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Resumo  

O objectivo deste trabalho é fazer um estudo sobre planeamento, dimensionamento e 
optimização de redes celulares em UMTS. Para tal, desenvolveu-se um simulador que, 
partindo de uma rede UMTS já existente, faz o seu dimensionamento e posterior optimização.   

Foi desenvolvida uma aplicação em MapBasic denominada UMTS_Simul, que funciona sobre 
um software de Sistema de Informação Geográfica 

 

MapInfo. A aplicação trabalha em 
conjunto com software, desenvolvido na linguagem C++, chamada Net_opt, que faz os 
cálculos de dimensionamento da rede. Criou-se igualmente uma outra aplicação que permite 
gerar listas de utilizadores da rede, denominada SIM. Estas listas, juntamente com os dados da 
rede a simular, são as entradas da aplicação UMTS_Simul. O utilizador do simulador pode 
definir o cenário de referência, podendo-se variar alguns dos parâmetros da rede. É então 
possível fazer o dimensionamento da rede, sendo apresentados, no final, os principais 
resultados da simulação. É também possível, antes ou depois de feito o dimensionamento, 
executar o algoritmo de colocação de novas EBs, de forma a optimizar a rede.  

Fizeram-se várias simulações, com a rede UMTS de Lisboa cedida pela Vodafone, de forma a 
analisar o efeito da variação dos diferentes parâmetros da rede. Fez-se uma análise de 
desempenho com a variação do número de utilizadores, do serviço de referência e cenário de 
utilização, dos parâmetros da rede, da distribuição do tráfego e da variação do número de 
portadoras disponíveis no sistema. Utilizaram-se cenários com diferentes serviços disponíveis 
e com uma distribuição geográfica não uniforme do tráfego. As simulações foram feitas 
utilizando o modo FDD do UMTS. Como referência utilizou-se um cenário com 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre e um serviço de 64 kbps. Neste cenário obtiveram-se 
valores médios de probabilidade de bloqueio e de atraso na ordem de 1 %, utilizando as 4 
portadoras disponíveis.   

Executou-se também o algoritmo de optimização da rede criado, repetindo as simulações e 
comparando os seus resultados com os obtidos com a rede inicial. Com a nova rede verificou-
-se uma melhoria nos resultados obtidos, aumentando o número de utilizadores cobertos e 
diminuindo o número de utilizadores sem serviço. Com cenário interior, mantendo o serviço 
de referência a 64 kbps, foram adicionadas 122 EBs à rede da Vodafone, o que representa um 
aumento de cerca de 63 %, o que fez com que a percentagem de utilizadores não cobertos 
baixasse de 31,88 % para 18,19 %.            

Palavras-chave  

UMTS, Tráfego, Dimensionamento, Optimização, Simulação 
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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 simulator was developed that, based on an existing UMTS 
network, makes its dimensioning and optimization.  

An application called UMTS_Simul was developed in MapBasic, which works on a 
Geographic Information System software 

 

MapInfo. 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 SIM 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_Simul 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 a non 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 a decrease in the percentage of the non covered users from 31.88 % to 18.19 %.               
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1 - Introdução  

A terceira geração das comunicações móveis é já uma realidade. A grande maioria dos 
serviços disponibilizados pelos sistemas de terceira geração já existe em gerações anteriores, 
mas, devido a uma maior largura de banda disponível, é possível oferecer garantias de 
qualidade para os serviços (QoS), tornando-os mais competitivos e apelativos para o 
consumidor final.  

Na segunda geração das comunicações móveis existem, a nível mundial, diferentes sistemas 
com diferentes características e tecnologias. Com a terceira geração móvel, tentou-se 
uniformizar as comunicações móveis, tentando-se garantir um elevado grau de 
compatibilidade. Tal não foi possível, devido à impossibilidade de uniformizar o espectro 
disponível para a terceira geração em todo o mundo, entre outros motivos. Surge assim o 
Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) como o sistema europeu de terceira 
geração, para além da sua implementação noutras regiões, como por exemplo, o Japão.  

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

A motivação deste trabalho é o estudo, dimensionamento e optimização de uma rede rádio 
UMTS. O dimensionamento de uma rede rádio UMTS e de uma GSM é muito diferente. Ao 
contrário do GSM, no UMTS é impossível determinar à priori o número de canais 
disponíveis por célula. Tal é fortemente dependente da carga existente na célula em questão e, 
portanto, das características dos utilizadores aí presentes. Além disso, é necessário ter em 
conta a existência conjunta de tráfego de comutação de circuitos (CS) e de comutação de 
pacotes (PS) no sistema. Deste modo, torna-se muito difícil analisar, de forma analítica, o 
desempenho do sistema. É assim necessário recorrer a simuladores para se obter uma 
estimativa do comportamento real da rede.   

O projecto baseou-se num trabalho já desenvolvido [FaDi03], onde se estuda a influência da 
disponibilização de portadoras na optimização da rede. Foram feitas alterações no simulador 
de modo a que fosse mais realista, adicionando funcionalidades como, por exemplo, o active 
set. As simulações foram feitas utilizando apenas o modo FDD do UMTS. Foi necessário 
criar um gerador de utilizadores que se adaptasse aos dados fornecidos pela Vodafone. Deste 
modo, o tráfego gerado passou a ser baseado em grelhas de pixeis, cujos valores eram o 
número médio de chamadas na hora de pico. Utilizaram-se grelhas de pixeis para 8 serviços 
diferentes e com uma distribuição geográfica não uniforme do tráfego.  

O trabalho tem igualmente, como propósito, o objectivo de verificar o efeito da adição de 
novas Estações Base (EBs) na rede. Introduziu-se, então, a capacidade de o simulador criar, 
de modo automático, mais EBs. O simulador começa por observar se existem áreas não 
cobertas, colocando, caso necessário, EBs em localizações que permitam uma eficaz 
cobertura dessas mesmas áreas. Foi feita uma pesquisa bibliográfica sobre a temática de 
algoritmos de localização de EBs. No entanto, as soluções encontradas não se adaptam bem 
ao nosso caso, pois a grande maioria tem como objectivo a optimização de localização de EBs 
ao criar redes de raiz. No entanto, foi utilizada uma rede já existente fornecida pela Vodafone, 



Modelação e Dimensionamento de Tráfego na Interface Rádio em UMTS 

   

2

 
pelo que foi desenvolvido e utilizado um algoritmo alternativo. Utilizou-se uma rede já 
existente, pois, para um operador com uma rede GSM já operacional, será normal utilizar essa 
rede como ponto de partida para a nova rede diminuindo assim os custos de implementação 
da nova rede.  

Realizaram-se diversas simulações, variando as características da rede fornecida pela 
Vodafone. Tentou-se, deste modo, analisar a influência que certos parâmetros, como o 
número de utilizadores ou o serviço de referência, têm no desempenho da rede. Quando 
necessário, introduziram-se mais EBs na rede. Repetiram-se as simulações e verificou-se qual 
o desempenho para a nova rede.   

Neste projecto foi feito um estudo da rede UMTS de Lisboa, com dados geográficos da cidade 
e com dados reais da rede fornecidos pela Vodafone. No entanto, o simulador e o gerador de 
utilizadores aceitam dados de qualquer outra localização à escolha, desde que existam dados 
para essas localizações.   

No capítulo 2 faz-se uma introdução sobre os conceitos básicos do UMTS, permitindo uma 
melhor compreensão do seu funcionamento. Apresenta-se, de modo breve, a arquitectura da 
rede, o seu funcionamento e os diferentes serviços disponíveis, bem como as suas 
características. No capítulo 3 abordam-se temas mais específicos do UMTS e que são úteis no 
decorrer do trabalho como, por exemplo, o balanço de potência, questões relacionadas com o 
cálculo da carga e interferência, tal como alguns parâmetros de desempenho utilizados para 
analisar o sistema. No capítulo 4 faz-se uma descrição detalhada do software desenvolvido, 
explicando-se de que forma é feita a sua implementação, como se processa o seu 
funcionamento e quais os dados de entrada e de saída. No capítulo 5 descrevem-se quais os 
pressupostos utilizados nas simulações efectuadas e a forma como estas foram feitas. São 
ainda apresentados e comentados os principais resultados obtidos para os diferentes cenários 
em análise.  

As principais contribuições deste trabalho foram o desenvolvimento de um simulador de uma 
rede UMTS, que permite verificar qual a influência dos diversos parâmetros da rede e das 
características dos utilizadores no funcionamento do sistema. As diferentes características da 
rede podem ser modificadas, de forma fazerem-se diferentes análises de desempenho. Isto 
permite fazer um melhor planeamento da rede, verificando qual a configuração que deve ser 
implementada na rede, para se obter um melhor desempenho. Adicionalmente, o simulador 
também dá a opção de optimizar a rede já existente, colocando novas EBs, nos locais que não 
tiverem cobertura, com base num certo cenário de referência e que pode ser variado pelo 
utilizador. O algoritmo de optimização utilizado foi desenvolvido neste trabalho, e coloca 
novas EBs de forma uniforme nesses locais, de forma a cobrir essa área. Foi também 
desenvolvido um gerador de utilizadores que gera distribuições de tráfego não uniformes, em 
que cada utilizador tem as suas próprias características e que, portanto, tenta fazer uma 
aproximação, o mais fiável possível, da realidade. O gerador permite igualmente a existência 
de utilizadores com diferentes serviços.    
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2 - Conceitos Fundamentais do UMTS  

Neste capítulo faz-se uma breve introdução de alguns aspectos técnicos do UMTS, 
explicando-se certas características da estrutura da rede e enumerando-se os canais e códigos 
existentes. São igualmente introduzidos, ainda que de forma bastante sumária, os serviços e 
aplicações que se espera virem a ser disponibilizados pelo UMTS, as suas características, bem 
como o que a rede tem de oferecer para os suportar.   

2.1 - Arquitectura da Rede UMTS  

A arquitectura da rede UMTS está dividida em 3 grandes níveis: o User Equipment (UE), o 
UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) e o Core Network (CN), tendo cada um 
a sua própria funcionalidade bem definida. O UE estabelece a ligação entre o utilizador e o 
resto da rede, o UTRAN está encarregue das funcionalidades relacionadas com a interface 
rádio do sistema, e o CN é responsável pelo encaminhamento da informação e pela ligação da 
rede ao exterior [HoTo00].  

Cada um dos níveis é constituído por vários componentes, organizados da forma seguinte: 
1. No UE temos o Mobile Equipment (ME), e o UMTS Subscriber Identity Module 

(USIM). O primeiro elemento, ME, é o chamado Terminal Móvel (TM) que permite a 
comunicação rádio com a rede, e o segundo, USIM, é o cartão electrónico que guarda 
a identificação do utilizador e que processa algoritmos de autenticação e encriptação 
da informação. 

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 
informação proveniente do UE, de forma a serem compreendidos pelo RNC e vice-     
-versa, assim como trata, a um nível mais básico, da gestão dos recursos rádio. O outro 
elemento, o RNC, controla os recursos rádio da rede, nomeadamente, o controlo de 
fluxo e de congestionamento, bem como a decisão de handover. 

3. Finalmente o CN tem a composição seguinte: 

 

Home Location Register (HLR) 

 

elemento onde está registada toda a informação 
relativa a cada um dos clientes do operador, como por exemplo, os serviços que 
lhes estão disponibilizados.  

 

Visitor Location Register (VLR) 

 

componente com a informação dos utilizadores 
activos na rede a cada instante. Estes utilizadores podem ser clientes do operador 
da rede ou ser provenientes de um outro operador através do roaming. 

 

Mobile Services Switching Center (MSC) 

 

é responsável pela gestão do 
transporte de voz e dados, no interior da rede, por comutação de circuitos. 

 

Gateway MSC (GMSC) 

 

funciona como um portal, estabelecendo a ligação entre 
o CN e outras redes externas de comutação de circuitos. 

 

Serving GPRS Support Node (SGSN) 

 

tem uma funcionalidade semelhante à do 
MSC, distinguindo-se deste pelo facto de o transporte ser feito por comutação de 
pacotes. 

 

Gateway GPRS Support Node (GGSN) 

 

tendo uma funcionalidade parecida com 
o GMSC, estabelece, contudo, a ligação às redes externas de comutação de 
pacotes.  
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A disposição e a interligação entre os diversos componentes de uma rede de UMTS 
encontram-se explicadas, de uma maneira simplificada, na Figura 2.1.  

 

Figura 2.1  Esquema da arquitectura de uma rede UMTS (retirado de [Corr03]).  

É de notar que a transição de uma rede GSM para UMTS é muito mais fácil ao nível do CN 
do que ao nível do UE e do UTRAN. Isto porque o CN do UMTS resulta de uma adaptação 
do elemento equivalente do GSM, enquanto que a transição ao nível do UE e do UTRAN 
implica a implementação de protocolos completamente novos, pois o acesso múltiplo é feito 
utilizando WCDMA e não TDMA. É de salientar que a rede do UMTS tem de ser 
dimensionada de forma a servir quer tráfego CS quer PS.  

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

A existência de soft handover faz com que um dado TM se mantenha ligado a várias EBs. O 
número de EBs a que o TM se pode ligar é denominado active set. O active set é um 
parâmetro fundamental no dimensionamento de uma rede UMTS. Um valor mais elevado faz 
com que um dado utilizador possa estar ligado em soft handover a mais EBs, diminuindo 
assim a probabilidade de falha da ligação. Por outro lado, a capacidade do sistema é inferior, 
pois um dado utilizador em soft handover está a consumir recursos de várias EBs.   



Conceitos Fundamentais do UMTS

    

5

 
2.2 - Serviços e Aplicações em UMTS  

Os serviços podem-se definir como sendo um conjunto de capacidades fornecidas pela rede 
que possibilitam ao utilizador o uso das aplicações. As aplicações, por seu lado, são as tarefas 
que efectuam a comunicação entre dois ou mais terminais [FeSC02].  

A principal razão do UMTS existir reside na grande variedade de serviços e aplicações que é 
possível disponibilizar ao utilizador, a ritmos mais elevados e fornecendo garantias de QoS. 
As redes existentes foram desenvolvidas com o principal objectivo de oferecer um serviço de 
voz e de suportarem dados, embora a débitos bastante reduzidos. Com o advento do General 
Packet Radio Service (GPRS 

 

geração 2.5) tornou-se possível elevar os débitos oferecidos 
ao utilizador, embora ainda algo limitados, de forma a disponibilizar um leque mais alargado 
de serviços e aplicações de dados, especialmente aplicações multimédia.  

O UMTS caracteriza-se por oferecer débitos ainda mais elevados, que suportam um leque 
bastante grande de serviços e aplicações, tornando-se assim num sistema bastante flexível. 
Mas acima de tudo, com o UMTS procura-se garantir QoS nas aplicações e nos serviços, o 
que é difícil de assegurar. Todo o sistema assenta numa grande conectividade com a Internet 
que, neste momento, funciona na base do melhor esforço, o que não garante QoS. Assim, há 
que definir mecanismos na rede, como temporizadores, para garantir atrasos máximos. Um 
utilizador não estará disposto a esperar demasiado tempo por um serviço pedido e alguns 
serviços ficam inutilizáveis para atrasos demasiado grandes.   

No início, a informação de voz será responsável pela parte mais significativa do tráfego 
existente, mas, a pouco e pouco, os outros serviços ganharão uma importância bem mais 
expressiva. Isto vai gerar novos desafios aquando do projecto da rede, pois esta terá de 
comportar tráfego misto (comutação de pacotes e de circuitos). Prevê-se assim uma transição 
gradual, do transporte por comutação de circuitos para o transporte por comutação de pacotes, 
à medida que o tráfego de dados comece a suplantar o tráfego de voz.  

Podem-se distinguir os serviços de formas diferentes. Existem várias classificações propostas 
como, por exemplo, a do 3rd Generation Partnership Project (3GPP) [3GPP03b]. Segundo a 
classificação proposta pelo 3GPP, os serviços devem ser distinguidos em classes, conforme a 
QoS que conseguem garantir para o utilizador final, [3GPP03a] e [3GPP03b]. Desta forma, no 
UMTS são consideradas quatro classes, Tabela 2.1.  

Na conversational class, os serviços apresentam tráfego semelhante, tanto no sentido 
descendente (Downlink 

 

DL), como no sentido ascendente (Uplink 

 

UL) (tráfego simétrico 
ou quase simétrico). A aplicação mais conhecida desta classe é a que utiliza o serviço de voz 
por comutação de circuitos. No entanto, outras aplicações estão igualmente presentes. É o 
caso do serviço de voz sobre IP (VoIP), a videoconferência, ou mesmo os jogos, que pelas 
suas características próprias, necessitam que o atraso seja bastante baixo para serem fluentes. 
Nestes serviços verifica-se que, por imposição da percepção humana, os atrasos ponto a ponto 
têm de ser pequenos. A título de exemplo, considera-se que, para uma conversação áudio e 
vídeo parecer fluente ao ser humano, os atrasos têm de ser inferiores a 400 ms.  

Os serviços da streaming class baseiam-se numa técnica de transferência de informação 
chamada streaming em que a informação é transportada num fluxo contínuo, permitindo a 
visualização destes antes mesmo de todo o ficheiro ter sido recebido. O tráfego é portanto 
bastante assimétrico, sendo o sentido descendente mais significativo. Além disso, existe uma 
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maior tolerância a atrasos comparativamente à classe anteriormente analisada. Exemplos de 
aplicações desta classe são o audio streaming e o video streaming on demand.  

Na interactive class, o utilizador (podendo ser um humano ou uma máquina) tem a 
possibilidade de, estando ligado à rede, pedir diferentes tipos de informação de um 
determinado servidor distante. Os serviços são mais tolerantes a atrasos, geram tráfego 
assimétrico e, ao contrário das classes anteriores, utilizam o transporte por comutação de 
pacotes. Mas, por outro lado, não toleram erros na informação recebida, pelo que a 
probabilidade de erro tem que ser baixa para evitar demasiadas retransmissões. Como 
exemplo de aplicações nesta classe temos a navegação em páginas da Internet (World Wide 
Web  WWW).  

Tabela 2.1  Principais características das classes de serviço  

(retirado de [3GPP03a] e [3GPP03b]). 

Classe Conversational Streaming Interactive Background 
Tempo-real Sim Sim Não Não 
Simétrico Sim Não Não Não 

Comutação CS CS PS PS 
Ritmo garantido Sim Sim Não Não 

Atraso Mínimo e Fixo 
Mínimo e 
Variável 

Moderado e 
Variável 

Grande e 
Variável 

Exemplo Voz Vídeo-clip WWW SMS 

 

As aplicações inseridas na background class têm em comum o facto de o cliente que recebe a 
informação não ter limites, em termos de tempo, para receber a informação. O sistema não 
necessita de actuar imediatamente na informação que lhe é entregue para enviar, podendo o 
atraso ser elevado. Assim, as aplicações inseridas nesta classe só utilizam a rede para 
transmitir, quando os recursos não estiverem a ser utilizados pelas outras classes. A 
informação, apesar de poder apresentar atrasos muito grandes, não pode ter erros associados à 
sua transmissão. São exemplos de aplicações desta classe o e-mail e o Short Message Service 
(SMS).  

No entanto, as aplicações podem não ter uma relação directa com uma única classe. Por 
exemplo, a navegação na Internet está inserida na interactive class, mas uma página da 
Internet pode conter, por exemplo, um vídeo e assim ser necessário passar para a streaming 
class sob pena de não se ter garantias de qualidade. Também se pode ter o caso contrário, em 
que uma aplicação não necessita de tantas garantias de QoS, como as da classe onde se 
encontra e passe para uma classe menos exigente, libertando assim recursos da rede.  

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 serviços oferecidos. Por outro lado, é 
necessário ter em conta vários factores como, por exemplo, o perfil dos potenciais 
utilizadores, a sua mobilidade, o preço dos serviços, entre outros factores. Utiliza-se então a 
rede GSM/GPRS como ponto de partida para o dimensionamento da rede, tentando-se prever 
a utilização dos serviços disponibilizados. Em [UMTS03] é feito um estudo com o objectivo 
de tentar prever e obter estimativas para o tráfego oferecido em UMTS, nomeadamente em 
termos dos requisitos de tráfego em UL e DL. Conclui-se que o volume de tráfego em DL é 
bastante superior ao tráfego 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 o UMTS só passou a estar comercialmente disponível 
recentemente, ainda não existem dados de utilização para alguns dos serviços anteriormente 
analisados. Assim, é necessário assumir alguns pressupostos, aquando do dimensionamento 
da rede, para a utilização desses serviços. Quando já existirem dados suficientes de tráfego, 
podem-se então utilizar os dados reais da utilização dos serviços para corrigir os pressupostos 
utilizados aquando do dimensionamento inicial da rede.  

2.3 - Canais e Códigos em UMTS  

Nos sistemas de comunicações móveis em geral, e no UMTS em particular, existem 
diferentes tipos de canais com as suas próprias características e diferentes possibilidades de 
utilização. Deste modo, podem-se distinguir quatro tipos de canais [HoTo00]: 

1. Canais Rádio: Consistem essencialmente na divisão do espectro em vários intervalos, 
obtendo-se assim vários canais rádio em portadoras (frequências) diferentes. Cada 
canal tem uma largura de banda e uma separação entre canais bem definida, tendo-se 
valores de 4,4 e 5 MHz, respectivamente, no UMTS, Figura 2.2. Existem bandas pré-  
-definidas para o UMTS. No modo Frequency Division Duplex (FDD) tem-se a banda 

980 1,920 1 MHz para UL e 170 2,110 2 MHz para DL. No modo Time Division 

Duplex (TDD) tem-se o intervalo de 025 2,010 2920 1,900 1 MHz que pode ser 
utilizado em UL e em DL. No modo FDD, a separação entre o sentido ascendente e 
descendente é feita através de diferentes bandas de frequência, enquanto que no modo 
TDD a separação é feita temporalmente, ocupando os canais ascendentes e 
descendentes, toda a banda de frequência disponível, mas com janelas temporais 
diferentes. O modo FDD é utilizado em comunicações cujo volume de informação é 
mais simétrico, pois tem bandas iguais para UL e DL, enquanto que o modo TDD é 
mais utilizado quando o tráfego é bastante assimétrico. Verifica-se igualmente que se 
têm disponíveis 12 canais em FDD enquanto que no modo TDD se tem, no total, 7 
canais.  

 

Figura 2.2  Espectro de frequência mostrando os canais rádio em UMTS 

(retirado de [Corr03]).  

2. Canais Físicos: São os canais que transportam qualquer tipo de informação do sistema, 
estando associados a uma dada frequência, time-slot, ou no caso do UMTS, a um dado 
código. Em UMTS existe um grande número de canais físicos que não serão aqui 
detalhados em pormenor. Pode-se, no entanto, realçar que existe separação de canais 
entre UL e DL, existindo, em ambos os casos, canais dedicados e canais comuns, 
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podendo ser destinados a sinalização/controlo ou destinados a tráfego. Como o próprio 
nome indica, os canais comuns são canais que são partilhados pelos diferentes 
utilizadores da rede e os canais dedicados são canais que se estabelecem entre um 
único utilizador e a UTRAN. De realçar que a informação gerada por um dado 
utilizador pode utilizar vários canais físicos. 

3. Canais Lógicos: São os canais que transportam um tipo específico de informação, 
podendo estar associados a funções de tráfego de utilizador (voz ou dados) ou a 
diferentes tipos de controlo/sinalização. Os canais podem ser comuns ou partilhados. 

4. Canais de Transporte: Em UMTS existem ainda os canais de transporte que servem 
para fazer a interface entre o UE e o RNC.  

Sendo a técnica de acesso múltiplo utilizada em UMTS o WCDMA, a informação é espalhada 
numa determinada largura de banda por multiplicação, com códigos de símbolos quase-          
-aleatórios (códigos de espalhamento). Estes símbolos são chamados de chip, tendo os 
códigos, no UMTS, um ritmo de 3,84 Mcps. Entre outras coisas, os códigos servem para 
separar os canais entre si. O WCDMA suporta grandes variações nos débitos binários da 
informação, no entanto, a transmissão mantém-se a um ritmo constante em tramas de 10 ms.  

O factor de espalhamento é um parâmetro que indica o nível de espalhamento que se obtém, 
através da técnica de WCDMA, para um determinado código de espalhamento. É dado pelo 
número de chips existentes no período de um símbolo de informação e, consequentemente, 
pela relação entre a largura de banda do sinal espalhado e a do sinal original. O factor de 
espalhamento dos códigos utilizados em UMTS pode variar conforme se esteja no 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 código, que é distinto de todos os outros códigos atribuídos 
aos restantes utilizadores. Os códigos são definidos à priori e bem conhecidos, tanto pelo 
emissor como pelo receptor. Além disso, os códigos têm de ser ortogonais, como é o caso dos 
da família Orthogonal Variable Spreading Factor (OVSF) que são criados a partir da árvore, 
Figura 2.3.  

 

Figura 2.3  Árvore de Códigos OVSF (retirado de [Corr03]).  

Em cada nível da árvore (nível n ) existem sempre n2 códigos ortogonais, cada um com 
comprimento (e factor de espalhamento) igual a n2 . Os códigos da família OVSF têm a 
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particularidade de permitir que códigos com comprimentos e, portanto, factores de 
espalhamento, diferentes sejam ortogonais. São utilizados em sistemas em que o factor de 
espalhamento varia, como é o caso do UMTS. Todavia, é necessário ter em conta 
determinadas restrições na utilização destes códigos. De facto, para que sejam ortogonais 
entre si, os códigos utilizados não podem estar à direita na árvore de um outro código em uso. 
Todos os códigos gerados assim são ortogonais entre si, fazendo com que para um dado 
receptor se possa encarar os outros códigos como ruído. Deste modo, teoricamente, ter-se-ia 
canais ilimitados por portadora mas, na realidade, ao aumentar-se o número de códigos (e 
consequentemente o número de utilizadores), a qualidade do serviço degrada-se bastante. 
Assim, verifica-se que a interferência e a capacidade estão dependentes do número de 
utilizadores, limitando-se o número de utilizadores impondo um número máximo de 256 ou 
512 códigos disponíveis.  

Os códigos utilizados em UMTS são denominados por channelisation e scrambling, Tabela 
2.2. Os códigos de channelisation são usados, no sentido ascendente, para separar os canais 
quer de controlo quer de tráfego do mesmo terminal, e no sentido descendente para separar a 
informação dos vários terminais (utilizadores). Os códigos de scrambling separam no sentido 
ascendente os diversos terminais, enquanto que no sentido descendente separam os sectores 
da célula.  

Tabela 2.2  Funções e atributos dos códigos utilizados em UMTS (retirado de [Corr03]).  

Channelisation Scrambling 

Uso 
DL: separação de terminais 
UL: separação de canais 

DL: separação de sectores 
UL: separação de terminais 

Duração 
DL: 4  512 chip 
UL: 4  256 chip 

38 400 chip 

Número Factor de espalhamento 
DL: 512 
UL: < 1 000 000 

Família OVSF Gold ou S(2) 
Espalhamento Sim Não 

 

De notar que apenas o código de channelisation introduz espalhamento do sinal. De facto, a 
multiplicação do sinal pelo código de scrambling não afecta a sua largura de banda na 
transmissão, Figura 2.4.   

 

Figura 2.4 

 

Esquema da codificação da informação em UMTS (retirado de [Corr03]).    
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3 - Modelos para Tráfego e Capacidade  

Neste capítulo são analisadas várias características mais específicas do UMTS, tendo já em 
vista a sua aplicação prática no trabalho. São assim abordados aspectos como interferência, 
capacidade, cobertura, modelos de tráfego e parâmetros de desempenho.   

3.1 - Capacidade e Interferência  

Em sistemas de telecomunicações móveis é necessário ter em conta os efeitos, não só do ruído 
térmico causado pelos componentes electrónicos dos equipamentos, bem como da 
interferência dos diversos utilizadores e EBs, na degradação do sinal que se pretende 
transmitir. No caso do UMTS, o factor de reutilização de frequências é unitário. Assim, para 
um determinado sentido de transmissão (UL ou DL), as EBs funcionam todas à mesma 
frequência pelo que a interferência não pode ser de forma alguma desprezada. Para garantir 
uma determinada QoS é importante dimensionar o número máximo de utilizadores, para que a 
interferência não exceda certos limites.  

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

utilN

j

jjb

bjC
UL

NE

RR
i

1

0

1

1
1

 

(3.1)

      

em que: 

 

i

 

é a razão entre a interferência proveniente das outras células e a interferência da 
célula considerada; 

 

utilN  é o número de utilizadores; 

 

CR  é o débito binário do chip (igual a 3,84Mcps); 

 

bE é a energia de bit; 

 

0N  é o valor médio da densidade espectral da potência de ruído; 

 

bjR  é o débito binário do utilizador j ; 

 

j  é o factor de actividade do utilizador j .  

Para o caso do DL, a expressão já é um pouco diferente, sendo dada por:  

jj

N

j bjC

jb

jDL i
RR

NEutil

1
1

0 
(3.2)

  

em que:  

 

j  é o factor de ortogonalidade dos códigos de DL.  

Ao contrário do sentido ascendente, no sentido descendente não existem códigos de 
scrambling a identificar os vários utilizadores de um sector da célula. São os códigos de 
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channelisation que têm essa função. No entanto, devido à existência de propagação multi-      
-percurso, os códigos ficam desfasados entre si, pelo que deixam de ser perfeitamente 
ortogonais. O factor de ortogonalidade aparece assim na expressão do factor de carga em DL, 
para contabilizar o efeito de um determinado nível de perda de ortogonalidade dos códigos. 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 parâmetro i

 
depende da posição do 

TM, sendo portanto diferente de utilizador para utilizador. Assim sendo, a razão entre a 
interferência proveniente das outras células e a interferência da célula considerada deixa de 
ser constante para passar a ser uma função do utilizador, ji .  

Para se contabilizar o efeito da interferência é definido a margem de interferência:  

1log10dBiM (3.3)

        

Quando o factor de carga é igual a 1, observa-se que a margem de interferência é infinita pelo 
que a célula não poderá funcionar, pelo que o factor de carga terá de ser sempre inferior a 1. 
Todavia, é normal considerar-se que uma célula opera na máxima capacidade para valores de 

 

inferiores a 1, sendo os valores típicos estão apresentados na Tabela 3.1. Verifica-se pelas 
expressões (3.1) e (3.2) que o factor de carga aumenta com o número de utilizadores (em UL 
e DL), e assim, o número de utilizadores da rede UMTS é limitado. O número máximo de 
utilizadores não é, contudo, constante. De facto, a variação do factor de carga depende 
igualmente de outros factores como, por exemplo, a razão entre a interferência proveniente 
das outras células e a interferência da célula considerada, o débito binário e o factor de 
actividade de cada utilizador e, no caso do sentido descendente, o factor de ortogonalidade 
dos códigos. Por isso, é necessário ter um conhecimento aprofundado destes parâmetros para 
se poder estimar correctamente o número máximo 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 ligação nos dois sentidos (UL e DL). Assim, é 
necessário conhecer o factor de carga em ambas as situações, sendo o número máximo de 
utilizadores imposto pela situação mais restritiva.  

Tabela 3.1  Valores máximos típicos para o factor de carga e a margem de interferência.  

Sentido ascendente (UL)

 

Sentido descendente (DL)

 

Factor de carga máximo ( max ) 0,50 0,70 

Margem de interferência ( iM ) 3,0 dB 5,2 dB 

 

Para além da interferência introduzida pelo factor de carga, existem ainda outros factores a ter 
em conta no dimensionamento de uma rede UMTS. A potência de emissão da EB pode ser 
expressa por:  

DL

N

j bjC

jb

PjjC

EB
Tx

util

RR

NE
LRN

P
1

1

0

0

 

(3.4)

  

onde: 

 

PjL  é a atenuação de propagação média do utilizador j . 
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O máximo da potência de emissão da EB é normalmente 43 dBm, sem contabilizar as perdas 
existentes e a potência utilizada para os canais comuns. Verifica-se pois, pela expressão (3.4), 
que o número máximo de utilizadores está também limitado pela potência de emissão da EB.   

Por fim, é também necessário ter em atenção o número de códigos OVSF disponíveis. A cada 
utilizador de uma célula é atribuído um código diferente, pelo que, a cada instante, o número 
utilizadores terá de ser sempre igual ou inferior ao número de códigos existentes. Sendo, no 
UMTS, o número de códigos OVSF limitado, então o número de utilizadores também o será. 
Na maioria dos casos, o número de códigos disponíveis não é relevante no dimensionamento 
da rede, visto que os outros dois factores (interferência e potência da EB) costumam ser mais 
restritivos. Todavia, este último factor não deve ser desprezado.   

3.2 - Balanço de Potência  

Para se dimensionar correctamente uma rede móvel é fundamental estudar a sua capacidade e 
cobertura. O cálculo do balanço de potência permite contabilizar, em cada cenário, os efeitos 
da morfologia do terreno, do tipo de serviço, da mobilidade dos utilizadores, handover, entre 
outros factores. Após o cálculo do balanço de potência é então possível determinar os raios 
máximos das células, para cada serviço, através da utilização de modelos de propagação. Isto 
permite o dimensionamento da rede em termos de cobertura.  

Para calcular o balanço de potência começa-se normalmente por caracterizar a área em 
estudo, em termos de densidade de edifícios e de utilizadores. Tem que se tomar em conta 
também a mobilidade dos utilizadores e a sua localização: os utilizadores podem ser pedestres 
ou deslocar-se dentro de veículos, e podem estar no exterior ou no interior de edifícios. A sua 
localização vai afectar, acima de tudo, a atenuação que o sinal sofre no caminho entre a EB e 
o TM. A mobilidade, por outro lado, vai reflectir-se nos efeitos provocados pelo 
desvanecimento. Por último, é também necessário contabilizar os efeitos da QoS, pois 
serviços com diferentes requisitos de QoS têm diferentes sensibilidades.   

Começa-se assim por calcular as atenuações presentes na ligação. Sabe-se que a atenuação de 
propagação é dada por, [Corr03]:  

dBidBmdBmdB rrP GPEIRPL

 

(3.5)

  

onde: 

 

rP  é a potência de recepção; 

 

rG é o ganho da antena de recepção; 

 

EIRP  é a potência isotrópica radiada equivalente.  

O valor de EIRP

 

é dado pela soma do ganho com a potência da antena de emissão, 
subtraindo um valor de atenuação que é diferente conforme o sentido de comunicação (UL ou 
DL). No sentido descendente subtraem-se as perdas do cabo que se situa entre o emissor e a 
antena, e no sentido ascendente subtrai-se o valor da atenuação provocada pelo próprio 
utilizador. Este último parâmetro toma valores no intervalo 10;3 dB para voz e no intervalo 

3;0 dB para dados. Os valores usuais para a EIRP

 

dos diferentes tipos de EBs ou do TM 
são indicados na Tabela 3.2.  
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Tabela 3.2  Valores de EIRP para o TM e diferentes tipos de EBs (retirado de [Corr03]). 

EIRP [dBm] 
Estação Base 

Macro Célula Micro Célula Pico Célula 
Terminal Móvel 

43;40 43;30 43;20 33;10 

 

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

dBdBidBi divrrdiv GGG

 

(3.6)

        

em que: 

 

rdivG  é o ganho da antena de recepção com diversidade; 

 

rG  é o ganho da mesma antena sem diversidade; 

 

divG  é o ganho de diversidade.  

O valor da atenuação de propagação depende ainda de vários factores como as margens do 
desvanecimento lento, SFM , e rápido, FFM , a atenuação de penetração em interiores, FL , e o 

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

efeitos do desvanecimento, pois a ligação simultânea a várias EBs, permite que existam vários 
caminhos diferentes entre a EB e o TM, sendo cada um deles afectado de forma independente 
pelo desvanecimento. O controlo de potência, existente em UMTS, também ajuda a combater 
os efeitos provocados pelo desvanecimento. As expressões (3.7) e (3.8) contabilizam os 
efeitos citados. Como valores típicos, segundo [HoTo00], [Corr03] e [3GPP03c], tem-se entre 
1 e 3 dB para o ganho de soft handover, de 2 a 5 dB para a margem de desvanecimento rápido 
e de 5 dB para o desvanecimento lento. No caso da atenuação de penetração em interiores o 
valor pode atingir 20 dB para utilizadores em locais bastante interiores dos edifícios.  

dBdBdBdBdB SHFFFSF GLMMM

 

(3.7)

       

dBdB dB  MLL PtotalP

 

(3.8)

          

É ainda necessário determinar o valor mínimo da potência de recepção ou sensibilidade. É 
preciso assegurar valores mínimos de potência para se garantir uma dada razão sinal-ruído 
mínima na ligação. A relação sinal-ruído mínima varia com o serviço requerido, Tabela 3.3. 
Os valores vão variar, em cada caso, com o sentido de comunicação e com a mobilidade do 
utilizador.  

Tabela 3.3  Relação sinal-ruído para cada serviço em UMTS (retirado de [Corr03]). 

Serviço Débito Binário [kbps] 0NEb  [dB] 

Voz                          12,2 8,8 ; 8,4 

                         64   8,3 ; 1,1 

                       128 5,3 ; 9,0 Dados 

                       384 2,3 ; 4,0 
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Assim, para se estudar a sensibilidade de uma ligação é importante conhecer-se a potência de 
ruído que está à entrada do receptor. O valor do ruído presente na ligação vai depender da 
largura de banda do sinal, f , em que se considera a largura de banda como sendo o ritmo de 

codificação utilizado ( Mcps84,3CRf ). Depende também do factor de ruído, F , que 

tipicamente é de cerca de 5 dB, e da margem de interferência, iM , pelo que o seu valor vai 

depender da carga do sistema.   

O valor do ruído é então dado por:  

dBdBHdBm log10174 iz MFfN

 

(3.9)

  

Outro parâmetro que influencia a potência mínima de recepção vai ser o ganho de 
processamento. O qual é dado por (3.10), em que bR  é o ritmo binário de transmissão. Assim, 

para voz a 12,2 kbps obtém-se 25PG dB e para dados a 384 kbps obtém-se 10PG dB.  

bCP RRG log10dB

 

(3.10)

  

Pode-se então definir a sensibilidade na recepção através da expressão:  

dB0dBdBmdBmmin NEGNP bPR

 

(3.11)

  

Com base no valor da sensibilidade é então possível obter valores para as atenuações 
máximas para cada serviço considerado. Utilizando depois um modelo de propagação, 
podem-se determinar os raios máximos de cobertura de uma dada célula.   

Os modelos de propagação para ambientes exteriores normalmente utilizados são o COST 
231 

 

Okumura-Hata e o de COST 213 

 

Walfisch-Ikegami, [Corr03], [DaCo99] e [Pars92]. 
O modelo COST 231 

 

Okumura-Hata foi desenvolvido a partir de uma extensa campanha de 
medidas efectuadas na cidade de Tóquio, tendo sido depois estabelecidas expressões 
matemáticas que descrevem as curvas obtidas através da campanha de medidas. O modelo 
toma em conta alguns factores como, frequência, distância, alturas das antenas e tipo de 
ambiente, tendo estes valores limites de validade. Podem-se fazer algumas adaptações ao 
modelo, aplicando factores correctivos, adaptando-o assim a diferentes ambientes. O modelo 
de COST 231 

 

Walfisch-Ikegami faz estimativas das atenuações com base nos campos 
reflectidos pelas ruas e edifícios onde se encontra o móvel e também nas difracções 
provocadas pelo conjunto de edifícios que penetram no primeiro elipsóide de Fresnel.  

Existem domínios de validade para os valores que os parâmetros podem tomar. Ambos os 
modelos são recomendados para ser utilizados em ambientes urbanos. O modelo COST 231 

 

Okumura-Hata é normalmente utilizado para distâncias superiores a 5 km, sendo o modelo 
COST 231  Walfisch-Ikegami utilizado para distâncias inferiores.   

3.3 - Aspectos de Tráfego  

Para se obterem estimativas de tráfego é usual recorrer-se a modelos que sirvam para 
representar o comportamento da rede. Partindo desses modelos pode-se assim fazer 
planeamento da rede e saber dimensioná-la correctamente. Existem modelos de tráfego que 
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permitem fazer um estudo analítico da rede com base em certos parâmetros, como o número 
de canais disponíveis, taxa de chegadas de pedidos e tempos de serviço, entre outros.  

Nos modelos mais comuns é usual utilizarem-se distribuições de Poisson para modelar a 
geração de pedidos de recursos à rede, [Corr03] e [Virt02]. Utilizam-se depois modelos de 
tráfego, como o modelo de Erlang-B (para tráfego CS) ou o modelo de Pollaczek-Khinchin 
(para tráfego PS), para se obterem estimativas do bloqueio/atraso na rede.  

No entanto, os modelos de tráfego citados estão longe de serem uma boa aproximação a uma 
rede móvel, especialmente no UMTS. De facto, numa rede móvel existem aspectos que vão 
influenciar bastante o dimensionamento da rede, como a mobilidade dos utilizadores, a 
variação da população ou as estratégias de handover. A acrescentar a isto, existe ainda um 
problema relativamente recente: a existência de tráfego misto, ou seja, comutação de circuitos 
e comutação de pacotes na mesma rede.  

O UMTS, pelas suas características apresenta ainda problemas específicos como a variação do 
número de canais de tráfego durante a operação e a dificuldade na estimação desse número. O 
número de canais é difícil de estimar, pois vai depender da interferência, que por sua vez 
depende do número e das características dos utilizadores, pelo que o seu número é variável.  

Para se conseguir fazer planeamento do tráfego utiliza-se simulação para se obterem dados 
que permitam o correcto dimensionamento da rede. Além de ser necessário modelar os 
instantes de chegada e os tempos de serviço para as aplicações seleccionadas, é necessário 
modelar o comportamento de cada aplicação distinta com um modelo de tráfego próprio que 
permita saber, por exemplo, quais as ocupações de canal em termos de débitos binários ou as 
taxas de chegada de pedidos de novas aplicações.  

Cada aplicação disponível para o utilizador vai ter requisitos diferentes em termos de débito 
binário, geração de pacotes de informação ou ocupação de canal. Para a voz, por exemplo, 
utiliza-se um modelo que contabiliza não só o seu comportamento ON/OFF, mas também os 
efeitos do compressor e do codificador da voz. Utiliza-se então um modelo com 4 estados, em 
que cada estado tem uma certa probabilidade associada. Quando se considera que se está num 
dado estado, produzem-se pacotes com um certo número pré-definido de bytes de 10 em 10 
ms. Em [SeFC03] resumem-se alguns modelos, já abordados em várias publicações, para 
algumas das aplicações que irão estar disponíveis em UMTS, tal como a voz, vídeo e WWW.   

3.4 - Parâmetros de Desempenho  

Numa ligação CS, um dos factores é a probabilidade de bloqueio, bP . Uma chamada é 

bloqueada quando é iniciada numa altura em que todos os canais físicos já estão a ser 
utilizados. A probabilidade de bloqueio é dada pela expressão:  

CS

 

chamadas

 

de

 

 totalnúmero

bloqueadas chamadas de número
bP (3.12)

  

O bloqueio de uma chamada é sempre indesejável, pelo que a probabilidade de bloqueio de 
uma qualquer rede de telecomunicações fiável deve ser baixa. Normalmente, os sistemas têm 
probabilidades de bloqueio inferiores a 2 %.  
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Numa ligação PS, uma chamada nunca é bloqueada, pois não existem canais dedicados 
apenas a um utilizador. De facto, vários utilizadores partilham o mesmo canal, pelo que a 
transmissão de um pacote de informação apenas é atrasado durante um certo intervalo 
temporal. Considera-se, então, analogamente à probabilidade de bloqueio, a probabilidade de 
atraso, aP , dada por:  

PS

 

chamadas

 

de

 

 totalnúmero

atrasadas chamadas de número
aP (3.13)

  

Também esta probabilidade deve ser baixa apesar de um pacote atrasado não ser tão 
indesejável como uma chamada bloqueada.  

O atraso médio dos pacotes, atraso , e o débito médio real que o utilizador usufrui, bR , que 

costuma ser inferior ao teórico devido aos atrasos dos pacotes na rede, são parâmetros que 
costumam aparecer em sistemas com tráfego PS. No trabalho, o simulador é estático e, 
portanto, não analisa a evolução temporal da rede. Deste modo, estes parâmetros não podem 
ser calculados, pelo que não são considerados.  

Outros parâmetros usados em redes de comunicações móveis são a probabilidade de queda de 
chamada, dP , e a probabilidade de falha de handover, hfP . Como o trabalho não conta com a 

mobilidade dos utilizadores estes parâmetros também não são 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 
têm débito de 384 ou 128 kbps. Os seus valores são dados por:  

384

64384128384

384

384
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1

384

128
1

1
ut

utut

N
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RER

 

(3.14)

  

64384128384

64384128384
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RERA (3.15)
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64128 
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ut
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N
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(3.16)

  

5,0
128

64
11128RERA (3.17)

  

onde: 

 

384utN  é o número de utilizadores que têm o débito de 384 kbps; 

 

128384utN  é o número de utilizadores que viu o seu débito ser reduzido de 384 para 128 

kbps; 
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64384utN é o número de utilizadores que viu o seu débito ser reduzido de 384 para 64 

kbps; 

 
128utN  é o número de utilizadores que têm o débito de 128 kbps; 

 
64128utN é o número de utilizadores que viu o seu débito ser reduzido de 128 para 64 

kbps;  

O valor do RER permite ter uma noção da quantidade de utilizadores cujo ritmo foi diminuído 
pela rede, enquanto que o valor de RERA indica qual o valor médio do débito para os 
utilizadores que viram o seu ritmo diminuído. Como os utilizadores de 128 kbps só podem ser 
reduzidos para 64 kbps, então o valor de 128RERA  será sempre de 0,5, como indicado.    
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4 - Descrição do Simulador  

Neste capítulo faz-se a descrição do simulador desenvolvido explicando detalhadamente o seu 
funcionamento, quais os parâmetros de entrada e saída de cada bloco, bem como algumas 
limitações do mesmo.   

4.1 - Estrutura do Simulador  

O simulador desenvolvido neste trabalho é composto por três blocos, Figura 4.1: geração de 
utilizadores, dimensionamento da rede e optimização da rede.  

 

Figura 4.1  Esquema de blocos do simulador desenvolvido.  

O gerador de utilizadores encarrega-se de criar os utilizadores, através de parâmetros 
previamente definidos. Baseado na informação do tráfego e do tipo de zonas na área em que 
se quer trabalhar, o gerador cria os utilizadores, atribuindo-lhes as suas características 
específicas.  

Essa informação passa para o bloco de dimensionamento da rede que, conjuntamente com 
dados relativos à rede, faz a ligação dos utilizadores com as EBs, calcula a área de cobertura 
das EBs para a carga existente e os parâmetros relacionados com a rede. Estes dados poderão 
servir, em muitos casos, para verificar qual o desempenho do sistema num cenário de 
utilização imposto pelo bloco de geração de utilizadores.  

O bloco de optimização da rede é chamado caso se verifique que o sistema não tem o 
desempenho desejado para um determinado cenário de utilização e se queira melhorar a rede. 
O bloco irá então adicionar EBs, em zonas específicas e determinadas por um algoritmo, 
desenvolvido neste trabalho, a fim de melhorar o desempenho da rede.  
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4.2 - Geração de Utilizadores  

Numa primeira fase do trabalho, pensou-se em aproveitar geradores criados em projectos 
anteriores, [FeAl03]. A ideia era gerar os utilizadores, a partir de um algoritmo que trabalhava 
sobre a informação estatística obtida para cada uma das freguesias da cidade de Lisboa. Sendo 
o nosso trabalho feito em parceria com a Vodafone, esses dados estatísticos têm de ser 
adaptados aos valores fornecidos pela empresa. Os dados a que tivemos acesso provieram do 
projecto MOMENTUM [MOME04]. No entanto, o algoritmo que é necessário empregar 
nestes dados é diferente do utilizado pelos trabalhos anteriores. Deste modo, a ideia de se 
aproveitar geradores já construídos em outros anos tornou-se inviável. Decidiu-se, pois, 
construir um gerador de raiz: o SIM. No Anexo B encontra-se um manual da aplicação.   

4.2.1 - Dados de Entrada e de Saída  

Os dados de entrada do programa são três: tipo de terreno, distribuição do tráfego, 
percentagens e valores de atenuação para os diferentes cenários considerados.  

A informação sobre o terreno considerado para a geração está representada através de uma 
grelha de pixeis. Cada pixel representa um quadrado de terreno com uma dada dimensão, cujo 
valor a ele associado caracteriza o tipo de terreno, Tabela 4.1.  

Tabela 4.1  Tipos de terreno considerados pelo gerador (adaptado de [FCXV03]). 

Valor associado 
ao pixel Tipo de Terreno Descrição 

1 Água Mar, lagos e rios 
2 Caminho-de-ferro Caminho-de-ferro 
3 Auto-estrada Auto-estrada 

4 
Auto-estrada com 
engarrafamento 

Auto-estrada com engarrafamento 

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

6 Rua 
Rua com utilizadores movendo-se a velocidades 
relativamente reduzidas 

7 Rural 
Área rural com poucos edifícios, bastante 
vegetação e com pouca densidade populacional 

8 Suburbano 
Área suburbana com uma densidade média de 
edifícios e de vegetação e com uma densidade 
populacional média 

9 Área aberta 
Área aberta como parques e praças, normalmente 
reservadas a peões 

10 Urbano 
Área com uma densidade elevada de edifícios, 
pouca vegetação e elevada densidade populacional 

11 
Zona de serviços 

densa (CBD) 

Área com uma densidade bastante elevada de 
edifícios, quase sem vegetação e uma densidade 
populacional bastante elevada 
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As grelhas utilizadas neste trabalho representam a cidade de Lisboa, tendo cada grelha as 
dimensões de 700 por 565 pixeis. Cada pixel representa um quadrado com 20 metros de lado. 
O gerador necessita também de conhecer as coordenadas geográficas (sistema cartesiano 
projecção Universal Transverse Mercator (UTM), baseado no esferóide Geodetic Reference 
System 1980 

 
GRS-1980) do primeiro pixel. As grelhas utilizadas foram desenvolvidas no 

âmbito do projecto europeu MOMENTUM, utilizando dados reais de tráfego e de população 
cedidos pela Vodafone. Todavia, as grelhas originais eram demasiado grandes pelo que foram 
modificadas de forma a se ajustarem apenas à cidade de Lisboa, reduzindo-se assim o tempo 
gasto na geração de utilizadores. De referir ainda que se podem utilizar diferentes grelhas no 
gerador, bastando modificar, no programa, a dimensão das grelhas e dos pixeis, bem como as 
coordenadas do primeiro pixel.  

A distribuição do tráfego está representada por uma grelha, em tudo semelhante à já descrita 
nos parágrafos anteriores. No entanto, agora os valores associados aos pixeis correspondem 
ao número médio de chamadas na hora de pico, BHCA .  

Os cenários utilizados neste trabalho são os considerados pela Vodafone: exterior, interior 
urbano, interior suburbano e interior rural; as atenuações consideradas para cada cenário são 
respectivamente 0, 20, 12 e 6 dB. Os valores das percentagens de utilizadores para os 
diferentes cenários considerados encontram-se representados na Tabela 4.2. Tanto os valores 
das atenuações como das percentagens podem ser alterados no programa, de forma a tentar 
adaptar o programa a diferentes cenários. Os valores de percentagens foram também 
confirmados pela Vodafone.  

Tabela 4.2  Percentagens de utilizadores para cada cenário considerado. 

Distribuição de utilizadores 
Exterior Interior 

Urbano Suburbano Rural 
Terreno 

[%] [%] 
[%] [%] [%] 

Água 100 0 - - - 
Caminho-de-ferro 0 100 100 0 0 

Auto-estrada 0 100 0 100 0 
Auto-estrada com 
engarrafamento 

0 100 0 100 0 

Estrada 20 80 0 100 0 
Rua 50 50 0 100 0 

Rural 60 40 0 0 100 
Suburbano 50 50 0 100 0 
Área aberta 100 0 - - - 

Urbano 30 70 100 0 0 
Zona de serviços 

densa (CBD) 
10 90 100 0 0 

 

Os dados de saída do gerador, gravados num ficheiro pelo programa, consistem na 
informação sobre os utilizadores gerados, nomeadamente o seu número de geração, a sua 
posição em coordenadas geográficas do sistema cartesiano projecção UTM, baseado no 
esferóide GRS-1980, o serviço que o utilizador está a efectuar, a atenuação extra considerada 
para o cenário em que o utilizador está inserido e a mobilidade. 
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4.2.2 - Algoritmo de Geração de Utilizadores.  

Inicialmente, o algoritmo, Figura J.1, calcula o número de utilizadores que efectuam um 
determinado serviço. Um dos dados de entrada é o valor médio de chamadas na hora de pico, 

i , para cada pixel i . Pode-se calcular, através de um processo de Poisson com média i , o 

número de utilizadores para cada um dos pixeis da grelha de entrada em questão, tendo-se 
então a distribuição espacial dos utilizadores para o terreno considerado. Todavia, os valores 
de i

 

são, na maioria dos casos, demasiado pequenos, sendo muito difícil gerar o número de 

utilizadores que siga a distribuição pretendida. Optou-se então por um conceito um pouco 
diferente, sendo, a geração feita segundo um processo de Poisson cuja média é igual à soma 
dos valores de todos os pixeis da grelha. O valor que se obtém corresponde ao número de 
utilizadores localizados em todo o terreno e não apenas num único pixel. Neste caso, a 
distribuição espacial dos utilizadores terá de ser calculada posteriormente, proporcionalmente, 
de certo modo.  

Sabendo-se já o número de utilizadores do serviço, o algoritmo começa a gerar os utilizadores 
de um determinado serviço, definindo as suas características. Para cada utilizador é atribuída a 
sua posição, a atenuação suplementar a que está sujeita a sua ligação devido ao cenário em 
que está inserido, o serviço que está a usar, bem como o cenário de mobilidade. A posição é 
calculada determinando a que pixel pertence o utilizador, através do seguinte método, 
proposto em [FCXV03], Figura 4.2: 

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. Constrói-se um vector com as probabilidades acumuladas dos pixeis; 
3. Gera-se uma variável com uma distribuição uniforme X  entre 0 e 1; 
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 último pixel); 

5. O pixel, a que pertence o utilizador, é o primeiro cuja probabilidade acumulada 
correspondente é igual ou superior a Y .   

Sabendo o pixel a que pertence o utilizador, a sua posição é calculada através da seguinte 
expressão:  

1 % xdimdimnx pixelxpixel                  pixel
x

pixel dim
dim

n
yy )(1 (4.1)

  

onde x  e y  são as coordenadas geográficas, horizontal e vertical respectivamente, do sistema 

cartesiano projecção UTM, baseado no esferóide GRS-1980, pixeln é o número do pixel em 

que o utilizador está inserido, xdim é a dimensão horizontal da grelha em número de pixeis, 

1x e 1y são as coordenadas geográficas do primeiro pixel da grelha, pixeln é a dimensão do 

pixel em metros, pixeldim é a dimensão do pixel e xpixel dimn %  é o resto da divisão inteira de 

pixeln  por xdim .  

A atenuação suplementar da ligação, entre o TM do utilizador e a EB, é calculada sabendo-se 
qual o cenário em que o utilizador está inserido. Para tal basta aceder ao tipo de terreno 
representado no pixel questão da grelha com a informação do terreno. De seguida, de acordo 
com o tipo de terreno, gera-se o cenário através das percentagens apresentadas na Tabela 4.2, 
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atribuindo-se a respectiva atenuação suplementar ao utilizador. O serviço utilizado é definido 
de uma forma determinística, pois a distribuição de utilizadores é feita por serviço e assim, 
todos os utilizadores aqui gerados estão a usar o mesmo serviço.  
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Figura 4.2  Algoritmo de geração de utilizadores (extraído de [FCXV03]).  

Depois de os utilizadores de um certo serviço estarem todos gerados, o algoritmo verifica se 
existem outros serviços disponíveis na rede. Se sim, o algoritmo repetirá todos os passos 
anteriores para o novo serviço. Caso contrário, é então possível guardar a informação num 
ficheiro de saída, 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_Simul, em MapBasic, em que se utiliza a ferramenta de Sistemas de 
Informação Geográfica (SIG) MapInfo [MAPI04]. Obtém-se a cobertura da rede, passando-se 
de seguida os dados para um outro programa desenvolvido por nós na linguagem C++ 
(aplicação Net_opt). O software de dimensionamento da rede foi baseado no projecto 
desenvolvido por [FeAl03].   

A aplicação Net_opt com base nos dados fornecidos pelo SIG faz então a atribuição de 
portadoras às várias EBs, fazendo todos os cálculos de dimensionamento (potências de 
emissão, factores de carga, percentagem de utilizadores sem serviço e percentagens de soft e 
softer handover).    

4.3.1 - Aplicação SIG (UMTS_Simul)  

A aplicação desenvolvida em MapBasic para MapInfo, por nós denominada por 
UMTS_Simul, trabalha as informações, quer da rede quer dos utilizadores para, no final, e 
com a ajuda do programa Net_opt, apresentar a disposição da rede com a carga originada 
pelos utilizadores existentes. São igualmente apresentados ao utilizador os parâmetros 
relacionados com a rede. Uma descrição mais pormenorizada do funcionamento do 
simulador, bem como das suas opções, encontra-se no Anexo C.   

Para a aplicação SIG funcionar, necessita de certos dados de entrada que estão distribuídos 
por ficheiros e são pedidos ao utilizador no decorrer do programa. São eles: 
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R_pattern.dat 

 
tabela que contém o ganho das antenas das EBs para cada ângulo de 

chegada; 

 
Eb_No.dat 

 
tabela com informação sobre o quociente entre a energia de bit e o valor 

médio da densidade espectral da potência de ruído para cada ritmo e cenário existente, 
Tabela G.1; 

 
Dados.dat 

 
ficheiro com informação variada sobre as freguesias da cidade em 

questão (no nosso caso é Lisboa); 

 

Zonas.dat  contém informação sobre as zonas da área em estudo. É neste ficheiro que 
estão representadas as ruas e os espaços verdes, entre outros pormenores; 

 

Network.dat 

 

possui a localização exacta de cada uma das EBs que formam a rede 
UMTS que se pretende analisar; 

 

Users.txt 

 

ficheiro de saída do programa de geração de utilizadores. Apresenta toda a 
informação sobre os utilizadores como, por exemplo, a sua localização, o serviço 
requerido, a atenuação suplementar provocado pelo meio onde está inserido e o 
cenário de mobilidade.  

Existe igualmente a possibilidade de se modificarem alguns parâmetros usados pelo 
simulador. Entre eles, encontram-se os parâmetros utilizados no modelo de propagação, o 
cenário e o ritmo de referência, o active set e a potência máxima das EBs.   

O simulador começa por apresentar, a partir da informação contida nos ficheiros Dados.dat e 
Zonas.dat, a área onde será colocada a rede. Seguidamente, cria uma lista de utilizadores a 
partir do ficheiro de saída do gerador de utilizadores. É feita então uma verificação sobre a 
localização de cada utilizador. Se algum estiver fora da área em que o simulador está a 
trabalhar é automaticamente apagado da lista de utilizadores existentes. Por fim, é 
apresentada, sobre o mapa já criado, a posição dos utilizadores, através de bandeiras cuja cor 
representa o serviço que o respectivo utilizador pretende usufruir. Os serviços dos utilizadores 
podem ser modificados através de uma janela existente no programa. Se o nome de um dos 
serviços definidos na janela não coincidir com o nome do serviço existente no ficheiro 
Users.txt, então os respectivos utilizadores não serão adicionados na lista de utilizadores. A 
aplicação pode detectar até 8 serviços diferentes. A Figura 4.3 mostra o mapa de Lisboa, 
obtido pela aplicação, com os utilizadores a requererem diversos serviços.  

 

Figura 4.3  Mapa de Lisboa para 5000 utilizadores gerados. 
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Na fase seguinte, são adicionadas as EBs ao mapa. É calculado o raio nominal dos sectores 
para o cenário de referência em questão. Para tal o programa calcula qual é o raio, no caso UL 
e DL, para o qual a potência de recepção é igual à mediana da sensibilidade do receptor. O 
raio que for mais restritivo irá corresponder ao raio nominal do sector. O modelo de 
propagação utilizado na aplicação é o modelo de COST 231 

 
Walfisch-Ikegami, que se 

encontra descrito no Anexo E. São então criadas e representadas no mapa as áreas nominais 
de cobertura das EBs para um cenário e ritmo de referência. É de notar que os três sectores 
das EBs têm todos uma orientação predefinida: 0, 120 ou 240 graus em relação à direcção 
norte.   

Fazendo uma sobreposição entre os utilizadores e as áreas cobertas pelos sectores das EBs, o 
programa determina quais são os utilizadores que não estão no interior dessas áreas e, 
portanto, não estão, supostamente, cobertos pela rede. Todavia, a avaliação da cobertura 
apenas se pode efectuar unicamente com base nos raios nominais, se se considerar que todos 
os utilizadores usufruem do serviço de referência, o que não é verdade. Por exemplo, um 
utilizador pode estar dentro da área de cobertura de um sector e, por ter uma atenuação 
suplementar superior à do cenário de referência, ficar sem cobertura. No entanto, essa parte do 
tratamento dos dados não é feita pela aplicação SIG mas sim pela aplicação Net_opt, que é 
chamada de seguida. Pode também acontecer o contrário. Um utilizador pode ser colocado na 
lista de utilizadores não cobertos, por estar fora do raio nominal, e ter cobertura pelo facto de 
ter uma atenuação ou uma sensibilidade diferente da existente no serviço de referência. Neste 
caso, o simulador não consegue detectar o erro e, portanto, o cálculo do número de 
utilizadores cobertos deixa de estar correcto; assim o número de utilizadores realmente 
cobertos é sempre maior que o calculado pelo simulador. Efectuou-se um estudo para tentar 
compreender qual a grandeza do erro que se poderia obter nas simulações, Anexo K, 
encontrando-se os resultados na Tabela K.5. Como se pode verificar, o erro estimado varia 
com o serviço de referência considerado: aumenta com o débito da ligação no sentido 
descendente e depende do cenário. Para o serviço de referência de 12,2 kbps (CS) em cenário 
pedestre o erro estimado é nulo, enquanto que para o serviço de 384 kbps (PS) em cenário 
interior o erro já é de 64,68 %. O erro parece ser muito elevado, mas é uma estimativa feita 
num pior caso e considerando uma distribuição uniforme dos utilizadores. Se a rede estiver 
bem dimensionada, com EBs suficientes, quase todos os utilizadores estarão dentro dos raios 
nominais dos sectores para o serviço de referência. Nesse caso o simulador interpretará que os 
utilizadores estão quase todos cobertos e o erro será então muito menor.  

Antes da aplicação Net_opt ser chamada, o programa UMTS_Simul cria dois ficheiros de 
saída: o Definitions.dat e o Data.dat. No primeiro, coloca toda informação sobre cada sector, 
como a sua identificação, a posição da sua EB e os utilizadores por ele cobertos. No segundo 
ficheiro são colocados os valores dos parâmetros da rede que foram seleccionados pelo 
utilizador na aplicação SIG, como, por exemplo, os parâmetros do modelo de propagação.  

O programa Net_opt é executado, devolvendo, através de ficheiros de saída, o valor dos novos 
raios de cada um dos sectores, quando estes já têm a carga real, bem como outros parâmetros, 
relacionados com os sectores, e que são importantes para a análise do desempenho da rede. É 
o caso do número de utilizadores no sector, o número de frequências utilizadas, os factores de 
carga em UL e em DL e a potência de emissão. São então mostradas ao utilizador as novas 
áreas de cobertura da rede. Recebe igualmente da aplicação Net_opt, informação sobre os 
utilizadores. É através da leitura desses ficheiros que a aplicação determina o número de 
utilizadores que foram bloqueados, bN , o número de utilizadores que foram atrasados, aN , o 

número de utilizadores que efectivamente não estão cobertos, ncobN , e consequentemente o 
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número de utilizadores que são servidos, servN . São calculadas as percentagens de definem o 

desempenho da rede a partir das seguintes expressões:  

cobbb NNP

 
(4.2)

  
cobaa NNP

 
(4.3)

  

utilncobncob NNP

 

(4.4)

  

em que: 

 

cobN  é o número de utilizadores cobertos pela rede; 

 

utilN  é o número total de utilizadores; 

 

ncobP  é a probabilidade de um utilizador ficar sem cobertura.  

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 aplicação faz o tratamento dos dados obtidos. Calcula os valores máximo, mínimo 
e médio para cada um dos parâmetros relacionados com os sectores e coloca estes dados em 
ficheiros de saída (max_tab.tab, min_tab.tab e avg_tab.tab). Os dados mais importantes para 
a análise do desempenho da rede são apresentados ao utilizador numa janela e gravados num 
ficheiro: output.out.   

4.3.2 - Aplicação C++ (Net_opt)  

A aplicação C++ (Net_opt) começa por ler os ficheiros com os dados fornecidos pela 
aplicação SIG. Com base na lista dos utilizadores cobertos pelos diferentes sectores é então 
criada toda 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 identificação, um ponteiro para a próxima EB e um vector de 3 elementos. Cada 
um destes elementos é um ponteiro para uma estrutura que representa um sector. Em cada 
sector existem variáveis onde são guardadas informações sobre o sector e sobre os 
utilizadores cobertos por este. Contêm ainda ponteiros para estruturas que irão representar os 
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 informação sobre o 
utilizador em questão, como a sua identificação, posição, serviço, etc.  

Ao ser criada a estrutura de dados é tomado em conta o active set. O factor de escolha das 
EBs, neste caso, é a atenuação da ligação entre o utilizador e a EB, ou seja, é dada preferência 
às EBs cuja atenuação é menor. O valor utilizado, por omissão, foi de 3, mas pode ser 
alterado na aplicação SIG, pelo utilizador do programa, antes de se iniciar uma simulação.  

É ainda feito um outro teste, realizado antes de ser criada a estrutura de dados, onde se faz a 
comparação da distância a que o utilizador está com a distância máxima. Esta distância 
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máxima pode ser inferior ao raio nominal da célula, que, como já foi referido, é obtido para 
um dado cenário de referência. Com este procedimento, diminui-se o número de utilizadores 
inseridos inutilmente na estrutura de dados, visto que estes não estão cobertos pela rede, o que 
contribui para diminuir consideravelmente o tempo de simulação. O número de utilizadores 
sem cobertura é, no final, escrito num dos ficheiros de saída, sendo depois lido pela aplicação 
SIG, de forma a se poderem obter as estatísticas totais de utilizadores sem cobertura.  

Depois de criada toda a estrutura de dados é então efectuado um primeiro ciclo sobre todos os 
sectores, de modo a efectuar a atribuição de frequências. O algoritmo escolhido, para efectuar 
a atribuição de frequências, foi o de distribuir os utilizadores pelas várias portadoras 
disponíveis, de modo a distribuir equitativamente as cargas. De referir ainda, que o número 
máximo de frequências a disponibilizar é de 4, pois é esse o número de frequências disponível 
para cada operador UMTS em Portugal. Assim, para cada sector, o algoritmo começa por 
atribuir a primeira frequência a todos os utilizadores, disponibilizando apenas novas 
portadoras quando as já atribuídas não forem suficientes para cumprir os requisitos de carga 
máxima (em DL e UL) e de potência máxima de emissão na EB em questão.  

No caso de já estarem todas as frequências atribuídas e, mesmo assim, não serem cumpridos 
os requisitos para a carga e para a potência máxima, tenta-se diminuir o débito dos 
utilizadores com débitos superiores ao do serviço de referência. É de salientar que apenas os 
débitos superiores aos de referência, dos utilizadores a efectuar serviços PS, podem ser 
diminuídos. Começa-se sempre por diminuir o ritmo dos utilizadores com ritmo mais elevado 
(384 kbps). Se, mesmo assim, os requisitos não forem cumpridos, reduz-se então o raio do 
sector em questão, diminuindo, desta forma, o número de utilizadores cobertos. Com este 
procedimento, consegue-se diminuir a potência de emissão da EB e os factores de carga para 
valores inferiores aos máximos admissíveis pelo sistema. Idealmente, o raio seria reduzido de 
modo a que o limiar de cobertura fosse um pouco inferior à distância 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 aproximação menos fiável da realidade, tendo como 
vantagem o menor tempo de simulação que é necessário.  

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

Quando não é possível atribuir a um dado utilizador nenhuma das portadoras disponíveis, o 
utilizador fica sem serviço (bloqueado ou atrasado), e é passado para a lista de utilizadores 
sem serviço. É então verificado se o utilizador está 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 atribuição de frequências aos utilizadores presentes 
nesses sectores. Desta forma, quando um utilizador é bloqueado e está em hard handover, irá 
tentar ligar-se às EBs onde está em hard handover.  

É 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, então podem ser utilizadas duas estratégias diferentes, à escolha do utilizador, 
para lidar com essa situação. A primeira estratégia é a de diminuir o débito do utilizador em 
causa, em todas as EBs onde este se encontra ligado, para o valor na ligação de menor débito. 
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A segunda estratégia disponível, e que é utilizada por omissão no programa, é a de desligar o 
utilizador das EBs/sectores onde está ligado com ritmo inferior, diminuindo-se assim a 
vantagem de se ter soft handover, mas permitindo dessa forma que o utilizador tenha uma 
ligação com um débito mais elevado.  

Finalmente, são calculados os parâmetros de todos os sectores. São escritos num ficheiro de 
saída para, posteriormente, poderem ser recolhidos e analisados pela aplicação UMTS_Simul. 
O programa cria, portanto, dois ficheiros de texto: Users.out e Data.out. No primeiro são 
escritos os dados do número de utilizadores bloqueados, atrasados, sem cobertura, número 
total de utilizadores com serviços CS e número total de utilizadores com serviço PS. É 
também feita uma listagem de todos os utilizadores servidos, com o débito que pediram à rede 
e o débito que realmente têm. No segundo ficheiro são escritos os dados dos sectores, como o 
número de portadoras utilizadas, os valores do factor de carga, o raio e o número de 
utilizadores em cada serviço. No Anexo J encontram-se fluxogramas que mostram o 
funcionamento do programa Net_opt e dos seus principais blocos.  

O programa tem algumas limitações. Não contabiliza o ganho de soft handover aquando da 
criação da estrutura de dados. Quando se está a criar a estrutura de dados é feito um teste para 
verificar se os utilizadores têm cobertura, mas como, nesse momento, é impossível verificar 
se o utilizador está em soft handover, então o ganho não é considerado. Isto pode fazer com 
que alguns utilizadores possam ficar sem cobertura quando de facto poderiam estar cobertos. 
No entanto, o valor do ganho de soft handover é baixo, pelo que a probabilidade disso 
acontecer é igualmente baixa.  

Uma outra limitação do programa prende-se com a forma como foi implementado o active 
set. Como já foi referido, ao utilizador, apenas é permitida a ligação a um número limitado de 
EBs. Porém, pode acontecer o facto de o utilizador ficar bloqueado nalguma dessas EBs e, 
nesse caso, seria vantajoso permitir a ligação do utilizador a outras EBs. Todavia, a forma 
como o simulador foi implementado impossibilita essa abordagem.  

A forma como é feita a gestão do hard handover é mais uma limitação do programa. 
Idealmente, um utilizador em hard handover apenas ficaria ligado à EB onde teria menos 
atenuação, ou seja, de onde receberia o sinal mais forte. No entanto, no simulador, a gestão de 
hard handover é feita apenas com base na identidade das EBs. Caso contrário, seria 
necessário determinar, sempre que um utilizador ficasse em hard handover, qual seria a 
melhor EB a que se deveria ligar e calcular aí, novamente, todos os parâmetros. No limite 
seria necessário recalcular os parâmetros de toda a rede. Com a implementação utilizada 
ganha-se bastante tempo de simulação, descurando-se a exactidão dos resultados.   

4.4 - Optimização da Rede  

A optimização da rede é um dos maiores problemas com que se depara um operador de 
comunicações móveis. Não 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 tráfego/utilizadores. No caso de se ir criar uma rede UMTS 
com base numa rede GSM já existente, existe o problema de as EBs em UMTS terem menor 
cobertura quando comparadas com GSM, devido, por exemplo, à frequência mais elevada que 
é utilizada no UMTS. Irão existir buracos de cobertura, criando, assim, um problema de 
optimização na localização de novas EBs. 
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4.4.1 - Revisão de Literatura Sobre o Tema  

Na pesquisa bibliográfica realizada sobre o tema foram encontrados alguns trabalhos sobre o 
assunto. Porém, encontraram-se essencialmente problemas de optimização de localização de 
EBs na criação de uma rede de raíz, isto é, pressupõem que existe uma área sem qualquer 
cobertura, com uma certa distribuição de utilizadores/tráfego. Além disso, é ainda necessário 
conhecer previamente todos os locais onde é possível colocar as EBs. Depois, com base em 
várias condicionantes que dependem da forma como se tenta resolver o problema, é feita a 
optimização, escolhendo-se os locais onde se devem colocar as EBs. Como exemplos, tem-se 
[KoFN02] e [Hurl00], onde se tenta resolver o problema de optimização utilizando o 
algoritmo de simulated annealing. Em [HPCP01] e [PaYP02] são utilizados algoritmos 
genéticos para a resolução do problema, enquanto que em [AmCM03] são testadas três 
formas de optimização: randomized greedy, reverse greedy procedures e o algoritmo tabu 
search. O grande problema destas abordagens, e que impede a sua utilização neste trabalho, 
reside no facto de, como já foi referido, servirem para ser utilizadas ao criar uma rede de raiz, 
o que não é o caso neste trabalho, onde se tem como ponto de partida a rede da Vodafone.   

Também existem tentativas de optimização de localização de novas EBs, que tomam em 
conta redes já existentes. Como exemplo disso, tem-se a abordagem utilizada por [Huan01], 
onde se utiliza um método por camadas para fazer a optimização e, simultaneamente, tenta 
reduzir a complexidade computacional. Assim, o método começa por dividir toda a área de 
estudo em pixeis, com uma resolução bastante baixa, considerando que todos os pixeis são 
passíveis de ter uma EB. De seguida, o algoritmo escolhe os melhores sítios onde colocar as 
novas EBs, com base em vários critérios, como a potência das EBs, a interferência ou a 
cobertura dos utilizadores. Assim que forem escolhidos os melhores locais, aumenta-se a 
resolução da grelha dividindo cada um dos pixeis em vários. Os locais passíveis de instalação 
de EBs passam, assim, a ser os novos pixeis que foram obtidos a partir dos antigos a que já 
lhes estava atribuída uma EB e este ciclo repete-se até se chegar à resolução pretendida da 
grelha utilizada. Verifica-se que, com este algoritmo, a complexidade da optimização da 
localização das EBs é bastante menor, conseguindo-se, mesmo assim, bons resultados.  

Todavia, nesta abordagem é necessário ter toda a informação da área em questão em grelhas 
de pixeis. Como a área em questão neste trabalho é representada através de mapas em 
software de SIG, para tentar tirar partido das suas funcionalidades, tornava-se bastante difícil 
a utilização da estratégia de optimização citada. Ter-se-ia que transformar os mapas SIG em 
grelhas de pixeis, o que seria bastante complexo, bem como adaptar todo o algoritmo de 
dimensionamento da rede desenvolvido em C++, para trabalhar com as grelhas de pixeis.   

4.4.2 - Abordagem Utilizada Neste Trabalho  

No nosso trabalho a abordagem para a introdução de novas EBs na rede é um pouco diferente. 
O programa procura áreas não cobertas, tentando, posteriormente, espalhar, de uma maneira 
uniforme, EBs suficientes para cobrir essa área. Esta abordagem tem como limitação não 
considerar factores como a interferência introduzida pelas novas EBs e a não uniformidade do 
tráfego. No entanto, é uma abordagem simples que tenta diminuir o tempo de processamento. 
Mesmo assim, verifica-se que o tempo gasto por este método atinge, para certos casos, 
algumas dezenas de horas.  
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Quando a aplicação é chamada, o programa começa por juntar todas as zonas do ficheiro 
Dados.dat, compondo assim uma única área em que está localizada a rede. Seguidamente, são 
retirados, a essa área, todas as porções de terreno que coincidem com a área de cobertura dos 
sectores que compõem a rede UMTS; no final desta operação, fica-se então com a porção de 
terreno em estudo que não está coberta pela rede. É de notar que a área não coberta pode ser 
composta por diversas áreas, mais pequenas, disjuntas entre si. O programa individualiza 
então cada uma dessas pequenas áreas, utilizando funções específicas do SIG, guardando-as 
por fim numa lista.  

A aplicação separa cada uma dessas áreas, à vez, em pequenas porções de áreas adjacentes 
entre si e limitadas por quadrados de lado cujo valor é dado por (4.5), Figura 4.4, e em que 

dB3R é o raio nominal para o ganho a - 3 dB, Figura 4.5. Considera-se o raio a - 3 dB, pois 

desta forma garante-se um cobertura mais próxima da obtida na realidade. O objectivo é 
colocar, quando necessário, uma EB no centro da área não coberta de cada quadrado que 
limita a área. Para tal, é calculada a área não coberta para cada uma dessas pequenas porções 
de terreno e comparada com um determinado valor, porque se a área não coberta for 
demasiado pequena, então, em geral, não valerá a pena adicionar uma EB nesse local.       

dB32 Rlquad (4.5)

   

Figura 4.4 

 

Áreas sem cobertura do mapa de Lisboa, para serviço de referência de 384 kbps, 
veicular.  

 

Figura 4.5  Raio nominal para o ganho a -3 dB de um sector.  
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Para calcular o valor utilizado na comparação, considerou-se uma área não coberta infinita. 
Divide-se a área em quadrados de lado igual ao calculado por (4.5). Coloca-se então uma EB 
no centro de cada quadrado, ficando a área maioritariamente coberta. Como o raio nominal é 
igual à metade da diagonal do quadrado, a zona de cobertura das EBs ultrapassará os limites 
impostos pelo quadrado. Deste modo, existem zonas onde existe intersecção das áreas de 
cobertura de duas ou mais EBs, sendo possível, portanto, existir soft handover. A ideia é 
utilizar o valor da área de cobertura dentro de um dos quadrados como valor de referência 
para a comparação referida anteriormente. Obviamente, a comparação será feita com uma 
fracção desse mesmo valor. A comparação é realizada através da condição:  

cob
cob

ncob A
Niv

A )
100

1( (4.6)

  

onde: 

 

ncobA é a área do quadrado que não está coberta, na situação real em que se tem a rede 

UMTS, Figura 4.6; 

 

cobA é a área coberta do quadrado quando se tem a rede ideal (EBs uniformemente 

distribuídas); 

 

cobNiv  é o nível de cobertura e varia entre 0 e 100 %.  

 

Figura 4.6  Mapa exemplificativo do cálculo da área não coberta.  

Se a condição for verdadeira, a aplicação adiciona uma EB no centro da área não coberta do 
quadrado e se for falsa então nenhuma EB é adicionada. O parâmetro cobNiv pode ser 

definido pelo utilizador através de uma janela no programa e indica o nível de cobertura que 
se pretende introduzir na rede. De facto, verifica-se que o número de EBs acrescentadas à rede 
actual aumenta com o valor do parâmetro. No valor limite em que o parâmetro é igual a     
100 %, a aplicação colocará uma EB em todas as regiões não cobertas, qualquer que seja o 
valor da área não coberta.  

Como se pode constatar facilmente, o valor da área coberta no caso ideal varia com o cenário 
de referência e com o diagrama de radiação da EB. Não sendo o valor constante para os 
diferentes casos que poderão aparecer na simulação, é necessário que a aplicação calcule este 
valor para cada simulação. Para tal, cria uma pequena rede idêntica à ideal já apresentada, em 
que existem apenas nove quadrados e consequentemente nove EBs. No entanto, estão 
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dispostos de maneira a formar um quadrado maior, com 3 quadrados de lado, Figura 4.7. A 
área do quadrado que está no interior é coberta quer pela respectiva EB, como pelas EBs 
adjacentes. Vai ser, portanto, nesse quadrado que a aplicação calcula o valor pretendido. São 
retiradas dos quadrados as zonas de cobertura das EBs e é calculado o valor da nova área do 
quadrado interior (zona não coberta). A área de cobertura no quadrado, na rede ideal, é então 
calculada através da expressão:  

ncobquadquadcob AAA _

 

(4.7)

  

onde: 

 

quadA  é a área total do quadrado; 

 

ncobquadA _  é a área não coberta do quadrado.  

 

Figura 4.7 

 

Esquema utilizado para o cálculo da área coberta pelas EBs numa rede ideal.  

O desenrolar dos testes de colocação de EBs na rede pode ser feito de dois modos. Num, o 
teste é feito, em primeiro lugar, para todos os quadrados e só depois são colocadas as EBs nos 
quadrados que passam positivamente nesse mesmo teste. No segundo algoritmo, que é 
adoptado na aplicação, a atribuição das EBs é feita de forma dinâmica, ou seja, a colocação de 
uma EB condiciona a colocação das outras EBs; o programa começa por testar o primeiro 
quadrado; se o resultado do teste for positivo, é adicionada, nesse mesmo quadrado, uma EB; 
é então calculado a área de cobertura dessa EB, sendo esta retirada à área não coberta da rede, 
pelo que existem zonas não cobertas que são retiradas aos quadrados adjacentes, e assim, os 
testes que seriam positivos nesses quadrados adjacentes podem deixar de o ser.  

Acabada a colocação das EBs numa das áreas disjuntas de não cobertura, a aplicação passa à 
área seguinte, executando novamente o algoritmo já descrito. De notar que o cálculo do valor 
utilizado para o teste da colocação de EBs não precisa de ser efectuado novamente, pois, quer 
o serviço de referência, quer o diagrama de radiação das antenas, se mantêm constantes ao 
longo de todo o algoritmo.  

É igualmente de salientar que, quando chamado uma outra vez, o algoritmo pode colocar mais 
EBs que as já colocadas anteriormente. Isto acontece porque estando a rede diferente, com 
mais EBs, as áreas a descoberto poderão ter formas diferentes, pelo que poderá ser possível 
instalar-se aí novas EBs. 
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4.5 - Algoritmo de Simulação  

Numa primeira fase da simulação, geram-se os utilizadores através do gerador de utilizadores, 
que são, então, recebidos pelo bloco de dimensionamento da rede. De forma a verificar-se 
qual o desempenho da rede com o aumento de portadoras disponíveis no sistema, realizou-se 
um ciclo, em que é feito o dimensionamento da rede para um número crescente de portadoras 
disponíveis no sistema. O ciclo pára quando as probabilidades de bloqueio e de atraso forem 
inferiores a 1 %, ou quando forem atribuídas ao sistema todas as portadoras disponíveis, que 
podem ser até 4.  

Nos casos em que, no final do ciclo, a percentagem de utilizadores não cobertos for superior a 
1 %, é executado o bloco de optimização da rede. Se existirem áreas não cobertas, de 
dimensões significativas, serão então adicionadas novas EBs, e iniciar-se-á novamente o ciclo 
de dimensionamento para a nova rede. Caso contrário a simulação acaba. O funcionamento do 
algoritmo utilizado na simulação está representado no fluxograma da Figura 4.8.  

 

Figura 4.8  Fluxograma do algoritmo de simulação.  

Para que os resultados tenham relevância estatística, foram realizadas 10 simulações 
independentes para cada um dos casos considerados. Calculou-se, então, a média e o desvio 
padrão para todos os parâmetros que se pretendem analisar, através das expressões seguintes, 
[Pire00]:  

10

10

1i
ix

x 
(4.8)

  

9

10

1

2

i
i

x

xx

 

(4.9)

 





Análise dos Resultados

    

35

 
5 - Análise dos Resultados  

Neste trabalho, efectuaram-se diversas simulações, utilizando o simulador desenvolvido, com 
o intuito de perceber qual o impacto dos vários parâmetros no desempenho da rede. 
Começou-se por simular o comportamento da rede numa situação definida como referência. 
De seguida, alteraram-se, um por um, os vários parâmetros em torno dessa mesma situação de 
referência e tentaram-se analisar os resultados obtidos para cada caso.    

5.1 - Cenário Utilizado Como Referência  

Antes de se efectuarem as simulações, é necessário definir qual será a situação de referência. 
Para tal, escolhe-se, para cada parâmetro, a situação que mais se adequa a uma possível rede 
real. Através de informações obtidas da Vodafone, escolheram-se os seguintes parâmetros: 

 

A potência máxima de emissão da EB é normalmente igual a 43 dBm. No entanto, 
parte dessa potência é utilizada no controlo e sinalização da rede (cerca de 2 dB). 
Além disso, é ainda necessário descontar as perdas médias existentes nos cabos e 
conectores (3 dB) para se obter a potência que, se tem na EB para tráfego: 38 dBm; 

 

O valor do active set utilizado é 3; 

 

O serviço de referência da rede é 64 kbps para tráfego PS, estando os utilizadores em 
cenário pedestre; 

 

As frequências atribuídas a cada uma das 4 portadoras encontram-se na Tabela 5.1; 

 

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

 

O factor de carga para o sentido descendente (DL) é 0,7; 

 

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

 

As percentagens relativas de cada serviço utilizadas são as obtidas pelo gerador de 
utilizadores, utilizando grelhas de valores médios de chamadas na hora de pico, Figura 
5.1. Verifica-se que o serviço com maior percentagem é a voz (45,65 %), seguido da 
vídeo telefonia (20,04 %) e do vídeo streaming (15,39 %); 

 

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

 

O valor do nível de cobertura, cobNiv , utilizado é de 40 %; 

 

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

Tabela 5.1  Frequências atribuídas para as 4 portadoras na simulação 

Frequência [MHz] Portadora 
UL DL 

1 1 922,5 2 112,5 
2 1 927,5 2 117,5 
3 1 932,5 2 122,5 
4 1 937,5 2 127,5 
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Para determinar o número de referência de utilizadores gerados foram feitos vários testes, 
variando o número de utilizadores, até se obterem probabilidades de bloqueio e de atraso 
próximas de 1 % (idealmente abaixo). Chegou-se então à conclusão que o valor mais correcto 
a utilizar é de 9 000 utilizadores. Obtiveram-se, então, valores médios para as probabilidades 
de bloqueio e de atraso de, respectivamente, 0,83 % e 1,05 %. De referir, no entanto, que o 
número de utilizadores obtido através do gerador de utilizadores, não corresponde, ao número 
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 área superior à da cidade de 
Lisboa e o simulador apenas contabiliza os utilizadores que ficam dentro da cidade.  

  

Figura 5.1  Percentagens relativas de cada serviço.  

Tabela 5.2  Correspondência entre serviços e débitos binários (adaptado de [RFHL03]). 

Serviço Débito Percentagem 
Voz   12,2 kbps (CS)

 

100 %

 

Vídeo Telefonia   64,0 kbps (CS)

 

100 %

 

128,0 kbps (PS)

 

  10 %

 

Vídeo Streaming 
  64,0 kbps (PS)

  

 90 %

 

128,0 kbps (PS)

 

    1 %

 

E-mail 
  64,0 kbps (PS)

 

  99 %

 

128,0 kbps (PS)

 

    1 %

 

Serviços de Localização 
  64,0 kbps (PS)

 

  99 %

 

128,0 kbps (PS)

 

    1 %

 

Multimedia Messaging Service (MMS) 
  64,0 kbps (PS)

 

  99 %

 

384,0 kbps (PS)

 

    1 %

 

128,0 kbps (PS)

 

    9 %

 

Descarregamento de Ficheiros 
  64,0 kbps (PS)

 

  99 %

 

384,0 kbps (PS)

 

    1 %

 

Navegação na Internet 
  64,0 kbps (PS)

 

  99 %
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A zona geográfica em estudo é a cidade de Lisboa, pelo que a informação contida nos 
ficheiros de entrada, Dados.dat e Zonas.dat, é referente apenas à cidade, Figura I.1 e Figura 
I.2.  

Os serviços utilizados têm uma distribuição geográfica não uniforme. Pode-se verificar que, 
tal como era esperado, na zona da baixa de Lisboa existe uma grande concentração de tráfego, 
enquanto que em zonas como Monsanto ou o aeroporto, a concentração é bastante mais baixa, 
Figura I.5 até Figura I.12. Os dados de tráfego foram obtidos através do projecto 
MOMENTUM, [MOME04].  

Os dados de terreno utilizados foram também obtidos juntos do projecto MOMENTUM, 
[MOME04]. Foram considerados 11 tipos de terreno, tal como já analisados na Secção 4.2.1. 
Verifica-se que existe uma maior densidade de edifícios na zona da baixa de Lisboa e na zona 
das avenidas novas, aumentando o número de áreas abertas e rurais nas zonas mais afastadas 
do centro da cidade, Figura I.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 tráfego.   

5.2 - Análise de Desempenho com a Variação do Número de Utilizadores  

O primeiro parâmetro a ser analisado foi o número de utilizadores no sistema. Realizaram-se, 
simulações, gerando-se 5 000, 8 000, 9 000, 10 000 e 12 000 utilizadores, Tabela 5.3. Como 
já era de esperar, a discrepância entre os dois valores aumenta com o número de utilizadores 
gerados, pois o número de utilizadores gerados que estão fora de Lisboa é maior.  

Tabela 5.3  Correspondência entre o número de utilizadores gerados e os existentes em 
Lisboa. 

# Utilizadores existentes na cidade de Lisboa # Utilizadores gerados 
Média Desvio padrão 

5 000 3 963 21 
8 000 6 352 39 
9 000 7 143 25 

10 000 7 956 39 
12 000 9 516 23 

 

Dois dos parâmetros de desempenho mais importantes são a probabilidade de bloqueio e a 
probabilidade de atraso. A probabilidade de bloqueio aumenta consideravelmente, à medida 
que o número de utilizadores também aumenta, Figura 5.2. De facto, verifica-se que, para 4 
portadoras disponíveis, tem-se, no caso em que são gerados 9 000 utilizadores, uma 
probabilidade de bloqueio 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 
são tão baixos, que se consegue uma rede com probabilidade de bloqueio inferior a 1 %, com 
apenas 3 portadoras disponíveis.  

O declive da probabilidade de bloqueio varia com o número de utilizadores. A razão para este 
facto é muito simples. Imagine-se que a rede está praticamente vazia e que, portanto, não 
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existe ninguém bloqueado. Quando se adiciona um utilizador à rede, é quase certo que o 
número de utilizadores bloqueados continuará nulo, visto que todos os sectores têm ainda 
muito pouca carga. Nesta primeira fase, em que o número de utilizadores é muito reduzido, o 
declive é pois aproximadamente nulo. À medida que os utilizadores são 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 potência de emissão 
necessária ser superior à admissível, começam a bloquear utilizadores. Nesta fase o declive 
aumenta. O número de sectores nesta situação aumenta com o número de utilizadores 
existentes em Lisboa. No entanto, a certa altura, os sectores que entram nessa situação têm 
uma probabilidade menor de cobrirem um utilizador, pois estão situados em zonas onde o 
tráfego é menor. Assim, o incremento na probabilidade de bloqueio será sucessivamente 
menor, ou seja, o declive começará a diminuir. Numa última fase, quando todos os sectores 
estiverem com o número máximo de utilizadores permitidos, a introdução de um novo 
utilizador implicará um incremento certo no número de utilizadores bloqueados. Mesmo nessa 
altura o declive continua a diminuir, tendendo a probabilidade de bloqueio para um 
determinado valor, sempre inferior a 100 %.    
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Figura 5.2 

 

Variação da probabilidade de bloqueio com o número de utilizadores em Lisboa 
para diferentes números de portadoras disponíveis no sistema (de 1 até 4).  

O andamento da probabilidade de bloqueio com o número de utilizadores em Lisboa pode ser 
estimado, fazendo-se uma interpolação de 3º grau (interpolação cujo 2R , Anexo Z, é próximo 
de 1) dos pontos simulados. O resultado é o seguinte:  

243,280165,0101105 263111
utilutilutil

f
b NNNP           ,  99997,02R

 

(5.1)

  

4876,50039,0109104 273112
utilutilutil

f
b NNNP        ,  99998,02R

 

(5.2)

  

4502,00002,0107101 293113
utilutilutil

f
b NNNP           ,  99999,02R

 

(5.3)

  

858,230092,0101104 263114
utilutilutil

f
b NNNP         ,  00000,12R

 

(5.4)

  

em que f
bP1 , f

bP2 , f
bP3 e f

bP4 são as probabilidades de bloqueio para 1, 2, 3 e 4 portadoras 

disponíveis, respectivamente. De notar que as expressões são apenas aproximações, baseadas 
em poucas amostras. Assim, tem de ser considerado o erro que lhes poderá estar associado. 
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A probabilidade de atraso varia de modo semelhante à da probabilidade de bloqueio, Figura 
5.3. Tal já era de esperar, pois, em termos do seu cálculo, a única diferença reside no facto de, 
na probabilidade de bloqueio, só se contabilizarem os utilizadores com tráfego CS e na 
probabilidade de atraso apenas se fazer a contabilização dos utilizadores com tráfego PS. 
Como, dentro da rede, os tráfegos PS e CS coexistem nos mesmos sectores, tem-se que um 
aumento do número de utilizadores tanto pode levar a um bloqueio de um utilizador de 
tráfego CS como a um atraso de um utilizador em tráfego PS.  

A expressão para a probabilidade de atraso pode ser obtida da mesma forma que para a 
probabilidade de bloqueio. Como se pode ver os resultados são semelhantes:  

68,410236,0102109 263111
utilutilutil

f
a NNNP             ,  99999,02R

 

(5.5)

  

4385,50043,0101105 263112
utilutilutil

f
a NNNP         ,  99992,02R

 

(5.6)

  

4102,50029,0104101 273113
utilutilutil

f
a NNNP        ,  99938,02R

 

(5.7)

  

165,120046,0106102 273114
utilutilutil

f
a NNNP         ,  00000,12R

 

(5.8)

  

em que f
aP1 , f

aP2 , f
aP3 e f

aP4 são as probabilidades de atraso para 1, 2, 3 e 4 portadoras 

disponíveis, respectivamente.  
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Figura 5.3 

 

Variação da probabilidade de atraso com o número de utilizadores em Lisboa 
para diferentes números de portadoras disponíveis no sistema, de 1 a 4.  

As probabilidades de bloqueio e de atraso também variam com o número de frequências 
disponíveis no sistema. Um dos objectivos da introdução de novas portadoras no sistema 
reside na possibilidade de os utilizadores, cobertos por um sector, poderem ser distribuídos 
por essas mesmas portadoras. No caso da rede simulada, a distribuição da carga é feita de 
modo equitativo. Ou seja, um sector que utilize mais 3 portadoras conseguirá, em média, 
suportar uma carga 4 vezes superior, antes de ser obrigado a bloquear ou atrasar (consoante o 
tipo de tráfego) um utilizador. Assim sendo, é natural que, com um número superior de 
portadoras disponíveis no sistema, as probabilidades de bloqueio e de atraso sejam menores 
para um mesmo conjunto de utilizadores.  
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Devido à natureza da atribuição das portadoras na rede, a distribuição de utilizadores nas 
diferentes portadoras não é uniforme. Verifica-se que a primeira portadora é atribuída a um 
número muito superior de utilizadores que a segunda portadora. A principal razão reside no 
facto de os utilizadores não estarem uniformemente distribuídos pela cidade de Lisboa. 
Assim, existem sempre sectores que têm mais carga que outros e, portanto, o facto de a rede 
ter disponível um determinado número de portadoras não implica que todos os sectores 
utilizem todas essas frequências. De facto, um sector apenas adiciona mais 1 portadora (de 
hierarquia superior), se na situação corrente for forçado a bloquear ou atrasar um utilizador. É 
isto que é observado na simulação. Como se pode ver pela Figura 5.4, todos os sectores 
utilizam a primeira portadora. No entanto, os sectores que têm carga suficiente para terem a 
segunda portadora atribuída são em menor número. Desses, poucos são os que possuem a 
terceira portadora. De notar que um sector, para ter uma portadora atribuída, necessita 
obrigatoriamente de ter todas as portadoras de hierarquia inferior também atribuídas. Neste 
caso, considerando que o número de sectores com a primeira portadora é muito superior aos 
que têm portadoras de hierarquia superiores, é natural concluir que o mesmo acontecerá ao 
número de utilizadores.   

 

(a) Primeira portadora 

 

(b) Segunda portadora 

  

(c) Terceira portadora 

 

(d) Quarta portadora 

Figura 5.4 

 

Mapas de cobertura das 4 portadoras para 7 143 utilizadores e serviço de 
referência de 64 kbps em cenário pedestre.  

Pela distribuição das portadoras atribuídas também se pode verificar a não uniformidade do 
tráfego. Em zonas com mais tráfego, como na baixa de Lisboa e nas avenidas novas, existem 
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bastantes sectores com as 4 portadoras atribuídas, pois são zonas essencialmente de serviços 
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 3ª e 4ª 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 têm 
apenas 1 portadora atribuída.  

Na Figura 5.5, encontra-se um gráfico com a proporção de sectores que utilizam um 
determinado número de portadoras. Como se pode observar, na situação em que se tem 5 000 
utilizadores gerados, a percentagem de sectores com apenas 1 portadora é muito superior à 
dos outros sectores (cerca de 75 %). Tal é compreensível, pois a carga, na maioria dos 
sectores, é ainda muito baixa, sendo unicamente preciso a utilização de 1 portadora. É de 
notar que, neste caso, não existem sectores com 4 portadoras, pois, como já foi visto, apenas 
são necessárias 3 portadoras para ter um bom desempenho na rede. O número de portadoras é 
limitado, deste modo, a um valor máximo de 3. Quando se aumentam os utilizadores gerados, 
e, consequentemente, os utilizadores em Lisboa, a carga nos diversos sectores vai 
aumentando. Assim sendo, o número de sectores que 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 já é cerca de 30 %), dando lugar, como é óbvio, a um 
aumento das percentagens de sectores com mais portadoras. Se o número de utilizadores 
aumentasse indefinidamente, a percentagem de sectores com 1 portadora tenderia para zero. 
Em oposição, a percentagem de sectores com 4 portadoras tenderia para 100 %. Constata-se, 
pelo gráfico, que a percentagem de sectores com unicamente 3 portadoras é diminuta (não 
atinge mais de 14 %). Assim, conclui-se que, devido à distribuição dos utilizadores, a maioria 
dos sectores ou tem muita ou pouca carga. Poucos são os sectores da rede que têm carga 
intermédia, que leva ao aparecimento de apenas 3 portadoras.    

0%
10%

20%
30%

40%
50%
60%

70%
80%
90%

100%

3963 6352 7143 7956 9516

Número de utilizadores gerados em Lisboa

P
er

ce
n

ta
g

em
 d

e 
se

ct
o

re
s

4

3

2

1 

Figura 5.5 

 

Distribuição dos sectores pelo número de portadoras que utilizam, de 1 a 4.  

Como já foi visto no Capítulo 2, o número de utilizadores por sector pode ser limitado pelo 
factor de carga no sentido descendente ou ascendente, pela potência da EB, ou pelo número 
de códigos existentes. No simulador, por simplificação, nunca se considera a limitação pelo 
número de códigos, até porque é muito raro tal verificar-se. Assim, conclui-se que o 
parâmetro limitador é o factor de carga no sentido ascendente, pois é o único que, em certos 
sectores, apresenta valores muito próximos ao máximo permitido pelo sistema, Tabela 5.4. Os 
outros dois parâmetros, apesar de nunca serem limitadores, têm um andamento esperado: 
aumentam com o número de utilizadores em Lisboa.  
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Ao longo dos sectores existe uma grande variação dos valores dos parâmetros, porque, como 
já foi dito, a carga não é 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, será muito pouco provável que existam 
utilizadores presentes nesses sectores, ou seja, existem sectores na rede cuja carga é nula. É 
esta a razão para o facto de os valores mínimos de alguns parâmetros permanecerem sempre 
iguais a zero, ao longo das diversas simulações. No caso da potência de emissão da EB, os 
valores mínimos não são zero, pois o simulador apenas contabiliza os sectores com 
utilizadores. A diferença entre o valor máximo e médio desses parâmetros dá uma ideia da sua 
variação ao longo dos vários sectores. No caso do factor de carga em UL, esta diferença 
poderá indicar o quão próximo a carga da rede está do seu máximo. De facto, quando a 
percentagem de sectores com o número máximo permitido de portadoras é elevado, e a 
diferença entre o máximo e a média dos factores de carga em UL é baixo, então a maioria dos 
sectores já atingiu (ou está prestes a atingir) a carga máxima. Numa situação limite, em que 
esta diferença é nula e a percentagem de sectores com o máximo de portadoras é 100 %, os 
sectores estão todos a funcionar na capacidade máxima. Deste modo, o aparecimento de um 
utilizador implicará automaticamente um incremento do número de bloqueados ou atrasados.  

Tabela 5.4  Valores dos factores de carga em DL e UL e da potência de emissão nos sectores 
da rede para vários utilizadores gerados (3 frequências disponíveis). 

UL  [%] DL  [%] EB
TxP  [dBm] Número de 

utilizadores Mín.

 

Max.

 

Média Mín.

 

Máx.

 

Média Mín. Máx.

 

Média 
3 963 0,00 49,96

 

27,01 0,00 52,16

 

23,49 - 47,16 24,25

 

16,26 
6 352 0,00 49,94

 

31,63 0,00 53,14

 

27,33 - 35,17 24,68

 

16,95 
7 143 0,00 49,92

 

32,61 0,00 54,79

 

28,41 - 45,04 25,06

 

17,10 
7 956 0,00 49,95

 

33,16 0,00 54,28

 

28,87 - 65,72 24,99

 

17,08 
9 516 0,00 49,96

 

33,76 0,00 55,85

 

29,75 - 52,01 25,14

 

17,11 

 

Outro parâmetro que pode ser analisado, e que dá a ideia do nível de carga que está a ser 
imposto aos sectores, é o raio dos sectores. Como a carga é diferente em cada sector, os seus 
raios também o são, Figura 5.6. O valor máximo que pode tomar é ao raio nominal (raio 
quando se considera que não existe carga no sector). À medida que o número de utilizadores 
vai aumentando, o raio médio dos sectores vai diminuindo, Tabela Q.4. Por outro lado, para o 
mesmo conjunto de utilizadores, quando se aumenta o número de portadoras, a carga é 
distribuída de forma equitativa por estas, pelo que os raios serão maiores.    

 

Figura 5.6  Raios nominais e reais dos sectores de uma EB. 
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O número de utilizadores servidos e que requerem um serviço de 384 kbps ou 128 kbps é 
muito baixo. Deste modo, os parâmetros RER e RERA não têm qualquer relevância 
estatística, pelo que não devem ser utilizados para análise do desempenho da rede.  

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 o número de utilizadores servidos 
também aumenta.      

5.3 - Análise da Variação do Serviço de Referência e do Cenário de 
Utilização  

Efectuaram-se mais simulações, variando o serviço de referência para 128 kbps (PS) e para 
384 kbps (PS). Não se realizaram simulações para o caso 12.2 kbps (CS), porque o UMTS é 
dimensionado para o transporte de dados, pelo que as redes nunca são dimensionadas para a 
voz como serviço de referência. Variou-se igualmente o cenário de referência dos 
utilizadores, mantendo o serviço de referência nos 64 kbps (PS).   

Uma das grandes diferenças que se encontra, quando se varia o serviço ou o cenário de 
referência, é o raio nominal dos sectores, Tabela 5.5. O raio nominal depende unicamente da 
potência da EB, da sensibilidade do receptor e da atenuação existente no percurso entre a EB 
e o TM, para as características do utilizador que se tomam como referência. Como a potência 
da EB é mantida sempre constante, as variações do raio apenas podem dever-se a variações na 
sensibilidade do receptor ou na atenuação. Quando se varia o serviço de referência verifica-se 
que o raio diminui com o aumento do débito do serviço. Como se pode ver pelas equações 
(3.10) e (3.11), quando se aumenta o débito o ganho de processamento diminui, pelo que a 
potência mínima do receptor aumenta. Pela equação (3.5), verifica-se que a atenuação 
máxima que é possível existir entre a EB e o TM e, consequentemente, o raio nominal 
diminuem. Quando se varia o cenário de referência entre interior, pedestre ou veicular, os 
parâmetros relevantes, utilizadas no balanço de potência, que se variam são as margens, e a 
razão entre a energia de bit e o valor médio da potência de ruído, Anexo G. No cenário 
pedestre obtém-se o maior raio nominal, enquanto que no interior se obtém o menor raio.  

Tabela 5.5  Raios nominais dos sectores para os vários serviços e cenário de referência dos 
utilizadores. 

Serviço de referência Cenário de referência Raio nominal [km]

 

Interior 0,31 
Pedestre 1,03 64 kbps (PS) 
Veicular 0,58 

128 kbps (PS) Pedestre 0,86 

384 kbps (PS) Pedestre 0,73 

 

Como se viu, quando se faz variar o serviço de referência, o raio nominal dos sectores varia. 
Todavia, numa rede real, em que o número de EBs se mantém constante, a percentagem de 
cobertura não varia, porque a cobertura de um utilizador apenas depende das características 
do mesmo e não do serviço de referência definido pela rede. Deste modo, o único factor que 
poderá fazer variar as probabilidades de bloqueio e de atraso reside na forma como a rede 
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baixa os débitos dos utilizadores, antes de os bloquear. 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 serviço de referência. Só quando todos os utilizadores 
estão no serviço de referência, e o sector se mantém incapaz de servir todos os utilizadores, é 
que é retirado o serviço ao utilizador mais distante. Assim sendo, quando se aumenta o ritmo 
do serviço de referência, a margem que a rede tem para evitar um bloqueio (ou atraso) 
diminui. É de se esperar, portanto, que as probabilidades de bloqueio e de atraso aumentem 
com o aumento do débito correspondente ao serviço de referência. No caso em estudo, a 
variação das probabilidades será sempre diminuta. O número de utilizadores existentes na 
rede, com um débito superior a 64 kbps, é sempre muito baixo, Tabela 5.2. Por outro lado, a 
rede nunca baixa os ritmos para valores abaixo dos 64 kbps (mesmo que o serviço de 
referência seja menor) pelo que o número de utilizadores cujo débito pode ser reduzido é 
baixo. Deste modo, o impacto da variação do serviço de referência nas probabilidades de 
bloqueio e atraso não é muito significativo. Se o número de utilizadores a 128 kbps ou 384 
kbps aumentasse, então o impacto seria muito maior.  

Todavia, constata-se que as probabilidades de bloqueio e de atraso diminuem com o aumento 
do débito do serviço de referência, Tabela 5.6. Tal acontece, pois, o número de utilizadores 
que o simulador considera como cobertos diminui com o aumento do débito, devido à redução 
do raio nominal. Anteriormente foi dito que, numa rede real, o número de utilizadores 
cobertos não dependia do serviço de referência. No entanto, como já foi descrito no capítulo 
anterior, o simulador apenas contabiliza, como cobertos, unicamente os utilizadores que estão 
dentro dos raios nominais. Sendo os raios menores, é natural que o número 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 serviços de 
referência, para 4 portadoras disponíveis na rede. 

Serviço de referência bP  [%] aP  [%] 

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 o cenário do utilizador de referência, a variação dos raios nominais é 
muito mais abrupta. Assim, pela razão anteriormente apresentada, as variações das 
probabilidades de bloqueio e de atraso também serão maiores, Tabela 5.7.  

Tabela 5.7  Probabilidades de bloqueio e de atraso médias para os diversos cenários, para 4 
portadoras disponíveis na rede. 

Cenário de referência

 

bP  [%] aP  [%] 

Interior 0,46 0,54 
Pedestre 0,83 1,05 
Veicular 0,75 1,00 

  

5.4 - Análise da Variação dos Parâmetros da Rede  

Os parâmetros que são analisados nesta Secção são o active set e a estratégia utilizada no caso 
em que existe soft handover. 
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Observando os resultados obtidos aquando da variação do active set, Tabela 5.8, verifica-se 
que as probabilidades de bloqueio e atraso são maiores, nas duas situações diferentes da 
estipulada como sendo de referência (active set igual a 1 e a 5). A razão para o aparecimento 
destes resultados é diferente em cada um dos casos. Quando se aumenta o valor do active set, 
está-se a permitir que um utilizador possa estar ligado a um maior número de sectores. Nesse 
caso, a carga adicional, devido ao soft handover, será maior. Os sectores ficam, portanto, mais 
saturados, pelo que, em certas situações, um utilizador que apenas se pode ligar a um 
determinado sector é, provavelmente, bloqueado (ou atrasado). Isto acontece devido ao facto 
de aí existirem outros utilizadores em soft handover, que só estão lá pelo facto de o active set 
ser elevado. Por esta razão 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. 

Active set bP  [%] aP  [%] 

1 1,57 1,58 
3 0,83 1,05 
5 1,17 1,36 

 

Todavia, como já se viu, tal não acontece. As probabilidades são ainda maiores quando o 
active set é igual a 1. No caso de uma rede normal, se o utilizador não conseguir ligar-se a um 
sector, pode tentar ligar-se a qualquer outro dos sectores que lhe dão cobertura, 
independentemente do valor do active set. Ou seja, 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 limitações do simulador reside no facto de o utilizador só poder ligar-se a 
um sector; mesmo que fique aí bloqueado, não lhe é possível ligar-se a outro sector. Tendo o 
utilizador um menor número de possibilidades de ligação, então a probabilidade de ficar sem 
serviço é maior.  

É devido ao efeito conjunto dos dois factores enunciados, que as probabilidades de bloqueio e 
de atraso têm um mínimo para um active set que estará entre 1 e 5.  

Mudou-se a estratégia utilizada quando existe soft handover, para a situação em que se reduz 
os débitos das ligações desse utilizador, nos casos necessários, de modo a apresentarem todos 
o mesmo valor. Observou-se que as probabilidades de atraso e de bloqueio aumentaram, 
Tabela 5.9. Na estratégia considerada na situação de referência, se um utilizador está em soft 
handover, as ligações com menor débito são bloqueadas, ficando assim ligado apenas aos 
sectores cujo débito correspondente é o maior. Deste modo, esta estratégia, em que o 
utilizador fica ligado a menos sectores, introduz menos carga na rede, pelo que é 
compreensível que as probabilidades de atraso e de bloqueio sejam menores. No entanto, as 
variações são pequenas, pois existem poucos utilizadores com débitos elevados.  

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

Estratégia utilizada em caso de soft handover bP  [%] aP  [%] 

Bloqueio das ligações com menor débito 0,83 1,05 
Redução dos débitos  0,89 1,10 
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Outro parâmetro de desempenho que varia com a mudança de estratégia é o RER. Quando se 
utiliza a estratégia de reduzir o débito para uniformizar as várias ligações, é natural que o 
número de utilizadores, com débito superior a 64 kbps, que vêem o seu ritmo diminuído seja 
maior. O RER será, nesta estratégia, menor. É esta a grande desvantagem da utilização desta 
estratégia: a probabilidade de um utilizador ver o seu débito pretendido ser reduzido é maior. 
Contudo, nas simulações efectuadas, o número de utilizadores com débito superior a 64 kbps 
é muito diminuto, pelo que os resultados obtidos para este parâmetro (ou para o RERA) não 
têm qualquer relevância.   

5.5 - Análise da Variação da Distribuição do Tráfego  

Variou-se a distribuição do tráfego de duas maneiras. Em primeiro lugar, modificaram-se as 
percentagens dos ritmos para os vários serviços 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 serviço. A ideia é baixar 
a percentagem de utilizadores com o serviço de voz, tentando simular uma distribuição de 
tráfego, possível num futuro próximo.  

As novas percentagens, para os débitos em cada serviço, usadas nas novas simulações foram 
as seguintes (igual para todos os serviços, excepto o de voz e o de vídeo telefonia): 

 

50 % para os 64 kbps; 

 

30 % para os 128 kbps; 

 

20 % para os 384 kbps.  

Verifica-se então que as probabilidades de bloqueio e de atraso diminuem consideravelmente 
(0,63 % e 0,78 %, respectivamente). Existem duas razões que podem explicar este resultado 
pouco intuitivo. Por um lado, aumentando-se o número de utilizadores com um débito 
elevado, o número de utilizadores cobertos é menor, pois o ganho de processamento diminui 
com o débito, (3.10). De facto, verifica-se que o número médio de utilizadores cobertos passa 
de 5 556,10 para 5 413,80 utilizadores. Existindo menos utilizadores cobertos, é 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 distribuição de 
tráfego. Na estratégia utilizada nestas simulações, a rede bloqueia as ligações com débitos 
diferentes do máximo existente. No caso em que a distribuição de tráfego é a considerada 
como referência, a grande maioria dos utilizadores ou tem o serviço de voz ou um serviço a 
64 kbps. Assim, como a rede não reduz os débitos de 64 kbps ou de serviço de voz, esses 
utilizadores mantêm sempre o mesmo débito nos diversos sectores a que estão ligados. Em 
caso de soft handover, a rede não bloqueia as ligações, pois todas elas estão ao débito máximo 
possível para o utilizador em questão. Com o aumento do número de utilizadores com ritmos 
superiores a 64 kbps, aparecem mais utilizadores com ligações simultâneas a débitos 
diferentes. Existe, deste modo, um maior número de ligações bloqueadas pela estratégia 
usada, pelo que a carga na rede é menor. Consequentemente, as probabilidades de bloqueio e 
de atraso diminuem. Por fim, há que considerar que o aumento do número de utilizadores a 
requererem débitos superiores a 64 kbps não é muito grande, pois 65,69 % dos utilizadores 
continua a fazer serviço de voz ou de vídeo telefonia e, portanto, nunca têm débitos superiores 
a 64 kbps.  

Pela Tabela 5.10, conclui-se que, com o aumento das percentagens de utilizadores a quererem 
usufruir débitos superiores a 64 kbps, passam a existir sectores cujo número de utilizadores é 
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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 serviço pretendido pelo utilizador. Todavia, continuam a existir sectores cujo 
parâmetro limitador é o factor de carga no sentido ascendente.   

É de notar que, com o aumento do número de utilizadores com débitos superiores a 64 kbps, 
os parâmetros RER e RERA começam a ter uma maior relevância estatística. Neste caso, o 
RER apresenta, em média, um valor elevado (0,99 e 0,98 para os 128 kbps e 384 kbps, 
respectivamente). Isso significa que a maioria dos utilizadores que não são atrasados mantêm 
o débito pretendido. O valor médio do parâmetro 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 diminuído, ficam em média com um débito muito mais baixo. O RERA para 128 
kbps é sempre constante, de caso para caso, pelo que o seu resultado não tem muita 
importância na análise da rede.  

Tabela 5.10  Valores dos factores de carga em DL e UL e da potência de emissão nos 
sectores da rede para variação da distribuição dos débitos. 

UL  [%] DL  [%] EB
TxP  [dBm] 

 

Máx. Média Máx. Média Máx. Média 
Caso de referência 49,96

 

27,01 52,16 23,49 24,25 16,26 
Caso com mais utilizadores com 

débitos superiores a 64 kbps 
49,93

 

36,12 69,39 36,12 26,02 17,62 

 

Variou-se depois a percentagem de utilizadores com um determinado serviço. Diminuiu-se a 
percentagem para o serviço de voz em 10 % e em 20 %, aumentando-se equitativamente as 
percentagens dos outros serviços. Os valores das percentagens utilizadas nestas simulações 
encontram-se na Tabela H.2 e na Tabela H.3. As probabilidades de bloqueio e de atraso 
aumentam, quando o número de utilizadores com serviço de voz diminui, Figura 5.7. Tal é 
previsível, visto que os utilizadores que usufruem do serviço de voz adicionam menos carga à 
rede (é o serviço com menos débito  12,2 kbps).  
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Figura 5.7  Probabilidades de bloqueio e de atraso médias para diversas distribuições de 
serviços.  

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

5.6 - Adição de Novas EBs  

Quando a cobertura da rede não é a pretendida, torna-se necessário introduzir novas EBs. 
Como, em todas as simulações efectuadas com a rede da Vodafone, a percentagem de 
utilizadores não cobertos é muito superior a 1 %, a decisão sobre a introdução de novas EBs é 
feita através da análise das zonas não cobertas. Se existirem grandes áreas sem cobertura, o 
simulador adiciona novas EBs; caso contrário, a rede fica na mesma. A Figura 5.8 mostra a 
diferença entre a rede da Vodafone e a rede que resulta da aplicação do algoritmo de 
optimização.  

 

(a) Rede da Vodafone 

 

(b) Rede resultante da aplicação do 
algoritmo de optimização 

Figura 5.8  Comparação da rede da Vodafone com a resultante da aplicação do algoritmo de 
optimização para o serviço de referência de 64 kbps em cenário interior.  

Como já foi visto na Secção 5.3, os raios nominais e, consequentemente, a área de cobertura 
das EBs variam com o serviço de referência considerado. Deste modo, é natural que o número 
de EBs adicionadas aumente com a redução dos raios nominais: por um lado, o terreno que as 
novas EBs têm de cobrir é maior, por outro lado, a área que cada nova EB cobre é menor. A 
quantidade de EBs que são introduzidas, para cada um dos serviços de referência, está 
apresentada na Tabela 5.11. Quando o cenário de referência é interior, verifica-se que o 
número de EBs a introduzir no sistema, para se ter uma boa cobertura, é muito elevado. No 
serviço de 384 kbps em cenário interior praticamente teria de se triplicar o número de EBs da 
rede, pelo que a operadora teria de fazer um investimento significativo na rede. Obviamente 
que na realidade as operadoras não fazem tamanho investimento, pois não dimensionam as 
redes considerando que a grande maioria dos utilizadores está em cenário interior com o 
serviço de débito mais elevado.  
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Como o algoritmo de colocação de novas EBs não tem em conta o tráfego existente, são 
colocadas EBs em locais, como por exemplo Monsanto ou a zona do aeroporto, onde o 
tráfego é diminuto. Provavelmente, nesses locais, não seria necessário colocar novas EBs, 
pelo que o número de EBs colocadas pelo algoritmo será superior ao que é realmente 
necessário.  

Como seria de esperar, o número de EBs varia com o nível de cobertura, cobNiv , pretendido: 

quanto maior é o valor do parâmetro, maior é o número de EBs adicionadas, Tabela 5.12. Para 
o mesmo serviço e cenário de referência verificam-se variações de cerca de 100 % no número 
de EBs adicionadas para os casos em análise.  

Efectuaram-se, de seguida, novas simulações, com as novas redes, para o serviço de 
referência de 64 kbps (PS) com cenários interior e veicular. No caso em que o cenário de 
referência é o pedestre, o número de EBs adicionadas à rede é nulo, Tabela 5.11. Devido a 
este facto, não se efectuaram novas simulações para o serviço de referência de 64 kbps (PS) 
com cenário pedestre, pois os resultados seriam, obviamente, os mesmos.  

Tabela 5.11  Número de EBs adicionadas à rede da Vodafone nos vários serviços de 
referência. 

Número de EBs adicionadas Serviço de referência 
# % 

Interior 123 63,4 
Pedestre 0 0,0 64 kbps (PS) 
Veicular 5 2,6 
Interior 239 123,2 
Pedestre 0 0,0 128 kbps (PS) 
Veicular 10 5,2 
Interior 386 199,0 
Pedestre 0 0,0 384 kbps (PS) 
Veicular 42 21,6 

 

Tabela 5.12  Variação do número de EBs adicionadas à rede com o nível de cobertura 
pretendido para o serviço de referência de 64 kbps em cenário de interior. 

Número de EBs adicionadas Nível de cobertura [%] 
# % 

20 80 41,2 
40 122 62,9 
60 185 95,4 

 

Verifica-se que a percentagem de utilizadores não cobertos diminui quando são introduzidas 
mais EBs na rede, Tabela 5.13. É de notar que, mesmo no cenário pedestre em que Lisboa 
está praticamente toda coberta, para o serviço de referência, a percentagem de utilizadores não 
cobertos é elevada (cerca de 22 %). Tal deve-se à existência de utilizadores que, por 
usufruírem serviços diferentes do de referência, não ficam cobertos, mesmo que estejam 
dentro dos raios nominais dos sectores. No cenário veicular, a percentagem não diminui 
muito. A rede antiga já cobria grande parte de Lisboa e, portanto, não foram adicionadas 
muitas EBs. No cenário interior, a percentagem de utilizadores não cobertos tem uma maior 
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variação (mais EBs adicionadas), apresentando mesmo um valor menor que a percentagem 
obtida para o cenário veicular. De facto, como para o cenário interior a área de cobertura das 
EBs é menor, a área de cobertura final, com todas as EBs, é ligeiramente maior que no caso 
do cenário veicular. Por outro lado, no cenário interior, o número de utilizadores que, estando 
dentro dos raios nominais, não tem cobertura é menor.  

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

Tabela 5.13  Comparação do desempenho da rede sem e com novas EBs. 

ncobP [%] bP  [%] aP  [%] 
Serviço de referência Rede 

antiga 
Nova 
rede 

Rede 
antiga 

Nova 
rede 

Rede 
antiga 

Nova 
rede 

Interior 31,88 18,19 0,46 0,23 0,54 0,14 
Pedestre 22,21 - 0,83 - 1,05 - 64 kbps (PS) 
Veicular 23,50 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 áreas com 
mais tráfego. Desta forma, as áreas não cobertas são áreas com poucos utilizadores, pelo que 
os novos sectores criados não terão muita carga. É pois natural que existam poucos 
utilizadores bloqueados nesses sectores. De facto, verifica-se que para o serviço de 64 kbps 
(PS) com cenário veicular, o número médio de utilizadores bloqueados passa de 26,70 para 
26,60 com a introdução de mais EBs. Para o serviço de 64kbps (PS) com cenário interior o 
número passa de 15,10 para 13,20 utilizadores. Deste modo, aumentando-se o número de 
utilizadores cobertos e mantendo-se o número de utilizadores bloqueados sensivelmente igual, 
tanto a probabilidade de bloqueio como a probabilidade de atraso diminuem quando se 
adicionam novas EBs.  

A maior parte das EBs adicionadas pelo algoritmo são colocadas em zonas onde a rede da 
Vodafone tem pouca cobertura. Normalmente são áreas abertas onde a densidade de tráfego é 
menor, pelo que a necessidade de colocação de novas EBs na realidade não seria elevada na 
maior parte dos casos. A aliar a isto há o facto de o modelo de propagação utilizado ser 
apropriado para ambientes urbanos, pelo que, nestas áreas abertas, a cobertura seria 
efectivamente maior. Verifica-se assim que, na realidade, o número de EBs que seria 
necessário adicionar à rede, para se garantir a cobertura nos diferentes casos, seria menor do 
que o número que é dado pelo algoritmo utilizado. 



Conclusões

    

51

 
6 - Conclusões  

Neste trabalho, desenvolveu-se um simulador que analisa o desempenho de uma rede UMTS. 
A aplicação é composta por um gerador de utilizadores que cria um cenário de utilização, o 
mais próximo possível da realidade, em que os diversos utilizadores têm diferentes 
características. Além disso, um programa criado em MapBasic, faz, conjuntamente com 
software feito na linguagem C++, os cálculos de dimensionamento da rede. No final, o 
utilizador do simulador tem acesso a um conjunto de valores correspondentes aos parâmetros 
mais importantes na análise do desempenho da rede. É igualmente dada a oportunidade ao 
utilizador de modificar as características da rede, de forma a verificar qual o sistema com 
melhor desempenho. Podem-se modificar as características da rede quer alterando os seus 
parâmetros principais, quer optimizando-a, adicionando novas EBs nos locais sem cobertura.  

Analisa-se o efeito de diversos parâmetros no desempenho da rede UMTS. Para tal, geram-se 
os utilizadores, atribuindo-lhes uma posição e características próprias, de modo a representar, 
o mais aproximadamente possível, situações 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 então o valor dos vários parâmetros utilizados 
para a análise do desempenho da rede (probabilidades de bloqueio e de atraso, percentagem 
de utilizadores sem cobertura, etc.). Quando a cobertura da rede não é suficiente, são 
colocadas novas EBs. Efectuam-se, de seguida, simulações na nova rede, de modo a 
observarem-se as alterações no seu desempenho. As simulações foram realizadas variando os 
parâmetros da rede e as características dos utilizadores.  

Através dos resultados obtidos para números de 5 000, 8 000, 9 000, 10 000 e 12 000 
utilizadores gerados, constata-se que tanto a probabilidade de bloqueio como a probabilidade 
de atraso aumentam, de igual modo, com o número de utilizadores existentes na cidade de 
Lisboa. Enquanto que, considerando o serviço de referência de 64 kbps (PS) em cenário 
pedestre, para 9 000 utilizadores gerados, as probabilidades de bloqueio e de atraso são cerca 
de 1 %, para 12 000 utilizadores aumentam para cerca de 3 %. Por outro lado, as 
probabilidades diminuem com o aumento do número de portadoras disponíveis no sistema.  

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

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

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

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

Quando se diminui a percentagem de utilizadores que efectuam o serviço de voz, as 
probabilidades de bloqueio e de atraso aumentam, porque aumenta o número 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 bloqueio e de 
atraso diminuem devido à redução do número de utilizadores cobertos, pois, para os serviços 
com débitos mais elevados, a distância máxima a que os utilizadores podem estar da EB é 
menor.  

Com a adição de novas EBs constatou-se que a percentagem de utilizadores não cobertos 
diminuiu e que o número 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 serviço de referência, aumentando quando este diminui. 
Com um cenário pedestre, em qualquer um dos serviços, não são adicionadas novas EBs, 
utilizando o valor de 40% para o nível de cobertura. Em oposição, no cenário interior já são 
adicionadas bastantes EBs à rede, chegando-se praticamente a triplicar o número de EBs na 
rede, para o serviço de 384 kbps.  

Importa também descrever alguns factores que limitaram, de alguma forma, o trabalho 
desenvolvido, bem como os resultados obtidos. Provavelmente a maior limitação reside no 
facto de o simulador avaliar, nalguns casos, de forma incorrecta, a cobertura dos utilizadores 
que estão fora do raio nominal. Isto introduz um erro assinalável no número de utilizadores 
cobertos, que pode atingir, no pior caso, cerca de 65 %; no entanto, este é um valor médio 
máximo, que será tanto menor quanto melhor dimensionada estiver a rede. Uma outra 
limitação, que tem alguma influência nos resultados de algumas simulações efectuadas, 
prende-se com a forma como foi implementado o active set. O simulador impõe que um 
utilizador se tente ligar, no máximo, a um conjunto fixo de EBs. Todavia, se o utilizador ficar 
sem serviço em todas essas EBs, o algoritmo não permite a ligação 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 na realidade.   

Como trabalho futuro propomos que seja melhorado o simulador, corrigindo-se as limitações 
encontradas. Seria igualmente interessante adaptar o algoritmo de inserção de novas EBs, para 
que tomasse em conta, não apenas os locais sem cobertura, mas também as próprias 
características do terreno e do tráfego aí existentes. Dessa forma evitava-se a colocação 
desnecessária de EBs em locais sem tráfego, como é o caso do aeroporto. 
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Anexo A - Validação dos Geradores de Variáveis Aleatórias  

Foram utilizados geradores de variáveis aleatórias no software desenvolvido que seguiam 
distribuições uniforme e de Poisson. A validação foi feita gerando 10 000 000 de amostras, 
tendo sido utilizado 500 como valor médio da distribuição de Poisson. No caso da 
distribuição uniforme, dividiu-se o intervalo de 0 a 1 em 1 000 intervalos. De referir ainda que 
o gerador da distribuição de Poisson utilizado foi obtido via Internet [AGNE04].  

Como o valor médio utilizado para a distribuição de Poisson é relativamente elevado, foi 
utilizada a fórmula recursiva da distribuição de Poisson [Carg03], para assim se conseguirem 
calcular os valores reais de probabilidades dados pela distribuição, pois utilizando a expressão 
usual da distribuição de Poisson, os valores intermédios obtidos são de tal forma elevados, 
que não existe precisão numérica suficiente para os representar. A expressão recursiva da 
distribuição de Poisson é então:  

te0P  

1PP n
n

t
n

 

(A.1)

  

Foram calculados os erros médio e quadrático médio obtidos com os gerados utilizados (

 

e 
2 ), definindo o erro, para cada valor ix , como:  

icalci xYxP

 

(A.2)

  

em que se tem:  

amostras

 

de

 

Número

simulador pelo geradas  de socorrência de Número i
icalc

x
xY
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De seguida calcularam-se os erros médio , e quadrático médio 2 , definidos como:  

amostras

 

de

 

Número

 

(A.4)

  

amostras

 

de

 

Número

2
2

 

(A.5)

  

No caso da distribuição de Poisson a representação gráfica dos resultados obtidos com o 
gerador, Figura A.1, é quase coincidente com o obtido pela expressão recursiva da 
distribuição de Poisson, como se pode confirmar pelos valores dos erros obtidos 

( 1910559,1  e 82 10247,1 ).   

No caso da distribuição uniforme, teoricamente o resultado obtido seria o inverso do número 
de intervalos em que foi dividido o intervalo de valores que o gerador produz (neste caso 
entre 0 e 1). No caso em análise o valor obtido seria 0,001. Graficamente verifica-se que os 
resultados obtidos estão bastante próximos deste valor, Figura A.2, o que se confirma pelos 



Modelação e Dimensionamento de Tráfego na Interface Rádio em UMTS 

 

A.2 

 
valores dos erros obtidos ( 2010027,2  e 102 10706,2 ). Verifica-se igualmente que os 
erros obtidos, em ambos os casos, são bastante baixos, pelo que se pode confirmar a validade 
dos geradores estatísticos utilizados no programa desenvolvido.  
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 Figura A.1  Resultados obtidos com o gerador da distribuição de Poisson, com média 500 
para 10 000 000 de amostras. 
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 Figura A.2  Resultados obtidos com o gerador da distribuição uniforme com 10 000 000 de 
amostras, dividindo o intervalo de 0 a 1 em 1 000 intervalos.
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Anexo B - Manual do Programa de Geração de Utilizadores (SIM)  

O software de geração de utilizadores desenvolvido é composto por uma janela principal, de 
onde se pode aceder a todos os botões que permitem executar as diferentes opções do 
programa. Na Figura B.1 está representada a janela principal do programa, onde se podem 
verificar as opções presentes. De referir que alguns dos comandos só ficam activos quando se 
carregam os ficheiros dos serviços e o ficheiro com a caracterização do terreno.  

 

 Figura B.1 

 

Ecrã principal do programa de geração de utilizadores.  

As opções existentes quando o programa é iniciado são abrir o ficheiro de caracterização de 
terreno (File -> Characterization 

 

Figura B.2), adicionar/remover serviços (File -> Service 
Management 

 

Figura B.3) e alterar as opções do programa (Parameters 

 

Figura B.4 e 
Figura B.5). Ao adicionar serviços, é necessário inserir o nome de cada um, para depois esse 
nome ser escrito na lista de utilizadores gerada pelo programa.  

 

 Figura B.2  Menu de abertura de ficheiros. 
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Assim que se adicionam serviços, fica automaticamente disponível a opção Results do menu 
principal do programa. Nesse menu, Figura B.6, é possível verificar os resultados obtidos com 
a execução do programa e especificar novos valores para o número total de utilizadores 
gerados e as percentagens atribuídas a cada serviço. De referir também que estes valores 
podem ser especificados logo à partida, sem executar previamente o algoritmo de geração.  

Nos menus de opções do programa é possível ver e modificar as características dos diferentes 
cenários definidos, alterando os valores de atenuação e percentagem associados a cada 
cenário. Estes valores foram definidos em conjunto com a Vodafone. É também ainda 
possível alterar os valores predefinidos relativos às dimensões e posição geográfica das 
grelhas utilizadas, permitindo assim utilizar outras grelhas diferentes.  

 

 Figura B.3  Menu de adição/remoção de serviços.  

 

 Figura B.4  Menu de alteração das atenuações/percentagens dos diferentes cenários 
considerados. 
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 Figura B.5  Menu de alteração dos parâmetros geográficos das grelhas.  

 

 Figura B.6  Menu de apresentação dos resultados.  

Por fim carregando na opção Run é executado o algoritmo de geração de utilizadores, Figura 
B.7, podendo os resultados da geração ser visualizados através da opção Results. Por fim, a 
lista de utilizadores gerada pode ser escrita num ficheiro de texto com a opção Output.  

 

 Figura B.7  Exemplo de uma execução do programa.
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Anexo C - Manual da Aplicação SIG (UMTS_Simul)  

A aplicação SIG ao ser iniciada começa 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 0/ NEb 

para os diferentes serviços disponíveis e os dados da área geográfica em estudo (foram 
utilizados mapas da cidade de Lisboa).  

 

 Figura C.1  Ecrã de abertura dos ficheiros.  

Seguidamente é mostrado o mapa da área em questão, Figura C.2. Aparece também uma nova 
opção na barra do MapInfo chamada UMTS, onde se pode aceder às funcionalidades do 
programa, bem como novos botões que também permitem aceder às funções do programa.  

 

 Figura C.2 

 

Aspecto do simulador depois de iniciado. 
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Carregando então em UMTS, aparece um novo menu onde se pode escolher entre alterar as 
diferentes opções do simulador ou começar com uma nova simulação. Entre as opções 
disponíveis estão os parâmetros do modelo de propagação, Figura C.6, os serviços 
disponibilizados pelo simulador, Figura C.4, os valores de percentagem das correspondências 
entre serviços e débitos, Figura C.3, e também os parâmetros de configuração da rede e do 
serviço de referência, Figura C.5.  

 

 Figura C.3  Percentagens das correspondências entre serviços e débitos.  

 

 Figura C.4  Serviços disponibilizados pelo simulador.  

Para se iniciar a simulação é então necessário carregar em UMTS > Run > Insert Users o 
que faz aparecer uma janela a pedir para se inserir um ficheiro com a listagem dos 
utilizadores. Depois de inserido esse ficheiro fica disponível a opção Display Network no 
menu Run, onde se pede ao utilizador para inserir um ficheiro com o mapa da rede a simular. 
Depois de inserido, a localização das EBs é mostrada no mapa, Figura C.7, e ficam 
disponíveis as opções para fazer o dimensionamento da rede em questão (Run Simulation) e 
para se executar o algoritmo de colocação de novas EBs (Add BSs in Open Spaces).  

Depois de se iniciar o dimensionamento da rede ou o algoritmo de colocação 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 
simulação, Figura C.8.  

 

 Figura C.5  Opções de configuração da rede e do cenário de referência.  

 

 Figura C.6  Parâmetros do modelo de propagação. 
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 Figura C.7  Mapa de cobertura obtido pelo simulador.  

 

Figura C.8  Ecrã com os resultados finais após a simulação. 



Anexo D - Modelos de Tráfego

    

D.1

 
Anexo D - Modelos de Tráfego  

Como foi visto é usual utilizarem-se distribuições de Poisson para modelar a geração de 
pedidos de recursos à rede, [Corr03] e [Virt02]. Assim numa distribuição de Poisson tem-se a 
seguinte função densidade de probabilidade:  

T
k

e
k

T
kP

!

 

(D.1)

  

Sendo kP a probabilidade de chegarem k pedidos em Tt , 

 

é a taxa de chegada de 
pedidos,  é a taxa de serviço e onde:  

TkE

 

(D.2)

  

T2  (D.3)

  

que são respectivamente o valor médio do número de pedidos e a variância do número de 
pedidos em Tt .   

Na caracterização do tempo de serviço é, utilizada uma distribuição exponencial, onde se tem 
a seguinte função densidade de probabilidade:  

eP (D.4)

  

Sendo P  a probabilidade de o evento k  ter duração t  e onde se tem:  

1
E  (D.5)

  

2

2 1

  

(D.6)

  

que são, respectivamente, a duração média de um tempo de serviço e a variância da duração 
do tempo de serviço.   

Com base na taxa de chegada e no tempo de serviço pode-se então obter o tráfego oferecido à 
rede. O seu valor é dado por:  

ErlA (D.7)

  

As redes são dimensionadas para se ter uma certa qualidade de serviço. No caso de uma rede 
com comutação de circuitos a qualidade de serviço é medida através da probabilidade de 
bloqueio no sistema bP . Como valores típicos aceitáveis tem-se cerca de 1 % a 2 %. O 

modelo de tráfego que se utiliza usualmente em redes com comutação de pacotes é 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/ TCHN em que TCHN é o número de circuitos disponíveis e os M indicam que as 

chegadas são modeladas por um processo de Poisson e o tempo de serviço é exponencial.  

Segundo o modelo de Erlang-B a probabilidade de bloqueio num sistema M/M/ TCHN , sendo 

A  o tráfego oferecido, é então:  

TCH

TCH

N

n

n
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0

! 
(D.8)

  

Quando o valor de TCHN  é bastante superior a 1 a expressão pode ser aproximada por:  

A

TCH

N

b e
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TCH

 

(D.9)

  

No caso de sistemas com comutação de pacotes a qualidade de serviço é medida através da 
probabilidade de atraso, o tempo médio no sistema e tempo médio de espera no sistema. 
Neste caso o sistema é modelado por uma cadeira de Markov do tipo M/G/1 com filas de 
espera em que o G significa que o tempo de serviço é modelado por distribuição genérica mas 
com média conhecida  e desvio padrão também conhecido 2 .  

Quando se tem um sistema com apenas 1 servidor ou linha de saída, como no caso de PS, 
pode-se dizer que a ocupação do servidor é dada pelo quociente entre 

 

e . Isto significa 
que num sistema com apenas um servidor, o tráfego oferecido é igual à ocupação do servidor 
(percentagem de tempo que o servidor está ocupado). No caso mais geral (M/G/1), podem-se 
obter resultados através da fórmula de Pollaczek-Khinchin, que dá o tempo médio de espera 
no sistema:  

2

22

1
12

ws (D.10)

  

No caso em que o tempo de serviço é exponencial (M/M/1) pode-se utilizar um resultado 
conhecido que é a fórmula de Little, que nos dá o tempo médio de espera no sistema:  

1
ws (D.11)

  

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

1

1
wss (D.12)

  

Pode-se também facilmente obter o valor médio da ocupação do canal:  
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1

1

1
B (D.13)

  
No caso em que a fila de espera é finita, tem-se um sistema M/G/1/ buffN , em que buffN é a 

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

buff

buff 11

1
P N

Nover
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Anexo E - Modelo de Propagação COST 231  Walfisch-Ikegami  

A atenuação de propagação pode ser estimada utilizando modelos de propagação, que se 
dividem em duas famílias: empíricos e semi-determinísticos. Normalmente, utilizam-se 
modelos determinísticos como o modelo de COST 231 

 
Okumura-Hata e o modelo COST 

231 

 
Walfisch-Ikegami, para estimar as atenuações de propagação [Corr03], [DaCo99] e 

[Pars92].  

No trabalho foi utilizado o modelo COST 231 

 

Walfisch-Ikegami que foi desenvolvido no 
âmbito do projecto COST 231 [DaCo99]. Neste modelo, o campo recebido pelo móvel é dado 
pela soma dos campos reflectidos e difractados pelos edifícios na rua onde este se encontra. O 
campo no topo do edifício, na rua onde o utilizador se encontra, é obtido contabilizando a 
difracção provocada por um conjunto de lâminas (prédios), que penetram no primeiro 
elipsóide de Fresnel, Figura E.1. Admite-se, porém, que a estrutura urbana é regular e que 
todos os edifícios têm alturas iguais. Este modelo é válido para uma gama de frequências no 
intervalo [800, 2 000] MHz, distâncias de 20 m a 5 km, alturas da EB entre 4 a 50 m e alturas 
do TM entre 1 a 3 m, e é normalmente o modelo utilizado para a estimação de atenuações de 
propagação para distâncias curtas (inferiores a 5 km) dentro de cidades.   

Os parâmetros de entrada do modelo são: 

 

Altura da EB (hb); 

 

Altura dos edifícios (HB); 

 

Altura do TM (hm); 

 

Largura das Ruas (ws); 

 

Separação entre edifícios (wB); 

 

Distância entre emissor e receptor (d); 

 

Ângulo de orientação das ruas ( ); 

 

Frequência (f).  

 

 Figura E.1  Representação dos parâmetros de entrada no modelo COST 231  Walfisch-      
-Ikegami (extraído de [Corr03]).  

No caso em que o percurso se faz ao longo de uma rua ( =0º) e existe linha de vista (LoS), a 
atenuação será dada por:  

MHzkmdB
log20log266,42 fdLp

 

02,0 , d  km (E.1)
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No caso em que não existe linha de vista (NLoS), a atenuação é dada por:  

0 ,

0 ,

dBdBdB0
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tmtt
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tmtt
p LL

LL

LLL

L
L (E.2)

  
onde: 

 

0L  é a atenuação de espaço livre; 

 

ttL  é a atenuação devido às multilâminas; 

 

tmL é a atenuação provocada pelas difracções e reflexões nos telhados e nas ruas até 

ao TM.  

Os seus valores são dados por:  

MHzkmdB0 log20log2044,32 fdL
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tendo-se:   
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Anexo F - Diagrama de Radiação da Antena  

No trabalho foi utilizado um diagrama de radiação único para todos os sectores na rede. Foi 
utilizado um diagrama de radiação considerado no projecto MOMENTUM [MOME04] O 
diagrama de radiação é o seguinte:  

 

 Figura F.1  Diagrama de radiação da antena.  

Sobrepondo os três sectores de uma EB obtém-se o seguinte diagrama de radiação:  

 

 Figura F.2  Diagrama de radiação da antena com os 3 sectores.
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Anexo G - Valores Utilizados no Balanço de Potência  

Para efeitos de cálculo do balanço de potência foram utilizados os seguintes valores, que 
foram confirmados pela Vodafone: 

 
Factor de ruído da EB: 5 dB; 

 
Factor de ruído do TM: 9 dB.  

No caso do serviço ser a voz são utilizados os seguintes valores: 

 

EIRP do TM para a ligação ascendente: 27 dBm; 

 

Ganho da antena de recepção no TM: -3 dBi; 

 

Ganho da antena de recepção na EB: considerou-se um valor igual ao da antena de 
emissão, tal como dado pelo diagrama de radiação, Anexo F; 

 

Perdas devido à presença do utilizador: 3 dB.  

No caso de ser um serviço de dados: 

 

EIRP do TM para a ligação ascendente: 29 dBm; 

 

Ganho da antena de recepção no TM: -1 dBi; 

 

Ganho da antena de recepção na EB: considerou-se um valor igual ao da antena de 
emissão, tal como dado pelo diagrama de radiação, Anexo F; 

 

Perdas devido à presença do utilizador: 1 dB.  

A potência máxima de emissão da EB normalmente utilizada em UMTS é 43 dBm. 
Descontando perdas médias de 3 dB nos cabos e conectores fica-se com 40 dBm no interface 
da antena. A esta potência há que subtrair uma fracção para os canais comuns (2dB), ficando 
assim 38 dBm disponíveis para tráfego no interface da antena.  

Os valores típicos de 0/ NEb , segundo [RFHL03], são apresentados na Tabela G.1, onde são 

consideradas velocidades 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, SFM , e rápido, FFM , ganho de SH, SHG e 

penetração em interiores, FL . Para a FFM 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 e interiores e 0 dB para veiculares. Para o SHG foi utilizado um valor de 

2 dB, tal como indicado novamente em [HoTo00], onde se sugere a utilização de um valor 
dentro do intervalo de [2;3] dB. Relativamente ao valor de FL foram utilizados os valores 
referidos em 4.2.1. Utilizando a expressão (G.1), pode-se calcular a percentagem de áreas 
cobertas numa determinada área de serviço.  

Para o cálculo da SFM foi utilizado um procedimento diferente, calculando-se a diferença 

entre a potência recebida e a sensibilidade que faz com que a área coberta numa dada região 
seja, por exemplo, 90 %. A percentagem de área coberta é então dada por, [Corr03]:  
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em que:  
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dB2

log10 en
b

 

(G.3)

  

onde se tem: 

 

n : coeficiente do decaimento médio da potência com a distância no modelo de 
propagação; 

 

: desvio padrão do modelo de propagação; 

 

P : diferença entre a potência recebida e a sensibilidade.  

Utilizando um valor de cobertura de 90 % para a cobertura, 6 dB para o desvio padrão do 
modelo de propagação e 3,8 para o coeficiente do decaimento médio da potência com a 
distância no modelo de propagação, obtém-se o valor de P . Com os valores utilizados 
chega-se a um valor de 3 dB, que é utilizado como o valor para a SFM .   

 Tabela G.1  Valores de 0/ NEb  para os diferentes serviços (adaptado de [RFHL03]). 

0/NEb  [dB] 

Direcção da ligação Serviço Tipo de 
comutação 

Tipo de 
utilizador 

UL DL 
Interior 5,5 7,5 
Pedestre 5,5 7,5 12.2 CS 
Veicular  6,5 8,1 
Interior 4,1 6,7 
Pedestre 4,2 6,7 64 CS 
Veicular 5,2 7,3 
Interior 4,3 6,0 
Pedestre 4,3 6,0 64 PS 
Veicular 5,7 7,3 
Interior 4,3 6,0 
Pedestre 4,5 6,0 128 PS 
Veicular 5,6 7,1 
Interior 1,7 3,7 
Pedestre 1,9 3,9 384 PS 
Veicular 3,5 5,5 



Anexo H - Percentagens Utilizadas para os Diferentes Serviços

    

H.1

 
Anexo H - Percentagens Utilizadas para os Diferentes Serviços  

Os valores de percentagem para os diferentes serviços utilizados foram obtidos através do 
projecto MOMENTUM [MOME04], estando os seus valores médios representados na Tabela 
H.1.  

 Tabela H.1  Valores de percentagem médios utilizados para os diferentes serviços. 

Serviço Percentagem 
E-mail 4,65 %

 

Descarregamento de Ficheiros 3,91 %

 

Serviços de Localização 0,30 %

 

MMS 2,19 %

 

Voz 45,65 %

 

Vídeo Streaming 15,39 %

 

Vídeo Telefonia 20,04 %

 

Navegação na Internet 7,87 %

  

Foram também feitas variações na percentagens de cada serviço, gerando-se dois novos 
cenários 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 
pelos restantes serviços de forma equitativa, Tabela H.2 e Tabela H.3.  

Tabela H.2  Valores de percentagem utilizados para os diferentes serviços diminuindo a voz 
em 10 % relativamente ao cenário de referência. 

Serviço Percentagem 
E-mail 6,08 %

 

Descarregamento de Ficheiros 5,34 %

 

Serviços de Localização 1,73 %

 

MMS 3,61 %

 

Voz 35,65 %

 

Vídeo Streaming 16,82 %

 

Vídeo Telefonia 21,47 %

 

Navegação na Internet 9,30 %

  

 Tabela H.3  Valores de percentagem utilizados para os diferentes serviços diminuindo a voz 
em 20 % relativamente ao cenário de referência. 

Serviço Percentagem 
E-mail 7,50 %

 

Descarregamento de Ficheiros 6,77 %

 

Serviços de Localização 3,16 %

 

MMS 5,04 %

 

Voz 25,65 %

 

Vídeo Streaming 18,25 %

 

Vídeo Telefonia 22,90 %

 

Navegação na Internet 10,73 %
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Anexo I - Dados Geográficos  

 

 Figura I.1  Mapa de Lisboa utilizado com a divisão pelas várias freguesias.  

 

 Figura I.2  Mapa de Lisboa utilizado com as diferentes zonas.   



Modelação e Dimensionamento de Tráfego na Interface Rádio em UMTS 

 

I.2 

  

 Figura I.3  Mapa das EBs da Vodafone.  

 

 Figura I.4  Mapa com os tipos de terreno considerados.   
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 Figura I.5  Mapa com o número médio de chamadas na hora de pico para o serviço de voz.  

 

 Figura I.6  Mapa com o número médio de chamadas na hora de pico para o serviço de 
videotelefonia. 
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 Figura I.7  Mapa com o número médio de chamadas na hora de pico para o serviço de vídeo 
streaming.  

 

 Figura I.8  Mapa com o número médio de chamadas na hora de pico para o serviço de e-
mail. 
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 Figura I.9  Mapa com o número médio de chamadas na hora de pico para o serviço de 
serviços de localização.  

 

 Figura I.10  Mapa com o número médio de chamadas na hora de pico para o serviço de 
MMS. 
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 Figura I.11  Mapa com o número médio de chamadas na hora de pico para o serviço de 
descarregamento de ficheiros.  

 

 Figura I.12  Mapa com o número médio de chamadas na hora de pico para o serviço de 
navegação na Internet. 
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Anexo J - Fluxogramas  

 

 Figura J.1  Fluxograma que representa o algoritmo de geração de utilizadores. 
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 Figura J.2  Fluxograma da aplicação Net_opt.  

 

 Figura J.3  Fluxograma da inserção de utilizadores na lista de utilizadores.   
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 Figura J.4  Fluxograma do dimensionamento da rede.  
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 Figura J.5  Fluxograma da atribuição de frequências aos utilizadores. 
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Anexo K - Cálculo do Erro Relacionado com o Número de -

Utilizadores Cobertos  

A aplicação SIG calcula os raios nominais dos sectores, para um determinado serviço de 
referência. De seguida, elimina os utilizadores que não estão dentro dos raios nominais, 
considerando que os utilizadores não estão cobertos. No entanto, o raio de cobertura é 
calculado como sendo a distância máxima de cobertura para um utilizador com o serviço de 
referência. Existe a possibilidade de utilizadores que estejam fora dos raios nominais estarem 
cobertos, simplesmente pelo facto de a potência mínima de recepção, dependente do serviço 
realmente utilizado pelo utilizador, ser menor. O simulador foi construído desta forma, para 
aproveitar a simplicidade do algoritmo. Todavia, é necessário contabilizar o erro que está 
relacionado com o número de utilizadores cobertos calculado pela aplicação SIG.  

Em primeiro lugar, é necessário definir, para cada possível serviço de referência, quais são os 
serviços usufruídos pelos utilizadores que podem causar o cálculo erróneo da cobertura. 
Calculam-se os diversos raios nominais para todos os serviços, Tabela K.2. Os serviços que 
podem dar problemas são, portanto, aqueles que têm um raio nominal, servR , maior que o raio 

nominal do serviço de referência considerado, refR , Tabela K.1.  

 Tabela K.1  Casos em que poderá haver erro na avaliação da cobertura por parte do 
simulador (i  interior; p  pedestre; v  veicular). 
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 Tabela K.2  Raios nominais para os diversos serviços.  

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 são as percentagens de utilizadores que possuem cada um dos 
possíveis serviços. Para tal utilizou-se a informação dada pela Tabela H.1, Tabela 5.2 e 
Tabela K.3. Os resultados obtidos estão apresentados na Tabela K.4.  

 Tabela K.3  Percentagem de utilizadores com um determinado cenário. 

Cenário Percentagem de 
utilizadores [%] 

Interior 69 
Pedestre 30 
Veicular 1 

 

 Tabela K.4  Percentagem de utilizadores a usufruir cada um dos serviços possíveis. 

Serviço usufruído pelo 
utilizador 

Percentagem de 
utilizadores [%] 

Interior 30,04 
Pedestre 13,69 12,2 kbps (CS)

 

Veicular 0,40 
Interior 13,81 
Pedestre 6,01 64 kbps (CS) 
Veicular 1,80 
Interior 22,18 
Pedestre 9,67 64 kbps (PS) 
Veicular 0,32 
Interior 1,35 
Pedestre 0,59 128 kbps (PS) 
Veicular 0,02 
Interior 0,08 
Pedestre 0,04 384 kbps (PS) 
Veicular 0,001 

 

A avaliação errada da cobertura por parte do simulador também vai depender, obviamente, da 
posição do utilizador em relação às EBs. Só quando o utilizador está situado a uma distância 
da EB superior a refR e inferior a servR , é que a aplicação SIG considera que o utilizador não 

está coberto quando na realidade está, Figura K.1. Pode-se verificar facilmente que, em todas 
as outras situações, o simulador avalia correctamente a cobertura.  
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 Figura K.1  Diferença entre a área de cobertura para um serviço de referência e para um 
outro serviço utilizado pelo utilizador.  

Uma forma simples de calcular, para uma rede com um determinado serviço de referência, a 
percentagem de utilizadores, a usufruir de um determinado serviço, que são colocados 
incorrectamente na lista de utilizadores não cobertos, é multiplicar a percentagem de 
utilizadores que quer o serviço em questão com a área relativa da zona em que existirá o 
problema já descrito. A área relativa é calculada pela seguinte expressão, Figura K.1:  

2

22

serv

refserv

serv

refserv

rel
R

RR

A

AA
A

 

(K.1)

  

Por fim, estima-se o erro relativo do número de utilizadores cobertos, somando, para cada 
serviço de referência, as várias percentagens de utilizadores cuja avaliação de cobertura é 
incorrecta. Os resultados obtidos estão apresentados na Tabela K.5.   

 Tabela K.5  Erro relativo estimado do número de utilizadores cobertos. 

Serviço de Referência Erro [%] 
Interior 28,8 
Pedestre - 12,2 kbps (CS)

 

Veicular 18,2 
Interior 33,5 
Pedestre 2,0 64 kbps (CS)

 

Veicular 20,5 
Interior 34,5 
Pedestre 2,2 64 kbps (PS)

 

Veicular 21,2 
Interior 54,1 
Pedestre 11,0 128 kbps (PS)

 

Veicular 24,6 
Interior 64,7 
Pedestre 15,4 384 kbps (PS)

 

Veicular 26,8 
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Anexo L - Probabilidade de Bloqueio  

Tabela L.1  Probabilidade de bloqueio para 1 frequência disponível, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

bP [%] 
# Utilizadores

 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

5 000 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 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

bP  [%] 
# Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 1,48 2,81 2,05 0,36 
8 000 6,76 9,51 8,13 1,08 
9 000 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 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

bP  [%] 
# Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 0,05 0,59 0,33 0,16 
8 000 1,20 2,79 1,84 0,46 
9 000 1,98 3,23 2,79 0,39 

10 000 3,32 4,77 4,07 0,45 
12 000 6,39 8,36 7,47 0,63 

 

Tabela L.4  Probabilidade de bloqueio para 4 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

bP  [%] 
# Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 - - - - 
8 000 0,40 0,73 0,56 0,12 
9 000 0,55 1,26 0,83 0,25 

10 000 0,86 1,73 1,39 0,23 
12 000 2,13 3,21 2,76 0,33 
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Tabela L.5  Probabilidade de bloqueio para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 

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

bP  [%] 
Ritmo 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

bP  [%] 
Ritmo 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

bP  [%] 
Ritmo 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

bP  [%] 
Ritmo 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 

       



Anexo L - Probabilidade de Bloqueio

    

L.3

 
Tabela L.9  Probabilidade de bloqueio para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 

gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 
handover. 

bP  [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 bloqueio para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

bP  [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 

 

Tabela L.11  Probabilidade de bloqueio para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

bP  [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
1 3,02 5,12 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 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

bP [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 bloqueio para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

bP  [%] 
Cenário 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 
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Tabela L.14  Probabilidade de bloqueio para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

bP [%] 
Cenário 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 bloqueio para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

bP  [%] 
Cenário 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 bloqueio para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

bP  [%] 
Cenário 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 

 

Tabela L.17  Probabilidade de bloqueio para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

bP  [%] 
Estratégia de SH 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
Bloqueio das ligações 

com menor débito 
36,87 39,27 37,65 0,67 

Redução dos débitos 

 

36,79 39,27 37,71 0,69 

 

Tabela L.18  Probabilidade de bloqueio para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

bP  [%] 
Estratégia de SH 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

10,09 12,00 11,17 0,63 

Redução dos débitos 

 

9,41 11,79 10,93 0,74 
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Tabela L.19  Probabilidade de bloqueio para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 

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

bP  [%] 
Estratégia de SH 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
Bloqueio das ligações 

com menor débito 
2,01 3,21 2,71 0,39 

Redução dos débitos 

 

1,98 3,23 2,79 0,39 

 

Tabela L.20  Probabilidade de bloqueio para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

bP  [%] 
Estratégia de SH 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
Bloqueio das ligações 

com menor débito 
0,62 1,26 0,89 0,24 

Redução dos débitos 

 

0,55 1,26 0,83 0,25 

 

Tabela L.21  Probabilidade de bloqueio para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

bP  [%] 
Serviços 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 bloqueio para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

bP  [%] 
Percentagens dos débitos 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 

Normal 0,55 1,26 0,83 0,25 
Aumento dos utilizadores com 
débitos superiores a 64 kbps 

0,41 0,87 0,63 0,14 

 

 Tabela L.23  Probabilidade de bloqueio para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover e 

novas EBs. 

bP  [%] 
Cenário 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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  

Tabela M.1  Probabilidade de atraso para 1 frequência disponível, 64 kbps, cenário pedestre, 
active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

aP  [%] 
# Utilizadores

 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

5 000 18,58 22,59 20,84 1,15 
8 000 34,96 39,18 37,51 1,15 
9 000 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 

 

Tabela M.2  Probabilidade de atraso para 2 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

aP  [%] 
# Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 

5 000 1,62 3,21 2,45 0,52 
8 000 8,55 11,19 9,73 0,94 
9 000 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 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

aP  [%] 
# Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 

5 000 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 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

aP  [%] 
# Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 

5 000 - - - - 
8 000 0,36 1,02 0,67 0,18 
9 000 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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Tabela M.5  Probabilidade de atraso para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 

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

aP  [%] 
Ritmo 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

aP  [%] 
Ritmo 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

aP  [%] 
Ritmo 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
64 kbps 1,84 4,36 3,38 0,77 

128 kbps 2,22 4,52 3,45 0,84 
384 kbps 2,23 4,94 3,57 0,73 

 

Tabela M.8  Probabilidade de atraso para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

aP  [%] 
Ritmo 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

aP  [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

aP  [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 

 

Tabela M.11  Probabilidade de atraso para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

aP  [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 

 

Tabela M.12  Probabilidade de atraso para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

aP  [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

aP  [%] 
Cenário 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
Interior 34,78 39,10 36,60 1,20 
Pedestre 40,17 42,41 41,17 0,71 
Veicular 42,35 46,43 43,47 1,24 
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Tabela M.14  Probabilidade de atraso para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 

gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

aP  [%] 
Cenário 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 

 

Tabela M.15  Probabilidade de atraso para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

aP  [%] 
Cenário 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
Interior 1,88 4,16 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 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

aP  [%] 
Cenário 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

aP  [%] 
Estratégia de SH 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
Bloqueio das ligações 

com menor débito 
40,08 42,60 41,12 0,69 

Redução dos débitos 

 

40,17 42,41 41,17 0,71 

 

Tabela M.18  Probabilidade de atraso para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

aP  [%] 
Estratégia de SH 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
Bloqueio das ligações 

com menor débito 
11,89 13,95 13,04 0,66 

Redução dos débitos 

 

10,97 13,80 12,59 0,88 
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Tabela M.19  Probabilidade de atraso para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 

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

aP  [%] 
Estratégia de SH 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
Bloqueio das ligações 

com menor débito 
2,21 4,19 3,33 0,69 

Redução dos débitos 

 

1,84 4,36 3,38 0,77 

 

Tabela M.20  Probabilidade de atraso para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

aP  [%] 
Estratégia de SH 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
Bloqueio das ligações 

com menor débito 
0,69 1,46 1,10 0,20 

Redução dos débitos 

 

0,75 1,40 1,05 0,22 

 

Tabela M.21 

 

Probabilidade de atraso para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

aP  [%] 
Serviços 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

aP  [%] 
Percentagens dos débitos 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 

 

Tabela M.23  Probabilidade de atraso para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover e 

novas EBs. 

aP  [%] Cenário de 
referência Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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  

 Tabela N.1  Factor de carga em DL para 1 frequência disponível, 64 kbps, cenário pedestre, 
active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga DL [%] # Utilizadores 
Mín. Máx. Média 

5 000 0,00 64,46 27,21 
8 000 0,00 69,86 31,89 
9 000 0,00 69,97 32,67 

10 000 0,00 65,14 33,24 
12 000 0,00 63,19 33,81 

 

 Tabela N.2  Factor de carga em DL para 2 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga DL [%] # Utilizadores 
Mín. Máx. Média 

5 000 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 

 

 Tabela N.3  Factor de carga em DL para 3 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga DL [%] # Utilizadores 
Mín. Máx. Média 

5 000 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 

 

 Tabela N.4  Factor de carga em DL para 4 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga DL [%] # Utilizadores 
Mín. Máx. Média 

5 000 - - - 
8 000 0,00 58,92 24,47 
9 000 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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 Tabela N.5  Factor de carga em DL para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores gerados, 

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

Carga DL [%] Ritmo 
Mín. Máx. Média 

64 kbps 0,00 69,97 32,67 
128 kbps 0,00 67,19 32,72 
384 kbps 0,00 62,48 32,52 

 

Tabela N.6  Factor de carga em DL para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Carga DL [%] Ritmo 
Mín. Máx. 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 

 

Tabela N.7  Factor de carga em DL para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Carga DL [%] Ritmo 
Mín. Máx. 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 carga em DL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Carga DL [%] Ritmo 
Mín. Máx. 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 

 

 Tabela N.9  Factor de carga em DL para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores gerados, 
64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga DL [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média 
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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 Tabela N.10  Factor de carga em DL para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 

gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 
handover. 

Carga DL [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média 
1 0,00 66,70 23,36 
3 0,00 66,70 28,88 
5 0,00 61,98 30,19 

 

 Tabela N.11  Factor de carga em DL para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Carga DL [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média 
1 0,00 55,76 23,62 
3 0,00 62,31 28,41 
5 0,00 63,52 29,20 

 

 Tabela N.12  Factor de carga em DL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Carga DL [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média 
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 carga em DL para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga DL [%] Cenário 
Mín. Máx. Média 

Interior 0,00 48,58 19,92 
Pedestre 0,00 69,97 32,67 
Veicular 0,00 69,86 38,86 

 

 Tabela N.14  Factor de carga em DL para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga DL [%] Cenário 
Mín. Máx. Média 

Interior 0,00 48,71 19,00 
Pedestre 0,00 66,70 28,88 
Veicular 0,00 69,77 35,14 
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 Tabela N.15  Factor de carga em DL para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 

gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga DL [%] Cenário 
Mín. Máx. Média 

Interior 0,00 46,69 19,02 
Pedestre 0,00 62,31 28,41 
Veicular 0,00 69,68 34,90 

 

 Tabela N.16  Factor de carga em DL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga DL [%] Cenário 
Mín. Máx. Média 

Interior 0,00 47,35 19,04 
Pedestre 0,00 58,27 27,93 
Veicular 0,00 66,48 34,82 

 

 Tabela N.17  Factor de carga em DL para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Carga DL [%] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,00 58,99 32,68 

Redução dos débitos  0,00 69,97 32,67 

 

 Tabela N.18  Factor de carga em DL para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Carga DL [%] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,00 58,50 28,79 

Redução dos débitos 

 

0,00 66,70 28,88 

 

 Tabela N.19  Factor de carga em DL para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Carga DL [%] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,00 67,63 28,32 

Redução dos débitos 

 

0,00 62,31 28,41 
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 Tabela N.20  Factor de carga em DL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 

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

Carga DL [%] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,00 61,02 28,32 

Redução dos débitos 

 

0,00 58,27 27,93 

 

 Tabela N.21 

 

Factor de carga em DL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga DL [%] Serviços 
Mín. Máx. Média 

Normal 0,00 58,27 27,93 
- 10 % voz 0,00 68,05 28,99 
- 20 % voz 0,00 62,15 29,66 

 

 Tabela N.22  Factor de carga em DL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga DL [%] Percentagens dos débitos 
Mín. Máx. 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 carga em DL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover e 

novas EBs. 

Carga DL [%] Cenário de referência 
Mín. Máx. Média 

Interior 0,00 39,87 16,09 
Veicular 0,00 64,23 34,67 

 

Tabela N.24  Factor de carga em UL para 1 frequência disponível, 64 kbps, cenário pedestre, 
active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga UL [%] # Utilizadores 
Mín. Máx. Média 

5 000 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 carga em UL para 2 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 

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

Carga UL [%] # Utilizadores 
Mín. Máx. Média 

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 

 

 Tabela N.26  Factor de carga em UL para 3 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga UL [%] # Utilizadores 
Mín. Máx. Média 

5 000 0,00 49,98 27,01 
8 000 0,00 49,99 31,63 
9 000 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 carga em UL para 4 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga UL [%] # Utilizadores 
Mín. Máx. Média 

5 000 - - - 
8 000 0,00 50,00 31,49 
9 000 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 carga em UL para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Carga UL [%] Ritmo 
Mín. Máx. Média 

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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 Tabela N.29  Factor de carga em UL para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Carga UL [%] Ritmo 
Mín. Máx. Média 

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 carga em UL para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Carga UL [%] Ritmo 
Mín. Máx. Média 

64 kbps 0,00 49,96 32,61 
128 kbps 0,00 49,99 32,54 
384 kbps 0,00 49,99 32,58 

 

 Tabela N.31  Factor de carga em UL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Carga UL [%] Ritmo 
Mín. Máx. Média 

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 carga em UL para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Carga UL [%] 
Active set 

Mín. Máx. 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 carga em UL para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Carga UL [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média 
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 carga em UL para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 

gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 
handover. 

Carga UL [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média 
1 0,00 49,98 27,07 
3 0,00 49,96 32,61 
5 0,00 49,99 33,57 

 

 Tabela N.35  Factor de carga em UL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Carga UL [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média 
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 carga em UL para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga UL [%] Cenário 
Mín. Máx. Média 

Interior 0,00 49,99 30,46 
Pedestre 0,00 49,99 37,72 
Veicular 0,00 49,99 36,00 

 

 Tabela N.37  Factor de carga em UL para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga UL [%] Cenário 
Mín. Máx. 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 carga em UL para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga UL [%] Cenário 
Mín. Máx. 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 carga em UL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 

gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga UL [%] Cenário 
Mín. Máx. 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 carga em UL para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Carga UL [%] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,00 49,99 37,86 

Redução dos débitos  0,00 49,99 37,72 

 

 Tabela N.41  Factor de carga em UL para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Carga UL [%] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,00 49,98 33,08 

Redução dos débitos  0,00 49,98 33,14 

 

 Tabela N.42  Factor de carga em UL para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Carga UL [%] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,00 49,99 32,46 

Redução dos débitos  0,00 49,96 32,61 

 

 Tabela N.43  Factor de carga em UL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Carga UL [%] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,00 49,96 32,40 

Redução dos débitos  0,00 49,98 32,41 
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 Tabela N.44 

 
Factor de carga em UL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 

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

Carga UL [%] Serviços 
Mín. Máx. 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 carga em UL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Carga UL [%] Percentagens dos débitos 
Mín. Máx. Média 

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 carga em UL para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover e 

novas EBs. 

Carga UL [%] Cenário de referência 
Mín. Máx. Média 

Interior 0,00 49,92 24,63 
Veicular 0,00 49,92 31,76 
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Anexo O - Potência de Emissão das EBs  

 Tabela O.1  Potência de emissão das EBs para 1 frequência disponível, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Potência [dBm] # Utilizadores 
Mín. Máx. Média 

5 000 - 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 

 

 Tabela O.2  Potência de emissão das EBs para 2 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Potência [dBm] # Utilizadores 
Mín. Máx. Média 

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 

 

 Tabela O.3  Potência de emissão das EBs para 3 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Potência [dBm] # Utilizadores 
Mín. Máx. Média 

5 000 - 47,16 25,60 16,26 
8 000 - 35,17 25,46 16,95 
9 000 - 45,04 26,07 17,10 

10 000 - 65,72 25,53 17,08 
12 000 - 52,01 26,28 17,11 

 

 Tabela O.4  Potência de emissão das EBs para 4 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Potência [dBm] # Utilizadores 
Mín. Máx. 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 
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 Tabela O.5  Potência de emissão das EBs para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Potência [dBm] Ritmo 
Mín. Máx. Média 

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 O.6  Potência de emissão das EBs para 2 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Potência [dBm] Ritmo 
Mín. Máx. Média 

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  Potência de emissão das EBs para 3 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Potência [dBm] Ritmo 
Mín. Máx. Média 

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 O.8  Potência de emissão das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores 
gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Potência [dBm] Ritmo 
Mín. Máx. Média 

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 O.9  Potência de emissão das EBs para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Potência [dBm] 
Active set 

Mín. Máx. 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  Potência de emissão das EBs para 2 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 
soft handover. 

Potência [dBm] 
Active set 

Mín. Máx. Média 
1 - 52,22 25,88 15,52 
3 - 47,16 27,77 16,44 
5 - 45,55 27,04 16,94 

 

 Tabela O.11  Potência de emissão das EBs para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Potência [dBm] 
Active set 

Mín. Máx. Média 
1 - 40,32 25,88 15,78 
3 - 45,04 26,07 17,10 
5 - 48,21 26,66 17,53 

 

 Tabela O.12 

 

Potência de emissão das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Potência [dBm] 
Active set 

Mín. Máx. Média 
1 - 40,32 26,40 15,86 
3 - 45,04 26,33 17,32 
5 - 45,04 26,48 17,79 

 

 Tabela O.13  Potência de emissão das EBs para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Potência [dBm] Cenário 
Mín. Máx. 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  Potência de emissão das EBs para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Potência [dBm] Cenário 
Mín. Máx. 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  Potência de emissão das EBs para 3 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 
handover. 

Potência [dBm] Cenário 
Mín. Máx. Média 

Interior - 60,26 24,69 16,20 
Pedestre - 45,04 26,07 17,10 
Veicular - 47,15 28,34 17,20 

 

 Tabela O.16  Potência de emissão das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Potência [dBm] Cenário 
Mín. Máx. Média 

Interior - 60,26 24,71 16,18 
Pedestre - 45,04 26,33 17,32 
Veicular - 47,15 27,05 17,48 

 

 Tabela O.17  Potência de emissão das EBs para 1 frequência disponível, 9 000 utilizadores 
gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Potência [dBm] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

- 30,92 27,15 14,56 

Redução dos débitos  - 30,92 26,58 14,56 

 

 Tabela O.18  Potência de emissão das EBs para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Potência [dBm] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

- 45,04 26,33 16,43 

Redução dos débitos  - 47,16 27,77 16,44 

 

 Tabela O.19  Potência de emissão das EBs para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Potência [dBm] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

- 53,07 26,62 17,09 

Redução dos débitos  - 45,04 26,07 17,10 
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 Tabela O.20  Potência de emissão das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 

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

Potência [dBm] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

- 46,93 26,33 17,32 

Redução dos débitos  - 45,04 26,33 17,32 

 

 Tabela O.21 

 

Potência de emissão das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Potência [dBm] Serviços 
Mín. Máx. Média 

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  Potência de emissão das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Potência [dBm] Percentagens dos débitos 
Mín. Máx. Média 

Normal - 45,04 26,33 17,32 
Aumento dos utilizadores com 
débitos superiores a 64 kbps 

- 45,04 27,79 17,62 

 

 Tabela O.23  Potência de emissão das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover e novas EBs. 

Potência [dBm] Cenário de referência 
Mín. Máx. Média 

Interior -53,30 23,86 15,80 
Veicular -39,10 26,15 17,45 
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Anexo P - Raio Mínimo dos Sectores  

 Tabela P.1  Raio mínimo dos sectores para 1 frequência disponível, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Raio mínimo [km] # Utilizadores

 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 mínimo dos sectores das EBs para 2 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Raio mínimo [km] # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 0,26 0,51 0,39 0,08 
8 000 0,21 0,31 0,25 0,03 
9 000 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 mínimo dos sectores das EBs para 3 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Raio mínimo [km] # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 0,51 0,87 0,67 0,15 
8 000 0,26 0,36 0,30 0,04 
9 000 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 mínimo dos sectores das EBs para 4 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Raio mínimo [km] # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 - - - - 
8 000 0,26 0,56 0,41 0,10 
9 000 0,26 0,46 0,36 0,07 

10 000 0,26 0,51 0,35 0,07 
12 000 0,21 0,36 0,27 0,05 
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 Tabela P.5  Raio mínimo dos sectores das EBs para 1 frequência disponível, 9 000 

utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 
débito no soft handover. 

Raio mínimo [km] Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 mínimo dos sectores das EBs para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Raio mínimo [km] Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 mínimo dos sectores das EBs para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Raio mínimo [km] Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 mínimo dos sectores das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Raio mínimo [km] Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 mínimo dos sectores das EBs para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Raio mínimo [km] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 mínimo dos sectores das EBs para 2 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 
soft handover. 

Raio mínimo [km] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 

 

 Tabela P.11  Raio mínimo dos sectores das EBs para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Raio mínimo [km] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 mínimo dos sectores das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Raio mínimo [km] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 mínimo dos sectores das EBs para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Raio mínimo [km] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 mínimo dos sectores das EBs para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Raio mínimo [km] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 mínimo dos sectores das EBs para 3 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 
handover. 

Raio mínimo [km] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 mínimo dos sectores das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Raio mínimo [km] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 mínimo dos sectores das EBs para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Raio mínimo [km] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,10 0,21 0,14 0,04 

Redução dos débitos  0,10 0,21 0,14 0,04 

 

 Tabela P.18  Raio mínimo dos sectores das EBs para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Raio mínimo [km] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,15 0,26 0,24 0,04 

Redução dos débitos 

 

0,15 0,26 0,24 0,04 

 

 Tabela P.19  Raio mínimo dos sectores das EBs para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Raio mínimo [km] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,15 0,36 0,28 0,06 

Redução dos débitos 

 

0,26 0,41 0,29 0,05 
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 Tabela P.20  Raio mínimo dos sectores das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 

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

Raio mínimo [km] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,15 0,46 0,33 0,10 

Redução dos débitos 

 

0,26 0,46 0,36 0,07 

 

 Tabela P.21 

 

Raio mínimo dos sectores das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Raio mínimo [km] Serviços 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 

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 mínimo dos sectores das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Raio mínimo [km] Percentagens dos débitos 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 mínimo dos sectores das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover e novas EBs. 

Raio mínimo [km] Cenário de 
referência Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 0,11 0,20 0,16 0,20 
Veicular 0,09 0,32 0,20 0,06 
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 Tabela Q.1  Raio médio dos sectores para 1 frequência disponível, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Raio médio [km] # Utilizadores

 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

5 000 0,89 0,91 0,90 0,01 
8 000 0,76 0,78 0,77 0,01 
9 000 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 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Raio médio [km] # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 1,01 1,02 1,01 0,01 
8 000 0,97 0,98 0,98 0,01 
9 000 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 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Raio médio [km] # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 1,02 1,03 1,03 0,00 
8 000 1,01 1,02 1,01 0,00 
9 000 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 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Raio médio [km] # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 - - - - 
8 000 1,02 1,03 1,03 0,00 
9 000 1,02 1,02 1,02 0,00 

10 000 1,01 1,02 1,02 0,00 
12 000 1,00 1,01 1,01 0,01 
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 Tabela Q.5  Raio médio dos sectores das EBs para 1 frequência disponível, 9 000 

utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 
débito no soft handover. 

Raio médio [km] Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Raio médio [km] Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Raio médio [km] Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Raio médio [km] Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Raio médio [km] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 
soft handover. 

Raio médio [km] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Raio médio [km] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Raio médio [km] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Raio médio [km] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Raio médio [km] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 
handover. 

Raio médio [km] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Raio médio [km] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Raio médio [km] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,73 0,74 0,74 0,01 

Redução dos débitos  0,73 0,74 0,73 0,01 

 

 Tabela Q.18  Raio médio dos sectores das EBs para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Raio médio [km] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,95 0,96 0,96 0,01 

Redução dos débitos 

 

0,95 0,96 0,96 0,01 

 

 Tabela Q.19  Raio médio dos sectores das EBs para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Raio médio [km] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

1,00 1,01 1,01 0,00 

Redução 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 frequências disponíveis, 9 000 

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

Raio médio [km] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

1,02 1,02 1,02 0,00 

Redução dos débitos 

 

1,02 1,02 1,02 0,00 

 

 Tabela Q.21 

 

Raio médio dos sectores das EBs para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Raio médio [km] Serviços 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Raio médio [km] Percentagens dos débitos 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover e novas EBs. 

Raio médio [km] Cenário de 
referência Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 0,31 0,31 0,31 0,00 
Veicular 0,58 0,58 0,58 0,00 
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Anexo R - Número de Utilizadores Bloqueados  

 Tabela R.1 

 
Número de utilizadores bloqueados para 1 frequência disponível, 64 kbps, 

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

Número de Utilizadores Bloqueados # Utilizadores

 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

5 000 355 409 377,80 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 

 

 Tabela R.2 

 

Número de utilizadores bloqueados para 2 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 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 

 

Número de utilizadores bloqueados para 3 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 1 12 6,80 3,19 
8 000 39 92 60,30 15,45 
9 000 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 

 

Número de utilizadores bloqueados para 4 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 - - - - 
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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 Tabela R.5 

 
Número de utilizadores bloqueados para 1 frequência disponível, 9 000 

utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 
débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

Número de utilizadores bloqueados para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

Número de utilizadores bloqueados para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

Número de utilizadores bloqueados para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

Número de utilizadores bloqueados para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 

 
Número de utilizadores bloqueados para 2 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 
soft handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
1 345 434 385,20 27,61 
3 346 442 403,60 29,14 
5 477 597 552,10 36,75 

 

 Tabela R.11 

 

Número de utilizadores bloqueados para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
1 111 192 150,30 26,78 
3 73 120 103,20 14,58 
5 104 204 152,60 26,68 

 

 Tabela R.12 

 

Número de utilizadores bloqueados para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
1 27 90 58,10 19,48 
3 20 46 30,60 9,05 
5 32 61 43,20 9,38 

 

 Tabela R.13 

 

Número de utilizadores bloqueados para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 985 1105 1043,60 38,76 
Pedestre 1364 1472 1392,70 31,21 
Veicular 1423 1547 1469,80 38,50 

 

 Tabela R.14 

 

Número de utilizadores bloqueados para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 
Número de utilizadores bloqueados para 3 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 
handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 44 96 73,60 17,71 
Pedestre 73 120 103,20 14,58 
Veicular 83 124 107,10 12,58 

 

 Tabela R.16 

 

Número de utilizadores bloqueados para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 1 26 15,10 8,57 
Pedestre 20 46 30,60 9,05 
Veicular 11 42 26,70 8,74 

 

 Tabela R.17 

 

Número de utilizadores bloqueados para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Número de Utilizadores Bloqueados Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

1365 1472 1390,50 31,32 

Redução dos débitos  1364 1472 1392,70 31,21 

 

 Tabela R.18 

 

Número de utilizadores bloqueados para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Número de Utilizadores Bloqueados Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

371 443 412,70 24,62 

Redução dos débitos  346 442 403,60 29,14 

 

 Tabela R.19 

 

Número de utilizadores bloqueados para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Número de Utilizadores Bloqueados Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

74 121 100,30 14,87 

Redução dos débitos  73 120 103,20 14,58 
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 Tabela R.20 

 
Número de utilizadores bloqueados para 4 frequências disponíveis, 9 000 

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

Número de Utilizadores Bloqueados Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

23 47 33,00 8,81 

Redução dos débitos  20 46 30,60 9,05 

 

 Tabela R.21 

 

Número de utilizadores bloqueados para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados Serviços 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

Número de utilizadores bloqueados para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Bloqueados Percentagens dos débitos 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Normal 20 46 30,60 9,05 
Aumento dos utilizadores com 
débitos superiores a 64 kbps 

15 32 23,40 5,23 

 

 Tabela R.23 

 

Número de utilizadores bloqueados para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover e novas EBs. 

Número de Utilizadores Bloqueados Cenário de 
referência Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 1 19 13,20 5,59 
Veicular 11 38 26,60 8,25 
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Anexo S - Número de Utilizadores Atrasados  

 Tabela S.1 

 
Número de utilizadores atrasados para 1 frequência disponível, 64 kbps, cenário 

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

Número de Utilizadores Atrasados # Utilizadores 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

5 000 186 237 213,40 14,22 
8 000 567 648 620,30 22,06 
9 000 740 816 767,20 20,62 

10 000 850 964 912,80 31,28 
12 000 1205 1312 1254,50 30,24 

 

 Tabela S.2 

 

Número de utilizadores atrasados para 2 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Atrasados # Utilizadores 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 

5 000 16 34 25,10 5,69 
8 000 142 185 160,80 15,69 
9 000 202 261 234,80 18,38 

10 000 298 374 325,20 21,74 
12 000 492 575 531,00 26,02 

 

 Tabela S.3 

 

Número de utilizadores atrasados para 3 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Atrasados # Utilizadores 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

5 000 0 7 3,30 2,58 
8 000 24 47 38,00 7,32 
9 000 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 

 

Número de utilizadores atrasados para 4 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Atrasados # Utilizadores 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

5 000 - - - - 
8 000 6 17 11,00 2,94 
9 000 14 27 19,50 4,33 

10 000 24 46 34,00 6,11 
12 000 69 98 82,30 9,86 
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 Tabela S.5 

 
Número de utilizadores atrasados para 1 frequência disponível, 9 000 

utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 
débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Atrasados Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

Número de utilizadores atrasados para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Atrasados Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

Número de utilizadores atrasados para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Atrasados Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

Número de utilizadores atrasados para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Atrasados Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

Número de utilizadores atrasados para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Número de Utilizadores Atrasados 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 

 
Número de utilizadores atrasados para 2 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 
soft handover. 

Número de Utilizadores Atrasados 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
1 178 234 204,80 14,66 
3 202 261 234,80 18,38 
5 278 346 316,50 19,50 

 

 Tabela S.11 

 

Número de utilizadores atrasados para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Número de Utilizadores Atrasados 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
1 55 93 74,20 11,63 
3 34 84 63,10 14,64 
5 63 110 92,10 14,84 

 

 Tabela S.12 

 

Número de utilizadores atrasados para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Número de Utilizadores Atrasados 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
1 18 49 29,40 9,90 
3 14 27 19,50 4,33 
5 18 30 25,40 3,95 

 

 Tabela S.13 

 

Número de utilizadores atrasados para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Atrasados Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 552 658 592,10 27,23 
Pedestre 740 816 767,20 20,62 
Veicular 770 879 797,40 32,01 

 

 Tabela S.14 

 

Número de utilizadores atrasados para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Atrasados Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 160 203 179,60 13,79 
Pedestre 202 261 234,80 18,38 
Veicular 225 275 251,20 19,27 
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 Tabela S.15 

 
Número de utilizadores atrasados para 3 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 
handover. 

Número de Utilizadores Atrasados Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 30 70 48,90 12,42 
Pedestre 34 84 63,10 14,64 
Veicular 45 87 67,00 12,99 

 

 Tabela S.16 

 

Número de utilizadores atrasados para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Atrasados Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 5 16 8,70 4,14 
Pedestre 14 27 19,50 4,33 
Veicular 11 28 18,40 4,67 

 

 Tabela S.17 

 

Número de utilizadores atrasados para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Número de Utilizadores Atrasados Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

741 820 766,40 21,65 

Redução dos débitos 

 

740 816 767,20 20,62 

 

 Tabela S.18 

 

Número de utilizadores atrasados para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Número de Utilizadores Atrasados Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

220 263 243,30 13,66 

Redução dos débitos 

 

202 261 234,80 18,38 

 

 Tabela S.19 

 

Número de utilizadores atrasados para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Número de Utilizadores Atrasados Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

41 80 62,10 13,08 

Redução dos débitos 

 

34 84 63,10 14,64 
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 Tabela S.20 

 
Número de utilizadores atrasados para 4 frequências disponíveis, 9 000 

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

Número de Utilizadores Atrasados Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

13 27 20,50 3,69 

Redução dos débitos 

 

14 27 19,50 4,33 

 

 Tabela S.21 

 

Número de utilizadores atrasados para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Atrasados Serviços 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

Número de utilizadores atrasados para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Atrasados Percentagens dos débitos 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Normal 14 27 19,50 4,33 
Aumento dos utilizadores com 
débitos superiores a 64 kbps 

9 23 13,50 4,33 

 

 Tabela S.23 

 

Número de utilizadores atrasados para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover e novas EBs. 

Número de Utilizadores Atrasados Cenário de 
referência Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 4 13 8,00 3,09 
Veicular 11 26 17,90 4,77 
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Anexo T - Número de Utilizadores Servidos  

 Tabela T.1 

 
Número de utilizadores servidos para 1 frequência disponível, 64 kbps, cenário 

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

Número de Utilizadores Servidos # Utilizadores 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

5 000 2431 2527 2473,40 29,72 
8 000 3145 3249 3199,40 34,02 
9 000 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 

 

Número de utilizadores servidos para 2 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Servidos # Utilizadores 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

5 000 2973 3055 2997,60 22,60 
8 000 4444 4565 4493,90 46,65 
9 000 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 

 

Número de utilizadores servidos para 3 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Servidos # Utilizadores 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

5 000 3028 3113 3054,40 26,02 
8 000 4770 4871 4821,40 32,75 
9 000 5345 5424 5392,90 22,27 

10 000 5790 6024 5877,70 76,45 
12 000 6684 6833 6775,40 48,94 

 

 Tabela T.4 

 

Número de utilizadores servidos para 4 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Servidos # Utilizadores 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

5 000 - - - - 
8 000 4843 4936 4892,40 26,64 
9 000 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 

 
Número de utilizadores servidos para 1 frequência disponível, 9 000 

utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 
débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Servidos Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 
64 kbps 3360 3453 3396,70 27,40 

128 kbps 3330 3422 3366,90 26,16 
384 kbps 3233 3322 3301,30 26,16 

 

 Tabela T.6 

 

Número de utilizadores servidos para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Servidos Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 

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 

 

Número de utilizadores servidos para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Servidos Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 

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 

 

Número de utilizadores servidos para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Número de Utilizadores Servidos Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 

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 

 

Número de utilizadores servidos para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Número de Utilizadores Servidos 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
1 3861 4007 3923,80 49,94 
3 3360 3453 3396,70 27,40 
5 3032 3116 3086,00 29,06 

 



Anexo T - Número de Utilizadores Servidos

    

T.3

 
 Tabela T.10 

 
Número de utilizadores servidos para 2 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 
soft handover. 

Número de Utilizadores Servidos 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
1 4884 5030 4969,80 42,03 
3 4880 4972 4918,80 27,47 
5 4644 4771 4690,30 46,43 

 

 Tabela T.11 

 

Número de utilizadores servidos para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Número de Utilizadores Servidos 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
1 5288 5393 5332,30 34,34 
3 5345 5424 5392,90 22,27 
5 5247 5364 5315,60 40,93 

 

 Tabela T.12 

 

Número de utilizadores servidos para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Número de Utilizadores Servidos 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
1 5441 5525 5470,40 26,39 
3 5461 5550 5506,00 27,58 
5 5451 5534 5489,00 23,83 

 

 Tabela T.13 

 

Número de utilizadores servidos para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Servidos Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 3175 3276 3229,10 31,79 
Pedestre 3360 3453 3396,70 27,40 
Veicular 3115 3244 3201,60 37,02 

 

 Tabela T.14 

 

Número de utilizadores servidos para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Servidos Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 
Número de utilizadores servidos para 3 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 
handover. 

Número de Utilizadores Servidos Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 4705 4785 4742,40 29,64 
Pedestre 5345 5424 5392,90 22,27 
Veicular 5242 5356 5294,20 30,32 

 

 Tabela T.16 

 

Número de utilizadores servidos para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Servidos Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 4806 4894 4841,80 27,81 
Pedestre 5461 5550 5506,00 27,58 
Veicular 5392 5482 5418,90 28,31 

 

 Tabela T.17 

 

Número de utilizadores servidos para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Número de Utilizadores Servidos Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

3360 3450 3400,10 25,95 

Redução dos débitos  3360 3453 3396,70 27,40 

 

 Tabela T.18 

 

Número de utilizadores servidos para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Número de Utilizadores Servidos Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

4855 4937 4902,40 24,87 

Redução dos débitos  4880 4972 4918,80 27,47 

 

 Tabela T.19 

 

Número de utilizadores servidos para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Número de Utilizadores Servidos Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

5335 5416 5396,20 23,77 

Redução dos débitos  5345 5424 5392,90 22,27 
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 Tabela T.20 

 
Número de utilizadores servidos para 4 frequências disponíveis, 9 000 

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

Número de Utilizadores Servidos Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

5452 5554 5502,90 32,70 

Redução dos débitos  5461 5550 5506,00 27,58 

 

 Tabela T.21 

 

Número de utilizadores servidos para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Servidos Serviços 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Normal 5461 5550 5506,00 27,58 
- 10 % voz 5374 5458 5415,30 28,36 
- 20 % voz 5256 5412 5338,10 53,89 

 

 Tabela T.22 

 

Número de utilizadores servidos para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores Servidos Percentagens dos débitos 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Normal 5461 5550 5506,00 27,58 
Aumento dos utilizadores com 
débitos superiores a 64 kbps 

5330 5428 5376,90 27,88 

 

 Tabela T.23 

 

Número de utilizadores servidos para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover e novas EBs. 

Número de Utilizadores Servidos Cenário de 
referência Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 5768 5865 5822,00 28,78 
Veicular 5409 5499 5447,30 25,35 
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Anexo U - Utilizadores por Sector  

 Tabela U.1 

 
Número de utilizadores por sector para 1 frequência disponível, 64 kbps, 

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

Número de Utilizadores por Sector # Utilizadores

 
Mín. Máx. Média 

5 000 0 24 8,04 
8 000 0 24 9,58 
9 000 0 25 9,91 

10 000 0 24 10,10 
12 000 0 25 10,29 

 

 Tabela U.2 

 

Número de utilizadores por sector para 2 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Número de Utilizadores por Sector # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média 
5 000 0 36 8,69 
8 000 0 37 11,95 
9 000 0 35 12,76 

10 000 0 37 13,58 
12 000 0 40 14,78 

 

 Tabela U.3 

 

Número de utilizadores por sector para 3 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Número de Utilizadores por Sector # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média 
5 000 0 48 8,74 
8 000 0 50 12,52 
9 000 0 49 13,71 

10 000 0 49 14,63 
12 000 0 52 16,36 

 

 Tabela U.4 

 

Número de utilizadores por sector para 4 frequências disponíveis, 64 kbps, 
cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Número de Utilizadores por Sector # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média 
5 000 - - - 
8 000 0 65 12,65 
9 000 0 62 13,89 

10 000 0 61 14,95 
12 000 0 63 17,05 
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 Tabela U.5 

 
Número de utilizadores por sector para 1 frequência disponível, 9 000 

utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 
débito no soft handover. 

Número de Utilizadores por Sector Ritmo 
Mín. Máx. Média 

64 kbps 0 25 9,91 
128 kbps 0 25 9,96 
384 kbps 0 25 9,84 

 

 Tabela U.6 

 

Número de utilizadores por sector para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Número de Utilizadores por Sector Ritmo 
Mín. Máx. Média 

64 kbps 0 35 12,76 
128 kbps 0 37 12,59 
384 kbps 0 35 12,70 

 

 Tabela U.7 

 

Número de utilizadores por sector para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Número de Utilizadores por Sector Ritmo 
Mín. Máx. Média 

64 kbps 0 49 13,71 
128 kbps 0 49 13,66 
384 kbps 0 54 13,54 

 

 Tabela U.8 

 

Número de utilizadores por sector para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Número de Utilizadores por Sector Ritmo 
Mín. Máx. Média 

64 kbps 0 62 13,89 
128 kbps 0 58 13,88 
384 kbps 0 60 13,73 

 

 Tabela U.9 

 

Número de utilizadores por sector para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Número de Utilizadores por Sector 
Active set 

Mín. Máx. Média 
1 0 24 6,76 
3 0 25 9,91 
5 0 25 10,40 
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 Tabela U.10 

 
Número de utilizadores por sector para 2 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 
soft handover. 

Número de Utilizadores por Sector 
Active set 

Mín. Máx. Média 
1 0 34 8,54 
3 0 35 12,76 
5 0 38 14,51 

 

 Tabela U.11 

 

Número de utilizadores por sector para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Número de Utilizadores por Sector 
Active set 

Mín. Máx. Média 
1 0 47 9,16 
3 0 49 13,71 
5 0 53 15,39 

 

 Tabela U.12 

 

Número de utilizadores por sector para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover. 

Número de Utilizadores por Sector 
Active set 

Mín. Máx. Média 
1 0 53 9,40 
3 0 62 13,89 
5 0 61 15,70 

 

 Tabela U.13 

 

Número de utilizadores por sector para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores por Sector Cenário 
Mín. Máx. Média 

Interior 0 24 8,04 
Pedestre 0 25 9,91 
Veicular 0 26 9,43 

 

 Tabela U.14 

 

Número de utilizadores por sector para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores por Sector Cenário 
Mín. Máx. Média 

Interior 0 38 10,12 
Pedestre 0 35 12,76 
Veicular 0 35 12,25 
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 Tabela U.15 

 
Número de utilizadores por sector para 3 frequências disponíveis, 9 000 

utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 
handover. 

Número de Utilizadores por Sector Cenário 
Mín. Máx. Média 

Interior 0 46 10,74 
Pedestre 0 49 13,71 
Veicular 0 51 13,14 

 

 Tabela U.16 

 

Número de utilizadores por sector para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores por Sector Cenário 
Mín. Máx. Média 

Interior 0 60 10,97 
Pedestre 0 62 13,89 
Veicular 0 61 13,36 

 

 Tabela U.17 

 

Número de utilizadores por sector para 1 frequência disponível, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Número de Utilizadores por Sector Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0 25 9,93 

Redução dos débitos  0 25 9,91 

 

 Tabela U.18 

 

Número de utilizadores por sector para 2 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Número de Utilizadores por Sector Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0 36 12,85 

Redução dos débitos  0 35 12,76 

 

 Tabela U.19 

 

Número de utilizadores por sector para 3 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Número de Utilizadores por Sector Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0 47 13,70 

Redução dos débitos  0 49 13,71 

    



Anexo U - Utilizadores por Sector

    

U.5

 
 Tabela U.20 

 
Número de utilizadores por sector para 4 frequências disponíveis, 9 000 

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

Número de Utilizadores por Sector Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0 61 13,88 

Redução dos débitos  0 62 13,89 

 

 Tabela U.21 

 

Número de utilizadores por sector para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores por Sector Serviços 
Mín. Máx. Média 

Normal 0 62 13,89 
- 10 % voz 0 51 13,28 
- 20 % voz 0 49 12,86 

 

 Tabela U.22 

 

Número de utilizadores por sector para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 

Número de Utilizadores por Sector Percentagens dos débitos 
Mín. Máx. Média 

Normal 0 62 13,89 
Aumento dos utilizadores com 
débitos superiores a 64 kbps 

0 60 13,60 

 

 Tabela U.23 

 

Número de utilizadores por sector para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover e novas EBs. 

Número de Utilizadores por Sector Cenário de referência 
Mín. Máx. Média 

Interior 0 59 8,31 
Veicular 0 62 13,12 
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Anexo V - Capacidade  

Tabela V.1  Capacidade para 4 frequências disponíveis, 64 kbps, cenário pedestre, active set 
a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Capacidade [kbps] # Utilizadores

 
Mín. Máx. Média 

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 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, cenário 
pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Capacidade [kbps] Ritmo 
Mín. Máx. Média 

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 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, 
cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Capacidade [kbps] 
Active set 

Mín. Máx. 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 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, 
active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Capacidade [kbps] Cenário 
Mín. Máx. Média 

Interior 0,00 969,20 298,30 
Pedestre 0,00 829,00 331,16 
Veicular 0,00 789,40 326,81 

 

Tabela V.5  Capacidade para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, 
active set a 3 e cenário pedestre. 

Capacidade [kbps] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

0,00 877,80 332,43 

Redução dos débitos 

 

0,00 829,00 331,16 
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 Tabela V.6  Capacidade para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, 

active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Capacidade [kbps] Serviços 
Mín. Máx. 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 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, 
active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover. 

Capacidade [kbps] Percentagens dos débitos 
Mín. Máx. Média 

Normal 0,00 829,00 331,16 
Aumento dos utilizadores com 
débitos superiores a 64 kbps 

0,00 1264,80 482,82 

 

 Tabela V.8  Capacidade para 4 frequências disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, 
active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft handover e novas EBs. 

Capacidade [kbps] Cenário de referência 
Mín. Máx. 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  

Tabela W.1  Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequências 
disponíveis, 64 kbps, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de SH em UL [%] # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 - - - - 
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 

 

Tabela W.2  Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das 

ligações com menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de SH em UL [%] Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

 Tabela W.3  Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de SH em UL [%] 
Active set 

Mín. Max. Média Desvio Padrão 
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 

 

Tabela W.4  Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de SH em UL [%] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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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Tabela W.5  Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequências 

disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Média da Percentagem de Carga de SH em UL [%] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 
Bloqueio das ligações 

com menor débito 
54,89 57,91 56,32 1,01 

Redução dos débitos 54,46 58,26 55,96 1,25 

 

Tabela W.6  Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de SH em UL [%] Serviços 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

Tabela W.7  Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de SH em UL [%] Percentagens 
dos débitos Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Normal 54,46 58,26 55,96 1,25 
+ 384 57,84 61,88 59,72 1,20 

 

Tabela W.8  Média da percentagem de carga de soft handover em UL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover e novas EBs. 

Média da Percentagem de Carga de SH em UL [%] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 27,62 30,55 29,18 0,91 
Veicular 47,86 52,11 50,51 1,40 

 

Tabela W.9  Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequências 
disponíveis, 64 kbps, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de SH em DL [%] 
# Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio 
Padrão 

5 000 - - - - 
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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 Tabela W.10  Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequências 

disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das 
ligações com menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de SH em DL [%] Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

Tabela W.11  Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de SH em DL [%] 
Active set 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 

 

Tabela W.12  Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de SH em DL [%] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 

 

Tabela W.13  Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Média da Percentagem de Carga de SH em DL [%] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

54,34 57,08 55,48 0,96 

Redução dos débitos 53,77 57,68 55,32 1,25 

 

Tabela W.14  Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de SH em DL [%] Serviços 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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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Tabela W.15  Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de SH em DL [%]

 
Percentagens dos débitos 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
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 

 

 Tabela W.16  Média da percentagem de carga de soft handover em DL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover e novas EBs. 

Média da Percentagem de Carga de SH em DL [%] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências 
disponíveis, 64 kbps, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de STH em UL [%] # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 - - - - 
8 000 22,08 25,09 23,61 0,86 
9 000 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 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das 

ligações com menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de STH em UL [%] Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 

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 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de STH em UL [%] 
Active set 

Mín. Max. Média Desvio Padrão 
1 0,00 0,00 0,00 0,00 
3 21,32 24,62 22,78 1,01 
5 21,80 26,45 24,06 1,32 

 

Tabela X.4  Média da percentagem de carga de softer handover em UL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de STH em UL [%] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências 

disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Média da Percentagem de Carga de STH em UL [%] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

20,44 24,92 22,60 1,37 

Redução 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 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de STH em UL [%] Serviços 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de STH em UL [%]

 

Percentagens dos débitos 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover e novas EBs. 

Média da Percentagem de Carga de STH em UL [%] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 26,38 37,24 28,02 3,30 
Veicular 22,40 26,58 24,43 1,08 

 

Tabela X.9  Média da percentagem de carga de softer handover em DL para 4 frequências 
disponíveis, 64 kbps, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de STH em DL [%] # Utilizadores

 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão 
5 000 - - - - 
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 
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Média da percentagem de carga de softer handover em DL para 4 frequências 

disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das 
ligações com menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de STH em DL [%] Ritmo 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de STH em DL [%] 
Active set 

Mín. Max. Média Desvio Padrão 
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 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de STH em DL [%] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e cenário pedestre. 

Média da Percentagem de Carga de STH em DL [%] Estratégia de SH 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Bloqueio das ligações 
com menor débito 

20,22 23,78 21,90 1,23 

Redução 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 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de STH em DL [%] Serviços 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

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 frequências 

disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com 
menor débito no soft handover. 

Média da Percentagem de Carga de STH em DL [%]

 
Percentagens dos débitos 

Mín. Máx. Média Desvio Padrão

 
Normal 20,84 23,65 22,03 0,87 

Aumento dos utilizadores com 
débitos superiores a 64 kbps 

21,12 26,68 23,98 1,59 

  

 Tabela X.16  Média da percentagem de carga de softer handover em DL para 4 frequências 
disponíveis, 9 000 utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com 

menor débito no soft handover e novas EBs. 

Média da Percentagem de Carga de STH em DL [%] Cenário 
Mín. Máx. Média Desvio Padrão 

Interior 25,37 42,26 27,73 5,15 
Veicular 21,87 25,95 23,70 1,07 
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Anexo Y - Percentagens de Utilização das Portadoras  
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 Figura Y.1  Percentagens de ocupação das portadoras para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, cenário pedestre, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor 

débito no soft handover  
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 Figura Y.2  Percentagens de ocupação das portadoras para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, cenário pedestre e bloqueio das ligações com menor débito no 

soft handover.  
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 Figura Y.3  Percentagens de ocupação das portadoras para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3 e bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover. 



Modelação e Dimensionamento de Tráfego na Interface Rádio em UMTS 

 

Y.2 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

normal - 10% voz - 20% voz

P
er

ce
n

ta
g

em
 d

e 
se

ct
o

re
s

4ª port.

3ª port.

2ª port.

1ª port. 

 Figura Y.4  Percentagens de ocupação das portadoras para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover.  
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 Figura Y.5  Percentagens de ocupação das portadoras para 4 frequências disponíveis, 9 000 
utilizadores gerados, 64 kbps, active set a 3, bloqueio das ligações com menor débito no soft 

handover  
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Anexo Z - Cálculo de R2  

O valor de 2R , [Exce03], revela a proximidade com que os valores estimados para a linha de 
tendência correspondem aos dados reais. Quanto mais próximo de 1, melhor é a proximidade.  

SST

SSE
R 12  (Z.1)

  

onde: 

 

SSE  é o erro quadrático definido segundo (Z.2); 

 

SST  é dado por (Z.3).  

2
ii yySSE  (Z.2)

  

onde:  

 

iy  é a amostra i; 

 

iy  é o valor estimado da amostra i.  

n

y
ySST i

i

2

2

 

(Z.3)

  

onde: 

 

n  é o número de amostras.      
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