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Resumo

Resumo

Este trabalho tem como objectivo avaliar modelos de propagacao para o UMTS. Sao
analisados os modelos do COST231 - Walfisch - Ikegami, do 3GPP para macro-células, e
como modelo complementar, ¢ também considerado o modelo de Gongalves que permite
caracterizar o comportamento do sinal no interior dos cruzamentos.

Para esse efeito, foi desenvolvido um simulador para a cidade de Lisboa e do Porto que,
recorrendo a uma ferramenta SIG, nomeadamente o Maplnfo e tendo esses modelos como
base, permite calcular a atenuacdo de propagacdo do sinal entre a EB e o TM, dando também
a possibilidade de calcular a evolucao da atenuacao ao longo de uma rua, bem como estimar a
cobertura de cada um dos servigcos do UMTS.

Posteriormente, os modelos foram aferidos, recorrendo a uma campanha de medidas
efectuada no Porto. Apds o tratamento dos dados medidos, procedeu-se a sua comparagao
com os resultados das simulag¢des. O melhor caso ocorre para uma das zonas regulares onde o
modelo do COST231 apresenta um valor da média de erro absoluto de 5.56 dB e o desvio
padrdo do erro de 5.50 dB, enquanto que o modelo do 3GPP apresenta valores de média do
erro absoluto de 4.22 dB e desvio padrao do erro de 4.91 dB. O pior caso da-se numa das
zonas irregulares onde a EB esta abaixo do nivel médio dos telhados, apresentando para o
modelo do COST231 valores da média de erro absoluto de 46.63 dB e desvio padrdo do erro
de 9.15 dB. Para o modelo do 3GPP, a média do erro absoluto ¢ de 14.01 dB enquanto que o
desvio padrao do erro ¢ de 5.63 dB.

Analisando os resultados, verificou-se que o modelo do COST231 sobrestima o sinal para
ruas regulares, enquanto que nas ruas irregulares ¢ subestimado. Quanto ao modelo do 3GPP,
este exibe um bom desempenho na predicao do sinal para as zonas regulares, enquanto que
nas zonas irregulares, o0 modelo apresenta por vezes erros consideraveis.

Apos a afericdo dos modelos foi possivel verificar que o simulador MapModel apresenta

resultados proximos da realidade, desde que a EB esteja colocada acima dos edificios, e que
os dados de entrada caracterizem o terreno sem grandes discrepancias com a realidade.

Palavras Chave

UMTS. Ambientes Urbanos. Modelos de Propagagao. SIG. Cobertura.
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1. Introducio

Hoje em dia, as comunica¢des moveis tém vindo a desempenhar um papel de destaque na
sociedade. A avaliar pela taxa de penetracdo em Portugal, da ordem dos 85% a data da
elaboracao deste relatdrio, ja quase ninguém dispensa a sua utilizacao.

O inicio destes sistemas data de meados da década de 80 com o aparecimento dos sistemas de
comunicagdes moveis analogicos (1* geracdo). No entanto, estes sistemas nao tiveram grande
aceitagao no mercado, devido ao facto dos terminais serem muito grandes ¢ da autonomia da
sua bateria ser muito limitada. A revolugdo digital ocorre no inicio dos anos 90 com a
introducdo dos sistemas de 2* geragdo que vieram proporcionar uma maior eficiéncia
espectral, maior capacidade, € um maior nimero de servicos.

Com o uso massivo da Internet, Intranet € com o aumento da mobilidade no trabalho, tornou-
-se imperativa a necessidade de transferir dados de uma forma rapida e eficiente, de modo a
serem satisfeitas as necessidades dos varios utilizadores.

Uma vez que os sistemas existentes foram desenhados de raiz para o transporte de voz, por
muitas alteracdes que se possam fazer a esses sistemas, ¢ praticamente impossivel cumprirem
os requisitos dos servicos de banda larga, surgindo assim a necessidade da criacdo dos
sistemas de 3* geracdo, de modo a oferecerem um aumento de capacidade, transmissao de
dados e um maior numero de servicos utilizando um esquema inovador e uma rede muito
mais avancada.

Os sistemas de 3* geracdo, conhecidos globalmente como IMT-2000", foram concebidos para
uniformizar e globalizar as comunicacdes moveis mundialmente, disponibilizarem débitos
binarios elevados, da ordem dos 2 Mbps (dependendo da mobilidade/velocidade), para
suportarem transferéncia de dados por comutacdo de pacotes (PS) e por comutacdo de
circuitos (CS), e oferecerem uma elevada eficiéncia espectral, entre outros atributos, Figura

1.1.
Novos Velocidade
servigos
—>
-

Terminais compactos
suportando um grande
numero de novas
funcionalidades

Utilizagdo de
pacotes IP para
maior eficiéncia

Controlo da
qualidade dos
servigos

Acesso facil a
Internet/Extranet

Portabilidade de
servigos e roaming
global

Baixo custo de bit
de informagdo

Utilizagao
do espectro
harmoniosa

Figura 1.1 - Atributos do UMTS.

! International Mobile Telephony 2000.
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Um dos objectivos destes sistemas era a uniformizacdo a nivel mundial do espectro de
frequéncias a utilizar pelo IMT-2000. Para isso, em 1992 0 WARC? da ITU® decidiu que a
gama de frequéncias a utilizar seria cerca de 2 GHz. Mas na América do Norte parte desse
espectro ja estava reservado para sistemas de 2 geragdo, e também porque nao tém espectro
livre para o sistema IMT-2000, vao ter que substituir gradualmente os sistemas. Entretanto, a
Europa e¢ a Asia ndo tiveram problemas em disponibilizar o espectro padronizado pelo
WARC-92, como se pode ver na Figura 1.2.

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 MHz

1885 1400 1980 20102025 110 00
ITU Allocations MsS
1880
Europe GSM 1800| pECT mss
wilL WLL
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1893/11919
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Mobile Satellite
Korea {WIO PHE} Services
| 2160 |
PCS M MDS=
North ~H-FE - FE | ™ Reserve |D] 1SS Mobils Data Senvice
. s
America |
1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 MHz

Figura 1.2 - Espectro de frequéncias no mundo para o IMT-2000 (extraido de [1]).

Na Europa, como sistema de 3 geragdo, surgiu o UMTS* que muito em breve vai entrar em
operacdo, possibilitando a convergéncia de diversas tecnologias e servigos num SO
equipamento, ou seja o utilizador terd acesso permanente a informacgdo e entretenimento,
tornando a aldeia global mais pequena.

Para que o UMTS comece a operar ¢ essencial ser elaborado um estudo intensivo do
planeamento celular. Para tal, ¢ preciso estimar com alguma precisdo o valor do sinal a
determinada distancia da estacdo base. Deste modo ¢ importantissimo existirem modelos de
propagacdo que permitam calcular a atenuagdo de propagagdo o mais proximo possivel da
realidade.

E neste contexto que surge este trabalho, que apresenta o estudo dos modelos ja existentes, e
apresenta propostas de modificacdo a fim de se obter uma boa estimativa do sinal. Neste
sentido, foi desenvolvida uma ferramenta que permite calcular a atenuacdo do sinal entre a EB
e uma posicao fixa do TM, bem como a evolucao da atenuagdo que o sinal sofre ao longo de
uma rua. Permite também estimar a cobertura de cada um dos servigos do UMTS para uma
dada posi¢ao da EB.

% World Administrative Radio Conference.
3 International Telecommunications Union.
* Universal Mobile Telecommunications System.
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No Capitulo 2 sao introduzidos os aspectos basicos do UMTS. Comega-se por enunciar os
diferentes tipos de classes de servigos definidos pelo UMTS — Forum e pelo 3GPP°.
Seguidamente, ¢ feita uma abordagem geral ao W-CDMA®, onde ¢ discutido o principio de
funcionamento do espalhamento do sinal no espectro e sdo apresentadas as caracteristicas
gerais do processo de geracdo da arvore de cddigos. Depois sdo descritos os diversos
elementos que formam a estrutura da rede de acesso radio. E feita também uma abordagem
aos balangos de poténcia e finaliza-se o capitulo com uma anélise da relagdo
capacidade/interferéncia e da forma como estes dois pardmetros influenciam o desempenho da
rede.

No Capitulo 3 ¢ feita uma abordagem teoérica dos modelos de propagacdo considerados na
elaboragio deste trabalho. Sdo descritos individualmente os modelos: COST’ 231-Okumura —
Hata, COST 231 Walfisch — Ikegami, 3GPP, e o modelo Gongalves que contabiliza o efeito
dos cruzamentos. Para cada um deles sdo enunciadas as expressoes que constituem o modelo
em si e sdo referidos os seus limites de validade.

O Capitulo 4 contém uma descri¢do detalhada da ferramenta desenvolvida para o calculo da
atenuacdo de propagacdo entre a estagdo base (EB) e o terminal movel (TM) e da respectiva
poténcia de recepgdo. Nele incluem-se as explicacdes dos métodos utilizados para o calculo
dos diversos parametros de entrada do modelo COST 231 — Walfisch — Ikegami e do modelo
do 3GPP e inclui-se também a descricdo do método de implementacdo dos modelos na
ferramenta. E dada ainda uma especial atengdo aos sistemas de informagdo geografica nos
quais se baseia a ferramenta desenvolvida.

No Capitulo 5 ¢ feita a analise dos resultados. Descreve-se a campanha de medidas realizada
na cidade do Porto, bem como o material utilizado para esse efeito. De seguida, sdo referidos
os locais escolhidos para a realizacio das medidas e o procedimento utilizado para o
tratamento das mesmas. A afericdo dos modelos ¢ feita através da comparagdo dos resultados
das simulagdes com os resultados das medidas realizadas na cidade do Porto. Para tal,
recorre-se a parametros estatisticos que permitem caracterizar melhor as diferengas entre as
curvas tedricas e as experimentais. E feita ainda uma analise em termos de cobertura
monocelular, onde ¢ possivel averiguar a cobertura de uma célula para cada um dos tipos de
servico que o UMTS disponibiliza.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho, bem como um
possivel trabalho futuro. Incluem-se ainda anexos com informagdo de consulta auxiliar que
permite uma melhor compreensao do relatorio.

> 3" Generation Partnership Project.
S Wideband Code Division Multiple Access.

7 European Co-operation in the field of Scientific and Technical research.
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Aspectos Basicos sobre o UMTS

2. Aspectos Basicos sobre o UMTS
2.1. Servicos

O UMTS ¢ um sistema que permite elevados débitos bindrios, abrindo assim portas para um
grande nimero de novos servicos. Estes sdo definidos como a plataforma de suporte das
aplicacdes, em que todas as suas capacidades se complementam e cooperam [2], enquanto que
as aplicagdes sdo tarefas que necessitam de comunicar entre dois ou mais terminais distintos,
tais como videoconferéncia, video a pedido (video-on-demand), acessos rapidos a Internet,
entre outros. Para cada utilizador, e consoante o servico pretendido, o sistema tem a
possibilidade de negociar as caracteristicas da ligacdo, das quais se destacam flutuag¢des do
débito binario, o atraso e taxa de erros binarios.

Os servigos podem ser divididos em classes consoante o tipo de trafego gerado. As duas
classificagdes para os servicos mais usadas sio a classificacio da 3GPP QoS®, Anexo A, ¢ a
classificagdo do UMTS-Forum.

O UMTS-Forum [1] define, considerando a perspectiva do mercado, seis categorias de
servigos que podem ser vistos na Tabela 2.1, assim como algumas das suas caracteristicas,
tais como: ritmo binario, factor de assimetria no sentido ascendente (UL) e descendente (DL),
modo de comutagdo e tipo de células.

Tabela 2.1 - Classificagdo dos servigos pelo UMTS-Forum [1].

. Blt,m N Fa.ctor d.e Modo de . Exemplos de
Servico binario | assimetria Comutacio Célula anlicaces
[kbps] | [UL,DL] ¢ piicag
Simple Messagi Pico, | oM, Pugi
tmpte [ICSSAZNG | 14 4 1/1 PS Micro, ) - GEME,
(SM) Macro Email
. Pico,
Switched Data 14.4 11 CS Micro, Fax,‘ acesso lento
(SD) a Internet
Macro
Pico, )
Speech 16 U1 S Micro. Voz, correio de
(5) Macro voz
High Interactive Pico, Video-telefonia,
Multimedia 128 1/1 CS Micro, Video-
(HIMM) Macro conferéncia
Multimedia 384 0.026/1 PS . . .
Micro | electronico, Jogos
(MMM) . ;
interactivos
High Multimedia . Acesso rapido a
(HMM) 2000 0.005/1 PS Pico Internet/Intranet

¥ Quality of Service.
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As transmissdes de HMM sao efectuadas essencialmente por terminais com pouca mobilidade
e que estejam abrangidos por pico-células, possibilitando, nomeadamente, a transmissdo de
video de elevada qualidade. As MMM apresentam a vantagem de poderem ser recebidas em
terminais com muita mobilidade que estejam abrangidos pela area das macro- e micro-células,
0 que permite, por exemplo, sequéncias de video comprimidas. A necessidade de
interactividade e servigos simétricos ¢ suprimida pelas transmissdes HIMM, que poderdo ser
acedidas por terminais abrangidos por macro- e micro-células, para partilha de servicos em
tempo real ou servicos de videoconferéncia.

2.2. W-CDMA

O UMTS usa WCDMA para o acesso multiplo via radio [3], atribuindo diferentes codigos a
cada utilizador, que sdo ortogonais entre si, de maneira a limitar a interferéncia entre canais.

O WCDMA suporta dois modos de operagio [3], FDD’ e TDD': 0 modo FDD usa portadoras
separadas com uma largura de banda de 5 MHz para o UL e para o DL, enquanto que o modo
TDD apenas usa uma portadora com largura de banda de 5 MHz repartida no tempo para o
UL e para o DL. O espectro de frequéncias disponivel para o UMTS pode ser visto no
Anexo B.

No processo de espalhamento espectral, cada utilizador terd um codigo OVSF'' tnico e
ortogonal ao dos outros utilizadores, Figura B.2 do Anexo B. Este processo consiste em duas
operagdes [3], channelisation e scrambling. Na primeira, a informagdo do utilizador ¢
correlacionada com um cédigo (channelisation code) que lhe foi atribuido, com um débito
(chip rate) de 3.84 Mcps. Para contabilizar o nimero de chips utilizados por cada bit de
informagdo do utilizador ¢ definido o factor de espalhamento (SF'?), que para o modo de
funcionamento FDD varia entre 4 a 512. Durante o UL, esta 1* operagdo ¢ utilizada para
separar a informa¢do de dados e os canais de controlo do mesmo terminal, enquanto no DL
permite separar as ligacdes dos diferentes utilizadores na mesma célula. A segunda operagao
consiste em atribuir um scrambling code ao sinal previamente espalhado, cuja funcdo durante
o UL ¢ fazer uma distingdo dos terminais moveis, enquanto que no DL ¢ efectuar uma
separacgdo dos sectores (células).

A rede UMTS divide-se em trés blocos principais: rede de nucleo (CN'), rede terrestre de
acesso radio do UMTS (UTRAN') e o terminal mével (TM). A CN ¢é o coracdo da rede
UMTS, tem como fung¢des comutar e reencaminhar o trafego de cada utilizador. Além disso ¢
o bloco onde se situam as bases de dados e funcdes de gestdo de rede, essenciais para o
funcionamento do sistema [4].

Uma grande vantagem do UMTS ¢ o facto de ser possivel implementé-lo sobre a estrutura do
GSM existente, em que certos elementos da rede, tais como o MSC", SGSN'® ¢ 0 HLR'’

’F, requency Division Duplex.

! Time Division Duplex.

" Orthogonal Variable Spreading Factor.
12 Spreading Factor.

1 Core Network.

" UMTS Terrestrial Access Network.

"> Mobile Switching Center.

1 Serving GPRS Support Node.
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podem ser actualizados de forma a poderem suportar todos os requisitos do UMTS. No
entanto, a rede de acesso radio tem de ser completamente reformulada, Figura 2.1. A UTRAN
¢ formada por varios Radio Network Subsystems (RNS), em que cada um destes RNS ¢
constituido por um Radio Network Controller (RNC) e por um ou mais Node B. Para ligar os
varios elementos da rede, foram definidas 4 tipos de interfaces: Uu (entre o TM e o Node B),
Iub (entre 0 Node B e 0 RNC), Iur (para interligar 2 RNC), e o Iu (entre a RNC e a CN).

Core Network

RNS RNS

E UE UE

Figura 2.1 - Estrutura da rede UTRAN (extraido de [2]).

De entre as principais fungdes de RNC destacam-se o controlo dos recursos radio, o controlo
de admissdo, a reserva de canais, as definicdes do controlo de poténcia, o controlo de
Handover, a macro-diversidade, cifra, a segmentacdo/reunido, a transmissao do sinal e
controlo de poténcia em malha aberta. Algumas das fungdes desempenhadas anteriormente
pela CN do sistema GSM, nomeadamente as de gestdo central dos elementos da RNS (RNC e
Node B), sdo agora completamente asseguradas pela respectiva RNC, libertando a CN dessa
carga.

2.3. Capacidade e Interferéncia

No UMTS, a capacidade de cada célula ¢ imposta essencialmente pelo numero de
utilizadores, e pelo tipo de servigo que usam [3]. O sistema € tipicamente limitado pelo nivel
maximo de interferéncia que permita manter uma QoS aceitavel, interferéncia esta que ¢
causada pela existéncia e proximidade de outros utilizadores na célula. Deste modo, o sistema
deve analisar sempre a interferéncia, em UL e DL, que uma nova ligagdo provoca nas ligagdes
existentes, usando-se para isso o factor de carga.

O factor de carga para UL ¢ dado pela expressao (2.1):

N, 1

Nur =(1+i)z R (2.1

U €
E
(bj 'RJ'VJ-
N, ;

' Home Location Register.
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onde:

- N, representa o numero de utilizadores,

- R.=3.84 Mcps ¢ o débito de chip,

- Rj € o débito binario do utilizador j,

- (il ¢ a relagdo sinal-ruido do utilizador j,

0/

- v, € o factor de actividade do utilizador j,

- i representa o quociente ente a interferéncia proveniente de outras células e a interferéncia da
propria célula.

Em DL o factor de carga ¢ dado pela expressao:

f-a, )+ ] (22)

onde:
-a; representa o factor de ortogonalidade dos codigos em DL.

Uma das principais diferengas entre o DL e o UL ¢ o pardmetro de ortogonalidade dos
cddigos. Como ja foi visto anteriormente, 0 WCDMA usa codigos ortogonais no DL para a
separagdo dos utilizadores, pelo que se poderia pensar que o numero de utilizadores
dependesse do numero de cddigos ortogonais que se conseguir arranjar. Este facto ndo ¢
verdade, pois com a propagagdo por multipercurso vai existir atraso de poténcia no canal
rddio, o que faz com que os sinais deixem de ser totalmente ortogonais provocando
interferéncia. Outras diferencas sdo a interferéncia inter-célula com o DL a depender da
localizacdo dos utilizadores, a poténcia transmitida pela EB quando dividida por todos os
utilizadores, ¢ a sua distribuicdo depender da posi¢ao de cada terminal.

Com o calculo do factor de carga pode-se calcular a margem de interferéncia pela expressao:
M,; =-10log(1-n) (2.3)

Assim, pode-se claramente concluir que quanto maior for a carga maior serd a interferéncia
entre utilizadores, diminuindo portanto a capacidade da célula.

A poténcia de transmissdo da antena da EB ¢ partilhada por todos os utilizadores, pelo que,
para o dimensionamento do DL ¢ importante fazer uma estimativa da poténcia de transmissao
total, necessaria para uma dada EB. Essa estimativa pode se obtida por:

M E /N,).
]\[()RC z U./- M Lj
pr_ A RJR (2.4)
Tx ‘
1-mp,
em que:

- L; caracteriza a atenuagdo de propagagao entre o TM e a EB,



Aspectos Basicos sobre o UMTS

- Ny ¢ a densidade de poténcia de ruido dada pela seguinte expressao:

NO[dB/Hz] = kBT[dB] + NF[dB] (2.5)

onde:

- kg é a constante de Boltzman (kz= 1.380658 x 10> J/K),
- T'designa a temperatura em grau Kelvin,

- NF representa o factor de ruido do TM.

Ao analisar (2.4) ¢ possivel verificar que a atenuacdo de propagagao ¢ um factor
preponderante para o calculo da poténcia de transmissdo da EB. Deste modo, ¢ necessario
obter uma correcta estimac¢ao do seu valor, de maneira a evitar erros de dimensionamento da
poténcia de transmissdo necessaria na EB, optimizando assim a capacidade da célula. No
Capitulo 3 ¢ feito um estudo mais aprofundado do calculo da atenuagao de propagacao.

Para um correcto dimensionamento de uma célula, a nivel da cobertura, capacidade e
optimizagdo, ¢ necessario caracterizar a atenuacdo maxima de propagacdo admitida. Assim
sendo, ¢ de vital importancia a analise dos balancos de poténcia.

A atenuagdo de propagagdo ¢ dada por [2]:
Lp(ap]) = Fefanm] + Cefani] ~ Frfanm] + Orlani] 2.6)

onde:

- P, representa a poténcia de emissdo aos terminais da antena,

- G, ¢ 0 ganho da antena de emissao,

- P, caracteriza a poténcia de recep¢ao disponivel aos terminais da antena,
- G, descreve o ganho da antena de recepgao.

Também se pode representar a atenuacao de propagagdo pela expressao:
LP[dB] = E]quBm] — PV[dBm] + GV[dBi] (2.7)

Uma vez que a EB e o TM sdo dispositivos diferentes, ¢ necessdrio contabilizar essas
diferencas quando se esta a referir ao sentido ascendente ou ao sentido descendente da
comunicac¢do. Desse modo, no Anexo C ¢ feita uma analise das diferengas entre os dois
sentidos.
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3. Modelos de Propagacao

3.1. Consideracoes Iniciais

Em comunicag¢des mdveis, como a propagacao das ondas radio entre a EB e o TM se processa
em condi¢des ndo ideais, tem que ser tido em conta o ambiente envolvente, nomeadamente
vegetacdo, irregularidades no solo, edificios, entre outros factores. Os fendémenos que
influenciam a propagacdo podem ser descritos por quatro mecanismos basicos: reflexdo,
refraccao, difraccao e dispersao.

O fenémeno da reflexao consiste num raio incidente que ¢ reflectido com o mesmo angulo de
incidéncia, mas com a possibilidade de se modificar na amplitude e na fase, dependendo das
caracteristicas do meio onde esta ocorre, enquanto que a refrac¢ao ¢ um fendmeno associado a
reflexdo, no qual uma onda ¢ transmitida através da superficie onde ocorre a incidéncia, com
um angulo, amplitude e fase diferentes da onda incidente. A difraccdo ¢ um fenomeno de
propagacdo que permite transigdes ndo abruptas entre uma regido iluminada e uma regido de
sombra, sendo possivel a recep¢ao de sinal num TM na sombra da EB; normalmente, este
fenomeno ocorre no topo e nas esquinas dos edificios. Por ultimo, a dispersdo consiste na
distribuicao de energia em varias direc¢des da onda incidente numa superficie rugosa.

Estes fendbmenos provocam alteragdes na direcg¢do, na amplitude e na fase do sinal que chega
a antena de recepgdo, isto ¢, aumentam o multipercurso e a atenuacdo do sinal. Esta
conjugacao de factores leva a variagdo no tempo da poténcia do sinal recebido, ou seja, o sinal
apresenta flutuagdes (por vezes de grande amplitude) em torno do seu valor médio, sendo este
fendmeno vulgarmente designado por desvanecimento.

A variagdo da poténcia do sinal ao longo do espacgo e do tempo pode ser lenta ou rapida, ou
seja, pode existir desvanecimento lento ou rdpido. O desvanecimento lento deve-se
essencialmente a presenga de sucessivos obstaculos que criam o efeito sombra mediante a
varia¢do da distancia entre a EB e o TM, sendo usualmente caracterizado pela distribui¢ao
log-normal. Relativamente ao desvanecimento rapido, este estd associado ao multipercurso,
isto ¢, o sinal na antena de recepcao resulta de mais do que um percurso distinto, provocando
assim diferengas de fase entre cada um dos sinais recebidos, podendo levar a sua ampliacao,
ou a sua anulagdo. O desvanecimento rapido pode ser modelado pelas distribui¢des de
Rayleigh ou Rice: a distribui¢do de Rayleigh ¢ usada para caracterizar o sinal quando nao
existe linha de vista entre a EB e o TM, enquanto que a distribui¢do de Rice caracteriza o
sinal quando existe linha de vista.

Para uma melhor compreensdo do comportamento da poténcia do sinal ao longo da distancia,
pode ser visto na Figura 3.1 o resultado das medidas efectuadas por um TM [5]. E possivel
observar que o seu valor médio tende a diminuir com a distancia, e que existem flutuagdes do
sinal devido aos desvanecimentos lento e rapido.

Para um correcto dimensionamento de uma rede de comunicagoes moveis devem-se
considerar margens de desvanecimento que contabilizem a variagdo do sinal em torno dos
valores médios. Para a implementagdo de um sistema de comunicagdes moveis, ¢
indispensavel recorrer a modelos que contabilizem as caracteristicas de propagacdo do meio
envolvente, de modo a se obter uma estimativa do sinal, possibilitando assim, uma cobertura
eficiente e fiavel.
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—e—e—e Valor médio da poténcia
= = == Desvanecimento Lento

Desvanecimento Rapido

Nivel de Poténcia [dB]

log(distincia)

Figura 3.1 - Poténcia recebida por um TM em fungao da sua distincia a EB
(adaptado de [5]).

Os modelos de propagacdo dividem-se em duas grandes categorias: tedricos € empiricos. Os
modelos tedricos apresentam resultados em que descrevem a realidade electromagnética e o
meio envolvente com algum rigor; no entanto, t€m como desvantagens a pouca mobilidade
entre cenarios e o facto de ndo contabilizarem todos os factores que influenciam o sinal,
apesar de permitirem uma facil alteragdo dos valores dos parametros. Os modelos empiricos
baseiam-se em medidas reais que levam a formulacdo de equagdes que melhor se adequam a
essas medidas, t€ém como vantagens a abordagem de cenarios muito mais complexos, pois as
medidas contabilizam todos os factores que afectam a propagagcdo, mas tém como
desvantagem serem limitados a zona das medidas, pelo que a sua extrapolagdo para outras
areas necessita de validagdo, uma vez que os novos ambientes em causa podem ter
caracteristicas de propagagdo diferentes do ambiente inicial. Actualmente existem modelos
que podem ser simultaneamente empiricos e tedricos proporcionando uma melhor estimativa
do sinal.

A aplicagdo dos modelos de propagagao requer um conhecimento prévio do ambiente onde ¢

aplicado, sendo importante classificar os ambientes. Usualmente sdo levados em conta para a

sua classificagdo os seguintes parametros: ondulagdo do terreno, densidade da vegetagao,

densidade e altura dos edificios, existéncia de areas abertas e existéncia de superficies

aquaticas. Assim sendo, os ambientes sdo geralmente classificados em trés grandes

categorias:

e rural - espago aberto onde ndo existem obstidculos consideraveis ao percurso do raio
directo;

e suburbano - existéncia de alguns obsticulos perto do TM, por exemplo vilas ou vias
rodeadas de arvores e edificios dispersos;

e urbano - zona com grande densidade de urbanizacdo, com edificios de dois ou mais
andares, nomeadamente grandes cidades.

Para além da classificacdo do ambiente, ¢ também importante caracterizar as areas de servigo
onde os modelos sdo aplicados, ou seja, definir claramente as células de acordo com as suas
caracteristicas. Segundo [6], as c€lulas podem ser classificadas em quatro tipos: macro-células
grandes, macro-células pequenas, micro-células e pico-células. As macro-células grandes sao
usadas para ambientes exteriores com antenas das EBs, colocadas acima do nivel médio dos
telhados e em que todos os edificios circundantes estdo abaixo da altura da EB, atingindo
coberturas até¢ 30 km. Relativamente as macro-células pequenas, também sao aplicadas em
ambientes exteriores e colocadas acima do nivel médio dos telhados, mas alguns edificios
circundantes podem estar acima da altura da EB, sendo a cobertura limitada até 3 km. Quanto
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as micro-células, a sua cobertura vai até 1 km, aplica-se a ambientes exteriores e ¢ usualmente
montada abaixo do nivel médio dos telhados dos edificios. As pico-células tém um alcance
até 500 m e sdo colocadas em ambientes interiores ou exteriores (abaixo do nivel dos
telhados).

Apoés a definicdo e caracterizagdo dos cendrios previsiveis para as comunicagdes moveis
pode-se comecar a descrever os diversos modelos de propagacao, nomeadamente os modelos
adequados ao UMTS. Uma vez que muitos dos modelos existentes cobrem frequéncias abaixo
da frequéncia de trabalho do UMTS, foram entdo escolhidos os modelos formulados pelo
COST231 e 3GPP que abrangem as frequéncias pretendidas.

3.2. Modelo COST 231 — Walfisch — Ikegami

O COST 231 propo6s dois modelos [6], um para ambientes suburbanos, COST 231 — Hata que
se encontra descrito detalhadamente no Anexo D, baseado no modelo de Hata [7], Anexo E, e
outro para ambientes urbanos, COST 231 — Walfisch — Ikegami. Este ultimo resulta da
combinagdo de outros dois: Walfisch e Bertoni [8] e lkegami et al. [9], aferidos com os
resultados de medidas efectuadas em cidades europeias. O modelo de Walfisch e Bertoni
permite contabilizar as perdas entre a antena da EB e o topo do ultimo edificio antes do
movel, considerando que os edificios tém alturas aproximadamente uniformes, enquanto que
o modelo de Ikegami et al. contabiliza as perdas que o sinal sofre desde o topo do ultimo
edificio, partindo do campo ai existente, at¢ ao TM. Esta conjuga¢do de modelos com as
medidas efectuadas veio melhorar a estimacao da atenuagdo de propagagdo, uma vez que sao
considerados mais aspectos que permitem descrever melhor a estrutura urbana, Figura 3.2,
tais como: altura dos edificios, largura das ruas, distancia de separacdo entre edificios e o
angulo que a rua faz com o raio directo ((p),

ho

Figura 3.3 - Angulo que a rua faz com o raio directo (extraido de [2]).

Neste modelo é possivel distinguir duas situagdes: quando existe linha de vista (LoS'®) e
quando ndo existe linha de vista (NLoS') entre a EB ¢ o TM. Na situagio de linha de vista

'8 Line-of-Sight
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em que a propagacao se faz na direc¢do de uma rua (¢ =0), a atenuagdo de propagagdo ¢
dada pela expressao (3.1), baseada em medidas realizadas na cidade de Estocolmo.

L, (i) = 42.6 +2610g{d}; )+ 2010g( fiy) » d220m 3.1)

Quando nio existe linha de vista, ¢ possivel dividir o modelo em trés termos: Ly, Ly € Lysq. O
1° termo, Ly, traduz a atenuagdo que o sinal sofre em espago livre; o segundo, L, contabiliza
as perdas que o sinal sofre desde o topo do ultimo edificio até ao TM e baseia-se no modelo
proposto por Ikegami et al.; o ultimo termo, L, , diz respeito as perdas que o sinal sofre por
difraccdo no topo dos edificios entre a EB e o topo do edificio antes do TM, sendo este
resultado baseado num estudo primeiramente realizado por Walfisch e Bertoni.

A conjugagdo destes trés termos permite chegar a expressao da atenuagao total:

Lo [dB] + Lrts [dB] + Lmsd [dB] » Lrts + Lmsd >0
= (3.2)
Lo [dB] > Lm +L <0

msd —

L

p [dB]

No Anexo F ¢ apresentada uma descri¢ao mais detalhada deste modelo.

De modo a ser possivel compreender o peso de cada parametro de entrada no resultado final
do modelo, no Anexo G encontra-se uma analise da variacao dos termos de atenuagdao com os
diferentes parametros de entrada, onde se pode verificar que a distdncia e a diferenca de
alturas entre as antenas e os edificios sdo os pardmetros mais sensiveis para o calculo da
atenuacao de propagacao.

3.3. Modelos do 3GPP

O 3GPP [10] define 2 modelos de propagacao para a caracteriza¢ao das perdas entre a EB e o
TM, sendo cada um desses modelos referido a um tipo de ambiente celular: macro ou
micro-celular. No entanto, hd que realgar a existéncia de alguma indefini¢do e por vezes
alguns erros na descri¢ao desses modelos pelo 3GPP, com mais incidéncia para o modelo para
micro-células, o que levou os autores deste trabalho a apresentar os modelos de forma
limitada. O modelo para macro-células ¢ aplicavel a cenario urbanos e suburbanos em que os
edificios t€ém uma estrutura uniforme. Este modelo ¢ o proposto por Walfisch e Bertoni [8] ,
mas ajustado através de medidas efectuadas em ambientes urbanos [11], obtendo-se assim:

[m

2 2
A Ao (1 1
L 1) =—10log ml —10log g ] -
A7d ] 2 V[m] G[md] 27 + O[rad]

m]

1.8
2.35° by
—10log _d ]211—0.004Ahb[m]i [Ahm[m] TJ

[m m]

onde:

' Non-Line-of-Sight
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- Ahy € a diferenca entre a altura da antena da EB e a altura dos edificios,

- b ¢ a separa¢do média entre edificios.

- r ¢ a distancia entre o telhado do edificio e o TM como se pode ver na Figura 3.4, que pode
ser expresso pela seguinte equacao:

Mm] = \/ (Ahm[m])2 + x[m]2 (3.4)

- 0 ¢ definido pela seguinte expressao:

1 ‘AhM[m]‘

Oraq] = tan
e o]

(3.5)

sendo:
- Ah,, a diferenca entre a altura dos edificios e a altura do TM,
- x a distancia horizontal entre o TM e o edificio.

No Anexo H pode ser analisado a influéncia dos varios parametros de entrada na atenuagdo de
propagagdo do 3GPP macro-celular, em que se pode verificar que a distancia da EB ao TM e
a separagao entre edificios sdo os pardmetros mais sensiveis.

O primeiro parametro de (3.3) representa a atenuacdo em espaco livre, enquanto que o
segundo contabiliza as perdas que ocorrem no topo do Ultimo edificio antes do TM. O terceiro
parametro modela a atenuagdo provocada pela difrac¢do do sinal no topo dos edificios.

I|>\
(3]
o]

X

Figura 3.4 - Visualizagdo das variaveis 0 e r.

Este modelo tem algumas limitagdes: apenas ¢ valido para distdncias superiores a algumas
centenas de metros, s6 pode ser aplicado quando A/, estd compreendido entre 0 e 50 m, e a
atenuagdo de propagacdo nunca podera ser inferior a atenuagdo em espago livre.

3.4. Influéncia dos Cruzamentos

Os modelos apresentados nao englobam todos os fendmenos envolvidos na ligagao entre a EB
e o TM, considerando apenas que o sinal se propaga através dos principais mecanismos de
propagacdo, tais como por difraccdo no topo dos edificios entre a EB e o topo do tultimo
edificio antes do TM, e a difraccdo que o sinal sofre desde o topo desse ultimo edificio até ao
TM. No entanto, existe um fendémeno que pode contribuir significativamente para a redugdo
da atenuagdo do sinal que ¢ a propagacdo guiada do sinal no interior das ruas laterais. Este
efeito pode fazer-se notar quando o TM se encontra na proximidade de um cruzamento, onde
os sinais provenientes das ruas laterais podem contribuir para um aumento do nivel médio do
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sinal recebido. Assim sendo, foi desenvolvido por Gongalves [12], um modelo que permite
contabilizar a influéncia dos cruzamentos, baseado no método das imagens e na Teoria
Uniforme da Difracgao.

Na Figura 3.5 pode ser vista a geometria do modelo, bem como os seus principais parametros
geométricos: @, representa o angulo entre o eixo da rua, onde o TM se desloca, e o segmento

que liga a EB ao centro do cruzamento, d,. a distancia da EB ao centro do cruzamento, wy a
largura da rua e Ak, a altura efectiva da EB.

EB

a
"BSI__E_*J@E\;*““———

Figura 3.5 - Geometria de um cruzamento considerado no Modelo Gongalves
(extraido de [13]).

A Figura 3.6 representa a reducdo do sinal em fun¢do da distdncia do TM ao centro do
cruzamento d,;,,. Ao mesmo tempo, pode-se observar um decréscimo exponencial da redugao
da atenuagdo de propagacao, L., na zona onde o cruzamento tem influéncia no sinal.

Adexl
0+
-5 1
m I
=, L
§-107: ALint
~
15 f
20 4 N
L Ad[m
I T T T T R

-250  -200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200 250
dvia [Il‘l]

Figura 3.6 - Variacao da atenuagdo de propagacao devido a influéncia de um cruzamento,
para @, =90° d.= 500 m, w, =25 me Ah, =3 m (extraido de [13]).

As expressoes que permitem determinar os valores de Liw: ALy, Adiny € Adey, sdo
apresentadas no Anexo I. Este modelo fornece o valor de reducdo da atenuagdo de propagacao
L.z, que devera ser adicionada a atenuacdo de propagagdo obtida pelos modelos descritos
anteriormente. Deste modo, este modelo funciona como complemento aos outros modelos.
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4. Implementacao dos Modelos

4.1. Sistemas de Informaciao Geografica

Na elaboracao do algoritmo para a aplicacdo dos modelos foi necessario recorrer a um
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), nomeadamente a aplicagdo MapInfo [14]. Os SIGs
permitem visualizar, manipular e analisar dados espaciais, integram varias camadas de
informag¢do de uma regido como se vé na Figura 4.1, de modo a proporcionar uma perspectiva
de analise mais profunda e precisa ao utilizador. As suas areas de aplicagdo sdo tao vastas que
vao desde a gestdo de ecossistemas, monitorizacdo de focos de polui¢do, modelacdo de
futuras tendéncias de mercado, e planeamento de redes de telecomunicagdes, até ao calculo
das atenuacdes de propagagdo em ambientes urbanos que ¢ o ambito deste trabalho.

Figura 4.1 - Sobreposicao de camadas de informacao (extraido de [15]).

Os dados de entrada de uma ferramenta SIG podem ser do formato vectorial ou formato
raster. O formato vectorial utiliza objectos que sdo caracterizados por segmentos de recta ou
pontos. O formato raster, também conhecido por matricial, consiste, como se pode ver na
Figura 4.2, na divisdo da zona de estudo numa grelha regular de células (pixels), permitindo
representar objectos de formas complexas num formato simples de os analisar.

Figura 4.2 — Constru¢do do formato matricial (extraido de [15]).

Cada célula contém informagdo numérica que pode ser do tipo niimeros inteiros, reais ou
bytes. A esta informagdo corresponde um atributo especifico que estd contido numa base de
dados, mas que tem correspondéncia directa a cada uma das células. Os dados da matriz, por
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convencao, sao extraidos de um ficheiro com uma coluna, em que cada linha dessa coluna tem
a informagdo correspondente a uma célula, ficheiro que no Maplnfo é do formato mid. Por
outro lado, com um ficheiro tipo mif correspondente a matriz com nxm campos
georeferenciados mas sem informagao, ¢ possivel preencher a matriz de uma forma sequencial
com a informag¢ao contida em cada linha do ficheiro mid. Esta operagdo ¢ elucidada na Figura
4.3.

Figura 4.3 - Principio de funcionamento da constru¢cao do formato matricial.

Este formato, ao disponibilizar pixels com informagdo, ¢ o que melhor se enquadra para a
elaboragdo do algoritmo dos modelos de propagagao, uma vez que, cruzando a informagao de
varias tabelas, ¢ possivel obter todas as caracteristicas do terreno necessarias para o célculo
dos parametros dos modelos.

4.2. Estrutura do Algoritmo

A ferramenta comporta trés modos de funcionamento: Ponto Localizado, Figura 4.4,
Continuo, Figura 4.5, e Cobertura, Figura 4.13. O Modo Ponto Localizado, como o préprio
nome indica, permite ao utilizador posicionar o TM num ponto qualquer do mapa, e a partir
dai a ferramenta calcula a atenuacdo sofrida pelo sinal entre a EB ¢ o TM, bem como a
poténcia recebida pelo TM, com base no perfil do terreno entre os dois pontos.

LIKSICU)

il
E ((g)) !) J ﬁ
&

Figura 4.4 — Exemplificagdo do Modo Ponto Localizado.
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O Modo Continuo da a possibilidade do utilizador marcar numa rua uma posi¢ao inicial do
TM e uma final; com essas referéncias, a aplicagdo extrai perfis entre a EB e cada uma das
posicdes do TM, espacadas de uma distancia As da posicdo anterior, € com base nesses
perfis, a ferramenta calcula a respectiva atenuagdo de propagacdo e poténcia recebida pelo
TM.

MapMaodel Tools
| &lafo
i

E ((.é'.'l] !) j w
&

L

PosicZo

Injcial dd, TM \

-------------------
\\\\\\\\\\

AN
Figura 4.5 — Exemplificagdo do Modo Continuo.

O Modo Cobertura permite estimar a cobertura de uma EB para os diferentes tipos de servigo
até a um determinado raio limite especificado pelo utilizador, para isso, a ferramenta desenha
circunferéncias centradas na posicdo da EB com raios de 20xm, em que m ¢ o numero de
circunferéncias tragadas até que o raio atinja a distancia estipulada. Para além disso, esta
opc¢do também permite estimar o raio de alcance de uma EB para cada um dos diferentes tipos
de servigo. Para tal, compara a poténcia recebida dos pixels de 10 circunferéncias seguidas
com a sensibilidade de cada servigo, verificando se 80% de todos esses pixels apresentam
poténcias inferiores a sensibilidade da voz. Se isso se verificar, o simulador MapModel para o
processo € desenha a cobertura de cada um dos servigos; caso ndo se verifique, o simulador
repete o processo para mais 10 circunferéncias. Este modo testa a cobertura da EB para a
situacdo mais desfavoravel, isto €, no sentido ascendente, que ¢ quando a poténcia de emissdo
em causa ¢ mais baixa.

O algoritmo para a implementacdo dos modelos ¢ feito em MapBasic [14] e C++ [16]. O
MapBasic trata-se de uma linguagem de programacdo que interage com o Maplnfo, que
permite manipular tabelas de informacdo de modo a extrair com alguma precisdo a
informagdo necessaria para o calculo dos modelos, gerir a interface com o utilizador, bem
como a representacao dos resultados. Uma vez que o processamento do cddigo em MapBasic
¢ muito lento, foi usada outra linguagem de programacao que tem como entrada a informagao
extraida pelo MapBasic, isto ¢, foi escolhido o C++ como linguagem complementar, pois ¢
uma linguagem mais completa e eficiente. Esses dados sdo tratados de maneira a serem
obtidos os parametros de entrada para os modelos, sendo depois calculada a atenuagdo. Como
saida, o C++ devolve para o MapBasic os valores de atenuagdo pretendidos. Através da
Figura 4.6 ¢ possivel ver esquematicamente a funcionalidade da aplicagao.

No algoritmo em MapBasic, através das tabelas de entrada, é construido um mapa da cidade

com toda a informagdo necessaria. Apds o utilizador inserir todos os parametros de entrada
(ex: posicao EB, posi¢do TM, frequéncia, etc.) ¢ tracado um perfil entre a EB ¢ o TM, sendo
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extraida a informacao dos pixels que o intersectam em cada uma das camadas. Seguidamente,
a informagdo retirada de cada camada ¢ escrita num ficheiro que vai depois ser utilizado pelo
algoritmo de C++. Na opcao Modo Continuo, esta operagao ¢ repetida varias vezes até que a
posi¢do do TM seja igual a posi¢do final estipulada pelo utilizador; por outro lado, no Modo
Ponto Localizado esta operagdo ¢ sé efectuada uma vez; no Modo Cobertura esta acg¢ao ¢
repetida até serem obtidos todos os perfis num determinado raio. De maneira a elucidar o
algoritmo numa forma mais detalhada, encontram-se no Anexo J os fluxogramas destes trés
modos de funcionamento, bem como do algoritmo em C++. Na Figura 4.7 encontra-se o
fluxograma simplificado da estrutura do simulador MapModel.

Apds o MapBasic escrever os ficheiros com os dados do perfil para cada uma das camadas, o
algoritmo em C++ vai organizar a informagdo, transpondo-a para uma lista de dados. Essa
lista tem um nimero de estruturas igual ao nimero de pixels de uma camada num perfil. Cada
uma dessas estruturas tem cinco campos: cota do terreno, vias, tipo de terreno, altura dos
edificios e distancia a EB. A informagdo da altura dos edificios é estimada recorrendo a
Tabela 4.1, que representa a correspondéncia que a Vodafone utiliza entre tipo de edificios e
altura média. A distancia a EB ¢ dada em relag@o ao ponto do pixe/ mais préximo da EB.

Cota do Vias Ocupacao dos
Terreno Terrenos
Altura da EB
—> Cobertura
—>
Altura do
™ —¥ .
Atenuacgao de
o3 Propagacdo
Posigioda __, MAPBASIC | ot
Posigao do Poténcia
™ recebida
—
Frequéncia
Dados para Atenuacao
manipulacdo dos de
modelos propagacao
C++

Figura 4.6 - Diagrama de blocos da ferramenta desenvolvida.

No fim do C++ organizar a lista de dados, vai manipular os dados de modo a obter os valores
dos parametros de entrada do modelo COST 231 — Walfisch - Ikegami ou do 3GPP para
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macro-cé¢lulas, consoante o modelo escolhido pelo utilizador, calculando depois o valor da
atenuagdo de propagacdo. Se estiver activada a op¢do Modo Continuo, antes dos resultados
serem enviados para o MapBasic, ¢ determinada a poténcia de recepgao para cada um dos
perfis de terreno através da atenuacdo. O algoritmo em Mapbasic ¢ depois responsavel pela
representacao dos dados de saida e pelo calculo da poténcia de recepcao, caso a operacao seja
0 Modo Cobertura. De notar que na opgao Cobertura, para a estimagao do sinal, s6 ¢ usado o
modelo COST231 —Walfisch — Ikegami, uma vez que ¢ um modelo que tem as suas condi¢des
de validade bem definidas, ao contrario do modelo do 3GPP em que as distancias maxima e
minima de validade do modelo ndo sdo definidas .

MapModel

;

Gera Mapas

Sim Posicdo da EB

<

A

A

Cria circunferéncia
com raio:
) Modo raio=raio+20
¢ Sim Continuo?
Posicdo da EB, s
Posicao Inicial e N&o Extrai perfls entre NEO
final do TM v a EB e pixels da
Posicio da EB e circunferéncia
doT™M
Extrai os perfis
entre a posicéo v - R
inicial e final do - ] Ja chegou as 10
™ Extrai perfil entre circunferéncias? Nio
i EBe TM
Envia perfis para o - L Sim
algoritmo em C++ Envia perfil para o +
algoritmo em C++

Envia perfis para o
algoritmo em C++

L

v
Calcula
parametros de
entrada do modelo
para cada perfil
C++ Pelo menos 80% dos
Si pixels das 10 circunferéncias Nao
- im apresentam Pr abaixo da
Aplica Modelo sensibilidade da voz?

Envia resultados faio maior que o raio
para o MapBasic limite especificado?

Y

Modo Representa
resultados no
?
Cobertura? mapa
Né&o
v
MapBasic representa os
resultados graficamente v

‘ » Fim

Figura 4.7 — Fluxograma geral do algoritmo.
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De referir que algumas partes do codigo do software foram baseados em [13], nomeadamente
o célculo da altura média dos edificios, ganho da EB e a influéncia dos cruzamentos na
atenuacao.

4.3. Parametros de Entrada

No software, para além dos parametros de entrada inseridos pelo utilizador como a altura da
EB, altura do TM, posi¢do da EB, posi¢ao do TM, frequéncia, etc., existem outros de extrema
importancia para o funcionamento do programa, nomeadamente as tabelas de informagado
geografica, e os parametros de entrada do modelo de propagagdo obtidos através da
manipulagdo dos dados.

As tabelas de informagdo geografica sdo essenciais pois, como ja se viu anteriormente,
permitem ser sobrepostas de modo a extrair varios tipos de informagdo num perfil. Deste
modo, através da informagao gentilmente fornecida pela Vodafone em formato vectorial para
as ruas e em formato matricial para a caracterizacdo do tipo e altura de terreno, foi necessario
converter o formato vectorial das ruas para o formato matricial. Esta operacdo foi morosa,
nomeadamente para a cidade do Porto uma vez que a caracterizagdo do terreno e altura do
terreno tinha uma georeferenciacao diferente da do formato vectorial, i.e., as coordenadas do
tipo de terreno eram cartesianas com uma projecc¢ao do tipo Non—Earth, e as vectoriais eram
esféricas com uma projeccao Latitude/Longitude. Foi necessario voltar a georeferenciar o
formato vectorial para uma projeccdo cartesiana. Esta mudanca de projec¢des de coordenadas
esféricas para um plano de coordenadas cartesianas tem de ser efectuada com muito cuidado,
pois, como se sabe, a projec¢do de uma esfera num plano nao pode ser feita sem distorgoes,
deste modo, ¢ essencial usar uma projeccdo que minimize o erro. Assim, usando uma
projeccdo Transverse Mercator, as distancias e as direccdes podem ser preservadas na
transformag@o sem erro significativo; a projeccdo desse tipo que melhor se enquadra para a
zona de Portugal Continental ¢ a Universal Transverse Mercator Zona 29 (ED50). Com a
conversdo do formato vectorial para essa nova projec¢do, converteu-se o formato vectorial
para matricial, € a0 mesmo tempo foi necessario georeferenciar as tabelas que caracterizam o
tipo de terreno e altura do terreno, para essa nova projecgao.

Apos a conversao de todas as tabelas com informagdo do terreno para a mesma projeccao e
com uma resolugdo de 20 m, foi possivel sobrepo-las permitindo assim uma caracterizagao
razoavel do terreno, quer para Lisboa quer para o Porto. As tabelas utilizadas para caracterizar
as cidades foram as seguintes:

e Cota do terreno, que contém para cada célula a informacao do valor médio de altura do
terreno, onde se consideram pixels quadrados com 20 m de lado. Na Figura S.1, referente a
Lisboa, pode ser vista a representagdo grafica da cota do terreno.

e Tipo de ocupacdo do terreno, representado graficamente na Figura S.2, em que cada
célula de informacao contém um valor que corresponde a uma descri¢cao do terreno nos 400
m’ caracterizados pelo pixel. Para elucidar essa correspondéncia pode ser analisada na
Tabela 4.1 a classificacao da Vodafone.
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Tabela 4.1 - Classificagdo do terreno e respectiva altura média.

Codigo Classificacao Val(;);.;zgg.lizig: [al:: ]u ra
0 Nao classificado -
1 Area aberta -
2 Mar -
3 Rios, lagos e canais -
4 Residencial 10
5 Urbano médio 25
6 Urbano denso 30
7 Edificios altos 60
8 HabitagoOes baixas 10
9 Industria 15
10 Area aberta em meio urbano -
11 Floresta -
12 Parque -
27 Bloco de edificios 10
28 Bloco de edificios denso 10

e Vias, apresentadas na Figura S.3, que sdo tabelas que contém um valor de 0 a 15, em que o
zero corresponde as posi¢des em que ndo existe nenhuma via, enquanto os outros valores
indicam a presenca desta. A existéncia de via ¢ numerada de 1 a 15. Essa numeragdo vai
representar quais os pixels adjacentes que também sdo via, facultando assim a hipdtese de
identificar facilmente quais os que correspondem a cruzamentos (7, 11, 13, 14 e 15), de
modo a poder ser contabilizada a influéncia dos cruzamentos (Modelo Gongalves). A tabela
das vias de Lisboa fornecidas pela Vodafone, infelizmente, ndo tem em conta todas as ruas
da cidade, apenas as principais, o que torna os resultados do software limitados para Lisboa.
Pelo contrario a tabela das vias para a cidade do Porto contabiliza todas as ruas, o que
viabiliza a afericdo do modelo, uma vez que as medidas no campo foram efectuadas no
Porto como ira ser explicado no Capitulo 5.

Deste modo, através do cruzamento da informacgdo das tabelas ¢ possivel obter todas as
caracteristicas do terreno necessarias para o calculo dos parametros dos modelos.

Os modelos base usados no software sdo o modelo COST231-Walfisch-lkegami e o 3GPP
para macro-células. Estes modelos consideram edificios com estrutura uniforme, com alturas
e separacdes idénticas. Como a cidade de Lisboa e do Porto tém poucas zonas com essas

caracteristicas,

foi necessario adaptar alguns parametros de entrada dos modelos,

nomeadamente a altura dos edificios, a largura das ruas e separacdo entre edificios, de

maneira a se poder aplicar o modelo em todas as circunstancias.

Os parametros de entrada para o modelo de propagagdo COST231-Walfisch-Ikegami sdo:
e (- distancia entre a EB e 0 TM;

f - frequéncia;

wy - largura das ruas;

Hyp, - altura dos edificios;
h,, - altura do TM;

hy, - altura da EB;

wp - separacao entre edificios;

23



Modelos de Propagag¢do para o UMTS

e ¢ - angulo de rua.

Os parametros de entrada para o modelo de propagacdo 3GPP para macro-células sao:
e (- distancia entre a EB e 0 TM;

f - frequéncia;

b - separagdao média entre edificios;

Ahy - diferenga entre a altura da antena da EB e a altura dos edificios;

Ah,, - diferenga entre a altura dos edificios ¢ a altura do TM;

x - distancia horizontal entre o M e o edificio.

Como modelo complementar, foi utilizado o modelo Gongalves, que contabiliza a influéncia
dos cruzamentos no sinal. Os parametros de entrada para este modelo sao:

e . - angulo entre o eixo da rua, onde o TM se desloca, e 0 segmento entre a posi¢do
da EB e o centro do cruzamento;

d. - distancia entre a EB e o centro do cruzamento;

wy - largura das ruas;

Ahy, - diferenca entre a altura da antena da EB e a altura dos edificios;

d,i, - distancia do movel ao centro do cruzamento.

De seguida, ¢ explicada a forma como ¢ calculado cada um dos parametros de entrada do
modelo de propagacdo COST231-Walfisch-lIkegami. De referir, que os parametros: d, f, h, €
hy, sdo introduzidos pelo utilizador nas defini¢des do simulador MapModel.

Para a altura dos edificios (Hz) optou-se por calcular uma média de alturas. Assim, o
algoritmo em C++ vai somar para cada pixe/ do perfil a cota do terreno e a altura dos
edificios (caso existam). Para o primeiro e ultimo pixel soma ainda a altura da EB ¢ do TM
respectivamente. Seguidamente, para cada um dos pixels calcula a altura do raio directo entre
a EB e o topo do ultimo edificio antes do TM, e verifica através de (4.1) se esse pixel
interrompe o primeiro elipsoide de Fresnel. Caso o TM esteja numa posi¢@o acima do topo do
ultimo edificio, o raio directo ¢ calculado entre a posi¢cdo da EB e do TM.

RaioElipsdide= /w A (4.1)
2

onde:

- d; corresponde a distincia da EB ao pixel,

- d, ¢ a distancia da EB até ao ultimo edificio antes do TM, ou ao TM caso este esteja situado
acima do topo do ultimo edificio.

Se o primeiro elipsdide de Fresnel for interrompido, entdo a soma da cota do terreno e da
altura dos edificios para esse pixel ¢ armazenada numa variavel. No fim de todos os pixels
serem verificados ¢ calculada a média das alturas dos edificios que intersectam o primeiro
elipsoide de Fresnel (4.4), uma vez que sdo estes que contribuem fortemente para a atenuacao
de propagagao. Deste modo, ¢ calculada a altura dos edificios que vai servir de entrada para o
calculo dos modelos.

No célculo da largura das ruas (w;) também se adoptou a sua média como parametro de

entrada para o modelo. Para tal, ¢ analisado o perfil desde o primeiro pixe/ onde se encontra a
EB até ao pixel posterior a posicdo do TM, somando 20 m a variavel ruas cada vez que ¢
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encontrado na lista que caracteriza o perfil, uma estrutura com o campo ruas activado. No fim
divide-se a variavel ruas pelo nimero de ocorréncias, sendo assim obtida a média da largura
das ruas.

A andlise efectuada para o calculo da separacao entre edificios (wp), parametro de entrada
para o modelo COST231-Walfisch-Ikegami, consiste em, a partir do momento em que ¢
encontrada a primeira rua que intersecta o perfil, somar 20 m a uma varidvel todas as vezes
que o campo altura do edificio ¢ diferente de zero. Deste modo calcula-se a largura média de
cada edificio dividindo essa varidvel pelo nimero de ruas que intersectam o perfil. A
separac¢do entre cada edificio ¢ dada entdo pela soma da largura média das ruas com a largura
média de cada edificio.

Para além dos parametros enunciados anteriormente existe outro do COST231-Walfisch-
Ikegami que ¢ calculado através do algoritmo, nomeadamente o angulo de rua (¢ ). No

Modo Continuo esse parametro ¢ calculado da seguinte maneira: com as coordenadas do
ponto inicial e ponto final do TM, ¢ tracada uma recta que intersecta esses dois pontos. De
seguida ¢ tragada uma nova recta perpendicular a essa e que passa pelas coordenadas da EB.
Com o ponto resultante da intersec¢ao das duas rectas ¢ calculada a distincia entre esse ponto
e o TM. Deste modo como ja ¢é sabida a distancia entre a EB ¢ o TM em cada posicao,
facilmente ¢ extraido o angulo ¢ como se vé em (4.2) e ilustrado na Figura 4.8.

d
Q= arcos[M] (4.2)

EB_TM

onde:
- daux v TEpresenta a distancia entre ponto de intersec¢do das duas rectas e o0 TM,

- dgp v € a distancia entre a EB e o TM.
Posigao final

do T™M

Posic¢ao actual do
™

daux_TM

Figura 4.8 - Metodologia utilizada para o calculo do angulo de rua ¢.

Ap6s a descri¢ao da forma como sdo calculados os pardmetros de entrada para o modelo de
propagacdo COST231-Walfisch-Ikegami, passa-se a descrever os parametros relativos ao
modelo 3GPP. Alguns desses pardmetros sdo comuns aos dois modelos, nomeadamente a
separacao ¢ a altura dos edificios, ndo sendo necessario voltar a explicar a forma como sao
calculados.
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Quanto a distancia do TM ao centro da rua (x), um parametro especifico do 3GPP, ¢
calculado através da largura das ruas, i.e., ¢ considerado sempre que o TM estd no meio da
rua.

O parametro Ah;, € obtido através da diferenca entre a altura da antena da EB e a altura dos
edificios (H3), enquanto que o valor de Ah,, ¢ calculado através da diferenga entre a altura dos
edificios (H3) e a altura do TM.

Para o modelo Gongalves, os parametros de entrada wy; € o Ak, sdo calculados da forma ja
enunciada anteriormente. O ¢, corresponde ao angulo entre a rua da posi¢do do TM e a recta

entre a EB e o centro do cruzamento, sendo facilmente obtido através das coordenadas da EB,
centro do cruzamento € TM. A distancia ao cruzamento d. € calculada entre as coordenadas da
EB e o centro do pixe/ do cruzamento. Quanto a distdncia do TM ao centro do cruzamento,
dyi,, € determinado a partir das coordenadas do TM e o centro do cruzamento.

Apbs a uniformizagdo destes pardmetros, o algoritmo vai calcular as atenuagdes de
propagacao.

4.4. Implementacio dos Modelos de Propagacao

Para a aplica¢do do modelo de propagacao COST231-Walfisch-Ikegami, o algoritmo primeiro
vai verificar se para o perfil entre a EB e o TM ¢ possivel aplicar o modelo, i.e., com os dados
gerados no célculo dos parametros averigua se a EB ndo esta em linha de vista com o TM e se
existe mais do que uma rua a intersectar o perfil. Se essas duas condi¢des forem verificadas a
atenuacado total vem dada por (3.2).

Através da analise dos graficos obtidos no Anexo G que caracterizam a variagdo de cada um
dos parametros de entrada do modelo com os termos que quantificam a atenuagao, verifica-se
que no termo L, a diferenca de altura dos edificios e o TM pode ser critica, respectivamente
quando a diferenca ¢ préxima de zero, pois representa um valor negativo elevado, o que
provoca uma enorme descontinuidade na evolucdo da atenuagdo. Deste modo, a solucao
adoptada foi, quando a diferenca de alturas for inferior a 1 m, considerar o valor da difrac¢ao
no topo do ultimo edificio igual a zero. Ao mesmo tempo através dos primeiros resultados
obtidos pelo simulador, verificou-se que muitas das variagdes abruptas do valor de atenuagao
ao longo da mesma rua se deviam ao facto do L,,,s ou o L,,; serem negativos, pois por vezes o
simulador MapModel ndo tem resolucdo suficiente para calcular correctamente a largura das
ruas e a separacao dos edificios. Assim, para suavizar a evolu¢do do valor da atenuagdo ao
longo de uma rua optou-se por fazer uma leve modificacdo ao modelo que consiste em
considerar o L,s€ 0 L nulos, caso o seu valor seja negativo.

Caso as duas condi¢cdes enunciadas anteriormente ndo sejam confirmadas, o modelo
COST231-Walfisch-lIkegami sofre alteragdes, dependendo da condigdo ndo verificada.

Se a EB estiver em linha de vista com o TM a atenuacdo ¢ calculada consoante o ambiente de
propagacdo do sinal, ou seja, se a propagagdo se fizer ao longo de uma rua (¢ =0) com
prédios em ambos os lados, a atenuagao ¢ calculada por (3.1) (efeito Canyon). Caso contrario
a atenuagdo ¢ dada por (F.2) (atenuag@o em espaco livre). De referir que nesta situagdo, para
angulos préximos de zero podem ocorrer erros elevados, uma vez que existe uma discrepancia
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nos resultados entre (3.1) e (F.2). Na pratica para um angulo de rua de 3° pode ainda ocorrer o
fenomeno descrito por (3.1).

Na situagdo em que o perfil ¢ intersectado por uma sé rua e o elipsdide de Fresnel ¢
intersectado, o modelo ¢ alterado, nomeadamente ao ndo se considerar o termo que
contabiliza as perdas por difrac¢do no topo dos edificios (Lus). Assim, a atenuagdo de
propagacdo vem dada por (4.3), onde o L, ¢ dado por (F.3) e se o seu valor for negativo ¢
considerado igual a zero.

L 18 = Lo sy T Lo (o) (4.3)

Nas situacdes em que existe uma area aberta depois da rua onde se encontra o0 TM e ¢
contabilizado o termo L, na atenuacdo, o modelo sobrestima o sinal recebido pelo TM, uma
vez que o termo L, contabiliza dois termos da atenua¢do, nomeadamente a difrac¢do no topo
do ultimo edificio e a reflexdo no edificio depois do TM, quando este ultimo nao devia ser

contabilizado.

No caso do utilizador escolher o modelo 3GPP para macro-células, o algoritmo vai verificar
se a EB e 0 TM estdo em linha de vista. Se ndo estiverem, entdo vai calcular a atenuagdo de
propagagdo por (3.3). Quando Ak, ; € negativo, ou seja quando o TM esta a uma altura

superior ao ultimo edificio, o terceiro pardmetro de (3.3) ¢ considerado igual a zero, de modo
a assegurar que nao existem resultados indefinidos.

Se a EB estiver em linha de vista com o TM, ou seja, se o primeiro elipsdide de Fresnel nao
for intersectado no perfil entre as duas antenas, ou se o resultado de (3.3) for inferior a
atenuacdo em espago livre, entdo a atenuacao de propagagdo vem igual a (F.2) correspondente
a atenuacao em espago livre.

Nos casos em que o perfil ¢ intersectado por uma so6 rua, ¢ a EB nao esta em linha de vista
com o TM, o modelo ¢ alterado para (4.3) tal como acontece para o modelo COST231, mas
em que o L, corresponde ao segundo termo de (3.3). De notar que esse termo apenas
contabiliza o sinal difractado no ultimo edificio, excluindo o reflectido no edificio atras do
TM. Como consequéncia, nas situagdes em que existe edificio atras do TM o sinal recebido ¢
subestimado.

Para contabilizar a influéncia dos cruzamentos ¢ usado o modelo Gongalves, que sé pode ser
executado quando o utilizador escolhe a op¢cdo Modo Continuo. Nesse caso, o algoritmo
procura ao longo da rua todos os cruzamentos que potencialmente vao influenciar o sinal,
analisando para cada um a distancia da EB ao centro do respectivo cruzamento, d,, o angulo
de rua, ¢, a diferenca entre a altura da antena da EB e a altura média dos edificios,Ah, e a

distancia do TM ao centro do cruzamento, d,;,.

Uma das condi¢des para a aplicagdo do modelo ¢ que a largura das ruas que se cruzam seja
igual. Como na realidade isso por vezes ndo acontece, a largura das ruas perpendiculares ao
percurso do movel é considerada igual a largura da rua percorrida pelo movel, w,. Outro
factor que pode contribuir para a introducao de erros no resultado do modelo, ¢ quando um
parametro de entrada esta fora do limite de validade para a aplicagdo do modelo. Nesses casos
o0 algoritmo assume o valor maximo ou o minimo do intervalo de validade, consoante o valor
do parametro de entrada.
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Através do valor do Ad

analisa a influéncia dos dois cruzamentos mais proximos, ou seja, contabiliza assim a sua
influéncia no decréscimo na atenuacao de propagacao, L.

de cada um dos cruzamentos, para cada posi¢cdo do TM o algoritmo

ext

4.5. Implementacao das Antenas

Para fazer face aos problemas de capacidade, associados ao aumento de trafego, normalmente
recorre-se a sectorizagdo das células. Assim, e a semelhanca do que se passa com o GSM, as
células do UMTS nos centros urbanos tendem a ser sectorizadas, o que as torna bastante
directivas. Outro problema que surge ¢ a interferéncia entre células. Assim sendo, uma forma
de minorar esta dificuldade consiste em orientar a antena de tal modo que o seu lobo principal
fique inclinado para baixo, isto €, se as antenas possuirem downtilt.

A base de dados das antenas usada corresponde a informacao relativa ao diagrama de radiagao
no plano horizontal e no plano vertical. No entanto, para o calculo da poténcia de recep¢ao no
movel numa direc¢do pretendida, o que realmente interessa ¢ o ganho da antena em termos
tridimensionais.

Na ferramenta desenvolvida, para a obtengdo do ganho tridimensional da antena da EB foi
utilizado um método que permite extrapolar o ganho da antena da EB em qualquer direc¢do a
partir dos diagramas de radiacdo no plano horizontal e vertical [13]. Na Figura 4.9 esta
representado o esquema utilizado.

O processo consiste em extrapolar o ganho do diagrama tridimensional a partir dos pontos que
lhe estdo mais proximos. Para a obtengdo do ganho na direc¢cdo do ponto P os quatro ganhos
mais proximos sao: G¢1 , G¢2, Go1 e Ggp. Os trés primeiros encontram-se no plano vertical

com uma distancia angular a P de ¢, ¢2 e 0; respectivamente, estando o Gltimo no horizontal
e com uma distancia angular a P de 0,.

Gg | 90°
0, \”
P
Gy 180°
A 7
/6,
90°
270°
Ga \
¢ Plano Horizontal
0=, ¢=

K

-90°

Plano Vertical

Figura 4.9 — Esquema tridimensional utilizado para a extrapolagao

do ganho da antena na direc¢@o do ponto P (extraido de [13]).
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No Anexo K ¢ descrita a metodologia adoptada para o célculo da diferenga angular nos planos
horizontal e vertical entre a direccdo do maximo de radiagdo da antena ¢ uma determinada
direccdo, e no Anexo L sdo apresentados graficamente os diagramas de radiagdo das antenas
utilizadas pela Vodafone.

O ganho da antena obtido através do método da extrapolacao ¢ dado por:

[0,Gga + 026G ] 2192 _0idy
s s (el+62) ¢l+¢2)2 (44)

0,0, 0 +o.1 %192
[¢1+¢2](61+62)2 +[6,+6,]

No algoritmo existem duas alternativas para a determinag¢do do ganho. Se a EB estiver em
linha de vista com o0 TM o ganho ¢ calculado na direc¢do do movel. Caso ndo esteja em linha
de vista, o ganho ¢ determinado na direc¢do do edificio mais alto do percurso visto pela EB,
pois € nesse obstaculo que o sinal ¢ difractado antes de chegar ao mével.

GEB =

4.6. Calculo dos Balancos de Poténcia

Apos o calculo da atenuagdo, o algoritmo em C++ no caso do Modo Ponto Localizado e
Modo Continuo calcula a poténcia recebida pelo TM pela expressao:

P.uom) =10-10g(EIRP, ) +30 - G5;*
Fioan) =1 ~ M)

dBi] + Geb[dBi] + Gm[dBi] -

(4.5)

tot [dB bodyloss [dB]

em que:

- EIRP,, representa a soma entre a poténcia de emissdo da antena da EB e o ganho de emissdo
na direc¢ao de maximo,

- G 0 ganho da antena da EB na direc¢do de maximo,

- G 0 ganho da EB na direccao do receptor,

- Lyoayioss corresponde as perdas do sinal provocadas pela proximidade entre 0 TM € 0
utilizador. Para dados ¢ assumido uma perda de 3 dB, para voz assume-se 10 dB,

- Gy € 0 ganho do modvel que para servigos de dados corresponde a 2 dBi e para voz 0 dBi,

- M caracteriza as margens adicionais, definidas em (C.9), a levar em conta para o
calculo da poténcia recebida.

Foi assumido um valor de 3 dB para o ganho de Sofi-Handover, Gsy. E de salientar que a
margem referente a atenuagao por penetragdo nos interiores, L;,, sO € levado em conta quando

¢ seleccionada a opgao Cobertura.

No caso da opgdo Cobertura, como ja foi referido anteriormente, a analise da poténcia de
recepgao faz-se no UL. Desse modo a poténcia recebida na EB ¢ dada pela expressao:

Pr[dBm] = Pe[dBm] + Gm [dBi] + GEB[dB] - Ltot [aB] — Lbodyloss [aB] M [dB] (4.6)
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Na determinacdo da cobertura ¢ necessario usar a expressao (C.4) para calcular a
sensibilidade de cada servigo, de modo a ser comparada com o valor da poténcia recebida na
EB e com isto poder desenhar no mapa da cidade a cobertura para cada servigo. Através da
Tabela 4.2 pode-se ver qual a sensibilidade para cada servigo.

No célculo das sensibilidades foi assumida uma margem de interferéncia de 3 dB. Os valores
de Ep/Ny para cada servigo foram extraidos da Tabela C.2 para o tipo de utilizador pedestre e
foi assumido 5 dB para o factor de ruido.

Tabela 4.2 - Sensibilidade para cada tipo de servigo.

Servico [kbps] Sensibilidade [dBm]
12.2 -119.34
64 -113.74
144 -110.22
384 -105.96

Tal como foi visto na Secg¢ao 3.1, o sinal recebido pelo TM apresenta flutuagdes em torno de
um valor médio. De forma a contabilizar essas variagdes no sinal, ¢ necessario adicionar
margens de desvanecimento a expressao da estimativa da poténcia de recepcdo no TM. Essas
margens contabilizam o desvanecimento rapido e o lento

A margem de desvanecimento lento a ser considerada pode ser obtida por dois métodos
diferentes, consoante 0 modo que a ferramenta estiver a executar. Se a ferramenta estiver a
operar no Modo Cobertura, o desvanecimento lento ¢ obtido para uma dada percentagem de
area coberta pela EB, especificada pelo utilizador. No Modo Ponto Localizado ¢ no Modo
Continuo a situagdo ja ¢ diferente, visto que aqui o que interessa ¢ garantir uma percentagem
de locais cobertos a uma determinada distancia da EB.

Para o Modo Cobertura, a margem de desvanecimento lento ¢ obtida através de um processo
iterativo usando a percentagem de area coberta F,., que vem dada por (C.10). Como os
valores de ¢ dependem do modelo de propagagdo utilizado, torna-se necessario averiguar
esses parametros para o modelo COST 231 — Walfisch — Ikegami. Assim, para esse modelo o
desvio padrdao pode tomar valores no intervalo [4, 7] dB, [2], sendo assumido um valor de 6
dB para os célculos.

A expressao da atenuacdo de propagagdo do modelo varia com a distancia da forma:

18 hy > H,

L juny o= 2010g{d ) + h, —H, log(dy) (4.23)

1815 Jhy <H,

B

retirando-se daqui o factor de decaimento da poténcia n:
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n= 20+ A4 (424)
10
em que:
18
B hy, > H,
A= h,—H, (4.25)

18152 =% b, <H,

B

Iterando o valor F,., em (C.10) pode-se calcular a respectiva margem de desvanecimento

lento M ]{Zao/r“e .- Na Figura 4.10 pode ser vista a evolugdo da percentagem de area coberta com a

margem de desvanecimento lento.

Caso o programa esteja a trabalhar em Modo Continuo ou Modo Ponto Localizado a margem
de desvanecimento lento vem dada por (C.13).

O desvanecimento rapido, como foi visto anteriormente, ¢ provocado pelo multipercurso. Na
implementagdo do software a contribuicdo do desvanecimento rapido foi baseada em [17]. O
seu valor ¢ dependente da posi¢ao do TM perante a EB, ou seja, se estdo ou ndo em linha de
vista. Assim, segundo [17], vem representado na Tabela 4.3 para ambientes tipicamente
urbanos, as margens de desvanecimento rapido para o pior caso.

Tabela 4.3 - Margens de Desvanecimento Répido Méximas.

Margem de Desvanecimento Rapido
Ambiente Mixima [dB]

Sem linha de vista | Em linha de vista
Urbano Pedestre 12.3 9.1

| |

1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Margem de desvanecimento lento [dB]

Figura 4.10 - Evolugdo da percentagem de area coberta com a margem

de desvanecimento lento.
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Outro factor que deve ser contabilizado nas margens ¢ a atenuacao que o sinal sofre devido a
penetragdo em edificios L;,, nomeadamente para a op¢ao cobertura. O método utilizado para o
calculo de L;,, baseia-se no modelo da dupla normal [18]. Este modelo empirico, descrito no
Anexo M, consiste na modelacdo dos resultados experimentais adquiridos de modo a obter
uma distribuicdo normal que caracteriza cada tipo de edificio em termos da relagdo
percentagem de cobertura/L;,. Esse trabalho, como se pode ver pela Figura 4.11, demonstrou
que edificios com menos pisos e isolados apresentam valores mais altos de atenuacao em
func¢do da percentagem de cobertura. Deste modo, de maneira a garantir a fiabilidade dos
resultados, assumiu-se o pior caso, aquele que oferece maiores atenuacdes para a mesma
percentagem de cobertura. Foi utilizada pelo algoritmo a distribuicdo normal que caracteriza
edificios baixos isolados e que toma os seguintes valores: ¢ = 12.95 dB (desvio padrao) e
p=15.97 dB (valor médio). Assim, foi possivel tirar o valor de L;, para uma dada
percentagem de cobertura.

100 T T T T T T == 1
90_ ¥ i -

80k E 7 4 : 4
f ‘ Intégrado Alto

Isclade Alto

70 - Integrado Baixo

f Isolade Baixo
6O+ : 3 4

50

40+ i o

Freq.Acumulada [%)

30+ / R

20+ E =

0 I BN o il 1 i I
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Atenuacdes [dB]

Figura 4.11 - Fung¢des acumuladas de probabilidade das varias

categorias (extraido de [18]).

4.7. Parametros de Saida

No Modo de funcionamento Continuo, o algoritmo em C++ ap6s calcular as atenuagdes totais
e as poténcias de recepgdo, envia esses resultados juntamente com alguns parametros para o
MapBasic onde sao inseridos numa tabela Saida. Essa tabela contém os seguintes dados:
Influéncia dos cruzamentos na atenuagao (L;);

Atenuagdo do sinal no topo dos telhados dos edificios (Lq)

Atenuagao por difrac¢do no topo do ultimo edificio (L,);

Atenuacgdo em espago livre (Ly);

Atenuacao total (Lyy);

Ganho da EB (Ggp)

Poténcia de recepcdao no TM (P,);

Distancia ao ponto inicial do percurso na rua;
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e Desvio padrio da altura média dos edificios que intersectam o primeiro elipséide de
Fresnel (64cq);

Meédia das alturas dos edificios que intersectam o primeiro elipsoide de Fresnel (/.4);
Desvio padrao da largura média das ruas que intersectam o perfil entre a EB e 0 TM;
Largura média das ruas que intersectam o perfil entre a EB e 0 TM (ws);

Angulo de rua (¢ );

Distancia média entre edificios (wp);

Além da tabela Saida o Modo Continuo também representa graficamente alguns dos
parametros enunciados anteriormente em fun¢do do percurso na rua, nomeadamente: L.,
Lo, Ggp, Py, Ohed, © heq. A titulo de exemplo, pode ser vista a Figura 4.12. que representa a
evolugdo da atenuacao ao longo da rua.

= Maplnfo Professional - [saida Graph:1]
ER Fle Edt Tools Objects Query Tsble Graph MapModel Options Window Help EEES

Dl=@| & |2 | oo )
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1245 —
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Percurso [m]

Figura 4.12 — Exemplo de um resultado de saida para o Modo Continuo.

O Modo Ponto Localizado, tal como o Modo Continuo, tem como saida a tabela Saida, mas
neste caso ndo contabiliza a influéncia dos cruzamentos na atenuacgdo. Para além desta tabela
existe ainda outra que contém os seguintes parametros:

e Distancia da EB ao TM;

e Altura do terreno;

e Altura dos edificios;
Este modo de funcionamento tem também como saida o perfil do terreno entre a EB ¢ 0 TM.

Para 0 Modo Cobertura o MapBasic recebe as atenuagdes totais, calculando depois a poténcia
recebida na EB, como ja foi visto anteriormente, comparando de seguida o valor da poténcia
com os valores da sensibilidade para cada tipo de servigo. Se o valor da poténcia for inferior
ao da sensibilidade entdo ¢ representado no mapa com a cor respectiva do servigo. Na Figura
4.13 poder ser observado o resultado de saida desta opgao.
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#7 MapInfo Professional - [coverage highways,... height Map]
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Figura 4.13 - Exemplo do resultado de saida para o Modo Cobertura.
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5. Analise dos Resultados

5.1. Campanha de Medidas

Com a ferramenta concluida ¢ importante poder aferir os resultados com medidas no terreno,
de modo a garantir a fiabilidade do simulador MapModel e a0 mesmo tempo analisar quais as
suas limitagdes.

No inicio, os autores deste projecto, previam fazer medidas na cidade de Lisboa para a
avaliacdo do sinal ao longo das ruas. Infelizmente, como a rede UMTS a data da elaboracao
do projecto estava atrasada, foi decidido efectuar essas medidas na cidade do Porto, uma vez
que ai a rede UMTS estava mais avancada. Como a Vodafone estava em processo de
optimizacao da rede no Porto e havia alguma indisponibilidade de terminais para efectuar as
medidas, foi necessario fazer uma adaptacdo as circunstancias. Deste modo, por questdes
logisticas foi combinado com a Vodafone fazer as medidas no Porto. Quanto as medidas a
usar para afericdo dos modelos, foi necessario usar as medidas efectuadas pela Vodafone num
determinado dia, pois as medidas efectuadas no Porto na presenca dos autores deste projecto
eram desajustadas para usar na afericdo dos modelos uma vez que nesse dia a Vodafone
andava a fazer pequenas afinagcdes nas antenas, nomeadamente na sua altura e downtilt.

Para a aquisicao de medidas recorreu-se a uma sonda TEMS da Ericsson [19] com um tempo
de amostragem de 340 ms, um portatil e um medidor GPS de coordenadas. A sonda foi ligada
ao PC onde previamente tinha sido instalado o programa TEMS WCDMA Investigation da
Ericsson. Este programa ¢ utilizado para fazer optimizacdo de redes WCDMA, verificar o
verdadeiro comportamento de terminais moéveis através de medidas, verificar a cobertura
celular, capacidade e acessibilidade, e também pesquisar e tentar resolver problemas da rede.
A titulo de exemplo pode ser vista a Figura 5.1 que representa a interface grafica.

No presente trabalho, esta ferramenta foi usada essencialmente para se fazer a aquisi¢ao do
sinal proveniente de vdrias estacdes base, mais especificamente do SC (scrambling code) no
canal primario do piloto comum (CPICH). De entre os parametros que sao possiveis medir
com o programa, destacam-se:

- Relacao sinal-ruido (E»/Ny) do canal CPICH

- Poténcia transmitida pelo TM (Prx)

- Probabilidade de erro de bloco do canal de transporte (BLER)

- Relacdo poténcia do sinal-interferéncia (E£./1)

Os dados detalhados da rede sdao apresentados em tempo real ¢ podem ser conservados para
mais tarde poderem ser processados.

A obtenc¢ao das medidas ¢ feita de automovel, sendo o percurso efectuado dentro das zonas
que se pretendiam analisar. No tejadilho do automoével ao lado da antena da sonda foi
colocado o sistema GPS para ser possivel localizar espacialmente as medidas da sonda.
Assim, para cada amostra do sinal recebido foi possivel associar a respectiva coordenada de
latitude e longitude.

Para a afericdo da robustez do simulador MapModel ¢ importante testar todo o tipo de
cenarios que ele abrange, para que se possa avaliar o desempenho dos modelos para zonas
urbanas regulares e em zonas que o terreno € irregular. Surgiram algumas dificuldades na
escolha de zonas urbanas regulares, uma vez que o Porto apresenta uma estrutura urbana
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bastante irregular, ao contrario do cenario tipico de aplicabilidade do modelo de propagacao,
onde se consideram terrenos planos e edificios com alturas e separagdes semelhantes.
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Figura 5.1- Interface do TEMS WCDMA.
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Esta tarefa foi morosa, pois para além da cidade ser urbanamente irregular, os autores deste
trabalho conheciam mal a cidade do Porto. Assim, foi necessario fazer uma analise muito
atenta com base em fotografias aéreas da cidade e na representagdo grafica de perfis do
terreno através do simulador MapModel. A juntar a isso, hd que salientar que na cobertura do
UMTS para o centro da cidade do Porto, as EBs estdo relativamente proximas uma das outras.
Como a implementacdo da rede do UMTS no Porto j& estd num estado avangado, as EBs ja
estavam configuradas para atingirem alcances baixos de modo a reduzir a interferéncia.
Assim, ap6s uma extensa analise, Figura 5.2, foram encontradas algumas ruas que apresentam
caracteristicas de zonas regulares, nomeadamente, a zona entre a avenida da Boavista e a rua
do Campo Alegre onde a cota do terreno ¢ regular, a disposi¢do geométrica das ruas ¢
proxima da rectangular, e a0 mesmo tempo a EB esta relativamente afastada da rua. Outra
zona com estas caracteristicas ¢ a area entre a rua Duarte Pacheco Pereira e a rua de D. Fra. de
Almeida.

Para as zonas irregulares foram analisadas a rua Serpa Pinto, rua do Dr. R. Jorge e um trogo
da Avenida da Boavista. Outro factor importante de aferir € o comportamento dos modelos
quando a EB esta abaixo dos edificios. Para tal ¢ analisado um pequeno trogo da avenida da
Boavista que caracteriza essa situagao.
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Figura 5.2 — Mapa do Porto com as zonas regulares e irregulares analisadas.

As medidas estdo armazenadas no ficheiro por ordem temporal, em que cada linha contém o
tempo da amostragem, a respectiva latitude e longitude, o melhor SC, o valor da poténcia do
melhor SC, a relacdo poténcia do sinal/interferéncia (£./Iy) do melhor SC, o valor médio da

interferéncia [, o 2° melhor SC, a relagao E./Iy do 2° melhor SC e assim sucessivamente até

aos doze melhores SC recebidos. Entenda-se melhor SC como o SC com o sinal mais forte na
recepcao. Cada um destes SC no DL como foi visto no Capitulo 2 permitem identificar uma
EB na estrutura celular.

Para que fosse possivel analisar facilmente o comportamento do sinal ao longo de uma rua,
foi criada uma ferramenta que marca a posicao geografica de cada ponto medido num mapa
vectorial de ruas da cidade do Porto com a respectiva informacao das medidas como se pode
ver na Figura 5.3. A partir daqui ¢ dada a possibilidade ao utilizador de seleccionar o percurso
e o SC que quer analisar, sendo a ferramenta responsavel por extrair os valores da relacao
E//Iy ao longo desse percurso. Caso o SC pretendido for diferente do melhor, a partir do valor
do E//I), a ferramenta calcula a poténcia recebida através da seguinte expressao:

? +E[dB] (5.1)
0 J[aBm] ) g

(Ec[dBm] )SC =

No caso do SC ser diferente do melhor, o valor de E,. obtido ndo corresponde exactamente ao
valor da poténcia recebida, uma vez que /,, representa o valor médio da interferéncia de todos

os SC que s3o medidos nesse ponto, pelo que o mais correcto seria utilizar o valor da
interferéncia do respectivo SC.

De forma a extrair o andamento médio do sinal, recorre-se normalmente ao método da janela
deslizante para filtrar o desvanecimento rapido. No entanto, devido ao facto de por vezes
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haver poucas medidas ao longo de uma rua ou estarem separadas a uma distancia superior a
30A, e noutras situagdes o sinal ser medido repetidamente no mesmo local, i.e., quando o
automovel estava parado, foi impossivel filtrar o desvanecimento rapido.
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Figura 5.3 — Marcagdo das medidas efectuadas no mapa vectorial das ruas do Porto.

5.2. Aferi¢ao dos Modelos

5.2.1. Consideracoes Iniciais

Nesta sec¢do ¢ feita uma analise comparativa dos resultados obtidos das medidas com os
resultados obtidos das simulagdes dos modelos de propagacdo. Para tal, sdo usados varios
parametros estatisticos referentes as diferencas entre a curva do sinal medido, e a curva da
poténcia estimada pelo modelo de propagacdo.

Os parametros estatisticos utilizados sdo a média do erro (), a média do moédulo do erro (Habs)
e o desvio padrdo do erro (6). A média do erro pode ser obtida através da seguinte expressao

[2]:

Ny

AP,

1

M) = =1N— (5.2)

p
onde:

- N, € o n° de pontos em que se comparam as medidas aos resultados teoricos,
- AP; ¢ a diferenga de poténcias.
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AR[dB] = Pt _Pm (5.3)
em que:

- P é o valor da poténcia prevista pelo modelo de propagacio,

- P" representa a poténcia das medidas.

A média do modulo do erro (paps) € dada por:

Ny

2 [AR)

Haps [aB] = I=IN— (5:4)

p

Enquanto que o desvio padrdo do erro (o) pode ser calculado através de:

(5.5)

Com a média do erro, 1, € possivel estimar a tendéncia de sub ou sobrestimagao da atenuacgao
por parte do modelo. Contudo, o seu valor pode ser 0 dB com um erro elevado (ex: quando as
curvas experimental e prevista sdo simétricas uma da outra). Por essa razdo, ¢ preferivel
utilizar a média do erro absoluto, que sendo um pardmetro mais exigente, s6 se torna nulo
quando as duas curvas coincidem. Relativamente ao desvio padrdo, este indica se a curva
tedrica acompanha ou ndo a curva experimental. Deve-se referir que quanto mais baixo for o
valor destes trés parametros, mais proximo esta o sinal medido do previsto pelo modelo de

propagacao.

Para a afericdo dos modelos o simulador sofreu umas ligeiras alteragdes, i.e., foi necessario
considerar nulas as margens de desvanecimento e as perdas devido a influéncia da
proximidade do utilizador. Estas foram dimensionadas para garantir uma margem de
seguranca na estimagdo da poténcia para fins de dimensionamento celular e para analise de
cobertura da célula. Além disso foi considerado que o ganho do TM para o servico de voz
como 0 dBi.

Como os modelos COST231-Walfisch-Ikegami e 3GPP para Macro-células ndo contabilizam
a influéncia dos cruzamentos, entdo os resultados obtidos necessitam de ser corrigidos de
modo a ser contabilizada a influéncia dos cruzamentos. Desta maneira em todas as simulagdes
efectuadas para a afericdo do modelo foi considerada a influéncia dos cruzamentos.

Na campanha de medidas, como ja foi referido anteriormente, por vezes ndo foi possivel
garantir uma separagao constante entre medidas, devido ao facto da velocidade do automovel
variar ao longo do percurso. Isto fez com que o nimero de amostras de rua para rua fosse
diferente, e por vezes em numero reduzido. Para a simulacdo foi considerada uma separagdo
de 2 m entre estimativas. Por estes motivos as curvas que mostram o andamento do sinal
estimado vém caracterizadas por mais pontos do que as curvas do andamento do sinal
medido.
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5.2.2. Zonas Regulares

As zonas regulares, como ja foi enunciado atrds, sdo fundamentais para aferir os modelos,
pois neste caso na manipulagao dos parametros de entrada ndo sofrem grandes alteracdoes em
relacdo a realidade. Deste modo foi escolhida a rua Anténio Cardoso, a rua Soares dos Passos
e a rua Duarte Pacheco Pereira.

Na Figura 5.4 estd representado a verde o percurso efectuado pelo mdvel na rua Antonio
Cardoso e ao mesmo tempo a posi¢ao da EB, que vem representada pelo ponto azul claro.

posi¢ao da EB
—¥»  percurso efectuado pelo TM na Rua Antonio Cardoso
—p percurso efectuado pelo TM na Rua Soares dos Passos

Figura 5.4 — Fotografia aérea da zona da rotunda da Boavista (extraido de [20]).

Na Tabela 5.1 estdo representadas as coordenadas da posi¢do inicial e final do TM, a posi¢ao
da EB e respectivo azimute, downtilt, altura, bem como distancia entre pontos medidos e os
parametros de entrada que caracterizam o modelo. Com estes dados ¢ possivel obter no
simulador a poténcia estimada ao longo do percurso de modo a se poder comparar com a
poténcia medida na rua, Figura 5.5. Para se caracterizar da melhor maneira a diferenca entre
as duas curvas recorre-se aos parametros estatisticos representados na Tabela 5.2.

Ao se analisar a Figura 5.5, e com a ajuda dos parametros estatisticos, ¢ possivel verificar que
os modelos simulados t€ém um bom desempenho no acompanhamento da evolugdo do sinal
medido, chegando mesmo a serem quase coincidente até aos 310 m. A partir desse ponto, a
poténcia medida decresce, enquanto que o modelo do 3GPP se mantém razoavelmente
constante. Relativamente a poténcia estimada pelo COST231 esta sobe um pouco, mantendo-
se depois constante, acabando por decrescer perto do fim do percurso.
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Tabela 5.1 — Parametros associados a Rua Anténio Cardoso.

Coordenadas Azimute Downtilt Altura
X Y [°] [°] [m]
EB 530918.0 | 4555976.0 270 3 25
Ponto inicial | 530 269.9 | 4 556 738.9
Ponto final | 530 123.7 | 4556 172.1
Parimetro Valor Valor Valor
Minimo Maximo Médio
Wy [m] 20.00 77.14 46.50
Desvio padrao de w; 0.00 71.18 22.75
hed 93.81 107.20 96.18
Desvio padrdo de hed 1.01 6.70 2.72
Q [ 54.61 89.86 70.96
GEB [dBi] -3.64 2.50 0.35
WB [m] 142.23 410 234.90
Distancia entre pontos medidos [m] 0.021 20.63 3.91

-83 - Poténcia Estimada COST231 - Walfisch - Ikegami
Média das Medidas
Poténcia Estimada 3GPP
o3 ) D
= ™~
m
=
N 98
2103 /)/W al J
.Iv |,
-108 T T T T T T T T T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560
Percurso [m]
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Figura 5.5 — Comparacao da poténcia medida com os modelos para a Rua Anténio Cardoso.

Com a ajuda da Figura 5.4 e com os resultados da Tabela 5.1 ¢ possivel analisar quais as
causas das diferencas ocorridas no andamento do sinal a partir dos 310 m. Um dos factores de
erro deve-se ao facto de na area do circulo amarelo se encontrar uma zona de transicao de
edificios baixos e edificios altos, o que provoca uma diminui¢ao do sinal medido. Na imagem
matricial do simulador que serve de caracterizacao do terreno essa transi¢do nao ocorre, pois 0
terreno nessa zona ¢ considerado sempre com edificios com altura de 10 m, que para uma
antena de 25 m de altitude tém pouca influéncia no sinal. Outro factor de erro tem a haver
com o calculo da largura das ruas e separagdo de edificios, uma vez que o facto de se estar a
trabalhar com uma resolug¢do de 20 m, faz com que existam erros significativos no célculo da
largura das ruas, principalmente quando no meio do perfil este intersecta ruas que t€ém o seu
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angulo com a EB perto de zero. Como consequéncia, para além de causar erros ao valor
associado a largura de ruas, vai também provocar erros no valor da distancia entre edificio e
implicitamente no sinal estimado pelos modelos. Deste modo ¢ explicado porque € que o sinal
do modelo COST 231 e 3GPP tém um pico depois por volta do 340 m, uma vez que nessa
zona o comprimento da largura das ruas ¢ maximo devido o perfil intersectar uma rua com um
angulo com a EB proximo de zero, fazendo com que a atenuacdo de propagagdo diminua e
consequentemente o sinal aumente.

Analisando o perfil do terreno para o ponto inicial e final do TM, Figura 5.6, ¢ possivel
verificar que os resultados obtidos estdo de acordo com as caracteristicas reais do terreno,
apesar dos parametros de entrada dos modelos caracterizarem uma orografia modificada,
diferente da realidade. Para o ponto inicial do TM constata-se que o baixo valor da poténcia se
deve a existéncia de prédios altos a meio do percurso, contribuindo para o aumento do
parametro /.4 € em consequéncia a diminui¢do da poténcia recebida pelo TM. No ponto final
do TM, o facto de os prédios serem baixos e com altura constante, faz com que o valor da
poténcia recebida pelo TM calculada pelos modelos seja mais alta do que para o ponto inicial.

Perfil do terreno para a posigao inicial do TM e Perfil do terreno para a posic¢ao final do TM
[ ] Altura dos edificios para posicao inicial do TM | Altura dos edificios para posicdo final do TM
------- hed para a posicao inicial do TM - - —---hed para a posi¢ao final do TM
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Figura 5.6 — Perfil do terreno e altura dos edificios para a posi¢ao inicial e final na Rua
Antonio Cardoso.

Para a Rua Soares dos Passos, Figura 5.4, apos ter sido marcado o percurso do TM ¢ a
posi¢do da EB, foi possivel comparar as medidas com os valores estimados, Figura 5.7. De
maneira a poder compreender da melhor forma os resultados obtidos, ¢ possivel analisar a
Tabela N.1 com os dados da EB e parametros de entrada nos modelos, e a Tabela 5.2 com os
parametros estatisticos.

Analisando os resultados obtidos, é possivel observar que os sinais previstos pelos dois
modelos andam muito préximos um do outro, mas um pouco afastados em relagdo ao obtido
pelas medidas; isto deve-se possivelmente a discrepancia da altura dos prédios entre a
realidade e a base de dados usada no simulador. Embora os sinais estimados acompanhem
quase sempre o andamento das medidas, nos ultimos 100 m o sinal medido tem um forte
crescimento. Este crescimento deve-se ao facto de a Ultima parte do percurso ser uma area

42



Analise de Resultados

aberta como se pode ver na circunferéncia vermelha representada na Figura 5.4. No entanto a
caracterizagdo do terreno do simulador tem essa zona como residencial com edificios com
alturas de 10 m, o que assim provoca esse erro entre os sinais estimados € o experimental.
Para uma melhor compreensao das caracteristicas do terreno da base de dados € possivel ver a
Figura N.1 no Anexo N.

Poténcia Estimada COST231 - Walfisch - Ikegami
Média das Medidas
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Figura 5.7 - Comparacdo dos modelos com as medidas para a Rua Soares dos Passos.

Para que esta seccao nao se torne demasiado extensa, os graficos e as tabelas para a Rua
Duarte Pacheco Pereira encontram-se no Anexo N. Apenas os dados da analise estatistica se
encontram nesta sec¢cdo, Tabela 5.2. Antes de se analisar os resultados obtidos para esta
situagdo, ¢ conveniente realcar que o niumero de pontos medidos nesta rua sdo apenas 25 e
com separagdo média de 9.68 m, o que é péssimo para a afericdo de resultados.

Tabela 5.2 — Parametros estatisticos das zonas regulares analisadas.

Ruas COST231 3GPP N° Pontos | N° Pontos
u Estimados | Medidos
WaB) HabSIdB] O[aB] WaB) uabsldB] O[dB]
Antonio |y 4, 556 | 550 | 228 422 | 491 298 151
Cardoso
Soares dos | 7 938 | 678 | 778 | 10.15 | 721 180 101
Passos
Duarte
Pacheco | 7.69 777 | 264 | 13.13 | 13.13 | 337 120 25
Pereira

Analisando a Figura N.3 ¢ possivel ver que os sinais estimados acompanham a evolugao do
sinal medido, embora estejam um pouco acima do valor deste sinal. Para o modelo do COST
231 essa ocorréncia em principio deve-se ao facto do TM nunca ter edificios atrds de si
durante o percurso ao longo da rua. Assim, como nao existem edificios depois da rua, ndo vai
haver sinal reflectido; como o COST231 contabiliza esse sinal reflectido, entdo o valor do
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sinal estimado ¢ ligeiramente superior ao medido. Quanto ao modelo do 3GPP, este tem um
valor de sinal estimado superior aos outros a partir dos 50 m, pois por volta deste ponto a
separacao dos edificios aumenta; como este parametro ¢ muito sensivel para este modelo,
entdo o valor da atenuacdo estimado pelo 3GPP diminui e consequentemente o valor do sinal
estimado aumente.

Analisando os resultados obtidos, € possivel concluir que os modelos estimam razoavelmente
o sinal, no entanto o modelo do COST231 apresenta ligeiramente melhores resultados do que
0 3GPP, uma vez que ¢ menos sensivel a erros na caracterizagao do terreno.

5.2.3. Zonas Irregulares

Sabendo que os modelos ndo tém, nas zonas irregulares, um comportamento tdo bom como
nas zonas regulares, ¢ de interesse averiguar o seu desempenho nessas zonas onde as
caracteristicas do terreno diferem do ambiente padrdo. Assim, foram escolhidas para analise
duas zonas da Avenida da Boavista, a Rua Serpa Pinto ¢ a Rua Dr. R. Jorge.

Na zona da Avenida da Boavista perto do Parque da Cidade, Figura 5.8, depois de ser
marcada a posicdo da EB, a posi¢do inicial e final do TM, ¢é possivel obter através do
simulador o comportamento do sinal estimado ao longo do troco marcado. Dessa forma ¢
entdo possivel comparar os valores medidos com os estimados, Figura 5.9. Para uma melhor
compreensdo do desempenho dos modelos ¢ possivel consultar a Tabela O. 1 e a Tabela 5.3.

W

posl‘:igﬁo EB
—¥ percurso efectuado pelo TM
Figura 5.8 - Fotografia aérea da Avenida da Boavista (Parque da Cidade) (extraido de [20]).

Comparando o andamento das poténcias estimadas com a medida pode ser verificado que o
modelo do COST231 tem um andamento muito proximo do sinal medido, existindo apenas
uma variacao entre os 480 ¢ os 750 m. O modelo do 3GPP também acompanha o andamento
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do sinal medido, mas com a poténcia mais elevada do que a poténcia medida. A diferenca no
decaimento da poténcia medida, entre os 480 e os 750 m, e os restantes modelos podera ter a
ver com algum obstaculo que ndo ¢ contabilizado na caracteriza¢ao do terreno no simulador.
O motivo de o modelo do 3GPP ter uma poténcia estimada mais elevada, prende-se com o
facto de o simulador ndo conseguir estimar bem a separacao entre edificios, principalmente
quando no meio do perfil entre a EB e o TM existem areas abertas, levando a que a separagao
entre edificios seja sobrestimada, provocando um aumento no sinal estimado pelo 3GPP em
relacdo a realidade, uma vez que a separagdo entre os edificios ¢ um parametro muito sensivel
neste modelo, Figura H.3.

-65 -
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Figura 5.9 - Comparacao dos modelos com as medidas para o trogo da Avenida da Boavista
(Parque da Cidade).

Outra zona analisada foi um troco da Avenida da Boavista que ¢ intersectado pela VCI,
Figura 5.10. Na Tabela O.2 estdo representadas as coordenadas da EB e as do ponto inicial e
final do TM; para além disso também podem ser vistas algumas caracteristicas da EB, tais
como o azimute, o downtilt ¢ a altura, bem como os parametros de entrada dos modelos. A
partir destes dados o simulador tragou as curvas representadas na Figura 5.11. Analisando
essa figura e recorrendo aos parametros estatisticos da Tabela 5.3 € possivel verificar que os
modelos ndo t€ém um comportamento muito bom, tal como era de esperar. Para além do
andamento das curvas simuladas ser diferente da curva medida, estas apresentam também
uma gama de valores de poténcias estimadas bastante mais abaixo das poténcias medidas.

A grande diferenga de gamas de valores deve-se ao facto da antena da EB se encontrar abaixo
da altura dos edificios durante todo o percurso do TM, e como se sabe o modelo nao apresenta
bons resultados nessas condigdes. Isso pode ser confirmado através da analise do parametro
Uaps de cada modelo. No entanto, o modelo 3GPP apresenta valores de poténcia mais
proximos, 14.01 contra os 46.63 dB do modelo COST231, pois tal como aconteceu
anteriormente, o valor da separacdo entre edificios calculado pelo simulador vem
sobrestimado, provocando o aumento do sinal estimado pelo 3GPP.

Relativamente a diferenga que se verifica no andamento das curvas, fica-se a dever ao facto
de, para o calculo da poténcia estimada, se contabilizar a influéncia dos cruzamentos na zona
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intermédia do percurso. Nessa zona nota-se um ligeiro aumento das poténcias estimadas, ao
contrario das medidas que sofrem um ligeiro decréscimo, pois, a velocidade elevada a que o
automovel se deslocava ndo permitiu medir um numero suficiente de pontos nos cruzamentos
que contabilizassem esse efeito. De referir que estavam disponiveis para andlise apenas 24
pontos medidos, face aos 208 pontos estimados.

posicao da EB
—» percurso efectuado pelo TM

Figura 5.10 - Fotografia aérea da intersec¢do da VCI com a Avenida da Boavista
(extraido de [20]).
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Figura 5.11 - Comparagdo dos modelos com as medidas para o tro¢o da Avenida da Boavista
que intersecta a VCI.
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Na rua de Serpa Pinto, Figura O.3, a poténcia do sinal previsto pelos modelos apresenta um
andamento semelhante ao das medidas. No entanto, como se pode ver na Figura O.4 o modelo
COST231 comporta-se melhor que o modelo do 3GPP, sendo este comportamento
confirmado pelos valores de p,»s € de o mais baixos como se pode ver na Tabela 5.3. O pico
inicial que se pode ver no grafico do modelo do 3GPP fica-se a dever ao facto de o perfil
intersectar pixels da rua de S. Dinis, o que vai provocar um aumento da separagdo entre
edificios. No cenario real a rua nunca ¢ intersectada, apenas no modelo, pois, os pixels t€ém
um erro associado devido a sua resolugdo de 20 m. Este parametro ¢ mais critico no modelo
do 3GPP do que no modelo do COST231, o que permite justificar a diferenga nas duas
curvas.

Com o objectivo de averiguar o comportamento dos modelos numa zona irregular e para
distancias curtas entre a EB e o TM, escolheu-se o centro da cidade do Porto, junto a Camara
Municipal, mais propriamente a rua do Dr. R. Jorge, como se pode ver na fotografia da Figura
0.6. As respectivas coordenadas da EB e das posig¢des iniciais e final do TM podem ser vistas
na Tabela O.4. Na Figura O.7 estdo representadas as curvas referentes as poténcias estimadas
pelos dois modelos e a curva com a poténcia do sinal medido. Na Tabela 5.3 encontram-se os
valores dos diferentes pardmetros estatisticos para cada um dos modelos, bem como o nimero
de pontos estimados e os medidos.

Ambos os modelos dado resultados um pouco afastados em relagdo aos valores medidos. Isto
ja era esperado a partida, pois como o simulador tem resolucdo de 20 m, entdo para distancias
curtas ¢ muito dificil ao simulador caracterizar o terreno da melhor maneira, sendo isso, uma
forte fonte de erros nos resultados. O valor baixo do sinal estimado pelo 3GPP entre os 40 e
80 m deve-se uma vez mais a separacdo entre os edificios, pois como o simulador ndo tem
resolucdo suficiente vai subestimar a separagdo dos edificios, que vai levar a uma
sobrestimacao do sinal. Em relagdo ao pico de sinal que ¢ observado nas curvas do 3GPP ¢
COST231 aos 90 m, este deve-se ao ganho da EB nesse ponto.

Tabela 5.3 - Parametros estatisticos para as zonas irregulares analisadas.

R COST231 3GPP N° Pontos | N° Pontos
uas Estimados | Medidos
WaB) nabsap | Oyap WaB) nabsap | Ojap
Av.da
Boavista 3.12 3.44 298 | 10.08 | 10.08 3.59 485 68
(Parque da
Cidade)
Av. da
Boavista 1 4663 | 4663 | 915 | -1401 | 1401 | 573 208 24
(Intersecgao
com a VCI)
Serpa Pinto -3.49 3.49 2.12 -6.95 6.95 3.67 83 11
Dr. R. Jorge -8.29 10.00 10.37 | -23.44 23.57 15.19 79 41
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Nas zonas irregulares, o modelo do COST231 apresenta bons resultados, salvo quando a EB
estd abaixo da altura média dos edificios ou quando a distancia entre EB ¢ TM ¢ demasiado
curta. O modelo do 3GPP nao tem um desempenho tdo bom, pois, nestas zonas aumenta o
erro da estimacdo da separacdo entre os edificios.

5.3. Aplicacdo dos Modelos

Apos a aferigdo do simulador, e verificadas as suas limitagdes, € estimada a area de cobertura
para uma célula em diferentes cendrios. Como os modelos de propagacdo foram
dimensionados para o UMTS, torna-se imperativo estimar essa area de cobertura para cada
um dos servi¢os, uma vez que esta ¢ sensivel ao tipo de servigo utilizado, como foi visto no
Capitulo 2.

Como o objectivo desta ferramenta ¢ ajudar a tomar decisdes no planeamento celular, torna-se
indispensavel assegurar que ndo hajam sobrestimagdes do sinal, pelo que, ¢ necessario usar
margens de seguranca. Assim, a cobertura ¢ estimada para o UL pois ¢ o TM que limita o
alcance da ligagdo. Além disso, como ja foi referido no Capitulo 4, ¢ necessario levar em
consideragao as margens de desvanecimento rapido, lento, atenuagdes de interiores e as
perdas devido a proximidade do utilizador para o pior caso.

Na representacdo da cobertura em cada uma dos mapas ¢ usada uma cor para cada um dos
servicos. Assim, a vermelho ¢ representada a cobertura para o servico mais limitativo,
384 kbps, a azul-escuro o servico a 144 kbps, o verde descreve a cobertura para os 64 kbps, e
por fim o azul-claro corresponde a cobertura para a voz. De referir, que em todas as zonas
onde estiver uma destas cores ¢ garantida a cobertura para o servigo associado a essa cor € a
todos os servicos que tenham uma exigéncia mais baixa a nivel de poténcia.

De real¢ar mais uma vez que o modelo base utilizado para a op¢do Cobertura do simulador foi
o COST231 — Walfisch — Ikegami, uma vez que ¢ um modelo que tem as suas condi¢des de
validade bem definidas. E para além disso apresenta resultados mais fidveis em todas as
condicdes aferidas do que o modelo do 3GPP.

Para uma primeira andlise foi escolhida a cidade do Porto, nomeadamente a zona da Rotunda
da Boavista. Colocando a EB a 10 m de altura acima do edificio e com um azimute de 90°,
para uma frequéncia de 2120 MHz e uma percentagem de 85 % para a cobertura dos edificios,
obtém-se o resultado da Figura P.1. Ao analisar-se a Figura P.1., ¢ possivel ver que esta
completamente de acordo com os parametros de entrada.

Primeiro, quanto ao facto de ter sido escolhida uma percentagem de cobertura em edificios de
85 %, correspondente a 25 dB de acréscimo na atenuagdo total. Como se pode ver existe uma
correspondéncia directa entre a existéncia de edificios e falhas na cobertura, evidenciando
desta forma as ruas no mapa de cobertura.

Segundo, relativamente ao azimute da antena, uma vez que os 90° escolhidos de azimute
correspondem a direc¢do do alcance maximo da cobertura, cerca de 2540 m, a mancha azul
escura correspondente ao servico dos 144 kbps do lado oeste da EB, pelo facto de essa zona
ser uma area aberta e plana. As pequenas zonas vermelhas afastadas da EB correspondem a
pontos onde a EB fica em linha de vista com o TM, ou seja, s3o pontos onde o primeiro
elipsdide de Fresnel ndo ¢ intersectado, sendo desse modo a atenuagdo de propagacdo total
igual a atenuagdo em espago livre.
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Variando a percentagem de cobertura em edificios para 50 %, valor que corresponde a um
aumento de 15 dB na atenuagdo total de propagacao, ¢ possivel obter a Figura P.2. Tal como
era previsto, a cobertura melhorou para os edificios circundantes.

Ao se variar o azimute para os 180° a cobertura anterior vai variar, como se pode ver pela
Figura 5.12. O alcance maximo da cobertura vai rodar 90°; a0 mesmo tempo, como nessa
direc¢do o terreno ¢ menos irregular em relagdo ao caso anterior, existem entdo mais zonas
cobertas na direc¢do de ganho maximo. A zona a encarnado a sul da EB, no lado de Gaia,
deve-se, como j4 foi dito atras, ao facto da EB estar em linha de vista com o TM. E de realcar
que quando os autores deste trabalho realizaram a campanha de medidas no Porto com a
Vodafone, notaram que precisamente nessa zona de Gaia chegava sinal de nove antenas
distintas situadas no centro do Porto, o que a nivel de interferéncia é péssimo, mas que neste
caso confirma o resultado obtido pelo simulador.
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Figura 5.12 - Cobertura para a zona da Avenida da Boavista, com uma percentagem de
cobertura para edificios de 85 %, mas com azimute de 180°.

Como foi visto nos casos anteriores, o azimute da antena tem um forte peso nos resultados da
cobertura. Assim, para analisar o alcance maximo da cobertura em todas as direcgdes e a
influéncia do terreno no resultado, foi assumida a EB como omnidireccional e com o ganho
maximo de 18.5 dBi para os restantes casos analisados.

Colocando agora a EB noutra zona do Porto, concretamente na zona de Serralves, com uma
altura de 10 m, frequéncia 2120 MHz e percentagem de cobertura para os edificios de 85 %, ¢
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obtida a Figura P.3. Analisando esta figura podemos ver que, considerando a antena
omnidirecional, as areas cobertas aumentam. Outro factor para que neste caso aumente a
cobertura, nomeadamente para o servigo a 384 kbps, deve-se ao facto de a zona em causa ser
menos irregular e ter mais areas abertas em relagdo ao caso anterior. A zona a oeste da EB nao
tem cobertura pois nessa zona existe uma ligeira subida da altura do terreno, bem como a
existéncia de edificios altos, que fazem com que a EB esteja abaixo deles. Como foi visto na
sec¢ao anterior o modelo COST231 nao ¢ fiavel para estes casos uma vez que subestima o
sinal. Diminuindo a percentagem de cobertura de edificios de 85 para 50 % a cobertura
aumenta como era previsto, e se pode ver na Figura P.4.

Em relacdo a cidade de Lisboa foram simuladas as coberturas para a zona das Avenidas
Novas e para o cimo da avenida Antonio Augusto de Aguiar. Infelizmente devido a falta de
resolucdo nao foi simulado a zona da Baixa Pombalina.

Deste modo para a zona das Avenidas Novas, colocando a EB a 15 m acima dos prédios,
frequéncia 2120 MHz e percentagem de cobertura para os edificios de 85 %, obtém-se a
Figura Q.1, onde se pode ver claramente o detalhe das ruas no mapa da cobertura. Como a EB
estd muito acima dos edificios entdo a cobertura para os 384 kbps ¢ mais alargada. Reduzindo
a percentagem para os 50 %, é possivel ver com facilidade na Figura Q.2 a existéncia de dois
tipos de andamento na evolugdo da cobertura para os quatro servigos: um andamento para as
ruas e areas abertas e outro para os edificios, uma vez que a atenuacao dos edificios ¢ 15 dB
acima da atenuagao nas ruas.

De maneira a ser visualizada na cobertura de uma célula uma separagdao uniforme entre os
servicos foi considerado a partir do proéximo caso uma percentagem de cobertura para
edificios de 25 %, que corresponde somente a um acréscimo de 5 dB no valor da atenuacdo de
propagacao. Assim para a zona da avenida Antonio Augusto Aguiar, colocando a EB a 15 m
acima dos edificios e frequéncia de 2120 MHz observa-se para a cobertura a Figura Q.3.
Nesta situacdo € possivel visualizar bem a fronteira entre cada um dos servigos. Para o lado
oeste da EB, nomeadamente em direc¢do da zona de Monsanto pode-se verificar a evolugao
da cobertura uniformemente para cada servico até desaparecer, devido ao desnivel do terreno
na zona de Campolide. Depois, a medida que a altura do terreno vai subindo, e aproximando-
se da situacdo da linha de vista com a EB, a cobertura para cada um dos servigos vai voltar a
ocorrer, aparecendo primeiro para a voz, € vai evoluindo até ao servigo mais rigoroso. A area
de servigo para os 384 kbps estende-se mais para o norte da EB do que para o sul, pois para
norte o terreno € plano, sofre apenas ligeiras alteracdes e a EB estd bem acima dos edificios.
Para sul o terreno ¢ irregular e com grandes desniveis fazendo com que, num ponto de vista
do modelo, a diferenca entre altura do Gltimo edificio e 0 TM seja grande, provocando assim
um forte aumento no valor da atenuagdo de propagacao devida a difraccao do sinal no ultimo
edificio.

Analisando a op¢ao Modo Continuo para a Avenida Elias Garcia em Lisboa, Figura 5.13, com
a EB colocada a 10 m acima dos edificios obtém-se a evolugdo da poténcia recebida estimada
pelo modelo COST231 — Walfisch — Ikegami, Figura R.1. Ao mesmo tempo fazendo a anélise
para o modelo do 3GPP ¢ obtido a Figura R.2. De modo a poder avaliar os resultados obtidos
¢ possivel consultar a Figura R.3, correspondente a evolugdo do ganho ao longo do percurso,
e a Figura R.4 que representa a reducdo de atenuagdo por influéncia dos cruzamentos ao longo
da Avenida.
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Observando o sinal para os dois modelos pode-se constatar que as curvas apresentam um
andamento semelhante, embora o sinal estimado pelo modelo do 3GPP esteja ligeiramente
acima do previsto pelo modelo do COST231, uma vez que, como ja foi referido atras, para o
3GPP a largura dos edificios pesa muito no resultado da atenuacdo, assim basta um ligeiro
erro na determinagdao do parametro da largura dos edificios, para que haja uma diferengas
entre 0 3GPP e o COST231. A variagao brusca do valor do sinal nos dois modelos deve-se a
reducdo da influéncia dos cruzamentos, Figura R.4. Esta varia¢ao acontece pois como se pode
ver na Figura 5.13, o tltimo cruzamento tem um peso menor em relagdo ao primeiro, uma vez
que a distancia do centro do cruzamento a EB ¢ maior e o angulo ¢, ¢ menor.

A @jan
]

E cc.é.n ) J w

Figura 5.13 — Modo Continuo para a Avenida Elias Garcia.
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6. Conclusoes

O grande objectivo deste trabalho foi criar uma ferramenta que permitisse simular o
comportamento da atenuagdo de propagacao para o UMTS em ambientes urbanos com base
nos modelos ja existentes. Para tal, o projecto foi divido em trés partes.

A primeira parte deste trabalho consistiu na consolidagdo de conceitos, mais propriamente na
interface radio do sistema UMTS. De seguida, para uma melhor compreensdo do
comportamento das ondas electromagnéticas em ambientes urbanos, foi feito um estudo
intensivo dos aspectos teoéricos da propagagdo. Consequentemente, analisaram-se varios
modelos de propagacdo existentes, validos para a terceira geragdo, concretamente os modelos
COST231 — Hata, COST231-Walfisch-Ikegami, o modelo do 3GPP para macro-células e
ainda o modelo Gongalves que contabiliza a influéncia dos cruzamentos na evolucao do sinal
ao longo de uma rua, e que serve de complemento aos outros modelos.

Na segunda parte do trabalho foi desenvolvida uma ferramenta para a implementacdo dos
modelos de propagagdo. Como a Vodafone disponibilizou dados do terreno em formato
matricial, foi decidido usar como plataforma do simulador, o software Maplnfo, uma vez que
tem grandes potencialidades para trabalhar este tipo de informacdo. Para o tratamento dos
dados relativos ao terreno e para gestdo da interface no simulador foi necessario criar um
algoritmo em MapBasic. De maneira a tornar o simulador mais rapido e eficiente decidiu-se
usar o C++ para a manipulagdo dos parametros de entrada dos modelos de propagagao, bem
como para o seu calculo. Em anos anteriores ja tinham sido elaborados alguns programas para
a aplicacdo de modelos de propagacao. Deste modo, antes de se comegar a escrever o codigo
do algoritmo do simulador MapModel, os autores deste trabalho analisaram o algoritmo de
alguns desses trabalhos, de maneira a facilitar a implementagdo do MapModel. Verificou-se
que era possivel extrair dos trabalhos anteriores, partes de cddigo que se ajustavam bem a
estrutura planeada do algoritmo do MapModel, nomeadamente codigo relativo ao célculo do
ganho da EB e da influéncia dos cruzamentos no sinal.

Uma vez que as cidades na maior parte das vezes ndo apresentam uma estrutura regular, para
a qual os modelos foram criados, i.e., prédios igualmente separados com alturas uniformes,
torna-se imperativo desenvolver métodos que permitam a aplicagdo destes modelos em
qualquer situacdo. Deste modo surge o grande desafio do trabalho.

A abordagem feita para ultrapassar este desafio consiste em modelar alguns pardmetros de
entrada dos modelos de maneira a que qualquer perfil estudado seja considerado uniforme no
ponto de vista do modelo. Para tal, ¢ necessario dar especial aten¢do aos parametros mais
criticos, nomeadamente a altura dos edificios, a largura das ruas e a separacdo de edificios.
Deste modo, para a altura dos edificios considera-se que o seu valor de entrada nos modelos,
corresponde a média das alturas dos edificios que intersectam o primeiro elipsdide de Fresnel.
Para a largura das ruas sao levadas em conta todas as ruas que intersectam o perfil entre a EB
e o TM sendo o seu valor na entrada do modelo igual a média da largura dessas ruas. Quanto
a separagao entre edificios é usado também o mesmo método da média.

A terceira parte do trabalho teve como objectivo aferir o comportamento do simulador. Para
isso, procedeu-se a uma campanha de medidas realizada na cidade do Porto com a
colaboragdo do operador de comunicacdes moveis Vodafone. Como na altura o operador
andava a fazer testes de optimizacdo de rede a nivel de interferéncia, ndo foi possivel realizar
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as medidas nas condicdes ideais para a afericao dos modelos de propagagao, uma vez que as
medidas foram efectuadas num automével, que devido aos condicionalismos no transito
impossibilitou a recolha de medidas em intervalos pequenos e uniformes.

Finalizada a campanha de medidas da Vodafone, foram entdo escolhidas as ruas da cidade do
Porto que apresentassem medidas que cumprissem os requisitos minimos para realizar a
afericdo. Optou-se por dividir a afericdo dos modelos em dois tipos de terreno, terrenos
irregulares e terrenos regulares.

Da andlise entre as medidas experimentais e as previsdes teoricas, obtiveram-se de uma
maneira geral resultados bastante satisfatorios. Nomeadamente para as zonas regulares, foram
obtidos resultados para o valor da média do erro absoluto entre 4.22 e 13.13 dB para o modelo
do 3GPP e para o modelo COST231-Walfisch-Ikegami entre 5.56 ¢ 9.38 dB. Para o desvio
padrdo do erro este varia entre 3.37 e os 7.22 dB para o modelo 3GPP enquanto que para o
modelo do COST231 tem uma variagdo entre 2.64 e 6.78 dB. O desvio padrdo ¢ grande num
dos casos, devido numa parte da rua existirem grandes diferengas entre a realidade e a tabela
matricial que caracteriza o terreno.

Quanto as zonas irregulares, foi possivel analisar um caso em que a EB estava abaixo dos
edificios. Nessa situagdo verificou-se uma grande diferenca entre as medidas experimentais e
os valores simulados. O valor da média do erro absoluto e desvio padrdo do erro para o
modelo COST231 foi respectivamente de 46.63 e 9.15 dB, enquanto que para o modelo 3GPP
14.01 e 23.57 dB. Este desacordo entre as medidas e os valores simulados para este caso ja
era previsto, uma vez que o modelo do 3GPP utilizado foi dimensionado para situagdes em
que a EB esta acima dos telhados. Na especificacdo do modelo do COST231 vem realgado
que a previsdo da atenuacdo de propagagdo, nos casos que a EB estiver abaixo dos edificios, ¢
ma.

Para as situacdoes em que a EB estava acima dos edificios em terrenos irregulares, foram
obtidos resultados razodveis. Para o modelo 3GPP o valor da média do erro absoluto foi entre
os 422 e 13.13 dB e para o desvio padrao do erro foram obtidos valores entre 5.73 e
15.19 dB. Para o modelo COST 231 obtiveram-se os valores entre 3.44 dB e 10 dB para o
valor da média do erro absoluto, € 2.12 ¢ 10.37 dB para o desvio padrao do erro.

O valor elevado do desvio padrao do erro e do valor da média do erro absoluto para um dos
casos, foi devido a proximidade entre a EB e o TM, uma vez que a resolu¢ao do simulador ¢
de 20 m, que ¢ extremamente baixo para uma boa caracterizacdo do terreno para o caso em
que a distancia entre a EB e o TM ¢ cerca de 60 m. Nos restantes casos para o modelo do
COST231 os resultados sdo bastante satisfatorios. Pelo contrario o modelo do 3GPP nas zonas
irregulares apresenta por vezes erros consideraveis.

Algumas das variagdes entre o sinal estimado e medido ocorrem devido ao facto de o perfil
entre 0 TM e a EB por vezes intersectar ruas que fazem um angulo com a EB proximo de
zero. Nesses casos o valor da largura de ruas e da separacdo entre edificio difere muito da
realidade, pois como o simulador tem uma resolugao de 20 m, ndo consegue caracterizar bem
o terreno na zona onde ocorre a intersec¢ao do perfil com essas ruas. Outras das razdes para a
variacdo do sinal, deve-se a ma caracterizagao de alguns cruzamentos nas medidas efectuadas,
uma vez que o automével a movimentar-se com alguma velocidade ndo permite a recolha de
um numero de pontos suficiente para caracterizar o cruzamento.
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Relativamente a comparagdao do desempenho do simulador no caso da utilizagdo do modelo
COST231 para as zonas regulares e irregulares, ¢ curioso salientar o facto de nas ruas
regulares o sinal simulado ser sobrestimado, enquanto que nas ruas irregulares ¢ subestimado.
Esta variacdo da estimacdo do sinal deve-se ao calculo da altura dos edificios, uma vez que
nas ruas regulares a altura dos edificios praticamente nao varia, enquanto que no caso das ruas
irregulares varia muito, o que aumenta o valor médio da altura dos edificios em relagdo ao
valor médio dos edificios para ruas regulares. Deste modo para a maioria das ruas irregulares
a diferenca entre a altura do TM e a altura do ultimo edificio é sobrestimada em relagdo ao
seu valor real. Como a diferenca de alturas entre o TM e o ultimo edificio influencia bastante
o termo da atenuagdo que contabiliza a difrac¢do no topo do ultimo edificio pelo que o seu
valor vai aumentar, provocando uma subestimacao do sinal simulado.

Embora a caracterizacdo dos limites de validade da aplicacdo do modelo do 3GPP serem
indefinidos por parte de [10], verifica-se que tem um bom desempenho na predi¢do do sinal
para as zonas regulares, embora com alguns erros associados pois o simulador tem dificuldade
em estimar correctamente o valor da separacdo entre edificios provocando em algumas
situagdes a sobrestimagdo do sinal. Para as zonas irregulares o modelo nio tem um
desempenho tdo bom, pois nessas zonas agrava-se o erro da estimacdo da separagdo entre os
edificios por parte do simulador, e como este modelo ¢ muito sensivel a esse parametro, o
sinal € estimado com erro.

Desta forma ¢ possivel concluir que para o modelo do COST231 de uma maneira geral o
simulador tem bons desempenhos, salvo quando a EB esta abaixo da altura dos edificios,
quando estd muito proxima do TM, quando o perfil intersecta ruas com angulos de rua
reduzidos ou quando o TM situa-se em areas abertas sem linha de vista.

Através do resultado obtido, o simulador MapModel torna-se uma ferramenta com bastante
utilidade para a andlise da cobertura das EB acima dos edificios no UMTS, uma vez que da
resultados muito préximos da realidade e com alguma margem de seguranca.

Como trabalho futuro ¢ sugerido que os modelos sejam aferidos com um processo de
campanha de medidas diferente do usado, ou seja com um maior numero de pontos medidos
por rua, equiespacados a distancias curtas, e escolhendo os locais que melhor se adequam para
fazer medicdes. Ao mesmo tempo era interessante testar um modelo adequado para a
estimacgao do sinal para os casos em que a EB esta abaixo da altura dos edificios.

Por outro lado como o simulador MapModel também calcula e representa a area de cobertura
para cada um dos servigos do UMTS, seria bastante interessante como trabalho futuro, estudar
a evolucdo da area de cobertura de uma célula com o aumento do seu factor de carga, ou seja
testar o desempenho da cobertura da célula com vérios utilizadores a usarem diversos
servicos. Ao mesmo tempo seria interessante aperfeicoar o simulador para que fosse possivel
simular a cobertura em simultdneo de vdrias células e estudar a interferéncia destas.
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Anexo A

Anexo A — Classificacao dos Servicos pelo 3GPP

Segundo a 3GPP QoS [21] os servigos podem ser classificados consoante o tipo de trafego
gerado. Assim, sdao definidas as seguintes classes:

- Conversational

- Streaming

- Interactive

- Background

Conversational ¢ a classe em que o atraso ¢ uma variavel critica, adequada a aplicagdes em
tempo real, enquanto streaming € uma classe assimétrica, apropriada para visualizar videos
em tempo real, pois a informacdo chega continuamente, ¢ ¢ armazenada em buffers, o que
permite em paralelo executar a aplicagdo, ao contrario da classe anterior, o atraso nao ¢ tao
critico. A classe interactive ¢ caracterizada pelo trafego interactivo, ou seja quando ¢
necessario o utilizador interagir com uma aplicagdo, como por exemplo web browsing, acesso
a servidores e acesso a base de dados. Por ultimo, a classe background destina-se a trafego
insensivel ao tempo, como o correio electrénico € mensagens escritas. Como se pode ver, a
classe conversational ¢ a mais exigente, uma vez que as aplicacdes em tempo real sdo mais
sensiveis ao tempo de atraso e t€ém que ter um determinado débito binario garantido, usando-
se para isso a comutacdo por circuitos para estabelecimento da ligagdo. O resumo das
caracteristicas de cada uma destas classes encontra-se na Tabela A.1.

Tabela A.1 - Classificagao dos servigos pelo 3GPP [21].

Classes de

. Conversational Streaming Interactive Background
Trafego
- Ritmo binério | - Ritmo bindrio | - Ritmo binario | - Ritmo binario
garantido garantido nao garantido nao garantido
L - Grande - Sensibilidade | - Baixa - Sem
Caracteristicas oy ers . . it
fun dam;ntlais sensibilidade a0 | média ao atraso | sensibilidade ao | sensibilidade ao
atraso (100 ms | (<I s) atraso (~2 s) atraso
até 400 ms)
10°<BER<10" | 10°<BER<10” | BER<10" BER<10”
Exemplos de Voz, Video- , . Acesso a Telemetria,
c . . Video streaming . .
aplicacoes Conferencia internet email
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Anexo B

Anexo B — Alguns Aspectos Basicos Sobre o UMTS

O espectro de frequéncias para o UMTS ¢ situado entre os 1900 MHz e os 2025 MHz e entre
0s 2110 MHz e 2200 MHz. Nomeadamente, o espectro terrestre ¢ dividido em dois modos de
operagdao. No modo FDD o espectro de frequéncias ¢ simétrico, em UL situa-se entre os 1920
MHz e os 1980 MHz, enquanto que em DL encontra-se na gama de frequéncias dos 2110
MHz a 2170 MHz. No modo TDD visto que o UL e o DL usam a mesma portadora o espectro
€ assimétrico, e situa-se entre os 1900 MHZ e os 1920 MHz e entre os 2010 MHz e 2025
MHz. Existe também uma parte do espectro destinada as comunicagdes via satélite que em
UL se situam entre os 1980 MHz e os 2010 MHz e em DL encontram-se entre os 2170 MHz e
0s 2200 MHz. Na Figura B.1 podemos visualizar a atribuicao do espectro para o UMTS.

bandas emparelhadas handas emparelhadas

2010 2025

. FDD SAT
R I

1900 1920 1020

SAT

| .
2170 2200 f(MHz)

Figura B.1 - Espectro disponivel para o UMTS na Europa.

Na Figura B.2 estd ilustrada a forma como a arvore de codigos (OVSF) ¢ gerada.

Cenao=(1,1,1,1)
Cuso=(1.1y | e
Comm oty |
Cenio=(1
Conm 1y |
Cazi=(1,-10 | b
Cones=(1,-1,-1,1)
SF =1 SF = 2 SF = 4

Figura B.2 - Método de geracdo dos codigos (OVSF) (extraido de [22]).
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Anexo C

Anexo C — Caracterizaciao do UL e DL nos Balancos de Poténcia

Existem diferengas nos balangos de poténcia quer para o UL e o DL, nomeadamente no
calculo do EIRP e na poténcia a entrada no receptor.

Quando o sentido da ligagdo ¢ o descendente a EIRP ¢ dado por:

EIRPDL[dBm] = PTr[dBm] - LC[dB] + G (C.l)

e[dBi]
sendo:
- L. as perdas no cabo entre o emissor ¢ a antena,

- Pr. a poténcia de saida do emissor.

No sentido ascendente ¢ (C.2) que caracteriza o EIRP.
E]RPUL[dBm] = PTx[dBm] - Lu [dB] + Ge[dBi] (C.2)

em que:

- L, depende do tipo de servigo, se for voz tem que ter em conta as perdas devido a
proximidade do TM com a cabeca do utilizador (entre 3 dB a 10 dB), se o servico for dados
entdo as perdas sdo aproximadamente 3 dB.

Para o UMTS, o EIRP assume os valores apresentados na Tabela C.1.

Tabela C.1 - Valores de EIRP para o UMTS (extraido de [2]).

Estacao Base Terminal
Movel

Macro Célula | Micro Célula Pico Célula

[40,43] dBm | [30,43]dBm | [20,43]dBm | [10,33] dBm

A poténcia no receptor depende do sentido da ligacdo e do sistema. Assim, para o sentido
ascendente a poténcia a entrada do receptor ¢ dada pela equacdo:

PRx[dBm] = ])r[dBm] - Lc[dB] (CZ)

onde:
- P, caracteriza a poténcia disponivel na recepcao aos terminais da antena.

enquanto que (C.3) representa a poténcia a entrada do receptor no sentido descendente

PR

wfanm] = Drlasm] — Ly (C.3)

dB]

No UMTS, a sensibilidade do receptor, Pgr, min, representada em (C.4) ¢ um factor
preponderante para o calculo da atenuacdo méxima, uma vez que para além de depender do
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sentido da ligacdao, depende fortemente do tipo de servigo, débito bindrio e margem de
interferéncia.

E
N[dBm] -G + N_b [dB] (C4)

0

Rx min [dBm] = P [dB]

em que:
- G, define o ganho de processamento caracterizado por (C.6), dependente do ritmo de
transmissao associado ao servico, R;, € do ritmo de codificagao R,

R
Gojan] = IOIOg[R—“j (C.6)

b

- =b descreve a relagdo sinal-ruido consoante o servigo utilizado, como se pode ver na
0

Tabela C.2,
- N representa o valor total da poténcia de ruido e ¢ calculado por,

N[dBm] = No[dBm] +MI[dB] (C.7)

onde:

- Mj caracteriza a margem de interferéncia, dependente da carga no sistema, ja representada
em (2.3),

- Ny ¢ o valor médio da poténcia de ruido que pode ser estimado através da equacao (C.8).

Nojapm] =~ 174+ 1010g(Af[HZ] )+ NFi (C.8)

sendo:
- F o factor de ruido,
- Af'alargura de banda do sinal, neste caso ¢ assumida como o ritmo de codificacao R,

No célculo dos Balangos de Poténcia, para além das margens de desvanecimento lento e
rapido, ¢ necessario contabilizar também outras margens, tais como: o ganho de Soft-
Handover e a atenuagdo por penetracao no interior dos edificios.

As margens adicionais contempladas sdo:

M[dB] =M g [a8] T M ppp [aB] — GSH[dB] + Lim[dB] (C.9)

onde:

- Mrsprepresenta a margem do desvanecimento lento,

- Mprré a margem do desvanecimento rapido,

- Gsy ¢ o ganho de Soft-Handover,

- Ly corresponde a atenuagao por penetragao no interior dos edificios.

A margem de desvanecimento lento pode ser obtida para uma percentagem de area coberta
dentro de um circulo de raio R, ou para uma percentagem de locais cobertos a uma distancia
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R da EB. Considerando a percentagem de area coberta F,., , a margem desvanecimento lento
¢ obtida através de um processo iterativo usando a expressao (C.10) extraida de [2].

1+erf(a)+ e2abr)/t? {1 - erf( abb+ lﬂ

= C.10
area 2 ( )
com:
AP
[dBm]
a=——->m (C.11)
cT[dB]\/E
b 10nlog(e) (C.12)
G[dB]\/E
onde:

, . %
- AP ¢ tomado como a margem de desvanecimento lento (M., ).

- n indica o factor de decaimento da poténcia do sinal com a distancia (varia com o modelo de
propagacao utilizado).
- 6 ¢ 0 desvio padrdo da poténcia do sinal (varia com o modelo de propagacao utilizado).

Quanto a margem de desvanecimento lento para uma determinada percentagem de locais
cobertos, esta pode ser calculada através de:

MP”® = u(p%) o (C.13)

Farea
em que u(p%) € obtido para o respectivo valor percentual a partir da Distribui¢do Normal.
De notar que na Tabela C.2 se considera que o utilizador pedestre se desloca a 3 km/h e o
veicular a 50 km/h. E fundamental ter uma correcta estimativa do balango de poténcia, pois

assim, evitam-se erros no dimensionamento da capacidade da célula, uma vez que o factor de
carga esta relacionado com a margem de interferéncia.
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Tabela C.2 - Valores de Eb/NO para diferentes servigos (extraido de [23]).

Ey/N,[dB]

Servico [kbps] Clt)dr?li?aggo U{illriga((iif)r Sentido da Ligacao
UL DL
Interior 5.8 7.7
12.2 Circuitos Pedestre 5.8 7.7
Veicular 6.9 8.0
Interior 4.1 6.7
64 Circuitos Pedestre 4.2 6.7
Veicular 5.8 7.8
Interior 4.2 6.6
64 Pacotes Pedestre 4.2 6.6
Veicular 5.5 7.3
Interior 4.0 5.9
144 Circuitos Pedestre 4.2 6.0
Veicular 5.8 7.5
Interior 4.0 5.9
144 Pacotes Pedestre 4.2 5.9
Veicular 5.5 6.3
Interior 4.0 6.5
384 Pacotes Pedestre 4.2 6.7
Veicular 5.5 7.7
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Anexo D

Anexo D - Modelo COST 231 — Hata

O COST 231, tomando o modelo de Hata [7], cuja formulacdo pode ser vista no Anexo E, ao
analisar as curvas de propagacdao de Okumura [24] para as frequéncias mais altas, estendeu a
expressdo de Hata para uma gama de frequéncias de [1.5,2.0] GHz. Criou-se assim o modelo
COST 231 — Hata [6], que caracteriza a atenuacao de propagacao através de (D.1).

L 45 = 463+ 33910 fivm,) )~ 138210g(hy 1) = (P, f )

D.1
+ [44.90 —-6.55 log(hb[m] )]log(d [km] )+ Cofap) o

em que:

a(h,f) =11 10g(f[MHz] )- 0'7]hm[m] ~[Ls6 log(f[MHz])— 08] (b2

e
0 , cidades médias

CnldaB] ={ (D.3)

3, centros urbanos
Na Tabela D.1 estdo representadas as limitagdes do modelo COST 231 — Hata.

Tabela D.1- Restri¢des do modelo formulado por COST 231 — Hata.

Parametro Intervalo de Validade
Frequéncia (f) [1.5,2.0] GHz
Altura da EB (/) [30,200] m
Altura do TM (h,,) [1,10] m
Distancia entre a EB e 0 TM (d) [1,20] km

Ao analisar a Tabela D.1 pode-se concluir que o modelo COST 231 — Hata é adequado para a
estimacdo de atenuacgdes de propagagdo para distdncias grandes, ou seja, o modelo ¢ restrito a
macro-células, ndo podendo assim ser usado para micro-células.
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Anexo E

Anexo E —Modelo de Okumura-Hata

O modelo de Hata [7], empirico, baseado no modelo padrao proposto por Okumura [24] usa
quatro parametros para a estimagdo da atenuacdo de propagacdo: frequéncia, distancia, altura
da EB ao solo e altura da antena do TM ao solo. Assim, segundo Hata a mediana da atenuagao
de propagacdo, para um ambiente urbano, ¢ dada pela expressdo (E.1).

L, =69.55+261610g( /iy, )— 1382108y, )— alh,,.f )
+[44.9O —6.55 log(hb[m])]log(d [km])— Z factores de correcgdo

onde:

- hy é a altura da EB ao solo,

- hy representa a altura da antena do mével ao solo,
- d caracteriza a distancia entre a EB e o movel,

- f define a frequéncia,

- a(hm , f ) ¢ representado pela equacao (B.2).

(E.1)

[1 llog( Simiz ) 0. 7]h [1 5610g( Sivm ]) 0. 8] cidade pequena ou média
alh, f)=
3.20log>(11.75h, 1)~ 4.97, f>400 MHz  cidade grande
(E.2)

De forma a obter resultados o mais proximos possivel da realidade, Okumura et al. propde
alguns factores de correccdo a expressdo da mediana da atenuagao.

Os factores de correcgdo sao:
- ruas radiais e circunferenciais, K, K;.:

~2.7log(d} )+8.6 , d <40km
K, (d )y = 4.0log( o (E.3)
~4.0log(dy)+10.7 , d>40km
K, (d ) = 2-1log(d})- 6.3 (E.4)
- posi¢do da ondulagdo do terreno, +Kj,,:
K, (Ah)yga) = 210> (Mg, )+ 16 1og(ARy, ) - 12 (E.5)

em que: Ah representa a altura da ondulagdo do terreno.

- trajectos mistos, K.

E-1



Modelos de Propagag¢do para o UMTS

—12.4p° +27.2B ,d > 60 km y
—8.0B> +19.0B ,d <30km
K (B)an) = (E.6)
Bl 11.9p% +4.7p .d>60km
B (3<0.8)
7.8B% +5.68 ,d <30km
onde:
A
.
—p
B
e
Figura E.1 — Representacdo de dois tipos de trajectos mistos (extraido de [2])
com P=dy/d. (E.7)

- areas abertas, K,,, ou quase abertas, K,,:

Koo (f g = 4.7810g” (fiyury )~ 18-33108( fiygg )+ 40.9 (E.8)

an (f)[dB] =K, (f)[dB] -5 (E.9)

-areas suburbanas, Kj,,:

K, (f g = 2:00 logz(f[;—gz]J +5.40 (E.10)

Na Tabela E.1 pode-se ver as restrigdes do modelo formulado por Hata.

Tabela E.1- Restrigdes do modelo formulado por Hata.

Parametro Intervalo de Validade
Frequéncia (f) [150,1500] MHz
Altura da EB (/) [30,200] m
Altura do movel (4,,) [1,10] m
Distancia entre a EB e o movel [1,20] km

Como se pode ver na Tabela E.1 a gama de frequéncias do modelo ¢ muito limitada, estando
muito longe do espectro de frequéncias para o UMTS.
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Anexo F - Modelo COST 231 - Walfisch - Ikegami

O modelo COST 231 — Walfisch — Ikegami conjuga os modelos de Walfisch e Bertoni e
Ikegami, obtendo a equagdo (F.1).

LO [dB] + Lrts [dB] + Lmsd [dB] > Lrts +Lmsd >0
LP [dB] = (Fl)
Ly (48] , L,+L,,<0

msd —

A atenuacdo em espago livre € por:

Ly gg] = 324+ 201og(d}1)+ 2010g(fryin) (F.2)

Na formulag@o proposta por Ikegami et al, foi referido que, para o calculo das perdas que o
sinal sofre desde o topo do ultimo edificio até ao TM ¢ necessario levar em conta a largura
das ruas e a sua orientagdo em relagdo ao raio directo. No entanto, foi acrescentado pelo
COST 231 ao modelo original uma outra fungdo do angulo que a rua faz com o raio directo,
resultando em:

Lm [aB] = -16.9— IOIOg(WS [m])+ IOIOg(f‘[MHZ])-f- 2010g(HB [m] ~ hm [m])+ Lori [dB]

(F.3)
com:
- wy define a largura da rua (entre paredes dos edificios),
- Hp traduz a altura dos edificios,
—-10+0.354¢y, , 00 <p<35°
L, s =12-5+0.075(py; —35) , 35" <p<55° (F.4)

4.0-0.114(¢, —55) , 55" <@ <90’

Relativamente as perdas que o sinal sofre no topo dos edificios, o COST 231 expandiu o
modelo originalmente formulado por Walfisch e Bertoni para permitir suportar situagcdes em
que a antena da EB estad colocada em alturas inferiores a altura dos edificios. Mais uma vez, o
resultado ¢ baseado em medidas efectuadas, conduzindo a seguinte expressao:

L, [aB] = Ly, [ae] + k,+k, log(d[km])+ k, log(f[MHz])_glog(WB [m]) (F.5)
onde:

- wp representa a distancia entre o ponto médio de dois edificios adjacentes,
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- Ly, contabiliza as perdas introduzidas pelo facto de a antena da EB estar colocada a uma
altura superior ou inferior ao nivel do telhado do edificio,

~1810gll, ()~ Hy ) +1) » B, > H,

bsh [aB] = (F.6)
0 , hy <H,

L

- k, representa o aumento da atenuagdo de propagacdo devido ao facto da antena da EB estar
abaixo do nivel do telhado do edificio adjacente,

54 by >H,
ka [aB] = 54 — Og(hb [m] ~ HB [m]) , d>05km A hb < HB (F7)
54 —16(hb [m] ~ HB [m] P[km] , d<05km A hb < HB

- ks controla a dependéncia da difrac¢do no topo dos edificios com a distancia,

18 , h,>H,
k) 1 = _ F.3
g s s (9

B

- kycaracteriza dependéncia da difrac¢do no topo dos edificios com a frequéncia.

0 7( Sivra] 3 1] para centros de tamanho médio e centros

925 " suburbanos com média densidade de vegetacao.

ky oy =—4+
1o ol _y .
1 925 > para centros metropolitanos.

(F.9)

Na auséncia de dados dos edificios e das ruas, o0 modelo recomenda os seguintes valores:

. F.1
—Hyp, = 3-{n° de pisos}+ H,, [m] (.10
em que:
3 , inclinado .

-H = F.

“@ [0 plano E11)
-wp :20..50m
=M

2

-9 =90°
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Na Tabela F.1 estdo representadas as limitagdes do modelo COST 231 — Walfisch — Ikegami.
Ao analisar a tabela pode-se concluir que o modelo ¢ adequado para a estimacdo de
atenuacdes de propagacdo para distdncias curtas, mas ao mesmo tempo ¢ limitado para o
UMTS, uma vez que o espectro atribuido a este sistema ndo se engloba totalmente nas gamas
de frequéncias apresentadas por este modelo.

Tabela F.1- Restricdes do modelo formulado por COST 231 — Walfisch — Ikegami.

Parametro Intervalo de Validade
Frequéncia (f) [0.8,2.0] GHz
Altura da EB (/) [4,50] m
Altura do TM (h,,) [1,3]m
Distancia entre a EB ¢ 0 TM (d) [0.02,5] km
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Anexo G

Anexo G - Analise da Variacao dos Termos de Atenuacao de
Propagacao para o Modelo COST — 231 — Walfisch — Ikegami

Para efectuar esta analise considerou-se um ambiente padrdo, avaliando a evolugdo de cada
um dos termos de atenuacdao para cada um dos parametros de entrada. Deste modo, sao
assumidos os seguintes valores para caracterizar o ambiente padrao: wz=50 m; /=2000 MHz;
o= 60°% w=25 m; d=0.6 km; Hz=30 m; AhBm que consiste na diferenca de altura do ultimo
edificio de percurso com o TM foi considerada igual a 15 m e A4bB a diferenca de alturas da
EB e do edificio que a suporta ¢ igual a 5 m.

Assim, para o termo de atenuacdo L,,ss que caracteriza as perdas do sinal no topo dos edificios
e considerando a variagdo de cada um dos parametros de entrada individualmente para um
ambiente padrao, ¢ possivel obter os graficos representados na Figura G.1, G.2, G.3 e G.4.

50 T T T

Lmsd[dB]

0 | | |
—20 10

N#bB [m]

Figura G.1 - Variagado do L, com a diferen¢a de alturas da EB e do edificio (AhbB).

20 T T T T

Lmsd[dB]

10

20 40 60 80 100

Figura G.2 - Variagao do L,;; com a separagdo de edificios (wp).
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14.2 T T T

o
e
]
g
—
| | |
132
2000 2050 2100 2150
f [MHz]
Figura G.3 -Variacao de L,,,;com a frequéncia (f).
30
20
— 10
m
o
Z
E
=

| | |
0.5 1 1.5 2
d [km1

Figura G.4 -Varia¢ao de L,,;; com a distancia (d).

Ao se analisar os graficos obtidos ¢ possivel verificar que os parametros mais sensiveis sdo a
diferenca de alturas entre a EB e os edificios e a distancia a EB.

Quanto ao termo da atenuacao que contabiliza a difraccdo no topo do ultimo edificio, L4, a
sua variacdo com cada um dos seus parametros de entrada pode ser verificada nas Figura G.5,
G.6 ¢ G.7. Na observagao dessas figuras pode ser visto claramente que o parametro mais
sensivel deste termo ¢ a diferenga de alturas entre o TM e os edificios. Nomeadamente
quando existem pequenas diferengas entre a altura do prédio e do TM.
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Lrts[dB]

Lits[dB]

Lrts[m]

30 T T T T

15

Figura G.5 - Variagdo de L,,; com o angulo de rua (¢ ).

34 T T T T

22
20 40 60 80 100

WS[m]

Figura G.6 - Variagdo de L, com a largura da rua (ws).

40 T T T T

! AhBm [mf ; 10

Figura G.7 -Varia¢do de L,,; com a diferenca de alturas do TM e do ultimo edificio (AhBm).
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Anexo H

Anexo H — Influéncia da Variacao dos Parametros de Entrada na
Atenuacao de Propagacao do Modelo do 3GPP macro-celular

Neste anexo pode ser visto o comportamento do modelo do 3GPP macro-celular quando se
faz variar cada um dos seus parametros de entrada. Para tal, ¢ considerado um ambiente
padrdo em que os pardmetros assumem os seguintes valores: /=50 m (separa¢do média entre
edificios); /2000 MHz (frequéncia); Ah,=10.5 m (diferenca de alturas entre o tltimo edificio
e 0 TM); x=15 m (distancia do TM ao ultimo edificio); =400 m (distancia da EB ao TM);
Ahy=30 m (diferenga entre a altura da antena da EB e a altura dos edificios). Assim, fazendo
variar cada um destes pardmetros individualmente na expressdo da atenuac¢do de propagacao,
¢ possivel obter os graficos representados nas Figura H.1, H.2, H.3, H.4, H.5, H.6.

124 T T T T

122 [~ .

120 [~ .

118 [~ ]

Lb [dB]

116 [~ .

114 [~ ]

| | | |
Anp [m]30

112

Figura H.1 -Variagdo de L, com a diferenga entre a altura da antena

da EB ¢ a altura dos edificios (Ah).

121 T T T T

Lb [dB]

116 |- .

| | | |
0 10 20 30
Apm [m]

Figura H.2 - Variagdo de L, com a diferenca de alturas entre o ultimo edificio e 0 TM (Ah,,).
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Lb [dB]

150 T T T T

145 [~ i

140

135

130

125

120

115
0 20 40 60 80 100

b [m]

Figura H.3 - Variacdo de L, com a separa¢ao média entre edificios (b).

Lb [dB]

140

120

100

80

60

40

20 m

0 200 400 600 800 1000
d[m]

Figura H.4 - Variacao de L, com a distancia da EB ao TM (d).
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130 T T T T

125

120

Lb [dB]

115

110

X [m]

Figura H.5 - Variagdo de L, com a distancia do TM ao tltimo edificio (x).

120.8

120.6

120.2

120 | | |
2000 2050 2100 2150
f [MHz]

Figura H.6 - Variagao de L, com a frequéncia (f).
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Anexo 1

Anexo I - Influéncia dos Cruzamentos

A redugdo do valor da atenuacdo por influéncia dos cruzamentos, L..., ¢ calculada pela
expressao [.1:

O , dw'a > Adext
2
d, \ Ad
L ={—A exp|—18 — A <|d | < — I.1
cruz[dB] m p{ [ A dextJ ] int via 2 ( )
Ad.
ALint H dvia - dmt
2
com:
Ad, Y
A,, =—-AL._ .exp| 4.5 int 1.2
M int p[ (Adextj ] ( )
e onde:

- d,;, representa a distdncia do mével ao centro do cruzamento.

Para a determinagado das expressoes que permitem calcular os valores de AL, ,Ad;,, € Ad,,,,

Gongalves considerou a sua variagdo com 0s parametros geométricos @., d., ws € Ahy,
assumindo a existéncia de um ambiente padrdo caracterizado por ¢.=90° d.=500 m, w=25 m
e Ahy=3 m. De referir que para efeitos de simplificacdo do estudo, foi também assumido que a
variagdo de L., com um pardmetro geométrico ¢ independente do valor dos outros
parametros.

A expressdao (I.1) representa a variagdo do pardmetro AL;, com a distdncia, onde se
considerou que d. variava entre 200 e 2000 m e que w, e Ah, tomavam os valores padrao
definidos anteriormente, isto €, w,=25 m € Ah;=3 m.

(¢, —90)
AL (¢,,d, )=—A,, exp| ——<——~ 1.3
int ((PC ) L eXp|: 2_GLZ_ (dc )2 ( )
onde:
A, =19dB (1.4)
c,(d )=51.94-10.97d,"* +0.51d (1.5)

Para a variacdo de AL;,, com a largura das ruas, considerou-se que d. =500 m, A#,=3 m e que
w, variava entre 12.5 ¢ 50 m.
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2
ALint ((pc H Ws ) = _ALi 'eXp - M (16)
2'GLi (Ws)
onde:
o, (w,)=-19.51+17.33w,"* —0.76w " (1.7)

Relativamente a variagao de AL;,, com a altura efectiva da EB, foi assumido mais uma vez
que d~=500 m, w=25 m e que Ah; variava entre -7 ¢ 11 m.

AL, (0., AR, )= —d,. .oxp _ (0. —%0)" (1.8)
int c? base Li* Z‘Gu (Ahb )2 '
em que:
A (o) = 18.5 ,Ah, <0 "
PRI T AR, > @)
5.7 ,Ah, <0
o, (Ah,)= ) (1.10)
9.43+2.14Ah, —0.093Ah,” | Ah, > 1

Parametro Adiy

A semelhanga do que foi feito anteriormente, foram fixados dois valores padrao e fez-se
variar Ad;,, com cada um dos pardmetros geométricos. Quanto a variagdo com a distancia d.,
pode ser vista na seguinte expressao:

Adint ((Pc > dc ) = Ad

nt

(p,)=-0.48¢, +68.57 (L11)

Se for considerada a variagdo com a largura das ruas ws, o pardmetro Ad;,, pode tomar os
valores dados por:

Adint ((Pc > WS ) = a(ws ) (pc + b(W? ) (I 12)
a(w,)=-0.38+4.43-10"w, —3.80-10"w,’ (1.13)
b(w,)=129.73+0.91w, +0.03w,’ (1.14)

A variagdo com a altura efectiva da EB A/, pode ser obtida através de:

Adim ((Pc > Ahb ) = Ad

mt

(p,)=-0.48¢, +68.57 (1.15)

Parametro Adgy

Considerando a variag¢do de Ad,,, com a distancia d.
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Ade (dc) b (Pc < (Pde(dc)
Ad,,(9..d,.)= — (9. =9, (d.))
ext c c A d . c de c , > d
o yog 0o0al ] o 0ta)
com:
A, (d )=683.90-171.64d ** +12.384 *°
0,(d.)=21.97+17.284 % —~1.184 "

c,.(d )=7.85-58591.84 " +1607.1d,"

e

Relativamente a variagdo de Ad,,, com a largura das ruas w;
Ade (Ws ) s (Pc S (Pde (WS )

Ad,,(.,w,)= Ade(ws),exp{—(cpc —%(Ws ))2} o, >0, (w)
2.0, (Ws)

A, (w,)=125+338w, +0.10w,’

0, (w,)=280.63-0.01w, —0.004w,’

6, (w,)=10.57+1.46-10"w, +5.86-10 7w *

A variagdo com a altura efectiva da EB Ah; ¢ dada por:

Ay, (Ahb ) MOS0} (Ahb )

:I s P > Py, (Ahb)

Adext ((pc 2 Ahb ) = B ((P B (pde (Ahb ))2

2 cyde (Ahb )2

Ay, (Ahb ) exp{

A (o) 120 ,Ah, <0
T 128.15+ 8.0Ah, —0.36AK," Ak, >1
80 ,Ah, <0
81.25—125Ah, ,Ah, >1

¢, (Ah,)= {

12 ,Ah, <0
9.0+0.82Ah, ,Ah, >1

5, (Ahb):{

(1.16)

(L17)
(L18)
(L.19)

(1.20)

(121)
(1.22)
(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

Conhecidas as variagdes de AL;,, Ad;y € Ad,; com cada um desses pardmetros, as expressoes
finais das grandezas em funcao de @, e parametrizadas em @, d., ws € Ahp, sdo dadas por:

f((pcﬂdc’ws’Ahb) = fdc ((Pc’ch’WSO’Ath)_'_Afd(, ((pc’dc)-i_Af‘wx ((pc’ws)+AfAl1h ((pc’Ahb)

para AL, e

I-3

(1.28)



Modelos de Propagag¢do para o UMTS

(@ dow, Ay) = £, (05 dogs Wegs Ayo)-T1f, (0, d )I1S, (@0 w). TS, (9., Ahy)

(1.29)

para Ad,,, € Ad,y, em que:
AL (@.,m) = f,(9,,m)=f, (0., m) (1.30)
Hfm((Pc:m):fm((pcam)/fm((pcamo) (1'31)

onde d.g, wso € Ahyy sdo os valores assumidos para a situagdo padrio, e f,, f,
e f,, traduzem a variagdo com cada um dos parametros separadamente, fixando os restantes

no valor padrao. Estas expressoes so sao validas para os seguintes intervalos de validade:
200<d, £2000m,12.5<w, <50me-7<Ah, <1lm.
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Anexo J — Fluxogramas

Si

Cria circunferéncia

de raio: -
raio=raio+20

Raio é maior do
inserido pelo utilizador?

Né&o

Analisa quais séo
0s pixeis que
intersectam a
circunferéncia

v

Cria o perfil entre a EB

MapModel

Modo Cobertura

Gera Mapas

Posicdo da EB

4

Cria tabela
Parametros

A

e um pixel da
circunferéncia

Preenche tabela

Parametros

Intersecta o perfil
com a camada X

;

Cria tabela X

~ v

Escreve contetido da
intersecgdo para a
tabela X

<

Sim

y

Ja tracou o perfil a
W

Desenha no mapa
o pixel com a cor
do servigo

Se Poténcia > Sensibilidade

i=10?

Sim

Escreve as
tabelas num

ficheiro ASCII

Executa C++

Cria tabela com os
resultados finais

}

Calcula a poténcia
de recepcéo da
EB

!

Calcula a
sensibilidade para
cada servico
Y=1

Compara a
poténcia com a
sensibilidade do
servico Y
Y=Y+1

A soma das
Pr abaixo da Sens. é igual &
80% dos pixeis das 10
circunferéncias?

Figura J.1 - Fluxograma do algoritmo em MapBasic para o Modo Cobertura.

J-1




Modelos de Propagag¢do para o UMTS

MapModel
Modo Continuo e Pontual

Qual o modo?

Y
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Figura J.2- Fluxograma do algoritmo em MapBasic para o Modo Continuo e Modo Ponto

Localizado.
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Figura J.3 - Fluxograma do algoritmo em C++.
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Anexo K

Anexo K — Calculo das Diferencas Angulares ¢ e 0

Neste anexo ¢ descrita a metodologia utilizada para o célculo da diferenga angular nos planos
horizontal e vertical entre a direccdo do maximo de radiagdo da antena ¢ uma determinada
direccao.

Na Figura K.1 e Figura K.2 pode ser vista uma descri¢do detalhada do problema nas
perspectivas de planta e de perfil respectivamente.

AN Ty (4=0)

Figura K.1 - Metodologia utilizada para o célculo de ¢ (extraido de [13]).

90°

-90°
hs

hp

dEB_P

Figura K.2 - Metodologia utilizada para o calculo de 6 (extraido de [13]).
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Tridimensionalmente ¢ possivel definir um ponto P pelos seus angulos ¢ e 6, relativamente
aos planos horizontal e vertical respectivamente. O angulo ¢ como a diferenga entre o

azimute da antena, Wgz n, € 0 Angulo que a direc¢do do ponto P faz com o Norte, ¥y.
Enquanto que o angulo 0 ¢ obtido pela diferenca entre o angulo de incidéncia, o, no ponto P
e o angulo de inclinacdo da direccdo de radiagdo maxima da antena no plano vertical
(downtilt), 0.

O valor de ¥, pode ser calculado através da seguinte expressdo:

atan[g LA >0AAy >0
Ay
90+atan[%] LA >0AAy <0
Y4
¥apr= ™ (K.1)
180+ a tan —J LA <OAAY <0
Ay
270+atan(—} A <OAAy >0
Ay
com:
szxp—xEB (K2)
Ay=yp—YEa (K.3)
e em que:

- xp € yp representam as coordenadas cartesianas do ponto P,
- Xgp € yrp as coordenadas cartesianas da EB.

Assim, depois de obtido o valor de ¥, pode-se determinar o valor de ¢ :

¢ . \PN _\PEst 7TN 2 WEBﬁN (K 4)
'l 360_(\PN _\PEBJV) 7¥1N < IPEBJV
O angulo 0 ¢ dado por:
0= | atan| "EB="P | g (K.5)
dEB_P

onde:

- hgg € a altura da EB,

- hp a altura do ponto P,

- dgp p a distancia entre a EB e o ponto P,
- 04 € o downtilt da antena.
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Anexo L — Diagrama de Radiacao das Antenas

YERTICAL

180

HORTZOMTAL

£

0 dB

MAME: 7422E5_2110

MAKE: EATHREIN

HORIZOMTAL BEAMWIDTH: E3,0 deg
YERTICAL BEAMWIDTH: 6.0 deg

GAIM: 18,5 dBi
FREMUENCY
DOWM TILT:

2110,0 MHz
ELECTRICAL

f;/j—dﬂ =30 (=20 =10 10

FROMT TO BACK: 20,0 dB

POLARTZATION: WERTICAL

Figura L.1 — Diagrama de Radia¢ao Horizontal e Vertical do modelo Katherein - 742265
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Anexo M

Anexo M — Modelo para contabilizar a penetraciao em edificios

O modelo da “dupla normal” [18] ¢ um modelo empirico que surgiu com o objectivo de
modelar os resultados obtidos em medidas no interior de edificios. Foi verificado que para
cada edificio, a aparéncia do histograma de probabilidades de ocorréncia de valores de
atenuacdo obedecia normalmente a uma estrutura padrao que se assemelhava a uma funcao
densidade de probabilidade Normal “desequilibrada”, em que o desvio padrio apresenta
valores diferentes a esquerda e a direita do valor médio, como se pode ver na Figura M.1.

Figura M.1 - Aspecto da funcdo densidade de probabilidade tipica dos resultados obtidos
(extraido de [18]).

O modelo consiste em dividir o histograma pela moda, obtendo-se dois semi-histogramas com
a aparéncia de semi-normais, invertendo o sinal desses semi-histogramas e adiciona-los aos ja
existentes permite obter duas normais com desvios padrdo diferentes como se pode ver pela
Figura M.2.

A A A

Figura M.2 - O processo de conversao em duas normais (extraido de [18]).

Considerando a média e o valor maximo dos desvios padrao obtidos pelo processo anterior, €
possivel definir uma distribui¢do normal que permite caracterizar a atenuacdo em interiores
para um determinado tipo de edificio e para uma dada percentagem de cobertura.
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Anexo N

Anexo N - Afericao das Zonas Regulares

Para fazer uma andlise dos resultados obtidos pelos modelos, ¢ muito importante poder
analisar os parametros de entrada dos modelos calculados pelo simulador, deste modo para o
caso da Rua Soares dos Passos ¢ possivel analisar a Tabela N.1.

Tabela N.1- Parametros associados a Rua Soares dos Passos.

Coordenadas Azimute Downtilt Altura
X Y [°] [°] [m]
EB 530918 4555976 270 3 25
Ponto inicial | 530 180 4556 420
Ponto final 530 530 4556 320
Parametro Valor Valor Valor
Minimo Maximo Médio
W [m] 32 68 46.96
Desvio padrao de wy 0 4271 12.23
Red [m] 94.78 97 96.09
Desvio padrio de /.4 0.96 2.42 1.54
0[] 15.95 27.00 20.63
GEB [dBi] 1.81 2.40 1.98
W3 [m] 196 423.33 272.42
Distancia entre pontos medidos [m] 0.005 12.17 3.50

Para a Rua Antonio Cardoso o perfil do terreno entre a EB e 0 TM para a posi¢ao inicial e
final do TM vem representado na Figura N.1.

B Altura dos edificios para a posi¢do inicial do TM B Altura dos edificios para a posi¢ao final do TM

Perfil do terreno para a posi¢do final do TM

Perfil do terreno para a posi¢do inicial do TM

------- hed para a posi¢do inicial doTM ------- hed para a posi¢do final do TM
120 4 EB
110 -
E
g 1007 —m B
5 g e B S !-Fi'- T T
N E, =
i w\:}
80 -
70 T T T T 1
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

Distancia [m]

Figura N.1 - Perfil do terreno e altura dos edificios para a posicdo inicial e final na Rua
Antonio Cardoso.
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Relativamente a Rua Duarte Pacheco Pereira, a Figura N.2, Figura N.3, Figura N.4 ¢ a Tabela
N.2 permitem observar os resultados obtidos pelos modelos:

RN [ L
posicdo da EB
—p-percurso efectuado pelo TM
Figura N.2 — Fotografia aérea da Rua Duarte Pacheco Pereira (extraido de [20]).

Poténcia Estimada COST231 - Walfisch - Ikegami
Poténcia Medida
-65 Poténcia Estimada 3gpp
g 75 1
o
=,
X
R
-85
'95 T T T T
0 50 100 150 200
Percurso [m]

Figura N.3 - Comparagao dos modelos com as medidas para a Rua Duarte Pacheco Pereira.
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Tabela N.2 - Parametros associados a Rua Duarte Pacheco Pereira.

Coordenadas Azimute Downtilt Altura
X Y [°] [°] [m]
EB 528 277 4 556 335 60 0 27
Ponto inicial | 520515 4556771
Ponto final 528 399 4 556 999
Parimetro Valor Valor Valor
Minimo Maximo Médio
Ws [m] 50 60 51.55
Desvio padrao de w; 0 38.78 17.01
Red [m] 78 81 80
Desvio padrao de /.4 0.35 2.40 1.13
Q[ 40.30 57.55 48.25
GEB [dBi] 13 16 14
WB [m] 109.78 185.33 153.24
Distancia entre pontos medidos [m] 3.73 14.79 9.68

Perfil do terreno para a posigéo inicial do TM
B Altura dos edificios para a posi¢do incial do TM
------- hed para a posi¢do inicial do TM

100 o EB
95

90 -

85

75

70 ,k\ 2\

N\

Altura do terreno e edificios [m]
T
m
I
™1 |
]
|

65

60 \ \ \

| N |
B0 oo e -

Perfil do terreno para a posi¢do final do TM
B Altura dos edificios para a posi¢ao final do TM
------- hed para a posigdo final do TM

0 100 200 300

400 500 600 700 800

Distancia [m]

Figura N.4 - Perfil do terreno e altura dos edificios para a posi¢ao inicial e final na Rua
Duarte Pacheco Pereira.
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Anexo O

Anexo O - Afericao das Zonas Irregulares

Para o trogco da Avenida da Boavista (Parque da Cidade), os dados relativamente a EB, TM e
parametros de entrada dos modelos podem ser vistos na Tabela O. 1. O perfil para a posi¢ao
inicial e final do TM ¢ representado na Figura O.1.

Tabela O. 1 - Parametros associados a Avenida da Boavista (Parque da Cidade).

Coordenadas Azimute Downtilt Altura
X Y [°] [°] [m]
EB 527 168 4 556 749 65 0 36
Ponto inicial | 526 791 4 557522
Ponto final 527750 4557 320
Parimetro Valor Valor Valor
Minimo Maximo Médio
Wy [m] 42.5 140 66.79
Desvio padrao de w; 12.65 179.65 37.18
Red [m] 45 64.45 53.53
Desvio padrao de /.4 0 10.10 4.74
Q[ 54.58 89.92 71.68
GEB [dBi] 6.47 13.67 9.09
WB [m] 61.42 767.23 256.44
Distancia entre pontos medidos [m] 8.66 19.54 14.46

Perfil do terreno para a posigéo inicial do TM Perfil do terreno para a posigdo final do TM
] Altura dos edificios para a posi¢ao inicial do TM ] Altura dos edificios para a posi¢ao final do TM
------- hed para a posicéo inicial do TM ------- hed para a posi¢do final do TM

80 EB

Altura [m]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia [m]

Figura O.1 - Perfil do terreno e altura dos edificios para a posi¢do inicial e final para a
Avenida da Boavista (Parque da Cidade).
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Para a interseccao da VCI com a Avenida da Boavista, os parametros e o perfil do terreno
vém representados pela Tabela O.2 e Figura O.2 respectivamente.

Tabela O.2- Parametros associados a Avenida da Boavista com a intersec¢ao da VCI.

Coordenadas Azimute Downtilt Altura
X Y [°] [°] [m]
EB 529 576 4557 351 180 0 30
Ponto inicial | 529 946 4 556 853
Ponto final 529 537 4556 942
Parimetro Valor Valor Valor
Minimo Maximo Médio
W [m] 50 80 55.59
Desvio padrao de w; 14.14 72.66 31.03
Red [m] 99 130 110.51
Desvio padrao de /., 10.23 25.77 19.17
0[] 41.96 82.63 59.50
GEB [dBi] -5.51 -0.15 -2.17
WB [m] 99 270 177.49
Distancia entre pontos medidos [m] 12.74 35.46 18.17

Perfil do terreno para a posicéo inicial do TM Perfil do terreno para a posi¢éo final do TM

[ | Altura dos edificios para a posi¢do inicial do TM [ ] Altura dos edificios para a posigao final do TM
------- hed para posigao inicial do TM ------- hed para posic¢éo final do TM
150 +
140 4 _—
]
130 { EB "
120 -
‘E 110
E ooy g7 ;;_-l"'
% 100 | oo et Ll BT Ll B "y aum ¥
" Sam
90 |
mEg
80
60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 100 200 300 400 500 600 700

Distancia [m]

Figura O.2 - Perfil do terreno e altura dos edificios para a posi¢do inicial e final na Avenida
da Boavista com a intersec¢do da VCI.
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Quanto a Rua Serpa Pinto, de maneira a poder analisar bem o desempenho dos modelos
seguem-se a Figura O.3, Figura O.4, Figura O.5 e a Tabela O. 3.

i:._i -|_
posicao da EB

—¥ percurso efectuado pelo TM

Pr [dBm]

-40 -
45 A
-50 -
.55
-60 -
-65 -
-70 A
-75 A
-80 -
-85 -
-90 A
-95
-100 +
-105 -
-110

Figura O.3 - Fotografia aérea da Rua Serpa Pinto (extraido de [20]).

Poténcia Fstimada COST231 - Walfisch - Ikegami
Poténcia Medida
Poténcia Fstimada 3GPP

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Percurso [m]

Figura O.4 - Comparagao dos modelos com as medidas para a Rua Serpa Pinto.
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Tabela O. 3 - Parametros associados a Rua Serpa Pinto.

Coordenadas Azimute Downtilt Altura
X Y [°] [°] [m]
EB 532 386 4 557 648 180 0 23
Ponto inicial | 531 961 4 557 600
Ponto final 531942 4557411
Parimetro Valor Valor Valor
Minimo Maximo Médio
Ws [m] 50 65 50.72
Desvio padrao de w; 8.66 33.99 16.87
Red [m] 137.4 148.33 144.33
Desvio padrao de /.4 3.41 7.65 6.13
Q[ 57.79 76.87 50.72
GEB [dBi] -1.07 5.78 2.51
WB [m] 137.4 255 203.76
Distancia entre pontos medidos [m] 543 52.49 16.54

Altura [m]

Figura O.5 - Perfil do terreno e altura dos edificios para a posi¢do inicial e final na Rua Serpa
Pinto.

Perfil do terreno para a posigdo inicial do TM
B Altura dos edificios para a posi¢édo inicial do TM

------- hed para a posigéo inicial do TM

B Altura dos edificios para a posigéo final do TM

Perfil do terreno para a posi¢ao final do TM

------- hed para a posigdo final do TM

0 100 200

300

Distancia [m]

400

500
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No caso da Rua Dr. R. Jorge, a Figura O.6, Figura O.7, Figura O.8 e a Tabela O.4, para a
analise do desempenho dos modelos vém representados seguidamente:

Pr [dBm]

s
posicao da EB
—¥ percurso efectuado pelo TM

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

-100

-110

Figura O.6 - Fotografia aérea da Rua Dr. R. Jorge (extraido de [20]).

Poténcia Medida
Poténcia Fstimada COST231- Walfisch-Ikegami
Poténcia Fstimada 3GPP

20 40 60 80 100 120 140 160

Percurso [m]

Figura O.7 - Comparagdo dos modelos com as medidas para a Rua Dr. R. Jorge.
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Tabela O.4 - Parametros associados a Rua Dr. R. Jorge.

Coordenadas Azimute Downtilt Altura
X Y [°] [°] [m]
EB 532 676 4 555676 330 0 25
Ponto inicial | 532 596 4 557706
Ponto final 532 748 4557753
Parimetro Valor Valor Valor
Minimo Maximo Médio
Wy [m] 20 80 53.65
Desvio padrao de w; 0 0 0
Red [m] 116 115 115.45
Desvio padrao de /.4 0 0 0
Q[ 26.53 66.61 43.88
GEB [dBi] -18.49 6.93 -5.53
WB [m] 3.44 71.86 23.54
Distancia entre pontos medidos [m] 0 16.22 3.93

Perfil do terreno para a posicao Inicial do T™M Perfil do terreno para a posicao Final do TM

m  Altura dos edificios para a posi¢cdo inicialdo TM = Altura dos edificios para a posic¢ao final do TM

------- hed para a posicao inicial do T™M ------- hed para a posi¢ao final do TM
150 -
EB
140
130

Altura [m]
=
N
o

L IR R L L) L W Wi
100 - e —————
90 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Distancia [m]

Figura O.8 - Perfil do terreno e altura dos edificios para a posi¢do inicial e final na Rua Dr.

Jorge.
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Anexo P — Cobertura para a Cidade do Porto

= MaplInfo Professional - [coverage1 railways,... height Map] =] @lll |ZHE|E|

E2 File Edt Tools Objects Query Tabls Map MapModsl Opt Window Help B NEET

s> Hapode Optons
DllE| 8] e | - | oj=|mo)EE )]

U A

il

Figura P.1 - Cobertura para a zona da rotunda da Boavista, com uma percentagem de
cobertura para edificios de 85 %.

EF"E Edit Tools ©Objects Query Table Map MapModel Options ‘Window Help - g X
Dlelal S| [=|] | =lm|E]meE |
MapModel Tools 3] -

Zoom: 3.840 m * |Editing: Mone * Selecting: streets

Figura P.2 - Cobertura para a zona da rotunda da Boavista, com uma percentagem de
cobertura para edificios de 50 %.
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#= Maplnfo Professional - [coverage1 railways,... height Map]

EHIe Edit Tools Objects Query Table Map MapiModel Options Window Help

REEE =TT

e 7
T

WY

Theme Legend of coverage 1, highways,.....

| R ey

Servicos

B 384 kbps
B 144 kbps
@ 64 Kkbps
O 12.2 kbps

i . o
| v

/527,310 m, 4,557,360 m * [Editing: Mane + [Selscting: strests

Figura P.3 - Cobertura para a zona de Serralves, com uma percentagem de cobertura para
edificios de 85 %.

EF“E Edit Tools Objects Query Table Map MaplModel Options ‘Window Help

D|2|a] &) || | o=@z sl]
"‘-.._.r"r

Servicos

B 384 Khps
B 144 kbps
O 64 kbps
O 12.2 kbps

529,400 m, 4,555,100 m * Editing: None
f el 4 A7 Maplrfe

Figura P.4 - Cobertura para a zona de Serralves, com uma percentagem de cobertura para
edificios de 50 %.
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Anexo Q — Cobertura para a Cidade de Lisboa

#* MapInfo Professional - [coverage1,highways
E2 File Edit Took Objects Query Table Map MapModel Options Window Help -8 x

DE| S| sl s o] BE|mEE = e

489,090 m, 4,285,110 m * [Editing: Mone * [Selecting: streets

Figura Q.1 - Cobertura para a zona das Avenidas Novas, com uma percentagem de cobertura
para edificios de 85 %.

-”'”Maplnfu Professional - [coverage1 ,highways £ g
EFile Edit Tools Objects Query Table Map MapModel ©Options ‘Window Help - O X

D[(d| & lmle | BEmEE s s

.
\I Servicos
’ : B 384 khps b
e r ey B 144 kbps
i‘ J B 64 kbps
i 4 O 12.2 kbps .
e | O

Figura Q.2 - Cobertura para a zona das Avenidas Novas, com uma percentagem de cobertura
para edificios de 50 %.
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#7 MapInfo Professional - [coverage highways,... height Map]
EFHE Edit Tools Objects Query Table Map MapModel Options ‘Wwindow Help

D(@| 8] e | BlE=EE 2|

Servicos

384 kbps
144 kbps

64 kbps
12.2 kbps

484,080 m, 4,259,540 m * Editing: Mone * |Selecting: streets
—————

¥ o ) -

‘s Iniciar E 7

Figura Q.3 - Cobertura para a zona da Avenida Anténio Augusto de Aguiar, com uma
percentagem de cobertura para edificios de 25 %.
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Anexo R — Resultados do Modo Continuo para a Avenida Elias

Garcia em Lisboa
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65 —|
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Figura R.1 - Evolugao do sinal estimado pelo modelo COST231 — Walfisch — Ikegami ao
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Figura R.2 - Evolug¢ao do sinal estimado pelo modelo 3GPP ao longo da Avenida Elias

Garcia.
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Ganho Direccional da EB
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Figura R.3 - Influéncia do ganho de emissdo da EB ao longo do percurso da Avenida Elias
Garcia.
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Figura R.4 - Reducdo da atenuacao de propagacgao por influéncia dos cruzamentos para a
Avenida Elias Garcia.
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Anexo S — Dados Geograficos de Lisboa.

Figura S.1 - Cota do terreno da cidade de Lisboa.
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Tipo de Ocupacdo
do Terreno

HE H EN"EEE
W ood = LN e R =

Figura S.2 - Tipo de ocupagdo do terreno na cidade de Lisboa.

vy

Figura S.3 - Rede Vidaria da Cidade Lisboa.

S-2



Anexo T

Anexo T - Dados Geograficos do Porto
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Tipo de Qcupacic
do Terreno

HE EH EET"EEE
W00 =) & N e L3 k) =

Figura T.3 - Rede viaria da cidade do Porto.
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