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RESUMO

O objectivo deste trabalho € executar um estudo sobre o planeamento celular em UMTS, no
modo FDD, considerando quer aspectos de propagacdo, quer aspectos relacionados com
trafego. Abordam-se questdes relacionadas com o trdfego misto em UMTS, o0s servicos
expectavelmente fornecidos, o espectro atribuido e, essencialmente, o acesso multiplo em
UMTS baseado em WCDMA que condiciona o processo de planeamento.

Foi desenvolvida uma ferramenta (simples) de planeamento na linguagem MATLAB que
implementa uma aproximacdo analitica, em que é possivel definir um grande nimero de
parametros intimamente relacionados com o planeamento celular em UMTS: caracteristicas
dos servicos a oferecer (ritmo binario, relacdo sinal-ruido em ligacdo
ascendente/desecendente); perfil de trafego; taxa de penetracdo dos servicos de UMTS;
ambiente de propagacdo, perdas de penetragdo em edificios/veiculos.

Através desta aproximacao analitica, cujo resultado final é a obtencdo de valores
correspondentes ao raio das células e a poténcia de emissdo das estacGes de base, foram
analisados trés perfis de trafego: um perfil de trafego proposto pelo UMTS Forum, outro
proposto pela Telecel Vodafone e finalmente o perfil de trafego proposto pelo projecto
Europeu ASILUM. Procedeu-se a varios tipos de anélises de sensibilidade: considerando ou
ndo os servicos de maior débito; considerando ou ndo perdas de penetracdo em
interiores/veiculos; executando ligeiras variagdes no perfil de trafego; alterando a taxa de
penetracdo dos servicos UMTS.

Posteriormente teve-se acesso a um simulador de UMTS em tempo real denominado SLEP e
que permite aferir da validade dos resultados obtidos através da aproximacdo analitica
desenvolvida.

Os resultados obtidos indicam que a aproximacdo analitica desenvolvida, ainda que simples, é
bastante eficiente dado que produz resultados semelhantes aos do SLEP mas necessitando de
muito menos tempo de processamento.

Verificou-se que a disponibilizacdo de ritmos binarios elevados bem como a cobertura de
ambientes interiores impord limitacdes significativas ao nivel das dimensdes celulares,
exigindo também uma maior disponibilidade de poténcia por parte da estacdo de base. De
entre a diversidade de servigos existentes, é de realcar que para 0 mesmo débito binario, os
servicos baseados em comutagéo de circuitos exigem maiores recursos da rede radio.

PALAVRAS CHAVE

Planeamento celular. UMTS. WCDMA. Cddigos. Balancos de poténcia (link budgets).
Interferéncia. Factor de carga.
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1. INTRODUCAO

Muitos investigadores concluiram que todos os seres vivos desenvolveram sistemas de
comunicacdo adequados as suas necessidades: as formigas comunicam através do contacto
das suas antenas; as abelhas executam uma pequena danga quando encontram uma planta a
florir, etc. Estes factos ddo-nos uma indicacdo clara da necessidade que 0s seres Vivos
possuem de manter contacto uns com os outros. O ser humano ndo é diferente dos outros
animais neste aspecto; desde a ldade da Pedra demonstrou a necessidade em comunicar a
distancia, atravessar 0 espaco e 0 tempo a procura de outras comunidades, outras culturas,
outras gentes. O Homem, em permanente devir com 0 meio, age, ouve, V&, sente-se atraido
pelo desconhecido, procura o conhecimento em direccdo a perfeicdo utilizando a
comunica¢do como meio privilegiado para evoluir e fazer evoluir. Em suma, Homem é
Comunicacéo !

As telecomunicacdes estdo numa época de grande evolucdo e desenvolvimento devido ao
sucesso do GSM (Global System for Mobile communications) na Europa e ao fenémeno da
Internet — que continua a crescer com grande celeridade e representa claramente o canal
privilegiado de troca de informacéo a nivel mundial. O quotidiano gerou nos utilizadores uma
necessidade crescente de acesso a informacgdo, e uma necessidade dela ser disponibilizada
nos seus terminais moveis. Para fazer face a esta evolugdo, as comunicacBes moveis tém
vindo a alterar os seus servigos - dominados pelo trafego de voz - para servicos de Internet
movel e transmissao de dados por pacotes. Um primeiro passo para unir os dois mundos foi
dado através do desenvolvimento de tecnologias como o WAP (Wireless Application
Protocol) e mais recentemente 0 GPRS (General Packet Radio Service). Com a chegada do
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), os sistemas de comunicacdo pessoal
vao dar um grande passo rumo a Sociedade de Informacéo. As novas tecnologias em jogo vao
permitir a prestacdo de servigos aos clientes que véo desde a ja vulgarizada comunicacdo de
voz até servicos multimédia de alto débito, independentemente do utilizador, da sua
localizacdo geogréafica, da rede ou do terminal a que acede a esses servicos. Para que se
consiga aliar a mobilidade dos servicos celulares a informagdo multimédia proporcionada pela
Internet é necessario, em primeira analise, um processo de normalizacdo, a nivel de
equipamentos terminais, rede, protocolos de comunicacgdo, interface radio, etc., concertado
entre todas as partes interessadas, bem como a atribuicdo de uma maior quantidade de
espectro radioeléctrico para servicos celulares e moveis.

Entre os servicos que poderdo ser disponibilizados através do UMTS podemos encontrar a
videoconferéncia, a videotelefonia, a troca de pequenas mensagens de texto, jogos
interactivos, video e audio a pedido do utilizador, 0 acesso a transac¢Oes bancérias e
comerciais, etc. A conjugacdo deste tipo de servigos com a tdo importante transparéncia das
operacdes para o utilizador, proporcionando-lhe aceder aos seus servicos em qualquer rede e
em qualquer terminal, e a adopcdo do VHE (Virtual Home Environment), permitindo ao
utilizador personalizar a interface com o aparelho e o ambiente do servico,
independentemente do terminal e da localizacdo geografica, devem levar os servigos UMTS a
atingir o mercado de massas [UMTS97a].

Por forma a ser possivel disponibilizar tantos servigos, 0 UMTS vai permitir um acesso a rede
a Vvarios débitos binarios, e vai haver, no inicio do funcionamento da mesma, coexisténcia de
comutacdo de circuitos e de pacotes. Os métodos de acesso multiplo seleccionados para a
interface radio do UMTS, o UTRA (Universal Terrestrial Radio Access), baseados em
técnicas de espalhamento de espectro como o0 WCDMA (Wideband Code Division Multiple
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Access) e TD-CDMA (Time Division — Code Division Multiple Access ) vao tornar o sistema
limitado pela interferéncia gerada. Desta forma a cobertura e a capacidade do sistema véo ser
funcdo dos varios perfis de utilizacdo de servicos em diversos ambientes. Sendo 0 UMTS o
futuro sistema de comunicacdes celulares, podera vir a ser um dos canais privilegiados para a
troca de informacdo, e dado que se encontra ainda numa fase de optimizacdo e
desenvolvimento, a motivacdo deste trabalho é dar a compreender qual a influéncia de vérios
tipos de perfis de utilizacdo de servicos com diferentes caracteristicas, em diversos ambientes,
na dimenséo e capacidade das células.

No capitulo 2. os aspectos tedricos considerados mais relevantes para a percep¢ao do UMTS e
para a préopria execucdo do trabalho sdo introduzidos, com particular realce para o tipo de
servicos, suas caracteristicas e possiveis aplicacbes dos mesmos, oferecidos pela futura rede
UMTS. Também as principais caracteristicas técnicas do UMTS, bastante diferenciadas das
que caracterizam o actual sistema celular GSM, destacando-se o espectro disponivel para o
efeito ou 0 uso do WCDMA como técnica de acesso mdltiplo sdo abordadas. E ainda feita
uma breve abordagem aos modelos de propagacdo considerados para efeitos de simulacao,
terminando o capitulo 2. com referéncias aos perfis de trafego utilizados para efeitos de
simulacdo, sendo feita uma breve descricdo sobre a metodologia que permite obter tais perfis
dada a coexisténcia de servicos baseados em comutacdo de pacotes e de circuitos.

No capitulo 3. abordam-se as questBes levantadas pelo planeamento da interface radio em si,
com particular realce para o efeito da interferéncia e da sua dependéncia com o tréfego
existente na rede, situacdo decorrente do uso do WCDMA. E também neste capitulo que se
introduz a ferramenta desenvolvida em linguagem MATLAB que se pretende venha a ser um
auxilio a funcdo de efectuar planeamento em UMTS. Introduz-se ainda a ferramenta de
planeamento em tempo real SLEP (System Level Evaluation Platform), utilizada no &mbito do
projecto Europeu ASILUM (Advanced Slgnal processing schemes for Link capacity increase
in UMTS) e que funciona fundamentalmente como sendo um método mais realista e de maior
rigor quando se pretende efectuar planeamento em UMTS.

No capitulo 4. apresentam-se os resultados que sdo originados precisamente da aplicacdo
dessa ferramenta juntamente com os pressupostos e dados introduzidos nos capitulos 2. e 3.,
para além das conclusdes resultantes do uso do simulador SLEP, decorrente do projecto
ASILUM.

O capitulo 5. apresenta as conclusfes. Paralelamente ao desenvolvimento do corpo principal
deste relatorio, os anexos presentes no fim do mesmo sdo de consulta auxiliar para uma
melhor estruturagcéo e compreensdo dos textos apresentados.
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2. ASPECTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo introduzidos os principais aspectos tedricos que, directa ou indirectamente,
estdo relacionados com o UMTS. Desta forma, o capitulo inicia-se com uma descri¢do de
alguns dos aspectos considerados mais gerais do UMTS, bem como aqueles que se assumem
vir a ser os principais servigos oferecidos pelo sistema. Posteriormente é feita uma analise
mais precisa dos aspectos tecnicos que tém particular relevo no desenvolvimento do sistema,
entre 0s quais estdo a modulacdo ou acesso multiplo, por exemplo. Apos a abordagem destas
caracteristicas mais especificas do UMTS, introduzem-se os modelos de propagacdo que sdo
vulgarmente utilizados em comunicagdes celulares. Por fim é feita uma andlise das questfes
de tréfego, realcando aqui a coexisténcia de trafego originado por servicos baseados em
comutacao de circuitos e de pacotes.

2.1 SERVICOS EM UMTS E SUAS CARACTERISTICAS

O UMTS sera um sistema de comunicacBes moveis que podera oferecer significativos
beneficios ao consumidor, incluindo servicos multimédia de alta qualidade, prevendo-se a
existéncia de uma rede que resultara da convergéncia dos sistemas fixo, celular e por satélite.
A informacdo serd entregue directamente aos utilizadores e permitira 0 acesso a novos e
inovadores servicos e aplicacBes, possibilitando a existéncia de comunicacdes
personalizaveis, independentemente da localizacdo, rede ou terminal utilizado, Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Débito binario em fungdo da mobilidade do utilizador para varios sistemas
(extraido de [3GGe00]).

Através da introducdo dos servigos celulares de terceira geragdo pretende-se aumentar a
sinergia entre o utilizador e os conteudos disponibilizados. Baseada na tecnologia IP (Internet
Protocol), que sera o nucleo dos futuros servicos, sera por isso possivel estar constantemente
on-line. Dai ser possivel 0 acesso instantdneo ao correio electronico ou ao nosso lugar de
trabalho, s se pagando os recursos efectivamente utilizados, por exemplo, o Mbyte.

O mercado para 0 UMTS cobre uma larga area de aplicacdes que podem ser agrupadas em 6
servigos principais: voz, mensagens simples, dados, multimédia de nivel médio, multimédia
de alto nivel e multimédia interactivo [UMTS98b]. Os diferentes servicos, para um correcto



Planeamento Celular em UMTS 2. Aspectos Tedricos

funcionamento, tém diferentes pré-requisitos em termos da assimetria entre canais ascendente
(UL - uplink) e descendente (DL - downlink) e débito binério, bem como no modo de
comutacdo [UMTS98b]. Se por um lado € de esperar que voz, mensagens, troca de dados e
multimédia interactiva apresentem um factor de simetria de 1/1, ja o multimédia em geral é
um servico assimétrico, pois é de esperar que num dos sentidos da ligacdo sejam transmitidos
simples comandos (ligacdo ascendente) enquanto que no outro (ligacdo descendente) se
espera, por exemplo, a transferéncia de um ficheiro de musica. Além disso, as actuais
capacidades do GSM permitem que a maioria dos servicos de voz, troca de dados e
mensagens se faca sobre esse sistema, libertando o potencial da 3G (3rd Generation) para 0s
servicos mais exigentes, caso do multimédia. Também o modo de comutagcdo para cada
servico varia de acordo com as exigéncias de cada um destes. Se por um lado 0s servicos
multimédia e mensagens simples se baseiam na comutacdo de pacotes (PS — Packet
Switching), visto que os atrasos sdo toleraveis e ndo essenciais ao bom funcionamento do
servico, ja a troca de dados e os servigos interactivos baseiam-se na comutacdo de circuitos
(CS — Circuit Switching), pois neste caso ndo existem atrasos adicionais que, a existir, seriam
intoleraveis. H& portanto a novidade do uso da tecnologia de comutagdo de pacotes,
inexistente no actual sistema GSM o qual que se baseava exclusivamente na comutacdo de
circuitos até ha pouco tempo, antes da introducdo do GPRS.

A CS, foi desenvolvida para lidar com o trafego de voz, mas na actual rede fixa, por exemplo,
também € usada para transmissao de dados. Um dos requisitos criticos para o trafego de voz é
que ndo deve existir qualquer atraso adicional de transmissdo, como ja foi referenciado, o que
implica a manutencao de um sinal com débito constante, de modo a possibilitar um didlogo
normal entre pessoas. No entanto, este modo de comutacdo pode ser bastante ineficiente, visto
gue durante uma ligacdo Ihe é dedicada parte da capacidade do sistema, mesmo que ndo haja
transferéncia de dados. Para servicos de voz, por exemplo, o canal ndo é 100% ocupado visto
que ha intervalos de siléncio entre ‘falas’ [Stal00].

A PS, é uma tecnologia que confere ao sistema maior flexibilidade, partilha de recursos e
robustez, a custa da introducédo de atrasos adicionais nas transmissdes. Numa ligacéo tipica de
dados, a linha esta na sua grande parte do tempo desocupada, pelo que o uso de comutacao de
circuitos nesta situacdo é altamente penalizador. Pelo contrario, com o uso de pacotes, 0s
dados sdo transmitidos em blocos de informacéo que sdo encaminhados ao longo da rede, de
acordo com a disponibilidade desta no tempo real, de n6 para nd, até ao destino pretendido.
Garante-se maior eficiéncia porque s6 ha uma ocupacdo real da linha quando ha uma
transmissao efectiva de informacgdo. Ha também vantagem no sentido em que, numa situacao
de congestionamento da rede, a entrega dos dados esta sempre assegurada, apesar do atraso
poder ser consideravel, ao contrario do que ocorre em comutacdo de circuitos onde o
congestionamento pode originar bloqueio das chamadas [Stal00].

Segundo a classificagdo do UMTS Forum, poderdo existir 6 classes de servigos, com
diferentes caracteristicas entre si e pelas quais se poderao distribuir variadas aplicagdes:
e Parao servico SMS (Short Message Service),
e Mensagens curtas e paging;
e Correio electrénico;
e Mensagens de interesse publico;
e Pagamentos / encomendas.
e Parao servi¢o SD (Switched Data), de dados,
o Fax;
e Acesso a Internet / Intranet.
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e Para 0 MMM (Medium MultiMedia), servico assimétrico que requer débitos binarios
moderados, caracterizado por uma dimensdo de ficheiros tipica de 0.5 Mbyte e com
tolerancia a atrasos, associado a trafego irregular,

e Acesso a LAN (Local Area Network), a Internet / Intranet;
e Jogos interactivos;

e Apostas;

e Compras on-line e servicos bancérios;

e Partilha de aplicagdes profissionais.

e Para o HMM (High MultiMedia), servico assimétrico que exige elevados débitos binarios,
também tolerante a atrasos e que trabalha com ficheiros com dimensao na ordem dos 10
Mbyte, também associado a trafego irregular,

e Download de ficheiros de video;

e Download de ficheiros de 4udio;

e Comércio movel;

¢ Rapido acesso a Internet / Intranet e a LAN’s.

e Para o HIMM (High Interactive MultiMedia), servico simétrico que exige débitos

moderados mas sem interrupgdes (atrasos minimos), associado a trafego regular,
e Videofonia e videoconferéncia;
e Telepresenca, com aplicacdo, por exemplo, no dominio profissional.
e Servico V (Voice), de voz.

As caracteristicas gerais de cada servico, segundo esta classificagio do UMTS Forum, sdo
especificadas na Tabela 2.1.

Débito binario|Débito binario| Factor de
: : ! ; . Modo de
Servicos nominal efectivo assimetria comutagio
[kbps] [kbps] (UL/DL)
HIMM 128 128 1/1 CS
HMM 2048 1509 0,005/1 PS
MMM 384 286 0,026/1 PS
SD 14 14,4 1/1 CS
SMS 14 10,67 1/1 PS
\ 16 16 1/1 CS
Tabela 2.1 — Caracteristicas dos servi¢os segundo o0 UMTS Forum (extraido de
[UMTS98c])).

A diferenca entre o debito binario nominal e o débito binario efectivo, existente apenas nos
servigos que funcionam sob comutacdo de pacotes, é devida a existéncia de atrasos e a
retransmissdo de pacotes com erros [UMTS98c]. A transferéncia de dados, quando é
processada, decorre com uma taxa igual ao débito binario nominal. No entanto, a existéncia
de retransmissdes e de periodos em que, devido a congestionamentos, ha atrasos, faz com que
0 tempo de transferéncia dos dados ndo seja simplesmente o quociente da dimensdo dos
ficheiros a transferir pelo débito binario nominal, havendo que contabilizar o tempo perdido
devido aos factores ja indicados. Dai que 0 débito binario efectivo, ‘visto’ pelo utilizador, seja
inferior ao nominal. Pelo contrario, nos servicos baseados em comutacdo de circuitos, o
débito nominal é igual ao débito efectivo precisamente porque ndo ocorrem atrasos.
Particularmente para o servigo de voz considera-se que h4 uma ocupacgédo das linhas de 0,5,
traduzindo o desaproveitamento das mesmas decorrente da técnica de comutacao de circuitos
para este servigo.
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Dadas estas diferencas existentes entre os dois modos de comutacédo utilizados, o 3GPP (3rd
Generation Partnership Project) propde uma classificacdo por classes de servigos baseada na
sensibilidade de cada um a erros e atrasos, Tabela 2.2.

Classe de servigos | Conversational Interactive Streaming | Background
Tolerante a erros | voz, videofonia |mensagens de voz audio e video fax
’ g em tempo real
comércio

telnet, jogos electrénico, . correio
Intolerante a erros . ; ftp, paging o

interactivos consulta de electrénico

paginas da web
nsibili
Sensibilidade a <<1s ~1s <10s >10s
atrasos

Tabela 2.2 — Classes de servigos segundo a classificacdo do 3GPP (extraido de [3GPP00a]).

Com base nas caracteristicas de cada servico e atendendo as capacidades do sistema, indicam-
-se na Tabela 2.3 alguns pardmetros que caracterizam a qualidade de servico para aplicagdes

tipicas [UMTSO00d].

Tipo d~e Aplicacéo [?etglt_o Atraso Variagao do Fiabilidade
aplicacdo binario Atraso
Voz 4 — 25 kbps |<150ms <lms <3 % FER
Videofonia |32 - 384 kbps |<150ms <1% FER
Tempo real Telemetria
<28 kbps  |<250ms ~0% FER
(controlo)
Jogos < 1lkbps |<250 ms <3% FER
Voice-mail 4-13kbps | <1s <3% FER
. Internet
Interactivo —
Comercio <0% FER
electronico
Audio 32 - 384 kbps <1% FER
Video 32 - 384 kbps| <10s <1% FER
Download Tel -
elemetria | »g g kbps | <10's ~0% FER
(monitorizacéo)

Tabela 2.3 — Qualidade de Servico para algumas aplicacGes (extraido de [UMTS00d]).
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2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DO UMTS

Nesta parte do relatorio introduzem-se as caracteristicas técnicas especificas do UMTS,
fazendo-se uma referéncia aos varios tipos de ambientes e relacionando-0os com 0s varios
tipos de células. Posteriormente, hd uma pequena abordagem ao espectro disponivel para 0s
sistemas de 32 Geracgdo, para, finalmente, se introduzir a técnica de acesso multiplo utilizada
em UMTS, o WCDMA.

2.2.1 ESTRUTURA CELULAR

E com base em diferentes aspectos como o débito binario, tipo de comutacdo ou assimetria
dos servicos que a escolha espectral e as estruturas celulares sdo planeadas. Também as
diferentes caracteristicas urbanisticas e demogréaficas tém influéncia neste planeamento. Cada
ambiente possui caracteristicas especificas que sdo de extrema relevancia no planeamento do
sistema. As diferencas entre o numero de utilizadores num centro urbano e numa zona rural
tém que ser naturalmente consideradas, bem como a taxa de penetracdo de cada servico por
regido. A Tabela 2.4 caracteriza diferentes ambientes com base nestes aspectos. Naturalmente
que sdo os centros urbanos aqueles que necessitam de uma maior capacidade do sistema visto
que, comparativamente com o meio rural ou suburbano, por exemplo, a diferenca de
potenciais utilizadores é acentuada. E também nas regides urbanas que devera existir uma
maior taxa de penetracdo dos servicos multimédia.

. x Densidade de potenciais . ,
Ambientes para operagao utilizadoregl k2 Tipo de Célula
1) CBD/urbano denso( em edificios) 180 000 micro / pico
2) Suburbano (em edificios ou na rua) 7 200 macro
3) Interiores 380 pico

4) Urbano (pedestre) 108 000 macro / micro

5) Urbano (veicular) 2780 macro / micro
6) Rural (interior/exterior) 36 macro

Tabela 2.4 — Potenciais utilizadores por ambiente (extraido de [UMTS98c]).

O desenvolvimento classico das redes celulares é hierarquico, existindo uma estrutura celular
com células de varias dimensbes. A Tabela 2.5 da conta das diferentes propriedades
associadas a cada tipo de célula:

e As macro-células séo as que permitem uma maior cobertura do terreno e tém raios que
podem atingir alguns quilémetros. Sdo também usadas para fornecer servico a terminais
ndo estaticos, isto €, a utilizadores que se desloqguem com uma certa velocidade, por
exemplo, em automoveis, para evitar taxas de handover excessivamente elevadas;

e As micro-células sdo utilizadas para fornecer uma cobertura exterior, ao nivel da rua,
providenciando uma capacidade extra que as macro células ndo conseguem
disponibilizar.

e As pico-células sdo células de dimensdo muito mais reduzida, com areas de cobertura de
algumas dezenas de m?, &reas onde existirdo maiores exigéncias de banda.

Com base nestes pressupostos, a Figura 2.2 exemplifica uma possivel configuragdo celular
hierarquica, com o respectivo modo de separacdo entre canais ascendente e descendente
associado a cada célula.
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Tio de Ritmo binario Raio Area da
cgula Mobilidade |nominal maximo [m] célula
[kbps] [km?]
macro-célula Alta 384/ 1000 0,288
micro-célula| Alta/baixa 384 /2000 400 0,138
mico-célula Baixa 2 000 75 0,005
Tabela 2.5 — Propriedades associadas aos diferentes tipos de células (extraido de
[UMTS98b]).
F1/f1 : pico and macro cells
F2 : macro cell layer
TDD/FDD overlay cell
(picocell

f3 : micro cell layer
FDD macrocell

FDD microcell

Figura 2.2 — Rede UMTS baseada em trés camadas celulares (extraido de [UMTS98b]).
2.2.2 ESPECTRO E ACESSO MULTIPLO

O espectro atribuido ao UMTS na Europa comporta as bandas [1 900, 1 980], [2 010, 2 025]
e [2 110, 2 170] MHz, perfazendo um total de 155 MHz, Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Espectro disponivel para UMTS por regido (extraido de [UMTS98b]).

Esta banda podera por sua vez ser divida em quatro sub-bandas, em particular as sub-bandas
de [1 900, 1 920] e [2 010, 2025] MHz para 0 modo TDD (Time Division Duplex) e as sub-
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bandas de [1 920, 1 980] e [2 110, 2 170] MHz, para UL e DL, respectivamente, no que
respeita a0 modo FDD (Frequency Division Duplex).

Em UMTS a separacdo dos canais ascendente e descendente € feita ndo apenas do uso técnica
FDD, como acontece no sistema GSM, mas também da técnica TDD, usado por exemplo no
sistema DECT (Digital Enhanced Cordless Telephony). A técnica FDD, baseada em
WCDMA, ¢ propicia para servigos simétricos ja que a mesma consiste na atribuicdo de duas
bandas emparelhadas de 5 MHz cada, o que face ao facto de se esperar um maior fluxo de
trafego na ligacdo descendente podera resultar numa eficiéncia espectral inferior ao desejado,
sobretudo na ligacdo ascendente. Ainda assim sera esta a técnica privilegiada em UMTS,
sendo tipica de macro-células e de micro-células. A existéncia de divisdo na frequéncia obriga
ao uso de filtros com grande rejeicdo da banda adjacente de modo a reduzir a interferéncia e
requer o uso de combinadores duplex. Dado o espacamento entre canais radio de 5 MHz e
atendendo a banda disponivel para 0 modo FDD, 60 MHz para cada sentido da ligacdo,
poderdo existir até 12 portadoras emparelhadas.

Relativamente ao modo TDD, trata-se efectivamente de uma novidade ao nivel dos sistemas
celulares, estando tipicamente associado a pico-células. O modo TDD esta também associado
a altos débitos, baseando-se no uso de uma Unica banda de 5 MHz, estando-lhe atribuido um
total de 35 MHz, perfazendo um total de 7 portadoras. De referir que o proposito maior deste
trabalho esté relacionado com o uso do modo FDD na interface radio, pelo que o modo TDD
n&o foi usado no desenvolvimento do trabalho. No Anexo A descreve-se com maior detalhe as
principais caracteristicas deste modo de separagdo dos canais ascendente e descendente.

Enquanto que em sistemas FDMA (Frequency Division Multiple Access) a frequéncia é o
recurso dividido pelos utilizadores e em sistemas TDMA (Time Division Multiple Access)
esse recurso é o tempo, em sistemas CDMA (Code Division Multiple Access) assim ndo
acontece. O acesso multiplo por divisdo no codigo permite que todos os utilizadores operem
a mesma frequéncia e usem a totalidade da largura de banda do sistema simultaneamente. Por
forma a distinguir os diferentes utilizadores € necessario atribuir um cédigo a cada um, que
identifica a sua transmissdo. Estes codigos sdo desenhados por forma a serem ortogonais entre
si (terem uma correlagdo cruzada nula). Teoricamente, em sistemas CDMA, néo existe limite
de nimero de utilizadores. Sucede apenas que a medida que esse hiumero aumenta ha uma
degradacéo do desempenho [Yac093].

Os sistemas CDMA recorrem a técnicas de espalhamento de espectro em que o sinal passa a
ocupar uma largura de banda superior & minima que seria necessaria para a transmissao. A
razdo entre a largura de banda transmitida (Chip Rate), W, e a largura de banda da
informagéo, Ry, € chamada ganho de processamento, G, = W/R, [PrOj98]. O espalhamento de
espectro pode ser executado por sequéncia directa o que consiste em multiplicar directamente
o0 sinal de informagcdo modulado com um sinal de codigo que posteriormente modulara a
portadora de banda larga. Na recepcédo o sinal recebido é multiplicado, bit a bit, pelo mesmo
codigo que foi usado na emissdo. A sequéncia original pode assim ser perfeitamente
recuperada. Enquanto que o sinal correcto é recuperado, o sinal do outro utilizador mantém as
caracteristicas de um sinal espalhado no espectro, apresentando-se como ruido para o sinal
correcto. Embora ndo sendo necessaria para a transmissao do sinal este aumento da largura de
banda permite a este sinais possuirem algumas propriedades que os distinguem dos sinais de
banda estreita:
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e Capacidade de acesso multiplo: se varios utilizadores transmitirem sinais espalhados no
espectro simultaneamente, o receptor podera recuperar o sinal que Ihe é destinado se cada
utilizador tiver um cddigo diferente e todos os cddigos tiverem baixa correla¢do cruzada
entre si. Correlacionar o sinal recebido com o cédigo de um determinado utilizador apenas
descodifica o sinal desse utilizador.

e Proteccdo contra desvanecimento rapido: devido ao multipercurso serdo recebidas varias
copias do mesmo sinal com amplitudes e fases diferentes. A soma destes sinais no
receptor serd construtiva nalgumas frequéncias e destrutiva noutras. As técnicas de
espalhamento de espectro podem ajudar a combater este fendmeno conforme a técnica
usada [PrOj98].

e Rejeicdo de interferéncia de banda estreita: correlacionando o cédigo com um sinal de
banda estreita vai dispersar a sua poténcia, reduzindo assim a interferéncia na banda da
informac&o. Os sinais que ndo forem descodificados aparecerdo como ruido ao receptor.

e Controlo de poténcia: o controlo de poténcia consiste em fazer com que as poténcias
recebidas de cada utilizador na estacdo de base ( BS - Base Station), também designada
por N6-B em UMTS, sejam iguais. Esta funcionalidade permite resolver o problema do
efeito perto-longe ([3GPP0OOb] e [CDMAO0Q]). Tome-se como exemplo a Figura 2.4: se
dois terminais moveis ( MS - Mobile Station), — TM1 e TM2 — operam & mesma
frequéncia, distinguiveis apenas pelo seu codigo, os sinais de TM1, que esta na borda da
célula, sofrem uma maior atenuacdo de propagacao que os sinais de TM2, que estd mais
perto da BS. Se ndo houvesse um mecanismo de controlo de poténcia, o sinal de TM2 iria
gerar grande interferéncia no sinal de TM1, originando pior qualidade de servigo a TM1
que a TM2 ([HoTo00]).

comandos de
—_, controlo de poténcia

1)

Figura 2.4 — Exemplo de controlo de poténcia em UL (extraido de [HoTo00]).

O WCDMA foi o método de acesso mdultiplo escolhido para ser implementado no UTRA
para comunicagdes em FDD. Utiliza técnicas de espalhamento de espectro por sequéncia
directa e é usado um Chip Rate de 3.84 Mcps, permitindo assim aos utilizadores comunicarem
a diferentes ritmos binérios.

O WCDMA utiliza espagamentos nominais entre portadoras de 5 MHz. Este valor foi
escolhido por forma a satisfazer uma relagdo de compromisso entre capacidade e escassez de
espectro. A utilizacdo desta largura de banda em conjunto com o uso de receptores RAKE
ajuda a combater os efeitos do desvanecimento rapido [HoTo00]. O controlo de poténcia em
WCDMA apresenta varias variantes por forma a servir varios propésitos. O controlo de
poténcia em malha fechada em UL permite resolver o ja referido problema do efeito perto-
longe. O controlo de poténcia em malha fechada em DL permite dar maior margem de
poténcia aos terminais moveis que se encontram nas bordas da célula uma vez que estdo mais
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sujeitos a interferéncia das outras células. Também é utilizado o controlo de poténcia em
malha aberta no inicio de uma ligagdo, de forma a que o MS estabeleca um nivel de poténcia
de transmissdo inicial [HoTo00].

O WCDMA também se diferencia de outras técnicas de acesso multiplo, por exemplo por
suportar diversas formas de handover ou pelas diferencgas existentes entre as tramas utilizadas
em UL ou DL, as quais estdo directamente relacionadas com a modulacdo utilizada em cada
um dos dois sentidos de uma ligacéo, o que se reflecte também na forma como os cddigos séo
administrados consoante o sentido da ligacdo. No Anexo A é feita uma breve abordagem aos
tipos de handover suportados, a estrutura das tramas e a forma como é feita a modula¢éo em
cada um dos sentidos da ligacdo, o que € da maior importancia para uma boa compreenséao das
diferencas existentes entre UL e DL.

2.2.3 CODIGOS E ESPALHAMENTO ESPECTRAL

A operacdo de espalhamento no espectro é dividida em duas fases, o que requer a
multiplicacdo da informacéo por dois cddigos. A primeira fase € a operacdo de espalhamento
propriamente dita que consiste em multiplicar a informacdo por um cédigo com determinado
factor de espalhamento, SF, e com um chip rate de 3,84 Mcps. O factor de espalhamento €
variavel por forma a satisfazer o recurso a servigcos com ritmos binarios diferentes. Os cddigos
usados na operacdo de espalhamento sdo designados channelization codes e sdo baseados
numa técnica denominada OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor), o que permite a
utilizacdo de codigos com diferentes factores de espalhamento enquanto que a ortogonalidade
entre eles se mantém. Os channelization codes sdo escolhidos de acordo com a arvore de
codigos, cujo inicio esta representado na Figura 2.5.

R
Cenoo=(1,1)
Conei= (1,1,-1,-1)
Cero=()}
T
Cenoi= (1,-1)
Conas= (1,-1,-1,1)
SF=1 SF=2 SF=4

Figura 2.5 — Inicio da arvore de cddigos OVSF (extraido de [Aghv00]).

Como a cada servico esta associado um dado ritmo binario, para se atingir o chip-rate
desejado de 3,84 Mcps é necessario a multiplicacdo dos sinais binarios por cddigos com
factores de espalhamento distintos. Conforme se constata da Figura 2.5, os factores de
espalhamento dos cddigos utilizados sdo em poténcias de base 2, pelo que a cada factor de
espalhamento esta associado um debito binario maximo, através de (2.1).
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SF =

W
~ (2.1)

Desta forma, por aplicacdo de (2.1), indicam-se na Tabela 2.6 os diferentes factores de
espalhamento associadas a cada ritmo binario maximo possivel para o DPDCH (Dedicated
Physical Data CHannel). Para a ligagdo descendente, como a modulagdo utilizada é QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying), ha que distinguir débito de simbolo de débito binario, sendo
este o0 dobro do primeiro, precisamente devido a modulagdo utilizada. Além disso, como o
DPDCH esta multiplexado no tempo com o DPCCH (Dedicated Physical Control CHannel),
0 débito binario ndo € igual ao débito binério de dados.

Ligacdo ascendente Ligacdo descendente
SF Débito binario do |Debito de simbolo| Débito binario Débito binario
DPDCH do canal do canal possivel no DPDCH

[kbps] [kbaud] [Kbps] [Kbps]
512 7,5 15 3-6
256 15 15 30 12-24
128 30 30 60 42-51
64 60 60 120 90
32 120 120 240 210
16 240 240 480 432
8 480 480 960 912
4 960 960 1920 1872

Tabela 2.6 — Factores de espalhamento (extraido de [HoTo000]).

A operagdo de Scrambling visa identificar a BS ou o MS, e é feita depois do espalhamento
ndo alterando a largura de banda da informagdo. A Tabela 2.7 exibe as funcionalidades dos
channelization codes e dos scrambling codes em UL e DL. EM UL cada canal de dados é
multiplicado por um cddigo de dados - Cp - e cada canal de controlo é multiplicado por um
cddigo de controlo - C¢ — e posteriormente sdo multiplicados por um codigo especifico do MS
— Cscramb; Segue—se a modulacdo QPSK. Em DL sédo transmitidos multiplos cddigos para
diferentes DPCH (Dedicated Physical CHannel); o espalhamento é efectuado por um cédigo
de canal — C¢p, — para cada DPCH e um cddigo especifico da célula — Cscramp — para distinguir
diferentes células [Fern00]. No Anexo A ilustra-se a estrutura das tramas utilizadas e os
diagramas de blocos simplificados dos processos de espalhamento e modulagdo do modo
FDD nos canais ascendente e descendente.
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Caracteristicas Channelization code Scrambling code
Separacdo de canais
fisicos de controlo Separacio de
UL (DPCCH) e de dados terminais
(DPDCH) do mesmo
terminal
Utilizagéo Separacgéo de
ligacOes
descendentes para Separacdo de células
DL .
diferentes (ou sectores)
utilizadores na
mesma célula
Aumenta a largura de Nao aumenta a
Espalhamento UL/DL b : x largura de banda da
anda da informacao . «
informacao

Tabela 2.7 — Diferentes tipos de cddigos utilizados em WCDMA (extraido de [HoTo00]).

2.3 MODELOS DE PROPAGACAO

E de vital importancia a estimacdo da intensidade de um sinal electromagnético num dado
ponto do espaco e do tempo de modo a providenciar um servico de qualidade. Nesta sec¢éo
abordam-se os modelos de propagacdo numa perspectiva da sua utilizacdo em UMTS.

Dos véarios fendmenos a que a propagacdo de sinais na atmosfera estd sujeita, o
desvanecimento é um dos mais importantes. O desvanecimento pode dividir-se em
desvanecimento lento — com distribuicdo log-normal — e desvanecimento rapido — com
distribuicdo de Rayleigh ou de Rice. O desvanecimento lento é funcdo da distancia e é
causado como consequéncia da configuracdo do terreno. O desvanecimento rapido esta
associado ao movimento do terminal, e é causado por reflexdes em edificios ou outras
estruturas, o que tem como consequéncia o facto de o sinal de origem percorrer varios
percursos até chegar ao destino [Sale98].

Nos sistemas de comunicacdes celulares, devido ao uso de varias estacdes de base, cada uma
cobrindo uma determinada area, € essencial prever as zonas onde o nivel de sinal sera minimo
(de modo a delimitar a célula) e as regides onde podera haver interferéncia (uma vez que pode
existir reutilizacdo de recursos — frequéncias ou codigos - em varias células).

A atenuacéo de propagacéo é definida como [Corr93]:
Lp BT Pe ﬁBmTGE ﬁBiTGR Fsi T P fem” (2.2)

em que:

e P — poténcia de emissao;

Ge — ganho da antena de emisséo;
Gr — ganho da antena de recepgao;
Pr — poténcia recebida.

Um dos modelos de propagacdo mais utilizados para a estimagdo do sinal € o modelo de
Okumura-Hata [OOKF68], que € um modelo empirico em que o ambiente padrdo € urbano,
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quase plano mas pode também ser usado em ambientes rural e suburbano. A expressao do
modelo de Okumura—Hata que permite obter a atenuacdo de propagacdo para a banda
[1 500, 2 000] MHz é a seguinte [COST91]:

Lp [dB] = 46,30 + 33,90 Iog(f[MHz]) -13,82 Iog(hbe) + [ 4490 - 6,55 Iog(hbe)] Iog(d[km])
— Hmuw(hm , f) + Cn — (correccdo com o ambiente) (2.3)

em que:
e hy —altura efectiva da estacdo de base;

e hp—altura da antena do movel em relacéo ao solo;

e H(mu — factor de ganho da altura da antena do movel relativo a hy, = 3m;
{O, cidades médias e centrosurbanos

3, centrosurbanos

e  fimHzg — frequéncia da portadora;
e  dpm — distancia entre base e terminal movel.

[ ] =
m

sendo valido para f € [150, 2 000] MHz, d € [1, 20] km, h,e € [30, 200] m e hy, € [1, 10].

De acordo com [OOKF68], [Hata80] e [COST91] uma descrigdo mais pormenorizada deste
modelo é apresentada no Anexo B. O desvio padrdo da atenuacdo de propagacdo para este
modelo para uma frequéncia de 2 GHz é de 10,5 dB em ambiente urbano e de 11,2 dB em
ambiente suburbano [OOKF68], valor que também é considerado em ambiente rural.

Outro modelo muito utilizado € o COST 231 — Walfisch-lkegami [COST91] que conjuga 0s
modelos de lkegami [Corr93] — usado para estimar o sinal em ruas - e de Walfisch-Bertoni
[Corr93] — um modelo te6rico para a propagacdo em zonas urbanas e que contabiliza a
propagacao sobre edificios. Quando a propagacao é feita na direccdo de uma rua, em linha de
vista, a atenuacdo de propagacdo é dada pela seguinte expressdo [COST91]:

Lp [dB] = 42,6 + 20 |Og(f[|\/||-|z]) + 26 Iog(d[km]), d> 0,02 km (2.4)

Nos casos em que ndo existe linha de vista, que constituem a grande maioria tem-se:

(2.5)

Lose + Lue thmes +Le + Lin >0
Lde_{

Ly e L + Ly <0

onde Ly contabiliza as perdas de difraccdo entre o telhado e o terminal movel, Ly representa
as perdas multilamina (entre os telhados) e L, é a atenuacéo de propagacdo em espaco livre.
Nas condicdes de (2.5) L, € fungdo de:

ws — largura das ruas;

Hg — altura dos prédios;

@1 - angulo entre o eixo da rua e a direc¢éo de propagacao;
hy, — altura do movel;

W; — distancia entre os centros dos prédios;

hy - altura da estacéo base;

fimHz; — frequéncia da portadora;

dpmp — distancia entre base e terminal movel;
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e tipo de cidade (cidade média ou centro urbano).

As expressdes (2.4) e (2.5) séo validas para f € [800, 2000] MHz, d € [0,02 , 5] km, hye €
[30, 200] m, h, € [4 , 50]m e hy € [1 , 3]m. Novamente no Anexo B apresenta-se uma
descricdo mais detalhada deste modelo, de acordo com [COST91]. O valor do desvio-padrao
para este modelo para uma frequéncia de 2 GHz é de 6 dB [Gong98].

De notar que o espectro disponivel para UMTS se estende para além de 2 GHz, limite
superior de aplicacdo dos modelos apresentados, podendo por isso, os resultados obtidos
afastarem-se dos valores reais.

Os modelos de propagacao agora apresentados permitem obter o valor mediano da atenuacéo
de propagacéo e, por consequéncia, o valor mediano da poténcia recebida. A existéncia de
desvanecimento vai fazer com que o valor da poténcia recebida varie em torno do valor
mediano. Sera portanto necessario que a poténcia de emissao aumente de forma a compensar
os efeitos provocados pelo desvanecimento. Dado que o desvanecimento lento possui uma
distribuicdo log-normal, a variacdo da intensidade de um sinal pode ser estimada recorrendo a
uma distribuicdo daquele tipo. A margem que se deve considerar para compensar os efeitos de
desvanecimento devera ser tanto maior quanto maior for a probabilidade de cobertura
pretendida. No Anexo B sdo apresentadas algumas metodologias possiveis para o célculo
dessa margem, em funcédo de variados parametros e resultando directamente da aplicacdo dos
modelos enunciados.

2.4 TRAFEGO

Nesta seccdo do relatorio sdo abordadas as questdes relacionadas com o trafego em UMTS
onde ha uma co-existéncia de PS e CS e, por isso, hd chamadas bloqueadas e chamadas
atrasadas, consoante o servigo. Desta forma, comeca-se por introduzir o trafego originado em
servicos baseados em CS, realgando a existéncia de codigos e a dependéncia da ocupacgdo dos
mesmos com os tipos de servicos utilizados, em particular com o seu débito. Posteriormente,
e de forma muito abreviada, descreve-se a forma como o sistema se comporta perante o
trafego devido a PS, em particular a forma como a resposta a estes servicos depende da
ocupacdo de cddigos.

Sendo o objectivo de um sistema de telecomunicacdes tornar possivel a troca de informacéo
qualquer que seja a forma sob a qual esta se apresenta, entdo 0s varios recursos da rede devem
ser distribuidos de uma forma apropriada. Dado que o nimero de chamadas telefonicas, sejam
de voz ou de servigcos multimédia, varia aleatoriamente, quer do ponto de vista da quantidade
quer do ponto de vista da duracdo, entre outros aspectos, o dimensionamento de uma rede
tendo em conta o trafego deve ser feito através do recurso a modelos estatisticos apropriados.
Por razdes Obvias de origem economica, ndo e de forma alguma viavel o desenvolvimento de
uma rede de telecomunicag¢fes que consiga dar resposta instantdnea a qualquer pedido de
servigo, pois tal obrigaria ao uso de equipamento com uma capacidade acima do que se pode
considerar razoavel [Pire99]. E preferivel estabelecer critérios que levem a existéncia de uma
certa probabilidade de bloqueio para os pedidos de chamadas caso o sistema se baseie em CS.
Neste caso , e de acordo com o Anexo C, o modelo de Erlang-B assume particular relevo ja
gue a mesma permite estimar a probabilidade de bloqueio, Py, em funcdo do numero de
canais, N, e do trafego oferecido a rede, A.
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Em sistemas WCDMA, o numero de canais disponiveis é quantificado pelo nimero de
cddigos disponiveis, o qual varia de servigo para servico, consoante o factor de espalhamento
associado a cada um desses servicos. De acordo com as Tabelas 2.6 e 2.7, atendendo a que a
existir limitacdo do numero de codigos tal ocorrerd em DL ja que € nesta que 0s
channelizaton codes separam as ligacfes de diferentes utilizadores nhuma mesma célula, o
factor de espalhamento para o servico de voz a 12,2 kbps sera de 256. Desta forma, e a parte
de cddigos utilizados para sinalizacédo e controlo, existem 256 canais disponiveis para voz, o
que garante que a priori ndo deverdo existir problemas de blogueio na hipotética situacdo de
sO existirem utilizadores de voz. Por outro lado, o servico HIMM de 144 kbps tem um factor
de espalhamento de 32 em DL, o que evidencia a maior ocupa¢do de codigos com o aumento
do débito binério, existindo apenas 32 cddigos para este servigo. Além disso, e partindo do
pressuposto que a rede serd concebida de forma a que o servico de voz seja prioritario na
atribuicdo de codigos, o numero efectivo de cddigos disponiveis para HIMM sera inferior a 32
pois parte destes codigos ndo podera ser utilizada porque os utilizadores de voz ao ocupar
codigos com factores de espalhamento inferiores impedem o uso da totalidade dos codigos
com maiores factores de espalhamento. Atendendo a estes factos, poder-se-a pensar numa
possivel existéncia de uma limitacdo ao nimero de utilizadores em simultaneo do servico
HIMM devido ao reduzido nimero de codigos disponiveis. No entanto, como se podera
constatar posteriormente o nimero de utilizadores em simultaneo e em exclusivo do servico a
144 Kkbps sera inferior a 32; isto indica que a haver problemas de bloqueio deste servigo
provavelmente tal ndo se devera a falta de cddigos, mas sim as préprias limitacdes impostas
pela interferéncia gerada pelo excessivo nimero de utilizadores.

No entanto, a situagdo mais natural é a existéncia mutua de utilizadores dos variados servigos
gue o UMTS oferece. Neste caso, a precaucdo no dimensionamento das redes leva a que se
deva considerar a situacdo mais pessimista para efeitos de bloqueio, a qual corresponde a
calcular separadamente, e de acordo com o trafego associado a cada um dos diferentes
servicos de CS, o numero de canais necessario a cada um, de modo a assegurar a
probabilidade de bloqueio desejada, tipicamente 2%. O que ndo se pode dissociar é a
influéncia que o nimero de codigos ocupados pelo servico de voz tem sobre o nimero de
codigos disponiveis para o servico HIMM e vice-versa. De acordo com a Figura 2.5, a
ocupacdo de um codigo, por exemplo com um factor de espalhamento de 4, impossibilita
imediatamente o uso de 1 codigo com factor de espalhamento de 2, 0 uso de 2 cddigos com
espalhamento de 8, 4 cddigos com espalhamento de 16, 8 com espalhamento de 32, etc.. Do
mesmo modo, a ocupacgédo de codigos com factores de espalhamento maiores torna impossivel
0 uso de cddigos com factores espalhamento inferiores. Por exemplo, a atribuicdo de 30
codigos de factor de espalhamento de 128 impossibilita o uso de 15 codigos com
espalhamento de 64, 8 com espalhamento de 32, 4 com espalhamento de 16 ou 2 com
espalhamento de 8. Para um dado nimero de codigos Ny com factor de espalhamento SFcyp
ocupados, o numero de codigos indisponiveis Ningisp cOmM factor de espalhamento SFingisp €
dado por

N ocu
N __ o (2.6)

indisp = SFocup
SI:indisp

caso se tenha SFocyp > SFingisp, € por
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SF._
indisp (27)

indisp = Nocup SF
ocup

N

caso se verifique que SFocyp < SFingisp-

Quando a comutagdo ¢ baseada em pacotes, todas as ‘mensagens’ que chegam durante um
periodo de tempo de congestionamento a um router ou afim tém que esperar numa fila até que
uma ligacdo de saida fique disponivel. Desta forma, as chamadas ndo sdo perdidas, como
ocorre numa situacdo de blogueio em CS, mas sim retardadas durante o processo de
transmissdo, desde o emissor até ao receptor. O facto de, nas horas de maior trafego, o sistema
ndo conseguir responder instantaneamente a todos os pedidos de transmissdo, cuja
consequéncia imediata é o retardamento dos mesmos, obriga a existéncia de estruturas de
armazenamento nos routers e noutras entidades que encaminham os pacotes ao longo da rede.
Desta forma, os pacotes sdo temporariamente guardados em buffers até que a rede tenha
recursos que permitam aos routers o reencaminhamento dos pacotes em direc¢do ao destino
destes — mecanismo de FIFO (First In First Out) [Stal00]. Desta forma, € de todo o interesse
dimensionar buffers e estimar os atrasos provocados pelo congestionamento com base nas
expectativas de trafego e outros parametros que caracterizam 0s servigos, COmo a Ocupacao
das linhas ou o débito binario. Novamente, os buffers ndo devem ser sobredimensionados, de
forma a reduzirem acentuadamente os atrasos, pois 0 aumento do custo do equipamento seria
excessivo, até porque, como € citado na secgdo 2.1, ha servigos que sao toleraveis a atrasos.

Em UMTS, os servigos baseados em CS tém prioridade sobre os que se baseiam em PS na
atribuicdo de codigos, precisamente porque os Ultimos sdo menos sensiveis a atrasos. Desta
forma, podem ocorrer situaces em que o nimero de utilizadores de voz e de HIMM sgja tal
que, por exemplo, apenas existam 2 cddigos disponiveis para o servi¢co de 384 kbps, que
requer um factor de espalhamento em DL de 16. Nesta situacdo, se existirem mais de 2
utilizadores deste servico a pretenderem aceder ao mesmo, parte deles tem de aguardar que 0s
restantes acabem de efectuar os seus pedidos. Este problema ndo se pée em UL devido as
funcBes dos 2 tipos de codigos associadas a este sentido da ligacdo, de acordo com a Tabela
2.7.

Hoje em dia ainda ndo ha uma grande divulgacdo de modelos de trafego que contabilizem a
existéncia mutua de diferentes servigos baseados em CSe em PS. Um dos pardmetros a
considerar na classificagdo da qualidade de servico das aplicaces baseadas em comutacéo de
pacotes é precisamente o atraso médio inerente as ligagdes, por exemplo devido & existéncia
de tempos de espera na infraestrutura fixa ou nos terminais da ligacdo radio. Dado que o
requisito para estes servigos € do tipo best effort, e face a auséncia dos necessarios modelos a
estimacdo destes atrasos, ndo se calculam estimativas dos atrasos existentes nos servicos de
comutacdo de pacotes relativos a interface radio no desenvolvimento deste trabalho.

2.5 CENARIOS DE UTILIZACAO

Visto que o0 UMTS é caracterizado pela existéncia simultanea de servigos de voz e de dados,
hd que considerar as diferentes caracteristicas do trafego originado. Desta forma, o
dimensionamento de toda a rede tem de considerar as previsdes apresentadas para o efeito.
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De acordo com o Anexo D os diferentes trafegos por servico e por ambiente, sob a
perspectiva do UMTS Forum [UMTS98c], sdo indicados na Tabela 2.8, reproducdo da Tabela
D.6.

Voz 64 144 384 2 048
Servigo [MEr ] [kb/h]
Modo de comutacao CS CS PS CS PS PS PS

Interior 20,0 13,8 13,1 31,1 51,1 51,6/ 655,0

Urbano Pedestre 120 3,5 6,5 7,8 24,6 24,8/ 307,8

Veicular ’ 0,2 0,4 0,5 1,6 1,7 20,5
Interior

Suburbano| Pedestre 2,6 3,5 6,5 7,8 15,0 15,2 307,8
Veicular
Interior

Rural Pedestre 10,0 0,2 0,4 0,5 1,0 1,0 20,5
Veicular

Tabela 2.8 — Previs@es de trafego do UMTS Forum, por utilizador, para 2005.

Os servicos apresentados na Tabela 2.8 ndo correspondem exactamente a classificacdo
indicada na Tabela 2.1, resultando os mesmos de uma classificacdo baseada na consideracédo
simultanea dos pontos de vista do UMTS Forum e do 3GPP, de acordo com o Anexo D.

Uma perspectiva mais realista e adequada a realidade Portuguesa, em particular da cidade de
Lisboa, é apresentada na Tabela 2.9, conforme os dados ilustrados no Anexo E, de acordo
com informacdo fornecida pelo operador Telecel VVodafone.

Por observacdo desta Ultima tabela sobressai claramente a escassa utilizacdo do servico de
384 kbps em PS, o que se podera dever as préprias limitacGes de capacidade da interface radio
mas também a um possivel custo elevado da utilizacdo deste servico. Também se verifica que
a Telecel Vodafone ndo prevé oferecer o servigo de 2 Mbps, pelo menos em modo FDD, o
que seguramente se deve a limitacdo do sistema em oferecer um debito tdo elevado. Ha
também uma clara evolucgdo no sentido crescente do trafego, ndo s6 em termos de penetragdo
mas também em termos de utilizacdo média por utilizador, em qualquer um dos servigos
indicados, de resto como seria de esperar. Confirma-se ainda, também de acordo com as
expectativas, a maior quantidade de trafego existente em DL no que concerne aos Servicos
baseados em PS. De referir ainda que a Telecel VVodafone né&o disponibilizou dados para o
servigo de 144 kbps em CS, mas para uma posterior comparagdo com as previsdes do UMTS
Forum foi feita uma generalizagdo dos dados do servico de 64 kbps em CS para esse servigo,
pois prevé-se que o tipo de aplicacOes existente nestes dois servigos seja semelhante, podendo
haver uma utilizacdo dos mesmos também equiparavel.

Nos proximos capitulos onde as questdes de planeamento sdo tratadas, os dados apresentados
nas Tabelas 2.8 e 2.9 assumem particular relevo. E com base neles que se efectuam os
calculos da carga existente nas células, o que é altamente condicionante para as dimensdes das
mesmas e, como se depreende das referidas tabelas, provoca grandes diferencas entre o
planeamento realizado nos diferentes ambientes e cenarios.
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Rede Rede
inicial | consolidada
Penetracao 4% 27%
Servico Ambiente Ligacdo | Trafego por utilizador
Urbano denso 29 30
Vozal2?2 Urbano  |Ascendente / 22 23
kbps [mErl] | Suburbano [Descendente 22 23
Rural 20 21
Urbano denso 0,58 2,0
CS 64 kbps Urbano  |Ascendente / 0,40 1,2
[MErI] Suburbano |Descendente 0,43 1,3
Rural 0,40 1,12
Urbano denso Ascendente | 160 536
Descendente| 504 1952
Urbano Ascendente | 144 496
PS 64 kbps Descendente| 464 1792
[kb/h] Suburbano Ascendente | 144 488
Descendente| 456 1768
Rural Ascendente | 128 432
Descendente| 400 1584
Urbano denso 0,58 2,0
CS 144 kbps Urbano  |Ascendente / 0,40 1,2
[MErI] Suburbano |Descendente 0,43 1,3
Rural 0,40 1,12
Urbano denso Ascendente | 104 272
Descendente| 320 1008
Urbano Ascendente | 48 120
PS 144 kbps Descendente| 144 456
[kb/h] suburbano Ascendente | 56 152
Descendente| 184 576
Rural Ascendente 56 136
Descendente| 176 504
Urbano denso Ascendente 0,0960 0,360
Descendente 0,1440 0,536
Urbano Ascendente 0,0448 0,160
PS 384 kbps Descendente 0,0672 0,240
[kb/h] suburbano Ascendente 0,0512 0,184
Descendente 0,0760 0,280
Rural Ascendente 0,0456 0,152
Descendente 0,0688 0,232

Tabela 2.9 — Dados de trafego fornecidos pela Telecel VVodafone.
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3. PLANEAMENTO CELULAR EM UMTS

Neste capitulo, abordam-se as questdes relacionadas com o planeamento celular em UMTS.
Desta forma, comega-se por descrever o processo utilizado no dimensionamento da interface
radio, para posteriormente se introduzir o método analitico desenvolvido para esse fim. Por
fim é feita uma breve introducdo do simulador de UMTS denominado SLEP utilizado no
ambito do projecto ASILUM.

3.1 DIMENSIONAMENTO

Através do dimensionamento pretende-se, tendo em conta 0s requisitos de cobertura,
capacidade e qualidade de servico, obter a melhor distribuicdo das estacGes de base e suas
caracteristicas, compativel com as caracteristicas de trafego e geogréaficas dos locais a cobrir.
Esta seccdo comeca por apresentar os parametros mais relevantes para esse dimensionamento;
posteriormente descreve a importancia da avaliacdo do factor de carga de uma célula, a
dependéncia deste com os diferentes perfis de utilizacdo e a sua influéncia no planeamento
celular.

3.1.1 CONFIGURACAO DAS LIGACOES - BALANCOS DE POTENCIA

No dimensionamento de uma célula, assumem particular relevo os seguintes factores
[HoTo00]:
e COBERTURA:

e Regides a cobrir;

e Informagéo sobre o tipo de zona a cobrir;

e CondicGes de propagacao.
e CAPACIDADE:

e Espectro disponivel;

e Informacédo sobre a densidade de trafego;

e Previsdo do aumento do numero de assinantes.
e QUALIDADE DE SERVICO:

e Probabilidade de blogueio;

e Probabilidade de cobertura;

e Débito binério visto pelo utilizador.

Destes aspectos, aqueles a que é dada uma maior importancia no desenvolvimento do trabalho
sdo os dois primeiros. Para o dimensionamento, considerando os requisitos de cobertura, as
caracteristicas do equipamento terminal utilizado e um conjunto de parametros especificos do
sistema, é possivel estimar a atenuacdo maxima que € permitida dentro de uma célula. Para tal
recorre-se aos balancos de poténcia (link budgets), os quais se encontram no Anexo F, cujos
parametros mais significativos s@o os que se descrevem de seguida.

e Cobertura e margens de desvanecimento:
De acordo com a Secgdo 2.3, usam-se 0s modelos de Okumura-Hata e de Walfisch-
Ikegami para estimacéo do sinal e das margens de desvanecimento lento, sendo o primeiro
adequado aos ambientes rural e suburbano enquanto que o segundo é usado em ambientes
urbanos.

No uso do modelo de Okumura-Hata consideram-se os seguintes parametros: h,e =30 m e
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m = 1,7 m. Ao usar-se 0 modelo de Walfisch-lkegami os parametros utilizados séo 0s
seguintes: h, =22 m, Hg = 21 m (prédios de 6 andares mais telhado inclinado com 3 m),

m =17 m, ws = 21 m (largura das ruas) e wg = 42 m (distancia entre o centro dos
prédios). Desta forma, as expressdes (B.17) e (B.21) permitem estimar a margem de
desvanecimento lento necessaria que permite assegurar uma cobertura de 95% em todos
0s cenarios. Para o desvanecimento rapido ndo se consideram quaisquer margens para o
mesmo, pois este tipo de desvanecimento é eliminado pelo processo de média temporal,
conforme informagdes disponibilizadas pelo operador Telecel VVodafone.

e Perdas adicionais de penetracdo em edificios e veiculos:
De acordo com [CPGF98] considera-se as seguintes perdas de penetracdo: perdas por
penetracdo em edificios na banda dos 2 GHz = 20 dB para ambiente urbano, 12 dB para
ambiente suburbano e 6 dB para ambiente rural, para 90% de cobertura em ambientes
interiores; perdas por penetracdo em veiculos na banda dos 2 GHz = 8 dB para 90%.

e Factores de ruido das bases e dos moveis:
Conforme indicacdes da Telecel Vodafone, tem-se para os factores de ruido das estacfes
de base com TMA (Tower Mounted Amplifier) valores tipicos de 3 dB considerando-se
gue neste caso 0 uso deste equipamento anula as perdas nos cabos da ligacdo ascendente
na estacdo base. Para os moveis os factores de ruido variam entre 5 e 7 dB, considerando-
-se este Ultimo valor por ser o caso mais desfavoravel.

e EIRP de emissédo das bases e dos moveis:
Para as poténcias das estacOes de base considera-se uma poténcia maxima de 1 W por
canal de trafego, tendo-se para os méveis 0,125 W para todos 0s servi¢os. Consideram-se
perdas de corpo no servigo de voz iguais a 3 dB devido a proximidade entre o terminal e 0
corpo humano. Para as antenas tém-se ganhos de 18 dBi para as bases e de 0 dBi para 0s
moveis.

e Margem de interferéncia:

Todos os balangos de poténcia apresentados apresentam a uma margem de interferéncia
de 3 dB (50% de factor de carga), pois considera-se este o valor indicado para o
dimensionamento das células ([Hoto00]), ja que tal permite ao sistema possuir uma
margem suficiente para assegurar qualidade de servico em periodos de maior
congestionamento. Este é no entanto um valor de referéncia para o qual o sistema deve ser
dimensionado ja que, na pratica, este valor sofre grandes variacGes consoante o fluxo de
trafego oferecido a rede e as proprias condi¢des de propagacéo.

e Relacdes sinal-ruido:

Como foi referido anteriormente, 0 UMTS ser& um sistema multi-servi¢o. Dado que cada
servico possui diferentes requisitos de qualidade conforme as suas caracteristicas, a
relacdo sinal-ruido minima também se altera. Os valores desejados para a relagdo sinal-
ruido minima, Eb/No, exibem-se na Tabela 3.1. Enquanto que os valores que se
apresentam a preto foram extraidos de [ARIB98], [ETSIsd] e [MFCVO01], os valores a
azul foram obtidos com base numa extrapolacdo de resultados que se encontra no Anexo
G. O ritmo de 64 kbps € aqui considerado uma vez que pode ser um possivel ritmo de
transmissdo para a classe de servico de dados comutados. De acordo com [HoTo00] o
ritmo binario para o servico de HIMM sera de 144 kbps e ndo de 128 kbps, razdo pela
qual este ritmo € apresentado na Tabela 3.1.
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Eb/No [dB]
] Ligacao
Servico u-{illlioz%ggr Ascendente Descendente
PS CS PS CS
Interiores - 4.8 - 6,7
12,\2/0kszs Pedestre - 4.8 - 6,7
Veicular - 6,4 - 8,8
Interiores 1,4 2,3 1,1 1,9
64 kbps | Pedestre 1,4 2,4 1,1 1,9
Veicular 3,6 3,8 3,0 3,7
Interiores 1,5 3,2 0,9 3,5
144 kbps | Pedestre 1,9 2,5 0,9 2,1
Veicular 2,9 3,3 2,8 3,0
Interiores 1,8 - 0,4 -
384 kbps | Pedestre 3,2 - 0,1 -
Veicular 4,5 - 2,7 -
Interiores 1,8 - 0,1 -
2 048 kbps| Pedestre 3,2 - 0,2 -
Veicular 4,5 - 2,7 -

Tabela 3.1 — Relagbes sinal-ruido desejadas para 0s varios servigos.

3.1.2 INFLUENCIA DA INTERFERENCIA NA DIMENSAO DAS CELULAS

A relacdo sinal-ruido em sistemas WCDMA ndo contempla somente o ruido térmico mas
inclui também a interferéncia provocada pelos outros utilizadores, isto é, o ruido engloba toda
a poténcia recebida pelo terminal exceptuando a poténcia devida ao préprio sinal desejado.
De acordo com o Anexo H, tem-se para o factor de carga em UL, 7y [HOoT000]:

N %O'ij "V; 1+i
- Z w
e para o factor de carga em DL, ng [HoTo00]:
Ga)
N
=g wg L
Ry,

onde
e N -—namero de utilizadores;
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e Rpj—débito binario do utilizador j;

e ¢ factor de ortogonalidade associado ao utilizador j;

e i; — razdo entre a interferéncia devida a células vizinhas e a interferéncia causada na
propria célula, sofrida pelo utilizador j;

e (En/Ny); — relagdo sinal-ruido necessaria ao utilizador j;

ey — utilizagdo do canal feita pelo utilizador j (tipicamente 50% para voz e 100% para 0s
restantes servigos).

O parametro i da conta da interferéncia causada numa célula pelas célula vizinhas, uma vez
que as BS operam na mesma frequéncia e a ortogonalidade entre os codigos ndo é perfeita. De
acordo com [HoTo00] um valor indicado para este parametro é 0,55. A diferenca entre (3.1) e
(3.2) reside essencialmente no aparecimento de o;. A consideracéo deste parametro em DL e
0 seu desprezo em UL deve-se ao facto de na ultima cada terminal ser identificado por um
determinado scrambling code, para além dos channelization codes ortogonais entre si para
diferenciar diferentes canais fisicos, ao passo que em DL é utilizado um mesmo scrambling
code para todos os utilizadores dentro de um mesmo sector. Desta forma, ha uma melhor
diferenciacdo entre canais em UL do que em DL. O que se verifica numa situacdo em que
o=1 (ortogonalidade perfeita na ligacdo descendente), e considerando apenas servigos
simétricos é que a carga em UL é superior a obtida em DL, o que se justifica pelo facto de em
DL a BS enviar sinais para varios destinos, os mdveis, ao passo que no outro sentido da
ligacdo a BS recebe simultaneamente sinais de varias origens o que leva a um aumento da
interferéncia. A Figura 3.1 exibe a variacdo do factor de carga para varios factores de
ortogonalidade.
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Figura 3.1 — Factor de carga em DL em funcdo do débito binario oferecido para diferentes
factores de ortogonalidade.

E notéria a degradacio do desempenho do sistema com factores de ortogonalidade
decrescentes, degradacdo que se materializa no aumento do factor de carga para um mesmo
ritmo binario com factores de ortogonalidade menores. O factor de ortogonalidade € tanto
menor quanto maior for a diversidade de percurso existente na comunicacdo entre movel e
base, 0 que depende de factores como a mobilidade ou o ambiente em que os utilizadores
estdo inseridos. Tipicamente, a um utilizador veicular corresponde um factor de
ortogonalidade de 0,6, ao passo que a um utilizador em ambiente interior corresponde um
factor de ortogonalidade de 0,9, o que se traduz numa maior sobrecarga da rede por parte dos
utilizadores veiculares. Na Tabela 3.2 indicam-se quais os factores de ortogonalidade

24



Planeamento Celular em UMTS 3. Planeamento Celular em UMTS

assumidos para cada ambiente e cenario, sendo que os valores para ambiente suburbano
veicular e em interiores foram extraidos de [HoTo00] e os restantes foram assumidos.

. Ambiente
Cenario
Urbano Suburbano Rural
Interior 0,9 0,9 0,9
Pedestre 0,7 0,8 0,95
Veicular 0,5 0,6 0,7

Tabela 3.2 — Factores de ortogonalidade para os diferentes ambientes e cenérios.

Em qualquer um dos 3 ambientes assume-se que o factor de ortogonalidade em ambientes
interiores é constante e relativamente elevado, pois dentro de edificios havera menos
multipercurso (no caso considerado da estacdo de base ser exterior ao edificio) do que no
exterior, excepto em ambiente rural onde, devido a auséncia de obstaculos, se considera que o
multipercurso para utilizadores pedestres é pouco significativo, levando a uma melhor
ortogonalidade dos cddigos. O cenario veicular € o mais pessimista pois nele se conjugam a
penetracdo dentro de uma estrutura e a velocidade do utilizador, o que origina desvio de
Doppler na frequéncia, o que é prejudicial em termos de interferéncia por quebra de
ortogonalidade [Corr93].

A margem de interferéncia € um dos parametros de maior importancia do balanco de poténcia
visto que € através dele que se processa a ligacdo entre cobertura e capacidade em sistemas
WCDMA e pode ser obtido através do factor de carga fazendo uso de (3.3), onde MI é a
margem de interferéncia.

Ml piras; = —10log(1 -7y, p.) (3.3)

Por aplicacéo de (3.3), ilustra-se na Figura 3.2 a dependéncia da margem de interferéncia com
o factor de carga.
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Figura 3.2 — Variacdo da margem de interferéncia com o factor de carga.

0

Quanto maior € a carga existente numa celula, maior é o ruido de banda larga dai resultante o
que se reflecte numa maior interferéncia na célula e numa menor area de cobertura. Este
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parametro depende essencialmente do nimero de utilizadores existente alem de ser distinto
em UL e DL, sendo obtido a partir do factor de carga da célula. Consoante o nimero de
utilizadores, uma célula estd mais ou menos carregada. Dado que os sistemas WCDMA sao
limitados pela interferéncia, o aumento gradual do débito oferecido a interface radio provoca
uma diminuicdo da atenuacdo de propagacdo maxima e, consequentemente, da cobertura. De
facto, a Figura 3.3 realca a importancia de um bom dimensionamento da interface radio no
que toca a carga permitida nas células devido ao crescimento acentuado da interferéncia para
valores de factor de carga superiores a 75%. Ha pois necessidade de estabelecer uma relacdo
de compromisso entre a carga permitida e a dimensdo das células. Na Figura 3.3 apresenta-se
a evolucdo do factor de carga para UL e DL em funcdo do numero de utilizadores
considerando ligac6es mono-servico e utilizadores de classe pedestre. Os dados utilizados em
(3.1) e (3.2) séo os indicados nos balancos de poténcia respectivos, em particular no Anexo F.
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Figura 3.3 — Variac¢do do factor de carga com o numero de utilizadores considerando apenas
ligagbes mono-servico e utilizadores de classe pedestre.

Facilmente se constata que ha uma forte limitacdo ao uso dos servigos mais restritivos em
termos de débito binario ja que, por exemplo, em DL e para o factor de carga de referéncia de
50% apenas cerca de 10 utilizadores poderéo utilizar simultaneamente o servigo de 144 kbps,
e em uso exclusivo. Ja o servico de voz permite 0 uso simultaneo de um numero abismal de
utilizadores, o que decorre do baixo ritmo de transmissdo associado aquele servigo. Por
comparacdo directa das duas figuras também se pode concluir que um mesmo ndmero de
utilizadores impde maiores restricdes de interferéncia em UL, ja que neste sentido da ligacdo
o factor de carga se apresenta com um valor mais elevado, como de resto seria de esperar
tendo em conta (3.1) e (3.2) e a questdo do factor de ortogonalidade o.

No entanto a limitagdo imposta a dimensdo das células podera ser originada ndo pela
interferéncia mas sim pela disponibilidade de codigos para os diferentes servigcos. Na
Subseccdo 2.4.1 é descrita a relacdo de dependéncia entre a capacidade e o nimero de c6digos
disponiveis. Com base nessa informagéo apresenta-se na Figura 3.4 a variacdo da ocupacao de
codigos com a variacdo do factor de carga para UL e DL, considerando utilizadores pedestres
mono-servigo em ambiente urbano.
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Figura 3.4 — Percentagem de codigos ocupados em funcgdo do factor de carga, na ligacdo
descendente.

Por observacao das Figuras 3.3 e 3.4 poder-se-a concluir que, nas condi¢des enunciadas, ndo
deverdo surgir problemas relacionadas com a escassez de codigos para servir os utilizadores,
ja que para qualquer um dos 3 servicos de CS assumidos a limitacdo por excesso de carga
ocorre para um numero de utilizadores que fica bastante aqguém do numero de codigos
disponivel para os servir. Ndo é muito relevante o porqué de o servico de 64 kbps apresentar
maior ocupacdo de cddigos do que, por exemplo, o de 144 kbps para um mesmo factor de
carga, ja que tal depende ndo sé da quantidade de cddigos existente mas também da
dependéncia do factor de carga com o numero de utilizadores, relacdo que ndo depende
linearmente do ritmo de transmissdo. Naturalmente que cada situacdo apresenta caracteristicas
muito especificas e que devem ser analisadas individualmente, mas de qualquer forma ja é um
resultado indiciador de que as dimensdes das células deverdo ser sobretudo limitadas pela
interferéncia.

3.1.3 ATENUACAO DE PROPAGACAO

Na Figura 3.5 exibe-se a variacdo da atenuacdo de propagacdo em funcdo do nimero de
utilizadores, considerando ligagdes mono-servico. As curvas deixam de ser representadas
qguando o factor de carga atingir os 100% uma vez que nesse caso haveria uma
impossibilidade fisica de estabelecimento de comunicacdo pois o raio da célula seria nulo,
como se pode perceber pelo Anexo F e de acordo com o exposto na Subseccgéo 3.1.2.
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Figura 3.5 — Atenuacdo de propagacdo maxima em funcdo do numero de utilizadores
considerando ligagcbes mono-servigo, para cenario pedestre em ambiente urbano.
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Apesar da assimetria existente entre UL e DL, € sempre o0 servico de maior débito o
responsavel pelas maiores restricdes ao dimensionamento das células. Tal explica-se
simplesmente pela gradual reducdo do ganho de processamento a medida que o débito binario
aumenta. O que poderd ocorrer com elevada probabilidade é, precisamente devido a
assimetria e nomeadamente ao facto de a transferéncia de dados se efectuar, nos servicos de
comutacdo de pacotes, sobretudo no sentido base-moével, uma maior quantidade de
utilizadores dos servicos assimétricos neste sentido da ligagcdo, o que se traduz numa maior
carga relativa das células nesse sentido. De qualquer forma, a situagcdo em que ha fluxo de
trafego a 384 kbps na ligacdo ascendente tem de ser considerada no dimensionamento do
sistema e, como tal, é esse 0 servigo que devera determinar quais as dimensGes maximas da
célula. De referir ainda que, por simples observacédo da Figura 3.1 ndo se pode concluir, para
0 mesmo débito binario, sobre quais os servicos mais restritivos: por um lado, se sdo 0s
baseados em CS ou PS os que imp&em mais restri¢des; por outro lado, para um mesmo tipo
de comutacdo, qual o cenario mais limitativo. Por andlise da Tabela 3.1, dado que 0s servigos
gue usam CS requerem uma maior relacdo sinal-ruido, sera de esperar que estes sejam mais
limitativos que os baseados em PS. Da mesma forma, os cenarios mais limitativos, e de
acordo com os balancos de poténcia apresentados no Anexo F, sdo os referentes a ambientes
interiores devido a existéncia de perdas de penetracdo. Resta referir que, como seria de
esperar, 0 aumento do nimero de utilizadores obriga ao uso de células de menor dimenséao de
forma a compensar o aumento da interferéncia, o qual leva a uma diminui¢do da atenuacdo de
propagacao permitida dentro das células.

A poténcia da estacdo base pode ser estimada a partir de [HoTo00]:

-k E /N
N xW x L, x Zé
=t W/Rbj
P = (3.4)
1-14
onde:

e Ny - Densidade espectral de ruido na entrada do mdvel;

o Lp: - Atenuacdo de propagacao média entre a base e o movel.

Uma simples abordagem a expressao 3.4 permite imediatamente concluir que, como é natural,
a poténcia total de transmissdo de uma estacdo base é tanto maior quanto mais utilizadores
estiverem a ser servidos, quanto maior for a atenuacdo de propagacdo média, quanto maior for
0 débito binario disponibilizado para os utilizadores e quanto maior for a carga existente em
DL. Em termos praticos, segundo informacg6es disponibilizadas pela Telecel VVodafone, o
valor méximo para P, ¢é de 20 W (43 dBm). Havera portanto que ter em conta quer limitacGes
de carga quer limitacdes de poténcia no processo de planeamento da rede.

3.2 DESCRICAO DA APROXIMACAO ANALITICA UTILIZADA PARA
O DIMENSIONAMENTO DAS CELULAS

A localizagdo para além das caracteristicas técnicas como a poténcia, altura ou tipo de antena
utilizado, das BS depende de inimeros factores, que contabilizam, entre outros, a geografia
do terreno, a demografia e os préprios aspectos da interface radio. Estes pardmetros vao
influenciar directamente ou indirectamente a dimensao da area servida por uma estacédo base.
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Como forma de aferir a influéncia de varios parametros, como o factor de carga, os perfis de
utilizacdo dos varios servigos, a mobilidade, entre outros, foi desenvolvido um programa em
MATLAB. Este programa é utilizado de forma a ser obtido um raio de célula e uma poténcia
de transmissdo da estacdo de base. A obtencdo do raio da célula tem que considerar a
influéncia do mesmo sobre o factor de carga atraves dos perfis de trafego, de acordo com
(3.1) e (3.2), tendo em conta que quanto maior for a dimensao da célula maior ser4 o nimero
de utilizadores servido pela mesma. Por outro lado a aplicacdo do balanco de poténcia, tendo
em conta a variagdo do raio, conduz a diferentes margens de interferéncia admissiveis devido
a variacdo da atenuacdo de propagacdo. Um aumento do raio leva a um aumento da atenuagao
de propagacdo e, para compensar esse acréscimo, a margem de interferéncia deve ser menor
para que se garanta o nivel de sinal minimo, tudo isto condicionado pelos tipos de servicos
utilizados. O procedimento utilizado é descrito de seguida.

Inicialmente, e de acordo com os balancos de poténcia associados a cada um dos 3 cenérios
possiveis para cada um dos 6 servi¢os considerados, num total de 18 balangos de poténcia,
Anexo F, averigua-se qual é o raio maximo das células para o qual o maior dos factores de
carga (UL ou DL) é menor ou igual ao factor de carga maximo estabelecido para o balanco de
poténcia correspondente ao cenario/servico mais restritivo. Desta forma assegura-se a
cobertura para todos os servi¢cos em qualquer um dos cenarios possiveis. A Figura 3.6 ilustra
esta primeira fase do procedimento.
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Figura 3.6 — Determinac&o do raio maximo das células que permite oferecer cobertura a todos

0s servico em qualquer ambiente e em qualquer cenério.

A curva a vermelho é a que resulta da aplicacdo directa de (3.1) onde N depende de d,
constatando-se 0 aumento acentuado do factor de carga com o aumento do raio. As curvas
decrescentes sdo resultado da aplicacdo dos balancos de poténcia e demonstram que, para
manter a E,/No necessaria, mantendo todos os outros parametros também fixos, é necessario
baixar os factores de carga como forma de compensar o aumento da atenuacdo de propagacao
inerente ao maior raio da céula (cada cor diz respeito a um servico, existindo 3 curvas por
servico relativas aos 3 cenarios considerados). Por forma a garantir o valor maximo da
margem de interferéncia desejado (por volta de 50%), ou que 0 mesmo néo seja demasiado
exiguo, torna-se necessario ajustar as curvas correspondentes a cada servigo fazendo-as subir
(introduzindo ganhos) ou descer (diminuindo ganhos). Pode por exemplo alterar-se a
cobertura de determinado servigo, usando antenas a maior ou menor altitude ou ainda antenas
mais ou menos directivas.
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Visto que a ligacdo ascendente determina a cobertura [HoTo00], o raio maximo possivel para
a celula é aquele em que a curva a vermelho intersecta a curva correspondente ao servico
mais restritivo, ou seja, conduz ao raio mais baixo. Na ligagdo descendente calcula-se a
poténcia maxima da estacéo de base por forma a que haja equilibrio nas ligaces ascendente e
descendente. Esta situacdo € ilustrada na Figura 3.7. De nada serve ter uma estacdo de base a
radiar uma poténcia muito elevada se 0 mdvel ndo corresponder, uma vez que se requer
bidireccionalidade no sistema. Na Figura 3.7 a) a BS tem uma érea de cobertura bastante mais
elevada que a do MS o que faz com que MS esteja impossibilitado de comunicar com a BS
embora esta possa comunicar com o0 movel.

el

a) situacdo indesejada b) situacédo desejada
Figura 3.7 — Exemplo de equilibrios de ligacédo

Apdbs esta primeira abordagem, hd que averiguar se para 0 raio maximo determinado 0s
factores de carga estdo abaixo do limiar imposto de 50%, e se a poténcia necessaria a BS é
inferior ao limite de 43 dBm. Podem suceder 3 situacfes distintas: as cargas sdo superiores ao
desejado e deve-se diminuir o raio das células por forma a que as mesmas atinjam um valor
inferior de 50%; as cargas podem ser iguais ou inferiores a 50% mas a poténcia da BS ser
superior a 43 dBm; e, por fim, quer as cargas quer a poténcia ja estdo abaixo dos seus valores
limite. Na primeira situagdo, inicia-se entdo um processo iterativo baseado no método da
bissec¢do o qual procura calcular qual o raio que leva a que o maior dos factores de carga seja
igual a 50%, situacéo ilustrada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Processo iterativo para calculo do raio para o qual se tém factores de carga iguais
ou menores que 50%.

Como ¢é natural, o raio calculado é inferior & situacéo inicial e é obtido ao fim de algumas
iteracOes. Feita esta primeira aproximacdo, ha que verificar se a poténcia total necessaria a BS
ndo € superior ao limite de 43 dBm e se a poténcia por canal de trafego em DL ndo excede
30 dBm (1 W). Caso tal aconteca, o procedimento a seguir € 0 mesmo que se deve realizar no
caso da segunda das trés situacdes previamente descritas.

Na segunda situacdo, usa-se um processo semelhante ao usado anteriormente, mas cujo
propdsito é calcular o raio para o qual a poténcia da BS atinge o valor maximo de 43 dBm,
Figura 3.9. Neste caso, ndo ha preocupacfes com os factores de carga pois se 0S mesmos ja
sdo inferiores a 50%, a diminuicdo do raio como forma de fazer baixar a poténcia da estacao
base s6 provoca uma reducdo ainda maior desses factores de carga.
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Figura 3.9 — Processo iterativo para célculo do raio para o qual se tem uma poténcia da
estacdo base de 43 dBm.

Estes dois processos iterativos sdo naturalmente acompanhados de um ajuste do raio das

células a medida que os factores de carga e poténcia da estacdo base oscilam em torno dos
seus valores desejados, tal como ilustra a Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Processo iterativo para calculo do raio, paralelo aos processos ilustrados nas
Figuras 3.8 e 3.9.

O célculo do raio das células segue naturalmente uma evolucdo no sentido da diminui¢do do
mesmo, ja que se comega por uma situacdo de excesso face aos limites permitidos para os
diferentes parametros, sendo por isso necessario ocorrer uma diminuicdo do raio para que
esses parametros atinjam valores aceitaveis.

Na terceira situacdo ndo deve ser feito qualquer ajuste ao raio das células, ja que os factores
de carga e a poténcia da estacdo base ja estdo dimensionados para os valores maximos para 0s
quais é assegurada cobertura a todos os servigos em todos os cenérios, estando abaixo dos
seus limites: um aumento desses raios como forma de aproximar as cargas de 50% levaria a
falta de cobertura de alguns servicos; uma diminui¢cdo dos mesmos ndo faria sentido pois as
células seriam menores sem qualquer contrapartida dai resultante, excepto se for pretendida
uma maior margem de seguranca no que concerne a interferéncia.

3.3 DESCRICAO DO SIMULADOR SLEP

Dada a impossibilidade de aferir a validade dos resultados obtidos através da aproximacao
analitica e de recorrer a medidas, uma vez que o UMTS ainda ndo esta implementado, teve-se
acesso a ferramenta de planeamento SLEP, um simulador de UMTS em tempo real. Este
programa permite, mediante a introducdo de parametros de entrada como o tipo de antenas a
usar, os perfis de trafego ou o ambiente de propagacéo, entre outros bem mais especificos do
UMTS, obter valores para a carga, a poténcia de emissdo das BS ou a qualidade de servico
contabilizada num pardmetro geral denominado Satisfaction Rate — Taxa de Satisfacao.

Uma vez que o SLEP deve suportar varias condigdes de simulacéo, pode ser configurado com
qualquer combinacdo de parametros tipicos utilizados normalmente em redes moveis. A
informacdo relativa as condi¢des de simulacdo esta definida em varios ficheiros e bibliotecas.
Essas bibliotecas e ficheiros sdo descritos com maior pormenor no Anexo I|. Durante a
simulacdo pode-se visualizar em varias janelas a evolugdo do sistema. Assim, existe
informacdo relativa ao trafego instantaneo, em Erlang ou kb/h, tanto para a ligagéo
ascendente como para a ligagdo descendente, ou valores referentes a Taxa de Satisfagdo, a
percentagem de chamadas bloqueadas ou a percentagem de chamadas efectuadas com
qualidade deficiente. E possivel ainda activar janelas de visualizagio de pardmetros relativos
as estacdes base, sectores ou terminais moveis, onde se pode encontrar informacdo relativa as
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relac@es sinal-ruido atingidas ou as poténcias instantaneas radiadas.

No ambito do projecto ASILUM, simularam-se no programa SLEP diferentes situacdes
relativas a 4 ambientes distintos, diferenciando-se ainda 12 cenéarios por cada ambiente. Os 4
ambientes usados — CBD, UP (Urban Pedestrian), UV (Urban Vehicular) e RU (Rural) -
apresentam diferentes parametros em termos da interface radio, perfil de trafego e perfil de
mobilidade, Tabela 3.3.

Ambientes

Parametros CBD uP uv RU
§ . Atenuacdo em interiores [dB] 10 10 5 5
S35 Altura da estacdo base [m] 10 10 25 25
E” Raio das células [m] 300 600 1 000 2000
V [mErl/utilizador] 20,0 12,0 12,0 10,0
S | SMS [kb/h/utilizador] 648,0 | 324,0 21,6 21,6
€ | sD [kb/h/utilizador] 13478 | 6739 44.9 449
S | HIMM [Kkbihttilizador] 24883 | 6221 415 415
E) MMM [Kb/h/utilizador] 5161,0 | 24837 165,6 101,1

HMM [kb/h/utilizador] 0 0 0 0
—| FastDriv 0,0 0,0 10,0 30,0
» = MdFstDrv 0,0 5,0 30,0 30,0
= S| MdSIwDrv 10,0 35,0 30,0 20,0
S 2| SlowDriv 30,0 30,0 10,0 10,0
% B[ walk 30,0 20,0 10,0 5,0
E [ Stand 30,0 10,0 10,0 5,0

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos ambientes simulados no SLEP (extraido de [MFCVO01]).

Para a interface radio, além dos valores apresentados existem outras grandezas cujos valores
diferem dos utilizados no método analitico desenvolvido, destacando-se o factor de ruido de
apenas 5 dB para 0os mdveis, a auséncia de perdas de corpo em todas as situacdes, e a
referéncia de 2 m para a altura médias dos moveis. Além disso, também existem diferencas ao
nivel das relaces sinal-ruido e da aplicacdo dos modelos de propagacdo. A informacéo
completa sobre estas grandezas bem como a descrigdo mais pormenorizada dos modelos de
servico e de mobilidade € exibida no Anexo I.

Para cada um destes 4 ambientes os diferentes cenarios simulados diferem entre si apenas no
tipo de antena utilizado, no uso ou nao de técnicas MUD (Multi User Detection) e também de
tecnologia AAA (Adaptive Antenna Array), Tabela 3.4.

Embora todas as situacfes apresentadas sejam analisadas no ambito do projecto ASILUM,
apenas se apresentam os resultados referentes aos cenarios 1 a 6, dado que a andlise de
técnicas AAA esta fora do ambito do trabalho desenvolvido. Novamente no Anexo | exibe-se
informagao mais detalhada sobre os tipos de antenas utilizadas nestas simulagoes.
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[cenario| T'POde [NUmerode) Tipo de g::arpni:;otgse BS MUD | Ms MupD | TP0 de
antena sectores AAA do AAA BS

1 Omni 1 - - 0 1
2 65° 3 - - 0 1
3 90° 3 3 3 0 1 normal
4 120° 3 - - 0 1
5 Omn! 1 - - 0,5 1 MUD
6 Omni 1 - - 0,5 0,5
7 Omni 1 Circular 4 0 1
8 Omni 1 Circular 8 0 1
9 Oomni 1 Circular 12 0 1

10 Omni 3 Linear 4 0 1 AAA

11 Omni 3 Linear 8 0 1

12 Omni 3 Linear 12 0 1

Tabela 3.4 — Caracteristicas dos cenarios simulados no programa SLEP (extraido de

[MFCVO01]).

Para o procedimento utilizado no SLEP, numa primeira fase procurou-se um intervalo para a
densidade de utilizadores que proporcionasse valores proximos de uma Taxa de Satisfacdo de
95 %, tendo esse intervalo uma amplitude de 200 utilizadores/km?. Na segunda fase fez-se
uso de um programa por nés desenvolvido em linguagem C por forma a gerar
automaticamente simulacdes comecando pelo limite inferior da janela e com incrementos de
10 utilizadores/km? até se atingir o limite superior da janela. Para cada valor de densidade de
utilizadores foram executadas 10 simulaces para as quais se obtiveram uma média e um
desvio padrdo em termos de Taxa de Satisfacdo. O uso deste simulador apresenta-se como
sendo uma possibilidade altamente apelativa e interessante, ja que permite a quem o utiliza
adquirir um contacto directo com um programa que pode perfeitamente ser utilizado
comercialmente, sendo alias esse o proposito da sua criacdo. Além disso permite a aquisicao
de uma sensibilidade para situa¢es que poderdo ndo ser consideradas a priori e que podem
perfeitamente surgir durante 0 manuseamento do programa. Tudo isto aliado ao facto de se
tratar de um simulador em tempo real, um paralelo do que acontece num sistema real.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo procura averiguar-se em que medida é que a dimensdo das células e a carga a
que estas estdo sujeitas é influenciada pelo volume de trafego que é gerado nas mesmas, e
pelas condicOes de propagacdo associadas a cada ambiente e cendrio. Para tal sdo analisadas
duas situacdes distintas: na primeira faz-se uso da perspectiva do UMTS Forum, cujas
previsdes de trafego séo calculadas no Anexo D e cujos resultados das mesmas se apresentam
na Tabela 2.8; numa segunda perspectiva, usam-se dados gentilmente cedidos pela Telecel
Vodafone, indicados no Anexo E. De entre estas duas perspectivas, espera-se que a segunda
seja mais realista, ndo sO por ser uma previsao mais recente mas também porgue é fornecida
directamente por um operador. Além disso, conforme as indicagdes do Anexo D, as previsdes
do UMTS Forum para 2005 sobreavaliam a penetracdo do servico de voz face aos propdsitos
do UMTS, que sdo precisamente o uso generalizado de dados e de multimédia. No fim da
seccao apresentam-se também os resultados originados pelo uso do simulador SLEP com base
nos dados apresentados no capitulo anterior.

4.1 PERSPECTIVA DO UMTS FORUM

De acordo com as previsdes de trafego do UMTS Forum para 2005 apresentam-se 0s valores
obtidos para os raios e cargas das células para diferentes servicos, ambientes e cenarios. Para
a obtencdo destes, consideram-se duas situagdes distintas: numa primeira abordagem, assume-
-se que o trafego oferecido a rede se deve exclusivamente a um sé servi¢o; numa segunda
andlise, considera-se que o trafego oferecido a rede € originado por uma utilizacdo
generalizada dos servicos disponiveis, o que de resto estd bem mais consentaneo com a
realidade.

4.1.1 UTILIZACAO EM MONO SERVICO

Considerando entdo apenas células cujo trafego se deve a um sO servigo, mas com as
penetracGes anteriormente definidas, tal significa que cada raio e carga associado a
determinado servico, ambiente e cenario corresponde ao raio obtido quando os utilizadores
existentes apenas utilizam esse servico nas condicdes de propagacdo dos respectivos ambiente
e cenario. Nesta primeira analise ndo existem preocupacdes com limitacGes de poténcia da
estacdo base (na pratica limitada a 43 dBm) e com os factores de carga resultantes do trafego
oferecido (limitados a 50%, por exemplo, numa situacdo real). Desta forma os raios
apresentados estardo em alguns casos claramente sobredimensionados ja que as poténcias das
estacOes base e factores de carga ultrapassam os limites estabelecidos. Apesar de esta ser uma
situacdo pouco ou nada realista, a mesma tem interesse na medida em que se pode, por
observacao dos resultados, tentar aferir em que medida € que um determinado servico € mais
ou menos exigente para o dimensionamento da rede. No Anexo J apresentam-se o0s resultados,
intermédios e finais, obtidos, reproduzidos na Tabela 4.1.

Através de uma analise a Tabela 4.1, observa-se que o trafego previsto pelo UMTS Forum
para o servico de voz € bastante elevado ja que, para um servigo com um ritmo binario baixo,
os factores de carga resultantes apresentam-se muito altos, chegando mesmo a ultrapassar o0s
50% de factor de carga em alguns cenarios. Em termos dos raios das células pode verificar-se
que existem cenarios em que estes sdo bastante reduzidos. O servigo de 64 kbps apresenta
factores de carga muito baixos, quer em CS, quer em PS. Em ambiente rural tal sera normal,
mas nunca ao ponto do factor de carga ser praticamente nulo. Nos ambientes urbano e
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suburbano os valores dos factores de carga sdo baixissimos atendendo a que este devera ser
um ritmo de transmissao privilegiado quer para dados quer para, por exemplo, um servico de
videofonia. Para o servico de 144 kbps, a situacdo é bastante semelhante a apresentada para o
servigo de 64 kbps, mas com factores de carga ligeiramente superiores nos ambientes urbano
e suburbano. Ainda assim, seria de esperar que ocorresse 0 contrario, isto é, que fosse o
servico de 64 kbps o mais preponderante em termos de utilizacdo uma vez que é um servico

Voz
Comutacao de circuitos
Cenario Ao Factor de carga [%0]
kel |y DL
interior 0,36 19,7 12,8
urbano o gestre | 083 821 69,7
denso

veicular 0,68 20,2 23,7

interior 0,38 3,0 1,9

suburbano| pedestre | 1,18 23,3 24,0

veicular 0,70 7,3 8,6

Interior | 11,84 8,2 5,3

rural pedestre | 19,67 21,4 12,8

veicular | 8,80 52,8 50,3

a) — Servigo de voz.
64 kbps
CS PS
Cenario » Factor de carga [%6] » Factor de carga [%]

[km]| UL DL [km]| UL DL
interior | 0,34 4,8 1,9 0,37 1,0 1,7
“Jebrf‘sr(‘)‘) pedestre| 1,14 82 4,0 1,200 33 7.2
veicular| 0,65 0,0 0,0 0,66 0,0 0,0
interior | 2,21 2,1 0,8 2,35 0,8 1,4
suburbano|pedestre| 4,71 94 4,1 5,12 3,9 7,4
veicular| 2,59 3,9 2,4 2,64 1,7 3,9
Interior| 12,35 0,0 0,0 13,11 0,0 0,0
rural |pedestre| 18,39 0,0 0,0 19,64 0,0 0,0
veicular| 9,96 0,0 0,0 10,09 0,0 0,0

b) — Servico de 64 kbps.
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144 kbps
CsS PS
Cenario ’ Factor de carga [%0] ; Factor de carga [%0]
ef ef
[km]| UL DL [km]| UL DL
interior | 0,26 7,8 3,5 0,29 1,1 4,0
“Jfrir(‘)o pedestre| 0,90 11,8 5,9 096 38 16,0
veicular| 0,55 0,0 0,0 0,56 0,0 0,0
interior | 1,66 3,1 1,4 1,86 0,5 1,9
suburbano|pedestre| 3,68 13,1 5,8 3,95 2,6 9,8
veicular| 2,12 5,2 3,0 2,20 1,0 6,0
Interior| 9,25 0,0 0,0 10,35 0,0 0,0
rural |pedestre| 14,53 0,1 0,0 15,10 0,0 0,0
veicular| 8,20 0,0 0,0 8,39 0,0 0,0
c) — Servigo de 144 kbps.
384 kbps 2 048 kbps
PS PS
Cenario
des | Factor de carga[%0] | de Factor de carga [%0]
lkm] g pL | KMo DL
interior | 0,22 0,2 2,1 0,14 0,2 10,2
udréarirg)o pedestre| 0,69 0,7 6,9 0,45 0,7 32,2
veicular| 0,39 0,0 0,0 0,25 0,0 0,0
interior | 1,38 0,1 0,9 0,86 0,1 6,8
suburbano|pedestre| 2,77 0,4 4,0 1,71 0,7 32,1
veicular| 1,50 0,2 2,7 0,94 0,3 21,6
Interior| 7,68 0,0 0,0 4,77 0,0 91
rural |pedestre| 10,50 0,0 0,0 6,45 0,0 9,2
veicular| 5,72 0,0 0,0 3,51 0,0 0,1

d) — Servicos de 384 kbps e de 2 048 kbps.
Tabela 4.1 — Resultados para ligagdes mono servigo segundo a perspectiva do UMTS Forum,

que exige menos da rede. Relativamente aos servicos de 384 kbps e 2 048 kbps, apesar de
estes oferecerem um débito binario bastante elevado, e como tal, possuirem grande potencial
para transmissdo de dados, limitam bastante o tamanho das células, apesar de serem muito
baixos os resultados obtidos quanto aos factores de carga para 384 kbps em particular.
Todavia estes resultados ndo deverdo estar longe da realidade, j& que estes sdo servigos talvez
demasiado exigentes para que a rede os possa disponibilizar para a generalidade das
aplicacdes de dados. Ainda assim, e sobretudo para 2 Mbps, € visivel 0 peso que este servico
tem sobre a carga em DL enquanto que, devido a sua forte assimetria, pouco ou nada
influencia a carga em UL. Podera assim haver alguma incerteza relativamente a validade das
previsdes de trafego do UMTS Forum, ja que sendo o proposito do UMTS possibilitar o uso
de aplicagdes multimédia através de terminais moveis, nao faz muito sentido que o servigo de
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voz seja tdo limitativo em termos de dimensionamento da rede face a servigos mais exigentes,
como o de 144 kbps e até o de 64 kbps.

Convém mais uma vez realcar que as situacdes apresentadas (mono-servigo) ndo terdo
paralelo com a realidade, j4 que 0 UMTS ¢é precisamente caracterizado pela diversidade de
servicos, dai ser extremamente improvavel que todos os utilizadores servidos por uma estacéo
base acedam sem excepcdo a um mesmo servi¢co. O principal propdsito desta analise é
demonstrar a dependéncia da dimensdo das células e das cargas suportadas com o ritmo
binario e com o trafego associado a cada servico.

4.1.2 UTILIZACAO EM MULTISERVICO

Considerando a existéncia simultanea de utilizadores de varios servicos, o que de resto € uma
situacdo bem mais consentanea com a realidade, e limitando a poténcia da estacdo base a
20 W (43 dBm), a poténcia por canal de trafego na ligacdo descendente a 1 W (30 dBm ) e 0s
factores de carga a 50%, os resultados obtidos sdo forcosamente diferentes e também mais
realistas do que na aproximacdo realizada anteriormente. E também feita uma comparacéo
entre duas situacOes distintas, em termos da consideracdo ou ndo de perdas adicionais de
propagacdo em interiores: na primeira consideram-se perdas de penetracdo adicionais em
edificios e em veiculos; na segunda essas perdas ndo sdo consideradas. Esta situacdo tem
interesse na medida em que é importante aferir até que ponto é que a cobertura de ambientes
interiores vai limitar a dimensdo das células e a poténcia das estacfes base. A divisdo da
utilizacdo dos servigos pelos varios cenarios baseia-se nos proprios dados do UMTS Forum,
no que concerne ao ambiente urbano denso, e na distribuicdo dos utilizadores pelos diferentes
cenarios indicada no Anexo E, Tabelas E.4 e E.5, para os ambientes suburbano e rural.

A Figura 4.1 ilustra a forma como foram obtidos os resultados apresentados nas tabelas que as
procedem. A totalidade das figuras e resultados encontra-se no Anexo K.
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a)- Factores de carga. b) - Poténcia de emisséo da estacéo base.
Figura 4.1 — Resultados para ambiente urbano denso considerando cobertura de interiores.

Estas curvas mostram a evolugdo dos pardmetros considerados mais relevantes para o
dimensionamento, permitindo visualizar a dependéncia dos mesmos com o raio das células.
As linhas preenchidas horizontais e verticais (a preto) indicam o limite tedrico para as duas
grandezas e o valor das mesmas para o raio escolhido para as células, atraves da interseccéo
destas com as linhas curvas, respectivamente.

De acordo com o0 Anexo K, os resultados obtidos estdo indicados na Tabela 4.2.
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Com perdas de penetracdo| Sem perdas de penetragao
Ambiente | gy | i | Pe det | mar | na | Pe Cef
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km]
Urbano denso| 46,7 50 41,8 0,12 48,4 50 24,5/ 0,12

Suburbano | 22,7 126) 371 09| 50 | 27,77 394 133

Rural 47 51 305 4,03 12,8 139 351 6,63
Tabela 4.2 — Resultados para os diferentes ambientes, com servicos até 2 048kbps.

No que diz respeito ao ambiente urbano denso, verifica-se que os valores dos raios séo
idénticos quer considerando perdas de penetracdo quer ndo as considerando, uma vez que,
dado que o factor carga atinge em ambos 0s casos o limite maximo de 50%, o raio ndo pode
exceder o valor para o qual tal acontece. A Unica alteragdo de relevo é o aumento da poténcia
de emissdo da BS quando se consideram as perdas adicionais, por forma a compensar essas
mesmas perdas, sendo de realcar que nesta situacdo todos os parametros apresentados se
encontram ja perto dos limites estabelecidos; isto ndo garante ao sistema uma boa capacidade
de resposta a possiveis picos extraordinarios de trafego, podendo faltar cobertura nos limites
da célula aos servicos mais exigentes, numa situacdo destas. Desta forma observa-se ja as
muitas reservas que o facto de se pretender atribuir cobertura em modo FDD a um servico de
2 048 kbps coloca ao sistema. Ha portanto uma clara limitacdo pela carga neste ambiente,
como de resto ndo € de estranhar, uma vez que ja hoje em dia, no sistema GSM, as limitacdes
em ambientes urbanos devem-se maioritariamente a capacidade do sistema. Atente-se também
ao facto de, considerando perdas de penetracdo, a poténcia necessaria a BS é superior a 40
dBm (10 W) para células de apenas 120 m, o que se deve a elevada interferéncia existente na
célula, situacdo tipica de sistemas CDMA, bem como as elevadas perdas de penetracdo
consideradas. Em ambiente suburbano, se ndo forem consideradas perdas de penetracao existe
também uma limitacdo pela carga, sé que desta vez, a limitacdo € ao nivel do factor de carga
em DL, devido ao elevado ritmo binario do servico de 2 048 kbps nesse sentido da ligacdo e a
forte assimetria do servico. Quando se consideram perdas adicionais de penetracao, o raio da
célula diminui e o factor limitativo passa a ser as condi¢bes de propagacdo, diminuindo
também a poténcia de emissdo da BS, dado que a célula se torna mais reduzida e a carga
diminui também. No que concerne ao ambiente rural, sobressai imediatamente a maior
dimensdo das células em qualquer um dos casos, 0 que decorre ndo s6 das menores
atenuacOes de propagacdo, mas também do baixo volume de trafego a que a rede esta sujeita,
com a consequente diminuicdo da interferéncia. Verifica-se também que a limitacdo a
dimensdo da célula decorre do proprio balango, de poténcia ja que nem os factores de carga
nem a poténcia da estacdo base atingem o limite maximo.

Na anélise anterior foi considerada a cobertura do servigo de 2 048 kbps em modo FDD.
Segue-se uma andlise em que o servico de 2 048 kbps ndo é considerado, para que se possa
averiguar até que ponto a existéncia deste servico, em modo FDD, influencia o
dimensionamento da rede radio, ja que a priori 0 mesmo sé sera oferecido em modo TDD.
Considerando entdo cobertura apenas para 0s servigos com debitos até 384 kbps, os resultados
obtidos s&o os indicados na Tabela 4.3.

Comparando estes resultados com os da Tabela 4.2, nos casos em que ndo se atribuem perdas

adicionais por penetragdo em interiores, constata-se que no ambiente urbano denso ha uma
diminuicdo da poténcia da estacdo base e também da carga em DL, o que decorre da forte
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Com perdas de penetracdo| Sem perdas de penetracao
Ambiente | gy | | Pe et | mar | na | Pe Cef
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km]
Urbano denso| 37,6| 50 40,6| 0,12 37,5 50 22,6/ 0,12
Suburbano | 23,4/ 259 43 1,29 43 | 50 429 18

rural 9,9 10,9] 39,7 5,89 23,3 25,7 43 9,03
Tabela 4.3 — Resultados para os diferentes ambientes, considerando servicos até 384 kbps.

assimetria do servico de 2 048 kbps, onde o fluxo de trafego se faz maioritariamente no
sentido BS-MS, o que se traduz num aumento da interferéncia nesse sentido da ligagéo. No
entanto, o raio permanece praticamente o mesmo, ja que a limitacdo ao mesmo é imposta pelo
factor de carga em UL e este é pouco alterado pela auséncia do servico de 2 048 kbps devido
a sua assimetria. Para 0 ambiente suburbano, quando ndo se consideram perdas adicionais por
penetracdo em interiores, ocorre também uma limitacdo pela carga embora a poténcia de
emissdo (42,9 dBm) esteja também ela muito préxima do limite maximo de 43 dBm. Também
esta situacdo parece decorrer logicamente da situacdo analisada, ja que, apesar de a densidade
de trafego em ambiente suburbano ser inferior a existente num ambiente urbano, a atenuacao
neste tipo de ambiente é inferior, 0 que aliado a auséncia de perdas de penetracdo permite
obter alcances maiores as BS e como tal também o trafego total aumenta. Comparando com
os resultados da Tabela 4.2, a limitagdo, embora continue a ser pela carga, passa a ser feita
pelo factor de carga em UL, pois deixa de ser considerado um servigo fortemente assimétrico
como é o de 2 048 kbps. Também como consequéncia da ndo considera¢do do servico de
2 048 kbps o raio da célula aumenta, pois os balancos de poténcia deixam de ser téo
restritivos. Em ambiente rural, onde a limitacdo com o servico de 2 048 kbps se devia as
condicdes de propagacdo, passa a existir uma limitacdo pela poténcia de emissdo da estacdo
de base, verificando-se um aumento quer do raio da célula, quer dos factores de carga. Como
tal, decorre do proprio balanco de poténcia do servico de 2 048 kbps a limitacdo do sistema, 0
que indica que o trafego nesta situacdo é tdo reduzido que pode apresentar vantagens de
ordem financeira ndo oferecer cobertura a este servico em zonas rurais.

Analisando o caso em que se consideram perdas por penetracdo em interiores, verifica-se que
no ambiente urbano denso ocorre uma situacao semelhante a anterior, constatando-se que as
células tém apenas cerca de 120 m, mas quer a poténcia da BS quer o factor de carga em DL
diminuem devido a menor interferéncia que se gera no sistema, por nao haver transmissoes a
um ritmo de 2 048 kbps. No caso do ambiente suburbano, deixa de ser a aplicagdo do balango
de poténcia do servigo de 2 048 kbps em ambientes interiores o factor limitativo da dimensao
das células, passando o raio destas a resultar da limitacdo de poténcia da BS. Assim,
novamente poder-se-4 questionar a necessidade de oferecer cobertura ao servico de
2 048 kbps num ambiente deste tipo, ja que para o assegurar € necessario diminuir o raio das
células e como tal obrigar ao uso de mais estagdes base, podendo néo resultar dai um aumento
substancial de trafego que o justifique. No ambiente rural, esta conclusdo é ainda mais
evidente porque as cargas continuam a ser baixas sem o servi¢co de 2 048 kbps, tal como a
poténcia € inferior ao seu limite m&ximo, e dai existir uma limitacdo decorrente do balango de
poténcia do servigo mais limitativo (o de 384 kbps, em interiores, neste caso e ndo o de
2 048 kbps, em interiores). N&o parece portanto existir motivo para oferecer cobertura a este
servico, pois além de tal obrigar ao uso de mais BS (células menores), o trafego oferecido a
cada uma dessas células é ainda mais reduzido.
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Uma vez que a procura de servicos de alto débito assimétricos pode ser escassa em
determinados ambientes, nomeadamente em rural (como ja foi visto na situagdo considerada
anteriormente) e possivelmente suburbano, podera ser uma solucdo interessante nao oferecer
cobertura a estes servigos por forma a diminuir o nimero de células necessarias para a
cobertura de determinadas zonas. Na analise que se segue ndo se considera a existéncia do
servigo a 384 kbps, e de acordo com o Anexo K os resultados obtidos s&o os indicados na
Tabelas 4.4.

Com perdas de penetracdo| Sem perdas de penetracao
Ambiente | pq | gy | Pe et | mar | na | Pe Cef
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km]
urbano denso| 36,8 | 50 40,4 | 0,12 | 36,5/ 50 22,4/ 0,12
suburbano | 22,7 | 26,4 | 43 1,3 43 | 50 429 1,8

rural 129|142 | 43 6,72 | 23,3 25,7 43 9,03
Tabela 4.4 - Resultados para os diferentes ambientes, com servicos até 144 kbps.

Por comparacdo com os resultados da Tabela 4.3, em particular para 0 caso em que se
consideram perdas adicionais de penetragdo em interiores, verifica-se que no caso do
ambiente urbano denso ndo existem praticamente quaisquer alteracfes nos resultados obtidos.
De facto, observa-se uma muito ligeira diminui¢do quer da carga em DL quer na poténcia de
emissdo da BS, o que se deve ao facto do fluxo de trafego do servico de 384 kbps se fazer
naquele sentido da ligagdo. De resto, a carga em UL continua a ser o factor limitativo da
dimensao das células, a qual ndo se altera, sendo portanto pouco influenciada pela existéncia
ou ndo de garantia de cobertura do servico de 384 kbps. Da mesma forma, atendendo a muito
pequena variacdo da carga em DL, para um mesmo raio de célula, poder-se-a concluir que o
servico de 384 kbps pouca influéncia tem também neste sentido da ligacdo, o que se fica a
dever ao pouco trafego previsto com origem neste servico. No ambiente suburbano
novamente se constata que as alteragdes sao muito ligeiras mas surgem algumas diferencas
face a situacdo anterior. No caso em que se garante cobertura até 384 kbps, de acordo com a
Tabela 4.3, a limitacdo a dimensdo das células devia-se ao limite de poténcia de emissdo da
BS e ndo a carga em UL. Oferecendo cobertura apenas até 144 kbps, a auséncia do fortemente
assimétrico servico de 384 kbps permite ao sistema disponibilizar mais poténcia para 0s
outros servicos e, como tal, permite um maior raio de cobertura das estacdes base. Ainda
assim, o ja referido facto de o trafego devido a este servico ser de tal ordem escasso leva a que
ndo haja uma grande influéncia nos parametros principais da rede oriunda da cobertura ou
auséncia de cobertura do servico de 384 kbps, constatando-se apenas um ligeiro aumento do
raio das células, praticamente negligenciavel. Ja no ambiente rural, aqui sim ndo fara muito
sentido estar a garantir cobertura ao servigo de 384 kbps, visto que caso essa cobertura exista,
a limitacdo deve-se ao muito restritivo balanco de poténcia do servigo a 384 kbps, em
interiores, estando neste caso as células pouco carregadas e as BS a radiar pouca poténcia; por
outro lado, o facto de ndo se garantir cobertura ao servico de 384 kbps ja permite que as
ceélulas sofram um aumento razoavel no seu raio, passando estas a serem limitadas pela
poténcia das BS e passando as células a estar mais carregadas. Assim, é perfeitamente
aceitavel que em ambientes rurais ndo haja garantia, por parte dos operadores, de cobertura ao
servigo de 384 kbps.

Nas situa¢fes em que ndo sdo atribuidas perdas adicionais por penetra¢do, o0 impacto sobre a
interface radio da garantia ou ndo de cobertura do servico de 384 kbps é basicamente o
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mesmo da situacdo anterior, com 0s respectivos ajustes numéricos devido as perdas
adicionais. Nos ambientes suburbano e rural chega-se inclusive a conclusao que a garantia de
cobertura apenas até 144 kbps é praticamente indiferente, visto que em nenhum dos dois
ambientes a limitacdo se deve as maiores restricGes dos balancos de poténcia do servico de
384 kbps e também porque, como ja foi afirmado, o trafego devido a este servico é tdo
escasso que praticamente ndo influencia a carga e a poténcia de emisséo da BS.

4.2 PERSPECTIVA DA TELECEL VODAFONE

Com base nos dados de trafego fornecidos pela Telecel VVodafone, indicados na Tabela 2.9,
segue-se entdo 0 mesmo procedimento usado na seccdo anterior, com as seguintes alteracoes:
primeiro, obter-se resultados para duas situacdes distintas em termos de trafego, uma
respeitante a uma fase inicial do sistema onde o trafego gerado e a penetracdo dos servicos é
menor, e outra onde este trafego ja é maior, a par da taxa de penetracdo, correspondente a uma
fase mais consolidada da rede; segundo, nédo se aferir a influéncia do servigco de 2 048 kbps
sobre a rede, ja que a Telecel Vodafone ndo prevé oferecer cobertura a este servico, pelo
menos em modo FDD e, como tal, ndo avangou com previs@es de trafego para o0 mesmo.

4.2.1 UTILIZAC;AO EM MONO-SERVICO
A abordagem seguida nesta subseccdo € analoga a seguida na subsec¢do 4.1.1. No anexo L

apresentam-se 0s resultados intermédios e finais obtidos, reproduzidos na Tabela 4.5,
considerando-se aqui apenas as previsoes para rede consolidada.

Voz

CS
Cenario i Factor de carga [%)]

k]| g DL
interior 0,26 75,4 49,1
urbano " jestre | 0,30 99,7 74,7
denso -

veicular 0,25 97,7 96,8
interior 0,36 22,9 14,9
urbano | pedestre | 0,71 90,1 67,5
veicular | 0,52 75,2 70,6
interior 0,98 96,4 62,6
suburbano| pedestre | 0,99 99,2 74,3
veicular | 0,83 98,6 97,8
interior 6,67 92,3 59,9
rural pedestre | 6,87 97,8 73,4
veicular | 5,50 911 96,9

a) — Servico de voz.
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64 kbps
CS PS
Cenario Ao Factor de carga [%0] Ao Factor de carga [%0]
[km] UL DL [km] UL DL
interior | 0,34 6,8 2,6 0,36 8,4 10,3
urbano
denso | Pedestre| 0,98 46,9 22,9 1,01 52,6 84,9
veicular | 0,64 6,9 4,6 0,65 6,0 16,7
interior | 0,36 0,7 0,3 0,37 1,4 1,7
urbano |pedestre| 1,13 8,2 4,0 1,18 14,2 23,4
veicular | 0,65 1,8 1,2 0,66 3,6 6,9
interior | 2,11 16,7 6,4 2,16 26,4 32,8
suburbano| pedestre | 4,04/ 46,9 20,3 3,87 63,6 91,0
veicular | 2,44 23,5 14,1 2,32 38,1 64,3
interior | 10,78 2,2 0,8 11,38 3,8 4,7
rural |pedestre| 17,87 6,1 2,1 18,80 10,5 11,8
veicular | 9,30 18,1 9,7 8,96, 315 47,0
b) — Servico de 64 kbps.
144 kbps
CS PS
Cenario Ao Factor de carga [%0] Ao Factor de carga [%0]

€
[km] UL DL [km] UL DL
interior | 0,26 10,8 4,8 0,29 3,0 3,3
“J:’:Srgo pedestre| 0,73 59,8 29,9 0,90 24,7 33,1
veicular| 0,53 9,5 5,6 0,56 3,0 6,1
interior | 0.26 1,2 0,5 0,29 0,2 0,3
urbano |pedestre| 0,90 11,9 6,0 0,96 2,9 3,7
veicular| 0,54 2,6 1,6 0,56 0,6 1,2
interior | 1,54 24,5 11,0 1,83 6,1 7,3
suburbano|pedestre| 2,98 58,7 25,9 3,73 20,8 26,2
veicular| 1,94 30,0 17,2 2,15 8,7 17,2
interior | 8,06 3,3 1,5 9,04 0,8 0,9
rural |pedestre| 14,97 8,5 3,0 14,83 2,3 2,2
veicular| 7,47 23,4 12,0 6,95 8,1 11,7

c) — Servigo de 144 kbps.
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384 kbps
PS
Cenario ’ Factor de carga [%0]
ef
[km] UL DL
interior | 0,22 0,00 0,00
urbano o jestre| 0,69 0,00 0,00
denso
veicular| 0,39 0,00 0,00
interior | 0,22 0,00 0,00
urbano |pedestre| 0,69 0,00 0,00
veicular| 0,39 0,00 0,00
interior | 1,38 0,00 0,00
suburbano|pedestre| 2,76 0,00 0,00
veicular| 1,50 0,00 0,00
interior | 6,72 0,00 0,00
Rural |pedestre| 10,37 0,00 0,00
veicular| 5,63 0,00 0,00

d) — Servico de 384 kbps.
Tabela 4.5 — Resultados para ligagdes mono-servigo de acordo com a perspectiva da Telecel
Vodafone para rede consolidada.

Analisando em pormenor estes resultados, uma vez mais e a semelhanca do que acontece com
as previsdes do UMTS Forum, o servico de voz é claramente aquele que prevalece em termos
de utilizacdo, o que se traduz claramente nos elevados factores de carga relativamente aos
outros servicos. Observa-se também, como seria de esperar, que ha uma diminuicdo dos raios
das células a medida que o débito binario aumenta, independentemente da carga existente, o
que se deve sobretudo a progressiva diminuicdo do ganho de processamento com o aumento
do débito binario. Também se observa, no caso dos servicos a 64 e 144 kbps, que para 0
mesmo debito binario sdo os servicos que usam CS aqueles que obrigam ao uso de células de
menor dimensao, independentemente da carga existente, o que se deve ao facto de as relagdes
sinal-ruido pretendidas serem maiores nestes casos. Entre os servi¢os baseados em PS
verifica-se também que o ritmo privilegiado ¢ o de 64 kbps, sendo também interessante
realcar que, apesar da assimetria, no servico de 144 kbps em ambiente rural e cenario
pedestre, o factor de carga em UL é superior ao factor de carga em DL; este facto pode ser
explicado pelo elevado factor de ortogonalidade que caracteriza o respectivo canal, e que
permite baixar a carga em DL relativamente a outras situac6es. Ainda para os servicos de PS é
visivel que o servi¢o de 384 kbps terd uma utilizagdo extremamente escassa, 0 que podera
numa fase de planeamento levar a questionar a necessidade de oferecer cobertura a este
servico dada a pouca quantidade de trafego que o uso do mesmo originara. E também
interessante realcar que, como € natural, sdo os cenarios interior e veicular aqueles que
impdem maiores restri¢es as dimens@es das células devido as perdas adicionais que Ihes sdo
inerentes.
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Mais uma vez se refere que esta analise esta longe de ter paralelo com a realidade e que o seu
intuito é apenas demonstrar a dependéncia entre cobertura e capacidade em UMTS devido a
utilizacdo de WCDMA.

4.2.2 UTILIZACAO EM MULTISERVICO
Repetindo o procedimento ja utilizado na subseccdo 4.1.2 e considerando a possibilidade de

oferecer servicos até 384 kbps, os resultados obtidos estdo indicados na Tabela 4.6, estando 0s
mesmos ilustrados no Anexo M.

Rede inicial Rede consolidada

Ambiente nat | ma | Pe | det | ma | Pe et
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km]

urbano denso 29| 3,6/ 36,00 0,22 24,6 30,00 43,00 0,18

urbano 0,5/ 0,6 27,1 0,22 65 7,0 382 0,22
suburbano 11,9 14,4 41,0 1,42| 44,1 50,0 39,1 0,76
rural 56| 6,3] 37,2| 598/ 38,8 40,7| 43,0 4,45

a) - Com perdas adicionais de penetracao.

Rede inicial Rede consolidada

Ambiente nat | na | Pe | det | mat | nma | Pe et
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km]

urbanodenso| 18,1| 22,9] 43,0 0,56] 41,00 50,04 33,4 0,22

urbano 42 49 37,6/ 0,63 30,4 33,00 43,0 0,48
suburbano 28,2| 34,00 43,00 2,18/ 44,1 50,00 30,0, 0,76
rural 14.8| 16,7 41,8/ 9,75 47,7| 50,00 38,6/ 4,90

b) - Sem perdas adicionais de penetracao.
Tabela 4.6 — Resultados para existéncia de servicos até 384 kbps.

Analisando primeiro a situagdo em que as perdas de penetracdo em interiores s&o
consideradas no dimensionamento da rede, 0 que corresponde ao caso mais comum nas
decisbes dos operadores, € notdrio que numa fase inicial de desenvolvimento da rede a
limitacdo da dimensdo das células deve-se claramente as restritivas atenuacfes permitidas
pelos balancos de poténcia. De facto, verifica-se que em nenhum dos 4 ambientes
considerados nem as cargas nem as poténcias das BS atingem os limites permitidos. Estes
resultados compreendem-se de certa forma, pois nesta fase inicial, e de acordo com a Tabela
2.9, a taxa de penetracdo é de apenas 4% e tambem o trafego médio por utilizador é
relativamente baixo, 0 que se traduz em baixos factores de carga e, consequentemente, a
baixos valores de interferéncia o que também leva a que as poténcias das BS sejam
relativamente reduzidas. No entanto, com o evoluir gradual da rede e com o natural aumento
quer da penetracdo dos servigos quer da propria utilizagdo destes, as limitacbes nos alcances
das BS passam a ter origens diferentes, dependendo do ambiente. Assim, verifica-se que, por
exemplo, nos ambientes urbano denso e rural hd uma limitacdo devida ao facto de a BS
necessitar de radiar a poténcia méxima que lhe é permitida, enquanto que no ambiente
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suburbano essa limitacdo € imposta pela carga em UL e, apesar do crescimento da utilizacao
da rede, continua a haver uma limitacéo pelas condicdes de propagacdo em ambiente urbano.
Face a estes resultados, poder-se-ia questionar o porqué de em ambiente suburbano haver
limitacdo pela carga e em ambiente urbano denso ndo, ja que neste Gltimo caso o trafego
devera ser naturalmente superior. O problema é que em ambiente urbano denso a atenuacao
de propagacdo é de tal forma elevada, e juntamente com as elevadas perdas de penetracdo em
interiores, basta um valor de interferéncia relativamente baixo para que se atinja o limite de
poténcia da base, ndo chegando a carga a atingir o seu limite maximo. Em ambiente rural,
também existe limitacdo pela poténcia da BS, mas o facto de as perdas serem inferiores
permite obter distancias entre bases muito superiores, acima dos 4 km face aos cerca de
180 m do ambiente urbano denso. No ambiente suburbano, a limitacdo é devida a carga na
ligagdo ascendente, o que ndo significa que o trafego seja superior ao existente no ambiente
urbano denso, o que logicamente ndo acontece, mas que o facto de as atenuacBes de
propagacgdo e penetracdo serem inferiores em ambiente suburbano permite um maior raio as
células e que o trafego existente é suficiente para atingir o maximo de carga das mesmas. Em
ambiente urbano os resultados obtidos sdo um pouco estranhos no sentido em que se deveria
esperar uma situacdo intermédia entre os ambientes urbano denso e suburbano, podendo ser
explicados pela divisdo geografica adoptada para a cidade de Lisboa, a qual poderé ter
sobreavaliado os dois referidos ambientes, em prejuizo do ambiente urbano.

Observando a influéncia do aumento da penetracdo dos servicos sobre as distancia entre
células, também ha conclusdes interessantes. Assim, observa-se que nos ambientes urbano
denso e urbano o aumento do trafego pouca influéncia tem sobre a dimensdo das células,
permanecendo mesmo esta inalterada no segundo caso. Este resultado podera parecer estranho
mas atendendo a Figura 4.2 a sua validade decorre com naturalidade. De facto, em ambiente
urbano (geral), as elevadas atenuagfes existentes aliadas as fortes perdas de penetragdo nédo
permitem grande variacdo ao raio das células, ja que as curvas que ilustram o factor de carga
maximo admissivel em UL apresentam um decaimento muito abrupto com o aumento do raio.
Assim, se a curva a vermelho, que traduz o factor de carga efectivo em funcao do raio, sofrer
variagdes acentuadas para 0s mesmos raios, tal ndo se traduz numa forte variacdo do raio final
da célula, precisamente devido ao decaimento abrupto dos maximos permitidos para o factor
de carga.
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Figura 4.2 — Aproximac&o analitica (UL) usada para obter o raio maximo das células,

ambiente urbano denso, com perdas de penetragdo em interiores, para rede consolidada,
servico de 384 kbps.
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Desta forma, se um operador pretender, face a escassez de utilizacdo dos servigcos que
caracteriza a fase inicial da rede, implementar células com dimensdes superiores as indicadas,
ter4 que optar, por exemplo, por ndo garantir cobertura ao servigo de 384 kbps em interiores,
ja que sdo precisamente os balancos de poténcia deste servigco nestes cenarios que impdem a
reduzida dimensdo das células. Repare-se que, para 0 balanco de poténcia mais restritivo
(384 kbps em interiores), nas condi¢bes da Figura 4.2, o raio maximo da célula que garante
cobertura de todos os servigos em qualquer cenario é de aproximadamente 200 m, para um
factor de carga inferior a 40%, enquanto que se ndo se garantir cobertura em toda a célula
para 384 kbps em interiores o raio da célula aproxima-se de 300 m para uma carga de 70%.

Para avaliar o impacto das perdas de penetracdo sobre o dimensionamento da interface radio
em UMTS, a primeira observacdo a fazer é, de um modo geral, o natural aumento da
dimensdo das células. De facto, e atendendo primeiro a fase de rede inicial, em todos os
ambientes, sem excepc¢do, ha um maior raio de cobertura das BS; isto € logico, atendendo a
que a limitacdo era imposta pelos muitos restritivos balangos de poténcia para cenéarios
interiores, passando a haver limitacdo pela poténcia em ambientes urbano denso e suburbano,
devido a relativa grande dimensdo das células, e ainda assim pelos referidos balancos de
poténcia, em ambientes urbano e rural. Com o desenvolvimento da rede, na fase de rede
consolidada ja ha claramente uma predominancia de limitagdo pelo excesso de interferéncia,
exceptuando o caso do ambiente urbano. Quer isto dizer que o facto de ndo se atribuirem
perdas adicionais por penetracdo em ambientes interiores permite um aumento da
interferéncia nas células, compensado a menor atenuacdo de propagacdo, dai o aumento
verificado da carga nas células, exceptuando o ambiente suburbano, onde a limitacdo j& era
imposta por essa carga. Atendendo a estas conclusbes, poder-se-4 novamente questionar,
sobretudo na fase inicial da rede, a necessidade de oferecer cobertura em interiores, sobretudo
a servicos exigentes como o de 384 kbps ou mesmo 144 kbps, por exemplo no ambiente rural
onde a utilizacdo destes servigos é escassa pois tal permite passar de células com raios de
cerca de 6 km para células com quase 10 km, o que é mais econdmico do ponto de vista de
investimento na rede. De qualquer forma, qualquer solucdo passara sempre por um
compromisso entre necessidades de cobertura e investimento na rede, ja que de uma forma
geral estes resultados ja permitem constatar que em UMTS as células terdo dimensfes muito
inferiores as células do actual sistema GSM.

Para aferir da influéncia da disponibilizacdo por parte da rede de aplicacBes a um ritmo de
384 kbps, este débito binario ndo foi considerado na analise seguinte. Se for considerada a
possibilidade de oferecer cobertura a servigos apenas até 144 kbps, os resultados obtidos séo
indicados na Tabela 4.7, ilustrados também no Anexo M.

Rede inicial Rede consolidada

Ambiente na | ma | Pe | det | mar | mu Pe et
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km]

urbano denso 3,9 5,0 40,0 0,26/ 24,6 30,00 430 0,18

urbano 0,71 0,9 31,71 0,27] 9,00 9,8 425 0,26
suburbano 14,0 16,9] 43,0 1,54/ 44,1 50,0, 39,1 0,76
rural 8,9/ 10,0; 43,00 7,6] 38,8 40,7 43,0 4,45

a) - Com perdas de penetracdo adicionais.
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Rede inicial Rede consolidada

Ambiente na | na | Pe | det | ma | ma Pe et
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km]

urbano denso| 18,1 22,8 43,0 0,56, 40,8/ 50,0/ 33,3 0,23

urbano 6,3| 7,4 43,00 0,78 30,4/ 33,00 43,00 0,48
suburbano 28,2| 34,0 43,00 2,18| 44,1 50,00 29,9 0,76
rural 16,4| 18,4 43,0/10,22| 47,7 50,0, 38,6| 4,94

b) - Sem perdas de penetracdo adicionais.
Tabela 4.7 — Resultados para existéncia de servicos até 144 kbps.

Comecando novamente por atestar a situacdo mais tipica de cobertura de ambientes interiores,
e analisando primeiro as diferencas existentes ao nivel de um desenvolvimento inicial da rede,
a primeira conclusdo, de resto esperada, € o aumento da dimenséo das células, ainda que esse
aumento so seja significativo no ambiente rural. De facto, atendendo a que as limitagdes se
deviam as restri¢cbes do balango de poténcia do servico mais restritivo de 384 kbps, agora que
este servico ndo foi considerado passa a existir limitacdo pela poténcia das BS em ambientes
suburbano e rural; continua a haver limitacdo pelos balangos de poténcia, agora do servi¢o de
144 kbps em CS, nos restantes ambientes, ainda assim o suficiente para permitir um ligeiro
aumento da dimensdo das células. Tentando entdo avaliar as diferencas com o gradual
aumento de trafego oferecido a rede, a escassez de utilizacdo do servico de 384 kbps leva a
que as diferencas existentes nos diferentes ambientes seja praticamente inexistente,
exceptuando o caso do ambiente urbano, onde o facto de as limitagdes serem devidas ao
balanco de poténcia do servi¢o de 384 kbps permite que, ndo considerando este servico, as
celulas aumentem as suas dimensdes, ainda que de forma muito ligeira.

Novamente se ndo se considerarem perdas de penetragdo adicionais em ambientes interiores, e
para a fase de rede inicial, novamente se notam poucas ou nenhumas diferencas, agora nos
ambientes urbano denso e suburbano devido ao facto de nestes ambientes, com a existéncia
do servico de 384 kbps, haver uma limitacdo pela poténcia, pouco dependente do pouco
trafego originado naquele servico. S6 no ambiente urbano e rural é que a ndo consideragdo
daquele servico permite um aumento das células e da carga das mesmas, ja que também nao
interessa ter células muito pouco carregadas. Na fase de rede consolidada, o que se verifica é
que, como em todos os ambientes ja havia limitagdo ou pela carga ou pela poténcia das BS, as
diferencas existentes séo praticamente nulas novamente devido ao escasso uso do servigo de
384 kbps. As diferencas existentes observam-se apenas e de forma muito ligeira numa
diminuicdo quer da carga na ligacdo descendente quer nas poténcias das BS, ja que 0 servico
de 384 kbps é fortemente assimétrico, havendo sobretudo troca de informagéo precisamente
no sentido da BS para a MS.

Atendendo a estes resultados, e a parte das questdes relacionadas com a cobertura sé ser
garantida em exteriores ou ndo, o que podera novamente ser questionavel €, tendo em conta
que previsionalmente haverd uma escassa utilizacdo do servico de 384 kbps, até que ponto
valera a pena recorrer ao uso de maior numero de BS (com o natural aumento do investimento
em infra-estruturas) para garantir cobertura deste servico, sobretudo numa fase de rede inicial,
onde praticamente as limitacdes decorrem precisamente do exigente balanco de poténcia
daquele servico.
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4.2.3 ANALISE DA SENSIBILIDADE DO SISTEMA A VARIACOES DO TRAFEGO

Com vista a execucdo de uma analise de sensibilidade dos factores de carga, dimensdo das
celulas e poténcia de emissdo das BS face a variacdo dos valores de trafego, procurando
avaliar se o dimensionamento considerando para a interface radio confere capacidade de
resposta do sistema face a essas varia¢Oes, analisam-se diferentes situagdes de acordo com o
seguinte procedimento: primeiro, partindo dos perfis de trafego da Tabela 2.9 e, para cada
ambiente, obtém-se o trafego total previsto calculando-se a percentagem desse trafego que é
relativa a PS e CS, ap0s o que se analisam 4 casos distintos nos quais essas percentagens séo
aumentadas/diminuidas em 5 e em 10%, possibilitando averiguar qual a influéncia e o
impacto que o maior uso de um determinado modo de comutacdo tem sobre o sistema;
seguidamente, os dados de trafego por utilizador ndo séo alterados fazendo-se variar apenas a
taxa de penetracdo, a qual é aumentada para 6 e 8% no caso da rede inicial e para 32 e 37% no
caso da rede consolidada. No Anexo N descreve-se com maior pormenor o processo usado e
indica-se a totalidade dos resultados obtidos, intermédios e finais, para os novos perfis de
trafego relativos a primeira situacéo.

Tendo em conta os raios dimensionados anteriormente quando se considera o servi¢co de
384 kbps - der -, que se encontram na Tabela 4.6 e impondo esse raio de célula para os
respectivos ambientes sdo obtidos os novos valores dos factores de carga e da poténcia de
emisséo da BS. O valor de dg, indica o raio obtido quando se considera os novos perfis de
trafego, para o qual todos os servicos funcionam, ndo se considerando qualquer limitagdo quer
de poténcia, quer de carga. Desta forma poder-se-4 comentar a robustez do dimensionamento
a alteracdes do perfil de trafego. Os resultados obtidos apresentam-se nas Tabelas 4.8 a 4.11.

Rede Inicial Rede consolidada

Ambiente 1di ul Pe dsup et dl Tul Pe dsup et
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [km] | [%] | [%] |[dBm] | [km] | [km]

urbanodenso| 3,1} 4,00 36,8 0,22 0,22 251 31,8 43,00 0,20, 0,18

urbano 0,5 0,6 268 022 022 66 74 382 022 022
suburbano 12,21 15,00 41,1} 1,43 1,42 456, 54,1 394 093 0,76
rural 5,7 6,6/ 37,3 596 598 39,3 43,2 43,1 4,92 4,45

a) — Com perdas adicionais de penetracéo.

Rede Inicial Rede consolidada

Ambiente 1di Tl Pe dsup et Hdl Hul Pe dsup def
[%] | [%] ([dBm]| [km] | [km]| [%] | [%] |[dBm]| [km] | [km]

urbanodenso| 18,4 23,7 43,00 059 0,56 41,00 52,00 33,2 031 0,23

urbano 4,2/ 50 37,6 063 063 31,2 351 432 0,55 0,48
suburbano 28,8 354 43,1 235 2,18 456 54,14 30,2 103 0,76
rural 15,3 17,5 41,9 9,70 9,75 47,6 52,4 38,4 6,17/ 4,90

b) — Sem perdas adicionais de penetracéo.
Tabela 4.8 — Resultados para um aumento do trafego de CS de 5%.
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Rede inicial Rede consolidada

Ambiente 7dl ul Pe dsup et 7dl nul Pe dsup def
[%] | [%] ([dBm]| [km] | [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km] | [km]

urbano denso 3,2 42 36,9 0,22 0,22 24,6/ 33,1 43,00 0,20, 0,18

urbano 0,5 06 27,00 0,22 0,22/ 6,8 8,0 384 0,22 0,22
suburbano 12,5) 15,7) 41,2 1,42 1,42 46,3 56,7 39,5 0,93 0,76
rural 59 6,9 375 587 598 40,6 46,0 43,3 4,45 4,45

a) — Com perdas adicionais de penetracéo.

Rede inicial Rede consolidada

Ambiente 7dl ul Pe dsup et 77dl Tl Pe dsup def
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km] | [km]

urbano denso| 18,8/ 24,7 43,1 0,59 0,56/ 40,2 54,00 331 0,30 0,23

urbano 43 53 37,71 0,63 0,63 32,3 38,0 435 0,54 048
suburbano 29,5 37,0 43,2 2,35 2,18 46,3 56,7 30,3 1,03 0,76
rural 15,6| 18,3] 42,00 9,70 9,75 49,21 558 38,71 6,03 4,90

b) — Sem perdas adicionais de penetracéo.
Tabela 4.9 - Resultados para um aumento do trafego de CS de 10%.

Analisando entdo os resultados que se obtém quando se faz aumentar o trafego devido a CS
em 5%, e atendendo primeiro a fase de rede inicial, o que se verifica € que, para a situacdo em
gue se consideram as perdas de penetracdo em ambientes interiores, em qualquer um dos 4
ambientes 0 dimensionamento adoptado suporta o funcionamento de todos 0s servicos.
Apesar de haver uma tendéncia de aumento da poténcia da BS, o facto de, neste caso, as
células estarem limitadas pelo balanco de poténcia concede ao sistema uma margem
relativamente a essa poténcia que permite aguentar esses ligeiros aumentos. A Unica situacao
em que poderdo existir problemas é em ambiente rural e para o servico de 384 kbps em
cenario veicular, ja que as células tém um raio de 5,98 km mas este servi¢o so esta coberto até
5,96 km, de qualquer forma uma diferenca pouco significativa. Na situacdo em que néo ser
consideram perdas de penetracdo em interiores, a situacdo é praticamente idéntica, dentro do
contexto deste novo caso, notando-se novamente a tendéncia de aumento da poténcia da BS
que é insuficiente para que esta atinja o seu valor méaximo, e os problemas no servigo de
384 kbps em cenario veicular. Para ambos os casos € também visivel o0 aumento dos factores
de carga o que se ficara a dever ao facto de as relagdes sinal-ruido serem mais exigentes para
0s servicos baseados em CS. O aumento da poténcia das BS deve-se por isso quer & maior
proporcao de trafego com relagdes sinal-ruido maiores quer ao maior factor de carga em DL.
Para o caso de rede consolidada, novamente na situagdo em que se conferem margens para
cobertura de interiores, 0 sistema continua a apresentar uma boa capacidade de resposta ao
aumento do trafego de comutagéo de circuitos em 5%, exceptuando uma vez mais o ambiente
rural onde, ao contrario do que acontece na fase de rede inicial, a poténcia da BS excede o
limite de 43 dBm passando a ser de 43,1 dBm. Desta forma e apesar de a diferenga ser
extremamente pequena, poderdo ja surgir problemas de falta de poténcia da BS para servir
alguns utilizadores, podendo acontecer que um utilizador que queira utilizar um servigo a
384 kbps s possa ser servido a 144 kbps, se tal ja permitir que a poténcia da base néo excede
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43 dBm. De resto, para todos os servi¢os em qualquer ambiente e cenario ha a garantia de que
a poténcia dos terminais permite-lhes serem servidos dentro dos raios das células
dimensionados, e novamente verifica-se um aumento, agora mais significativo, dos factores
de carga, os quais chegam a ultrapassar os 50% nos ambientes que foram dimensionados com
base neste limite para as cargas, em particular o ambiente suburbano.

Sem perdas de penetracdo, ha alguma irregularidade no comportamento das principais
grandezas, verificando-se 0 aumento da carga em UL em todos os ambientes, mas registando-
-se algumas oscilacbes no que concerne a DL, o que se vai traduzir igualmente numa
oscilacdo em torno dos valores dimensionados para a poténcia da BS. Tal dever-se-§,
provavelmente, a distribuicdo de trafego especifica da fase de rede consolidada, onde ha um
crescimento bem vincado do trafego de PS relativamente a fase de rede inicial e que, como
tal, o facto de se acentuar o trafego de CS face ao de PS ja ndo serd tdo significativo em
termos da influéncia das relagGes sinal-ruido, que estdo mais repartidas pelos dois tipos de
comutacdo. Em UL, como referido, tal ndo se verificard porque os servigos de pacotes sendo
assimétricos ndo fardo notar tanto o seu crescimento em termos de utilizacdo neste sentido da
ligacdo no que concerne ao factor de carga. De resto, realca-se que é o ambiente suburbano
que podera apresentar problemas ao nivel da poténcia da BS, a qual é excedida em 0,2 dB.

Se o trafego de CS for aumentado em 10%, baixando-se o de PS na mesma percentagem, e
repetindo a analise comecando uma vez mais pela fase de rede inicial com perdas de
penetracdo em interiores, relativamente a situacdo anterior ha um claro paralelismo entre
ambas, verificando-se 0 aumento das cargas e das poténcias da BS, 0s quais sdo agora mais
acentuados, novamente devido a maior proporcao de relac@es sinal-ruido maiores relativas ao
maior uso de CS. Ainda assim, e uma vez mais, em nenhum ambiente ha um ultrapassar do
limite das poténcias da BS. Novamente é o ambiente rural que podera oferecer problemas ao
nivel da cobertura do servico de 384 kbps em cenario veicular, o qual sé tem cobertura em UL
num raio de 5,87 km face ao raio de 5,98 km das células, uma diferenca de cerca de 100 m.
N&o considerando as perdas de penetracdo em interiores, j& hd um excesso de poténcia
necessaria para as BS, ndo s6 no ambiente suburbano como anteriormente, mas agora também
em ambiente urbano, com valores de 43,1 e 43,2 dBm respectivamente. Tal acontece porque
sdo estes 0s ambientes que sdo dimensionados tendo em conta a limitacdo de poténcia das
bases, sendo as células dimensionadas tendo em conta o limite de 43 dBm. Ainda assim, séo
valores muito préximos do limite para os mesmos. No entanto, a semelhanca do procedimento
adoptado para o limite de 50% para os factores de carga, talvez se deva optar por, quando a
célula é limitada pela poténcia da base, dimensiona-la para um valor inferior a 43 dBm para a
base, por exemplo 40 dBm, conferindo uma margem de 3 dB ao sistema e 0 que obrigara ao
uso de células com raios inferiores aos dimensionados. Em termos de cobertura em UL, é
novamente em ambiente rural que ndo se assegura cobertura em cenario veicular para
384 kbps. Para a fase de rede consolidada, e voltando a consideracdo de perdas de penetragéo,
observa-se novamente uma boa capacidade de resposta do sistema, o qual e uma vez mais s
apresenta problemas de poténcia em ambiente rural, onde as bases precisariam de 43,3 dBm
para o pleno funcionamento nas novas condigdes de trafego.

Se néo se considerarem perdas de penetracdo, o problema de poténcia para o ambiente urbano
mas agora com um valor de poténcia para as bases de 43,5 dBm, o que ja € indesejavel na
medida em que se trata de um ambiente onde devera existir uma boa cobertura dada a forte
utilizagdo dos servicos no mesmo, e 0 que leva novamente a questionar a opcdo de
dimensionar células para o limite da poténcia da BS. Nos restantes ambientes a carga em UL
excede claramente 0s 50% ja que nestes casos a limitacdo era imposta precisamente por essa
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carga, mas o facto de as poténcias respectivas estarem bem abaixo de 43 dBm garante que um
aumento das cargas, em particular da carga em DL, nédo leva a que as poténcias das bases
atinjam o seu valor limite.

Se em vez de, mantendo o trafego total constante, se aumentar o trafego devido a CS se
proceder ao aumento do trafego devido a PS usando um procedimento semelhante ao anterior,
os resultados que se obtém sdo os que se indicam nas Tabelas 4.10 e 4.11.

Rede inicial Rede consolidada

Ambiente dl ul Pe dsup et 7dI ul Pe dsup et
[%] | [%] ([dBm]| [km] | [km]| [%] | [%] |[dBm]| [km] | [km]

urbano denso 29 3,6 355 0,22 0,22 24,0 281 428 020 0,18

urbano 0,5 06 266 022 022 63 66 381 0,22 0,22
suburbano 11,7/ 13,7} 40,8 1,43 1,42 435 47,5 39,1 0,81 0,76
rural 56 6,0 37,1 598 598 37,2 368 42,77 4,89 4,45

a) - Com perdas adicionais de penetracao.

Rede inicial Rede consolidada

Ambiente 7dl ul Pe | dsyp | et ndi Tl Pe Osup Cef
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km] | [km]

urbanodenso| 17,5 21,6 42,7 0,56, 0,56/ 39,2 459 32,9 0,33 0,23

urbano 4,1 4,6 374 063 0,63 3014 31,5 43,0 0,56 0,48
suburbano 27,4 32,3 42,8/ 2,200 2,18 43,5 47,5 29,8 0,86 0,76
rural 14,5/ 16,0f 41,7] 9,77 9,75 451 44,60 37,9 6,12 4,90

b) - Sem perdas adicionais de penetracao.
Tabela 4.10 - Resultados para um aumento do trafego de PS de 5%.

Relativamente a rede inicial € notdrio que, quer considerando perdas adicionais de penetracao,
quer ndo considerando estas mesmas perdas, nem os factores de carga nem a poténcia de
emissdo das BS excedem os limites estabelecidos. Em alguns ambientes o raio maximo
suportado é superior ao raio dimensionado, como no caso do ambiente suburbano e no
ambiente rural, se ndo forem consideradas perdas de penetragéo. Isto significa que se o perfil
de trafego por utilizador for alterado desta forma — aumento de 5% no trafego de PS e
diminuicdo de 5% no trafego de CS — ndo havera problemas de cobertura e todos 0s servicos
funcionardo dentro da célula de raio der. Na rede consolidada o raio suportado maximo é
sempre superior ao raio efectivo da célula, o que mais uma vez e sintomatico de que néo
deverdo existir problemas de cobertura nesta nova situacdo. Poderdo no entanto surgir
problemas de interferéncia devido a uma zona de sobreposicdo entre células, caso o controlo
de poténcia ndo actue adequadamente. Se ndo houvesse a restricdo dos balancos de poténcia,
poderiam existir casos, como o ambiente urbano sem perdas de penetracdo, em que ha
margem de poténcia suficiente para que se possa aumentar a poténcia de emissdo da BS, e
aumentar a dimenséo da célula para que o seu raio se aproxime de dsp a custa de um aumento
da carga, necessariamente.
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Rede inicial Rede consolidada

Ambiente 7dl ul Pe dsup et 7dl Tl Pe dsup def
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km] | [km]

urbanodenso| 2,8 3,55 353 0,23 0,22 23,5 26,2 42,6 0,20, 0,18

urbano 0,4 05 265 022 0220 6,1 60 37,8 022 0,22
suburbano 11,4 13,0f 40,7 1,43 1,42 42,1 43,3 38,7 1,00, 0,76
rural 53 57 37| 5,98 5,98 36,6 34,6/ 42,5 4,77 4,45

a) - Com perdas adicionais de penetracao.

Rede inicial Rede consolidada

Ambiente 7l Tul Pe Ooup | Cler mdl ul Pe sup def
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km] | [km]

urbanodenso| 17,0] 20,5 42,6/ 0,59 0,56/ 38,3 42,8 32,7 0,35 0,23

urbano 39 43 37,3 063 0,63 29,0 286 42,7 0,556 0,48
suburbano 26,7/ 30,6 42,6 2,40, 2,18 42,1 43,3 29,5 1,10 0,76
rural 14,2/ 15,2 41,5 9,80] 9,75 44,3 42,21 37,8/ 581 4,90

b) - Sem perdas adicionais de penetracao.
Tabela 4.11 - Resultados para um aumento do trafego de PS de 10%.

Considerando uma variacao do perfil de trafego em que hd um aumento do trafego em PS em
10%, e a consequente diminuicdo do trafego de CS em 10%, a tendéncia da diminuicdo dos
factores de carga e das poténcias de emissdo da BS mantém-se. Os valores de ds,, continuam
a ser iguais ou superiores a der 0 que indica que o trafego de PS na rede é menos penalizador
em termos de carga porque embora um dos ritmos de transmisséo de informagdo em PS seja
384 kbps, as relacdes sinal-ruido para um mesmo ritmo binério, sdo inferiores em PS.

De um modo geral pode afirmar-se que para 0s casos em que havia originalmente limitacéo
pelas condicOes de propagacdo, existe margem de poténcia e de interferéncia suficiente para
fazer face a estas ligeiras alteracGes nas caracteristicas de trafego. Quanto aos casos em que ja
existia limitacdo, quer pela carga quer pela poténcia, essas limitacdes deixam de existir. Estes
factos mais uma vez corroboram a menor exigéncia que o trafego de PS faz a rede em
comparagao com o trafego de CS.

Com base na segunda abordagem introduzida anteriormente, e na qual se mantém os perfis de
trafego fornecidos pela Telecel VVodafone (Tabela 2.9) e mantendo as dimensdes celulares
obtidas quando se considera o funcionamento do servico a 384 kbps (Tabela 4.6), fazendo
apenas variar a taxa de penetracao, quer na rede inicial, quer na rede consolidada, por forma a
executar uma andlise de sensibilidade do sistema a variacdo da populacdo, os resultados
obtidos exibem-se nas Tabelas 4.12 e 4.13.
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Rede Inicial
Penetracéo 6% 8%

def mdl ul Pe dsup mdl ul Pe dsup

Ambiente [km] | [%] |[%] |[dBm]|[km]| [%] | [%] |[dBm] | [km]

urbano denso 0,22/ 45 5,7 385 0,220 6,1 7,6/ 398 0,22

urbano 0,22l 0,8 0,9 285 0,22/ 1,1 1,2 29,8 0,22
suburbano 1,42 17,9 21,6 43,1 1,39 239 28,8 44,6 1,36
rural 598 8,4 95 39,1 590 11,21 12,6f 40,5 5,86

a) -Incrementos da taxa de penetracdo para a rede inicial.

Rede Consolidada
Penetracéo 32% 37%

et Tai Tul Pe dSUp Hdl Hul Pe dsup

Ambiente [km] | [%] |[%] |[dBm]|[km]| [%] | [%] |[dBm]|[km]

urbanodenso| 0,18 29,1 35,6/ 43,9 0,19 53,1 556/ 455 0,19

urbano 022 7,6 82 389 022 88 96 396 0,22
suburbano 0,76/ 52,4 59,3 40,6 0,89 60,6 68,6 42,1 0,85
rural 4,45 459 48,1 44,3 4,81 53,1 55,6 455 4,66

b) -Incrementos da taxa de penetracdo para a rede consolidada.
Tabela 4.12 — Resultados considerando perdas adicionais de penetragéo.

Um aumento da taxa de penetracdo do UMTS na rede inicial faz com que quer a carga quer a
poténcia de emissdo da BS aumentem. Quando ndo se consideram perdas de penetracdo
adicionais o aumento destes parametros é maior: dado que as células sdo maiores, 0 nimero
de utilizadores também o é, e portanto um incremento com o mesmo valor percentual,
considerando perdas ou ndo as considerando, faz com que o nimero de utilizadores aumente
mais nesta situacdo. Considerando perdas adicionais de penetracdo, para ambiente urbano
denso e urbano, a variagdo de ds,, ndo é tdo acentuada como a variacdo do mesmo parametro
em ambiente suburbano ou rural, devido ao andamento das curvas que descrevem o balanco
de poténcia na aproximacao analitica terem uma queda mais abrupta em ambiente urbanos.
Dado que dsp € inferior a der hé servigos que ndo véo funcionar na totalidade da célula sendo
apenas disponibilizados até ds,,. Esses servigos sdao 384 kbps em ambientes interiores urbano
denso e suburbano, e 384 kbps veicular em ambiente rural visto estes serem 0s servigos mais
restritivos nos respectivos ambientes.

N&o considerando perdas adicionais de penetragdo, a poténcia de emissdo da BS sO ndo
excede 43 dBm em ambiente urbano (independentemente da taxa de penetracdo ser 6% ou
8%), ndo havendo portanto margem de poténcia para fazer face a estas alteracbes. Uma vez
mais se verifica maior sensibilidade de dy, em ambientes rural e suburbano a taxa de
penetracdo do que em ambientes urbano denso ou urbano.
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Rede Inicial
Penetracéao 6%0 8%

def 77dl MNul Pe dsup 77dl nul Pe dsup

Ambiente [km] | [%] | [%] ([dBm]|[km]| [%] | [%] [[dBm]| [km]

urbano denso| 0,56 30,0f 34,0, 45,8 0,57 40,0, 454 47,7/ 0,55
Urbano 0,63 6,2 7,2 39,3 063 83 9,6 407 0,62
Suburbano 2,18 46,2 50,9 46,4 2,22/ 61,6/ 67,9 49,1 2,08
Rural 9,75/ 22,5 25,1 44,00 9,50, 30,0 33,5 457 9,27

a) -Incrementos da taxa de penetracdo para a rede inicial.

Rede Consolidada
Penetracéao 32% 37%

et Hdl Hul Pe dsup Tl Hul Pe dsup

Ambiente [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km]

urbanodenso| 0,22 50,5 58,1 34,9 0,29 58,3 67,2 36,3 0,27

urbano 0,48 36,4 39,5 44,21 054 42,0 456 453 0,52
suburbano 0,76/ 55,0, 59,3 31,8/ 0,97 63,5 68,6 33,3 0,91
rural 4,90 55,9 58,4 39,9 590 64,6 67,5 41,5 5,60

b) -Incrementos da taxa de penetragéo para a rede consolidada.
Tabela 4.13 — Resultados ndo considerando perdas adicionais de penetracao

Na fase de rede consolidada, atendendo primeiro a consideracdo de perdas de penetracdo em
interiores, e para uma taxa de penetracdo de 32% ja ha claramente um ultrapassar da poténcia
nos ambientes cujo dimensionamento previa uma poténcia da BS de 43 dBm. De facto, para o
ambiente urbano denso seria necessaria uma poténcia das bases de 43,9 dBm e para o
ambiente rural de 44,3 dBm, valores bem acima do limite permitido e que decorrem do
natural e significativo aumento do factor de carga em DL. Pelo contrario, na ligacdo
ascendente ndo parecem existir problemas de cobertura ja que todos os servigos sao
assegurados dentro de um raio superior ao raio das células, apesar novamente do significativo
aumento do factor de carga, agora em UL. Se a taxa de penetracdo subir até aos 37%, a
situacdo €é idéntica s6 que, naturalmente, 0 aumento das cargas € ainda mais acentuado, o que
se traduz numa diminuicdo dos raios de cobertura da totalidade dos servi¢cos e num aumento
da poténcia da BS. Ainda assim, mesmo o mais exigente dos servigos tem cobertura
assegurada em UL. Ja para a poténcia das BS, estes chegam agora a atingir 45,5 dBm para 0s
ambientes urbano denso e rural, 0 que é uma situagdo altamente indesejavel, ja que ou alguns
utilizadores dos servicos de pacotes de maior ritmo de transmissdo apenas sera servidos a
ritmos mais baixos ou, numa situacdo extrema, simplesmente ndo seréo servidos nem mesmo
ao débito mais baixo de 64 kbps. Face a esta situacdo, e novamente alertando para o erro de
dimensionar o sistema para o limite da poténcia da BS, é interessante realcar que para o
ambiente suburbano, onde € o factor de carga em UL que limita a dimensdo das células e onde
a poténcia para a BS é de 39,1 dBm de acordo com o dimensionamento, o factor de carga em
DL chega a 60,6% mas as bases apenas necessitam de 42,1 dBm gragas a margem que esta
grandeza possui em termos de dimensionamento. Se ndo forem consideradas perdas de
penetracdo em interiores as situacdes, devidamente contextualizadas, sdo semelhantes,
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verificando-se um aumento das cargas e das poténcias da BS, as quais novamente ultrapassam
o limite nos casos em que o dimensionamento ja atribui o valor limite as mesmas, ndo se
vislumbrando quaisquer problemas de cobertura em UL.

4.3 PERSPECTIVA DO ASILUM

Nesta secc¢do sdo apresentados os resultados obtidos quando se usam os dados utilizados no
desenvolvimento do projecto ASILUM sob duas abordagens distintas: comeca-se por
apresentar os resultados obtidos usando o SLEP no ambito do projecto ASILUM;
posteriormente, indicam-se os resultados do uso da aproximacao analitica desenvolvida.

4.3.1 APLICACAO DO SIMULADOR SLEP

De acordo com a metodologia introduzida na seccao 3.3, os resultados obtidos sdo ilustrados

no Anexo O, destacando-se o seguinte:

e As medias sdo obtidas em 10 simulagdes para cada valor de densidade de utilizadores,
azul escuro;

e Os valores de média+desvio padrdo, média-desvio padrdo também a azul escuro;

e E feita uma regressio linear e uma regressdo polinomial de 22 ordem as médias. Essas
curvas estéo representadas a vermelho e a azul celeste respectivamente;

e Sdo também representadas duas curvas a vermelho e a azul celeste que representam 0s
valores regressao+desvio padrdo e regressao—desvio padréo, sendo que este desvio padréo

- oa - € 0 resultado da aplicacdo de (4.1) a todos os desvios padrdo obtidos das
simulacdes referidas acima.

O = _Zo-r? (41)

O valor de densidade de utilizadores que origina uma Taxa de Satisfacdo de 95 % é aquele
para o qual os polindmios de 1% ou 2% ordem intersectam a ordenada a 95 %. A titulo de
exemplo, a Figura 4.14, ilustra os resultados obtidos e respectivo tratamento estatistico para o
ambiente CBD, cenario 1.
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Figura 4.14 — Resultados para ambiente CBD, cenario 1.
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Para a totalidade dos casos considerados os resultados obtidos sdo exibidos na Tabela 4.14,
em que os valores apresentados para o erro quadratico médio sdo obtidos atraves de (4.2).

?:%i“zl(%_sz (42)

onde f representa o valor estimado através da aproximacéo utilizada e f representa o valor

resultante da simulacdo. Visto que os valores estimados resultam do tratamento estatistico
aplicado as 10 simula¢des por ponto, a sua validade tem de ser considerada com algumas
reservas dada a escassez do numero de simulagcdes para que se possa obter um valor
estatisticamente mais credivel.

Em cada um dos 4 ambientes o cenario 1 é o cenario de referéncia no qual é usada uma antena
omnidireccional para a estacdo base, pelo que os resultados para os restantes cenarios devem
ser comparados com os relativos aquele cenario. Em termos de andlise, na generalidade dos
casos constata-se que 0 uso de antenas sectoriais promove claramente um aumento de
capacidade ndo havendo grande diferenca entre o uso de sectores com 65, 90 ou 120°. Esta
melhoria de desempenho do sistema poder-se-a justificar pela menor interferéncia que devera
existir em cada sector face a que existiria se se usasse uma Unica antena de cobertura global, e
também pelo maior ganho das antenas sectoriais, aumentando também o ganho de soft
handover / softer handover. No que diz respeito ao aumento da capacidade resultante da
utilizacdo de técnicas MUD, verifica-se que s quando estas sdo utilizadas simultaneamente
nos terminais madveis e nas estacdes base é que decorre um aumento significativo da
capacidade. O uso de técnicas MUD apenas ao nivel das estagdes de base ndo introduz
alteracdes de maior ao sistema.

No que se refere as vantagens decorrentes do uso da tecnologia AAA, o aumento da
capacidade € notdrio. De facto, para o cenario D7 em ambiente CBD (0 unico simulado com
tecnologia AAA, dados os requisitos do projecto ASILUM) verifica-se que relativamente ao
cenario D1 a capacidade praticamente quadruplica, o que é demonstrativo do potencial que
advém do uso deste tipo de solugdo para as estagdes base. De futuro, portanto, com a
massificacdo do uso dos servigos de alto débito providenciados pelo UMTS, o uso de AAA
podera ser essencial na implementacdo das interfaces radios. Relativamente a dependéncia da
Taxa de Satisfacdo com a densidade de utilizadores observa-se que 0 uso de uma aproximacao
de 2°grau é mais indicada para exprimir esta relacdo face a uma aproximacao linear, conforme
comprova 0 menor erro quadratico médio resultante das simulaces para a aproximagdo de
2°grau existente na grande maioria dos casos. Este comportamento ndo linear traduz com
clareza o decréscimo acentuado da Taxa de Satisfacdo quando a densidade de utilizadores
aumenta para além de um certo valor, o que é suportado pela informacdo grafica do Anexo O
e também € corroborado pela Figura 3.3, na qual se observa um claro aumento da
interferéncia com o aumento do factor de carga.

De referir que o tempo de processamento das simulagOes séo bastante elevados (da ordem dos
dias) se tivermos em conta que se executam 210 simulacbes para cada cenario e mesmo
assim, os valores finais para terem maior credibilidade necessitariam de muito mais
simulag0es.
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4. Andlise de Resultados

Tabela 4.14 — Resultados para todos os ambientes e cenarios
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CBD urbano pedestre urbano veicular rural
Aproximacdo | Aproximacao | Aproximacao | Aproximacdo | Aproximacao | Aproximacgdo | Aproximacado | Aproximacao
linear polinomial linear polinomial linear polinomial linear polinomial
[Cenario : : : : . : :
Densidade Densidade Densidade Densidade Densidade Densidade Densidade Densidade
de utiliz. | .2 | deutiliz. | .2 | de utiliz, &2 de utiliz. &2 de utiliz. 3 de utiliz. ) de utiliz. s de utiliz. &2
[/km?] [/km?] [/km?] [/km?] [/km?] [/km?] [/km?] [/km?]

1 1551] 1,84 1545/ 1,81 628/2,29 629 0,99 1004{ 7,22 1030| 3,15 212126,3 247| 13,8
2 2 866| 0,65 2 865 0,65 1 326|0,55 1324] 0,49 2218 0,64 2 215/ 0,57 552| 37,1 566| 6,81
3 2843 1,95 2 837| 1,84 1.309|2,46 1320| 1,87 2172 1,08 2 166| 0,95 535/48,69 57413,02
4 2850 1,91 2853 1,91 1325/1,99 1314] 1,49 2186/ 1,01 2188 1 538 29,7 575 5,55
5 1569 2,47 1555 2,34 615|3,13 631 1,99 1016 3,25 1032 2,14 230/10,82 2441 29,7
6 2 050] 3,57 2 053] 3,56 953 3,46 926| 1,95 1467 5,93 1481 3,99
7 6429 0,83 6428 0,83
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4.3.2 APLICACAO DO METODO ANALITICO DESENVOLVIDO

A aplicacdo do método analitico desenvolvido, como suporte ao uso do SLEP, deve ser
realizada através de duas metodologias diferentes: numa primeira abordagem e com base nos
dados usados no SLEP, é interessante procurar averiguar qual seria a dimenséo ideal para as
celulas e comparar com as dimensfes utilizadas no simulador; numa segunda abordagem,
partindo das dimensdes escolhidas a priori para as simulacdes realizadas no SLEP, verificar
quais os factores de carga, poténcias das bases e se h4 ou ndo garantia de cobertura para todos
0s servicos em qualquer cendario. Esta segunda abordagem assume mesmo maior importancia
face ao procedimento utilizado em que se pré-definiu uma dimensdo para as células,
procurando-se a densidade de utilizadores maxima que permite assegurar um servico de
qualidade. No entanto, é mais interessante fazer uso do método analitico desenvolvido numa
fase preliminar, procurando a dimenséo das células ideal que posteriormente sera utilizada no
simulador em tempo real e verificar entdo se a mesma e ou néo satisfatdria.

O uso do método analitico como suporte ao uso do simulador SLEP apresenta alguns
problemas decorrentes do uso de diferentes metodologias e do natural maior pormenor deste
ultimo. Por exemplo, o programa de simulagdo faz os célculos de cobertura com base no
modelo de Okumura-Hata, em qualquer situacdo; além disso, tratando-se de um simulador em
tempo real, os utilizadores séo diferenciados entre si no que respeita a distancia as bases, 0s
factores de ortogonalidade correspondentes variam continuamente dependendo da velocidade
e localizagdo dos utilizadores e o proprio controlo de poténcia também é realizado em tempo
real. Ha portanto diferencas importantes entre os dois métodos, realcando ainda mais 0s
diferentes interesses no seu uso. Por forma a harmonizar a informacdo requerida pelo
simulador SLEP com os dados necessarios a aplicacdo do método analitico, foram
estabelecidos o0s seguintes pressupostos:

e MOBILIDADE

Na aproximacdo analitica a mobilidade dos diferentes utilizadores é diferenciada pelo
factor de ortogonalidade, pelas diferentes relacdes sinal-ruido e pelas diferentes perdas de
penetracdo interiores/veiculos. No SLEP ¢ ainda necessario especificar a velocidade bem
como a probabilidade de mudanca de direccdo, informacéo esta constante do Anexo I.
Desta forma, foi estabelecida uma relacdo entre a informacdo disponibilizada e a
informagao requerida, relagéo esta que de exibe na Tabela 4.15.

SLEP Aproximacao analitica
FastDriv
MdFstDrv '
MdSIwDrv veicular
SlowDriv
Walk pedestre
Stand interiores

Tabela 4.15 — Relagéo de mobilidade entre os perfis do ASILUM e os dados requeridos pela
aproximacé&o analitica.
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ANTENA UTILIZADA

Como foi referido na Subseccdo 4.3.1, o cendrio de referéncia usa antenas
omnidireccionais, pelo que se optou por usar uma antena omnidireccional com algumas
das caracteristicas indicadas no Anexo I, as quais se reproduzem na Tabela 4.16

Abertura [Abertura
Antena |Horizontal| Vertical

[’] [’]
Umts360 360 8 16
Tabela 4.16 — Caracteristicas da antena utilizada na aproximacao analitica.

Ganho
[dBi]

Para o célculo do ganho da antena, necesséario na aproximacdo analitica, fez-se uso de
(4.3) [Corr93]:

Dr g =101l0g,, L77 +2,15 (4.3)
X3am,

DENSIDADE DE UTILIZADORES

As densidades de utilizadores escolhidas para as simulacdes através da aproximacéo
analitica foram as resultantes das simulagdes executadas usando o SLEP para o cenério
D1 segundo a aproximacao polinomial de 22 ordem para todos 0s ambientes uma vez que
0 erro quadratico médio resultante desta aproximacdo é sempre menor ou igual que o
mesmo parametro resultante da aproximacdo linear. Esses valores reproduzem-se na
Tabela 4.17.

) Densidade de utilizadores
Ambiente 2
[/km?]
CBD 1545
Urbano pedestre 629
Urbano veicular 1030
Rural 247

Tabela 4.17 — Densidades populacionais utilizadas na aproximac&o analitica.
PROPAGACAO
Dado que o simulador SLEP faz uso exclusivo do modelo de Okumura-Hata e a

aplicacdo analitica usa os modelos de Okumura-Hata e de Walfisch-lkegami, estabeleceu-
se a seguinte correspondéncia, Tabela 4.18.
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Modelo de propagacéo utilizado

Ambiente . = Py
na aproximacao analitica

CBD
Urbano pedestre

Walfisch-lkegami

Okumura-Hata (correccao

Urbano veicular Suburbano)

Rural Okumura-Hata (correccdo Rural)

Tabela 4.18 — Modelos de propagacéo utilizados na aproximacéo analitica.

A utilizacdo do modelo de Okumura-Hata para o ambiente urbano veicular deve-se a
utilizacdo de um canal macrocelular aguando da sua simula¢do no SLEP, e ao menor
valor da penetracdo em interiores/veiculos face aos ambientes CBD e Urbano pedestre.

Desta forma, e com base nos dados resultantes do uso prévio do simulador, a Tabela 4.19
apresenta os resultados da aplicacdo do método analitico, indicando qual seria o raio ideal
para as células para os dados do ASILUM; a Tabela 4.20 indica ainda, para 0s raios
escolhidos a priori para uso do simulador, quais as cargas e poténcias resultantes. No Anexo
P ilustram-se os resultados obtidos.

Planeamento base Carga e poténcia obtidas

Ambiente mdl Hul Pe d dl Tul Pe d
[%] | [%] |[dBm]]| [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km]
CBD 25,5 50 33,1 | 022 48,7 | 955| 429 0,3

urbano Pedestre| 8,7 156/ 31,1 | 0,27| 435 | 77,8| 53,4 0,6
urbano Veicular| 39,5 50 36 0,96 | 43,2 546| 37,3 1

rural 37,2 50 27,1 | 2,14| 325 | 43,7| 26,2 2
Tabela 4.19 — Dados para os perfis do ASILUM.

Por observacdo da Tabela 4.19, constata-se que 0s raios obtidos através da aproximacao
analitica de um modo geral sdo proximos dos valores de referéncia escolhidos para o
ASILUM exceptuando o ambiente urbano pedestre, no qual o valor obtido é de 270 m, algo
distante do valor de referéncia de 600 m. Dado que a limitagcdo neste ambiente é imposta pelas
condicGes de propagacdo, ja que nem a carga nem a poténcia da BS se aproximam sequer dos
seus valores limite, poder-se-a4 pensar num excessivo pessimismo no emprego do balanco de
poténcia. Este pessimismo pode ser uma consequéncia da utilizacdo do modelo de Walfisch-
Ikegami para ambientes urbanos, ja que este € mais pessimista que 0 modelo de Okumura-
Hata utilizado pelo SLEP, de acordo com o Anexo B, Figura B.6. Nos ambientes CBD, UV e
RU a limitacdo é imposta pelo factor de carga em UL, havendo uma margem de poténcia
significativa para fazer face a possiveis variacdes de trafego.

Analisando a carga e poténcia obtidas nota-se que o método analitico novamente peca por
pessimismo, ndo s6 em ambiente UP mas também em ambiente CBD. De facto, em ambiente
CBD e para um raio de 300 m, a carga atinge cerca de 95% em UL o que é claramente
excessivo. Ainda assim a poténcia de emissdo da BS é inferior a 43 dBm, dai que se para a
obtencdo dos resultados da Tabela 4.19 ndo se limitasse a carga a 50% o raio da célula
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poderia aproximar-se mais ainda de 300 m. Em ambiente UP, a poténcia da BS ultrapassa
claramente o seu valor limite, reflectindo o que ja se afirmou anteriormente acerca da
adequacao do modelo em ambiente em estudo, ja que as cargas sao inferiores, por exemplo, as
cargas existentes em ambiente CBD, o qual é também um ambiente considerado urbano para
efeito do uso do modelo de propagacéo.

Desta forma sobressai a importancia da escolha do modelo de propagacdo adequado as
caracteristicas do ambiente, j& que o uso de diferentes modelos, quando ndo ha limitacdes pela
poténcia nem pela carga, pode conduzir a resultados dispares, 0 que é de todo indesejavel.
Além disso, ha diferencgas dificeis de ultrapassar entre 0 método analitico desenvolvido, o
qual € uma perspectiva simplista do UMTS, e o simulador em tempo real SLEP, bastante mais
detalhado e com uma abordagem claramente diferente e mais adequada para efectuar
planeamento. De qualquer forma, o método analitico desenvolvido pode funcionar como uma
boa primeira aproximacao antes de se passar a fase de emprego de um simulador em tempo
real, j& que permite concluir, de forma aproximada, sobre dimensdes de células a utilizar no
simulador, permitindo poupar tempo e trabalho no uso do simulador, j& que uma simulacéo
que dure, por exemplo, 2 h no SLEP pode ser executada em 3 ou 4 min na aproximacao
analitica. A julgar pela experiéncia do uso do SLEP no ambito do projecto ASILUM, se o
trabalho inicial de procura dum raio para as células ou, impondo o raio, para as densidades
populacionais fosse realizado através da aproximacgdo analitica desenvolvida, seguramente
que o tempo gasto com simulacdes preliminares teria sido bem mais reduzido.
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5. CONCLUSOES

O UMTS sera o futuro sistema de comunicacdes celulares, o qual ird operar na banda dos 2
GHz. Este sistema possibilitard o uso massificado de aplicagdes multimédia, sendo este o seu
grande propdsito inicial. O UMTS apresentard grandes diferengas face ao actual sistema
GSM, sendo de destacar o uso do WCDMA como forma de acesso mdltiplo, o que implicara
alteracdes significativas na forma de efectuar planeamento celular face ao GSM, que se baseia
em TDMA. A titulo de exemplo, pode-se referir o compromisso interferéncia - capacidade,
enguanto que no sistema GSM as questdes de interferéncia podem ser separadas das questes
de capacidade. Em WCDMA, as questdes de interferéncia séo extremamente importantes em
todas as fases de dimensionamento, assumindo particular relevo a nocdo de factor de carga
como ponte entre capacidade e interferéncia. Outra particularidade do UMTS é a dualidade de
modos de duplexagem, podendo existir o0 modo FDD e também o modo TDD, este para
ambientes pico-celulares. No entanto, apenas o0 modo FDD foi considerado para a realizagdo
deste trabalho.

Os grandes problemas que ocorreram ao longo do desenvolvimento deste trabalho prendem-se
com varios aspectos, a saber: a falta de modelos de trafego apropriados que contemplem uma
perspectiva mista pacotes — circuitos; a existéncia de diversas fontes de informagdo muitas
vezes contraditdrias entre si, mesmo que provenientes de entidades como o 3GPP, 0 UMTS
Forum ou o ETSI, por exemplo; ou a propria inexisténcia do UMTS comercialmente, o que
impossibilita a confirmacdo da fiabilidade de algumas das opg¢bes tomadas e conclusdes
obtidas.

O WCDMA caracteriza-se também pelo uso de codigos ortogonais entre si como forma de
diferenciacdo dos varios utilizadores, recorrendo a técnicas de espalhamento de espectro
baseadas em sequéncia directa para atingir esse fim. O que se pode concluir do trabalho
acerca deste aspecto é que, provavelmente, a limitacdo ao nimero de utilizadores simultaneos
imposta pela interferéncia sobrepde-se claramente a hipotética limitacdo proveniente da
quantidade de codigos disponiveis.

Para efeitos de planeamento, utilizaram-se 3 perspectivas distintas: a primeira com base nos
dados do UMTS Forum, a segunda baseada em dados de trafego e de balancos de poténcia
avancados pelo operador Telecel Vodafone, e uma terceira abordagem, um pouco diferente,
com base no projecto ASILUM no qual o IST participa.

Das duas primeiras perspectivas, uma conclusdo que ndo deixa de ser interessante e
paradoxalmente surpreendente € que os 2 Mbps, inicialmente muito badalados pelos media e
por alguns érgdos competentes como o proprio UMTS Forum, ndo deverdo ser mais do que
uma miragem, pelo menos em modo FDD, ndo sO pelas previsdes de trafego da Telecel
Vodafone, que ndo apresenta quaisquer valores para este ritmo binario, mas também pela
grande limitacdo que a disponibilizacdo deste ritmo iria impor ao nivel da limitagdo das
dimensdes das células. Se considerarmos perdas de penetracdo em ambientes interiores 0s
raios tipicos das células serdo de 0,12 km em ambiente urbano denso, 0,90 km em ambiente
suburbano e 4,03 km em ambiente rural.

Mais ainda, o préprio ritmo binario de 384 kbps é extremamente limitativo para a dimensdo
das células, sobretudo em ambientes suburbano e rural, pelo que dificilmente 0 mesmo sera
oferecido nestes ambientes, salvo se houver um escasso uso dos restantes servigcos nessas
condicdes. Na perspectiva do UMTS Forum, se se considerar perdas adicionais de penetracao
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em ambientes interiores, 0s raios das células apresentam os seguintes valores: 0,12 km para
ambiente urbano denso, 1,29 km para ambiente suburbano e 5,89 km para ambiente rural. Em
ambiente urbano, como as limitacdes deverdo ser impostas pela excessiva utilizacdo desses
restantes servigos, a disponibilizacdo do servigo de 384 kbps ndo tera grande impacto nas
dimensGes celulares, pois o raio das ceélulas mantém-se constantes - 0,12 km - quer se
considere o ritmo binario méximo de 2 Mbps quer se considere o ritmo bindrio maximo de
384 kbps. Na perspectiva da Telecel Vodafone, se forem consideradas perdas de penetracédo
adicionais em ambientes interiores, para a rede inicial os valores dos raios das células passam
de 0,22 km para 0,26 km em ambiente urbano denso, de 0,22 km para 0,27 km em ambiente
urbano, de 1,42 km para 1,54 km em ambiente suburbano e de 5,98 km para 7,6 km em
ambiente rural, se os ritmos binarios maximos forem 384 kbps ou 144 kbps respectivamente.
Ainda assim, um utilizador que procure aceder a servicos com um débito de 384 kbps
provavelmente s6 conseguira fazé-lo em condi¢Ges muito especiais.

E também claro que a necessidade de oferecer cobertura em ambientes interiores poder-se-a
questionar sobretudo em regides onde o trafego é escasso, ja que tal resultaria no uso de
células com dimensdes reduzidas e que ficariam pouco carregadas, ndo justificando o
investimento necessario em infra-estruturas. Na perspectiva do UMTS Forum em ambiente
urbano denso os raios das células mantém-se constantes independentemente do ritmo binario
maximo considerado e da consideracdo ou ndo de perdas adicionais para cobertura em
ambientes interiores; no entanto nos restantes ambientes, sobretudo no ambiente rural, nota-se
que se ndo se considerarem essas perdas adicionais, as dimensfes das células aumentam: se
considerarmos 2 048 kbps os raios das células aumentam de 0,9 km para 1,33 km em
ambiente suburbano e de 4,03 km para 6,63 km em ambiente rural; se o ritmo binario maximo
considerado for 384 kbps os raios das células aumentam de 1,29 km para 1,80 km e de
5,89 km para 9,03 km em ambiente suburbano e rural respectivamente; se o ritmo binério
méaximo considerado dor 144 kbps os raios das células passam de 1,30 km para 1,8 km em
ambiente suburbano e de 6,72 km para 9,03 km em ambiente rural. Na perspectiva da Telecel
Vodafone considerando a rede inicial os raios das células passam de 0,22 km para 0,56 km em
ambiente urbano denso, de 0,22 km para 0,63 km em ambiente urbano, de 1,42 km para
2,18 km em ambiente suburbano e de 5,98 km para 9,75 km em ambiente rural, se o ritmo
binario maximo for de 384 kbps; se o ritmo binario maximo considerado for de 144 kbps os
raios das células passa de 0,26 km para 0,56 km em ambiente urbano denso, de 0,27 km para
0,78 km em ambiente urbano, de 1,54 km para 2,18 km em ambiente suburbano e de 7,6 km
para 10,22 km em ambiente rural, para rede inicial.

Tendo em conta as duas fases de desenvolvimento da rede UMTS em termos de trafego
apresentadas pelas Telecel Vodafone se o ritmo binario maximo considerado for 384 kbps,
pode dizer-se que a limitacdo na dimenséo das células tem origens diferentes se se considerar
a rede inicial ou a rede consolidada. Numa fase inicial de desenvolvimento da rede, se forem
consideradas perdas adicionais de penetracdo em ambientes interiores a limitacdo das
dimensdes das células deve-se claramente as restritivas atenuacfes permitidas pelos balangos
de poténcia. De facto verifica-se que em nenhum dos ambientes considerados as cargas e as
poténcias de emissdo das BS atingem os limites estabelecidos: as poténcias de emissdo das BS
séo de 36.0 dBm em ambiente urbano denso, 27,1 dBm em ambiente urbano, 41,0 dBm em
ambiente suburbano e 37,2 dBm em ambiente rural e os factores de carga em DL e UL séo
respectivamente 2,9% e 3,6% em ambiente urbano denso, 0,5% e 0,6% em ambiente urbano,
11,9 e 144 em ambiente suburbano e 5,6 e 6,3 em ambiente rural. Estes resultados
compreendem-se de certa forma A luz da exigua taxa de penetragio - 4% - e do relativamente
baixo trafego medio por utilizador. Com a evolucdo gradual da rede as limitacBes das
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dimensGes das células passam a ter origens diferentes, dependendo do ambiente. Verifica-se
que nos ambientes urbano denso e rural ha uma limitacéo pela poténcia de emissdo da BS que
atinge os 43 dBm, enguanto que no ambiente suburbano essa limitacdo € imposta pela carga
em UL. Em ambiente urbano continua a verificar-se uma limitacdo pelas condicbes de
propagacdo. Se o ritmo binario maximo considerado for o de 144 kbps, em rede inicial nota-
se que a limitacdo das dimensdes das células passam a ser ditadas pela poténcia de emissao da
BS em ambientes suburbano e rural. Na rede consolidada os ambiente urbano denso e rural
sdo limitados pela poténcia de emissdo da BS ao passo que em ambiente suburbano a
dimensao das células passa a ser limitada pela carga em UL.

Para as opc¢des de planeamento, a limitacdo da carga a 50% aparenta ser correcta, ja que tal
garante ao sistema uma boa margem de resposta a possiveis variacbes de tréfego.
Paralelamente a carga, também se deve limitar a poténcia das bases a 40 dBm para efeitos de
planeamento, de forma a que novamente haja uma boa resposta do sistema a aumentos do
fluxo de trafego no sentido BS-MS.

De entre a diversidade de servicos existente para 0 UMTS, conclui-se também que, para o
mesmo débito binario, os servicos baseados em comutacdo de circuitos exigem maiores
recursos da rede radio, o que se deve principalmente as maiores relacdes sinal-ruido que os
mesmos requerem. Aumentando o trafego devido a CS em 5%, em rede inicial, em qualquer
um dos ambientes considerados o dimensionamento adoptado suporta o funcionamento de
todos os servicos, apesar de haver uma tendéncia para de aumento da poténcia de emissao das
BS. A Unica situacdo em que poderdo existir problemas € em ambiente rural se forem
consideradas perdas adicionais de penetracdo em ambientes interiores, ja que as células tém
um raio de 5,98 km mas este servico s estd coberto até 5,96 km, de qualquer forma uma
diferencga pouco significativa. Em rede consolidada a situacdo é similar mas o ambiente rural
continua a apresentar-se mais problematico pois a poténcia de emissdo das BS excede os 43
dBm em 0,1 dB. Se o trafego devido a CS for aumentado em 10% h& novamente um aumento
das cargas e das poténcias de emissdo das BS que é agora mais acentuado. Novamente é o
ambiente rural que podera oferecer problemas ao nivel da cobertura do servigo de 384 kbps
em cenario veicular, o qual s6 tem cobertura num raio de 5,87 km face ao raio de 5,98 km das
células. Nao considerando as perdas de penetragdo em interiores, j& hd um excesso de
poténcia de emissdo das BS ndo s6 nos ambientes suburbano mas também em ambiente
urbano com valores de 43,1 dBm e 43,2 dBm respectivamente. Relativamente a variacdo das
taxas de penetracdo, um aumento destes valores na rede inicial faz com que, quer a carga quer
a poténcia de emissdo das BS aumentem.

Tendo em conta a perspectiva do ASILUM constata-se que o uso de antenas sectoriais
promove claramente um aumento de capacidade face ao uso de antes omnidireccionais, néo
havendo grande diferencga entre o uso de sectores com 65°, 90°, ou 120° . No que diz respeito
ao aumento de capacidade resultante da utilizagdo de tecnicas MUD, verifica-se que so
guando estas sdo utilizadas simultaneamente nas BS e nas MS € que decorre uma aumento
significativo da capacidade. No que se refere as vantagens decorrentes do uso de tecnologia
AAA, o0 aumento de capacidade € notdrio. De futuro com a massificagdo do uso de servicos
de alto débito providenciados pelo UMTS, o uso de AAA podera ser essencial nas interfaces
rédio.

No que respeita a utilidade do método analitico desenvolvido, o uso deste poderd ser

interessante como primeira abordagem, particularmente para a escolha da dimensdo das
células, permitindo poupar tempo e trabalho no uso de um simulador em tempo real,
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dispensando esse trabalho preliminar, ja que uma simulacdo que dure, por exemplo, 2 h no
SLEP pode ser executada em 3 ou 4 minutos na aproximagdo analitica. A julgar pela
experiéncia do uso do SLEP no ambito do projecto ASILUM, se o trabalho inicial de procura
dum raio para as células ou, impondo o raio, para as densidades populacionais fosse realizado
através da aproximacdo analitica desenvolvida, seguramente que 0 tempo gasto com
simulacdes preliminares teria sido bem mais reduzido.
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ANEXO A - ASPECTOS TECNICOS EM UMTS

Neste Anexo é feita uma descricdo mais pormenorizada de alguns aspectos técnicos
especificos do UMTS. Assim, comecga-se por introduzir a separacdo de canais sob o modo
TDD; posteriormente aborda-se questdes com os tipos de handover suportados em UMTS;
por fim introduz-se as diferencas existentes ao nivel do formato das tramas entre 0s canais
ascendente e descendente, relacionando-o com a forma como € feita a modulacdo nos dois
sentidos da ligag&o.

A.1 MODO TDD

A ideia base deste modo de duplexagem, baseado em TD-CDMA, é permitir a existéncia de
time-slots para a ligagdo ascendente em nimero ndo necessariamente igual ao numero de
time-slots atribuidos a ligacdo descendente; além disso, cada janela temporal pode ser
utilizada simultaneamente por varios utilizadores gracas a atribuicdo de diferentes codigos aos
diferentes utilizadores, num total de 16 cddigos para um maximo de 8 utilizadores por time-
slot, podendo inclusive um sé utilizador utilizar simultaneamente varios time-slots de acordo
com as suas necessidades, Figura A.1 a). Desta forma existe transmissao sequencial nos dois
sentidos sendo necessaria sincronizacdo, deixando se ser necessario o uso de filtros e
combinadores duplex. O numero de time-slots para a ligacdo ascendente / descendente pode
também variar dinamicamente, de acordo com as caracteristicas de trafego em tempo real.
Assim o0 modo TDD garante uma boa eficiéncia espectral e também apresenta uma forte
aptiddo para transportar trafego fortemente assimétrico, por exemplo o servico de 2 Mbps,
Figura A.1 b). Outra vantagem associada ao modo TDD ¢ o facto de cada canal radio apenas
ocupar 5 MHz, desemparelhados, o que, no futuro, quando as necessidades espectrais forem
superiores, representara uma maior facilidade em atribuir mais espectro ao modo TDD face ao
modo FDD, que necessita para cada portadora de duas bandas de 5 MHz cada, num total de
10 MHz.

One Time Slot Energy

10 ms frame duration

_____635_;15 slot duration

E)]1J2 3|a|5]6]7 8o [10[11[12]13]14]15| Frame

|ri data symbols] midamble [N data symbols] éﬁérd | Code 1

[N:data symbc;ls] rr_1idamt:>le IN data .symbols[ g:uard ] Co;’e n
a) — Acesso multiplo baseado em TD-CDMA (extraido de [Fern00]).
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b) — Atribuicdo dinamica de time-slots para as ligacGes ascendente e descendente (extraido de
[Fern00]).
Figura A.1 — Caracteristicas do modo TDD.

A.2 HANDOVER

O WCDMA suporta soft handover, softer handover e hard handover. Durante o soft handover
uma MS estd na area coberta por dois sectores ou mais de células diferentes. Ou seja, o
terminal mdvel recebe sinal dessas BS, sinais que sdo combinados através do mecanismo
RAKE [HoTo00]. Durante o softer handover o MS esta na area de cobertura de dois sectores
da mesma célula. Ha portanto duas ligacBGes para o mesmo terminal movel. A utilizacdo deste
tipo de handover é necesséria por forma a combater o efeito perto-longe uma vez que, desta
forma, a poténcia do MS é controlada quer pela estacdo de base a que lhe pertence, quer por
aquela a que iréd pertencer. Em hard handover os MS apenas estdo ligados a uma BS de cada
vez. E utilizado quando ha transices entre frequéncias devido & estrutura hierarquica de
celulas ou quando ha transi¢des entre UMTS e outro sistema como por exemplo o0 GSM. O
principio do soft handover e do hard handover esta ilustrado na Figura A.2.
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DA Marrow Band
"tdak e Before Break " " Break Before bake "

Figura A.2 — Principio do soft handover e do hard handover (extraido de [CDMA96]).



A3 ESTRUTURA DAS TRAMAS E MODULACAO NOS CANAIS
ASCENDENTE E DESCENDENTE

A estrutura da trama é diferente nas ligacdes ascendente e descendente, Figura A.3. O
DPDCH transporta dados e o DPCCH transporta informacdo de controlo; séo canais
dedicados a um utilizador, existindo ainda canais comuns partilhados pelos varios utilizadores
de uma célula. Na ligacdo ascendente 0 DPDCH e 0 DPCCH sdo multiplexados em fase e em
quadratura enquanto que na ligacdo descendente os canais de dados e de controlo sdo
multiplexados no tempo formando o DPCH [Fern00]. Esta diferenca é justificada pela
interferéncia que poderia ser causada ao ouvido humano pelas transmissfes descontinuas que
poderiam ocorrer na ligacdo ascendente. Ja na ligacdo descendente este problema ndo se
coloca pois existe sempre transmissao de outros canais ndo dedicados [HoTo00].

<« DPDCH DPCCH > DPDCH »<DPCCH
Datal TPC TFCI Data2 Pilot
Ngataz bits Nrpc bits | Npeq bits Ngataz bits Npitot bits
= =
Teot = 2560 chips, 10%2% bits (k=0..7)

Slot#0 | Slot #1 Slot #i Slot #14
< One radio frame, T; =10 ms >
a) Ligacdo descendente.

Data
DPDCH Nqu bis
) T oot = 2560 chips, Nz = 10%2 bits (k=0..6) g
Pilot TECI FBI TPC
DPCCH Niilot bits N1gc) bits Neg bits Nrpc bits

Tsiot = 2560 chips, 10 bits

v

Slot #0 | Slot #1

Slot #i

| Slot #14

1 radio frame: Tf =10 ms

b) Ligagéo ascendente.
Figura A.3 — Estrutura das tramas nas ligacdes descendente e ascendente (extraido de
[3GPPOOC])).

>

Desta forma, atendendo as modulag@es utilizadas nas ligacdes ascendente e descendente e ao
uso dos diferentes cddigos, de acordo com a subsecgdo 2.2.3, um esquema simplificado das
operacdes de espalhamento e modulacao utilizadas em UMTS no modo FDD pode ser o que

se ilustra na Figura A.4.
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Figura A.4 — Operacdes de espalhamento e modulacdo no modo FDD (extraido de [Fern00]).
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ANEXO B - MODELOS DE PROPAGACAO

Neste Anexo apresentam-se com maior detalhe os modelos de propagacdo utilizados para
estimar o nivel de sinal, procurando-se também ilustrar o resultado da aplicacdo dos mesmos
com algumas figuras. Assim, comeca-se por introduzir o modelo de Okumura-Hata,
passando-se posteriormente ao modelo do COST231 — Walfisch-lkegami. No final do anexo,
apresentam-se alguns aspectos de cobertura ilustrando-se também alguns resultados.

B.1 MODELO DE OKUMURA-HATA

O modelo de Okumura-Hata é um modelo empirico para ser usado em ambientes rural,
suburbano e urbano. A expressdo do modelo de Okumura—Hata que permite estimar a
atenuacdo de propagacdo na banda [1 500, 2 000] MHz foi desenvolvida pelo COST 231
[COST91] e possui a seguinte forma:

Lp [dB] = 46,30 + 33,90 Iog(f[MHz]) —13,82 Iog(hbe)
+ [ 44,90 — 6,55 log(hye)] log(dikmy) (B.1)
—Hmuw(hm , f) + Cy — (correcgdo com o ambiente)

onde
. hye — altura efectiva da BS;
o hm — altura da antena da MS em relagéo ao solo;
. Hm,u — factor de ganho da altura da antena da MS relativo a hy, = 3 m;
0, cidadesmédiase centrosurbanos
o C, = (B.2)
3, centrosurbanos
e onde
[1,10Iog(f Mhz )—0,70} h, —[1,56Iog f o —0,80} ,cidade pequena
Hmu[de] - 4 8,29l0g% 1,54h_ 1,10 , f <200 MHz, cidade grande (B.3)

3,20log® 11,75h, —4,97 , f >400 MHz, cidade grande
e onde a correc¢gdo com 0 ambiente é dada por

{Qo =4,7810g” (fyg) —18,3310g( fiyy) +40,94 , ambiente rural} (B.4)

Ky = 2109°(fy,y / 28) +5,40 , ambiente suburbano

As expressdes (B.1) e (B.4) sdo validasd € [1, 20] km, hye € [30,200] me hy € [1, 10] m
Este modelo, no entanto, pode ser adaptado a cenarios mais especificos através da aplicacao

de factores correctivos por exemplo para efectuar correc¢Oes consoante as ruas sejam radiais
ou circunferenciais, a inclinacdo média do terreno, a ondulacéo do terreno ou a existéncia de
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trajectos mistos terra-agua [OOKF68]. E, ainda assim, um modelo cuja utilizacdo em
ambiente urbano deve ser encarada com algumas reservas, mesmo considerando os referidos
factores de correc¢do, quando as distancias forem curtas. Por outro lado é preciso notar que o
ambiente padrdo em que o modelo foi desenvolvido é urbano dai que os erros, ja de si
inerentes a aplicagdo de um modelo que tenta adaptar-se a realidade, sdo susceptiveis de
aumentar quando este modelo for utilizado em ambiente suburbano ou rural. Além disso,
dado que em UMTS, nomeadamente para 0 modo FDD, a banda associada aos canais
descendentes estd acima dos 2 GHz, e portanto acima da banda de validade do modelo, deve-
-se atender ao facto de os resultados obtidos para essa banda poderem afastar-se dos valores
reais. No entanto, o afastamento face aos 2 GHz ndo é significativo e provavelmente o erro
cometido ndo devera ser significativo, ficando no entanto essa precaucdo no emprego deste
modelo. Na Figura B.1 ilustra-se um cenario de propagacdo do modelo de Okumura-Hata.

hh (h)

hob

hnm

Figura B.1 — Cenario de propagacdo do modelo de Okumura-Hata (extraido de [OOKF68]).

Na Figura B.2 encontra-se uma representacdo da atenuacdo de propagacdo para os ambientes
urbano, suburbano e rural, dadas pelo modelo de Okumura-Hata para uma frequéncia de 2
GHz, uma altura efectiva da BS de 30 m e uma altura da antena da MS em relacéo ao solo de
1,8m.
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100
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Figura B.2 — Atenuacéo de propagacédo dada pelo modelo de Okumura-Hata numa cidade
grande.

Como seria de esperar, uma maior densidade de urbanizacdo traduz-se num aumento das

perdas de propagacdo. Desta forma em ambiente urbano as perdas sdo superiores as que se
verificam em ambiente suburbano ou rural.
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Em [OOKF68], [Hata80] e [COST91] encontra-se uma descri¢do bastante pormenorizada
deste modelo de propagacdo. De acordo com [OOKF68] o desvio padrdo da atenuacdo de
propagacao para este modelo para uma frequéncia de 2 GHz é 10,5 dB para ambiente urbano
e de 11,2 dB para ambiente suburbano, considerando-se também este valor para ambiente
rural.

B.2 MODELO DO COST 231 - WALFISCH-IKEGAMI

Outro modelo muito utilizado € o COST 231 — Walfisch-lkegami [COST91] que conjuga 0s
modelos de Ikegami — usado para estimar o sinal em ruas - e de Walfisch-Bertoni — um
modelo tedrico para a propagacdo em zonas urbanas e que contabiliza a propagacdo sobre
edificios.

Quando a propagacdo é feita na direccdo de uma rua, em linha de vista, a atenuacdo de
propagacao € dada pela seguinte expressdo [COST91]:

Lp [dB] = 42.6 + ZOlog(f[MHz]) + 26Iog(d[km]) ,d>0,02 km (B.5)

Quando as condicdes descritas no paragrafo anterior ndo se verificarem tem-se:

| Lops T Lugs 7t Lings p L + Lin >0
LPEB]_{LWB] L+l <0 (B.6)
onde
Lo [dB] = 32,44 + 20I0g(d[km]) + 20Iog(f[MHz]) (B.?)

é a atenuacdo em espaco livre e
Ltm[dB] =-16,9-10 |0g(Ws) + 10|Og(f[|v||-|z]) + 20I0g(HB - hm) + Lori[dB] (B.8)

contabiliza as perdas de difraccao entre o telhado e a rua com

-10,0 + 0,354 ¢, , 0° < ¢ <35

Ly = 725+ 0075 ¢, -35 , 35° < ¢ < 55° (B.9)
40-0114 ¢ -55 , 55° < ¢ < 90°

onde

e W — largura das ruas;

Hg — altura dos prédios;

@ - angulo entre o eixo da rua e a direc¢do de propagacao;
hm — altura da MS;

e onde
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Liag] = Lbshag] + Ka + Ka 109(dpmp) + Ks 10g(fimnzg) — 9 log(we)

representa as perdas multilamina, com:

e Kk, —aumento das perdas devido a BS estar abaixo do telhado;

e kg — dependéncia com a distancia das perdas de difraccdo multilamina;
e k¢ - dependéncia com a frequéncia das perdas de difraccdo multilamina;
e wg —distancia entre os centros dos prédios;

-18log(h, -H; +1), h, > H;,
=BT g . h < H,

onde hy, é a altura da BS e

54 . h, >H,

k,=154-0,8€, -H, ~ , d>0.5km
S h, <H,
54-1,6 ¢, -Hy dy,y d <0.5km

18 , hy>Hg
k. = _
¢ S118-15M e , h,<H,
B
fMHz
-4+ 0,7 9oE —1|, cidades médias e centros urbanos
ki =
f MHz
-4 +15 -1, centros urbanos
925

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

As expressdes (B.5 a B.14) sdo validas para f € [800 , 2 000] MHz, d € [0,02, 5] km, hye €
[30, 200] m, h, € [4, 50] m e hy € [1, 3] m. A Figura B.3 ilustra um cenério de propagagéo do

modelo do COST-231.

Figura B.3 — Cenario de propagacdo do modelo do COST-231 (Extraido de [Corr93]).
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Em [COST91] existe uma descricdo do modelo cuja consulta se recomenda vivamente. O
valor do desvio-padrdo para este modelo para uma frequéncia de 2 GHz é de 6 dB de acordo
com [Gong98].

Como este modelo se adequa a ambientes urbanos em micro-células, de dimensdes reduzidas,
enquanto que o modelo de Okumura-Hata é mais recomendado para distancias superiores a 5
km, considera-se para distancias entre 4 e 5 km uma transicdo ponderada entre os dois
modelos, de acordo com a expressao (B.15), excepto no caso em que o ambiente é suburbano
ou rural, situagdo na qual se utilizada exclusivamente o modelo de Okumura-Hata:

LH\dBH = LpOkumura—Hata e ¥ ﬂ knT 4:_'_ LgNalfisch—IkegamiﬁB:I>< 6_ d [m]: ,d 6]4, 5[ km (815)

De acordo com (B.2), (B.5) e (B.15), obtém-se para a atenuacdo de propagacdo a curva
ilustrada na Figura B.4, com base nos seguintes pressupostos: h,.=30 m, h,=1,7 m, altura dos
prédios de 21 m, largura das ruas de 30 m, distancia entre centro dos prédios de 60 m e angulo
entre o eixo da rua e a direccao de propagacao de 90°.

200

180

160

140 /

120

100

atenuag & o de propagac & o [dB]

80

Walfisch-lkegarfi™]
transi¢c ao
Okumura-Hata

60

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
dista ncia [km]

Figura B.4 — Atenuacéo de propagacéo considerando a transicao entre os dois modelos
utilizados para f=1 980 MHz, cidade grande em ambiente urbano.

B.3 COBERTURA

Os modelos de propagacédo apresentados permitem obter uma estimativa do valor mediano da
atenuacdo de propagacdo e, por consequéncia, de acordo com (B.1), o valor mediano da
poténcia recebida. A existéncia de desvanecimento vai fazer com que o valor da poténcia
recebida varie em torno do valor mediano, sendo portanto necessario que a poténcia de
emissdo aumente de forma a compensar os efeitos provocados pelo desvanecimento. Dado
que o desvanecimento lento possui uma distribuicdo log-normal, a varia¢do da intensidade de
um sinal pode ser estimada recorrendo a uma distribuicdo daquele tipo. Dependendo da
percentagem de locais que se pretende cobrir, a atenuacdo de propagacdo a uma dada
distancia da BS sera dada por (B.16):

L oyoos e = Lpssows e TH 4 Q%} O (B.16)



em que:
e Loy - atenuacéo de propagacao dada pelo modelo de estimacéo do sinal;
e % - percentagem de locais a cobrir;

e u(p%)xo - margem de desvanecimento.

O valor de o é dado pelo modelo de propagacdo e o valor de w(p%) é dado pela funcéo
distribuicdo de probabilidade da distribuicdo normal, uma vez que as grandezas estdo em dB.

Uma outra maneira de definir a margem de desvanecimento através da percentagem de locais
cobertos com uma poténcia superior a Ppin, @ uma distancia R é através de Firc. [Corr93]:

AP
Lrert (Hj

o [B]/E

I:circ PmimR:: PrOb(P > I:)min) = 2 (817)
em que AP representa a margem de desvanecimento lento e é dado por
AP 7= Pon T Prin g (B.18)

onde

e P- poténcia média dada pelo modelo de propagacéo;
e  Pnin — sensibilidade.

No entanto, dado que os utilizadores estdo normalmente distribuidos pelo interior das células,
é de maior interesse estimar a percentagem de area coberta dentro de uma circunferéncia de
raio R, a qual pode ser obtida através de Frc(Pmin,R) da seguinte forma:

1
Farea =757 I:circdS (Blg)
L

Se Ppem tiver a forma:
P fem = Pr fom 10n|og(%) (B.20)

a expressdo de Fre, Vira:

1+erfc@ Fe® ™/ {1- erf (abb+lﬂ

F - B.21
area 2 ( )

onde

4 Prfem T P pam ] (B.22)
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b_lOnIoge/

=—_ 9> B.23

Na expressdo (B.20) Prpasm representa a poténcia sob a circunferéncia a distancia R e n
depende do modelo de propagacéo:

Para 0 modelo de Okumura-Hata n é dado por:

44,90 - 6,55l0g h
n = = 09 M. (B.24)

Para 0 modelo de Walfisch-lkegami e para ¢ # 0, Ly+Lim >0 e hy, > Hg, tem-se n=3,8 e nas
mesmas condicGes excepto para h,<Hg, n vem dado por

h, —H
20+18-15-> &

H B
= B.25
n 0 (B.25)

Na Figura B.5 apresenta-se a variacdo de Farea(Pmin,R) em funcdo da margem de
desvanecimento para os modelos de Okumura-Hata e de Walfisch-Ikegami. Para os valores de
o considera-se 6 dB [Gong98] para o modelo de Walfisch-lkegami e 10,5 (ambiente urbano)
para o modelo de Okumura-Hata para uma frequéncia de 2 GHz [Corr93].
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Figura B.5 — Percentagem de zonas cobertas em fungdo da margem de desvanecimento
para os modelos de Okumura-Hata (o =10,5 dB) e de Walfisch-lkegami (o=6 dB).

Desta figura sobressai o facto de ser necessario deixar uma maior margem de seguranga no
uso do modelo de Okumura-Hata em ambiente urbano face ao modelo de Walfisch-lIkegami.



ANEXO C - BLOQUEIO EM COMUTACAO DE CIRCUITOS

Quando se estuda o trafego de redes de comunicacéo, existem certas grandezas que séo a base
de toda a teoria do trafego. Desta forma, define-se o volume de trafego, Av, como sendo o
produto entre o nimero médio de chamadas, C, medido durante um intervalo de tempo e a

duragdo média dessas chamadas (7 ),

A=C 't (C.1)

A partir desta grandeza, define-se a intensidade ou fluxo de trafego, A, como sendo o
quociente entre o volume de trafego e o intervalo de tempo de medida, T,

A A _Coz_ - (C2)
T T

onde A é o quociente C/T e representa o0 numero médio de chamadas por unidade de tempo.

O congestionamento de uma rede ocorre quando esta rede esta ocupada com outros pedidos e
ndo pode aceitar mais chamadas. Nesta situacdo, a rede poderd dar diferentes respostas
conforme a tecnologia utilizada. Nos sistemas com perdas, todas as tentativas de estabelecer
ligacGes ndo tém sucesso pelo que as chamadas respectivas sdo blogueadas. Por outro lado,
nos sistemas com fila de espera as chamadas que chegam a rede durante um periodo de
congestionamento tém que esperar numa fila de espera até que uma ligacdo de saida fique
disponivel, dentro de um determinado intervalo de tempo, nesta situacdo, as chamadas nao
sdo necessariamente perdidas, podendo apenas ser retardadas. No entanto, nas redes celulares,
utiliza-se apenas os sistemas com perdas pelo que apenas estes sdo aprofundados nesta
secgao.

A taxa de chegada de chamadas pode ser estimada recorrendo a um processo de Poisson de
parametro A ( [Pire99], [Yac093]), de acordo com

(A xt)¥
k!

P (k) = exp(—Axt) (C.3)

cuja média e variancia sao igualmente dadas por

E[kl=cl=Axt (C.4)
e onde k é o numero de chamadas por intervalo de tempo.

Por outro lado, o tempo médio entre chegadas de chamadas € vulgarmente admitido como
sendo descrito por uma variavel aleatorio de distribuicdo exponencial negativa ([Pire99],

[Yac093]). Desta forma, a probabilidade de o intervalo de tempo médio entre chamadas ser
inferior a um dado valor de t é dada por

p,(t) =1-exp(-4Axt) (C.5)



cujas media e variancia sdo dadas por

E[t]=1/ 4 (C.6)
ol=1/17 (C.7)

A outra distribuicédo de particular interesse para o estudo do trafego é a duracdo das chamadas,
processo que também pode ser descrito por um processo com distribuicdo exponencial
negativa ([Pire99], [Yaco93]). Desta forma, as suas funcdo distribuicdo de probabilidade,
média e variancia sdo dadas por (C.5), (C.6) e (C.7), mas referentes a um parametro x em vez
de 4, j& que a duracdo das chamadas é independente do tempo médio entre chegadas de
chamadas logo os pardmetros que caracterizam os dois processos sao diferentes. Desta forma,
a intensidade de trafego A, além de (C.2), pode ser dada por

A2 (C.8)
Y7,

sendo a duragdo média das chamadas 7 dada por

=y (C9)

Com a descricdo destes processos, é possivel obter uma expressao para a probabilidade de
bloqueio ([Pire99], [Yaco093]), conhecida por férmula de Erlang-B. Na obtencdo desta
férmula, considera-se a existéncia de uma populacdo infinita. Segundo esta expressao, a
probabilidade de ocorrer blogqueio € dada por:

A"/ N
R, =E(AN,)= /— (C.10)

N 1
> i

onde A € a intensidade de trafego, definida em (C.2) e Nc 0 nimero de canais existente.

Na Figura C.1 representa-se a variacdo da probabilidade de blogueio em funcdo do trafego
para varios nimeros de canais disponiveis.
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Figura C.1 — Variacdo do blogueio em funcéo do trafego para varios niameros de canais.
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Naturalmente que a probabilidade de blogqueio das chamadas é crescente com o trafego. Além
disso, é também evidente que quanto menor é o nimero de canais maior é a probabilidade de
ocorrerem bloqueios, para um mesmo trafego oferecido. Desta forma sobressai a necessidade
da existéncia de um compromisso entre 0 nimero de canais disponivel e a probabilidade de
bloqueio pretendida. Aumentando muito 0 numero de canais, consegue-se baixar
significativamente a probabilidade de existéncia de blogueios, mas a custa de um aumento
também significativo do custo do equipamento. Pelo contréario, poucos canais proporcionam
baixos custos de equipamento mas o nimero de bloqueios cresce para além do razoavel. Além
disso, em comunicagdes moveis, 0 numero de canais € muito limitado!

Para além da férmula de Erlang-B, existem outras expressbes especificas para obter a
probabilidade de uma chamada ser bloqueada, devido ao congestionamento. S&o
particularmente vulgares as formulas de Engset-B, que tem em consideracdo uma populagdo
fixa finita, e a de Erlang-C, adequada para sistemas com filas de espera. No entanto, dado que
a dimensdo da populacdo é desconhecida a priori e que os sistemas celulares sdo sistemas
com perdas, a expressdo mais adequada para o planeamento dos mesmos € a formula de
Erlang-B (C.10). Habitualmente considera-se razoavel uma probabilidade de blogueio de 2%
para as comunicacdes celulares.
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ANEXO D - PREVISOES DE TRAFEGO EM UMTS

Em UMTS, devido a diversidade de servicos existente e as caracteristicas que os diferem, ha
que diferenciar o trafego devido a cada um deles, conforme as necessidades dos utilizadores.
Na Tabela D.1 apresentam-se 0s servigos considerados mais relevantes para o interesse do
trabalho, indicando-se as principais caracteristicas de cada um deles.

Servico Voz 64 144 384 2 000
Modo de comutacédo CS CS PS CS PS PS PS
Ritmo [Kkbps] 12,2 64 144 384 2 048

Factor de assimetria
ascendente/descendente
Factor de actividade
[%0]

Duracdo média das
chamadas [s]

Tabela D.1 — Principais caracteristicas dos servi¢os considerados.

1/1 1/1 |0,156/1| 1/1 |0,069/1 |0,026/1 | 0,005/1

50 100

120 180 34 180 37 14 53,3

Parte dos dados contidos na Tabela D.1 sdo extraidos de [UMTS98c]. No entanto, alguns dos
valores apresentados foram actualizados devido a existéncia de dados mais recentes, por um
lado, e, por outro lado, devido a falta de informacdo precisa para outros destes valores,
situacdo em que se tomam 0s pressupostos que se enunciam de seguida. Pressupde-se que
existe um paralelismo entre os servicos de 384 kbps em PS e 144 kbps em PS, o qual € uma
actualizacdo do servico inicialmente previsto pelo UMTS Forum como apresentando um
débito de 128 kbps, considerando-se que ambos tém as mesmas caracteristicas excepto na
duracdo das chamadas e na assimetria, onde é considerada a diferenca entre os ritmos dos dois
servicos. Mantendo a mesma linha de raciocinio, considera-se que o servico de 64 kbps em
CS mantem as mesmas caracteristicas do servico de 144 kbps em CS em termos de duracéo
das chamadas, por se considerar que 0s servicos sdo semelhantes em termos de conteldo.
Também se considera que estes 2 servicos tém uma ocupacdo do canal de 100%, apesar de
funcionarem em comutacéo de circuitos, devido a transmissao continua de imagem. O servico
de 64 kbps em PS é obtido fazendo uma translacdo do servico SD [UMTS98c] de 14 kbps
para 64 kbps, com as implicacdes que esta alteracdo tem a nivel da duracdo de chamadas. O
servico SD, apesar de funcionar em comutacdo de circuitos, € um servigco de transmissdo de
dados dai tornar-se mais conveniente a sua transmissao através de um servico em comutacéo
de pacotes e dai a decisdo de efectuar este ajuste entre servicos. Para os servigos baseados em
PS e, portanto, assimétricos, considera-se que a ligacdo ascendente pode ser estabelecida a um
ritmo de 10 kbps para efeitos de célculo do trafego oferecido. As expressdes (D.1) e (D.2)
retratam estes ajustes entre servicos.

- - 384

T144kbpsPS = T3gauppsps 144 (D.1)
- - 64

TeakbpsPS = Tgp cs X 1 (D.2)

Dado que ndo ha uma utilizacdo permanente dos servicos disponiveis pelos utilizadores, ha
que considerar as tentativas de ligacdo na hora de ponta, BHCA. Esta opgdo garante que a
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estimativa do nimero médio de células, canais, etc, necessarios ao desenvolvimento da rede é
realizada na hora de maior trafego, o que, fora situacdes extraordinarias (engarrafamentos de
transito ocasionais, por exemplo), garantird que nos restantes periodos de tempo o sistema é
capaz de dar uma resposta dentro dos critérios de qualidade impostos precisamente para a
hora de ponta. O numero de tentativas de ligacdo depende fortemente do ambiente e cenario
considerados, sendo de esperar maior numero de ligacGes, por exemplo, em ambiente urbanos
face aos rurais, conforme a Tabela D.2.

Servico Voz 64 144 384 2 000
Modo de comutacao CS CS PS CS | PS PS PS
Interiores 1 0,12 0,06 0,12
Ugfr?sgo Pedestre 0,6 0,06 | 0,03 0,06

Veicular 0,6 0,004 0,002 0,004
Interiores
Suburbano| Pedestre 0,13 0,06 0,03 0,06
Veicular
Interiores
Rural Pedestre 0,5 0,004| 0,002 0,004
Veicular

Tabela D.2 — Tentativas de ligacdo na hora de ponta para os diferentes ambientes e cenarios
(extraido de [UMTS98c]).

Novamente refere-se que parte dos dados da Tabela D.2 sdo obtidos com base nos
pressupostos supracitados.

O numero de potenciais utilizadores por km? varia necessariamente com o ambiente em que
estdo inseridos e uma estimativa [UMTS98b] para estes esta indicada na Tabela D.3.

Ambiente | Cenario N”.”.‘ero de potenC|a|Zs
utilizadores por km
Interiores 180 000
Urbano ™5 jestre 108 000
Denso

Veicular 2780
Interiores

Suburbano| Pedestre 7 200
Veicular
Interiores

Rural Pedestre 36
Veicular

Tabela D.3 — Densidades de potenciais utilizadores para os diferentes ambientes e cenarios.

Por observacdo da Tabela D.3 constata-se que as células em ambiente urbanos estdo
fortemente limitadas na sua dimensdo por problemas de capacidade devido ao excessivo
namero de potenciais utilizadores existente nesse ambiente, o que ndo acontece, por exemplo,
nos ambiente rurais. O nimero real de utilizadores por km? é obtido através da multiplicagdo
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do numero de potenciais utilizadores pela taxa de penetracdo de cada servigo, para cada
ambiente. Desta forma, é normal a existéncia de diferencas significativas entre o nimero de
utilizadores activos para os diferentes servicos e até para um mesmo Servico, para 0S
diferentes ambientes, Tabela D.4.

Servigo Voz 64 144 384 | 2000
Modo de comutacéao CS CS PS CS PS | PS PS
Interiores 1,0% 1,0% 8,0% 5,0%
Urbano Pedestre
Denso — 7,7%
Veicular
Interiores
60,0% 10,0%
Suburbano \P/i?ces;[;i 0 05% 0 05% 47%
u 4.7%
Interiores
Rural Pedestre
Veicular

Tabela D.4 — Previsdes do UMTS Forum para as taxas de penetracdo dos servicos, para 0s
diferentes ambientes no ano 2005 (extraido de [UMTS98c]).

Estas previsdes do UMTS Forum, apesar de serem de 1998, sdo referentes ao ano de 2005.
Dai ser algo surpreendente a elevada taxa de penetragdo do servi¢o de voz devido ao cariz
multimédia do UMTS. Olhando para os dados da Tabela D.4 poder-se-a esperar um maior
trafego devido ao servigo de voz face, por exemplo, ao servico de 384 kbps, o que se podera
traduzir numa limitacdo das células pelo servico de voz pois este podera consumir a maior
quota-parte dos recursos do sistema.

Desta forma, conjugando os dados das Tabelas D.3 e D.4 obtém-se os valores das densidades
de utilizadores efectivos para cada servico, por ambiente e cenario, indicados na Tabela D.5.

Numero de utilizadores efectivos por km?
Servico Voz 64 kbps 144 kbps 384 kbps|2 000 kbps
Modo de Comutacdo| CS CS PS CsS PS PS PS

Interiores| 108 000,0| 1 800,0| 18 000,0| 1 800,0{14 400,0{ 14 400,0; 9 000,0

Udreaigo Pedestre | 64800,0] 540,010 800,0] 540,0 8316,0 83160 5076,0

Veicular | 1668,00 13,9 278,00 13,9 214,1 2141 130,7
Interiores

Suburbano| Pedestre | 4320,00 36,0 720,00 36,00 3384 3384 338,4
Veicular
Interiores

Rural | Pedestre 21,6 0,2 3,6 0,2 1,7 1,7 1,7
Veicular

Tabela D.5 — Densidades efectivas de utilizadores.

Através da definicdo de Erlang é possivel transformar a OBQ (Offered Bit Quantity) numa
grandeza com unidades Erlang/célula e vice-versa. Sendo a OBQ a quantidade de bits

D-3



oferecida durante uma hora numa &rea de 1 km? entdo a sua divisdo por 3600 segundos
resulta na obtencdo de uma OBQ durante 1 segundo para a mesma area. Dada a area das
células, a qual depende do planeamento da rede e que varia de regido para regido e do tipo de
célula (Tabelas 2.4 e 2.5), o produto desta nova grandeza pela area da célula resulta numa
OBQ por 1 segundo e por célula. Finalmente, o quociente desta grandeza pela largura de
banda do servico resulta na pretendida forma Erlang/célula, simplesmente, o tr&fego por
celula,

OB , ,
Q x area célula

trafego p/ célula = 3600 - (D.1)
largura bandaservico

A grandeza OBQ em [kbit / h / utilizador] ou em [mErl/utilizador] é dada por, de acordo com
[MFCVO01],

OBQisitsnuitizagor = Ro %X vxBHCA (D.2)
- 1000

OB o =7x BHCA D.3

QmErI/utlIlzador TX X 3600 ( )

podendo o seu célculo ser efectuado também com base na Figura D.1:

UNIT AGGREGATED UNIT

Population density EU

[population] 15

LD

[pot. users /km?] | Potential users / km? per environment

Urban | Suburban | Rural

Jl @ Jl > [pot. users / km?]

Penetration of users per service
for year 2005 and 2010

Jl Jl Jl > [lusers/km’]

[calls/hour/service/environment] | Calls during busy hour per UMTS service

Jl Jl Jl C——> [calls/hour/km’]

[Kbit/call] Service bandwith and duration

Jl @ Jl C——> [kbit/hour/km?]

Offered Bit Quantity

[penetration / km?]

Figura D.1 — Procedimento de calculo de OBQ (extraido de [UMTS98c]).
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Através da aplicacédo das expressdes (D.2) e (D.3) e tendo em conta os dados fornecidos nas
Tabelas (D.1), (D.2) e (D.5) obtém-se os valores previstos para o trafego para os diferentes
servigos considerados, os quais se indicam na Tabela D.6.

Voz 64 144 384 2 000
Servico Amery q [kbit/h/utilizador]
Modo de comutagédo CS CS PS CS PS PS PS
Interiores 33,3 1 380,0 131,0 | 3110,0/638,8/ 645,0 | 1310,0
Ugsr?srz)o Pedestre | 20,0 700,0 | 650 | 156003195 322,1 | 65489
Veicular 10,0 40,0 4,0 100,0| 20,8 22,1 436,2
Interiores
Suburbano| Pedestre 4,3 700,0 65,0 1560,0/1319,1| 323,4 | 6548,9
Veicular
Interiores
Rural Pedestre 16,7 40,0 4,0 100,0| 21,3] 21,3 436,2
Veicular

Tabela D.6 — PrevisGes de trafego para os diferentes servigcos, ambientes e cenarios.

Considerando o numero de utilizadores efectivo por unidade de area, obtem-se entdo o trafego
oferecido ao sistema por unidade de area, de acordo com (D.4).

OBQ,, .z =OBQusivninizacor < d€Nsidade de utilizadores efectivos (D.4)

A aplicacdo da expressao (D.4) resulta nos dados indicados na Tabela D.7.
_ Voz 64 | 144 | 384 | 2000

Servigo [Erl/ km?] [kbit/h/km?]

Modo de comutagédo CS CS PS CS PS PS PS
Interiores 3,60E3| 2,49E6| 2,35E6| 5,60E6| 9,21E6| 9,29E6| 1,18E8

U[;;f‘sr(‘)o Pedestre |  1,30E3| 3,73E5| 7,05E5 8,40E5| 2,66E6 2,68E6| 3,32E7
Veicular 3,34E1| 6,41E2| 1,21E3| 1,44E3| 4,56E3| 4,60E3| 5,71E4
Interiores

Suburbano| Pedestre 1,87E1| 2,49E4| 4,70E4| 5,60E4| 1,08E5| 1,09E5 2,22E6
Veicular
Interiores

Rural Pedestre 3,60E-1] 8,29 | 157E1] 1,87E1l} 3,61E1l| 3,64E1l| 7,39E2
Veicular

Tabela D.7 — Previsdes de trafego.
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ANEXO E -PREVISOES DE TRAFEGO PARA A CIDADE DE
LISBOA

Com o objectivo de obter previsdes de trafego mais realistas e adaptados a situacdo de
Portugal, em particular da cidade de Lisboa, procurou-se a obtencdo de dados relativos a
Lisboa em termos de distribuicdo da populacdo por freguesia e classificagdo do tipo de
ambiente caracteristico de cada freguesia [QUAI98]. Ao contrario do UMTS Forum, para a
cidade de Lisboa considera-se apenas a existéncia de ambientes urbano denso, urbano e
suburbano, em que a classificacdo de ambiente urbano denso é atribuida as zonas de maior
actividade empresarial e maior densidade populacional. Tendo em conta que existem
diferencas entre a populagdo que habita realmente numa dada freguesia e a populagdo que
existe numa mesma freguesia durante o horario laboral, considera-se para efeitos de
planeamento o pior caso, 0 que corresponde a dizer que para cada freguesia considera-se uma
populacdo efectiva que correspondera ao maior numero de entre as duas grandezas
mencionadas. As densidades populacionais efectivas por ambiente e freguesia indicam-se nas
Tabelas E.1, E.2 e E.3.

Urbano denso
. < Populacéo
Freguesia Area [km?] e]l‘oe cti\(/;a
C. Jesus 0,542 48 787
Encarnagéo 0,148 10 055
Madalena 0,111 10614
Martires 0,096 8 938
N. Sra. Fatima 1,866 78 022
Pena 0,494 22 531
Sacramento 0,081 5400
Santa. Justa 0,238 18 621
S.Cristovao e S.Lourenco 0,077 2442
Séo Jodo Deus 0,902 35752
Arroios 1,134 75 043
S&o Jose 0,340 13 966
Sdo Mamede 0,596 29 607
Séo Nicolau 0,247 42 270
Séo Paulo 0,406 22 345
Séo Sebastido 1,054 56 980
Sé 0,121 4 469
Totais 8,453 485 842
Denadad;kprﬁ?]ulamonal 57 476

Tabela E.1 — Dados relativos a populacdo para ambiente urbano denso na cidade de Lisboa.
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Urbano

. < Populacéo

Freguesia Area [km?] efsacti\(/;a
Alcantara 4,386 27 373
Alvalade 0,578 12 476
Anjos 0,478 12 490

C. Grande 2,438 25325
Campolide 2,790 20972
Castelo 0,054 0773
Graca 0,341 8 604

Lapa 0,721 14 142
Mercés 0,303 6 039
Prazeres 1,482 20 856
Santa Catarina 0,209 7076
Santa Engréacia 0,567 7 626
Santa Isabel 0,619 28 676
Santa Maria Belém 3,388 15 828
Santiago 0,062 1226
Santo Estevao 0,183 3538
Santos-0-Velho 0,508 13 035
Séo Jodo Brito 2,275 37 242
Séo Miguel 0,058 2613
Séo Vicente Fora 0,308 5453
Socorro 0,108 4 309
Totais 21,856 275672

Densidade populacional
[ /k'?n?] 12 614

Tabela E.2 — Dados relativos a populagdo para ambiente urbano na cidade de Lisboa.

Esta distribuicdo de freguesias pelos varios ambientes, embora seguindo o0s critérios
supracitados ndo e de todo uma classificacdo estatica e pode ser alterada consoante 0s
critérios seleccionados.

Uma vez que, segundo a Telecel Vodafone, a cidade de Lisboa ndo possui qualquer zona rural
mas sendo importante a informacéo relativa & estimacdo da cobertura e capacidade nesse
ambiente para um bom planeamento, recorre-se aos dados cedidos pela Telecel VVodafone para
o concelho de Braga, no que concerne ao ambiente rural. Na Tabela E.4 apresentam-se 0s
dados relativos ao ambiente rural para o concelho de Braga.
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Suburbano

Freguesia Area [km?] Pg}% lélt?\(l;go
Ajuda 3,147 22404
Alto do Pina 0,824 12 654
Ameixoeira 1,622 10 605
Beato 1,407 17 494
Benfica 7,937 47 099
Carnide 4,017 14 768
Charneca 1,704 9572
Lumiar 6,282 35390
Marvila 6,294 47 828
Penha 0,664 17 885
Olivais 10,662 51 367
Santo Contestavel 1,011 22 186
S. Domingos Benfica 4,296 35125
S. F. Xavier 2,102 8 665
Sdo Jodo 1,564 21 960
Totais 53,533 375002
Densidade populacional

[ /k'?n?] 7 006

Tabela E.3 — Dados relativos a populacdo para ambiente suburbano na cidade de Lisboa.

Distribuicdo Area |Populacio Densidade
Ambiente| Cenario dos [km?] 'FI)'ota(I; populacional
utilizadores [/km?]
Interiores 10%
Rural | Pedestre 10% 33,7 5439 161
Veicular 80%

Tabela E.4 — Dados demogréficos relativos ao ambiente rural para o concelho de Braga.

Partindo dos dados das Tabelas E.1, E.2 e E.3 é possivel obter uma tabela semelhante a
Tabela E.4 mas referente aos ambientes urbano denso, urbano e suburbano, Tabela E.5.
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Densidade
populacional
[/km?]

Distribuicao
Ambiente | Cenario dos
utilizadores

Area | Populacdo
[km?] total

Interiores 50%
Pedestre 40% 8,453 | 485842 57 476
Veicular 10%
Interiores 40%
Urbano | Pedestre 40% 21,856 | 275672 12 613
Veicular 20%
Interiores 40%
Suburbano| Pedestre 30% 53,533 | 375002 7 005

Veicular 30%
Tabela E.5 — Dados gerais relativos a populacdo efectiva de Lisboa.

Urbano
denso

Para completar a informagao necessaria a um bom planeamento sdo necessarias estimativas de
trafego. Para tal recorre-se a informacdo sobre perfis de trafego gentilmente cedida pelo
operador Telecel Vodafone, uma vez que estes dados estdo seguramente mais adaptados a
realidade da cidade de Lisboa relativamente, por exemplo, as previsdes avancadas pelo
UMTS Forum. Na Tabela E.6 visualiza-se os dados fornecidos. Esta Tabela avanca previsoes
para uma fase de rede inicial e também para uma fase de rede consolidada, na qual a taxa de
penetracao devera ser claramente superior

Por observacdo da Tabela E.6 é notdrio que a evolugdo natural do sistema passa pelo aumento
significativo do trafego relativo a servigos de dados enquanto que o servigo de voz tendera a
estabilizar. Ainda assim, numa fase inicial do sistema sera o servico de voz 0 mais dominante.
Em termos de servicos de dados a aplicacdo com maior impacto na rede sera o servico a 64
kbps em comutacio de pacotes. E também visivel que o servico em comutacio de pacotes a
384 kbps tera um impacto minimo no desenvolvimento da rede podendo ser pela propria
limitacdo do sistema, por exemplo imposta pelo operador, ou até por opgao dos utilizadores.
De referir também que originalmente os dados fornecidos pela Telecel Vodafone ndo
informavam sobre as previsdes de tr&fego para o servigo a 144 kbps em comutacdo de
circuitos. No entanto como o servico de 64 kbps em comutacdo de circuitos apresenta
aplicacdes que sdo bastante semelhantes com as possiveis aplica¢fes para 144 kbps pelo que
foi feita uma translacdo dos dados de 64 kbps para 144 kbps, a semelhanca da metodologia ja
usada para estimar trafego de acordo com o UMTS Forum.



Rede Rede
inicial | consolidada
Penetracao 4% 27%
Servico Ambiente Ligacdo | Trafego por utilizador
Urbano denso 29 30
Vozal2,?2 Urbano  |Ascendente / 22 23
kbps [mErl] | Suburbano |Descendente 22 23
Rural 20 21
Urbano denso 0,58 2,0
CS 64 kbps Urbano  |Ascendente / 0,40 1,2
[MEr] Suburbano |Descendente 0,43 1,3
Rural 0,40 1,12
Urbano denso Ascendente | 160 536
Descendente| 504 1952
Urbano Ascendente | 144 496
PS 64 kbps Descendente| 464 1792
[kb/h] Suburbano Ascendente | 144 488
Descendente| 456 1768
Rural Ascendente | 128 432
Descendente| 400 1584
Urbano denso 0,58 2,0
CS 144 kbps Urbano  |Ascendente / 0,40 1,2
[MErI] Suburbano |Descendente 0,43 1,3
Rural 0,40 1,12
Urbano denso Ascendente | 104 272
Descendente| 320 1008
Urbano Ascendente | 48 120
PS 144 kbps Descendente| 144 456
[kb/h] Suburbano Ascendente | 56 152
Descendente| 184 576
Rural Ascendente 56 136
Descendente| 176 504
Urbano denso Ascendente 0,0960 0,360
Descendente 0,1440 0,536
Urbano Ascendente 0,0448 0,160
PS 384 kbps Descendente 0,0672 0,240
[kb/h] Suburbano Ascendente 0,0512 0,184
Descendente 0,0760 0,280
Rural Ascendente 0,0456 0,152
Descendente 0,0688 0,232

Tabela E.6 — Dados de trafego fornecidos pela Telecel VVodafone.
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ANEXO F - BALANCOS DE POTENCIA

Apresenta-se neste Anexo alguns balancos de poténcia de referéncia que foram utilizados na
aproximac&o analitica.

Servico Mobilidade
Ligacdo Ascendente

C.omuta(.;at,) - Circuitos Interiores| Pedestre | Veicular
Ritmo binario [kbps] 12,2

Emissor

Poténcia maxima de emissdo [dBm] A 21,0

Ganho da antena do emissor [dBi] B 0,0

Perdas de corpo [dB] C 3,0

EIRP de emisséo [dBm] D=A+B-C 18,0

Receptor

Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] E -174,0

Factor de ruido do receptor [dB] F 3,0

Densidade de ruido térmico na recepcdo _

[dBmM/Hz] G=E+F -171,0

Poténcia de ruido na recepcdo [dBm] H= G+L0G10(3840000) -105,2

Margem de interferéncia [dB] | 3,0

Poténcia de ruido devida a interferéncia  [J=10LOG10(10"(H+1)/10- 1052

[dBm] 107(H/10)) ’

I[Ddoéemnizla devida a interferéncia e ruido K=10LOG10(107(H/10)+10°(J/10)) 1102,2

Ganho de processamento [dB] L=10LOG10(3840/Rpjxpps)) 25,0

Relacéo Sinal-Ruido [dB] M 4,8 4,8 6,4
Sensibilidade do receptor [dB] N=M+K-L -122,3 -122,3 |-120,7
Ganho da antena de recepcéo [dBi] @] 18,0

Atenuacdo devida aos cabos [dB] P 0,0

Margem de desvanecimento rapido [dB] |Q 0,0

Atenuagao maxima de percurso [dB] R=D-N+O-P-Q 158,3 158,3 156,7
Probabilidade de cobertura [%0] 95,0

Constante de desvanecimento lento [dB] 6,0

Expoente do modelo de propagacdo 3,8

Margem de desvanecimento lento [dB] S 4,2

Ganho de Soft Handover [dB] T 2,0

Perdas adicionais [dB] U 20,0 0,0 8,0
Atenuagao maxima permitida numa V=R-S+T-U 136,1 156.1 146,5
célula [dB]

a) Ligacgéo ascendente.
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Servico Mobilidade
Ligacédo Descendente

Cf)mutaf;a(') - Circuitos Interiores | Pedestre | Veicular
Ritmo binario [kbps] 12,2

Emissor

Poténcia maxima de emissao [dBm] A 30,0

Ganho da antena do emissor [dBi] B 18,0

Atenuacdo devida aos cabos [dB] C 2,0

EIRP de emissdo [dBm] D=A+B-C 46,0

Receptor

Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] E -174,0

Factor de ruido do receptor [dB] F 7,0

Densidade de ruido térmico na recepcéo _

[dBmM/Hz] G=E+F -167,0

Poténcia de ruido na recep¢do [dBm] H= G+L0G10(3840000) -101,2

Margem de interferéncia [dB] | 3,0

Poténcia de ruido devida a interferéncia  [J=10LOG10(10"(H+1)/10- 1012

[dBm] 107(H/10)) ’

Fdoéemnizla devida a interferéncia e ruido K=10LOG10(107(H/10)+10°(J/10)) 98,2

Ganho de processamento [dB] L=10LOG10(3840/R pksps]) 25,0

Relag&o Sinal-Ruido [dB] M 6,7 6,7 8,8
Sensibilidade do receptor [dB] N=M+K-L -116,4 -116,4 -114,3
Ganho da antena de recepcéo [dBi] 0] 0,0

Perdas de corpo [dB] P 3,0

Margem de desvanecimento rapido [dB] |Q 0,0

Atenuacio méxima de percurso [dB] R=D-N+0O-P-Q 1594 159,4 157,3
Probabilidade de cobertura [%] 95,0

Constante de desvanecimento lento [dB] 6,0

Expoente do modelo de propagacéo 3,8

Margem de desvanecimento lento [dB] S 4,2

Ganho de Soft Handover [dB] T 2,0

Perdas adicionais [dB] U 20,0 0,0 8,0
Atenuacao maxima permitida numa V=R-S+T-U 1372 1572 1471
celula [dB]

b) Ligacdo descendente

Tabela F.1 — Balancos de poténcia para o servico de voz.
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Servico Mobilidade
Ligacado Ascendente

Cf)muta(.;a(,) - Circuitos Interiores| Pedestre | Veicular
Ritmo binario [kbps] 64,0

Emissor

Poténcia maxima de emissdo [dBm] A 21,0

Ganho da antena do emissor [dBi] B 0,0

Perdas de corpo [dB] C 0,0

EIRP de emissdo [dBm] D=A+B-C 21,0

Receptor

Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] E -174,0

Factor de ruido do receptor [dB] F 3,0

Densidade de ruido térmico na recepcédo _

[dBm/Hz] G=E+F -171,0

Poténcia de ruido na recepcdo [dBm] H= G+L0G10(3840000) -105,2

Margem de interferéncia [dB] | 3,0

Poténcia de ruido devida a interferéncia  [J=10LOG10(10"(H+1)/10- 1052

[dBm] 107(H/10)) ’

I[Ddoéemn]ma devida a interferéncia e ruido K=10LOG10(107(H/10)+10°(J/10)) 1102,2

Ganho de processamento [dB] L=10LOG10(3840/R pksps]) 17,8

Relag&o Sinal-Ruido [dB] M 2,3 2,4 3.8
Sensibilidade do receptor [dB] N=M+K-L -117,6 | -1175 -116,1
Ganho da antena de recepcéo [dBi] @] 18,0
Atenuacdo devida aos cabos [dB] P 0,0

Margem de desvanecimento rapido [dB] |Q 0,0

Atenuacdo méxima de percurso [dB] R=D-N+0O-P-Q 156,6 156,5 155,1
Probabilidade de cobertura [%] 95,0

Constante de desvanecimento lento [dB] 6,0

Expoente do modelo de propagagéo 3,8

Margem de desvanecimento lento [dB] S 4,2

Ganho de Soft Handover [dB] T 2,0

Perdas adicionais [dB] U 20,0 0,0 8,0
Atenuacdo maxima permitida numa V=R-S+T-U 134.4 154.3 144.9
célula [dB]

a) Ligacdo ascendente.
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Servico Mobilidade
Ligacdo Descendente

C.omuta(.;at,) - Circuitos Interiores| Pedestre | Veicular
Ritmo binario [kbps] 64,0

Emissor

Poténcia maxima de emissdo [dBm] A 30,0

Ganho da antena do emissor [dBi] B 18,0

Atenuacdo devida aos cabos [dB] C 2,0

EIRP de emissdo [dBm] D=A+B-C 46,0

Receptor

Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] E -174,0

Factor de ruido do receptor [dB] F 7,0

Densidade de ruido térmico na recepcdo _

[dBm/Hz] G=E+F -167,0

Poténcia de ruido na recepcdo [dBm] H= G+L0G10(3840000) -101,2

Margem de interferéncia [dB] | 7,0

Poténcia de ruido devida a interferéncia  [J=10LOG10(10"(H+1)/10- 951

[dBm] 107(H/10)) '

Poténcia devida & interferéncia e ruido _ A(H/ () 2

[dBm] K=10LOG10(10"(H/10)+107(J/10)) -94,

Ganho de processamento [dB] L=10LOG10(3840/R pksps]) 17,8

Relacéo Sinal-Ruido [dB] M 1,9 1,9 3,7
Sensibilidade do receptor [dB] N=M+K-L -110,0 | -110,0 | -108,2
Ganho da antena de recepcéo [dBi] 0] 0,0

Perdas de corpo [dB] P 0,0

Margem de desvanecimento rapido [dB] |Q 0,0

Atenuacao méaxima de percurso [dB] R=D-N+0O-P-Q 156,0 156,0 154,2
Probabilidade de cobertura [%] 95,0

Constante de desvanecimento lento [dB] 6,0

Expoente do modelo de propagacéo 3,8

Margem de desvanecimento lento [dB] S 4,2

Ganho de Soft Handover [dB] T 2,0

Perdas adicionais [dB] U 20,0 0,0 8,0
Atenuagao maxima permitida numa V=R-S+T-U 133.8 153.8 144.0
célula [dB]

b) Ligacdo descendente.

Tabela F.2 — Balancos de poténcia para o servico a 64 kbps em comutagédo de circuitos.
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Servico Mobilidade
Ligacdo Ascendente

C.omuta(.;at,) - Pacotes Interiores| Pedestre | Veicular
Ritmo binario [kbps] 64,0

Emissor

Poténcia maxima de emissdo [dBm] A 21,0

Ganho da antena do emissor [dBi] B 0,0

Perdas de corpo [dB] C 0,0

EIRP de emissdo [dBm] D=A+B-C 21,0

Receptor

Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] E -174,0

Factor de ruido do receptor [dB] F 3,0

Densidade de ruido térmico na recepcdo _

[dBmM/Hz] G=E+F -171,0

Poténcia de ruido na recepcdo [dBm] H= G+L0G10(3840000) -105,2

Margem de interferéncia [dB] | 3,0

Poténcia de ruido devida a interferéncia  [J=10LOG10(10"(H+1)/10- 1052

[dBm] 107(H/10)) ’

I[Ddoéemnizla devida a interferéncia e ruido K=10LOG10(107(H/10)+10°(J/10)) 1102,2

Ganho de processamento [dB] L=10LOG10(3840/R pksps]) 17,8

Relag&o Sinal-Ruido [dB] M 1,4 14 3,6
Sensibilidade do receptor [dB] N=M+K-L -118,5 | -11855 | -116,3
Ganho da antena de recepc¢éo [dBi] @] 18,0

Atenuacdo devida aos cabos [dB] P 0,0

Margem de desvanecimento rapido [dB] |Q 0,0

Atenuacio méxima de percurso [dB] R=D-N+0O-P-Q 157,5 157,5 155,3
Probabilidade de cobertura [%0] 95,0

Constante de desvanecimento lento [dB] 6,0

Expoente do modelo de propagacéo 3,8

Margem de desvanecimento lento [dB] S 4,2

Ganho de Soft Handover [dB] T 2,0

Perdas adicionais [dB] U 20,0 0,0 8,0
Atenuagao maxima permitida numa V=R-S+T-U 135,3 155,3 1451
célula [dB]

a) Ligacdo ascendente.
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Servico Mobilidade
Ligacdo Descendente

C.omuta(.;at,) - Pacotes Interiores| Pedestre | Veicular
Ritmo binario [kbps] 64,0

Emissor

Poténcia maxima de emissdo [dBm] A 30,0

Ganho da antena do emissor [dBi] B 18,0

Atenuacdo devida aos cabos [dB] C 2,0

EIRP de emissdo [dBm] D=A+B-C 46,0

Receptor

Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] E -174,0

Factor de ruido do receptor [dB] F 7,0

Densidade de ruido térmico na recepgdo _

[dBm/Hz] G=E+F -167,0

Poténcia de ruido na recepcdo [dBm] H= G+L0G10(3840000) -101,2

Margem de interferéncia [dB] | 7,0

Poténcia de ruido devida a interferéncia  [J=10LOG10(10"(H+1)/10- 951

[dBm] 107(H/10)) '

I[Ddoéemnizla devida a interferéncia e ruido K=10LOG10(107(H/10)+10°(J/10)) 94,2

Ganho de processamento [dB] L=10LOG10(3840/R pksps]) 17,8

Relag&o Sinal-Ruido [dB] M 11 1,1 3,0
Sensibilidade do receptor [dB] N=M+K-L -110,8 | -110,8 | -108,9
Ganho da antena de recepcéo [dBi] 0] 0,0

Perdas de corpo [dB] P 0,0

Margem de desvanecimento rapido [dB] |Q 0,0

Atenuacao méxima de percurso [dB] R=D-N+O-P-Q 156,8 156,8 154,9
Probabilidade de cobertura [%0] 95,0

Constante de desvanecimento lento [dB] 6,0

Expoente do modelo de propagacdo 3,8

Margem de desvanecimento lento [dB] S 4,2

Ganho de Soft Handover [dB] T 2,0

Perdas adicionais [dB] U 20,0 0,0 8,0
Atenuagao maxima permitida numa V=R-S+T-U 134.6 154.6 144,7
célula [dB]

b) Ligacdo descendente.

Tabela F.3 — Balancos de poténcia para o servico a 64 kbps em comutacdo de pacotes.
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Servico Mobilidade

Ligacdo Ascendente

C.omuta(.;at,) - Circuitos Interiores| Pedestre | Veicular
Ritmo binario [kbps] 1440

Emissor

Poténcia maxima de emissdo [dBm] A 21,0
Ganho da antena do emissor [dBi] B 0,0
Perdas de corpo [dB] C 0,0
EIRP de emissdo [dBm] D=A+B-C 21,0
Receptor

Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] E -174,0

Factor de ruido do receptor [dB] F 3,0

Densidade de ruido térmico na recepcdo _

[dBm/Hz] G=E+F -171,0

Poténcia de ruido na recepcdo [dBm] H= G+L0G10(3840000) -105,2

Margem de interferéncia [dB] | 3,0

Poténcia de ruido devida a interferéncia  [J=10LOG10(10"(H+1)/10- 1052

[dBm] 107(H/10)) ’

I[Ddoéemnizla devida a interferéncia e ruido K=10LOG10(107(H/10)+10°(J/10)) 1102,2

Ganho de processamento [dB] L=10LOG10(3840/R pksps]) 14,3

Relag&o Sinal-Ruido [dB] M 3,2 2,5 3,3
Sensibilidade do receptor [dB] N=M+K-L -113,2 | -113,9 | -113,1
Ganho da antena de recepcédo [dBi] @] 18,0

Atenuacdo devida aos cabos [dB] P 0,0

Margem de desvanecimento rapido [dB] |Q 0,0

Atenuacio méxima de percurso [dB] R=D-N+0O-P-Q 152,2 152,9 152,1
Probabilidade de cobertura [%0] 95,0

Constante de desvanecimento lento [dB] 6,0

Expoente do modelo de propagacéo 3,8

Margem de desvanecimento lento [dB] S 4,2

Ganho de Soft Handover [dB] T 2,0

Perdas adicionais [dB] U 20,0 0,0 8,0
Atenuacao maxima permitida numa V=R-S+T-U 1300 | 1507 141.9
célula [dB]

a) Ligacdo ascendente.
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Servico Mobilidade
Ligacdo Descendente

C.omuta(.;at,) - Circuitos Interiores| Pedestre | Veicular
Ritmo binario [kbps] 1440

Emissor

Poténcia maxima de emissdo [dBm] A 30,0

Ganho da antena do emissor [dBi] B 18,0

Atenuacdo devida aos cabos [dB] C 2,0

EIRP de emissdo [dBm] D=A+B-C 46,0

Receptor

Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] E -174,0

Factor de ruido do receptor [dB] F 7,0

Densidade de ruido térmico na recepcdo _

[dBmM/Hz] G=E+F -167,0

Poténcia de ruido na recepcao [dBm] H= G+L0G10(3840000) -101,2

Margem de interferéncia [dB] | 3,0

Poténcia de ruido devida a interferéncia  [J=10LOG10(10"(H+1)/10- 1012

[dBm] 107(H/10)) ’

Poténcia devida & interferéncia e ruido _ A(H/ () 2

[dBm] K=10LOG10(10"(H/10)+107(J/10)) -98,

Ganho de processamento [dB] L=10LOG10(3840/R pksps]) 14,3

Relag&o Sinal-Ruido [dB] M 3,5 2,1 3,0
Sensibilidade do receptor [dB] N=M+K-L -108,9 | -110,3 | -109,4
Ganho da antena de recepcéo [dBi] 0] 0,0

Perdas de corpo [dB] P 0,0

Margem de desvanecimento rapido [dB] |Q 0,0

Atenuacio méxima de percurso [dB] R=D-N+0O-P-Q 154,9 156,3 1554
Probabilidade de cobertura [%] 95,0

Constante de desvanecimento lento [dB] 6,0

Expoente do modelo de propagacéo 3,8

Margem de desvanecimento lento [dB] S 4,2

Ganho de Soft Handover [dB] T 2,0

Perdas adicionais [dB] U 20,0 0,0 8,0
Atenuagao maxima permitida numa V=R-S+T-U 134,7 156.1 147,2
célula [dB]

b) Ligacdo descendente.

Tabela F.4 — Balancos de poténcia para o servico a 144 kbps em comutacgéo de circuitos.
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Servico Mobilidade
Ligacado Ascendente

Cf)muta(.;a(,) - Pacotes Interiores| Pedestre | Veicular
Ritmo binario [kbps] 1440

Emissor

Poténcia maxima de emissdo [dBm] A 21,0

Ganho da antena do emissor [dBi] B 0,0

Perdas de corpo [dB] C 0,0

EIRP de emissdo [dBm] D=A+B-C 21,0

Receptor

Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] E -174,0

Factor de ruido do receptor [dB] F 3,0

Densidade de ruido térmico na recepgédo _

[dBmM/Hz] G=E+F -171,0

Poténcia de ruido na recepcdo [dBm] H= G+L0G10(3840000) -105,2

Margem de interferéncia [dB] I 3,0

Poténcia de ruido devida a interferéncia  [J=10LOG10(10"(H+1)/10- 1052

[dBm] 107(H/10)) ’

I[Ddoéemn]ma devida a interferéncia e ruido K=10LOG10(10°(H/10)+10°(J/10)) 1102,2

Ganho de processamento [dB] L=10LOG10(3840/R pyxsps)) 14,3

Relag&o Sinal-Ruido [dB] M 15 1,9 29
Sensibilidade do receptor [dB] N=M+K-L -1149 | -1145 | -1135
Ganho da antena de recepcéo [dBi] @] 18,0

Atenuacdo devida aos cabos [dB] P 0,0

Margem de desvanecimento rapido [dB] |Q 0,0

Atenuacdo méxima de percurso [dB] R=D-N+0-P-Q 153,9 153,5 152,5
Probabilidade de cobertura [%] 95,0

Constante de desvanecimento lento [dB] 6,0

Expoente do modelo de propagagéo 3,8

Margem de desvanecimento lento [dB] S 4,2

Ganho de Soft Handover [dB] T 2,0

Perdas adicionais [dB] U 20,0 0,0 8,0
Atenuacdo maxima permitida numa V=R-S+T-U 1297 149 3 1403
célula [dB]

a) Ligacdo ascendente.
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Servico Mobilidade
Ligacdo Descendente

C.omuta(.;at,) - Pacotes Interiores| Pedestre | Veicular
Ritmo binario [kbps] 1440

Emissor

Poténcia maxima de emissdo [dBm] A 30,0

Ganho da antena do emissor [dBi] B 18,0

Atenuacdo devida aos cabos [dB] C 2,0

EIRP de emissdo [dBm] D=A+B-C 46,0

Receptor

Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] E -174,0

Factor de ruido do receptor [dB] F 7,0

Densidade de ruido térmico na recepcdo _

[dBm/Hz] G=E+F -167,0

Poténcia de ruido na recepcdo [dBm] H= G+L0G10(3840000) -101,2

Margem de interferéncia [dB] | 3,0

Poténcia de ruido devida a interferéncia  [J=10LOG10(10"(H+1)/10- 1012

[dBm] 107(H/10)) ’

Poténcia devida a interferéncia e ruido _ A(H/ () 2

[dBm] K=10LOG10(10"(H/10)+107(J/10)) -98,

Ganho de processamento [dB] L=10LOG10(3840/R pksps]) 14,3

Relag&o Sinal-Ruido [dB] M 0,9 0,9 2,8
Sensibilidade do receptor [dB] N=M+K-L -111,5 | -111,5 | -109,6
Ganho da antena de recepcéo [dBi] 0] 0,0

Perdas de corpo [dB] P 0,0

Margem de desvanecimento rapido [dB] |Q 0,0
Atenuacio méxima de percurso [dB] R=D-N+0O-P-Q 157,5 157,5 155,6
Probabilidade de cobertura [%] 95,0

Constante de desvanecimento lento [dB] 6,0

Expoente do modelo de propagacéo 3,8

Margem de desvanecimento lento [dB] S 4,2

Ganho de Soft Handover [dB] T 2,0

Perdas adicionais [dB] U 20,0 0,0 8,0
Atenuagao maxima permitida numa V=R-S+T-U 135.3 155.3 145.4
célula [dB]

b) Ligacdo descendente.

Tabela F.5 — Balancos de poténcia para o servico a 144 kbps em comutacao de pacotes.
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Servico Mobilidade
Ligacdo Ascendente

C.omuta(.;at,) - Pacotes Interiores| Pedestre | Veicular
Ritmo binario [kbps] 384,0

Emissor

Poténcia maxima de emissdo [dBm] A 21,0

Ganho da antena do emissor [dBi] B 0,0

Perdas de corpo [dB] C 0,0

EIRP de emissdo [dBm] D=A+B-C 21,0

Receptor

Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] E -174,0

Factor de ruido do receptor [dB] F 3,0

Densidade de ruido térmico na recepcdo _

[dBmM/Hz] G=E+F -171,0

Poténcia de ruido na recepcdo [dBm] H= G+L0G10(3840000) -105,2

Margem de interferéncia [dB] | 3,0

Poténcia de ruido devida a interferéncia  [J=10LOG10(10"(H+1)/10- 1052

[dBm] 107(H/10)) ’
Eﬂig?adeVMaa|meﬁemnmaerUMO K=10LOG10(107(H/10)+10°(J/10)) 1102,2

Ganho de processamento [dB] L=10LOG10(3840/R pksps]) 10,0

Relaccdo Sinal-Ruido [dB] M 18 3,2 4,5
Sensibilidade do receptor [dB] N=M+K-L -110,4 | -109,0 | -107,7
Ganho da antena de recepc¢éo [dBi] @] 18,0

Atenuacdo devida aos cabos [dB] P 0,0

Margem de desvanecimento rapido [dB] |Q 0,0
Atenuagdo maxima de percurso [dB] R=D-N+O-P-Q 149,4 148,0 146,7
Probabilidade de cobertura [%0] 95,0

Constante de desvanecimento lento [dB] 6,0

Expoente do modelo de propagacéo 3,8

Margem de desvanecimento lento [dB] S 4,2

Ganho de Soft Handover [dB] T 2,0

Perdas adicionais [dB] U 20,0 0,0 8,0
Atenuacao maxima permitida numa V=R-S+T-U 1272 | 1458 1365
célula [dB]

a) Ligacdo ascendente.
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Servico Mobilidade
Ligacdo Descendente

C.omuta(.;at,) - Pacotes Interiores| Pedestre | Veicular
Ritmo binario [kbps] 384,0

Emissor

Poténcia maxima de emissdo [dBm] A 30,0

Ganho da antena do emissor [dBi] B 18,0

Atenuacdo devida aos cabos [dB] C 2,0

EIRP de emissdo [dBm] D=A+B-C 46,0

Receptor

Densidade de ruido térmico [dBm/Hz] E -174,0

Factor de ruido do receptor [dB] F 7,0

Densidade de ruido térmico na recepcdo _

[dBmM/Hz] G=E+F -167,0

Poténcia de ruido na recepcdo [dBm] H= G+L0G10(3840000) -101,2

Margem de interferéncia [dB] | 3,0

Poténcia de ruido devida a interferéncia  [J=10LOG10(10"(H+1)/10- 1012

[dBm] 107(H/10)) ’
Eﬂig?adeVMaalmeﬁemnmaeruMo K=10LOG10(107(H/10)+10°(J/10)) 98,2

Ganho de processamento [dB] L=10LOG10(3840/R pksps]) 10,0

Relacéo Sinal-Ruido [dB] M 04 0,1 2,7
Sensibilidade do receptor [dB] N=M+K-L -107,8 | -108,1 | -105,5
Ganho da antena de recepcéo [dBi] 0] 0,0

Perdas de corpo [dB] P 0,0

Margem de desvanecimento rapido [dB] |Q 0,0
Atenuacio méxima de percurso [dB] R=D-N+0O-P-Q 153,8 154,1 1515
Probabilidade de cobertura [%] 95,0

Constante de desvanecimento lento [dB] 6,0

Expoente do modelo de propagacéo 3,8

Margem de desvanecimento lento [dB] S 4,2

Ganho de Soft Handover [dB] T 2,0

Perdas adicionais [dB] U 20,0 0,0 8,0
Atenuagao maxima permitida numa V=R-S+T-U 131.6 151.9 1413
célula [dB]

b) Ligacdo descendente.

Tabela F.6 — Balancos de poténcia para o servico a 384 kbps em comutacao de pacotes.

Estes balancos de poténcia sdo caracteristicos de ambientes urbanos. Para ambientes
suburbano e rural, considera-se que as uUnicas diferencas sdo ao nivel das condigdes de
propagacdo, razdo pela qual € desnecessaria a apresentacdo dos mesmos para estes dois
ambientes. Concretamente, outras diferencas existentes serdo relativas a margem de
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desvanecimento lento precisamente porque o expoente do modelo de propagacdo se altera
consoante 0 mesmo. Tendo em conta que em ambiente urbano o modelo de referéncia é o
modelo de Walfisch-Ikegami, enquanto que em ambiente suburbano e rural utiliza-se o
modelo de Okumura-Hata, os referidos expoentes do modelo de propagacdo sé&o
necessariamente diferentes, tal como as constantes de desvanecimento lento, as quais também
sdo caracteristicas do modelo de propagacao utilizado. Desta forma, também as margens de
desvanecimento lento consideradas para os diferentes ambientes apresentardo diferencas.
Além disto, as distancias relativas as atenuacfes obtidas dos balangos de poténcia serdo
também elas proprias caracteristicas dos ambientes a que dizem respeito, por via das
diferengas entre os modelos utilizados.
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ANEXO G - AI?ROXIMAC()ES LINEARES COMO FORMA DE
CALCULO DE RELACOES SINAL-RUIDO

As relagles sinal-ruido minimas para cada servigo foram extraidas de diversas fontes
([ARIB98], [ETSIsd] e [MFCVO01]). Contudo, ndo foi encontrada informacao relativa ao
parametro supracitado no que concerne aos servi¢os que funcionam a um ritmo binario de 144
kbps em comutacdo de pacotes. Por esse motivo assume-se que existe uma relacdo de
linearidade entre as relagdes sinal-ruido em funcgéo do ritmo binério, para 0 mesmo ambiente e
cenario e desta forma estimar por interpolacdo as relagdes sinal-ruido necessarias. Na Tabela
G.1 apresenta-se as relages sinal-ruido extraidas das vérias fontes de informacéo.

Eb/No [dB]
Ligacao
Ascendente Descendente

Comutacdo | Comutacdo | Comutacdo| Comutacao
de pacotes |de circuitos| de pacotes | de circuitos

Tipo de

Servigo utilizador

Interiores
Pedestre
Veicular
Interiores
64 kbps | Pedestre
Veicular
Interiores
Pedestre
Veicular
Interiores
384 kbps | Pedestre
Veicular
Interiores
2 048 kbps| Pedestre

Veicular
Tabela G.1 — Relag@es sinal-ruido desejadas para 0s VArios servigos.

Voz
12,2 kbps

6,7

1,9
1,9

144 kbps

Assim, por forma a estimar as relag6es sinal-ruido em falta na Tabela G.1 estimam-se rectas
que interpolam coordenadas através das coordenas indicadas na Tabela G.2.

Coordenadas iniciais
Ligacdo ascendente |Ligacdo descendente
Interiores|(64 ; 1,4) e (384 ; 1,8)|(64 ; 1,1) e (384 ; 0,4)
Pedestre (64 ; 1,4) e (384 ; 3,2)((64 ; 1,1) e (384 ; 0,1)
Tabela G.2 — Valores usados para obter a relagéo sinal-ruido via interpolacéo linear.

Servigo |[Ambiente

144 Kbps

As coordenadas representadas na Tabela G.2 bem como as interpolacgdes lineares resultantes
do uso das mesmas estdo ilustradas na Figura G.1.
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Figura G.1 — Interpolagdes lineares como forma de obtencéo de relagdes sinal-ruido.

Através de uma anélise mais minuciosa feita a Figura G.1 conclui-se que os valores da relacdo
sinal-ruido desejados para o servico de 144 kbps em PS sd0 0s que se apresentam na Tabela
G.3 e resultam da interseccédo da recta a rosa com as restantes rectas.

Eb/No [dB]
Servigo | Ambiente |  Ligagéo Ligacéo
ascendente | descendente
144 Kbps Interiores 1,5 0,9
Pedestre 1,9 0,9

Tabela G.3 — RelagGes sinal-ruido para 144 kbps em PS e ambientes indoor e pedestre.

Com os dados da Tabela G.3 as Tabelas G.1 e 3.1 ficam entdo completas. Esta aproximacao
linear, ndo sendo seguramente a mais rigorosa, pode no entanto constituir uma aproximacao
razoavel tendo em conta os objectivos do trabalho.



ANEXO H - OBTENCAO DA EXPRESSAO DO FACTOR DE
CARGA EM LIGACAO ASCENDENTE

Em sistemas WCDMA, na ligagdo ascendente, tem-se para a relagdo sinal-ruido a seguinte
expresséo:

P.
Eb) _w P (H.1)
N, ). 0;-Ry lgu—P

j J )

o total ~ ' j

onde u; € o factor de actividade do canal, tipicamente 0,5 para voz e 1 para dados, lita
representa a poténcia de banda larga total recebida, P; € a poténcia do sinal desejado e Rp; 0
débito binario entregue ao utilizador j.

Manipulando algebricamente a expressédo (H.1), consegue-se chegar a (H.2) onde P; € vista
como uma fracgéo de lial,

P — L l

j
1+ £ w
g
0/

Através de (H.2) define-se o factor de carga de uma ligagdo ascendente, L;, como sendo

(H.2).

total

1
W

j:
1+ £
Sape
0/

Assim sendo, pode-se exprimir a interferéncia total recebida, excluindo o ruido térmico, como
sendo a soma das poténcias recebidas devidas a todos os utilizadores na célula, equacdo (H.4):

L

(H.3).

N N
Itotal - Pn = Z I:)j = Z I-j ' Itotal (H4)

j=1 J=1
onde P, é a poténcia devida ao ruido térmico.

O aumento de ruido € a razdo entre lya € P,. Desta forma, tendo em conta (H.4) pode-se
escrever 0 aumento de ruido como se segue:

aumentode ruido = It;‘a' = 1 :1 1
n 1_Z|__ /T

]
j=1

(H.5)

onde 7, € o factor de carga na ligagcdo ascendente, definido como sendo o somatério dos
factores de carga de cada ligagdo, num total de N utilizadores.
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Dado que em UMTS a reutilizacdo de frequéncias é universal, a carga das células vizinhas
também provoca interferéncia na propria célula, interferéncia que é expressa por introducao
do parametro i, o qual traduz a razdo entre a interferéncia provocada pelas outras células e a
interferéncia provocada interinamente a célula considerada.

Pode-se entéo reescrever o factor de carga em ascendente como sendo (H.6)

1+| ZN:L.: 1+i ZN: L (H.6).

A margem de interferéncia em unidades lineares corresponde precisamente ao aumento de
ruido. Desta forma, e atendendo a expressao (H.5), fica claro que quanto maior for o factor de
carga permitido, maior sera a margem de interferéncia a considerar no planeamento. Por
observacao de (H.6), verifica-se naturalmente que o aumento do namero de utilizadores N
traduz-se num aumento do factor de carga. De igual modo, constata-se também que o0s
servicos de maior exigéncia em termos de ritmo binario sdo 0s que provocam uma maior
sobrecarga do sistema. Fica portanto a vista a interdependéncia entre a cobertura e a
capacidade de uma célula.

Tipicamente, pode afirmar-se que a expressdo

W
E

apresenta um valor muito superior a unidade pelo que sera razoavel desprezar o valor unitario
face a (H.7). Portanto a expressdo (H.6) pode ser aproximada por

E .
o B Ry (14)
-y Ao - (H.8)

j=1

(H.7)
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ANEXO | - CARACTERISICAS DAS BIBLIOTECAS
UTILIZADAS PELO SIMULADOR SLEP

Neste Anexo € feita uma breve descri¢do das bibliotecas utilizadas no simulador SLEP, as
quais sdo necessarias para que se possa testar um sistema mediante diferentes condicBes de
simulacdo. Descrevem-se ainda os varios ficheiros relativos a outros parametros a utilizar nas
simulac@es ndo incluidos nas bibliotecas.

1.1 BIBLIOTECA DE ANTENAS

Todas as antenas a utilizar pelo programa devem estar caracterizadas nesta biblioteca. Cada
antena é definida pelo ganho, elevacdo horizontal e pela sua eficiéncia. Além das antenas ja
definidas ha ainda a possibilidade de o utilizador criar as suas proprias antenas através da
especificacdo numérica das suas caracteristicas ou através do desenho do diagrama de
radiacdo pretendido, conforme o demonstra a Figura I.1.

- (-42,0.0dB)

Antennaname: |umtsBs |Name EGain ‘Aperture‘ ‘ ‘ Pawer per circle (dB) :
omni 12121002 360

Antenna efficiency (%) : |50.0 umts65 20280038 B1 |—7°
Beam180 17.543058 121
Add Update | Delete | Apply
Cancel
Figura 1.1 — Exemplo de escolha de uma antena com base no diagrama de radiacao

pretendido.

Da mesma forma é possivel criar solucdes para agregados, conforme o demonstra a Figura
1.2.

E&5 Antenna Array Definition

Over sampling factor:  |3.141£ apply Name ‘ Nb elts | /2 ‘type ‘ ‘ Add
Array name :  |circular lineard 4 1. linear Update
lineari0 10 1. linear
Define Parameters... H

Figura 1.2 — Escolha de um agregado.
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As Tabelas 1.1 e 1.2 exibem os diferentes tipos de antenas e agregados considerados nas
simulag0es.

. . Eficiéncia Abertura Abertura NLS —nivel
Designacao . . de lobos
da antena | horizontal vertical .
da antena [%] ] ] secundarios
[dB]

Umts65 50 65 8 10

Umts90 50 90 8 10

Umts120 50 120 8 10

Umts180 50 180 8 10

Umts360 50 360 8 10

Tabela 1.1 — Modelos de antenas.

Designacéao Geometria NUmero de Espacamento

do agregado elementos | entre elementos
Linear2 Linear 2 0,45 A
Linear4 Linear 4 0,45 A
Linear8 Linear 8 0,45 A
Linearl2 Linear 12 0,45 A
Circul4 Circular 4 0,45 X
Circul8 Circular 8 0,45\
Circul?2 Circular 12 0,45\
Circul6 Circular 16 0,45 A

Tabela 1.2 — Modelos de agregados de antenas.

.2 BIBLIOTECA DE MODELOS DE MOBILIDADE

Existem modelos de mobilidade interior, veicular e pedestre, mas aquando da realizacdo deste
trabalho apenas o modelo veicular era suportado pelo SLEP. As simulages dinamicas do
SLEP devem ser capazes de integrar varios utilizadores cada um com o seu perfil de
mobilidade. Os parametros que se definem sdo a velocidade do utilizador, a probabilidade
deste em mudar de direccdo e a janela angular da mudanca de direccdo em relacao a direccao
do seu movimento, de acordo com a Figura 1.3.

[23 Mobility Model Definition

m Mobility model label : [[Ehuttle
Shuttle Mobility model type : IVehicuIar vl

GT3000
Retired
Drunk MS Speed (kmih): [60.0
Freshman Probability of direction change : ID.S
Direction change angle window {deg) : ]-45‘0 |45.U
Upgate | Add | Deste |

Save & guit | Cancel |

Figura 1.3 — Exemplo de perfil de mobilidade.




A Tabela 1.3 exibe os diferentes tipos de modelos de mobilidade disponiveis no programa.

Probabilidade Intervalo angular

Designacgéo do | Velocidade para mudanca de
de mudanca . ~

modelo [km/h] de di n direccao
e direccao ]

FastDriv 120 0,2 +10
MdFstDrv 90 0,2 +90
MdSIwDrv 50 0,2 +90
SlowDriv 30 0,3 +90
Walk 5 0,1 +45
Stand 0,2 0,4 +180

Tabela 1.3 — Modelos de mobilidade.

1.3 BIBLIOTECA DE SERVICOS

O SLEP € capaz de ter em conta a integracdo de varios servigcos durante a simula¢do. O
trafego gerado na simulacao vai alterar-se conforme os servigos que estiverem a ser utilizados
em determinada altura. Pode definir-se através do SLEP véarios modelos de servico com
caracteristicas distintas, conforme esses servicos funcionem em comutacéo de circuitos ou de
pacotes. Associados a cada servicos, podem-se atribuir valores a parametros tdo distintos
como o ritmo binario, quer na ligacdo ascendente quer na descendente, a duracdo dos pacotes
e das chamadas propriamente ditas ou a utilizacdo efectiva da linha, procedimento que é
conseguido através da janela ilustrada na Figura 1.4.

Sorns Service name : [/oiceEFR
WWhrows Service type W
Video
Yoice activity factor (%) : |50.0
E—Pr:ail Mean call duration {min): |2.0
Mean voice duration {(s): |3.0
Data rate (kbps): |12.2
DTX ratio {(UL) (dB): [4.6
DTX ratio (DL) (dB) : |6.0
Ebflo {UL - indoor) {dB) : |4‘8
Ebflo (OL- indoon) (@B): [67
Ebilo (UL - pedestrian) (dB) : |4.8
Ebflo (DL - pedestrian) {dB) : |6.7
Ebilo (UL-vehiculan) @8): [6.4
Ebflo (OL-vehicular) (@B): [88
Update acd | Delete |

Save & guit |

Cancel l

Figura 1.4 — Definicao das caracteristicas dos servigos.

A Tabela 1.4 exibe os dados que caracterizam os servicos disponiveis para o simulador.



Servigos de pacotes Unidade | HighMM| MedMM | Messagin
Factor de actividade % 100 100 100
Duracdo media das chamadas Min 0,883 0,233 0,5
Débito em UL Kbps 10, 10 14,4
Débito em DL Kbps 2 000 384 14,4
Relacdo DTX em UL DB 4 4 5,5
Relacdo DTX em DL DB 23 20 5,5
Critério para QoS 10*FER 10*FER 10°FER
Eb/lo (UL — interiores) DB 1,8 1,8 1,7
Eb/lo (DL — interiores) DB 0,1 0,4 2,1
Eb/lo (UL — pedestre) DB 3,2 3,2 3,0
Eb/lo (DL — pedestre) DB 0,2 0,1 2,6
Eb/lo (UL — veicular) DB 4,5 4,5 4,3
Eb/lo (DL — veicular) DB 2,7 2,7 41
a) Servicos de pacotes.
Servicos de circuitos Unidade] HilntMM | SwtchData
Duracdo media das chamadas min 2,4 2,6
Débito binario kbps 144 14,4
Critério QoS 10°BER| 10°BER
Eb/lo (UL — interiores) dB 3,2 4,2
Eb/lo (DL — interiores) dB 3,5 5,9
Eb/lo (UL — pedestre) dB 2,5 4,1
Eb/lo (DL — pedestre) dB 2,1 51
Eb/lo (UL — veicular) dB 3,3 5,9
Eb/lo (DL — veicular) dB 3,0 6,0
b) Servicos de circuitos.
Servico de voz Unidade Voz
Factor de actividade % 50
Duragdo media duma chamada Min 2
Duracdo média das ‘falas’ S 3
Débito binario Kbps 12,2
Relacdo DTX em DL DB 4,6
Relagdo DTX em UL DB 6
Critério QoS 10° BER
Eb/lo (UL — interiores) DB 4,8
Eb/lo (DL — interiores) DB 6,7
Eb/lo (UL — pedestre) DB 4,8
Eb/lo (DL — pedestre) DB 6,7
Eb/lo (UL — veicular) DB 6,4
Eb/lo (DL — veicular) DB 8,8

c) Servico de voz.
Tabela 1.4 — Servigos considerados nas simulages.
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1.4 BIBLIOTECA DE MODELOS DE CANAL

O SLEP tem também em conta nas suas simulacdes o efeito de propagacdo em diferentes
canais normalizados. Cada modelo de canal é representado por uma lista de varios raios
incidentes no movel, cada um tendo uma amplitude normalizada e um angulo de incidéncia
relativamente ao primeiro raio a chegar. Uma vez estabelecido o perfil de cada canal, o SLEP
automaticamente calcula o factor de ortogonalidade « associado & propagacdo no canal. A
Figura 1.5 permite visualizar a forma como é caracterizado o canal radio.

@Channel delay profiles x|
it. Power(dB)
Delay }Theta‘Power‘Magmt‘ ] delay (Chins)
0.0 00 -30 07079 =35 M
0.0 36.0 -100 03162 y
0.0 1440 -10.0 03162 theta (deg) -28.17
0.0 180.0 -20.0 041 2333
0.0 216.0 -4.0 0.6309 B
power (dB) 75
(®
R -11.67
& - -5.83
add | update | Delste | I>= 0.0
Name ‘Beta‘ ‘ } i
Los 00 Add Narme : [Indoor i
Outdoor 0.33 Lipdate i
Delete Type: Ilndoor % -3
Save & quit

Figura 1.5— Caracterizacdo do canal radio.

1.5 FICHEIRO DE SIMULACAO

Neste ficheiro pode definir-se parametros como o tempo de duracdo da simulacdo desejado,
valor que deve ter em conta o tempo a partir do qual se considera que ndo vai haver alteracdes
de maior ao nivel da rede, o passo de simulacdo que define o nimero de simulagbes, uma
entrada que indica 0 nome do ficheiro que tem informacdo sobre a topologia geogréfica e o
tamanho da area a considerar para as simulacdes. Existem também neste ficheiro dados
relativos aos parametros RRM como o ganho de soft handover e também dados relativos as
MS, como por exemplo a poténcia maxima destes, o seu factor de ruido ou o ganho e a altura
em relacdo ao solo das antenas. A Figura 1.6 ilustra as janelas que permitem configurar o
ficheiro de simulacao.

Simulation main parameters !3

Main parameters ] RRM | MS | UTRAN | Physics l

Simulated time (s) :
Simulation step (ms) :
Simulation accuracy (dB)
Interfering Set Size :

200
600.0
0.1
18.0

Background map file : Irennes.gif
Map size (m): |10000
Geographic topology : Igeotop.top
Deployment topology : |dep|0y10p.!op
Output results directory : lresultst
0K l Cancel

a) Parametros principais.



Simulation main parameters

hlocking.blo 0 |

b) Parédmetros para RRM (Radio Resource Management).

Simulation main parameters

Simulation main parameters

d) Pardmetros do UTRA.



Simulation main parameters | X|

Main parameters I RRM I MS[ UTRAN ~ Physics |

Noise Density ({dBm/Hz) : |-174.0
Site shadowing correlation (%) : |50.0

oK | Cancel

e) Parametros fisicos.
Figura 1.6 — Configuragéo do ficheiro de simulagéo.

1.6 FICHEIRO REFERENTE A TOPOLOGIA GEOGRAFICA

Outro ficheiro que é necessario configurar concerne a area geografica da simulacdo. Este
ficheiro permite definir parametros de trafego, radio e mobilidade, de acordo com os modelos
definidos nas bibliotecas. Nos pardmetros radio encontra-se a atenuacdo devida a perdas em
interiores ou em veiculos e também o modelo de canal a utilizar, consoante a &rea
considerada. Quanto ao trafego, existe informacao sobre a densidade de subscritores por km?
ou o trafego médio por servico e por utilizador, expresso em mErl/utiliz para o servigo de voz
e em kb/h/utiliz para os restantes servigos. Para os parametros de mobilidade, de acordo com
as bibliotecas, atribui-se a cada area especifica a distribuicdo de modelos de mobilidade da
biblioteca, por exemplo, num centro urbano ha maior probabilidade de haver trafego pedestre
e veicular de baixa velocidade ao passo que numa auto-estrada é expectavel que o trafego seja
oriundo de utilizadores veiculares de alta velocidade. A Figura 1.7 ilustra a janela que permite
ao utilizador configurar a topologia geografica desejada.

53 scooraptic zones defniion |
ClelzE@e s/ x/mm W W
~ Geographic zones parameters —
Currentzone color . Zone name : lZone 2

[Fes EE_J_JJ Radio Channel |Trafr|cl Mobuityl
Rural 100.0 %

Shadowing deviation (dB) : |7.0
Indoor attenuation (dB) : (0.0
Decorrelation length {m) : |80.0

Channel model :  [LOS 3%

=== Update Parameters I

' - Geographic zones r

| horizontal size : |50 vertical size : ISO Updateimagel
f Save & qguit

a) Caracterizacédo do canal.



Eé Geographic zones definition

Wiwvhbrows 0.0 0.0
Video 600.0 600.0 (khitsih)
50 250 (mErl)
0.0 (khitsih)
0.0 0.0 (khitsih)

b) Perfil de trafego desejado.

.
Eggﬁeuqldphlc zones definition

GT3000 0.0
Retired 0.0

Drunk 0.0
Freshman 0.0

c) Perfil de mobilidade desejado.

d) Imagem digital da regido a cobrir.
Figura I.7— Configuragdo de uma tipologia geogréfica.
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Através da digitalizacdo da regido a cobrir é possivel ao utilizador dividir essa area de acordo
com as caracteristicas de trafego, mobilidade ou propagacdo, possibilitando efectuar um
planeamento que se adapte as variacdes das caracteristicas do terreno.

1.7 FICHEIRO REFERENTE A CONFIGURACAO E LOCALIZACAO
DAS ESTACOES BASE.

Para configuracéo e localizagdo das BS pode escolher-se 0 modo duplex da operagdo (TDD
ou FDD), a frequéncia das portadoras a utilizar, tanto para a ligacdo ascendente como para a
descendente ou o nimero de slots por trama. Relativamente aos parametros das BS pode
definir-se diversas caracteristicas como a altura e o tipo de antena bem como a sua inclinacdo,
a poténcia maxima de transmissdo, o factor de ruido, perdas devidas aos cabos e a se se
pretende utilizar agregados, Figura 1.8. A distribuicdo das antenas é feita consoante a
geografia do terreno e a densidade de subscritores de cada regido da area considerada. A
Figura 1.9 ilustra a implementacdo das estacdes base por uma regido a cobrir.

Eﬁ Deployment Topology | x|
Layer name : [Mico @ FDD (" TOD
Micro Nb SlotsiFrame : |15 oty |2 oL
Macro DCA reuse factor : o
Freguency (MHz) : |1900.0 (UL [2110.0 (DL)
Max DPDCH rate (kbps) : |600 (UL) |600 [{s] ]
Chip Rate (kChipsis) : |3840.0
Add Delete I

~Image maps
(" Coupling loss

(" DL CCPCH Coverage (Cfly (DL CCPCH Coverage {(nh BTS)
i (" DL Senwice Coverage (nb BTS)
(" UL Service Coverage (Cf) (UL Service Coverage {nh BTS)

:lt0 |0

]

Compute Coverage Maps | Color Scale |

- Layers image size
width |100 height |1 it} Apply I

[V Grid magnetism [V Show deployment [V Show coverage image

Save & quit | Cancel I

Figura 1.8 — Parametros das estacdes base.

=X =]

EZ4 Topology

s~ “,:.M.,Q- TN P

Figura 1.9 - Implementa(;éo das estacdes base.
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Antes de se efectuar uma simulacdo, é necessario aferir a cobertura providenciada pelas
estacOes base. Se esta for satisfatoria e os niveis de interferéncia ndo forem demasiado
elevados, pode avancar-se para a simulacdo propriamente dita; caso contrario had que
escolher uma nova configuracdo para as BS alterando parametros como por exemplo a
poténcia de emissdo maxima ou o raio das células. Idealmente, qualquer utilizador devera
estar coberto, no minimo, por uma BS mas por forma a permitir o soft-handover, uma boa
parte destes devera estar coberta por duas ou mais BS. A Figura 1.10 permite visualizar o
resultado em termos de cobertura de um planeamento escolhido.

DL Service ¢
==-30.0
-26.25
=225
-18.75
-15.0
-11.25
=78

-3.75
==0.0

-
¥
-
|-
!

Figura 1.10 — Mapas de cobertura.

1.8 SIMULACAO

Durante a simulagdo pode visualizar em varias janelas a evolucdo do sistema. Assim existe
informagdo relativa ao tradfego instantaneo, em Erlang ou kb/h, para ambas as ligacbes ou
valores referentes ao Satisfaction Rate. E tambémpossivel activar janelas de visualizacio de
parametros relativos as BS e MS, onde se pode encontrar informacdo relativa as relagdes
sinal-ruido ou as poténcias instantaneas radiadas, de acordo com a Figura 1.11.

Load per cell {kbpsiMhzicell) :
21.9490 (DL) 22,620z (UL)
Load percell (Erly: 11.5
% Satisfaction rate : 100.0

(9675, 6400)

Color Scale ITrafﬁc‘(Eﬂ_) | Trafnc»(kbps;—l Qos
Interference {dBrm)()
o=
=<=-102.0

-95.0 M(Gen)
-88.0 &I(BS)
i == -81.0 M(Ms)
P b ’ S D UL (MaxPwr) DL D

’3 : .‘ P

Figura 1.11—- Exemplo de uma simulagdo em progresso.
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ANEXO J - DIMENSOES E CARGAS DAS CELULAS
RESULTANTES DA APLICACAO DAS
PREVISOES DE TRAFEGO DO UMTS
FORUM CONSIDERANDO LIGACOES
MONO-SERVICO

Neste Anexo apresenta-se as figuras obtidas através do método analitico descrito na Secgdo
3.2 que permitem concluir sobre quais as dimensdes das células que garantem um equilibrio
entre as ligagOes ascendente e descendente e qual a carga sobre a célula em cada um destes
dois sentidos da ligacdo bidireccional. Nesta primeira abordagem néo existem preocupacfes
com a poténcia necesséria as estacdes de base pois 0 objectivo é aferir a influéncia do cenério
de propagacao, densidade populacional e volume de trafego caracteristico de cada servico
sobre as dimens@es e cargas das células. As densidades de potenciais utilizadores e dados de
trafego utilizados estdo indicados nas Tabelas D.5 e D.6 e os balancos de poténcia de
referéncia aos ambientes e cendrios considerados estdo contidos no Anexo F.

Para utilizadores exclusivamente do servico de voz obtém-se, para os diferentes cenarios e
ambientes, os resultados das Figuras J.1 a J.3.

Para utilizadores exclusivamente do servico de 64 kbps em CS obtém-se, para os diferentes
cenarios e ambientes, os resultados das Figuras J.4 a J.6.

Para utilizadores exclusivamente do servico de 64 kbps em PS obtém-se, para os diferentes
cenarios e ambientes, os resultados das Figuras J.7 a J.9.

Para utilizadores exclusivamente do servigo de 144 kbps em CS obtém-se, para os diferentes
cenarios e ambientes, os resultados das Figuras J.10 a J.12.

Para utilizadores exclusivamente do servigo de 144 kbps em PS obtém-se, para os diferentes
cenarios e ambientes, os resultados das Figuras J.13 a J.15.

Para utilizadores exclusivamente do servico de 384 kbps em PS obtém-se, para os diferentes
cenarios e ambientes, os resultados das Figuras J.16 a J.18.

Para utilizadores exclusivamente do servico de 2 Mbps em PS obtém-se, para os diferentes
cenarios e ambientes, os resultados das Figuras J.19 a J.21.
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Figura J.1 — Raio e factores de carga em ambiente urbano denso (voz).
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Figura J.2 — Raio e factores de carga em ambiente suburbano (Voz).
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Figura J.4 — Raio e factores de carga em ambiente urbano denso (64 kbps, CS).
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Figura J.5 — Raio e factores de carga em ambiente suburbano (64 kbps, CS).
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Figura J.8 — Raio e factores de carga em ambiente suburbano (64 kbps, PS).
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Figura J.10 — Raio e factores de carga em ambiente urbano denso (144 kbps, CS).
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Figura J.11 — Raio e factores de carga em ambiente suburbano (144 kbps, CS).
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Figura J.13 — Raio e factores de carga em ambiente urbano denso (144 kbps, PS).
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Figura J.14 — Raio e factores de carga em ambiente suburbano (144 kbps, PS).
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c) — Cenario veicular.
Figura J.15 — Raio e factores de carga em ambiente rural (144 kbps, PS).
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Figura J.16 — Raio e factores de carga em ambiente urbano denso (384 kbps, PS).
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Figura J.17 — Raio e factores de carga em ambiente suburbano(384 kbps, PS).
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Raio e factores de carga em ambiente rural (384 kbps, PS).
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c) — Cenario veicular.
Figura J.19 — Raio e factores de carga em ambiente urbano denso (2 Mbps, PS).

J-20



100

90
80
= 10 defini¢c & o-ascendente
= \ —— link budget-descendente
s 60 definicao-descendente
: \
© 50
[}
$ \
& 40
: \
= 30
20 o
10 [
;—'-"'_'-F/
0
02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
d [kml
a) — Cenario interior.
100 gy
90
80
— 70
)
% 60
8 5oll — defini¢ & o-ascendente
o ——— link budget-descendente
© —— definicao-descendente
& 40
I N
20 %\
10 =
0 —T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
d [kml
b) — Cenario pedestre.
100
—— defini¢ & o-ascendente
90 ——— link budget-descendente [
—— definicao-descendente
80
— 70
g \
P \ /
IS
© 50
[]
©
g 40
: \
= 30 \
20 /K/
10
/
0
02 04 06 038 1 12 14 16 1.8 2

d fkm
c) — Cenario veicular.

Figura J.20 — Raio e factores de carga em ambiente suburbano (2 Mbps, PS).
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c) — Cenario veicular.
Figura J.21 — Raio e factores de carga em ambiente rural (2 Mbps, PS).
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Os resultados que sintetizam a informacdo contida nas Figuras J.1 a J.21 sdo exibidos na
Tabela J.1.

Voz
Comutacao de circuitos
Cenario q Factor de carga [%0]
ef

[km] uL DL

Interiores| 0,20 91,8 59,6

Urbano oo estre | 035 997 84,7

denso

Veicular| 0,69 14,9 17,6

Interiores| 0,89 96,3 62,5

Suburbano| Pedestre 2,74 90,9 68,1

Veicular| 2,03 71,8 76,4

Interiores| 12,23 34,7 22,5

Rural Pedestre | 16,00 59,5 35,7

Veicular 9,88 32,7 31,2

a) — Servigo de voz.
64 kbps
CS PS
Cenario ] Factor de carga [%0] ; Factor de carga [%0]
ef ef

[km] UL DL [km] UL DL
o Interiores| 0,34 48 19 0,37 1,0 1,7
Udrenigo Pedestre | 1,14 82 4.0 1,20 33 7.2
Veicular| 0,65 0,0 0,0 0,66 0,0 0,0
Interiores| 2,21 2,1 0,8 2,35 0,8 1,4
Suburbano| Pedestre | 4,71 9,4 41 512 3,9 7,4
Veicular | 2,59 3,9 2,4 2,64 1,7 3,9
Interiores| 12,35 0,0 0,0 13,11 0,0 0,0
Rural Pedestre | 18,39 0,0 0,0 19,64 0,0 0,0
Veicular| 9,96 0,0 0,0 10,09 0,0 0,0

b) — Servicos de 64 kbps.
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144 kbps

CS PS
Cenario Factor de carga [%0] Factor de carga [%0]
def def

[km] | UL DL [km] | UL DL
Interiores| 0,26 7,8 3,5 0,29 1,1 4,0
U drebnir(‘)o Pedestre | 0,90 11,8 5,9 0,96 3,8 16,0
Veicular | 0,55 0,0 0,0 0,56 0,0 0,0
Interiores| 1,66 3,1 14 1,86 0,5 1,9
Suburbano| Pedestre | 3,68 13,1 5,8 3,95 2,6 9,8
Veicular | 2,12 5,2 3,0 2,20 1,0 6,0
Interiores| 9,25 0,0 0,0 10,35 0,0 0,0
Rural | Pedestre | 14,53 0,1 0,0 15,10 0,0 0,0
Veicular | 8,20 0,0 0,0 8,39 0,0 0,0

c) — Servigos de 144 kbps.
384 kbps 2 048 Kbps
PS PS
Cenario

des | Factor de carga [%0] | de |Factor de carga [%0]

tkm] gL pL__ kMU DL

Interiores| 0,22 0,2 2,1 0,14 0,2 10,2

U drebnirc])o Pedestre | 0,69 0,7 6,9 0,45 0,7 32,2

Veicular | 0,39 0,0 0,0 0,25 0,0 0,0

Interiores| 1,38 0,1 0,9 0,86 0,1 6,8

Suburbano| Pedestre | 2,77 0,4 4,0 1,71 0,7 32,1

Veicular | 1,50 0,2 2,7 0,94 0,3 21,6

Interiores| 7,68 0,0 0,0 4,77 0,0 9,1

Rural | Pedestre| 10,50 0,0 0,0 6,45 0,0 9,2

Veicular| 5,72 0,0 0,0 3,51 0,0 0,1

d) — Servicos de 384 kbps e de 2 048 kbps.

UMTS Forum.
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Tabela J.1 — Raios e factores de carga para 0s varios servigos de acordo com a perspectiva do




ANEXO K - DIMENSOES E CARGAS DAS CELULAS
RESULTANTES DA APLICACAO DAS
PREVISOES DE TRAFEGO DO UMTS
FORUM CONSIDERANDO LIGACOES
MULTI-SERVICO

Neste Anexo apresentam-se as figuras referentes a dimensdo e carga nas células, obtidas a
partir dos dados indicados pelo UMTS Forum, disponiveis no Anexo D, e dos balangos de
poténcia que sdo apresentados no Anexo F. As figuras foram obtidas através do método
analitico descrito na Seccédo 3.2 e permitem concluir sobre quais as dimensfes das células que
garantem um equilibrio entre as ligacdes ascendente e descendente e qual a carga sobre a
célula em cada um destes dois sentidos da ligacao bidireccional. Como € referido no Capitulo
4 distinguem-se duas situacGes: uma em que ndo se consideram atenuacdes suplementares
pela penetracdo em edificios e veiculos e outra em que essas correcgdes sdo consideradas.

As Figuras K.1 a K.3 ilustram os resultados considerando servicos até 2 Mbps e sem
cobertura garantida em interiores. As Figuras K.4 a K.6 ja consideram cobertura em
interiores.

As Figuras K.7 a K.9 ilustram os resultados considerando servicos até 384 kbps e sem
cobertura garantida em interiores. Ja as Figuras K.10 a K.12 consideram cobertura em
interiores.

As Figuras K.13 a K.15 ilustram os resultados considerando servicos apenas até 144 kbps e
sem cobertura garantida em interiores. Novamente as Figuras K.16 a K.18 consideram
cobertura em interiores.
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K-2



a1
o

IS
a1
ac

N
o

w
4]

w
o

N
o

factor de carga [%)]
N
[6;]

=
)]

\

=
o

)]

—-/

0 1 2 3 4 5 6 7
drkml

a) — Factor de carga

o

60

40

20

-20

-40 /
-60

Pe BS [dBm]

-100

-120
0 1 2 3 4 5 6 7

dikml
b) - Poténcia
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Figura K.4 — Resultados para ambiente urbano denso, previsdes para 2005 (até 2 Mbps,
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Figura K.10 — Resultados para ambiente urbano denso, previsGes para 2005 (até 384 kbps,
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Figura K.13 — Resultados para ambiente urbano denso, previsfes para 2005 (até 144 kbps,
sem interiores).

90

®
o

~
o

2]
o

al
o

IN
o

w
o

factor de carga [%)]

N
o
ac

=
o

|

0 0.5 1 15 2 2.5
dikml
a) - Factor de carga

60

40

_—

20
0 /

-20 /

-40 /

-60 |

-80

Pe BS [dBm]

0 0.5 1 15 2 2.5
dlkml
b) - Poténcia
Figura K.13 — Resultados para ambiente suburbano, previsdes para 2005 (até 144 kbps, sem
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Figura K.18 — Resultados para ambiente rural, previsfes para 2005 (até 144 kbps, interiores).

As Tabelas K.1 a K.3 sintetizam os resultados ilustrados nas Figuras K.1 a K.18.

Previsdes 2005

Ambiente 7dl ul Pe def
[%] | [%] |[dBm]| [km]

Urbano Denso| 46,7 50,0, 41,8/ 0,12

Suburbano 22,7/ 12,6/ 37,1 0,90
Rural 4,70 51 30,5 4,03
a) Com cobertura de interiores.
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Previsdes 2005

Ambiente na | na | Pe | def
[%] | [%] |[dBm]| [km]

Urbano Denso| 48,4| 50,0 24,5 0,12
Suburbano 50,0| 27,7] 39,4/ 1,33
Rural 12.8| 13,9 35,1| 6,63

b) Sem cobertura de interiores.
Tabela K.1 — Resultados para as previsdes de 2005, para servigos até 2 048 kbps.

Previsdes 2005

Ambiente 7l na | Pe des
[%] | [%] |[dBm]| [km]

Urbano Denso| 37,6 50,0 40,6| 0,12
Suburbano 23,4/ 25,9 43,00 1,29

Rural 9,9 10,9 39,7/ 5,89
a) Com cobertura de interiores.

Previsdes 2005

Ambiente g | nu | Pe | de
[%] | [%] [[dBm]| [km]

Urbano Denso| 37,5/ 50,0 22,6| 0,12
Suburbano 430/ 50,0 42,9 1,80

Rural 23,3 25,7| 43,0 9,03
b) Sem cobertura de interiores.
Tabela K.2 — Resultados para as previsdes de 2005, para servicos até 384 kbps.

Previsdes 2005

Ambiente 7l l Pe def
[%] | [%] |[dBm]| [km]

Urbano Denso| 36,8 50,0 40,4 0,12
Suburbano 227 26,4, 43,0 1,30

Rural 12,9| 14,2 43,0, 6,72
a) Com cobertura de interiores.

K-14



Previsdes 2005

Ambiente na | nu | Pe | de
[%] | [%] [[dBm]| [km]

Urbano Denso| 36,5 50,0 22,4/ 0,12
Suburbano 430/ 50,0 42,9 1,80

Rural 23,3| 25,7| 43,0, 9,03
b) Sem cobertura de interiores.
Tabela K.3 — Resultados para as previsdes de 2005, para servicos até 144 kbps.
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ANEXO L -DIMENSOES E CARGAS DAS CELULAS
RESULTANTES DA  APLICACAO DAS
PREVISOES DE TRAFEGO DA TELECEL
VODAFONE CONSIDERANDO LIGACOES
MONO-SERVICO

Neste Anexo apresenta-se as figuras obtidas através do método analitico descrito na Secgdo
3.2 que permitem concluir sobre quais as dimensdes das células que garantem um equilibrio
entre as ligagOes ascendente e descendente e qual a carga sobre a célula em cada um destes
dois sentidos da ligacdo bidireccional. Nesta primeira abordagem ndo existem preocupacoes
com a poténcia necessaria as BS pois o objectivo é aferir a influéncia do cenario de
propagacdo, densidade populacional e volume de trafego caracteristico de cada servigco sobre
as dimensdes e cargas das células. Os dados de trafego e densidade de potenciais utilizadores
utilizados estdo indicados nas Tabelas E.4, E.5 e E.6 e o0s balangos de poténcia de referéncia
aos ambientes e cenarios considerados estdo contidos no Anexo F.

As figuras ilustradas na proxima subseccao sdo o resultado da aplicacdo do método analitico
para cada um dos casos considerados.

Para utilizadores exclusivamente do servico de voz obtém-se, para os diferentes cenarios e
ambientes, os resultados das Figuras L.1 a L.4.

Para utilizadores exclusivamente do servi¢co de 64 kbps em CS obtém-se, para os diferentes
cenarios e ambientes, os resultados das Figuras L.5 a L.8.

Para utilizadores exclusivamente do servico de 64 kbps em PS obtém-se, para os diferentes
cenarios e ambientes, os resultados das Figuras L.9 a L.12.

Para utilizadores exclusivamente do servico de 144 kbps em CS obtém-se, para os diferentes
cenarios e ambientes, os resultados das Figuras L.13 a L.16.

Para utilizadores exclusivamente do servi¢o de 144 kbps em PS obtém-se, para os diferentes
cenarios e ambientes, os resultados das Figuras L.17 a L.20.

Para utilizadores exclusivamente do servigco de 384 kbps em PS obtém-se, para os diferentes
cenarios e ambientes, os resultados das Figuras L.21 a L.24.

L-1



100

80 /
— 70
X —— defini¢ & o-ascendente
S 60 ——— link budget-descendente
% \ —— definicao-descendente
© 50
(]
¢ \ /.
& 40
: \
= 30
20 5%
10
— |
fo] —
0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 0.8 0.9 1
d kml
a) — Cenario interior.
100 ! ! ; ! ! /
%0 —— defini¢ & o-ascendente /
80 —— link budget-descendente
——  definicao-descendente y }Q
— 70
= vl
% 60
IS
© 50
(]
k] /
5 40
g
= 30
20
10 //
Jo —
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
d [kml
b) — Cenario pedestre.
100
90
80
70
60

| — defini¢ & o-ascendente
sk — link budget-descendente
—— definicao-descendente

factor de carga [%]
u
o

. Pl

10 =
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
d [kmi]

c) — Cenario veicular
Figura L.1 — Raio e factores de carga em ambiente urbano denso (Voz).
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Figura L.2 — Raio e factores de carga em ambiente urbano (Voz).
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Figura L.3 — Raio e factores de carga em ambiente suburbano (Voz).
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Figura L.4 — Raio e factores de carga em ambiente rural (Voz).
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Figura L.5 — Raio e factores de carga em ambiente urbano denso (64 kbps, CS).
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Figura L.6 — Raio e factores de carga em ambiente urbano (64 kbps, CS).
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Figura L.7 — Raio e factores de carga em ambiente suburbano (64 kbps, CS).
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Figura L.8 — Raio e factores de carga em ambiente rural (64 kbps, CS).
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Figura L.9 — Raio e factores de carga em ambiente urbano denso (64 kbps, PS).
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Figura L.10 — Raio e factores de carga em ambiente urbano (64 kbps, PS).
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Figura L.11 — Raio e factores de carga em ambiente suburbano (64 kbps, PS).
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Figura L.12 — Raio e factores de carga em ambiente rural (64 kbps, PS).
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Figura L.13 — Raio e factores de carga em ambiente urbano denso (144 kbps, CS).
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Figura L.14 — Raio e factores de carga em ambiente urbano (144 kbps, CS).
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Figura L.15 — Raio e factores de carga em ambiente suburbano (144 kbps, CS).
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Figura L.16 — Raio e factores de carga em ambiente rural (144 kbps, CS).
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Figura L.17 — Raio e factores de carga em ambiente urbano denso (144 kbps, PS).

L-18



100

90

80
70

60 \
50 \

0 \
30 \

20 \ —— defini¢ & o-ascendente
——— link budget-descendente
—— definicao-descendente

factor de carga [%)]

10

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
d [kml

a) — Cenario interior.

100

90

80

70

60

50

40

factor de carga [%)]

30

20

—— defini¢ & o-ascendente
—— link budget-descendente

10~ definicao-descendente

0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
d [kml

b) — Cenario pedestre.

100  —— T T T

\ ——  defini¢ & o-ascendente
——— link budget-descendente

—— definicao-descendente
80 g

90

70

60
50 \
40

30 \
20

factor de carga [%)]

0 S —
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
d [kml

c) — Cenario veicular
Figura L.18 — Raio e factores de carga em ambiente urbano (144 kbps, PS).
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c) — Cenario veicular
Figura L.19 — Raio e factores de carga em ambiente suburbano (144 kbps, PS).
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Figura L.20 — Raio e factores de carga em ambiente rural (144 kbps, PS).
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Figura L.21 — Raio e factores de carga em ambiente urbano denso (384 kbps, PS).
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Figura L.22 — Raios e factores de carga em ambiente urbano (384 kbps, PS).
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Figura L.23 — Raios e factores de carga em ambiente suburbano (384 kbps, PS).
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Figura L.24 — Raios e factores de carga em ambiente rural (384 kbps, PS).
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Os resultados que sintetizam a informacgéo contida nas Figuras L.1 a L.24 sdo exibidos na
Tabela L.1.

Voz
CsS
Cenario » Factor de carga [%0]
€
kml |y DL
Interior 0,36 19,7 12,8
U[;;f‘sr(‘)o Pedestre | 083 82,1 69,7
Veicular | 0,68 20,2 23,7
Interior 0,38 3,0 1,9
Urbano | Pedestre | 1,18 28,3 24,0
Veicular | 0,70 7,3 8,6
Interior 2,07 48,0 31,2
Suburbano| Pedestre | 3,18 84,9 63,6
Veicular | 2,23 60,4 64,4
Interior | 11,84 8,2 53
Rural Pedestre | 19,07 21,4 12,8
Veicular | 8,80 52,8 50,3

a)— Raios e factores de carga considerando apenas servico de voz.

64 kbps
CS PS
Cenario Factor de carga [%0] Factor de carga [%0]
def def
[km] UL DL [km] UL DL
Interior | 0,34 6,8 2,6 0,36 8,4 10,3
Urbano
Denso | Pedestre| 0,98 46,9 22,9 1,01 52,6 84,8
Veicular| 0,64 6,9 4,6 0,65 9,0 16,7
Interior | 0,36 0,7 0,3 0,37 14 1,7
Urbano |Pedestre| 1,13 8,2 4,0 1,18 14,2 23,4
Veicular| 0,65 1,9 1,2 0,66 3,6 6,9
Interior | 2,11 16,7 6,4 2,16 26,4 32,8
Suburbano| Pedestre| 4,04 46,9 20,3 3,87 63,6 91,0
Veicular| 2,44 23,5 14,1 2,32 38,1 64,3
Interior | 10,78 2,2 0,8 1,38 3,8 47
Rural |Pedestre| 17,87 6,1 2,1 18,8 10,5 11,8
Veicular| 9,30 18,1 9,7 8,96 31,5 47,0

b)— Raios e factores de carga considerando apenas servigo de 64 kbps.
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144 kbps
CS PS
Cendrio Factor de carga [%0] Factor de carga [%0]
def def
[km] uL DL [km] UL
Interior| 0,26 10,8 4,8 0,29 3,0 3,3
Ugfr?sgo Pedestre| 0,73 59,8 29,9 0,90 24,7 33,1
Veicular| 0,53 9,5 5,6 0,56 3,0 6,1
Interior| 0,26 1,2 0,5 0,29 0,2 0,3
Urbano |Pedestre| 0,90 11,9 6,0 0,96 2,9 3,7
Veicular| 0,54 2,6 1,6 0,56 0,6 1,2
Interior| 1,54 24,5 11,0 1,83 6,1 7,3
Suburbano|Pedestre| 2,98 58,7 25,9 3,73 20,8 26,2
Veicular| 1,94 30,0 17,2 2,15 8,7 17,2
Interior| 8,06 3,3 1,5 9,04 0,8 0,9
Rural |Pedestre| 14,97 8,5 3,0 14,83 2,3 2,2
Veicular| 7,47 23,4 12,0 6,95 8,1 11,7

c) — Raios e factores de carga considerando apenas servico de 144 kbps.

384 kbps
PS
Cendrio Factor de carga [%0]
def
[km] uL DL
Interior| 0,22 0,0 0,0
UDr:rf‘Sr(‘)O Pedestre| 069 00 0,0
Veicular| 0,39 0,0 0,0
Interior| 0,22 0,0 0,0
Urbano |Pedestre| 0,69 0,0 0,0
Veicular| 0,39 0,0 0,0
Interior| 1,38 0,0 0,0
Suburbano|Pedestre| 2,76 0,0 0,0
Veicular| 1,50 0,0 0,0
Interior| 6,72 0,0 0,0
Rural |Pedestre| 10,36 0,0 0,0
Veicular| 5,63 0,0 0,0

d) — Raios e factores de carga considerando apenas servico de 384 kbps.
Tabela L.1 — Raios e factores de carga para os varios servicos de acordo com a perspectiva da
Telecel VVodafone.
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ANEXO M - DIMENSOES E CARGAS DAS CELULAS
RESULTANTES DA APLICACAO DAS
PREVISOES DE TRAFEGO DA TELECEL
VODAFONE CONSIDERANDO LIGACOES
MULTI-SERVICO

Neste anexo apresentam-se as figuras referentes a dimensdo, poténcia das BS e carga nas
células, obtidas a partir dos dados fornecidos pela Telecel VVodafone (Anexo E) e dos
balangos de poténcia (Anexo F). As figuras foram obtidas atraves do método analitico
descrito na Seccdo 3.2 e permitem concluir sobre quais as dimensdes das células que
garantem um equilibrio entre as ligagdes ascendente e descendente e qual a carga sobre a
célula em cada um destes dois sentidos da ligacdo bidireccional. Analisam-se algumas
situacOes distintas: na primeira obtém-se valores, considerando a existéncia de servigos até
384 kbps, procurando também qualificar o impacto das perdas de penetracdo em interiores
sobre um dimensionamento de rede; numa segunda hipdtese, s6 se considera a existéncia de
servigos até 144 kbps, averiguando também o impacte da cobertura de ambientes interiores.

As Figuras M.1 a M.4 ilustram os resultados considerando servigos até 384 kbps numa fase de
rede inicial. As Figuras M.5 a M.8 dizem respeito a uma fase de rede consolidada. Para estas
Figuras M.1 a M.8 ndo ha garantia de cobertura em interiores.

As Figuras M.9 a M.12 ilustram os resultados considerando servicos até 384 kbps numa fase
de rede inicial. As Figuras M.13 a M.16 dizem respeito a uma fase de rede consolidada. Para
estas Figuras M.9 a M.16 ja ha garantia de cobertura em interiores.

As Figuras M.17 a M.20 ilustram os resultados considerando servicos apenas até 144 kbps
numa fase de rede inicial. As Figuras M.21 a M.24 dizem respeito a uma fase de rede
consolidada. Para estas Figuras M.17 a M.24 ndo ha garantia de cobertura em interiores.

As Figuras M.25 a M.28 ilustram os resultados considerando servigos também até 144 kbps
numa fase de rede inicial. As Figuras M.29 a M.32 dizem respeito a uma fase de rede
consolidada. Para estas Figuras M.25 a M.32 ha garantia de cobertura em interiores.
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Figura M.1 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente urbano
denso, rede inicial (até 384 kbps, sem interiores).
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Figura M.2 — Factores de carga e poténcia de emissao da estacdo base para ambiente urbano,
rede inicial (até 384 kbps, sem interiores).
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Figura M.3 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente
suburbano, rede inicial (até 384 kbps, sem interiores).
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Figura M.4 — Factores de carga e poténcia de emissao da estacdo base para ambiente rural,
rede inicial (até 384 kbps, sem interiores).
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Figura M.5 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente urbano
denso, rede consolidada (ate 384 kbps, sem interiores).
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Figura M.6 — Factores de carga e poténcia de emissao da estacdo base para ambiente urbano,
rede consolidada (até 384 kbps, sem interiores).
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Figura M.7 — Factores de carga e poténcia de emissao da estacdo base para ambiente
suburbano, rede consolidada (até 384 kbps, sem interiores).
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Figura M.8 — Factor de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente rural, rede
consolidada (até 384 kbps, sem interiores).
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Figura M.9 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente urbano
denso, rede inicial (até 384 kbps, interiores).
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Figura M.10 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente urbano,
rede inicial (até 384 kbps, interiores).
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Figura M.11 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente
suburbano, rede inicial (até 384 kbps, interiores).
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Figura M.12 — Factores de carga e poténcia de emissé@o da estacdo base para ambiente rural,
rede inicial (até 384 kbps, interiores).
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Figura M.13 — Factores de carga e poténcia de emisséo da estacdo base para ambiente urbano
denso, rede consolidada (até 384 kbps, interiores).
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Figura M.14 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente urbano,
rede consolidada (até 384 kbps, interiores).
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Figura M.15 — Factor de carga e poténcia de emisséo da estacdo base para ambiente
suburbano, rede consolidada (até 384 kbps, interiores).
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Figura M.16 — Factores de carga e poténcia de emissé@o da estacdo base para ambiente rural,
rede inicial (até 384 kbps, interiores).
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Figura M.17 — Factores de carga e poténcia de emisséo da estacdo base para ambiente urbano
denso, rede inicial (até 144 kbps, sem interiores).
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Figura M.19 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente
suburbano, rede inicial (até 144 kbps, sem interiores).
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Figura M.20 — Factores de carga e poténcia de emissé@o da estacdo base para ambiente rural,
rede inicial (até 144 kbps, sem interiores).
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Figura M.21 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente urbano
denso, rede consolidada (até 144 kbps, sem interiores).
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Figura M.22 — Factores de carga e poténcia de emisséo da estacao base para ambiente urbano,
rede consolidada (até 144 kbps, sem interiores).

100

90
80 /
— 70
S
g 60
3
© 50
[]
©
§ 40
8 — ul
20
10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
dikml
a) - Factor de carga
60
40
/
20
T
[a]
k=2
n O
m
O]
o
-20 /
-40/
-60
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
d[km]_
b) - Poténcia

Figura M.23 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente
suburbano, rede consolidada (até 144 kbps, sem interiores).
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Figura M.28 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente rural,
rede inicial (até 144 kbps, interiores).
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Os resultados obtidos através das Figuras M.1 a M.32 apresentam-se nas Tabelas M.1 a M.4.

Rede inicial Rede consolidada

Ambiente nat | nu | Pe | der | mat | Pe ef
[%] | [%] [[dBm]| [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km]
Urbano Denso| 18,1 22,9 43,0, 0,56| 41,0/ 50,0, 33,4 0,23

Urbano 42| 49 37,6/ 0,63 30,4 33,00 43,0 0,48
Suburbano 28,2| 34,0 43,0 2,18| 44,1 50,00 30,0f 0,76
Rural 14,8| 16,7 41,8] 9,75 47,7 50,0 38,6/ 4,90

Tabela M.1 - Resultados para os diferentes ambientes, ndo considerando cobertura de
interiores, para servicos até 384 kbps.

Rede inicial Rede consolidada

Ambiente ma | o | Pe | det | mat | mul Pe def
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km]
Urbano Denso| 2,9] 3,6| 36,00 0,22| 24,6/ 30,00 43,00 0,18

Urbano 0,5/ 0,6 27,1 0,22 65 7,0 382 0,22
Suburbano 11,9| 14,4 41,0/ 1,42| 44,1 50,00 39,1 0,76
Rural 56| 6,3] 37,2| 598/ 38,8 40,7| 43,0 4,45

Tabela M.2 — Resultados para os diferentes ambientes, considerando cobertura de interiores,
para servicos até 384 kbps.

Rede inicial Rede consolidada

Ambiente ma | o | Pe | det | mat | mu Pe ef
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [%] | [%] |[dBm]| [km]
Urbano Denso| 18,1 22,8/ 43,0 056 40, 50,00 33,3] 0,23

Urbano 6,3| 7,4/ 43,0 0,78 30,4/ 33,00 43,0, 0,48
Suburbano 28,2| 34,0 43,00 2,18| 44,1 50,00 29,9 0,76
Rural 16,4| 18,4 43,0110,22| 47,7 50,0, 38,6 4,94

Tabela M.3 - Resultados para os diferentes ambientes, ndo considerando cobertura de
interiores, para servicos até 144 kbps.

Rede inicial Rede consolidada

Ambiente ma | o | Pe | det | mat | nu Pe def
[%] | [%] |[dBm]| [km] | [%] | [%] |[dBm] | [km]
Urbano Denso 3,91 5,0 40,00 0,26| 24,6 30,00 43,00 0,18

Urbano 0,77 0,9 31,70 0,27 9,0, 9,8 425 0,26
Suburbano 14,0/ 16,9 43,0 1,54| 44,1 50,00 39,1 0,76
Rural 8,91 10,0f 43,00 7,6/ 38,8 40,7 43,0 4,45

Tabela M.4 — Resultados para os diferentes ambientes, considerando cobertura de interiores,
para servicos até 144 kbps.

M-23



PERFIS DE TRAFEGO UTILIZADOS EM
ANALISES DE SENSIBILIDADE

ANEXO N

Por forma a executar uma andlise de sensibilidade de alguns parametros da rede radio do
UMTS em funcéo do tipo de trafego originado, o trafego total para cada ambiente permanece
constante, alterando-se apenas a percentagem de trafego correspondente a cada modo de
comutacdo, obtendo novos perfis de trafego que permitem aferir a influéncia que a
prevaléncia de servicos baseados num determinado modo de comutacdo tem sobre o
comportamento do sistema. Para tal, sdo analisadas 4 situagcbes em cada uma das quais o
trafego devido a um dos dois tipos de comutacdo possiveis € aumentado ou 5 ou 10%,
diminuindo-se o restante trafego na mesma proporgdo. Esta anélise é feita com base nos dados
de trafego avancados pela Telecel VVodafone.

N.1 TRAFEGO USADO ORIGINALMENTE

Para estudar a forma como o trafego esta divido pelos diferentes servicos e respectivos modos
de comutacéo, para introduzir as variagdes posteriores, obtém-se, de acordo com a Tabela 2.9
os resultados que se indicam nas Tabelas N.1 a N.8.

% do Trafego % de
Modo de Servi Tréafego/utilizador trafeg(c; tota:]: pdor Trafelgo tra]iego
comutacio ervico [Kb/h] por modo | modo de total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacao
Voz 1273,7 74,7
Circuitos | 64 kbps 133,6 7,8 1708 67,4
144 kbps 300,7 17,5 25321
64 kbps 504 61,1
Pacotes (144 kbps 320 38,8 824,144 32,6
384 kbps 0,144 0,1
Tabela N.1 - Trafego em ambiente urbano denso, rede inicial.
% do t-:-)::re%or Tréfego t(r)é’(:fg eo
Modo de . [Trafego/utilizador| trafego por b g g
~ | Servico modo de | total | total por
comutacao [kb/h] modo de 50! Tkb/h do d
comutacio comutacao| [ ] | modo e
[kb/h] comutacgéo
Voz 966,2 76,3
Circuitos | 64 kbps 92,6 7,3 1265,8 67,5
144 k 207,4 16,4
bps 1873.9
64 kbps 464 76,3
Pacotes |144 kbps 144 23,7 608,1 32,5
384 kbps 0,0672 0,01

Tabela N.2 - Trafego em ambiente urbano, rede inicial.
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Tréafego % de
% do total por |Trafego| trafego
Modo de . |Tréafego/utilizador| tréfego por P g g
~ | Servico modo de | total | total por
comutacao [kb/h] modo de 50| [kb/h do d
comutacio comutacao| [ ] | modo e
[kb/h] comutacao
Voz 966,2 75
Circuitos | 64 kbps 99,1 7,7 1288,2 66,8
2229 17,3
144 kbps 19283
64 kbps 456 71,2
Pacotes |144 kbps 184 28,7 640,1 33,2
384 kbps 0,076 0,01
Tabela N.3 - Trafego em ambiente suburbano, rede inicial.
% do Tréfego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafegg tote;l pcci)r Trafe?o tra]Iego
comutacio Servico [Kb/h] por modo | modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
Voz 878,4 74,6
Circuitos | 64 kbps 92,2 7,8 1177,9 67,2
207,4 17
144 kbps 07, 6 1754
64 kbps 400 69,4
Pacotes |144 kbps 176 30,5 576,1 32,8
384 kbps 0,0688 0,01
Tabela N.4 - Trafego em ambiente rural, rede inicial.
% do Trafego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafego | total por [Trafego| trafego
comutacio Servico [kb/h] por modo | modo d? total | total por
de comutacéo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgéo
Voz 317,6 46,8
Circuitos | 64 kbps 460,8 16,4 2 815,2 48,7
144 k 1
bps 036,8 36,8 57757
64 kbps 1952 65,4
Pacotes (144 kbps 1008 34 2 960,5 51,3
384 kbps 0,536 0,01

Tabela N.5 - Trafego em ambiente urbano denso, rede consolidada.

N-2



% do Tréfego % de
Modo de . |Tréfego/utilizador trafegg tOt%I pdor Trafelgo tra]iego
comutacio Servico [kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacgdo| [kb/h] comutacgao
Voz 1010,2 52,9
Circuitos | 64 kbps 276,5 145 | 1908,7 45,9
622,1 32,6
144 kbps 4157
64 kbps 1792 79,7
Pacotes |144 kbps 456 20,2 2 248 54,1
384 kbps 0,24 0,01
Tabela N.6 - Trafego em ambiente urbano, rede consolidada.
% do Tréfego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafegg tote;l pcci)r Trafe?o tra]Iego
comutacio Servico [Kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
Voz 1010,2 50,9
Circuitos | 64 kbps 299,5 15,2 1983,6 45,8
7
144 kbps 673,9 33,9 43279
64 kbps 1768 75,4
Pacotes (144 kbps 576 24,5 2344,3 54,2
384 kbps 0,28 0,011
Tabela N.7 - Trafego em ambiente suburbano, rede consolidada
% do Trafego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafego | total por [Trafego| trafego
comutacio Servico [kb/h] por modo | modo d? total | total por
de comutacéo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgéo
Voz 922,3 52,4
Circuitos | 64 kbps 258,1 14,6 1761 45,7
144 k 580,6 33
bps 3849,2
64 kbps 1584 75,8
Pacotes (144 kbps 504 24,1 2 088,2 54,3
384 kbps 0,232 0,01

Tabela N.8 - Trafego em ambiente rural, rede consolidada.
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N.2 AUMENTO DE 5% DO TRAFEGO EM COMUTACAO DE
CIRCUITOS.

Aumentando o trafego devido aos servigcos baseados em CS, obtém-se os dados indicados nas
Tabelas N.9 a N.16.

% do Tréfego % de
Modo de . |Tréafego/utilizador trafegg tOt%I pdor Trafelgo tra]iego
comutacio Servico [kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacio
Voz 1369,4 74,7
Circuitos | 64 kbps 142,9 7,8 1833,2 72,4
320,81 17,5
144 kbps 25301
64 kbps 427,0 61,1
Pacotes (144 kbps 271,2 38,8 698,9 27,6
384 kbps 0,139 0,02
Tabela N.9 - Trafego em ambiente urbano denso, rede inicial.
% do Trafego % de
Modo de Servi Tréfego/utilizador trafeg(c; tOt%: pdor Trafelgo tra]iego
comutacio ervico [kb/h] por modo | modo de total | total por
de comutacéo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacao
Voz 1 036,6 76,3
Circuitos | 64 kbps 99,2 7,3 1 358,6 72,5
144 k 222.,8 16,4
ops 18739
64 kbps 393,2 76,3
Pacotes (144 kbps 122,1 23,7 515,3 27,5
384 kbps 0,0515 0,01
Tabela N.10 - Trafego em ambiente urbano, rede inicial.
A [0)
% do ;[:re%i Tréafego trél)fr(ej eo
Modo de . |Trafego/utilizador| trafego por b g g
~ | Servico modo de | total | total por
comutacgo [kb/h] modo de 50! Tkb/h do d
comutacio comutacao| [ ] | modo e
[kb/h] comutacgéo
Voz 1038,4 75
Circuitos | 64 kbps 106,6 7,7 1384,5 71,8
144 k 239,5 17,3
bps 19283
64 kbps 387,2 71,2
Pacotes (144 kbps 156,1 28,7 543,8 28,2
384 kbps 0,0543 0,01

Tabela N.11 - Trafego em ambiente suburbano, rede inicial.
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% do Tréfego % de
Modo de . [Tréafego/utilizador trafegg tOt%I pdor Trafelgo tra]iego
comutacio Servico [kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacgdo| [kb/h] comutacgao
Voz 9447 74,6
Circuitos | 64 kbps 98,8 78 | 12664 72,2
2229 17,6
144 kbps 1754
64 kbps 338,4 69,4
Pacotes |144 kbps 148,7 30,5 487,6 27,8
384 kbps 0,0501 0,01
Tabela N.12 - Trafego em ambiente rural, rede inicial.
A 0,
% do t-lc;tr:regoor Trafego trél)f((ej eo
Modo de . |Trafego/utilizador|trafego por P g g
~ | Servico modo de | total | total por
comutacgao [kb/h] modo de ~
comutacio comutacao| [kb/h] | modo de
¢ [kb/h] comutacao
Voz 14515 46,8
Circuitos | 64 kbps 508,7 16,4 3101,6 53,7
11414
144 kbps : 36,8 57757
64 kbps 1748,9 65,4
Pacotes |144 kbps 909,2 34 26741 46,3
384 kbps 0,393 0,01
Tabela N.13 - Trafego em ambiente urbano denso, rede consolidada.
% do | Trafego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafego | total por [Trafego| trafego
comutacio Servico [kb/h] por modo | modo d? total | total por
de comutacéo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgéo
Voz 1119,3 52,9
Circuitos | 64 kbps 306,8 145 | 21159 50,9
144 k 2
bps 689,8 32,6 4157
64 kbps 1626,7 79,7
Pacotes (144 kbps 412,3 20,2 | 20411 49,1
384 kbps 0,204 0,01

Tabela N.14 - Trafego em ambiente urbano, rede consolidada.
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% do Tréfego % de
Modo de . |Tréafego/utilizador trafegg tOt%I pdor Trafelgo tra]iego
comutacio Servico [kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
Voz 1119,1 50,9
Circuitos | 64 kbps 334,2 15,2 2 198,6 50,8
74
144 kbps 53 33,9 43279
64 kbps 105,5 75,4
Pacotes |144 kbps 521,7 24,5 2129,3 49,2
384 kbps 0,23 0,011
Tabela N.15 - Trafego em ambiente suburbano, rede consolidada.
% do Tréfego % de
Modo de . |Tréafego/utilizador trafegg toteg pgr Trafe?o tra{ego
comutacio Servico [Kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
Voz 1022,6 52,4
Circuitos | 64 kbps 2849 14,6 19515 50,7
144 k 644,0 33
bps 3849,2
64 kbps 1438,4 75,8
Pacotes (144 kbps 457,3 24,1 | 18977 49,3
384 kbps 0,19 0,01

Tabela N.16 - Trafego em ambiente rural, rede consolidada.

N.3 AUMENTO DE 10% DO TRAFEGO EM COMUTACAO DE
CIRCUITOS.

Aumentando o trafego devido aos servicos baseados em comutacdo de circuitos, obtém-se 0s
dados indicados nas Tabelas N.17 a N.24.

% do Trafego % de
Modo de _ ITréfego/utilizador “'afegg t‘mﬂ Por Trafe?" ”a‘;ego
comutacio Servico [kb/h] por modo | modo g total | total por
de comutacgéo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
Voz 1 464,0 74,7
Circuitos | 64 kbps 152,9 7,8 1959,8 77,4
3429 175
144 Kbps , , 2532 1
64 kbps 349,6 61,1
Pacotes |144 kbps 2220 38,8 572,2 22.6
384 kbps 0,114 0,02

N.17 - Trafego em ambiente urbano denso, rede inicial.
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% do Trafego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafegg tOt?jl pdor Trafelgo tra]iego
comutacio Servico [Kb/h] por modo | modo de total | total por
de comutacgéo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacao
Voz 1108,1 76,3
Circuitos | 64 kbps 106,0 7,3 14523 77,5
144 kb 238,2 16,4
b 18739
64 kbps 321,7 76,3
Pacotes |144 kbps 99,9 23,7 421,6 22,5
384 kbps 0,0422 0,01
Tabela N.18 - Trafego em ambiente urbano, rede inicial.
% do Trafego % de
Modo de Servi Tréfego/utilizador trafeg(c; tOt%: pdor Trafelgo tra]iego
comutacio ervicgo [kb/h] por modo | modo de total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacao
Voz 1110,7 75
Circuitos | 64 kbps 114,0 7,7 1480,9 76,8
144 kb 256,2 17,3
BS 19283
64 kbps 318,5 71,2
Pacotes |144 kbps 128,4 28,7 447 .4 23,2
384 kbps 0,0447 0,01
Tabela N.19 - Trafego em ambiente suburbano, rede inicial.
% do Tréafego % de
Modo de _ ITréfego/utilizador “'afegg t‘mﬂ Por Trafe?" ”a‘;ego
comutacio Servico [kb/h] por modo | modo de total | total por
de comutacgéo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
Voz 1010,2 74,6
Circuitos | 64 kbps 105,6 7,8 1354,1 77,2
238,3 17,6
144 Kbps , , 1754
64 kbps 277,5 69,4
Pacotes (144 kbps 121,9 30,5 399,9 22,8
384 kbps 0,0415 0,01

Tabela N.20 - Trafego em ambiente rural, rede inicial.
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% do Tréfego % de
Modo de . |Tréfego/utilizador trafegg tOt%I pdor Trafelgo tra]iego
comutacio Servico [kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacgdo| [kb/h] comutacgao
Voz 1586,7 46,8
Circuitos | 64 kbps 556,0 16,4 | 3390,3 58,7
1247,6 36,8
144 kbps 57757
64 kbps 1560,1 65,4
Pacotes |144 kbps 811,0 34 2 385,4 41,3
384 kbps 0,238 0,01
Tabela N.21 - Trafego em ambiente urbano denso, rede consolidada.
% do Tréfego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafegg tote;l pcci)r Trafe?o tra]Iego
comutacio Servico [Kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
Voz 1229,3 52,9
Circuitos | 64 kbps 336,9 14,5 23238 55,9
757 2
144 kbps 57,5 32,6 4157
64 kbps 1461,1 79,7
Pacotes (144 kbps 370,3 20,2 1833,2 44,1
384 kbps 0,183 0,01
Tabela N.22 - Trafego em ambiente urbano, rede consolidada.
% do Trafego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafego | total por [Trafego| trafego
comutacio Servico [kb/h] por modo | modo d? total | total por
de comutacéo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgéo
Voz 1229,2 50,9
Circuitos | 64 kbps 367,1 15,2 24149 55,8
144 k 18,7
bps 818, 33,9 43279
64 kbps 14424 75,4
Pacotes (144 kbps 468,7 24,5 19129 44,2
384 kbps 0,210 0,011

Tabela N.23 - Trafego em ambiente suburbano, rede consolidada.
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% do | Trafego % de
Modo de _|Trafego/utilizador trafego | total por [Trafego| trafego
comutacio Servigo [kb/h] por modo | modo dg total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
Voz 11235 52,4
Circuitos | 64 kbps 313,0 14,6 2144 55,7
144 kbps 707,5 33
64 kbps 12925 75,8 3849,2
Pacotes (144 kbps 410,9 24,1 1705,2 44,3
384 kbps 0,170 0,01

Tabela N.24 - Trafego em ambiente rural, rede consolidada.

N.4 AUMENTO DE 5% DO TRAFEGO EM COMUTACAO DE
PACOTES.

Aumentando o trafego devido aos servicos baseados em comutacdo de pacotes em 5%,
obtém-se os dados indicados nas Tabelas N.25 a N.32.

% do | Trafego % de
Modo de . |Tréafego/utilizador trafegg toteg pgr Trafe?o tra{ego
comutacio Servico [kb/h] por modo | modo de total | total por
de comutacdo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
Voz 1180,3 74,7
Circuitos | 64 kbps 123,2 7,8 1580 62,4
27 17
144 kbps 6,5 ) 25321
64 kbps 581,7 61,1
Pacotes (144 Kbps 369,4 38,8 952,1 37,6
384 kbps 0,190 0,02
Tabela N.25 - Trafego em ambiente urbano denso, rede inicial.
% do | Trafego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafego | total por [Trafego| trafego
comutacio Servico [kb/h] por modo | modo d? total | total por
de comutacéo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgéo
Voz 893,6 76,3
Circuitos | 64 kbps 85,5 7,3 11712 62,5
192,1 16,4
144 kbps 92, 6, 18739
64 kbps 536,2 76,3
Pacotes (144 Kbps 166,5 23,7 702,7 37,5
384 kbps 0,070 0,01

Tabela N.26 - Trafego em ambiente urbano, rede inicial.

N-9



% do Tréfego % de
Modo de . |Tréfego/utilizador trafegg tOt%I pdor Trafelgo tra]iego
comutacio Servico [kb/h] por modo | modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacgdo| [kb/h] comutacgao
Voz 893,8 75
Circuitos | 64 kbps 91,8 7,7 11917 61,8
206,2 17,3
144 kbps 19283
64 kbps 524,5 71,2
Pacotes |144 kbps 2115 28,7 736,6 38,2
384 kbps 0,0776 0,01
Tabela N.27 - Trafego em ambiente suburbano, rede inicial.
% do Tréfego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafegg tote;l pcci)r Trafe?o tra]Iego
comutacio Servico [Kb/h] por modo | modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
Voz 813,9 74,6
Circuitos | 64 kbps 85,1 7,8 1090,9 62,2
192,1 17
144 kbps 92, ,6 1754
64 kbps 460,1 69,4
Pacotes |144 kbps 202,2 30,5 663 37,8
384 kbps 0,0712 0,01
Tabela N.28 - Trafego em ambiente rural, rede inicial.
% do Trafego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafego | total por |[Trafego| trafego
comutacio Servico [kb/h] por modo | modo d? total | total por
de comutacéo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgéo
Voz 1181,2 46,8
Circuitos | 64 kbps 413,9 16,4 25239 43,7
144 k 2
bps 928,8 36,8 57757
64 kbps 2126,6 65,4
Pacotes |144 kbps 1105,6 34 3251,7 56,3
384 kbps 0,585 0,01

Tabela N.29 - Trafego em ambiente urbano denso, rede consolidada.
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% do Tréfego % de
Modo de Servi Tréfego/utilizador trafegg tOt%I pdor Trafelgo tra]iego
comutacio ervico [kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacgdo| [kb/h] comutacgao
899,4 52,9
Circuitos | 64 kbps 246,5 14,5 1700,2 40,9
144 kb 554,3 32,6
b 4157
64 kbps 1958,1 79,7
Pacotes |144 kbps 496,3 20,2 | 2456,8 59,1
384 kbps 0,245 0,01
Tabela N.30 - Trafego em ambiente urbano, rede consolidada.
% do Tréfego % de
Modo de Trafego/utilizador trafegg totz;l pgr Trafe?o tra]Iego
comutacio [Kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
898,8 50,9
Circuitos | 64 kbps 268,4 15,2 1765,8 40,8
144 k 598,6 33,9
bps 43279
1931,8 75,4
Pacotes (144 kbps 627,7 24,5 2562,1 59,2
384 kbps 0,281 0,011
Tabela N.31 - Trafego em ambiente suburbano, rede consolidada.
% do Trafego % de
Modo de Trafego/utilizador trafegg tOt?J pgr Trafelgo tra]iego
comutacio [kb/h] por modo| modode | total | total por
de comutacéo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgéo
820,9 52,4
Circuitos 228,7 14,6 1 566,6 40,7
144 kb 516,9 33
= 3849,2
1730,2 75,8
Pacotes |144 kbps 550,1 24,1 2 282,6 59,3
384 kbps 0,258 0,012
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N.5 AUMENTO DE 10% DO TRAFEGO EM COMUTACAO DE
PACOTES.

Aumentando o trafego devido aos servi¢os baseados em comutacdo de pacotes em 10%,
obtém-se os dados indicados nas Tabelas N.33 a N.40.

% do Tréfego % de
Modo de . |Tréafego/utilizador trafegg tOt%I pdor Trafelgo tra]iego
comutacio Servico [kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacio
Voz 1085,7 74,7
Circuitos | 64 kbps 1134 7,8 1453,4 57,4
144 Kbps 254,4 17,5 2530 1
64 kbps 659,1 61,1
Pacotes (144 kbps 418,5 38,8 1078,7 42,6
384 kbps 0,216 0,1

Tabela N.33 - Trafego em ambiente urbano denso, rede inicial.

% do Trafego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafeg(oj touﬂ pgr Trafelgo tra]iego
comutacio Servico [Kb/h] por modo | modo de total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacao
Voz 822,1 76,3
Circuitos | 64 kbps 78,7 7,3 1077,5 57,5
144 k 176,7 16,4
bps 18739
64 kbps 607,7 76,3
Pacotes |144 kbps 188,7 23,7 796,4 42,5
384 kbps 0,0796 0,01

Tabela N.34 - Trafego em ambiente urbano, rede inicial.

% do Trafego % de
Modo de _ ITréfego/utilizador trafego | total por Trafei;o tra]iego
comutacio Servico [kb/h] por modo | modo dg total | total por
de comutacgéo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
Voz 821,5 75
Circuitos | 64 kbps 84,3 7,7 1095,3 56,8
189,5 17,3
144 Kbps , , 19283
64 kbps 593,1 71,2
Pacotes (144 kbps 239,1 28,7 833,0 43,2
384 kbps 0,0833 0,01

Tabela N.35 - Trafego em ambiente suburbano, rede inicial.
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% do Tréfego % de
Modo de . |Tréfego/utilizador trafegg tOt%I pdor Trafelgo tra]iego
comutacio Servico [kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacgdo| [kb/h] comutacgao
Voz 748,4 74,6
Circuitos | 64 kbps 78,3 7,8 1003,3 57,2
176,6 17,6
144 kbps 1754
64 kbps 520,9 69,4
Pacotes |144 kbps 2289 30,5 750,7 42,8
384 kbps 0,0751 0,01
Tabela N.36 - Trafego em ambiente rural, rede inicial.
% do Tréfego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafegg tote;l pcci)r Trafe?o tra]Iego
comutacio Servico [Kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
Voz 1 046,1 46,8
Circuitos | 64 kbps 366,6 16,4 |2 235,1959 38,7
22
144 kbps 822,6 36,8 57757
64 kbps 2 315,5 65,4
Pacotes (144 kbps 1203,8 34 |3540,5041 61,3
384 kbps 0,637 0,02
Tabela N.37 - Trafego em ambiente urbano denso, rede consolidada.
% do Trafego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafego | total por [Trafego| trafego
comutacio Servico [kb/h] por modo | modo d? total | total por
de comutacéo| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgéo
Voz 789,5 52,9
Circuitos | 64 kbps 216,4 14,5 14924 35,9
144 k 4 2
bps 86,5 32,6 4157
64 kbps 21237 79,7
Pacotes (144 kbps 538,3 20,2 | 2664,6 64,1
384 kbps 0,266 0,01

Tabela N.38 - Trafego em ambiente urbano, rede consolidada.
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% do Tréfego % de
Modo de . |Tréfego/utilizador trafegg tOt%I pdor Trafelgo tra]iego
comutacio Servico [kb/h] por modo| modo de | total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacgao
Voz 788,6 50,9
Circuitos | 64 kbps 235,5 15,2 1549,4 35,8
525,2 33,9
144 kbps 43279
64 kbps 2094,9 75,4
Pacotes (144 kbps 680,7 24,5 27785 64,2
384 kbps 0,306 0,011
Tabela N.39 - Trafego em ambiente suburbano, rede consolidada.
% do Trafego % de
Modo de . |Trafego/utilizador trafegg tota(tj: pgr Trafelgo tra]iego
comutacio Servico [Kb/h] por modo | modo de total | total por
de comutacao| [kb/h] | modo de
comutacdo| [kb/h] comutacao
Voz 720,1 52,4
Circuitos | 64 kbps 200,6 14,6 1374,2 35,7
144 k 453,5 33
bps 3849,2
64 kbps 1876,1 75,8
Pacotes (144 kbps 596,5 24,1 2 475 64,3
384 kbps 0,287 0,01

Tabela N.40 - Trafego em ambiente rural, rede consolidada.

N.6 SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS.

A Tabela N.41 exibe os valores de trafego por utilizador para as varias situagdes apresentadas
anteriormente. Nesta € possivel vislumbrar o trafego médio por utilizador para estas situacdes,
quer para rede inicial quer para rede consolidada
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Rede inicial

Penetracao 4%
Trafego por utilizador
Servico Ambiente Ligacdo |+5% CS, |+10% CS,| +5% PS, | +10% PS,
5% PS | -10% PS | -5% CS | -10% CS
Urbano denso 31,2 33,3 26,9 24,7
Vozal2.2 Urbano  |Ascendente / 23,6 25,2 20,3 18,7
kbps [mErl]| Suburbano |Descendente 23,6 25,3 20,3 18,7
Rural 21,5 23 18,5 17
Urbano denso 0,62 0,66 0,53 0,49
CS 64 kbps| Urbano  |Ascendente / 0,43 0,47 0,37 0,34
[MErI] Suburbano |Descendente 0,46 0,49 0,4 0,36
Rural 0,43 0,46 0,37 0,34
Urbano denso Ascendente | 135,6 110,9 184,7 209,3
Descendente| 427 349,6 581,7 659,1
Urbano Ascendente | 122 99,8 166,4 188,6
PS 64 kbps Descendente| 393,2 321,7 536,2 607,7
[kb/h] Suburbano Ascendente | 122,3 100,6 165,6 187,3
Descendente| 387,2 318,5 5245 593,1
Rural Ascendente | 108,3 88,8 147,2 166,7
Descendente| 338,4 277,5 460,1 520,9
Urbano denso 0,62 0,66 0,53 0,49
CS 144 Urbano  |Ascendente / 0,43 0,47 0,37 0,34
kbps [mErl]| Suburbano |Descendente 0,46 0,49 0,4 0,36
Rural 0,43 0,46 0,37 0,34
Urbano denso Ascendente | 88,1 72,2 120,1 136
Descendente| 271,2 222,1 369,4 418,5
Urbano Ascendente | 40,7 33,3 55,5 62,8
PS 144 Descendente| 122,1 99,9 166,5 188,7
kbps [kb/h] Suburbano Ascendente | 47,5 39,1 64,4 72,8
Descendente| 156,1 128,4 2115 239,1
Rural Ascendente | 47,3 38,8 64,3 72,8
Descendente| 148,7 121,9 202,2 228,9
Urbano denso Ascendente 0,466 0,381 0,635 0,733
Descendente| 0,139 0,114 0,190 0,216
Urbano Ascendente 0,0344 0,0281 0,0467 0,0531
PS 384 Descendente| 0,0515 0,0422 0,07 0,0796
kbps [kb/h] suburbano Ascendente | 00,0366 0,0301 0,0496 0,0561
Descendente| 0,0543 0,0447 0,0776 0,0833
Rural Ascendente 0,0323 0,0264 0,042 0,0498
Descendente| 0,0501 0,0415 0,0712 0,0751

a) — Rede inicial.
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Rede consolidada

Penetracao 27%
Trafego por utilizador
Servigo Ambiente Ligacdo |+5% CS, |+10% CS,| +5% PS, | +10% PS,
-5% PS | -10% PS | -5% CS | -10% CS
Urbano denso 33 36,1 26,9 23,8
Vozal2.2 Urbano  |Ascendente / 25,5 28 20,5 18
kbps [mErl]| Suburbano |Descendente 25,5 28 20,5 18
Rural 23,3 25,6 18,7 16,4
Urbano denso 2,2 2,4 1,8 1,6
CS 64 kbps Urbano  |Ascendente / 1,3 1,5 1,1 0,9
[MErI] Suburbano [Descendente 15 1,6 1,2 1
Rural 1,2 1,4 0,9 0,8
urbano denso Ascendente | 480,2 342,6 583,9 635,8
Descendente|1 748,9 12476 | 2126,6 | 23155
Urbano Ascendente | 450,3 404,4 542 587,8
PS 64 kbps Descendente|1 626,7 1461,1 | 1958,1 | 21237
[kb/h] Suburbano Ascendente | 443 398,1 533,2 578,2
Descendente|1 605,5 14424 | 1931,8 | 2094,9
Rural Ascendente | 392,3 352,5 471,8 511,6
Descendente|1 438,4 12925 |1730,2 | 1876,1
Urbano denso 2,2 2,4 1,8 1,6
CS 144 Urbano  |Ascendente / 1,3 1,5 1,1 0,9
kbps [mErl]| Suburbano |Descendente 1,5 1,6 1,2 1
Rural 1,2 1,4 0,9 0,8
Urbano denso Ascendente | 245,3 218,8 298,3 324,8
Descendente| 909,2 811 1105,6 | 1203,8
Urbano Ascendente | 108,5 97,5 130,6 141,7
PS 144 Descendente| 412,3 370,3 496,3 538,3
kbps [kb/h] Suburbano Ascendente | 137,7 123,7 165,7 179,6
Descendente| 521,7 468,7 627,7 680,7
Rural Ascendente | 169,1 110,9 148,4 160,9
Descendente| 457,3 410,9 550,1 596,5
Urbano denso Ascendente 0,179 0,16 0,393 0,428
Descendente 0,393 0,238 0,585 0,637
Urbano Ascendente 0,136 0,122 0,163 0,177
PS 384 Descendente 0,204 0,183 0,245 0,266
kbps [kb/h] Suburbano Ascendente 0,14 0,12 0,17 0,18
Descendente 0,23 0,21 0,28 0,31
Rural Ascendente 0,13 0,11 0,15 0,16
Descendente 0,19 0,17 0,26 0,29

b) — Rede consolidada.
Tabela N.41 — Trafego por utilizador nos varios ambientes para a rede inicial e rede
consolidada.
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ANEXO O - RESULTADOS OBTIDOS PARA AMBIENTES E
CENARIOS CONSIDERADOS NO ASILUM

Neste Anexo apresenta-se as figuras obtidas a partir dos dados fornecidos pelo projecto
ASILUM para os vérios cenérios considerados em [MFCV01] que permitem concluir qual a
densidade de utilizadores que leva a obtencdo de uma satisfaction rate de 95%. Foram
considerados os cenarios D1 a D6 para todos 0s ambientes — CBD (também D7, a titulo de
exemplo), urbano pedestre, urbano veicular e rural (apenas até D5) — podendo todos os dados
utilizados podem ser consultados em [MFCV01].

A Figura O.1 diz respeito ao ambiente CBD, 0.2 a UP, 0.3 a UV e finalmente 0.4 ao
ambiente rural (RU).
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Figura O.1 — Aproximagao linear e polinomial aos dados obtidos pelo simulador SLEP no
ambiente CBD.
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Figura O.2 — Aproximagao linear e polinomial aos dados obtidos pelo simulador SLEP no
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ambiente urbano pedestre.
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Figura O.3 — Aproximagao linear e polinomial aos dados obtidos pelo simulador SLEP no
ambiente urbano veicular.
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Figura O.4 — Aproximagao linear e polinomial aos dados obtidos pelo simulador SLEP no
ambiente rural.

Os resultados que sintetizam a informacdo contida nas Figuras O.1 a 0.4 sdo exibidos da
Tabela O.1.

Aproximacao linear | Aproximac&o polinomial
Cenario Dengidade de B Dengidade de B
utilizadores &2 utilizadores :
[/km?] [/km?]
1 1551 1,84 1545 1,81
2 2 866 0,65 2 865 0,65
3 2 843 1,95 2 837 1,84
4 2 850 1,91 2 853 1,91
5 1569 2,47 1555 2,34
6 2 050 3,57 2 053 3,56
7 6 429 0,83 6 428 0,83
a) — Ambiente CBD.
Aproximacao linear |Aproximacao polinomial
Cenario Dengidade de B Der_1§idade de B
utilizadores | 2 utilizadores .
[/km?] [/km?]
1 628 2,29 629 0,99
2 1326 0,55 1324 0,49
3 1309 2,46 1320 1,87
4 1325 1,99 1314 1,49
5 615 3,13 631 1,99
6 953 3,46 926 1,95

b) — Ambiente urbano pedestre.
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Aproximacao linear |Aproximacao polinomial
Cenario Depgidade de B Depg,idade de B
utilizadores &2 utilizadores .
[/km?] [/km?]
1 1004 7,22 1030 3,15
2 2218 0,64 2215 0,57
3 2172 1,08 2 166 0,95
4 2 186 1,01 2188 1,00
5 1016 3,25 1032 2,14
6 1 467 5,93 1481 3,99
c) — Ambiente urbano veicular.
Aproximacao linear |[Aproximacao polinomial
Cenario Depgidade de B Depgidade de B
utilizadores &2 utilizadores .
[/km?] [/km?]
1 212 126,27 247 13,8
2 552 37,10 566 6,81
3 535 48,69 574 13,02
4 538 29,70 575 5,55
5 230 10,82 244 29,70

d) — Ambiente rural.
Tabela O.1 — Densidade de utilizadores e erro quadratico médio que originam uma
satisfaction rate de 95%para 0s varios ambientes e cenarios.
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ANEXO P -DIMENSOES E CARGAS DAS CELULAS
RESULTANTES DA APLICACAO DAS
PREVISOES DE TRAFEGO DO ASILUM
CONSIDERANDO LIGACOES MULTI-SERVICO

Neste Anexo apresentam-se as figuras referentes a dimensédo e carga das células e poténcia
das estacdes de base, obtidas pela aproximacdo analitica que se descreve na Seccao 3.2, dos
dados de trafego exibidos na Seccéo 3.3 e dos balancos de poténcia apresentados no Anexo F.
Os pressupostos assumidos para a realizacdo destas simulagcdes encontram-se descritos na
Seccdo 4.3. A Figura P.1 diz respeito ao ambiente CBD, a P.2 ao ambiente UP, P.3 é
respeitante ao ambiente UV e a P.4 ao ambiente RU.
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b) — Poténcia de emisséo da estacéo base.
Figura P.1 — Factores de carga e poténcia de emissédo da estacdo base para ambiente CBD.
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Figura P.2 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente urbano
pedestre.
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Figura P.3 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacdo base para ambiente urbano

veicular.
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Figura P.4 — Factores de carga e poténcia de emissdo da estacao base para ambiente rural.
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Os resultados obtidos através das Figuras P.1 a P.4 apresentam-se na Tabela P.1.

. nd | ma | Pe | de
Ambiente [9] | [%] |[dBm]| [km]
CBD 25,5 50,00 33,14 0,22

Urbano Pedestre| 8,7 15,6/ 31,1 0,27
Urbano Veicular| 39,5 50,00 36,00 0,96

Rural 37,2/ 50,00 27,1 2,14
Tabela P.1 — Resultados para os diferentes ambientes.
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