ou esta prestes a atingir) a carga maxima. Numa situacdo limite, em que
esta diferenca é nula e a percentagem de sectores com 0 méximo de portadoras € 100 %, os
sectores estdo todos a funcionar na capacidade maxima. Deste modo, o aparecimento de um
utilizador implicara automaticamente um incremento do nimero de blogqueados ou atrasados.

Tabela 5.4 — Valores dos factores de cargaem DL e UL e da poténcia de emissao nos sectores
darede para varios utilizadores gerados (3 frequéncias disponiveis).

NUmero de NuL [%] Moo [%] PTEXB [dBm]
utilizadores | Min. [ Max. | Média | Min. [ Max.| Média | Min. | Max.[ Média
3963 0,00 | 4996| 27,01 | 0,00 | 52,16 | 23,49 | -47,16 | 24,25 | 16,26
6 352 0,00 | 4994| 31,63 | 0,00 | 53,14 | 27,33 | -35,17 | 24,68 | 16,95
7143 0,00 | 49,92| 32,61 | 0,00 | 54,79 | 2841 | -4504 | 25,06 | 17,10
7 956 0,00 | 49,95| 33,16 | 0,00 | 54,28 | 28,87 | -6572|24,99| 17,08
9516 0,00 | 4996| 33,76 | 0,00 | 5585| 29,75 | -52,01 | 25,14 | 17,11

Outro parametro que pode ser analisado, e que da a ideia do nivel de carga que esta a ser
imposto aos sectores, € o raio dos sectores. Como a carga € diferente em cada sector, 0s seus
raios também o sdo, Figura 5.6. O valor maximo que pode tomar é ao raio nominal (raio
quando se considera que ndo existe carga no sector). A medida que o nimero de utilizadores
val aumentando, o raio médio dos sectores vai diminuindo, Tabela Q.4. Por outro lado, parao
mesmo conjunto de utilizadores, quando se aumenta o nimero de portadoras, a carga €
distribuida de forma equitativa por estas, pelo que 0s raios serdo maiores.

— Sectores com raio nominal

— Sectores com raio real

Figura 5.6 — Raios nominais e reais dos sectores de uma EB.
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O numero de utilizadores servidos e que requerem um servico de 384 kbps ou 128 kbps &
muito baixo. Deste modo, os pardmetros RER e RERA ndo tém qualquer relevancia
estatistica, pelo que ndo devem ser utilizados para analise do desempenho darede.

A capacidade de um sector é calculada como sendo a soma dos débitos de todos os
utilizadores ligados a esse mesmo sector para uma dada portadora. Com o aumento de
utilizadores é natural que a capacidade média aumente, pois 0 nimero de utilizadores servidos
também aumenta.

5.3- Andlise da Variacdo do Servico de Referéncia e do Cenéario de
Utilizacéo

Efectuaram-se mais simulacdes, variando o servigo de referéncia para 128 kbps (PS) e para
384 kbps (PS). Néo se realizaram simulagdes para o caso 12.2 kbps (CS), porque o UMTS é
dimensionado para o transporte de dados, pelo que as redes nunca séo dimensionadas para a
voz como servico de referéncia. Variou-se igualmente o cendrio de referéncia dos
utilizadores, mantendo o servicgo de referéncia nos 64 kbps (PS).

Uma das grandes diferencas que se encontra, quando se varia 0 Servigo ou 0 cen&rio de
referéncia, € o raio nominal dos sectores, Tabela 5.5. O raio nominal depende unicamente da
poténcia da EB, da sensibilidade do receptor e da atenuacéo existente no percurso entre a EB
e 0 TM, para as caracteristicas do utilizador que se tomam como referéncia. Como a poténcia
da EB é mantida sempre constante, as variagdes do raio apenas podem dever-se a variacdes na
sensibilidade do receptor ou na atenuagdo. Quando se varia 0 servigo de referéncia verifica-se
gue o raio diminui com o aumento do débito do servico. Como se pode ver pelas equactes
(3.10) e (3.11), quando se aumenta o débito 0 ganho de processamento diminui, pelo que a
poténcia minima do receptor aumenta. Pela equacdo (3.5), verificase que a atenuacéo
méxima que é possivel existir entre a EB e 0 TM e, consequentemente, 0 raio hominal
diminuem. Quando se varia o cenario de referéncia entre interior, pedestre ou veicular, os
parametros relevantes, utilizadas no balango de poténcia, que se variam s80 as margens, e a
razdo entre a energia de bit e o valor médio da poténcia de ruido, Anexo G. No cenario
pedestre obtém-se 0 maior raio nominal, enquanto que no interior se obtém o menor raio.

Tabela 5.5 — Raios nominais dos sectores para 0s Varios servicos e cenario de referéncia dos

utilizadores.
Servico dereferéncia | Cenariodereferéncia | Raio nominal [km]
Interior 0,31
64 kbps (PS) Pedestre 1,03
Veicular 0,58
128 kbps (PS) Pedestre 0,86
384 kbps (PS) Pedestre 0,73

Como se viu, quando se faz variar o servico de referéncia, o raio nominal dos sectores varia.
Todavia, numa rede real, em que o nimero de EBs se mantém constante, a percentagem de
cobertura ndo varia, porque a cobertura de um utilizador apenas depende das caracteristicas
do mesmo e ndo do servico de referéncia definido pela rede. Deste modo, o Unico factor que
poderd fazer variar as probabilidades de blogueio e de atraso reside na forma como a rede
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baixa os débitos dos utilizadores, antes de os bloguear. De facto, a rede, para evitar que um
utilizador seja bloqueado, vai baixando o ritmo de todos os utilizadores existentes nesse
sector, até ao débito correspondente ao servico de referéncia. SO quando todos os utilizadores
estdo no servico de referéncia, e 0 sector se mantém incapaz de servir todos os utilizadores, €
que é retirado o servico ao utilizador mais distante. Assim sendo, quando se aumenta o ritmo
do servico de referéncia, a margem que a rede tem para evitar um blogqueio (ou atraso)
diminui. E de se esperar, portanto, que as probabilidades de bloqueio e de atraso aumentem
com o aumento do débito correspondente ao servico de referéncia. No caso em estudo, a
variagdo das probabilidades serd sempre diminuta. O nimero de utilizadores existentes na
rede, com um débito superior a 64 kbps, € sempre muito baixo, Tabela 5.2. Por outro lado, a
rede nunca baixa os ritmos para valores abaixo dos 64 kbps (mesmo que o servico de
referéncia seja menor) pelo que o numero de utilizadores cujo débito pode ser reduzido €
baixo. Deste modo, o impacto da variagdo do servico de referéncia nas probabilidades de
bloqueio e atraso ndo é muito significativo. Se o nimero de utilizadores a 128 kbps ou 384
kbps aumentasse, entdo o impacto seria muito maior.

Todavia, constata-se que as probabilidades de bloqueio e de atraso diminuem com o aumento
do débito do servico de referéncia, Tabela 5.6. Tal acontece, pois, 0 nimero de utilizadores
que o simulador considera como cobertos diminui com o aumento do débito, devido a reducéo
do raio nominal. Anteriormente foi dito que, nhuma rede real, 0 nimero de utilizadores
cobertos ndo dependia do servico de referéncia. No entanto, como ja foi descrito no capitulo
anterior, 0 simulador apenas contabiliza, como cobertos, unicamente os utilizadores que estdo
dentro dos raios nominais. Sendo os raios menores, € natural que o nimero de utilizadores
cobertos pela rede e consequentemente as probabilidades de bloqueio e de atraso diminuam.

Tabela 5.6 — Probabilidades de bloqueio e atraso médias para os diversos servicos de
referéncia, para4 portadoras disponiveis narede.

Servicodereferéncia | P, [%] | P, [%]
64 kbps (PS) 0,83 1,05
128 kbps (PS) 0,83 1,02
384 kbps (PS) 0,75 0,99

No caso em que se varia 0 cenario do utilizador de referéncia, a variacdo dos raios nominais €
muito mais abrupta. Assim, pela razdo anteriormente apresentada, as variagdes das
probabilidades de bloqueio e de atraso também seréo maiores, Tabela5.7.

Tabela 5.7 — Probabilidades de blogqueio e de atraso médias para os diversos cendrios, para 4
portadoras disponiveis narede.

Cendriodereferéncia| B, [%] | P, [%]
I nterior 0,46 0,54
Pedestre 0,83 1,05
Veicular 0,75 1,00

5.4 - Andlise da Variacao dos Parametros da Rede

Os parametros que sao analisados nesta Sec¢do sao 0 active set e a estratégia utilizada no caso

em gue existe soft handover.
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Observando os resultados obtidos aquando da variagdo do active set, Tabela 5.8, verifica-se
que as probabilidades de blogueio e atraso sdo maiores, nas duas situagOes diferentes da
estipulada como sendo de referéncia (active set igual a1l e a5). A razéo para o aparecimento
destes resultados é diferente em cada um dos casos. Quando se aumenta o valor do active set,
esta-se a permitir que um utilizador possa estar ligado a um maior nimero de sectores. Nesse
caso, a carga adicional, devido ao soft handover, sera maior. Os sectores ficam, portanto, mais
saturados, pelo que, em certas Situagdes, um utilizador que apenas se pode ligar a um
determinado sector &, provavelmente, bloqueado (ou atrasado). Isto acontece devido ao facto
de ai existirem outros utilizadores em soft handover, que so estdo 14 pelo facto de o active set
ser elevado. Por esta razéo as probabilidades deviam aumentar com o valor do active set.

Tabela 5.8 — Probabilidades de bloqueio e de atraso médias para diversos valores do active

Set.
Activeset | P, [%] P, [%]
1 1,57 1,58
3 0,83 1,05
5 1,17 1,36

Todavia, como j& se viu, tal ndo acontece. As probabilidades sGo ainda maiores quando o
active set éigual a 1. No caso de umarede normal, se o utilizador ndo conseguir ligar-se aum
sector, pode tentar ligar-se a qualquer outro dos sectores que |he ddo cobertura,
independentemente do valor do active set. Ou sgja, um utilizador com um active set igual a 1
pode tentar ligar-se a mais do que um sector desde que, no final, fique ligado a apenas 1. No
entanto, uma das limitagdes do simulador reside no facto de o utilizador s6 poder ligar-se a
um sector; mesmo que fique ai bloqueado, ndo |he € possivel ligar-se a outro sector. Tendo o
utilizador um menor nimero de possibilidades de ligacéo, entdo a probabilidade de ficar sem
servico é maior.

E devido ao efeito conjunto dos dois factores enunciados, que as probabilidades de bloqueio e
de atraso tém um minimo para um active set que estaraentre 1 e 5.

Mudou-se a estratégia utilizada quando existe soft handover, para a situacéo em que se reduz
os débitos das ligagdes desse utilizador, nos casos necessarios, de modo a apresentarem todos
0 mesmo valor. Observou-se que as probabilidades de atraso e de bloqueio aumentaram,
Tabela 5.9. Na estratégia considerada na situacéo de referéncia, se um utilizador estd em soft
handover, as ligagbes com menor débito sdo bloqueadas, ficando assim ligado apenas aos
sectores cujo débito correspondente € o maior. Deste modo, esta estratégia, em que 0
utilizador fica ligado a menos sectores, introduz menos carga na rede, pelo que é
compreensivel que as probabilidades de atraso e de blogueio sejam menores. No entanto, as
variagles sdo pequenas, pois existem poucos utilizadores com débitos elevados.

Tabela 5.9 — Probabilidades de atraso e de bloqueio médias com a mudanca de estratégia em
caso de soft handover.

Estratégia utilizada em caso de soft handover P, [%] | P, [%]
Bloqueio das ligaces com menor débito 0,83 1,05
Reducdo dos débitos 0,89 1,10
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Outro parametro de desempenho que varia com a mudanca de estratégia € o RER. Quando se
utiliza a estratégia de reduzir o débito para uniformizar as varias ligacfes, é natural que o
numero de utilizadores, com débito superior a 64 kbps, que véem o seu ritmo diminuido sgja
maior. O RER serd, nesta estratégia, menor. E esta a grande desvantagem da utilizagio desta
estratégia: a probabilidade de um utilizador ver o seu débito pretendido ser reduzido € maior.
Contudo, nas simulacfes efectuadas, o nimero de utilizadores com déhito superior a 64 kbps
€ muito diminuto, pelo que os resultados obtidos para este parémetro (ou para 0 RERA) nédo
tém qualquer relevancia.

5.5 - Andliseda Variacao da Distribuicdo do Tréafego

Variou-se a distribuicdo do trafego de duas maneiras. Em primeiro lugar, modificaram-se as
percentagens dos ritmos para 0s varios servicos existentes com o intuito de analisar o impacto
que o aumento de utilizadores com débitos superiores a 64 kbps tem na rede. Em segundo
lugar, variou-se a percentagem de utilizadores com um determinado servico. A ideia é baixar
a percentagem de utilizadores com o servico de voz, tentando simular uma distribuicéo de
trafego, possivel num futuro proximo.

As novas percentagens, para os débitos em cada servico, usadas nas novas simulacdes foram
as seguintes (igual paratodos os servicos, excepto o de voz e o de video telefonia):

e 50 9% paraos 64 kbps,

e 30 % paraos 128 kbps;

e 20 % paraos 384 kbps.

Verifica-se entdo que as probabilidades de blogqueio e de atraso diminuem consideravel mente
(0,63 % e 0,78 %, respectivamente). Existem duas razbes que podem explicar este resultado
pouco intuitivo. Por um lado, aumentando-se 0 numero de utilizadores com um débito
elevado, o nimero de utilizadores cobertos € menor, pois 0 ganho de processamento diminui
com o débito, (3.10). De facto, verifica-se que o nimero médio de utilizadores cobertos passa
de 5 556,10 para 5 413,80 utilizadores. Existindo menos utilizadores cobertos, € natural que
as probabilidades de bloqueio e de atraso sejam menores.

Por outro lado, o impacto da estratégia de soft handover utilizada varia com a distribuicdo de
trafego. Na estratégia utilizada nestas simulacfes, a rede bloqueia as ligagdes com débitos
diferentes do méximo existente. No caso em que a distribuicéo de tréfego é a considerada
como referéncia, a grande maioria dos utilizadores ou tem 0 servico de voz ou um servico a
64 kbps. Assim, como a rede ndo reduz os débitos de 64 kbps ou de servico de voz, esses
utilizadores mantém sempre o mesmo débito nos diversos sectores a que estdo ligados. Em
caso de soft handover, arede ndo blogueia as ligagles, pois todas elas estéo ao débito méximo
possivel para o utilizador em questdo. Com o aumento do nimero de utilizadores com ritmos
superiores a 64 kbps, aparecem mais utilizadores com ligagdes simulténeas a débitos
diferentes. Existe, deste modo, um maior nimero de ligacOes bloqueadas pela estratégia
usada, pelo que a carga na rede é menor. Consequentemente, as probabilidades de bloqueio e
de atraso diminuem. Por fim, ha que considerar que o aumento do nimero de utilizadores a
requererem débitos superiores a 64 kbps ndo é muito grande, pois 65,69 % dos utilizadores
continua a fazer servico de voz ou de video telefonia e, portanto, nunca tém débitos superiores
a 64 kbps.

Pela Tabela 5.10, conclui-se que, com 0 aumento das percentagens de utilizadores a quererem
usufruir déebitos superiores a 64 kbps, passam a existir sectores cujo nimero de utilizadores €

46



Andlise dos Resultados

limitado pelo factor de carga no sentido descendente. Tal deve-se ao facto de no sentido
ascendente o débito ser feito sempre a 64 kbps, enquanto que no sentido descendente o débito
depende do servico pretendido pelo utilizador. Todavia, continuam a existir sectores cujo
parametro limitador é o factor de carga no sentido ascendente.

E de notar que, com o aumento do niimero de utilizadores com débitos superiores a 64 kbps,
os parametros RER e RERA comecam a ter uma maior relevancia estatistica. Neste caso, 0
RER apresenta, em média, um valor elevado (0,99 e 0,98 para os 128 kbps e 384 kbps,
respectivamente). 1sso significa que a maioria dos utilizadores que ndo séo atrasados mantém
0 débito pretendido. O valor médio do parametro RERA, para os 384 kbps, é mais baixo
(cerca de 0,29), pelo que se verifica que os utilizadores, com débito de 384 kbps que ficam
com o ritmo diminuido, ficam em média com um débito muito mais baixo. O RERA para 128
kbps é sempre constante, de caso para caso, pelo que 0 seu resultado ndo tem muita
importancia na andlise darede.

Tabela5.10 — Valores dos factores de cargaem DL e UL e da poténcia de emissdo nos
sectores da rede para variacao da distribuicdo dos débitos.

Ny [%] Mo [%0] PTEB [dBm]
Max. Média | Méx. Média | Méx. | Média
Caso dereferéncia 4996 | 27,01 5216 | 2349 | 24,25 | 16,26

Caso com mais utilizadores com

débitos superiores a 64 kbps 4993 | 36,12 | 6939 | 3612 | 26,02 | 17,62

Variou-se depois a percentagem de utilizadores com um determinado servigo. Diminuiu-se a
percentagem para o0 servigo de voz em 10 % e em 20 %, aumentando-se equitativamente as
percentagens dos outros servicos. Os valores das percentagens utilizadas nestas simulactes
encontram-se na Tabela H.2 e na Tabela H.3. As probabilidades de bloqueio e de atraso
aumentam, quando o numero de utilizadores com servico de voz diminui, Figura5.7. Tal €
previsivel, visto que os utilizadores que usufruem do servico de voz adicionam menos carga a
rede (& o servico com menos débito — 12,2 kbps).

2 O Ref.

) H-10% voz
l al
0J-20 % voz
0,5 A
0 a T

Prob. Bloqueio Prob. Atraso

Figura 5.7 — Probabilidades de blogueio e de atraso médias para diversas distribuicdes de
Servicos.

Por outro lado, os factores que foram apresentados anteriormente, para 0 aumento das
probabilidades com o numero utilizadores a requererem débitos superiores a 64 kbps,
praticamente ndo se aplicam neste caso. |sto porque, apesar de o ritmo médio requerido pelos
diversos utilizadores ser maior, o nimero de utilizadores, que querem usufruir de débitos
superiores a 64 kbps, continua a ser muito diminuto. A maioria dos utilizadores que deixou de
fazer 0 servico de voz passou a fazer um servigo de 64 kbps. Assim, o impacto da estratégia
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de soft handover utilizada € mais baixo neste caso. Por outro lado, o nimero médio de
utilizadores cobertos diminui menos que no caso anterior: passa dos 5 556,10 utilizadores no
caso de referéncia, para 5 498,30 e 5 480,50 utilizadores, para 0s casos em que a percentagem
do servico de voz diminui 10 % e 20 %, respectivamente.

5.6 - Adicdo de Novas EBs

Quando a cobertura da rede ndo € a pretendida, torna-se necessario introduzir novas EBs.
Como, em todas as simulacbes efectuadas com a rede da Vodafone, a percentagem de
utilizadores ndo cobertos € muito superior a 1 %, a decisdo sobre aintroducéo de novas EBs é
feita através da andlise das zonas ndo cobertas. Se existirem grandes areas sem cobertura, o
simulador adiciona novas EBs; caso contrario, a rede fica na mesma. A Figura 5.8 mostra a
diferenca entre a rede da Vodafone e a rede que resulta da aplicagéo do algoritmo de
optimizacéo.

P Y
(a) Rede da Vodafone (b) Rede resultante da aplicagéo do
algoritmo de optimizagdo
Figura 5.8 — Comparacéo darede da Vodafone com a resultante da aplicacéo do algoritmo de
optimizacdo para o servico de referéncia de 64 kbps em cenério interior.

Como jafoi visto na Seccdo 5.3, 0s raios nominais e, consequentemente, a rea de cobertura
das EBs variam com o servico de referéncia considerado. Deste modo, € natural que o niUmero
de EBs adicionadas aumente com a redugdo dos raios nominais: por um lado, o terreno que as
novas EBs tém de cobrir € maior, por outro lado, a area que cada nova EB cobre € menor. A
quantidade de EBs que sdo introduzidas, para cada um dos servicos de referéncia, esta
apresentada na Tabela 5.11. Quando o cen&rio de referéncia € interior, verificase que o
nimero de EBs a introduzir no sistema, para se ter uma boa cobertura, € muito elevado. No
servico de 384 kbps em cenério interior praticamente teria de se triplicar o nimero de EBs da
rede, pelo que a operadora teria de fazer um investimento significativo na rede. Obviamente
gue na realidade as operadoras ndo fazem tamanho investimento, pois ndo dimensionam as
redes considerando que a grande maioria dos utilizadores esta em cenario interior com o
servico de débito mais elevado.
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Como o agoritmo de colocacdo de novas EBs ndo tem em conta o tréfego existente, sdo
colocadas EBs em locais, como por exemplo Monsanto ou a zona do aeroporto, onde o
tréfego € diminuto. Provavelmente, nesses locais, ndo seria necessario colocar novas EBs,
pelo que o nimero de EBs colocadas pelo algoritmo sera superior ao que é reamente
Necessario.

Como seria de esperar, 0 niumero de EBs varia com o nivel de cobertura, Niv,, , pretendido:

quanto maior é o valor do parametro, maior € o nimero de EBs adicionadas, Tabela5.12. Para
0 mesmo servico e cenario de referéncia verificam-se variagdes de cerca de 100 % no numero
de EBs adicionadas para 0s casos em andlise.

Efectuaram-se, de seguida, novas simulagbes, com as novas redes, para 0 servico de
referéncia de 64 kbps (PS) com cenarios interior e veicular. No caso em que 0 cendrio de
referéncia é o pedestre, o nimero de EBs adicionadas a rede € nulo, Tabela 5.11. Devido a
este facto, ndo se efectuaram novas simulagdes para o0 servico de referéncia de 64 kbps (PS)
com cendrio pedestre, pois os resultados seriam, obviamente, 0S mesmos.

Tabela5.11 — Numero de EBs adicionadas a rede da V odafone nos varios servicos de

referéncia.
Servico dereferéndia Numer o de EBs adicionadas
# %

Interior 123 63,4

64 kbps (PS) Pedestre 0 0,0
Veicular 5 2,6

Interior 239 123,2

128 kbps (PS) Pedestre 0 0,0
Veicular 10 5,2

Interior 386 199,0

384 kbps (PS) Pedestre 0 0,0
Veicular 42 21,6

Tabela5.12 — Variacdo do numero de EBs adicionadas a rede com o nivel de cobertura
pretendido para o servigo de referéncia de 64 kbps em cenario de interior.

Nivel de cobertura [%] NUmero de EBs adicionadas
# %
20 80 41,2
40 122 62,9
60 185 95,4

Verifica-se que a percentagem de utilizadores ndo cobertos diminui quando sdo introduzidas
mais EBs na rede, Tabela 5.13. E de notar que, mesmo no cendrio pedestre em que Lisboa
esta praticamente toda coberta, para o servico de referéncia, a percentagem de utilizadores ndo
cobertos € elevada (cerca de 22 %). Ta deve-se a existéncia de utilizadores que, por
usufruirem servicos diferentes do de referéncia, ndo ficam cobertos, mesmo que estejam
dentro dos raios nominais dos sectores. No cendrio veicular, a percentagem ndo diminui
muito. A rede antiga ja cobria grande parte de Lisboa e, portanto, ndo foram adicionadas
muitas EBs. No cenario interior, a percentagem de utilizadores ndo cobertos tem uma maior
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variagdo (mais EBs adicionadas), apresentando mesmo um valor menor que a percentagem
obtida para o cenario veicular. De facto, como para o cenério interior a area de cobertura das
EBs € menor, a area de cobertura final, com todas as EBs, € ligeiramente maior que no caso
do cenario veicular. Por outro lado, no cenério interior, 0 nimero de utilizadores que, estando
dentro dos raios nominais, ndo tem cobertura € menor.

Ao introduzirem-se mais EBs a uma rede, aumenta-se a capacidade total do sistema. No
entanto, tal nd implica necessariamente que a probabilidade de bloqueio e de atraso
diminuam. De facto, apesar de a capacidade total aumentar, 0 nimero de utilizadores cobertos
pode também aumentar. Além disso, a probabilidade de bloqueio e de atraso dependem da
distribuicdo espacial dos utilizadores. Se no local onde se colocam as novas EBs néo
existirem utilizadores, as probabilidades manter-se-80 iguais, apesar do investimento
empregue na colocagédo das EBs.

Tabela5.13 — Comparagéo do desempenho da rede sem e com novas EBs.

Prcon [%0] R, [%] P, [%]
Servico dereferéncia Rede | Nova | Rede | Nova | Rede | Nova
antiga | rede antiga rede | antiga | rede
Interior 31,88 | 18,19 0,46 0,23 0,54 0,14
64 kbps(PS) | Pedestre | 22,21 - 0,83 - 1,05 -
Veicular | 2350 | 23,11 0,75 0,49 1,00 0,33

Nos casos simulados, a rede da Vodafone tem a maior parte das EBs a cobrir as areas com
mais trafego. Desta forma, as areas ndo cobertas sdo areas com poucos utilizadores, pelo que
0S novos sectores criados nd0 terdo muita carga. E pois natural que existam poucos
utilizadores bloqueados nesses sectores. De facto, verifica-se que para o servico de 64 kbps
(PS) com cenério veicular, 0 numero médio de utilizadores bloqueados passa de 26,70 para
26,60 com a introducéo de mais EBs. Para o servico de 64kbps (PS) com cenario interior o
nimero passa de 15,10 para 13,20 utilizadores. Deste modo, aumentando-se o nimero de
utilizadores cobertos e mantendo-se o numero de utilizadores bloqueados sensivelmente igual,
tanto a probabilidade de blogueio como a probabilidade de atraso diminuem quando se
adicionam novas EBs.

A maior parte das EBs adicionadas pelo algoritmo séo colocadas em zonas onde a rede da
Vodafone tem pouca cobertura. Normal mente sdo areas abertas onde a densidade de tréfego é
menor, pelo que a necessidade de colocagdo de novas EBs na realidade ndo seria elevada na
maior parte dos casos. A aiar a isto ha o facto de o modelo de propagacéo utilizado ser
apropriado para ambientes urbanos, pelo que, nestas éreas abertas, a cobertura seria
efectivamente maior. Verificase assm que, na realidade, 0 nimero de EBs que seria
necessario adicionar a rede, para se garantir a cobertura nos diferentes casos, seria menor do
gue o numero que € dado pelo algoritmo utilizado.
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6 - Conclusodes

Neste trabalho, desenvolveu-se um simulador que analisa 0 desempenho de umarede UMTS.
A aplicagdo é composta por um gerador de utilizadores que cria um cenario de utilizag&o, o
mais proximo possivel da realidade, em que os diversos utilizadores tém diferentes
caracteristicas. Além disso, um programa criado em MapBasic, faz, conjuntamente com
software feito na linguagem C++, os célculos de dimensionamento da rede. No final, o
utilizador do simulador tem acesso a um conjunto de valores correspondentes aos parametros
mais importantes na andlise do desempenho da rede. E igualmente dada a oportunidade ao
utilizador de modificar as caracteristicas da rede, de forma a verificar qual o sistema com
melhor desempenho. Podem-se modificar as caracteristicas da rede quer aterando os seus
pardmetros principais, quer optimizando-a, adicionando novas EBs nos locais sem cobertura.

Analisa-se o efeito de diversos parametros no desempenho darede UMTS. Para tal, geram-se
os utilizadores, atribuindo-Ihes uma posi¢éo e caracteristicas proprias, de modo a representar,
0 mais aproximadamente possivel, situagbes reais. O simulador cria uma rede UMTS na
cidade de Lisboa com base em dados fornecidos pela Vodafone. De seguida, atribui aos
diversos sectores os utilizadores, calculando entdo o valor dos varios parametros utilizados
para a andise do desempenho da rede (probabilidades de bloqueio e de atraso, percentagem
de utilizadores sem cobertura, etc.). Quando a cobertura da rede ndo é suficiente, sdo
colocadas novas EBs. Efectuam-se, de seguida, simulagdes na nova rede, de modo a
observarem-se as alteragdes no seu desempenho. As simulacfes foram realizadas variando os
paréametros da rede e as caracteristicas dos utilizadores.

Através dos resultados obtidos para nimeros de 5 000, 8 000, 9 000, 10 000 e 12000
utilizadores gerados, constata-se que tanto a probabilidade de bloqueio como a probabilidade
de atraso aumentam, de igual modo, com o nimero de utilizadores existentes na cidade de
Lisboa. Enquanto que, considerando o servico de referéncia de 64 kbps (PS) em cenario
pedestre, para 9 000 utilizadores gerados, as probabilidades de blogueio e de atraso so cerca
de 1 %, para 12000 utilizadores aumentam para cerca de 3 %. Por outro lado, as
probabilidades diminuem com o aumento do nimero de portadoras disponiveis no sistema.

Apesar da rede necessitar, na maioria dos casos simulados, de 4 portadoras, verifica-se que o
nimero de sectores que utilizam uma determinada portadora diminui com a hierarquia da
portadora considerada. A medida que o ndmero de utilizadores em Lisboa aumenta, a
percentagem de sectores com apenas 1 portadora diminui, aumentando as percentagens dos
sectores nas outras situagdes. Existe um nimero baixo de sectores que utilizam apenas 3 das
portadoras disponiveis. Assim, observa-se que, em Lisboa, apenas existem sectores com
pouca ou muita carga.

Na maioria das simulagfes, o pardmetro que limita o nimero de utilizadores em cada sector €
o factor de carga em sentido ascendente. Isto acontece porque a percentagem de utilizadores
com débitos superiores a 64 kbps é baixa. S6 quando se aumenta o valor dessa percentagem é
que passam também a existir sectores cujo parametro limitador € o factor de carga no sentido
descendente.

O raio nominal varia com o servigo de referéncia. Dentro dos casos simulados, 0 menor raio
nominal corresponde ao servico de referéncia de 64 kbps (PS) para um cenério interior (0,31
km) e o maior corresponde ao servico de 64 kbps (PS) para um cenério pedestre (1,03 km).
Ao aumentar-se 0 débito do servico de referéncia, teoricamente, as probabilidades de bloqueio
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e de atraso deveriam aumentar. No entanto, devido a limitagbes do simulador, verificou-se
gue, nos resultados, se obteve exactamente o contrario (as probabilidade de bloqueio e de
atraso baixaram de 0,83 % para 0,75 % e de 1,05 % para 0,99 %, respectivamente, quando o
servigo passou de 64 kbps para 384 kbps). Isto acontece pois o simulador apenas considera,
como possivelmente cobertos, os utilizadores que estejam a uma distancia da EB inferior ao
raio nominal de cobertura. Desta forma, quando o raio nominal diminui, 0 nimero de
utilizadores cobertos diminui igualmente, pelo que as probabilidades de atraso e de bloqueio
S80 menores.

Variando os parametros da rede, observou-se que com o valor do active set igual a 3 os
valores das probabilidades de blogueio e de atraso séo menores. A estratégia de soft handover
mais adequada é a de bloquear as ligagcbes com menor débito. Com esta estratégia obtém-se
menores valores de bloqueio e de atraso. Além disso, a probabilidade de o utilizador ficar
ligado com o ritmo pretendido € mais elevada.

Quando se diminui a percentagem de utilizadores que efectuam o servico de voz, as
probabilidades de bloqueio e de atraso aumentam, porque aumenta 0 nimero de utilizadores
com débitos mais elevados, sendo assim a carga na rede maior. NO caso em que se aumentou
a percentagem de utilizadores com débitos mais elevados, as probabilidades de blogqueio e de
atraso diminuem devido a reducdo do nimero de utilizadores cobertos, pois, para 0s servicos
com débitos mais elevados, a distancia maxima a que os utilizadores podem estar da EB é
menor.

Com a adicdo de novas EBs constatou-se que a percentagem de utilizadores ndo cobertos
diminuiu e que o nimero de utilizadores bloqueados e atrasados se manteve sensivelmente
constante. Verificou-se igualmente que a quantidade de EBs adicionadas depende fortemente
do raio nominal de cobertura, para o servico de referéncia, aumentando quando este diminui.
Com um cenario pedestre, em qualquer um dos servigos, ndo sdo adicionadas novas EBS,
utilizando o valor de 40% para o nivel de cobertura. Em oposi¢éo, no cenario interior ja sdo
adicionadas bastantes EBs a rede, chegando-se praticamente a triplicar o nimero de EBs na
rede, para o servico de 384 kbps.

Importa também descrever alguns factores que limitaram, de alguma forma, o trabalho
desenvolvido, bem como os resultados obtidos. Provavelmente a maior limitagéo reside no
facto de o simulador avaliar, nalguns casos, de forma incorrecta, a cobertura dos utilizadores
que estdo fora do raio nominal. Isto introduz um erro assinaldvel no nimero de utilizadores
cobertos, que pode atingir, no pior caso, cerca de 65 %; no entanto, este € um valor médio
méximo, que serd tanto menor quanto melhor dimensionada estiver a rede. Uma outra
limitagdo, que tem alguma influéncia nos resultados de algumas simulacdes efectuadas,
prende-se com a forma como foi implementado o active set. O simulador impde que um
utilizador se tente ligar, no méximo, a um conjunto fixo de EBs. Todavia, se o utilizador ficar
sem servigo em todas essas EBs, 0 agoritmo ndo permite a ligag&o a outras. Isto leva a que,
para valores mais baixos do active set, os valores de bloqueio e de atraso sejam mais elevados
do que deveriam ser narealidade.

Como trabalho futuro propomos que segja melhorado o ssmulador, corrigindo-se as limitagtes
encontradas. Seria igual mente interessante adaptar o algoritmo de insercéo de novas EBS, para
que tomasse em conta, ndo apenas o0s locais sem cobertura, mas também as préprias
caracteristicas do terreno e do tréfego ai existentes. Dessa forma evitava-se a colocacdo
desnecessaria de EBs em locais sem trafego, como é o caso do aeroporto.
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Anexo A - Validacéo dos Geradoresde Variaveis Aleatorias

Foram utilizados geradores de varidvels aleatérias no software desenvolvido que seguiam
distribuiges uniforme e de Poisson. A validagdo foi feita gerando 10 000 000 de amostras,
tendo sido utilizado 500 como valor médio da distribuicdo de Poisson. No caso da
distribuicdo uniforme, dividiu-se o intervalo de 0 a1 em 1 000 intervalos. De referir ainda que
0 gerador da distribuicéo de Poisson utilizado foi obtido via Internet [AGNEO4].

Como o valor médio utilizado para a distribuicdo de Poisson é relativamente elevado, foi
utilizada a formula recursiva da distribui¢éo de Poisson [Carg03], para assim se conseguirem
calcular os valores reais de probabilidades dados pela distribuicdo, pois utilizando a expresséo
usual da distribuicdo de Poisson, os valores intermédios obtidos sdo de tal forma elevados,
que ndo existe precisdo numérica suficiente para os representar. A expressao recursiva da
distribuicdo de Poisson é entéo:

Po)=e "
Pn) =2 P(n-1)

(A1)

Foram calculados os erros médio e quadratico médio obtidos com os gerados utilizados (£ e
&%), definindo o erro, paracadavalor x, como:

&= P(Xi)_Ycalc(Xi) (AZ)
em que se tem:

_ Ndmerodeocorrénciasde x, geradaspelosimulador

Y. (x A.3
cae(%) NUmero de amostras (A-3)
De seguida calcularam-se os erros médio s, e quadrético médio &2 , definidos como:

Fe— 2 (A4)

NuUmero de amostras
_ 2
Fo__2F (A5)
NuUmero de amostras

No caso da distribuicdo de Poisson a representacéo grafica dos resultados obtidos com o
gerador, Figura A.l, é quase coincidente com o obtido pela expressdo recursiva da
distribuicdo de Poisson, como se pode confirmar pelos valores dos erros obtidos

(£=-1559-10" e £* =1,247-107%).

No caso da distribuicdo uniforme, teoricamente o resultado obtido seria o inverso do nimero
de intervalos em que foi dividido o intervalo de valores que o gerador produz (neste caso
entre 0 e 1). No caso em andlise o0 valor obtido seria 0,001. Graficamente verifica-se que 0s
resultados obtidos estédo bastante proximos deste valor, Figura A.2, 0 que se confirma pelos

Al
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valores dos erros obtidos (7 = 2,027-10% e £? = 2,706-10™°). Verifica-se iguamente que os

erros obtidos, em ambos 0s casos, sdo bastante baixos, pelo que se pode confirmar a validade
dos geradores estatisticos utilizados no programa desenvolvido.

0.02

0.018

0.016 -

0.014 -

0.012

0.01 4

0.008 -

0.006

0.004 -

0.002 J \
0
400 500 600

0 100 200 300

700 800 900 1000

Figura A.1 — Resultados obtidos com o gerador da distribuic&o de Poisson, com média 500
para 10 000 000 de amostras.

0.0011

0.00105 +

0.001 A

0.00095

0.0009

0 0.05 0.1 015 0.2 025 0.3 0.35 04 045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Figura A.2 — Resultados obtidos com o gerador da distribui¢éo uniforme com 10 000 000 de
amostras, dividindo o intervalo de 0 a1 em 1 000 interval os.
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Anexo B - Manual do Programa de Geracéo de Utilizadores (SIM)

O software de geracdo de utilizadores desenvolvido é composto por uma janela principal, de
onde se pode aceder a todos os botdes que permitem executar as diferentes opcbes do
programa. Na Figura B.1 esta representada a janela principal do programa, onde se podem
verificar as opgdes presentes. De referir que alguns dos comandos so ficam activos quando se
carregam os ficheiros dos servicos e o ficheiro com a caracterizag&o do terreno.

FBX

Chrl+iC
Ckrl+5
Chrl

FiguraB.1 — Ecréa principal do programa de geracéo de utilizadores.

As opcles existentes quando o programa € iniciado sdo abrir o ficheiro de caracterizacdo de
terreno (File -> Characterization — Figura B.2), adicionar/remover servigos (File -> Service
Management — Figura B.3) e alterar as opgdes do programa (Parameters — Figura B.4 e
Figura B.5). Ao adicionar servicos, é necessario inserir 0 nome de cada um, para depois esse
nome ser escrito nalista de utilizadores gerada pelo programa.

“# Open Caracterization

= CA Operee.tir

= Download
(== sim [23-4]
(= =im

=T | — |
Cancel |

FiguraB.2 — Menu de abertura de ficheiros.
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Assim que se adicionam servicos, fica automaticamente disponivel a op¢do Results do menu
principal do programa. Nesse menu, Figura B.6, € possivel verificar os resultados obtidos com
a execucdo do programa e especificar novos valores para 0 numero total de utilizadores
gerados e as percentagens atribuidas a cada servico. De referir também que estes valores
podem ser especificados ogo a partida, sem executar previamente o algoritmo de geracéo.

Nos menus de opcdes do programa € possivel ver e modificar as caracteristicas dos diferentes
cen&rios definidos, aterando os valores de atenuagdo e percentagem associados a cada
cenario. Estes valores foram definidos em conjunto com a Vodafone. E também ainda
possivel alterar os valores predefinidos relativos as dimensbes e posicdo geogréfica das
grelhas utilizadas, permitindo assim utilizar outras grelhas diferentes.

7 Service Management E|@Fg|

e-rnail
file_download
mms

speech Remaove

WA

ak

Figura B.3 — Menu de adicéo/remocéo de servigos.

i Parameters

Scenaria's attenuation | Geographical info ]

Indoaor : Outdoor
Rate: o

Urban : Sub-urban : Rural : Rate: o

Rate: o Rate: o Rate: o
Alten; dB
Aften: dB Atten: dB Atten: dB
Type of uger :
™ Indoor ™ Pedestrian ™ Wehicular
Scenario: j

FiguraB.4 — Menu de alteracdo das atenuages/percentagens dos diferentes cenérios
considerados.
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“! Parameters

Scenario's attenuation

> pixels : !?DD YY pixels : 565
Pixel's size : I20 m

First pixel's coordinates :

XK |4auuuu YY: |4294uzu

Mote: The coordinates are relative to the UTM cartesian projection.

Ok | Lancel |

FiguraB.5 — Menu de alteragdo dos pardmetros geogréaficos das grelhas.

' Results

— Results :

Total ofusers ...

Service's users ID

Service's users (ratio) ............. ;

— Service T —

Ie-mail .I ™} Use these results in the simulation

Qhangel Reset | ak |

Figura B.6 — Menu de apresentacéo dos resultados.

Por fim carregando na op¢éo Run € executado o algoritmo de geragdo de utilizadores, Figura
B.7, podendo os resultados da geracdo ser visualizados através da opcdo Results. Por fim, a
lista de utilizadores gerada pode ser escrita num ficheiro de texto com a opgéo Output.

Busy...

0% 100%
[NENEEENREENEEENEEENNRENNNNRNENNNRERNNERREEN]

Figura B.7 — Exemplo de uma execucdo do programa.
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Anexo C - Manual da Aplicacao SIG (UMTS _Simul)

A aplicacdo SIG ao ser iniciada comega por pedir alguns ficheiros com dados, Figura C.1,
como os ficheiros com a tabela do ganho da antena da EB utilizada, os valores de E, / N,

para os diferentes servicos disponiveis e os dados da érea geogréfica em estudo (foram
utilizados mapas da cidade de Lisboa).

Please locate r_pattern. TAB:

Lack in |\_? Dados Lisboa LJ ¢ £ E-
" [Roanos Lishoa.TAB
‘J @user.TAB

R zoMAs_Lishoa, TAB

File name: | sattern. TAR

L] Open |
_:J Cancel
Help

Files of type: | Table [* tab]

{* Maplnfo Places
[ Standard Places

Figura C.1 — Ecra de abertura dos ficheiros.

Seguidamente é mostrado o mapa da &rea em questdo, Figura C.2. Aparece também umanova
opcado na barra do Maplnfo chamada UMTS, onde se pode aceder as funcionalidades do
programa, bem como novos botdes que também permitem aceder as funcdes do programa.

7= Maplnfo Professional - [InfoZ Iafat Map]

= Fls Bk Tooks Chiecks Query Teble Hep UHTS Opbors Window Help & X

D@zl @l wlo] | DEoinE el @l ijo | ] ]

Figura C.2 — Aspecto do simulador depois de iniciado.
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Carregando entdo em UMTS, aparece um novo menu onde se pode escolher entre alterar as
diferentes opgbes do simulador ou comegar com uma nova simulagdo. Entre as opcdes
disponiveis estdo os parametros do modelo de propagacdo, Figura C.6, 0s servicos
disponibilizados pelo simulador, Figura C.4, os valores de percentagem das correspondéncias
entre servicos e débitos, Figura C.3, e também os parametros de configuracéo da rede e do
servico de referéncia, Figura C.5.

Service's throughput

64 kbpz 128 kbps 384 kbpz
Streaming o =] [0 =]
wi [ =] I <l [0 <]
locaton: [o3 <] 1 =] [0 =]
WS fs5 o] 1 <l [0 ]
Dowrload: [ap <] [3 <] [1 =]
v [ <] o =] 1 =]

Figura C.3 — Percentagens das correspondéncias entre servicos e débitos.

Service 1 [RED] fiod

Service 2 [YELLOW) |'V'idente|

Service 3 [BLUE] |S[[Eaming
Service 4 [LIGHT GREEM) |Mai|
Service B [BROWN] ||_|:||:a[ion
Service B [FURFLE] |MMS

Service ¢ [DARE GREEM] |Dgwn||jad

Service B [BLACK] |W,,j

Ok | Cancel ‘

Figura C.4 — Servicos disponibilizados pelo simulador.

Para se iniciar a simulacdo € entdo necessario carregar em UMTS —> Run —> Insert Users o
gue faz aparecer uma janela a pedir para se inserir um ficheiro com a listagem dos
utilizadores. Depois de inserido esse ficheiro fica disponivel a opcdo Display Network no
menu Run, onde se pede ao utilizador parainserir um ficheiro com o mapa da rede a simular.
Depois de inserido, a localizacdo das EBs € mostrada no mapa, Figura C.7, e ficam
disponiveis as opgdes para fazer o dimensionamento da rede em questdo (Run Smulation) e
para se executar o algoritmo de colocacéo de novas EBs (Add BSsin Open Spaces).

Depois de se iniciar o dimensionamento da rede ou o algoritmo de colocacdo de novas EBs,
todo o processo decorre de forma transparente para o utilizador. No caso de se fazer o
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dimensionamento da rede, aparece, no final, um quadro com os principais resultados da
simulagdo, FiguraC.8.

Simulation Settings

Load Factors [%] Mode B Maximurm Power [dBm]: (20 »

L b 1L - & v] |
L_Max_DL: ’ﬂ Active Set ’E

Reference Coverage level [%]: [4g -

Fieference Service

" Rb= 12.2kbpz [C5] Scenaros-
" Rb= G4.0kbps [C5) " Indoor
* Rb= E4.0kbps[P5) {* Pedestrian
" Rb = 128.0kbps [P5) " Wehicular

" Rb = 384.0kbps [PS]

Frequencies
# frequencies: Al
First Frequency: |FDD:19226/21125 |

second Frequency:  [FDD:1927.5/21175 |

Third Frequency: |FoD1832 5021225 +|
Fourth Frequency: |FOD:1937 5021275 |
Radius
&lfa 1 [dBT: ]3_

Soft Handower Strategy:
™ Feduce the throughput

* Block users with lower throughput

Ok | Cancel ‘

Figura C.5 — Opgdes de configuragdo darede e do cenério de referéncia.

Propagation Model - Parameters

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

wz [m]: Street width 24 B
whB [m] ; “Width between buildings' centres 47 &

phi [?] : Departing angle fram the clozest building = 90

hrn [mn] : Mahbile terminal height m
0K | Cancel ‘

Figura C.6 — Parametros do modelo de propagacéo.
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Figura C.7 — Mapa de cobertura obtido pelo simulador.

Cells Statistics X
— Sector Radius [km] :
Reference =1.03

Fininum = 0.26 Awerage = 1.02 b amimurm = 1.03

Load Factors [%]
UpLink : Minimum =0 Average = 3249 Maximum = 43.88
Downlink : Minimum =0 Average = 28.41  Maximum = 53.52

i~ Power :
binimum =-31.43  Awerage =17.35  Mawimum = 2593
Users:

Uzers inthe city = 7189 Uncovered uzers = 1627
Blocked users =25 Delayed uzerz = 15 Served users =

RRZ2
— Probabilities :
Puc [%] = 2263 Pb[%]=045 Pd[%]=027

i~ Users per Sector

Finirmum = 0 Average =13.84 M axirurm = 54

i~ Sectors with n frequencies [%]

n=1: 3007 n=22921 n=321134 n=4 2938

QoS5 Statistics :
384 kbps [P5): RER =1.00 RERA =1.00 W_384=5
128 kbps [P5): RER =099 RERA =050 W_128=97

Figura C.8 — Ecra com os resultados finais apos a simulacéo.
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Anexo D - Modelosde Trafego
Como foi visto é usua utilizarem-se distribuicbes de Poisson para modelar a geragéo de

pedidos de recursos arede, [Corr03] e [Virt02]. Assim numa distribui¢do de Poisson tem-se a
seguinte funcéo densidade de probabilidade:

P(k)= @e’“ (D.1)

Sendo P(k) a probabilidade de chegarem k pedidos em At=T, A ¢ a taxa de chegada de
pedidos, p € ataxade servico e onde:

E[k]=AT (D.2)
o =T (D.3)

gue sdo respectivamente o valor médio do nimero de pedidos e a variancia do nimero de
pedidosem At=T .

Na caracterizagdo do tempo de servico €&, utilizada uma distribuicdo exponencial, onde se tem
a seguinte funcdo densidade de probabilidade:

P(r)=e" (D.4)

Sendo P(z) aprobabilidade de o evento k ter duragdo At > e onde setem:

E[r]= (D.5)

1
Y7
1

que sdo, respectivamente, a duracdo média de um tempo de servico e a variancia da duracéo
do tempo de servico.

Com base na taxa de chegada e no tempo de servico pode-se entdo obter o trafego oferecido a
rede. O seu valor € dado por:

_A
Aen) = P (D.7)

As redes s8o dimensionadas para se ter uma certa qualidade de servigco. No caso de uma rede
com comutacdo de circuitos a qualidade de servigco € medida através da probabilidade de
bloqueio no sistema R,. Como valores tipicos aceitaveis tem-se cercade 1 % a 2 %. O
modelo de tré&fego que se utiliza usualmente em redes com comutacdo de pacotes € o modelo
de Erlang-B. O modelo de Erlang-B pode ser modelado por uma cadeira de Markov do tipo
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M/M/N;., em que N,,, € 0 numero de circuitos disponiveis e os M indicam que as
chegadas s&o model adas por um processo de Poisson e 0 tempo de servico é exponencial .

Segundo o modelo de Erlang-B a probabilidade de bloqueio num sistema M/M/ N, , sendo
A o tréfego oferecido, € entdo:

ANTCH

_ Nrcy !
b Nrcy A“

(D.8)

n=0 n

Quando o valor de N,,, ébastante superior a1 aexpressio pode ser aproximada por:

N
_ATH _A

R e (D.9)

N TCH

No caso de sistemas com comutacdo de pacotes a qualidade de servico é medida através da
probabilidade de atraso, o tempo médio no sistema e tempo médio de espera no sistema.
Neste caso 0 sistema é modelado por uma cadeira de Markov do tipo M/G/1 com filas de
esperaem que o G significa que o tempo de servico € modelado por distribuic¢éo genérica mas
com média conhecida 7 e desvio padrdo também conhecido o 2.

Quando se tem um sistema com apenas 1 servidor ou linha de saida, como no caso de PS,
pode-se dizer que a ocupagdo do servidor é dada pelo quociente entre 4 e . Isto significa
gue num sistema com apenas um servidor, o tréfego oferecido é igual a ocupacdo do servidor
(percentagem de tempo que o servidor estd ocupado). No caso mais gera (M/G/1), podem-se
obter resultados através da férmula de Pollaczek-Khinchin, que da o tempo médio de espera
no sistema:

- AT? o’
ws = — - 1+—= D.1
’ 2(1- A7) [ fzj (b-10)

No caso em que o tempo de servigo € exponencial (M/M/1) pode-se utilizar um resultado
conhecido que é aférmulade Little, que nos da o tempo médio de espera no sistema:

= AT

T D.11
1-A7 ( )

Tws =T

Pode-se também definir o tempo médio no sistema como a soma do tempo de espera com 0
tempo médio de servico:

Ts=T+Tus= 1_~f (D.12)
1-A7

Pode-se também facilmente obter o valor médio da ocupacdo do canal:

D.2



Anexo D - Modelos de Trafego

g4 1__ 7 (D.13)
1-A7 4 1-At

No caso em que a fila de espera € finita, tem-se um sistema M/G/U N, , en que N, éa

capacidade da fila de espera. Tem-se nesse caso uma certa probabilidade de overflow dada
por:

1-A7 —\N
P — . 2’ buff
v =T (47) (D.14)
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Anexo E - Modelo de Propagacao COST 231 — Walfisch-1kegami

A atenuagéo de propagacdo pode ser estimada utilizando modelos de propagacdo, que se
dividem em duas familias. empiricos e semi-deterministicos. Normalmente, utilizam-se
model os deterministicos como o modelo de COST 231 — Okumura-Hata e o0 modelo COST
231 — Walfisch-lkegami, para estimar as atenuacgOes de propagacéo [Corr03], [DaCo99] e
[Pars92].

No trabalho foi utilizado o modelo COST 231 — Walfisch-lkegami que foi desenvolvido no
ambito do projecto COST 231 [DaC099]. Neste modelo, o campo recebido pelo mével € dado
pela soma dos campos reflectidos e difractados pelos edificios na rua onde este se encontra. O
campo no topo do edificio, na rua onde o utilizador se encontra, € obtido contabilizando a
difraccdo provocada por um conjunto de laminas (prédios), que penetram no primeiro
elipsdide de Fresnel, Figura E.1. Admite-se, porém, que a estrutura urbana € regular e que
todos os edificios tém alturas iguais. Este modelo € valido para uma gama de frequéncias no
intervalo [800, 2 000] MHz, distancias de 20 m a5 km, aturas da EB entre 4 a 50 m e aturas
do TM entre 1 a3 m, e € normalmente o0 modelo utilizado para a estimagdo de atenuactes de
propagacao para distancias curtas (inferiores a5 km) dentro de cidades.

Os parametros de entrada do modelo sdo:

e AlturadaEB (hy);
Alturados edificios (Hg);
Alturado TM (hy);
Largura das Ruas (ws);
Separacdo entre edificios (Wg);
Distancia entre emissor e receptor (d);
Angulo de orientacdo das ruas (y);
Freguéncia (f).

7!'_

s
hb

Thm Hr
A |

J A
—+ *—

Figura E.1 — Representacdo dos parametros de entrada no modelo COST 231 — Walfisch-
-lkegami (extraido de [Corr03)]).

No caso em que 0 percurso se faz ao longo de uma rua (y=0°) e existe linha de vista (L0S), a
atenuagdo sera dada por:
Ly g = 42,6+ 26109(dypy) )+ 20109( iy ) 0 > 0,02 km (E.1)

[dB]
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No caso em que néo existe linha de vista (NL0S), a atenuacéo € dada por:

LO[dB] L + Ltm <0
L ojas) =
Lojes) + Lijes) + Limfes] » L + Li >0

onde:
e L, éaatenuacdo de espaco livre;
e L, éaatenuacdo devido as multilaminas;

(E.2)

e L, €aatenuacdo provocada pelas difraccoes e reflexdes nos telhados e nas ruas até

ao TM.
Os seus valores sdo dados por:

Lojee) = 3244+ 2010g(dgy )+ 20109 frypez)

Lugee] = Loaries] + Ko + Ky -109(dpny )+ Ky 100( Fgpi7)— 9100(Wegy)

Lniep) = 169~ 1010g(w )+ 10109 1 )+ 20109(H gy = Mot )+ L]

tendo-se
_ ~18l0g(hy, — Hapm +1) 1, > Hg
]~ 0 h <H,
54 ) hb > H B
Kejae) =1 54— 08Ny — i) ,d >0,5km h <H
54-16(h,;, —H m]) iy 0 < 0,5km °
18 h>H,
ki=118-15%=He | oy
B
f[MHz]
—-4+0,7 -1/, zonasurbanasesub - urbanas
k =
—4+1, [MHZ]—l , centros urbanos
925
-10,0+0,354- Vo) , P<y<35°
Loijee) =1 25+0,075-(yjy —35) ,35°< y < 55°

4,0~ 0,114 (y —55) ,55°< y < 90°

(E.3)
(E.4)

(E.5)

(E.6)

(E.7)

(E.8)

(E.9)

(E.10)

E.2



Anexo F - Diagrama de Radiacdo da Antena

Anexo F - Diagrama de Radiacéo da Antena

No trabalho foi utilizado um diagrama de radiagdo Unico para todos os sectores na rede. Foi
utilizado um diagrama de radiacéo considerado no projectco MOMENTUM [MOMEO4] O

diagrama de radiacéo € o seguinte:

2l
HORIZOMTAL

“ |30 dr

0 de

-10 dE

2045

-4 d

i

GRIM; 18,5 dBi

FREMOUEMCY: 2110,0 FHz
DaWM TILT: ELECTRICAL
POLARTZATION: WERTICAL

FiguraF.1 — Diagrama de radiac&o da antena.

: /)-30 =20 [-10 [0

FROMT TO BACK: 30,0 dB

Sobrepondo os trés sectores de uma EB obtém-se o seguinte diagrama de radiacéo:

3%

Figura F.2 — Diagrama de radiac&o da antena com os 3 sectores.
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Anexo G - Valores Utilizados no Balanco de Poténcia

Para efeitos de calculo do balanco de poténcia foram utilizados os seguintes valores, que
foram confirmados pela V odafone:

e Factor deruido daEB: 5 dB;

e Factor deruido do TM: 9 dB.

No caso do servigo ser avoz sdo utilizados os seguintes val ores:
e EIRP do TM paraaligagéo ascendente: 27 dBm;
e Ganho da antena de recepcdo no TM: -3 dBi;
e Ganho da antena de recepcéo na EB: considerou-se um valor igual ao da antena de
emissao, tal como dado pelo diagrama de radiacéo, Anexo F;
e Perdas devido a presencado utilizador: 3 dB.

No caso de ser um servico de dados:
e EIRP do TM paraaligagéo ascendente: 29 dBm;
e Ganho da antena de recepcdo no TM: -1 dBi;
e Ganho da antena de recepcéo na EB: considerou-se um valor igual ao da antena de
emissdo, tal como dado pelo diagrama de radiagéo, Anexo F;
e Perdas devido a presencado utilizador: 1 dB.

A poténcia maxima de emissdo da EB normamente utilizada em UMTS € 43 dBm.
Descontando perdas médias de 3 dB nos cabos e conectores fica-se com 40 dBm no interface
da antena. A esta poténcia ha que subtrair uma fracgdo para os canais comuns (2dB), ficando
assim 38 dBm disponiveis para tréfego no interface da antena.

Os valores tipicos de E, / N, , segundo [RFHLO03], séo apresentados na Tabela G.1, onde sdo
consideradas vel ocidades de 3 km/h para utilizadores pedestres e 50 km/h para veiculares.

Para determinar o valor da margem tal como indicado em (3.7) foram determinados valores
para as margens de desvanecimento lento, Mg, e répido, M., ganho de SH, Gg, e
penetracéo em interiores, L.. Paraa M. foi utilizado o valor de 4 dB para utilizadores

pedestres e interiores e para utilizadores veiculares foi utilizado o valor de 0 dB tal como
utilizado em [HoTo00], onde se sugere um valor dentro do intervalo de [2;5] dB para
utilizadores pedestres einteriores e 0 dB paraveiculares. Parao Gq, foi utilizado um valor de

2 dB, tal como indicado novamente em [HoTo00], onde se sugere a utilizagdo de um valor
dentro do intervalo de [2;3] dB. Relativamente ao valor de L. foram utilizados os valores

referidos em 4.2.1. Utilizando a expressdo (G.1), pode-se calcular a percentagem de areas
cobertas numa determinada area de servico.

Para o cllculo da M, foi utilizado um procedimento diferente, calculando-se a diferenca

entre a poténcia recebida e a sensibilidade que faz com que a area coberta numa dada regido
sgja, por exemplo, 90 %. A percentagem de area coberta € entdo dada por, [Corr03]:

(2ab+1)
1+erf(a)+e ¥ {1— erf ( abb+ 1)}

area — 2

(G.1)

Gl
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em que:

AR
- (G.2)
‘\/EO-[dB]

a=

_10nlog(e)

b G.3
‘\/EO'[dB] ( )

onde se tem:
e n: coeficiente do decaimento médio da poténcia com a distancia no modelo de
propagacao;
e o : desvio padréo do modelo de propagacéo;
e AP: diferenca entre a poténcia recebida e a sensibilidade.

Utilizando um valor de cobertura de 90 % para a cobertura, 6 dB para o desvio padréo do
modelo de propagacdo e 3,8 para o coeficiente do decaimento médio da poténcia com a
distancia no modelo de propagacdo, obtém-se o valor de AP. Com os valores utilizados
chega-se aum valor de 3 dB, que € utilizado como o valor paraa M . .

TabelaG.1-Vaoresde E, / N, paraos diferentes servigos (adaptado de [RFHLO03]).

: . E,/N, [dB]

Servico Tipo de~ T_|_po de , — —
€ | comutaggo utilizador Dir eccéo da ligagéo
UL DL
Interior 55 7,5
12.2 CS Pedestre 55 7,5
Veicular 6,5 8,1
Interior 4,1 6,7
64 CS Pedestre 4,2 6,7
Veicular 52 7,3
Interior 4,3 6,0
64 PS Pedestre 4,3 6,0
Veicular 57 7,3
Interior 4,3 6,0
128 PS Pedestre 4,5 6,0
Veicular 5,6 7,1
Interior 1,7 3,7
384 PS Pedestre 19 3.9
Veicular 3,5 5,5

G.2
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Anexo H - Percentagens Utilizadas para os Diferentes Servicos

Os valores de percentagem para os diferentes servigos utilizados foram obtidos através do
projecto MOMENTUM [MOMEQ4], estando os seus valores médios representados na Tabela
H.1.

TabelaH.1 - Vaores de percentagem meédios utilizados para os diferentes servicos.

Servico Per centagem

E-mail 4,65 %
Descarregamento de Ficheiros 3,91 %
Servicos de Localizacdo 0,30 %
MMS 2,19%
Voz 45,65 %
Video Sreaming 15,39 %
Video Telefonia 20,04 %
Navegacdo na Internet 7,87 %

Foram também feitas variagbes na percentagens de cada servico, gerando-se dois novos
cenarios de utilizadores, em que se diminui, num caso, a percentagem da voz em 10 % e,
noutro caso, diminui-se a percentagem da voz em 20 %, distribuindo-se os utilizadores extra
pel os restantes servicos de forma equitativa, TabelaH.2 e TabelaH.3.

TabelaH.2 — Valores de percentagem utilizados para os diferentes servicos diminuindo avoz
em 10 % relativamente ao cenério de referéncia.

Servico Per centagem

E-mail 6,08 %
Descarregamento de Ficheiros 5,34 %
Servicos de Localizagdo 1,73 %
MMS 3,61 %
Voz 35,65 %
Video Streaming 16,82 %
Video Telefonia 21,47 %
Navegacao na Internet 9,30 %

TabelaH.3 — Valores de percentagem utilizados para os diferentes servicos diminuindo avoz
em 20 % relativamente ao cenario de referéncia.

Servico Per centagem
E-mail 7,50 %
Descarregamento de Ficheiros 6,77 %
Servicos de Localizacéo 3,16 %
MMS 5,04 %
Voz 25,65 %
Video Streaming 18,25 %
Video Telefonia 22,90 %
Navegacao na Internet 10,73 %

H.1
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Anexo | - Dados Geogr aficos

Figural.2 — Mapade Lisboa utilizado com as diferentes zonas.
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.f\gua
Caminho-de-ferro
Auto-estrada
Estrada

Rua

Rural

Suburbano

Area aberta
Urbano

CBD

Figural.4 — Mapa com os tipos de terreno considerados.
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Figural.6 — Mapa com o nimero médio de chamadas na hora de pico para o servico de

videotelefonia.

Mueto médio de chamadas na
hora de pica
17210529
0.59t01.72
0.57 to 0.59
0.33t0 0.57
01710 0.33
007 to 047
0.02t0 0.07
0.01 to 0.02
0 to0M

Mumero médio de chamadas na hora

de pico
065t0 2
0.35t0 06S
0.23t0 035
015t 023
003t 015
0.03 to 008
0.02t0 003
0.01 to 002
0 to0m
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Humero médio de chamadas fia hora de
pico

05 to159
027to05
018t0 027
042t0 018
008ta012
004to 003
0.02to 0.04
0.01 to 0.02
0 toDO

Figural.7 — Mapa com o nimero médio de chamadas na hora de pico para o servico de video
streaming.

Mumero médio de chamadas na
hora de pico

0.154 to 0.454
0.081 to 0.154
0.048 to 0.081
0.026 to 0.045
0.012to 0.026
0.003 to 0.012
0.002 to 0.003
: \ mlat? e 0.001 to 0.002

Wi | 0 to0om
I )

Figural.8 — Mapa com o nimero médio de chamadas na hora de pico para o servico de e-
mail.
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Figural.9 — Mapa com o nimero médio de chamadas na hora de pico para o servico de

servigos de localizacéo.

[—r
Figural.10 — Mapa com o numero médio de chamadas na hora de pico para o servico de
MMS.

Mumero médio de chamadas tia hora
de pico
0.0097 to 00305
0.0052 to 00097
0.0034 to 00052
0.0024 to 0.00354
0.0015 to 0.0024
0.0003 to 0.001%5
0.0002 to 0.0005
0.0001 to 0.0002
o to 0.0001

Mumero médio de chamadas na
hota de pico

0.093to 0283
0.045 to 0.085
0.025 to 0.046
0.016to 0025
0.008to 0016
0.003 to 0.009
0.002 to 0.003
0.001 to 0.002

0 to 0.001

1.5
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Humero médio de chamadas fia hora de
pico

0127 to 03595
006 to0127
0.032 to 006
0.014 to 0032
0.004 to 0014
0.003 to 0.004
0.002 to 0003
0.001 to 0002
a to 0001

Figural.11 — Mapa com o nimero médio de chamadas na hora de pico para o servigo de
descarregamento de ficheiros.

Hamero médio de chamadas na
hora de pico

027 to 0863
0147 to 0.27
0096 to 0147
0.061 to 0095
0.039 to 0.061
0.021 to 0.038
0.007 to 0.021
- b ke 0.002 to 0.007
T 0 to000z

Figural.12 — Mapa com o nimero médio de chamadas na hora de pico para o servigo de
navegagao na Internet.
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Anexo J - Fluxogramas
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Figura J.1 — Fluxograma que representa o algoritmo de geracéo de utilizadores.
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Inicio

Lé dados das
definicbes e das
EBs e cria a lista

de utilizadores

Dimensionamento
da Rede

Escrita dos
resultados nos
ficheiros de saida

Figura J.2 — Fluxograma da aplicacéo Net_opt.
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Figura J.3 — Fluxograma dainsercéo de utilizadores nalista de utilizadores.
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Figura J.4 — Fluxograma do dimensionamento da rede.
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Figura J.5 — Fluxograma da atribuicéo de frequéncias aos utilizadores.
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Anexo K - Calculo do Erro Relacionado com o NUumero de -
Utilizador es Cobertos

A aplicagdo SIG calcula os raios nominais dos sectores, para um determinado servico de
referéncia. De seguida, elimina os utilizadores que ndo estédo dentro dos raios nominais,
considerando que os utilizadores ndo estdo cobertos. No entanto, 0 raio de cobertura é
calculado como sendo a disténcia maxima de cobertura para um utilizador com o servico de
referéncia. Existe a possibilidade de utilizadores que estejam fora dos raios nominais estarem
cobertos, simplesmente pelo facto de a poténcia minima de recepcéo, dependente do servico
realmente utilizado pelo utilizador, ser menor. O simulador foi construido desta forma, para
aproveitar a simplicidade do algoritmo. Todavia, € necessario contabilizar 0 erro que esta
relacionado com o nimero de utilizadores cobertos cal culado pela aplicacdo SIG.

Em primeiro lugar, € necessério definir, para cada possivel servico de referéncia, quais séo os
servicos usufruidos pelos utilizadores que podem causar o0 calculo erréneo da cobertura.
Calculam-se os diversos raios nominais para todos os servicos, Tabela K.2. Os servigos que
podem dar problemas sdo, portanto, aqueles que tém um raio nomina, R, , maior que o raio

nominal do servigo de referéncia considerado, R , TabelaK.1.

TabelaK.1 - Casos em que podera haver erro na avaliacéo da cobertura por parte do
simulador (i — interior; p — pedestre; v — veicular).

Servico do utilizador
12,2 kbps 64 kbps 64 kbps 128 kbps 384 kbps
(C9 (C9 (PS) (PS) (PS)
i | p | Vv | plv]|i|p|lvVv]i|p|lVv]i]|p
) [ oY oY oY oY oY
=20
~O| P
S v J J J J J
Q [ A A oY oY oY gV
< 8 p /
CU N—r
% 3 Vv VAN J J J J
T | o [ A VA A A A VAN, VAN, VAN,
T | 2~
o =& p J J
T |
81C |v Jo| J| J J J
>
3 a N VAR VA B A A T A A VAN, VAN,
~ A
°§1 Q| p J J J
. v VLY VN VAN J J
aQ [ N N A O A A A A A A A A oY
%@ p y y y y
0 v VN VN SV SV J

K.1
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TabelaK.2 — Raios nominais para 0s diversos servicos.
Raio nominal [km]

Interior Pedestre | Veicular
12,2 kbps (CS) 0,4654 1,5638 0,9287
64 kbps (CS) 0,4321 1,4431 0,8365
64 kbps (PS) 0,4269 1,4344 0,8115
128 kbps (PS) 0,3557 1,1808 0,6803
384 kbps (PS) 0,3119 1,0353 0,5786

De seguida, determina-se quais sdo as percentagens de utilizadores que possuem cada um dos
possivels servicos. Para tal utilizou-se a informacdo dada pela Tabela H.1, Tabela 5.2 e
TabelaK.3. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela K .4.

Tabela K.3 — Percentagem de utilizadores com um determinado cenério.
Per centagem de
utilizadores [%]
Interior 69
Pedestre 30
Veicular 1

Cenario

TabelaK.4 — Percentagem de utilizadores a usufruir cada um dos servicos possives.

Servico usufruido pelo Per centagem de
utilizador utilizadores [%]
Interior 30,04
12,2 kbps (CS) Pedestre 13,69
Veicular 0,40
Interior 13,81
64 kbps (CS) Pedestre 6,01
Veicular 1,80
Interior 22,18
64 kbps (PS) Pedestre 9,67
Veicular 0,32
Interior 1,35
128 kbps (PS) Pedestre 0,59
Veicular 0,02
Interior 0,08
384 kbps (PS) Pedestre 0,04
Veicular 0,001

A avaliacéo errada da cobertura por parte do simulador também vai depender, obviamente, da
posicdo do utilizador em relacdo as EBs. SO quando o utilizador esta situado a uma distancia
da EB superior a R, einferior a R, , € que a aplicacdo SIG considera que o utilizador ndo

esta coberto quando narealidade est, Figura K.1. Pode-se verificar facilmente que, em todas
as outras situagdes, o0 smulador avalia correctamente a cobertura.

K.2



Anexo K - Célculo do Erro Relacionado com o Numero de -Utilizadores Cobertos

FiguraK.1 — Diferenca entre a area de cobertura para um servico de referéncia e paraum
outro servico utilizado pelo utilizador.

Uma forma simples de calcular, para uma rede com um determinado servico de referéncia, a
percentagem de utilizadores, a usufruir de um determinado servi¢o, que sdo colocados
incorrectamente na lista de utilizadores ndo cobertos, € multiplicar a percentagem de
utilizadores que quer o servico em questdo com a érea relativa da zona em que existira o
problemaja descrito. A arearelativa é calculada pela seguinte expressdo, FiguraK.1:

A

2 2
serv Aref Rserv - Rref

™ = (K.1)

Ay =

Por fim, estima-se o erro relativo do nimero de utilizadores cobertos, somando, para cada
servico de referéncia, as varias percentagens de utilizadores cuja avaliagdo de cobertura é
incorrecta. Os resultados obtidos estéo apresentados na Tabela K.5.

TabelaK.5 - Erro relativo estimado do nimero de utilizadores cobertos.

Servico de Referéncia Erro[%]

Interior 28,8
12,2 kbps (CS) Pedestre -

Veicular 18,2
Interior 33,5
64 kbps (CS) Pedestre 2,0
Veicular 20,5
Interior 34,5
64 kbps (PS) Pedestre 2,2
Veicular 21,2
Interior 54,1
128 kbps (PS) Pedestre 11,0
Veicular 24,6
Interior 64,7
384 kbps (PS) Pedestre 15,4
Veicular 26,8

K.3
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Anexo L - Probabilidade de Bloqueio

TabelaL.1 - Probabilidade de bloqueio para 1 frequéncia disponivel, 64 kbps, cenario
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizadores R, [%]
Min. M ax. Média Desvio Padrao
5000 17,52 20,13 18,51 0,88
8 000 32,86 34,96 33,70 0,70
9 000 36,79 39,27 37,71 0,69
10 000 39,70 42,44 41,18 0,87
12 000 45,97 48,92 47,87 0,90

Tabela L.2 — Probabilidade de bloqueio para 2 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenério

pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizadores R [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
5 000 1,48 2,81 2,05 0,36
8 000 6,76 9,51 8,13 1,08
9000 9,41 11,79 10,93 0,74
10 000 13,02 14,60 13,82 0,53
12 000 18,29 21,59 19,62 0,93

Tabela L.3 — Probabilidade de bloqueio para 3 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenério

pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagbes com menor débito no soft handover.

# Utilizador es R [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr o
5000 0,05 0,59 0,33 0,16
8 000 1,20 2,79 1,84 0,46
9000 1,98 3,23 2,79 0,39
10 000 3,32 477 4,07 0,45
12 000 6,39 8,36 7,47 0,63

Tabela L.4 — Probabilidade de bloqueio para 4 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenério

pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador es R, [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
5000 - - - -
8 000 0,40 0,73 0,56 0,12
9000 0,55 1,26 0,83 0,25
10 000 0,86 1,73 1,39 0,23
12 000 2,13 321 2,76 0,33

L.1
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Tabela L.5 — Probabilidade de bloqueio para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Ritmo R [%]
Min. M ax. Média Desvio Padréo
64 kbps 36,79 39,27 37,71 0,69
128 kbps 37,03 39,58 38,01 0,65
384 kbps 38,42 41,36 39,06 0,85

Tabela L.6 — Probabilidade de bloqueio para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Ritmo R, [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr o
64 kbps 9,41 11,79 10,93 0,74
128 kbps 10,33 12,01 11,33 0,53
384 kbps 9,86 12,16 11,33 0,68

Tabela L.7 — Probabilidade de bloqueio para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligacbes com menor déebito no soft

handover.
Ritmo R [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr&o
64 kbps 1,98 3,23 2,79 0,39
128 kbps 2,20 3,17 2,71 0,36
384 kbps 2,29 3,27 2,78 0,33

Tabela L.8 — Probabilidade de bloqueio para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Ritmo R, [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr o
64 kbps 0,55 1,26 0,83 0,25
128 kbps 0,54 1,28 0,83 0,24
384 kbps 0,41 1,04 0,75 0,22

L.2
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Tabela L.9 — Probabilidade de bloqueio para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Active set R [%]
Min. M ax. Média Desvio Padréo
1 26,92 30,12 28,42 1,05
3 36,79 39,27 37,71 0,69
5 42,46 45,54 43,50 0,87

Tabela L.10 — Probabilidade de blogueio para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Active set R [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr ao
1 9,38 11,81 10,43 0,74
3 9,41 11,79 10,93 0,74
5 12,97 16,30 14,95 0,97

TabelaL.11 — Probabilidade de blogueio para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, cenario pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Active set R [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr&o
1 3,02 512 4,07 0,72
3 1,98 3,23 2,79 0,39
5 2,83 5,48 4,13 0,71

Tabela L.12 — Probabilidade de bloqueio para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Active set R, [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr o
1 0,73 2,46 1,57 0,53
3 0,55 1,26 0,83 0,25
5 0,88 1,64 1,17 0,25

Tabela L.13 — Probabilidade de blogueio para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogueio das ligacbes com menor débito no soft handover.

. P, [%]
Cenério : :
Min. M ax. Média Desvio Padrao
Interior 30,25 33,42 32,13 1,06
Pedestre 36,79 39,27 37,71 0,69
Veicular 39,42 43,49 40,80 1,25

L.3
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Tabela L.14 — Probabilidade de bloqueio para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogueio das ligagbes com menor débito no soft handover.

.. P, [%]
Cenério : .
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
Interior 7,77 10,86 9,37 1,03
Pedestre 9,41 11,79 10,93 0,74
Veicular 11,38 15,01 12,49 1,05

Tabela L.15 — Probabilidade de blogueio para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogueio das ligacbes com menor débito no soft handover.

. P, [%]
Cenario
Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Interior 1,36 2,98 2,26 0,54
Pedestre 1,98 3,23 2,79 0,39
Veicular 2,29 4,69 3,08 0,65

Tabela L.16 — Probabilidade de blogueio para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogueio das ligagcbes com menor débito no soft handover.

Tabela L.18 — Probabilidade de blogueio para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores

.. P, [%]
Cenario
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
Interior 0,03 0,81 0,46 0,26
Pedestre 0,55 1,26 0,83 0,25
Veicular 0,30 1,17 0,75 0,26

TabelaL.17 — Probabilidade de blogueio para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores

gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

.. P, [%]
Estratégia de SH _ _ __ :
Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Blogueio dasligagbes| 44 g4 39,27 37.65 0,67
com menor débito
Reducao dos débitos 36,79 39,27 37,71 0,69

gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenério pedestre.

» P, [%]
Estratégia de SH _ _
Min. M ax. Média Desvio Padrao
Blogueio dasligagbes | ) g 12,00 1117 0,63
com menor déhito
Reducé&o dos débitos 9,41 11,79 10,93 0,74
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Tabela L.19 — Probabilidade de blogueio para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

. P, [%]
Estratégia de SH _ .
Min. M ax. M édia Desvio Padr &o
Blogueio dasligagbes| ) 321 271 0,39
com menor déhito
Reducdo dos débitos 1,98 3,23 2,79 0,39

Tabela L.20 — Probabilidade de blogueio para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

L. P, [%]
Estratégia de SH _ _ _— :
Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Blogueio dasligagbes| &, 126 0,89 0,24
com menor déhito
Reducédo dos débitos 0,55 1,26 0,83 0,25

Tabela L.21 — Probabilidade de blogueio para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

Servigos R [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr &ao
Normal 0,55 1,26 0,83 0,25
- 10 % voz 1,02 2,44 1,41 0,43
- 20 % voz 1,65 3,59 2,51 0,69

Tabela L.22 — Probabilidade de blogueio para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores

gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

. P. [%
Per centagens dos débitos » (%] : :
Min. M ax. Média | Desvio Padrao
Normal 0,55 1,26 0,83 0,25
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps 041 0,87 0,63 0,14

Tabela L.23 — Probabilidade de blogueio para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagcbes com menor débito no soft handover e

novas EBs.
) P. [%
Cenério b [%0]
Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Interior 0,02 0,32 0,23 0,10
Veicular 0,20 0,70 0,49 0,15
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Anexo M - Probabilidade de Atraso

TabelaM.1 — Probabilidade de atraso para 1 frequéncia disponivel, 64 kbps, cenario pedestre,
active set a 3 e blogueio das ligagbes com menor débito no soft handover.

# Utilizadores P, [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr do
5000 18,58 22,59 20,84 1,15
8 000 34,96 39,18 37,51 1,15
9000 40,17 42,41 41,17 0,71
10 000 41,93 46,17 44 59 1,22
12 000 50,00 51,88 50,85 0,65

TabelaM.2 — Probabilidade de atraso para 2 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenério
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizadores P [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr éao
5000 1,62 3,21 2,45 0,52
8 000 8,55 11,19 9,73 0,94
9000 10,97 13,80 12,59 0,88
10 000 14,67 18,36 15,91 1,08
12 000 20,26 22,88 21,52 0,82

Tabela M.3 — Probabilidade de atraso para 3 frequéncias disponivel's, 64 kbps, cenario
pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagcdes com menor débito no soft handover.

# Utilizadores P, [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
5000 0,00 0,67 0,32 0,25
8 000 1,44 2,86 2,30 0,45
9 000 1,84 4,36 3,38 0,77
10 000 3,95 6,42 5,15 0,79
12 000 7,70 9,87 8,73 0,74

Tabela M .4 — Probabilidade de atraso para 4 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenério
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizadores P, [%]
Min. M ax. Média | Desvio Padrao
5000 - - - -
8 000 0,36 1,02 0,67 0,18
9000 0,75 1,40 1,05 0,22
10 000 1,14 2,27 1,67 0,31
12 000 2,81 3,89 3,34 0,39
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TabelaM.5 — Probabilidade de atraso para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Ritmo P, [%]
Min. M ax. Meédia Desvio Padr do
64 kbps 40,17 42,41 41,17 0,71
128 kbps 40,86 43,41 42,09 0,80
384 kbps 41,67 43,72 42,76 0,76

Tabela M.6 — Probabilidade de atraso para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e blogqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Ritmo 7 ()
Min. M ax. Média Desvio Padr ao
64 kbps 10,97 13,80 12,59 0,88
128 kbps 11,91 14,51 13,21 0,90
384 kbps 12,20 14,52 13,17 0,87

Tabela M.7 — Probabilidade de atraso para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligacbes com menor déebito no soft

handover.
Ritmo P, [%]
Min. M ax. Média Desvio Padrao
64 kbps 1,84 4,36 3,38 0,77
128 kbps 2,22 452 3,45 0,84
384 kbps 2,23 4,94 3,57 0,73

Tabela M.8 — Probabilidade de atraso para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Ritmo A (ol
Min. M ax. Média Desvio Padr éo
64 kbps 0,75 1,40 1,05 0,22
128 kbps 0,69 1,30 1,02 0,22
384 kbps 0,70 1,25 0,99 0,19
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Tabela M.9 — Probabilidade de atraso para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Active set P, [%]
Min. M ax. Meédia Desvio Padr éo
1 29,43 33,16 31,37 1,18
3 40,17 42 41 41,17 0,71
5 45,33 48,10 46,36 0,93

Tabela M.10 — Probabilidade de atraso para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores

gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Active set P, [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr ao
1 9,67 12,46 10,97 0,71
3 10,97 13,80 12,59 0,88
5 15,03 17,99 16,96 0,94

TabelaM.11 — Probabilidade de atraso para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores

gerados, 64 kbps, cenario pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Active set P, [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr ao
1 2,98 4,84 3,98 0,59
3 1,84 4,36 3,38 0,77
5 3,40 5,88 4,93 0,80

TabelaM.12 — Probabilidade de atraso para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores

gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Active set P, [%]
Min. M ax. Meédia Desvio Padr do
1 0,98 2,54 1,58 0,52
3 0,75 1,40 1,05 0,22
5 0,96 1,63 1,36 0,21

Tabela M.13 — Probabilidade de atraso para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogqueio das ligacbes com menor débito no soft handover.

.. P, [%]
Cenario
Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Interior 34,78 39,10 36,60 1,20
Pedestre 40,17 4241 41,17 0,71
Veicular 42,35 46,43 4347 1,24
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Tabela M.14 — Probabilidade de atraso para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogueio das ligagbes com menor débito no soft handover.

. P, [%]
Cenario
Min. M ax. M édia Desvio Padr &o
Interior 10,09 12,39 11,09 0,78
Pedestre 10,97 13,80 12,59 0,88
Veicular 12,42 15,01 13,70 0,98

TabelaM.15 — Probabilidade de atraso para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogueio das ligacbes com menor débito no soft handover.

. P, [%]
Cenario

Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Interior 1,88 416 3,02 0,73
Pedestre 1,84 4.36 3,38 0,77
Veicular 2,49 4,69 3,66 0,68

Tabela M.16 — Probabilidade de atraso para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogueio das ligagcbes com menor débito no soft handover.

.. P, [%]
Cenario
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
Interior 0,31 0,96 0,54 0,25
Pedestre 0,75 1,40 1,05 0,22
Veicular 0,61 1,48 1,00 0,24

Tabela M .17 — Probabilidade de atraso para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

» P, [%]
Estratégia de SH _ _ __ :
Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Blogueio dasligagbes| ) g 42.60 41,12 0,69
com menor débito
Reducao dos débitos 40,17 42 41 41,17 0,71

Tabela M.18 — Probabilidade de atraso para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenério pedestre.

. P, [%]
Estratégia de SH _ _
Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Blogueio dasligacdes| ) gq 13,95 13,04 0,66
com menor débito
Reducdo dos débitos 10,97 13,80 12,59 0,88
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Tabela M.19 — Probabilidade de atraso para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

. P, [%]
Estratégia de SH - .
Min. M ax. M édia Desvio Padr ao
Bloqueio dasligagoes |, ;) 4,19 3,33 0,69
com menor débito
Reducdo dos débitos 1,84 4,36 3,38 0,77

TabelaM.20 — Probabilidade de atraso para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

" P, [%]
Estratégia de SH : :
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
Blogueio dasligagbes| ) oq 146 1,10 0,20
com menor déhito
Reducédo dos débitos 0,75 1,40 1,05 0,22

TabelaM.21 — Probabilidade de atraso para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

Servicos R 6]
Min. M ax. Média Desvio Padr éao
Normal 0,75 1,40 1,05 0,22
- 10 % voz 1,15 2,34 1,65 0,39
- 20 % voz 1,35 4,09 2,68 0,92

Tabela M.22 — Probabilidade de atraso para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

. P. [%
Per centagens dos débitos Al 0]_ :
Min. M ax. Média | Desvio Padréo
Normal 0,75 1,40 1,05 0,22
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps 0,52 1,30 0,78 0,24

TabelaM.23 — Probabilidade de atraso para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagcbes com menor débito no soft handover e

novas EBs.
Cenériode P, [%]
referéncia Min. M ax. Média Desvio Padr &0
Interior 0,07 0,22 0,14 0,05
Veicular 0,20 0,47 0,33 0,09
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Anexo N - Factor de Carga

TabelaN.1 - Factor de cargaem DL para 1 frequéncia disponivel, 64 kbps, cenario pedestre,
active set a 3 e blogueio das ligagbes com menor débito no soft handover.

- Carga DL [%]
# Utilizadores M. M 2. Média
5000 0,00 64,46 27,21
8 000 0,00 69,86 31,89
9000 0,00 69,97 32,67
10 000 0,00 65,14 33,24
12 000 0,00 63,19 33,81

TabelaN.2 — Factor de cargaem DL para 2 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenério
pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagcbes com menor débito no soft handover.

. Carga DL [%]
# Utilizadores M M Madia
5000 0,00 65,66 23.89
8 000 0,00 63,52 27,88
9 000 0,00 66,70 28,88
10 000 0,00 65,20 29,46
12 000 0,00 60,63 30,55

TabelaN.3 — Factor de cargaem DL para 3 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenério
pedestre, active set a3 e blogueio das ligagcdes com menor débito no soft handover.

- Carga DL [%]
# Utilizadores It M i Madia
5000 0,00 67,02 23,49
8 000 0,00 62,10 27,33
9 000 0,00 62,31 28,41
10 000 0,00 58,72 28,87
12 000 0,00 62,42 29,75

TabelaN.4 — Factor de cargaem DL para 4 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenério
pedestre, active set a3 e blogueio das ligagcdes com menor débito no soft handover.

Carga DL [%]

# Utilizadores

Min. Max. Média
5000 - - -
8 000 0,00 58,92 24,47
9000 0,00 58,27 27,93
10 000 0,00 60,73 28,85
12 000 0,00 63,52 29,79
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TabelaN.5 — Factor de cargaem DL para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores gerados,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

. CargaDL [%]
Ritmo Min. Max. | Media
64 kbps 0,00 69,97 32,67
128 kbps 0,00 67,19 | 3272
384 kbps 0,00 62,48 32,52

TabelaN.6 — Factor de cargaem DL para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e blogqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
. CargaDL [%
Ritmo Min. Max. | Média
64 kbps 0,00 66,70 28,88
128 kbps 0,00 68,76 28,88
384 kbps 0,00 62,50 28,67

TabelaN.7 — Factor de cargaem DL para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e blogqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
: CargaDL [%
R
Itmo Min. Max. | Média
64 kbps 0,00 62,31 28,41
128 kbps 0,00 60,06 28,37
384 kbps 0,00 61,71 28,47

Tabela N.8 — Factor de cargaem DL para4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
: CargaDL [%
Rit
- Min. Max. | Média
64 kbps 0,00 58,27 27,93
128 kbps 0,00 66,87 28,36
384 kbps 0,00 67,84 28,31

TabelaN.9 — Factor de cargaem DL para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores gerados,
64 kbps, cenério pedestre e blogueio das ligactes com menor débito no soft handover.

: Carga DL [%]

Adivesst o =T Max. | Media
1 0,00 65,16 22,82
3 0,00 69,97 32,67
5 0,00 64,74 33,82
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TabelaN.10 — Factor de cargaem DL para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
. Carga DL [%]
A
civesst Vi~ T Mmax. | Madia
1 0,00 66,70 23,36
3 0,00 66,70 28,88
5 0,00 61,98 30,19

TabelaN.11 - Factor de cargaem DL para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, cenario pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
. CargaDL [%]
Adivesst —ot =T Max. | Media
1 0,00 55,76 23,62
3 0,00 62,31 28,41
5 0,00 63,52 29,20

TabelaN.12 — Factor de cargaem DL para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, cenario pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft
handover.

: Carga DL [%]

Adiveset o T Max. | Meédia
1 0,00 61,49 23,78
3 0,00 58,27 27,93
5 0,00 65,16 29,25

Tabela N.13 — Factor de cargaem DL para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogueio das ligagcbes com menor débito no soft handover.

- CargaDL [%]
Cendrio Min. Max. Media
Interior 0,00 48,58 19,92
Pedestre 0,00 69,97 32,67
Veicular 0,00 69,86 38,86

TabelaN.14 — Factor de cargaem DL para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogueio das ligacbes com menor débito no soft handover.

L CargaDL [%]

Cenario Min. Max. Meédia
Interior 0,00 48,71 19,00
Pedesire 0,00 66,70 28,88
Veicular 0,00 69,77 35,14
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TabelaN.15 — Factor de cargaem DL para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogqueio das ligagbes com menor débito no soft handover.

L Carga DL [%]
Cenario Min. Max. | Média
Interior 0,00 46,69 19,02
Pedestre 0,00 62,31 28,41
Veicular 0,00 69,68 34,90

TabelaN.16 — Factor de cargaem DL para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogueio das ligagbes com menor débito no soft handover.

- CargaDL [%]
Cenario Min. Max. Media
Interior 0,00 47.35 10,04
Pedestre 0,00 58,27 27.93
Veicular 0,00 66,48 34,82

TabelaN.17 — Factor de cargaem DL para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores

gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- CargaDL [%
Estrategia de SH Min. Max. Meédia

Blogueio dasligagbes | ) 58,09 32,68
com menor débito

Reducéo dos débitos 0,00 69,97 32,67

TabelaN.18 — Factor de cargaem DL para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores

gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Carga DL [%]
Estrategia de St Min. Max. | Média

Bloqueto dasligagoes | -, 5850 | 2879
com menor débito

Reducéo dos débitos 0,00 66,70 28,88

TabelaN.19 — Factor de cargaem DL para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores

gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- CargaDL [%]
Estrategia de SH Mn. Max. | Média

Bloqueio dasligages | -, 67,63 28,32
com menor déhito

Reducéo dos débitos 0,00 62,31 28,41
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TabelaN.20 — Factor de cargaem DL para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Carga DL [%]
Estrategia de SH Min. Max. | Media
Blogueio dasligages | ) 61,02 28,32
com menor déhito
Reducdo dos débitos 0,00 58,27 27,93

TabelaN.21 — Factor de cargaem DL para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligacdes com menor débito no soft handover.

: CargaDL [%]
Servigos Min. M ax. Média
Normal 0,00 58,27 27,93
-10% voz 0,00 68,05 28,99
-20%voz 0,00 62,15 29,66

TabelaN.22 — Factor de cargaem DL para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

o Carga DL [%]
P t dos débit
ercentagens dos 110S Min. M ax. Média
Normal 0,00 58,27 27,93
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps 0,00 69,98 36,12

Tabela N.23 — Factor de cargaem DL para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagbes com menor débito no soft handover e

novas EBs.
L a CargaDL [%
Cenariodereferéncia
! ' Min. Max. | Média
Interior 0,00 39,87 16,09
Veicular 0,00 64,23 34,67

TabelaN.24 — Factor de cargaem UL para 1 frequéncia disponivel, 64 kbps, cenario pedestre,
active set a 3 e blogueio das ligagcbes com menor débito no soft handover.

- Carga UL [%]
# Utilizadores M. M ax. ” Média
5000 0,00 49,99 31,28
8 000 0,00 49,99 36,81
9 000 0,00 49,99 37,72
10 000 0,00 50,00 38,36
12 000 0,00 49,99 39,07
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Tabela N.25 — Factor de cargaem UL para 2 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenario
pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagbes com menor débito no soft handover.

- Carga UL [%]
# Utilizadores iry M Ao [ Meédia
5 000 0,00 49,96 27,35
8 000 0,00 49,99 32,04
9 000 0,00 49,98 33,14
10 000 0,00 49,99 33,82
12 000 0,00 49,99 35,02

TabelaN.26 — Factor de carga em UL para 3 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenério
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

- Carga UL [%]
# Utilizadores M. M. [ Madia
5000 0,00 49,98 27,01
8 000 0,00 49,99 31,63
9000 0,00 49,96 32,61
10 000 0,00 49,99 33,16
12 000 0,00 49,99 33,76

Tabela N.27 — Factor de cargaem UL para 4 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenario
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

- Carga UL [%]
# Utilizadores it M ax. [ Madia
5000 - - -
8 000 0,00 50,00 31,49
9000 0,00 49,98 32,41
10 000 0,00 49,99 33,06
12 000 0,00 49,99 33,71

Tabela N.28 — Factor de cargaem UL para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e blogqueio das ligacdes com menor débito no soft

handover.
. Carga UL [%]
Ritmo Mn. Max. Meédia
64 kbps 0,00 49,99 37,72
128 kbps 0,00 49,99 37,72
384 kbps 0,00 49,99 37,44
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TabelaN.29 — Factor de cargaem UL para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
. Carga UL [%]
Ritmo Min. Max. Meédia
64 kbps 0,00 49,98 33,14
128 kbps 0,00 49,99 33,19
384 kbps 0,00 49,98 32,93

Tabela N.30 - Factor de cargaem UL para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligacbes com menor débito no soft

handover.
. Carga UL [%]
Ritmo Mn. Max. Meédia
64 kbps 0,00 49,96 32,61
128 kbps 0,00 49,99 32,54
384 kbps 0,00 49,99 32,58

TabelaN.31 — Factor de cargaem UL para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligacbes com menor débito no soft

handover.
. Carga UL [%]
Ritmo Mn. Max. Meédia
64 kbps 0,00 49,98 32,41
128 kbps 0,00 49,99 32,49
384 kbps 0,00 49,96 32,44

Tabela N.32 — Factor de cargaem UL para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, cenario pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft
handover.

: Carga UL [%]

Adiveset e M ax. Média
1 0,00 49,99 26,21
3 0,00 49,99 37,72
5 0,00 49.99 39,26

Tabela N.33 — Factor de cargaem UL para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft
handover.

: Carga UL [%]

Activeset | —pe Max. Meédia
1 0,00 49,94 26,21
3 0,00 49,98 33,14
5 0,00 49.99 34,74
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Tabela N.34 — Factor de cargaem UL para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
: Carga UL [%]
A
ctiveset =N M ax. Média
1 0,00 49,98 27,07
3 0,00 49,96 32,61
5 0,00 49,99 33,57

TabelaN.35 — Factor de cargaem UL para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, cenario pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
: Carga UL [%]
Activesst = M ax. Media
1 0,00 49,94 27,24
3 0,00 49,98 32,41
5 0,00 49,99 33,50

Tabela N.36 — Factor de cargaem UL para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogueio das ligagcbes com menor débito no soft handover.

Cenario CEVEELIL |[0)
Min. M ax. Meédia
Interior 0,00 49,99 30,46
Pedestre 0,00 49,99 37,72
Veicular 0,00 49,99 36,00

TabelaN.37 — Factor de cargaem UL para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogueio das ligagbes com menor débito no soft handover.

Cenario CErGELL )
Min. M &x. Média
Interior 0,00 49,99 29,11
Pedestre 0,00 49,98 33,14
Veicular 0,00 49,99 32,28

Tabela N.38 — Factor de cargaem UL para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogueio das ligacbes com menor débito no soft handover.

Cenario SRR |[)
Min. M ax. Média
Interior 0,00 49,98 29,11
Pedestre 0,00 49,96 32,61
Veicular 0,00 49,99 32,06
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Tabela N.39 — Factor de cargaem UL para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogqueio das ligagbes com menor débito no soft handover.

Cenario CETEELL |[6)
Min. M ax. Média
Interior 0,00 49,99 29,18
Pedestre 0,00 49,98 32,41
Veicular 0,00 49,99 31,94

Tabela N.40 — Factor de cargaem UL para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a3 e cenario pedestre.

- Carga UL [%]
Estrategia de SH Min. Max. Meédia
Bloqueio dasligagbes | ) 49,99 37,86
com menor débito
Reducdo dos déhitos 0,00 49,99 37,72

TabelaN.41 - Factor de cargaem UL para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a3 e cenario pedestre.

- Carga UL [%]
Estrategia de SH Min. Max. Media
Bloqueio dasligagdes | 49,08 33,08
com menor débito
Reducdo dos débitos 0,00 49,98 33,14

Tabela N.42 — Factor de cargaem UL para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Carga UL [%]
Estratégia de St Min. Max. Media
Bloqueio dasligagdes | 49,99 32,46
com menor débito
Reducdo dos débitos 0,00 49,96 32,61

TabelaN.43 — Factor de cargaem UL para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Carga UL [%]
Estrategia de St Min. Max. Meédia
Blogueio dasligages |, 49,96 32,40
com menor débito
Reducdo dos débitos 0,00 49,98 32,41
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N.10

Tabela N.44 — Factor de cargaem UL para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

. Carga UL [%]
Servigos Min. M ax. Média
Normal 0,00 49,98 32,41
- 10 % voz 0,00 49,99 33,37
-20% voz 0,00 49,99 34,38

Tabela N.45 — Factor de cargaem UL para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

Per centagens dos débitos

CargaUL [%

Min. M ax. M édia
Normal 0,00 49,98 32,41
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps 0,00 49,99 30.28

Tabela N.46 — Factor de cargaem UL para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligacdes com menor débito no soft handover e

novas EBs.
- . Carga UL [%
Cenariodereferéncia YITY M A Média
Interior 0,00 49,92 24,63
Veicular 0,00 49 92 31,76
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Anexo O - Poténcia de Emissao das EBs

Tabela O.1 — Poténcia de emisséo das EBs para 1 frequéncia disponivel, 64 kbps, cenario
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

- Poténcia [dBm]
# Utilizadores viey M ax. Védia
5000 - 47,16 25,16 15,30
8 000 - 32,08 26,19 14,80
9 000 - 30,92 26,58 14,56
10 000 - 29,90 25,10 14,35
12 000 - 45,59 24,66 13,72

- Poténcia [dBm]
# Utilizadores ity M Madia
5 000 - 47,16 26,23 16,12
8 000 - 35,17 25,65 16,44
9 000 - 47,16 27,77 16,44
10 000 - 37,50 24,90 16,42
12 000 - 52,01 25,40 16,32

. Poténcia [dBm]
# Utilizadores ity M . Madia
5000 - 47,16 25,60 16,26
8 000 - 35,17 25,46 16,95
9000 - 45,04 26,07 17,10
10 000 - 65,72 25,53 17,08
12 000 - 52,01 26,28 17,11

- Poténcia [dBm]
# Utilizadores viTy M . Média
5 000 - - -
8 000 - 35,23 26,32 17,15
9 000 - 45,04 26,33 17,32
10 000 - 65,72 25,75 17,37
12 000 - 55,75 25,73 17,46

Tabela O.2 — Poténcia de emisséo das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenério
pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagcbes com menor débito no soft handover.

Tabela O.3 — Poténcia de emisséo das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenério
pedestre, active set a3 e blogueio das ligagcdes com menor débito no soft handover.

Tabela O.4 — Poténcia de emisséo das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenério
pedestre, active set a3 e blogueio das ligagdes com menor débito no soft handover.
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Tabela O.5 — Poténcia de emisséo das EBs para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
; Poténcia [dBm]
Rit
- Min. M ax. Meédia
64 kbps - 30,92 26,58 14,56
128 kbps - 39,02 25,33 14,36
384 kbps - 47,16 24.66 13,95

Tabela 0.6 — Poténcia de emissdo das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligacbes com menor débito no soft

handover.
. Poténcia [dBm]
Rit
tmo Min, Max. Media
64 kbps -47.16 27,77 16,44
128 kbps - 45,04 25,88 16,38
384 kbps - 47,16 25,72 16,16

Tabela O.7 — Poténcia de emisséo das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligacbes com menor débito no soft

handover.
. Poténcia [dBm]
Ritmo Min. Max. Media
64 kbps - 45,04 26,07 17,10
128 kbps - 46,93 26,06 17,08
384 kbps - 47,16 26,10 16,90

Tabela 0.8 — Poténcia de emisséo das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores
gerados, cendrio pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligacbes com menor déebito no soft

handover.
. Poténcia [dBm]
Ritmo
' Min. Max. Meédia
64 kbps - 45,04 26,33 17,32
128 kbps - 47,16 26,33 17,29
384 kbps - 47,16 25,94 17,12

Tabela 0.9 — Poténcia de emisséo das EBs para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
. Poténcia[dBm
A
clive set Min. M ax. Média
1 - 43,58 25,88 14,72
3 - 30,92 26,58 14,56
5 - 30,92 26,58 14,38
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Tabela O.10 — Poténcia de emissdo das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.
. Poténcia [dBm
Act
ctive set Min. M ax. Meédia
1 - 52,22 25,88 15,52
3 - 47,16 27,77 16,44
5 - 4555 27,04 16,94

Tabela O.11 — Poténcia de emisséo das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligacbes com menor débito no

soft handover.
. Poténcia[dBm
Active set
Ve Min. Max. Media
1 - 40,32 25,88 15,78
3 -45,04 26,07 17,10
5 - 48,21 26,66 17,53

Tabela 0.12 — Poténcia de emissdo das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagcbes com menor débito no

soft handover.
. Poténcia [dBm
Active set Mn. Max. Meédia
1 - 40,32 26,40 15,86
3 - 45,04 26,33 17,32
5 - 45,04 26,48 17,79

Tabela O.13 — Poténcia de emissdo das EBs para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagcbes com menor débito no soft handover.

Cenério Poténcia [dBm]

Min. M &x. Média
Interior - 60,26 24,69 13,89
Pedestre - 30,92 26,58 14,56
Veicular - 47,15 25,62 13,85

Tabela O.14 — Poténcia de emisséo das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligacdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Poténcia [dBm]
Min. M ax. Média
Interior - 60,26 25,25 15,59
Pedestre - 47,16 27,77 16,44
Veicular - 85,71 26,60 16,40
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Tabela O.15 — Poténcia de emissdo das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Poténcia [dBm]
Min. M &x. Média
Interior - 60,26 24,69 16,20
Pedestre - 45,04 26,07 17,10
Veicular - 47,15 28,34 17,20

Tabela 0.16 — Poténcia de emisséo das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligacdes com menor débito no soft

Tabela O.17 — Poténcia de emissdo das EBs para 1 frequéncia disponivel, 9 000 utilizadores
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

handover.
Cenério Poténcia [dBm]
Min. M ax. Média
Interior - 60,26 24,71 16,18
Pedestre - 45,04 26,33 17,32
Veicular -47,15 27,05 17,48

- Poténcia [dBm]
Estrat H
il gialels M. M ax. Média
Bloqueio dasligagbes | 4, g5 27.15 14,56
com menor déhito
ReducZo dos débitos | - 30,92 26,58 14,56

Tabela 0.18 — Poténcia de emisséo das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Poténcia [dBm]
E H
strategia de S Min. M ax. Média
Blogueio dasligages |,z 26,33 1643
com menor débito
Reducdo dos débitos - 47,16 27,77 16,44

Tabela 0.19 — Poténcia de emisséo das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Poténcia [dBm]
E H
strategiade S Min. Max. Meédia
Bloquelo dasligagbes | g5 o7 26,62 17,09
com menor débito
Reducdo dos débitos - 45,04 26,07 17,10
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Tabela O.20 — Poténcia de emissdo das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Poténcia [dBm]
Estrategia de SH Min. M ax. Média
Blogueio dasligagoes | - g9 26,33 17.32
com menor débito
Reducdo dos débitos - 45,04 26,33 17,32

Tabela O.21 — Poténcia de emissdo das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
) Poténcia [dBm]
Ser
ies Min. Max. Meédia
Normal - 45,04 26,33 17,32
-10 % voz - 56,80 25,53 17,28
- 20 % voz -82,15 26,02 17,32

Tabela O.22 — Poténcia de emisséo das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
-~ Poténcia [dBm]
P t dos débit
ercentagens dos 1t0s Min. M ax. Média
Normal - 4504 26,33 17,32
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps - 45,04 27,79 17,62

Tabela 0.23 — Poténcia de emissdo das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft
handover e novas EBs.

- . Poténcia [dBm]
Cenariodereferéncia
! ' Min. Max. | Média
Interior -53,30 23,86 15,80
Veicular -39,10 26,15 17,45
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Anexo P - Raio Minimo dos Sectores

Tabela P.1 — Raio minimo dos sectores para 1 frequéncia disponivel, 64 kbps, cenério
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

- Raio minimo [km]
# Utilizadores Min. M ax. Média Desvio Padréo
5 000 0,10 0,26 0,20 0,05
8 000 0,10 0,15 0,14 0,02
9 000 0,10 0,21 0,14 0,04
10 000 0,10 0,15 0,13 0,03
12 000 0,10 0,15 0,13 0,03

Tabela P.2 — Raio minimo dos sectores das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

- Raio minimo [km]
zallllZanoics Min. M ax. Média Desvio Padr &o
5000 0,26 0,51 0,39 0,08
8 000 0,21 0,31 0,25 0,03
9000 0,15 0,26 0,24 0,04
10 000 0,15 0,26 0,21 0,04
12 000 0,15 0,21 0,19 0,03

Tabela P.3 — Raio minimo dos sectores das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

- Raio minimo [km]
#Utilizadores Min. M ax. Média Desvio Padr &o
5000 0,51 0,87 0,67 0,15
8 000 0,26 0,36 0,30 0,04
9000 0,26 0,41 0,29 0,05
10 000 0,26 0,31 0,30 0,02
12 000 0,21 0,26 0,24 0,03

Tabela P.4 — Raio minimo dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

- Raio minimo [km]
#Utilizadores —g=r- M ax. Média | Desvio Padréo
5 000 i - i -
8000 026 0,56 041 0,10
9000 0,26 0,46 0,36 0,07
10 000 0,26 0,51 0,35 0,07
12 000 021 0,36 0,27 0,05
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Tabela P.5 — Raio minimo dos sectores das EBs para 1 frequéncia disponivel, 9 000

utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor

débito no soft handover.

Ritmo Raio minimo [km]
Min. M ax. Média Desvio Padrdo
64 kbps 0,10 0,21 0,14 0,04
128 kbps 0,09 0,17 0,12 0,03
384 kbps 0,07 0,18 0,11 0,04

Tabela P.6 — Raio minimo dos sectores das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagcdes com menor
débito no soft handover.

Ritmo Raio minimo [km]
Min. M &x. Média Desvio Padréo
64 kbps 0,15 0,26 0,24 0,04
128 kbps 0,13 0,21 0,19 0,03
384 kbps 0,15 0,18 0,16 0,02

Tabela P.7 — Raio minimo dos sectores das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagdes com menor
débito no soft handover.

Ritmo Raio minimo [km]
Min. M ax. Meédia Desvio Padréo
64 kbps 0,26 0,41 0,29 0,05
128 kbps 0,13 0,30 0,22 0,05
384 kbps 0,11 0,25 0,19 0,04

Tabela P.8 — Raio minimo dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagdes com menor
débito no soft handover.

Ritmo Raio minimo [km]
Min. M ax. Meédia Desvio Padréo
64 kbps 0,26 0,46 0,36 0,07
128 kbps 0,13 0,38 0,27 0,07
384 kbps 0,11 0,29 0,22 0,05

Tabela P.9 — Raio minimo dos sectores das EBs para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.
. Raio minimo [km]
Activeset | —pe Max. Média | Desvio Padrio
1 0,10 0,21 0,17 0,05
3 0,10 0,21 0,14 0,04
5 0,10 0,21 0,14 0,04
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Tabela P.10 — Raio minimo dos sectores das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.
: Raio minimo [km]
Act
ctive set Min. M ax. Média Desvio Padr ao
1 0,10 0,31 0,22 0,06
3 0,15 0,26 0,24 0,04
5 0,21 0,31 0,25 0,03

TabelaP.11 — Raio minimo dos sectores das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligacbes com menor débito no

soft handover.
. Raio minimo [km]
Active set Min. M ax. M édia Desvio Padrao
1 0,21 0,41 0,31 0,07
3 0,26 0,41 0,29 0,05
5 0,26 0,36 0,29 0,03

Tabela P.12 — Raio minimo dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagcbes com menor débito no

soft handover.
. Raio minimo [km]
Active set Min. M ax. Média Desvio Padrao
1 0,26 0,66 0,49 0,11
3 0,26 0,46 0,36 0,07
5 0,26 0,46 0,40 0,07

Tabela P.13 — Raio minimo dos sectores das EBs para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Raio minimo [km]
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Interior 0,03 0,05 0,03 0,01
Pedestre 0,10 0,21 0,14 0,04
Veicular 0,06 0,12 0,08 0,02

Tabela P.14 — Raio minimo dos sectores das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Raio minimo [km]
Min. M ax. Média Desvio Padr&o
Interior 0,05 0,09 0,06 0,01
Pedestre 0,15 0,26 0,24 0,04
Veicular 0,09 0,15 0,12 0,02
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Tabela P.15 — Raio minimo dos sectores das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenario Raio minimo [km]
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Interior 0,05 0,14 0,10 0,04
Pedestre 0,26 0,41 0,29 0,05
Veicular 0,09 0,20 0,15 0,03

Tabela P.16 — Raio minimo dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligacdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Raio minimo [km]
Min. Max. Média Desvio Padr&o
Interior 0,11 0,21 0,17 0,03
Pedestre 0,26 0,46 0,36 0,07
Veicular 0,15 0,35 0,20 0,06

Tabela P.17 — Raio minimo dos sectores das EBs para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

. Raio minimo [km]
E H
stratégiade S Min. M &x. Média Desvio Padr&o
Bloqueio das| igacOes 0.10 0,21 0,14 0,04
com menor débito
Redugao dos débitos | 0,10 0,21 0,14 0,04

Tabela P.18 — Raio minimo dos sectores das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

. Raio minimo [km]
E
strategia de SH Min. M &x. Média Desvio Padr &o
Bloqueio das Ilga_goes 0.15 0,26 0,24 0,04
com menor débito
Reducdo dos débitos 0,15 0,26 0,24 0,04

Tabela P.19 — Raio minimo dos sectores das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

. Raio minimo [km]

Estratégia de SH Min. M &x. Média Desvio Padr&o
Bloqueio das| Igaces 015 0,36 0,28 0,06

com menor débito
Reducéo dos débitos 0,26 0,41 029 0.05
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Tabela P.20 — Raio minimo dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

. Raio minimo [km]

Estratégia de SH Min. M ax. Média Desvio Padr o
Blogueio das ligacGes 015 0,46 0,33 0,10

com menor débito
Reduc&o dos débitos 0,26 0,46 0,36 0,07

Tabela P.21 — Raio minimo dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
: Raio minimo [km]
S=TIEES Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Normal 0,26 0,46 0,36 0,07
-10% voz 0,26 0,41 0,32 0,06
-20% voz 0,26 0,36 0,32 0,05

Tabela P.22 — Raio minimo dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
_ Raio minimo [km]
P t dos débit
ercentagens dos 1t0S Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Normal 0,26 0,46 0,36 0,07
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps 0,26 0,51 0,40 0,08

Tabela P.23 — Raio minimo dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft
handover e novas EBs.

Cenériode Raio minimo [km]
referéncia Min. M ax. M édia Desvio Padr o
Interior 0,11 0,20 0,16 0,20
Veicular 0,09 0,32 0,20 0,06
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Anexo Q - Raio M édio dos Sectores

Tabela Q.1 — Raio médio dos sectores para 1 frequéncia disponivel, 64 kbps, cenério
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

- Raio médio [km]
calllllizanoics Min. M ax. Média Desvio Padréo
5000 0,89 0,91 0,90 0,01
8 000 0,76 0,78 0,77 0,01
9000 0,73 0,74 0,73 0,01
10 000 0,69 0,72 0,71 0,01
12 000 0,64 0,66 0,65 0,01

Tabela Q.2 — Raio médio dos sectores para 2 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenario
pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagcbes com menor débito no soft handover.

- Raio médio [km]
zallllZanoics Min. M ax. Média Desvio Padr &o
5000 1,01 1,02 1,01 0,01
8 000 0,97 0,98 0,98 0,01
9000 0,95 0,96 0,96 0,01
10 000 0,93 0,95 0,94 0,00
12 000 0,90 0,91 0,90 0,00

Tabela Q.3 — Raio médio dos sectores para 3 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenario
pedestre, active set a3 e blogueio das ligagcdes com menor débito no soft handover.

- Raio médio [km]
#Utilizadores Min. M ax. Média Desvio Padr &o
5000 1,02 1,03 1,03 0,00
8 000 1,01 1,02 1,01 0,00
9000 1,00 1,01 1,01 0,00
10 000 0,99 1,00 1,00 0,00
12 000 0,97 0,98 0,98 0,00

Tabela Q.4 — Raio médio dos sectores para 4 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenario
pedestre, active set a3 e blogueio das ligagcdes com menor débito no soft handover.

- Raio médio [km]
# Utilizadores —4er Max. Meédia | Desvio Padrao
5 000 2 : i .
8000 102 103 103 0,00
9000 1,02 1,02 1,02 0,00
10 000 101 1,02 1,02 0,00
12 000 1,00 101 101 0,01
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Tabela Q.5 — Raio médio dos sectores das EBs para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor
débito no soft handover.

Ritmo Raio médio [km]
Min. M ax. Média Desvio Padréo
64 kbps 0,73 0,74 0,73 0,01
128 kbps 0,60 0,62 0,61 0,01
384 kbps 0,51 0,52 0,51 0,00

Tabela Q.6 — Raio médio dos sectores das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagdes com menor
débito no soft handover.

Ritmo Raio médio [km]
Min. M ax. Média Desvio Padr ao
64 kbps 0,95 0,96 0,96 0,01
128 kbps 0,79 0,80 0,80 0,00
384 kbps 0,67 0,68 0,68 0,00

Tabela Q.7 — Raio médio dos sectores das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagdes com menor
débito no soft handover.

Ritmo Raio médio [km]
Min. M ax. Média Desvio Padréo
64 kbps 1,00 1,01 1,01 0,00
128 kbps 0,84 0,84 0,84 0,00
384 kbps 0,71 0,72 0,71 0,00

Tabela Q.8 — Raio médio dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagdes com menor
débito no soft handover.

Ritmo Raio médio [km]
Min. M ax. Média Desvio Padréo
64 kbps 1,02 1,02 1,02 0,00
128 kbps 0,85 0,85 0,85 0,00
384 kbps 0,72 0,73 0,72 0,00

Tabela Q.9 — Raio médio dos sectores das EBs para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.
: Raio médio [km]
Active set Min. Max. Média | Desvio Padréo
1 0,93 0,94 0,93 0,00
3 0,73 0,74 0,73 0,01
5 0,65 0,67 0,65 0,01
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Tabela Q.10 — Raio médio dos sectores das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.
: Raio médio [km]
A
ctive set Min. M ax. M édia Desvio Padr &o
1 1,00 1,01 1,00 0,00
3 0,95 0,96 0,96 0,01
5 0,92 0,94 0,93 0,01

Tabela Q.11 — Raio médio dos sectores das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligacbes com menor débito no

soft handover.
: Raio médio [km]
Active set Min. M ax. M édia Desvio Padrao
1 1,02 1,02 1,02 0,00
3 1,00 1,01 1,01 0,00
5 0,99 1,00 1,00 0,01

Tabela Q.12 — Raio médio dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligacbes com menor débito no

soft handover.
: Raio médio [km]
Active set Min. M ax. Média Desvio Padr &o
1 1,02 1,03 1,03 0,00
3 1,02 1,02 1,02 0,00
5 1,02 1,02 1,02 0,00

Tabela Q.13 — Raio médio dos sectores das EBs para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Raio médio [km]
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Interior 0,25 0,25 0,25 0,00
Pedestre 0,73 0,74 0,73 0,01
Veicular 0,41 0,42 0,41 0,01

Tabela Q.14 — Raio médio dos sectores das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Raio médio [km]
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Interior 0,29 0,29 0,29 0,00
Pedestre 0,95 0,96 0,96 0,01
Veicular 0,54 0,55 0,55 0,01
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Tabela Q.15 — Raio médio dos sectores das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

Q4

handover.
Cenario Raio médio [km]
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Interior 0,30 0,30 0,30 0,00
Pedestre 1,00 1,01 1,01 0,00
Veicular 0,57 0,57 0,57 0,00

Tabela Q.16 — Raio médio dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e blogqueio das ligacdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Raio médio [km]
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Interior 0,30 0,31 0,31 0,01
Pedestre 1,02 1,02 1,02 0,00
Veicular 0,58 0,58 0,58 0,00

Tabela Q.17 — Raio médio dos sectores das EBs para 1 frequéncia disponivel, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

. Raio medio [km]

Estratégia de SH Min. M ax. Média Desvio Padr 3o
Bloqueio das| igacOes 073 0,74 0,74 0,01

com menor débito
Reduco dos débitos | 0,73 0,74 0,73 0,01

Tabela Q.18 — Raio médio dos sectores das EBs para 2 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

. Raio medio [km]

Estratégia de SH Min. M &x. M édia Desvio Padr o
Bloqueio das| |ga_goes 0.95 0,96 0,96 0,01

com menor débito
Reducao dos débitos 0,95 0,96 0,96 0,01

Tabela Q.19 — Raio médio dos sectores das EBs para 3 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

. Raio medio [km]

Estratégia de SH Min. M &x. M édia Desvio Padr o
Bloqueio dasllga_goes 1,00 1,01 1,01 0,00

com menor débito
Reducéo dos débitos 1,00 1,01 1,01 0,00
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Tabela Q.20 — Raio médio dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

. Raio médio [km]

Estratégia de SH Min. M ax. M édia Desvio Padr 3o
Blogueio das ligacGes 1,02 1,02 1,02 0,00

com menor débito
Reduc&o dos débitos 1,02 1,02 1,02 0,00

Tabela Q.21 — Raio médio dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
: Raio médio [km]
ESINICES Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Normal 1,02 1,02 1,02 0,00
- 10 % voz 1,01 1,02 1,02 0,01
- 20 % voz 1,00 1,01 1,01 0,00

Tabela Q.22 — Raio médio dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
_ Raio médio [km
Per centagens dos débitos Min. M ax. Média | Desvio Padréo
Normal 1,02 1,02 1,02 0,00
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps 1,02 1,02 1,02 0,00

Tabela Q.23 — Raio médio dos sectores das EBs para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft
handover e novas EBs.

Cenériode Raio médio [km]
referéncia Min. M ax. M édia Desvio Padr o
Interior 0,31 0,31 0,31 0,00
Veicular 0,58 0,58 0,58 0,00
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Anexo R - Numero de Utilizador es Bloqueados

TabelaR.1 — Numero de utilizadores blogueados para 1 frequéncia disponivel, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador es Numer o de Utilizador es Bloqueados
Min. M &x. Média | Desvio Padréo
5000 355 409 377,80 16,75
8 000 1066 1134 1101,10 22,27
9 000 1364 1472 1392,70 31,21
10 000 1609 1756 1690,80 45,19
12 000 2274 2420 2340,20 42,77

TabelaR.2 — NUmero de utilizadores blogueados para 2 frequéncias disponiveis, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador s Numer o de Utilizador es Bloqueados
Min. M ax. Média | Desvio Padrao
5000 30 57 41,90 7,55
8 000 221 313 265,50 35,82
9 000 346 442 403,60 29,14
10 000 533 604 567,30 25,20
12 000 905 1068 959,00 48,94

Tabela R.3 — Numero de utilizadores blogueados para 3 frequéncias disponiveis, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador s Numer o de Utilizador es Blogueados
Min. M ax. Média | Desvio Padréo
5000 1 12 6,80 3,19
8 000 39 92 60,30 15,45
9000 73 120 103,20 14,58
10 000 137 196 167,00 18,25
12 000 316 414 365,00 31,11

Tabela R.4 — Numero de utilizadores blogueados para 4 frequéncias disponiveis, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador es Numer o de Utilizador es Blogueados
Min. M ax. Média | Desvio Padréo
5000 - - - -
8 000 13 24 18,40 4,03
9 000 20 46 30,60 9,05
10 000 36 71 57,00 9,33
12 000 103 158 135,20 16,70
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TabelaR.5 — Numero de utilizadores bloqueados para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor

débito no soft handover.

Ritmo Numer o de Utilizador es Bloqueados
Min. M &x. Média Desvio Padréo
64 kbps 1364 1472 1392,70 31,21
128 kbps 1374 1482 1402,90 29,46
384 kbps 1398 1544 1436,30 43,31

Tabela R.6 — Numero de utilizadores bloqueados para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagcdes com menor

déhito no soft handover.

RitmMo Numer o de Utilizador es Blogueados
Min. M ax. Média Desvio Padréo
64 kbps 346 442 403,60 29,14
128 kbps 380 452 418,30 21,75
384 kbps 361 454 416,80 28,26

Tabela R.7 — Numero de utilizadores blogueados para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagdes com menor

déhito no soft handover.

RitmMo Numer o de Utilizador es Blogueados
Min. M ax. Média Desvio Padrao
64 kbps 73 120 103,20 14,58
128 kbps 81 118 99,90 13,80
384 kbps 84 121 102,10 12,83

Tabela R.8 — Numero de utilizadores blogueados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagdes com menor

débito no soft handover.

RitmMo Numer o de Utilizador es Blogueados
Min. M ax. Média Desvio Padrao
64 kbps 20 46 30,60 9,05
128 kbps 20 47 30,70 8,92
384 kbps 15 38 27,70 8,22

Tabela R.9 — NUumero de utilizadores blogueados para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.

: Numer o de Utilizador es Blogueados
Acivesst I Min. Max. Média | Desvio Padrao
1 990 1129 1049,80 42,75
3 1364 1472 1392,70 31,21
5 1569 1707 1606,90 42,49
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Tabela R.10 — Numero de utilizadores bloqueados para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.
: Numer o de Utilizador es Bloqueados
A
Min. M &x. Média Desvio Padré&o
1 345 434 385,20 27,61
3 346 442 403,60 29,14
5 477 597 552,10 36,75

TabelaR.11 — NUmero de utilizadores bloqueados para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligacbes com menor débito no

soft handover.

: Numer o de Utilizador es Blogueados
Aciveset ™. Max. Média | Desvio Padrao
1 111 192 150,30 26,78
3 73 120 103,20 14,58
5 104 204 152,60 26,68

TabelaR.12 — Numero de utilizadores bloqueados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligacbes com menor débito no

soft handover.
: Numer o de Utilizador es Blogueados
Active set Min. M ax. Média Desvio Padr &o
1 27 90 58,10 19,48
3 20 46 30,60 9,05
5 32 61 43,20 9,38

Tabela R.13 — NUumero de utilizadores bloqueados para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Numer o de Utilizador es Blogueados
Min. M éx. Média Desvio Padrdo
Interior 985 1105 1043,60 38,76
Pedestre 1364 1472 1392,70 31,21
Veicular 1423 1547 1469,80 38,50

Tabela R.14 — Numero de utilizadores bloqueados para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Numer o de Utilizador es Blogueados
Min. M &x. Média Desvio Padréo
Interior 253 359 304,40 35,40
Pedestre 346 442 403,60 29,14
Veicular 412 467 442,10 21,04
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Tabela R.15 — Numero de utilizadores bloqueados para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Numer o de Utilizador es Bloqueados
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Interior 44 96 73,60 17,71
Pedestre 73 120 103,20 14,58
Veicular 83 124 107,10 12,58

TabelaR.16 — NUmero de utilizadores bloqueados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligacdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Numer o de Utilizador es Blogueados
Min. M &x. Média Desvio Padr &o
Interior 1 26 15,10 8,57
Pedestre 20 46 30,60 9,05
Veicular 11 42 26,70 8,74

Tabela R.17 — Numero de utilizadores bloqueados para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Numer o de Utilizador es Bloqueados
E
liiat gidcelld M. M ax. Média | Desvio Padrao
Bloqueio das ligaces 1365 1472 1390.50 31,32
com menor débito
Reducéo dos débitos 1364 1472 1392.70 31,21

Tabela R.18 — NUmero de utilizadores bloqueados para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Numer o de Utilizador es Blogueados
E
stratégia de S Min. Max. Média | Desvio Padrao
Blogueto dasligagoes | 57, 443 412,70 24,62
com menor débito
Reducédo dos débitos 346 442 403,60 29,14

Tabela R.19 — NUmero de utilizadores bloqueados para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Numer o de Utilizador es Blogqueados
E
strategiade SH Min. Max. Média | Desvio Padrdo
Bloguelo dasligacbes |~ ,, 121 100,30 14,87
com menor débito
Reducdo dos débitos 73 120 103,20 14,58
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Tabela R.20 — Numero de utilizadores bloqueados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

Numer o de Utilizador es Blogueados

Estratégia de SH Min. M &x. Média | Desvio Padrdo
Bloqueio das Ilgago% 23 47 33,00 8,81

com menor débito

Redugfo dos débitos 20 46 30,60 9,05

Tabela R.21 — Numero de utilizadores bloqueados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Servicos Numer o de Utilizador es Bloqueados
Min. M ax. Meédia Desvio Padréo
Normal 20 46 30,60 9,05
- 10 % voz 32 78 44,90 13,79
- 20 % voz 45 97 67,70 18,56

Tabela R.22 — NUmero de utilizadores bloqueados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.

Per centagens dos débitos Numer o de Utilizador es Blogueados
Min. M ax. Média | Desvio Padrao
Normal 20 46 30,60 9,05
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps 15 32 23,40 523

Tabela R.23 — NUmero de utilizadores bloqueados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft
handover e novas EBs.

Cenériode Numer o de Utilizador es Blogueados

referéncia Min. M ax. M édia Desvio Padr o
Interior 1 19 13,20 5,59
Veicular 11 38 26,60 8,25
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Anexo S - NUumero de Utilizador es Atrasados

Tabela S.1 — Numero de utilizadores atrasados para 1 frequéncia disponivel, 64 kbps, cenario
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

4 Utilizador es Numer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padrao
5000 186 237 213,40 14,22
8 000 567 648 620,30 22,06
9000 740 816 767,20 20,62
10 000 850 964 912,80 31,28
12 000 1205 1312 1254,50 30,24

Tabela S.2 — Numero de utilizadores atrasados para 2 frequéncias disponiveis, 64 kbps,

cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador s Nuamer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padr éao
5000 16 34 25,10 5,69
8 000 142 185 160,80 15,69
9000 202 261 234,80 18,38
10 000 298 374 325,20 21,74
12 000 492 575 531,00 26,02

Tabela S.3 — Numero de utilizadores atrasados para 3 frequéncias disponiveis, 64 kbps,

cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador es Numer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padr ao
5000 0 7 3,30 2,58
8 000 24 47 38,00 7,32
9000 34 84 63,10 14,64
10 000 83 130 105,20 15,43
12 000 186 246 215,50 20,22

Tabela S.4 — Numero de utilizadores atrasados para 4 frequéncias disponiveis, 64 kbps,

cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador es NUmer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padr ao
5000 - - - -
8 000 6 17 11,00 2,94
9000 14 27 19,50 4,33
10000 24 46 34,00 6,11
12 000 69 98 82,30 9,86
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Tabela S.5 — Numero de utilizadores atrasados para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor

débito no soft handover.

Ritmo Numer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padréo
64 kbps 740 816 767,20 20,62
128 kbps 753 834 784,10 22,21
384 kbps 767 808 792,40 15,99

Tabela S.6 — Numero de utilizadores atrasados para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagcdes com menor

déhito no soft handover.

RitmMo NUmero de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padr ao
64 kbps 202 261 234,80 18,38
128 kbps 219 271 245,10 17,34
384 kbps 224 268 244,00 15,50

Tabela S.7 — Numero de utilizadores atrasados para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenario pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagdes com menor

déhito no soft handover.

RitmMo NUmero de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padr do
64 kbps 34 84 63,10 14,64
128 kbps 41 84 64,30 15,77
384 kbps 41 90 66,00 13,22

Tabela S.8 — Numero de utilizadores atrasados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagdes com menor

débito no soft handover.

RitmMo NUmero de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padr do
64 kbps 14 27 19,50 4,33
128 kbps 13 25 19,00 4,14
384 kbps 13 23 18,30 3,59

Tabela S.9 — Numero de utilizadores atrasados para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.
. Numer o de Utilizador es Atrasados
Adiveset =g M ax. Meédia Desvio Padr &0
1 550 638 585,40 27,02
3 740 816 767,20 20,62
5 835 924 864,00 26,94
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Tabela S.10 — Numero de utilizadores atrasados para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.
. NUmer o de Utilizador es Atrasados
aciiEe Min. M ax. M édia Desvio Padr ao
1 178 234 204,80 14,66
3 202 261 234,80 18,38
5 278 346 316,50 19,50

Tabela S.11 — Numero de utilizadores atrasados para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligacbes com menor débito no

soft handover.
Active st Nuamer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padréo
1 55 93 74,20 11,63
3 34 84 63,10 14,64
5 63 110 92,10 14,84

Tabela S.12 — Numero de utilizadores atrasados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagcbes com menor débito no

soft handover.
Active st Nuamer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padréo
1 18 49 29,40 9,90
3 14 27 19,50 4,33
5 18 30 25,40 3,95

Tabela S.13 — NUmero de utilizadores atrasados para 1 frequéncia disponivel, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.

Cenério Numero de Utilizador es Atrasados

Min. M ax. Média Desvio Padrao
Interior 552 658 592,10 27,23
Pedestre 740 816 767,20 20,62
Veicular 770 879 797,40 32,01

Tabela S.14 — Numero de utilizadores atrasados para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Namer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padrao
Interior 160 203 179,60 13,79
Pedestre 202 261 234,80 18,38
Veicular 225 275 251,20 19,27

S3



M odelacdo e Dimensionamento de Trafego na Interface Radio em UMTS

Tabela S.15 — Numero de utilizadores atrasados para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenario Numer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padrao
Interior 30 70 48,90 12,42
Pedestre 34 84 63,10 14,64
Veicular 45 87 67,00 12,99

Tabela S.16 — Numero de utilizadores atrasados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligaces com menor débito no soft

handover.
Cenério Nuamer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padréo
I nterior 5 16 8,70 4,14
Pedestre 14 27 19,50 4,33
Veicular 11 28 18,40 4,67

Tabela S.17 — Numero de utilizadores atrasados para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

Estratégia de SH NUmer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Blogueio dasligagbes| ., 820 766,40 21,65
com menor déhito
Reducé&o dos débitos 740 816 767,20 20,62

Tabela S.18 — Numero de utilizadores atrasados para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

Estratégia de SH NUmer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Bloguelo dasligacdes| 263 243.30 13,66
com menor débito
Reducé&o dos débitos 202 261 234,80 18,38

Tabela S.19 — Numero de utilizadores atrasados para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

Estratégia de SH NuUmer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Bloguelo dasligagdes| 80 62,10 13,08
com menor déhito
Reducédo dos débitos 34 84 63,10 14,64
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Tabela S.20 — Numero de utilizadores atrasados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

Estratégia de SH Numer o de Utilizador es Atrasados
Min. M ax. Média Desvio Padrao
Bloguelo dasligacdes| 5 27 20,50 3,69
com menor déhito
Reducdo dos débitos 14 27 19,50 4,33

Tabela S.21 — Numero de utilizadores atrasados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Servicos NUmero de UtiIizador&sAtra&adgs
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Normal 14 27 19,50 4,33
- 10 % voz 27 55 38,10 9,23
- 20 % voz 37 116 74,70 26,01

Tabela S.22 — Numero de utilizadores atrasados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
- NUmer o de Utilizador es Atrasados
P t dos débit
ercentagens dos 1t0S Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Normal 14 27 19,50 4.33
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps 9 23 1350 4,33

Tabela S.23 — Numero de utilizadores atrasados para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft
handover e novas EBs.

Cenariode NUmero de Utilizador es Atrasados

referéncia Min. M &x. M édia Desvio Padr 8o
Interior 4 13 8,00 3,09
Veicular 11 26 17,90 4,77
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Anexo T - NUmero de Utilizador es Servidos

Tabela T.1 - NUmero de utilizadores servidos para 1 frequéncia disponivel, 64 kbps, cenério
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador es NUmer o de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padrao
5000 2431 2527 2473,40 29,72
8000 3145 3249 3199,40 34,02
9000 3360 3453 3396,70 27,40
10 000 3522 3582 3549,20 23,69
12 000 3664 3878 3760,80 58,12

Tabela T.2 — NUumero de utilizadores servidos para 2 frequéncias disponiveis, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador es Namer o de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
5000 2973 3055 2997,60 22,60
8 000 4444 4565 4493,90 46,65
9000 4880 4972 4918,80 27,47
10 000 5194 5362 5257,70 53,51
12 000 5808 5952 5865,70 48,28

Tabela T.3 — NUmero de utilizadores servidos para 3 frequéncias disponiveis, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador es Namer o de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
5000 3028 3113 3054,40 26,02
8 000 4770 4871 4821,40 32,75
9000 5345 5424 5392,90 22,27
10 000 5790 6024 5877,70 76,45
12 000 66384 6833 6775,40 48,94

Tabela T.4 — NUumero de utilizadores servidos para 4 frequéncias disponiveis, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador es NUmero de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
5000 - - - -
8 000 4843 4936 4892,40 26,64
9000 5461 5550 5506,00 27,58
10 000 5979 6223 6060,00 71,88
12 000 7072 7199 7137,00 41,63
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Tabela T.5 — NUmero de utilizadores servidos para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor

débito no soft handover.

Ritmo NUmer o de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padréo
64 kbps 3360 3453 3396,70 27,40
128 kbps 3330 3422 3366,90 26,16
384 kbps 3233 3322 3301,30 26,16

TabelaT.6 — NUumero de utilizadores servidos para 2 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagcdes com menor

déhito no soft handover.

Ritmo NUmero de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padr éo
64 kbps 4880 4972 4918,80 27,47
128 kbps 4848 4917 4890,00 23,55
384 kbps 4844 4914 4869,40 21,51

Tabela T.7 — NUmero de utilizadores servidos para 3 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagdes com menor

déhito no soft handover.

Ritmo NUmero de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padréo
64 kbps 5345 5424 5392,90 22,27
128 kbps 5335 5417 5390,90 24,11
384 kbps 5318 5392 5360,00 21,51

Tabela T.8 — NUmero de utilizadores servidos para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagdes com menor
débito no soft handover.

Ritmo NUmero de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padréo
64 kbps 5461 5550 5506,00 27,58
128 kbps 5459 5549 5505,20 26,76
384 kbps 5447 5526 5484,20 25,63

Tabela T.9 — NUmero de utilizadores servidos para 1 frequéncia disponivel, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.
Active st Numer o de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Meédia Desvio Padrao
1 3861 4007 3923,80 49,94
3 3360 3453 3396,70 27,40
5 3032 3116 3086,00 29,06
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Tabela T.10 — Numero de utilizadores servidos para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.
Active set Numer o de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padréo
1 4884 5030 4969,80 42,03
3 4880 4972 4918,80 27,47
5 4644 4771 4690,30 46,43

TabelaT.11 — Numero de utilizadores servidos para 3 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligacbes com menor débito no

soft handover.
Active st Numer o de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padréo
1 5288 5393 5332,30 34,34
3 5345 5424 5392,90 22,27
5 5247 5364 5315,60 40,93

Tabela T.12 — Numero de utilizadores servidos para 4 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligacbes com menor débito no

soft handover.
Active st Numer o de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padréo
1 5441 5525 5470,40 26,39
3 5461 5550 5506,00 27,58
5 5451 5534 5489,00 23,83

Tabela T.13 — Numero de utilizadores servidos para 1 frequéncia disponivel, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Nuamer o de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Interior 3175 3276 3229,10 31,79
Pedestre 3360 3453 3396,70 27,40
Veicular 3115 3244 3201,60 37,02

Tabela T.14 — NUumero de utilizadores servidos para 2 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Namer o de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Interior 4329 4431 4382,30 29,10
Pedestre 4880 4972 4918,80 27,47
Veicular 4720 4824 4775,50 34,65
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Tabela T.15 — Numero de utilizadores servidos para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligacdes com menor débito no soft

handover.
Cenario Nuamer o de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Interior 4705 4785 4742,40 29,64
Pedestre 5345 5424 5392,90 22,27
Veicular 5242 5356 5294,20 30,32

TabelaT.16 — Numero de utilizadores servidos para 4 frequéncias disponiveis, 9 000

handover.
Cenério Nuamer o de Utilizador es Servidos
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Interior 4806 4894 4841,80 27,81
Pedestre 5461 5550 5506,00 27,58
Veicular 5392 5482 5418,90 28,31

Tabela T.17 — Numero de utilizadores servidos para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

, . NUmero de Utilizador es Servidos

E gl i M. M ax. Média | Desvio Padr&o
Bloqueio das ligaces 3360 3450 3400,10 2595

com menor débito
Reducéo dos débitos 3360 3453 3396,70 27.40

TabelaT.18 — Numero de utilizadores servidos para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

. . NUmer o de Utilizador es Servidos
Estrategia de St Min. Max. Média | Desvio Padrdo
Bloqueio dasligacbes | joce 4937 4902,40 24,87
com menor débito
Reducé&o dos débitos 4880 4972 4918,80 27,47

TabelaT.19 — Numero de utilizadores servidos para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

, . Numero de Utilizador es Servidos

Scliies BICESn i M ax. Média | Desvio Padr&o
Bloqueio dasligacles | gaqp 5416 5396,20 23,77

com menor débito
Reducao dos débitos 5345 5424 5392,90 2227
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Tabela T.20 — NUmero de utilizadores servidos para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

, . NuUmer o de Utilizador es Servidos
Seifize Bl n Min. M ax. Média Desvio Padrao
Bloqueio dasligacbes | o, 5554 5502,90 32,70
com menor déhito
Reducdo dos débitos 5461 5550 5506,00 27,58

Tabela T.21 — Numero de utilizadores servidos para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Servicos Numer o de Utilizador es Servidos .
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Normal 5461 5550 5506,00 27,58
- 10 % voz 5374 5458 5415,30 28,36
- 20% voz 5256 5412 5338,10 53,89

TabelaT.22 — Numero de utilizadores servidos para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
- NUmer o de Utilizador es Servidos
Per centagens dos débitos Min. M ax. Média | Desvio Padrao
Normal 5461 5550 5506,00 27,58
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps 5330 5428 5376,90 21,88

Tabela T.23 — Numero de utilizadores servidos para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft
handover e novas EBs.

Cenariode NUmero de Utilizador es Servidos

referéncia Min. M &x. M édia Desvio Padr 8o
Interior 5768 5865 5822,00 28,78
Veicular 5409 5499 5447,30 25,35
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Anexo U - Utilizadores por Sector

TabelaU.1 - Numero de utilizadores por sector para 1 frequéncia disponivel, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

4 Utilizador es NUmer o de Utilizador es por Sector
Min. M ax. Média

5 000 0 24 8,04
8000 0 24 9,58
9000 0 25 9,91

10 000 0 24 10,10

12 000 0 25 10,29

Tabela U.2 — Numero de utilizadores por sector para 2 frequéncias disponiveis, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador es Nuamer o de Utilizador es por Sector
Min. M ax. Média

5000 0 36 8,69

8 000 0 37 11,95
9000 0 35 12,76

10 000 0 37 13,58

12 000 0 40 14,78

Tabela U.3 — Numero de utilizadores por sector para 3 frequéncias disponiveis, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

4 Utilizador es NUmero de Utilizador es por Sector
Min. M ax. Média

5000 0 48 8,74

8 000 0 50 12,52
9000 0 49 13,71

10 000 0 49 14,63

12 000 0 52 16,36

Tabela U.4 — Numero de utilizadores por sector para 4 frequéncias disponiveis, 64 kbps,
cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

# Utilizador es NUmero de Utilizador es por Sector
Min. M ax. Média

5000 - - -
8 000 0 65 12,65
9000 0 62 13,89
10 000 0 61 14,95
12 000 0 63 17,05
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Tabela U.5— Numero de utilizadores por sector para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor
débito no soft handover.

Ritmo Numero de Utilizadores por Sector
Min. M &x. Média
64 kbps 0 25 9,91
128 kbps 0 25 9,96
384 kbps 0 25 9,84

Tabela U.6 — NUmero de utilizadores por sector para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagcdes com menor
débito no soft handover.

Ritmo Numer o de Utilizador es por Sector
Min. M ax. Média
64 kbps 0 35 12,76
128 kbps 0 37 12,59
384 kbps 0 35 12,70

TabelaU.7 — Numero de utilizadores por sector para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagdes com menor
débito no soft handover.

Ritmo Numer o de Utilizador es por Sector
Min. M ax. Média
64 kbps 0 49 13,71
128 kbps 0 49 13,66
384 kbps 0 54 13,54

Tabela U.8 — Numero de utilizadores por sector para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagdes com menor
débito no soft handover.

RitmMo Numer o de Utilizador es por Sector
Min. M ax. Média
64 kbps 0 62 13,89
128 kbps 0 58 13,88
384 kbps 0 60 13,73

TabelaU.9 — Numero de utilizadores por sector para 1 frequéncia disponivel, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.
: Numer o de Utilizador es por Sector
A
clive et Min. M &x. Média
1 0 24 6,76
3 0 25 9,91
5 0 25 10,40
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Tabela U.10 — Numero de utilizadores por sector para 2 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.
: Numer o de Utilizador es por Sector
A
ctive set Min. Max. Média
1 0 34 8,54
3 0 35 12,76
5 0 38 14,51

TabelaU.11 — Numero de utilizadores por sector para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligacbes com menor débito no

soft handover.
. Numer o de Utilizador es por Sector
Active set
W Min. M ax. Média
1 0 47 9,16
3 0 49 13,71
5 0 53 15,39

Tabela U.12 — Numero de utilizadores por sector para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligacbes com menor débito no

soft handover.
: Numer o de Utilizador es por Sector
Active set Min. Max. Média
1 0 53 9,40
3 0 62 13,89
5 0 61 15,70

Tabela U.13 — Numero de utilizadores por sector para 1 frequéncia disponivel, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Nuamer o de Utilizador es por Sector
Min. M ax. Média
Interior 0 24 8,04
Pedestre 0 25 9,91
Veicular 0 26 9,43

Tabela U.14 — Numero de utilizadores por sector para 2 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Nuamer o de Utilizador es por Sector
Min. M ax. Média
Interior 0 38 10,12
Pedestre 0 35 12,76
Veicular 0 35 12,25
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Tabela U.15 — Numero de utilizadores por sector para 3 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Numer o de Utilizador es por Sector
Min. M ax. Média
Interior 0 46 10,74
Pedestre 0 49 13,71
Veicular 0 51 13,14

TabelaU.16 — Numero de utilizadores por sector para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligacdes com menor débito no soft

handover.
Cenério Nuamer o de Utilizador es por Sector
Min. M ax. Média
Interior 0 60 10,97
Pedestre 0 62 13,89
Veicular 0 61 13,36

TabelaU.17 — Numero de utilizadores por sector para 1 frequéncia disponivel, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Numer o de Utilizador es por Sector
E H
stratégiade S Min. M ax. Média
Bloqueio das Ilga_(;oes 0 o5 9,93
com menor débito
Reducé&o dos débitos 0 25 9,91

TabelaU.18 — Numero de utilizadores por sector para 2 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Numer o de Utilizador es por Sector
E H
strategiade S Min. Max. Media
Bloqueio das Ilga_(;oes 0 36 12.85
com menor débito
Reducéo dos débitos 0 35 12,76

Tabela U.19 — Numero de utilizadores por sector para 3 frequéncias disponiveis, 9 000

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Numer o de Utilizador es por Sector
E H
strategiade S Min. Max. Media
Bloqueio das Ilga_goeﬁ 0 47 13.70
com menor débito
Reducédo dos débitos 0 49 13,71
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Tabela U.20 — Numero de utilizadores por sector para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- Numer o de Utilizador es por Sector
Estrategia de SH Min. M ax. Média
Blogueio dasllga_(;oes 0 61 13.88
com menor débito
Reducdo dos débitos 0 62 13,89

Tabela U.21 — Numero de utilizadores por sector para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
Servicos Numer o de Utilizador es por Sector.
Min. M ax. Média
Normal 0 62 13,89
- 10 % voz 0 51 13,28
- 20 % voz 0 49 12,86

TabelaU.22 — Numero de utilizadores por sector para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.
-~ Numer o de Utilizador es por Sector
Per centagens dos débitos
g Min. Max. Media
Normal 0 62 13,89

Aumento dos utilizadores com

débitos superiores a 64 kbps 0 60 13,60

Tabela U.23 — Numero de utilizadores por sector para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft
handover e novas EBs.

Cenério de referéncia Numer o de Utilizador es por Sector
Min. M ax. Média
Interior 0 59 8,31
Veicular 0 62 13,12
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AnexoV - Capacidade

Tabela V.1 - Capacidade para 4 frequéncias disponiveis, 64 kbps, cenario pedestre, active set
a 3 e blogqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

- Capacidade [kbps]
# Utilizadores M. M 2. M édia
5000 - - -
8000 0,00 841,20 322,93
9000 0,00 829,00 331,16
10000 0,00 893,00 339,01
12000 0,00 905.20 349,95

Tabela V.2 — Capacidade para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, cenério
pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagcbes com menor débito no soft handover.

: Capacidade [kbps]
. Min. M ax. M édia
64 kbps 0,00 829,00 331,16
128 kbps 0,00 841,20 332,72
384 kbps 0,00 1136,80 332,33

Tabela V.3 — Capacidade para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps,
cenario pedestre e bloqueio das ligacdes com menor débito no soft handover.

. Capacidade [kbps]
Active set Min. M ax. Média
1 0,00 816,80 279,22
3 0,00 829,00 331,16
5 0,00 841,20 343,54

Tabela V.4 — Capacidade para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps,
active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

- Capacidade [kbps]
Cenario Min, Max. Media
Interior 0,00 96020 | 298,30
Pedestre 0,00 82000 | 331,16
Veicular 0,00 78040 | 326,81

Tabela V.5 — Capacidade para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps,
active set a 3 e cenario pedestre.

- Capacidade [kbps]
Esirategia de SH Min. Max. Meédia
Blogueio dasligagbes| ) 877,80 33243
com menor déhito
Reducé&o dos débitos 0,00 829,00 331,16
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Tabela V.6 — Capacidade para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps,
active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

: Capacidade [kbps]
Servigos Min. Max. Média
Normal 0,00 829,00 331,16
- 10 % voz 0,00 1124,60 337,07
- 20 % voz 0,00 868,60 341,17

Tabela V.7 — Capacidade para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps,
active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover.

_ Capacidade [kbps]
Per centagens dos débitos iT M Védia
Normal 0,00 829,00 331,16
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps 0,00 126480 482,82

Tabela V.8 — Capacidade para 4 frequéncias disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps,
active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft handover e novas EBs.

- a Capacidade [kbps]
Cenériodereferéncia M. I Média
Interior 0,00 865,60 252,67
Veicular 0,00 841,20 325,39
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Anexo W - Percentagem de Carga em Soft Handover

TabelaW.1 — Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 64 kbps, cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor
débito no soft handover.

# Utilizador es M édia da Per centagem de Carga de SH em UL [%]
Min. M éx. Média Desvio Padr 8o
5000 - - - -
8 000 57,40 61,69 59,35 1,36
9 000 54,46 58,26 55,96 1,25
10 000 53,09 55,66 54,24 0,91
12 000 48,75 51,73 50,46 1,05

TabelaW.2 — Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das
ligagbes com menor débito no soft handover.

RitMo M édia da Per centagem de Carga de SH em UL [%]
Min. Max. Meédia Desvio Padréo
64 kbps 54,46 58,26 55,96 1,25
128 kbps 54,61 58,68 55,97 1,24
384 kbps 53,42 55,75 54,55 0,77

TabelaW.3 — Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, cenario pedestre e bloqueio das ligagdes com
menor débito no soft handover.

Active set M édia da Per centagem de Cargade SH em UL [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr&o
1 0,00 0,00 0,00 0,00
3 54,46 58,26 55,96 1,25
5 68,09 72,34 69,59 1,38

TabelaW.4 — Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagbes com
menor débito no soft handover.

Cenério M édia da Per centagem de Cargade SH em UL [%]
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Interior 25,85 28,83 27,45 1,04
Pedestre 54,46 58,26 55,96 1,25
Veicular 48,42 50,97 50,01 0,97
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TabelaW.5 — Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- M édia da Per centagem de Carga de SH em UL [%]
Estrat de SH
rategiade Min. M ax. Média Desvio Padr do
Blogueto dasligaces | 5, gq 57,91 56,32 1,01
com menor débito
Reducdo dos débitos 54,46 58,26 55,96 1,25

TabelaW.6 — Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligacbes com
menor débito no soft handover.

Servicos M édia da Per centagem de Carga de SH em UL [%]
Min. M ax. Meédia Desvio Padréo
Normal 54,46 58,26 55,96 1,25
- 10 % voz 50,88 56,38 54,15 1,85
- 20 % voz 50,02 54,83 52,31 1,71

TabelaW.7 — Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagcdes com
menor débito no soft handover.

Percentagens | Média da Percentagem de Cargade SH em UL [%]
dos débitos Min. M &x. M édia Desvio Padr o
Normal 54,46 58,26 55,96 1,25
+ 384 57,84 61,88 59,72 1,20

TabelaW.8 — Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com
menor débito no soft handover e novas EBs.

Cenério M édia da Per centagem de Carga de SH em UL [%]
Min. M &x. Média Desvio Padréo

Interior 27,62 30,55 29,18 0,91

Veicular 47,86 52,11 50,51 1,40

TabelaW.9 — Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 64 kbps, cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor
débito no soft handover.

M édia da Per centagem de Cargade SH em DL [%]
# Utilizadores Min. M éx. M édia D%\/Lo
Padréo
5000 - - - -
8 000 56,63 61,32 58,76 1,58
9 000 53,77 57,68 55,32 1,25
10 000 52,30 54,88 53,48 0,92
12 000 48,43 50,81 49,87 0,93
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TabelaW.10 — Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das
ligagbes com menor débito no soft handover.

Ritmo M édia da Per centagem de Carga de SH em DL [%]
Min. M &x. Média Desvio Padr&o
64 kbps 53,77 57,68 55,32 1,25
128 kbps 53,99 57,94 55,44 1,20
384 kbps 52,78 55,20 53,88 0,84

TabelaW.11 — Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, cenario pedestre e bloqueio das ligagdes com
menor débito no soft handover.

Active st M édia da Per centagem de Cargade SH em DL [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
1 0,00 0,00 0,00 0,00
3 53,77 57,68 55,32 1,25
5 67,56 71,44 69,04 1,23

TabelaW.12 — Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagbes com
menor débito no soft handover.

Cenério M édia da Per centagem de Cargade SH em DL [%]
Min. M ax. Média Desvio Padrao
Interior 25,74 28,42 27,07 0,91
Pedestre 53,77 57,68 55,32 1,25
Veicular 47,88 50,93 49,60 1,02

TabelaW.13 — Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- M édia da Per centagem de Carga de SH em DL [%]
E t
Sl el Min. M ax. Média Desvio Padrao
Bloqueio das ligagoes 54,34 57,08 55,48 0,96
com menor déhito
Reducdo dos débitos 53,77 57,68 55,32 1,25

TabelaW.14 — Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagcbes com
menor débito no soft handover.

Servicos M édia da Per centagem de Cargade SH em DL [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
Normal 53,77 57,68 55,32 1,25
- 10 % voz 50,58 55,86 53,96 1,76
- 20 % voz 49,58 54,19 51,97 1,81
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TabelaW.15 — Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com
menor déebito no soft handover.

Per centagens dos débitos

M édia da Per centagem de Carga de SH em DL [%]

Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Normal 53,77 57,68 55,32 1,25
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps 57,49 62,24 59.85 1.65

TabelaW.16 — Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com
menor débito no soft handover e novas EBs.

Cenério M édia da Per centagem de Cargade SH em DL [%]
Min. M &x. Média Desvio Padréo

Interior 27,12 30,00 28,55 0,91

Veicular 47,50 51,80 50,08 1,45
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Anexo X - Percentagem de Carga em Softer Handover

Tabela X.1 — Média da percentagem de carga de softer handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 64 kbps, cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor
débito no soft handover.

# Utilizador es M édia da Per centagem de Cargade STH em UL [%]
Min. M éx. Média Desvio Padrdo
5000 - - - -
8 000 22,08 25,09 23,61 0,86
9000 21,32 24,62 22,78 1,01
10 000 20,27 23,69 21,38 0,94
12 000 18,65 21,88 20,34 1,05

Tabela X.2 — Média da percentagem de carga de softer handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das
ligagbes com menor débito no soft handover.

RitMo M édia da Per centagem de Carga de STH em UL [%]
Min. M ax. Meédia Desvio Padréo

64 kbps 21,32 24,62 22,78 1,01

128 kbps 21,51 24,68 22,64 0,91

384 kbps 20,08 25,25 23,24 1,43

Tabela X.3 — Média da percentagem de carga de softer handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, cenario pedestre e bloqueio das ligacdes com
menor débito no soft handover.

ATt M edia da Per centagem de Carga de STH em UL [%]
Min. M ax. Media Desvio Padr &o
1 0,00 0,00 0,00 0,00
3 21,32 24,62 22,78 1,01
S 21,80 26,45 24,06 1,32

Tabela X.4 — Média da percentagem de carga de softer handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagbes com
menor débito no soft handover.

Cenério M édia da Per centagem de Carga de STH em UL [%]
Min. M ax. Média Desvio Padréo
Interior 25,25 28,03 26,83 0,83
Pedestre 21,32 24,62 22,78 1,01
Veicular 22,40 26,58 24,43 1,08
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Tabela X.5 — Média da percentagem de carga de softer handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- M édia da Per centagem de Carga de STH em UL [%]
Estratégia de SH
' Min. M ax. Média Desvio Padr &o
Bloqueio dasligagbes | ) 24,92 22,60 1,37
com menor débito
Reducdo dos débitos 21,32 24,62 22,78 1,01

Tabela X.6 — Média da percentagem de carga de softer handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligacbes com
menor débito no soft handover.

Servicos M édia da Per centagem de Carga de STH em UL [%]
Min. M ax. Meédia Desvio Padréo
Normal 21,32 24,62 22,78 1,01
- 10 % voz 19,73 23,30 21,55 1,02
- 20 % voz 19,61 23,64 21,55 1,32

Tabela X.7 — Média da percentagem de carga de softer handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagcbes com
menor débito no soft handover.

-~ M édia da Per centagem de Cargade STH em UL [%]
P t dos débit
ercentagens dos 1t0S Min. M ax. M édia Desvio Padrao
Normal 21,32 24.62 22.78 1,01
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps 22,64 26,55 24,46 1,49

Tabela X.8 — Média da percentagem de carga de softer handover em UL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagbes com
menor débito no soft handover e novas EBs.

Cenério M édia da Per centagem de Carga de STH em UL [%]
Min. M éax. Média Desvio Padrao

Interior 26,38 37,24 28,02 3,30

Veicular 22,40 26,58 24,43 1,08

déhito no soft handover.

Tabela X.9 — Média da percentagem de carga de softer handover em DL para 4 frequéncias
disponivels, 64 kbps, cenario pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligagdes com menor

# Utilizador es M édia da Per centagem de Cargade STH em DL [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
5000 - - - -
8 000 21,37 24,27 22,87 0,80
9 000 20,84 23,65 22,03 0,87
10 000 19,80 23,19 20,84 0,95
12 000 18,38 21,02 19,72 0,89




Anexo X - Percentagem de Carga em Softer Handover

Tabela X.10 — Média da percentagem de carga de softer handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, cenério pedestre, active set a 3 e blogueio das
ligagbes com menor débito no soft handover.

Ritmo M édia da Per centagem de Carga de STH em DL [%]
Min. M &x. Média Desvio Padr&o
64 kbps 20,84 23,65 22,03 0,87
128 kbps 20,83 23,99 21,90 0,91
384 kbps 19,66 24,71 22,49 1,41

Tabela X.11 — Média da percentagem de carga de softer handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, cenario pedestre e bloqueio das ligagdes com
menor débito no soft handover.

Active st M édia da Per centagem de Carga de STH em DL [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
1 0,00 0,00 0,00 0,00
3 20,84 23,65 22,03 0,87
5 21,09 26,45 24,06 1,32

Tabela X.12 — Média da percentagem de carga de softer handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligagbes com
menor débito no soft handover.

Cenério M édia da Per centagem de Carga de STH em DL [%]
Min. M ax. Média Desvio Padrao
Interior 25,48 27,07 26,13 0,62
Pedestre 20,84 23,65 22,03 0,87
Veicular 21,87 25,95 23,70 1,07

Tabela X.13 — Média da percentagem de carga de softer handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenario pedestre.

- M édia da Per centagem de Carga de STH em DL [%]
E t H
lidllla et Min. M ax. Média Desvio Padr ao
Bloqueio dasligagoes |, 23,78 21,90 1,23
com menor débito
Reducdo dos débitos 20,84 23,65 22,03 0,87

Tabela X.14 — Média da percentagem de carga de softer handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligagcbes com
menor débito no soft handover.

Servicos M édia da Per centagem de Carga de STH em DL [%]
Min. M ax. Média Desvio Padr &o
Normal 20,84 23,65 22,03 0,87
- 10 % voz 19,57 22,49 21,05 0,89
- 20 % voz 19,37 23,12 21,28 1,21
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Tabela X.15 — Média da percentagem de carga de softer handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com
menor déebito no soft handover.

Per centagens dos débitos

M édia da Per centagem de Carga de STH em DL [%]

Min. M ax. M édia Desvio Padr &o
Normal 20,84 23,65 22,03 0,87
Aumento dos utilizadores com
débitos superiores a 64 kbps 2112 26,68 23,98 1,59

Tabela X.16 — Média da percentagem de carga de softer handover em DL para 4 frequéncias
disponiveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, blogueio das ligacdes com
menor débito no soft handover e novas EBs.

Cendrio M édia da Per centagem de Carga de STH em DL [%]
Min. M ax. Meédia Desvio Padréo

Interior 25,37 42,26 27,73 5,15

Veicular 21,87 25,95 23,70 1,07
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Figura Y.l — Percentagens de ocupacdo das portadoras para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, cenario pedestre, active set a 3 e blogueio das ligagcdes com menor

débito no soft handover
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FiguraY .2 — Percentagens de ocupacdo das portadoras para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, cenério pedestre e bloqueio das ligagdes com menor débito no

soft handover.
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Figura Y .3 — Percentagens de ocupagdo das portadoras para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligacdes com menor débito no soft

handover.
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Figura Y .4 — Percentagens de ocupacdo das portadoras para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft

handover.

100%
o 90%
(O]
s 80%
I3
0 70% 042 port.
o 60% -|
S ° [ 32 port.
e 50% - a
> 40% 1 H 22 port.
©
% 30% - @ 12 port.
o 20% -
[
o 10% -|

0% :
normal aumento do nimero de utilizadores

com débitos superiores a 64 kbps

Figura Y .5 — Percentagens de ocupacdo das portadoras para 4 frequéncias disponiveis, 9 000
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligagdes com menor débito no soft
handover
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Anexo Z - CaculodeR2

Anexo Z - Célculo de R?

O valor de R?, [Exce03], revela a proximidade com que os valores estimados para a linha de
tendéncia correspondem aos dados reais. Quanto mais proximo de 1, melhor € a proximidade.

SsE
R*=1-— (2.1
SST

onde:
e SSE éo ero quadrético definido segundo (Z.2);
SST é dado por (Z.3).

SE=3(y - %) (2.2
onde:

e Yy, €aamostrai;
e Y, €ovaor estimado daamostrai.

ssT=(3 y?)- @y' (2.3)

onde:
e n éondmero de amostras.

Z1
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