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Resumo

Resumo

Este trabalho aborda o planeamento e eficiéncia de redes celulares hierarquicas em UMTS. E
considerada uma rede ndo uniforme, fornecida pela VVodafone, para a cidade de Lisboa.

Faz-se uma breve introducdo de conceitos basicos do sistema, tais como WCDMA, handover,
servigos, trafego, interferéncia e capacidade. E descrito o conceito de rede celular hierarquica
e sdo tracadas consideracfes sobre planeamento, destacando-se os balancos de poténcia. Sdo
ainda definidos parametros sobre os quais recai a anlise de eficiéncia das redes celulares,
como por exemplo, a percentagem de utilizadores sem servico, o raio das células, nimero de
portadoras e percentagens de carga em soft e softer handover.

Para a caracterizacdo da eficiéncia de redes hierarquicas, foi desenvolvida uma ferramenta de
planeamento, Our Box, que simula e analisa redes celulares com base numa outra ferramenta,
Map UMTS, desenvolvida num projecto anterior. A ferramenta Our Box, realiza a
optimizacdo da rede, disponibilizando portadoras as células onde exista caréncia de
capacidade. Para alem desta optimizacdo também se implementam estratégias gestdo de
recursos radio através do modo como € escolhida a portadora a que cada utilizador da rede se
liga. Existe a possibilidade de se atribuirem frequéncias a ligacGes de modo a que a carga seja
uniforme em todas as portadoras da célula ou através da distancia a que os utilizadores se
encontram da estacao base.

Os resultados foram obtidos tendo em conta a evolucgdo da percentagem de utilizadores nédo
servidos em funcdo do numero de utilizadores e do nimero de portadoras disponiveis. As
caracteristicas desta evolugdo sdo bem aproximadas por polinémios de grau 3. Compararam-
se 0s resultados considerando as duas estratégias de divisdo dos utilizadores pelas
frequéncias, e verificou-se que em geral a estratégia baseada na distancia apresenta melhores
resultados em termos de cobertura. Quanto ao servico de referéncia confirmou-se a sua
influéncia na degradacéo dos servigos de maior ritmo. Para o servi¢co de referéncia 144 kbps
(PS) e divisao dos utilizadores pelas frequéncias baseada na carga obteve-se uma percentagem
de utilizadores sem servigo alvo de 2% para aproximadamente 800 utilizadores quando se
disponibiliza uma frequéncia; 2200 para duas frequéncias; 3500 para trés frequéncias e 5000
para quatro frequéncias. Para a estratégia baseada na distancia obteve-se aproximadamente
2500 utilizadores para duas frequéncias; 3700 para trés frequéncias e 4500 para quatro
frequéncias.

Palavras-Chaves

UMTS, Planeamento celular, Gestao de recursos radio, Optimizacao, Simulagéo.
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Introducdo

1 Introducao

O futuro proximo das telecomunicacBGes passara, sem davida, pela tecnologia de terceira
geracdo movel (3G) — 0 UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), OU COMO &
globalmente conhecido - IMT-2000 (/nternational Mobile Telephony 2000), representando
uma oportunidade Unica para o desenvolvimento da sociedade da informacdo. O UMTS além
de trazer profundas alteracfes no mercado das telecomunicagdes, marcaréd ainda outras areas
tais como a educacdo, a saude e a justica.

O UMTS serd um negdcio de investimento a longo prazo e os lucros ndo serdo imediatos.
Para além dos volumosos investimentos associados a implementacdo, é fundamental que haja
um nmero suficiente de consumidores que torne o investimento viavel. A partida, Portugal
tem a vantagem de aderir facilmente as novas tecnologias, basta observar a elevada taxa de
penetracdo de telemoveis ou a forma massiva como 0s portugueses utilizam as caixas de
multibanco. Pode-se partir do pressuposto que a adesdo serd positiva se a tecnologia for
acessivel e 0s servigos interessarem aos consumidores.

O GSM (Global System for Mobile Communications) é entre 0s sistemas de telefonia movel
de segunda geracdo, o mais utilizado, sobretudo na Europa. Este sistema caracteriza-se
essencialmente pela prestacdo de servigos de voz e alguns servigos de dados simples, entre 0s
quais 0 SMS (Short Message Service), mas que oferece algumas limitagcdes na capacidade de
suportar servicos de dados mais avancados. Este factor conduziu ao langcamento de uma nova
geracdo designada por geragdo 2.5. Como inovagdo ao sistema de voz do GSM surgiu 0
GPRS (General Packet Radio Service) possibilitando a transmisséo de dados a alta velocidade
usando tecnologia de comutacdo de pacotes. A transicdo para a geracdo 2.5 torna-se
fundamental, porque vai permitir o lancamento de um conjunto muito alargado de servicos de
voz e dados que véo constituir um esboco das primeiras aplicagcdes que vdo funcionar em
UMTS.

A 3G tem como principal novidade em relacdo ao GSM a grande flexibilidade de operacao, a
variedade e novidade de servicos e aplicacBes disponiveis ao utilizador, sendo estes
caracterizados por diferentes débitos e modos de comutacdo, havendo uma maior optimizacéo
dos recursos da rede.

A  WARC (World Administrative Radio Conference) da 1TU (International
Telecommunications Union), ap0s a conferéncia de 1992 anunciou que as frequéncias do
UMTS seriam cerca dos 2 GHz, tanto via terrestre como via satélite. Mas devido a
impossibilidade de uniformizacdo de espectro electromagnético em todo o mundo, 0 UMTS
ndo se encontra globalizado. Os espectros disponibilizados na Europa e China sao
praticamente coincidentes, no Japdo ndo diferem muito, mas é nos Estados Unidos que se
verifica a maior discrepancia, como mostra a Figura 1.1. Isto deve-se ao facto de na América
do Norte o espectro ja se encontrar ocupado com a segunda geracdo, ndo havendo espectro
disponivel para o IMT-2000.

O UMTS disponibilizara novas aplicacGes, das quais se destacam video-conferéncia, correio e
jornal electronico, FTP (File Transfer Mode), dudio e video-on-demand, download de
ficheiros e aplicacdes baseadas em localizacdo e informacao geografica.
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A rede de acesso terrestre do UMTS é a UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network)
utilizando como tecnologia um sistema em banda larga de acesso multiplo com divisdo de
codigo de sequéncia directa 0 WCDMA (Wideband-Code Division Multiple Access).
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Figura 1.1 — Espectro disponivel para o UMTS (extraido de [UMTS98a]).

Este trabalho tem como motivacao o estudo do comportamento de uma rede UMTS. Pretende-
se que este seja 0 mais realistico possivel, dando resposta aos problemas de capacidade e
cobertura, mas dado que ainda nao é possivel obter dados reais de trafego, recorreu-se ao
simulador Map UMTS [VaCa02] de forma a poder estima-lo, através de um modelo que tem
como parametros de entrada a caracterizacdo da populacdo e o tipo de ocupacéo do terreno.
Este simulador servira de base para o simulador que ira ser desenvolvido neste projecto.
Apesar da geracdo de utilizadores ser aleatdria, o estudo que se vai realizar sera estatico, ndo
tendo em conta com a mobilidade dos utilizadores e a duragdo do servico. O estudo incidird
essencialmente na necessidade de disponibilizacdo de véarias portadoras e/ou de Node Bs na
rede pré-definida, de modo a optimiza-la. Com esta optimizacdo pretende-se satisfazer o
maior numero de utilizadores da forma mais eficiente, minimizando assim os recursos de
implementacdo da rede UMTS.

No capitulo 2 faz-se uma breve introducdo de conceitos basicos relacionados com 0 UMTS
necessarios para uma melhor compreensdo do problema em estudo. Apresenta-se a rede
UTRAN e toda a sua arquitectura, realgca-se a importancia dos servigos para 0 UMTS,
explica-se 0 modo de funcionamento do WCDMA, e finalmente explica-se o efeito da
interferéncia na capacidade. No capitulo 3 aborda-se o conceito de estrutura celular,
referindo-se os diferentes tipos de células que podem existir e o funcionamento de uma
camada hierarquica. Também neste capitulo se analisard o balanco de poténcia, um dos
aspectos mais importantes no dimensionamento de uma rede. Com o objectivo de perceber o
desempenho da rede, definiram-se também parametros de eficiéncia como avaliadores desse
mesmo desempenho. No capitulo 4 faz-se uma descricdo detalhada do simulador
desenvolvido, comecando por analisar o ja existente, Map UMTS, passando depois &
ferramenta desenvolvida neste projecto, Our Box. Para melhor compreensdo apresentam-se
fluxogramas do algoritmo criado. No capitulo 5 fazem-se as anélises dos resultados obtidos
através dos parametros de eficiéncia referidos no capitulo 3. Comparam-se as duas estratégias
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de separacdo de utilizadores pelas frequéncias e a influéncia dos diferentes servicos de
referéncia. Por fim, conclui-se acerca do desempenho da rede criada.

De notar que este projecto visa o estudo da rede em Lisboa, com dados concretos das
localizagGes dos Node Bs, fornecidos pela VVodafone, assim como todos os dados geograficos
referentes a cidade em questdo. Mas como ja foi referido, existe um dado que por ser
estimado, ndo € concreto, e pode influenciar de certa forma esta andlise: o trafego. Contudo,
trata-se de uma boa aproximacdo, tornando este simulador uma boa ferramenta de
planeamento.
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2 Uma Breve Perspectiva sobre o UMTS

Neste capitulo sdo introduzidos alguns aspectos tedricos relacionados com o UMTS
relevantes para o estudo a realizar. O capitulo comeca por fazer uma abordagem mais geral do
UMTS, tais como a rede UTRAN, os principais servigos oferecidos pelo sistema, 0 WCDMA,
e a relacdo entre interferéncia e capacidade. Posteriormente é feita uma andlise mais
pormenorizada dos aspectos técnicos de maior interesse para o desenvolvimento do sistema.

2.1 A Rede UTRAN

A arquitectura UTRAN [3GPP00a] é o elemento interligante entre a CN (Core Network) e 0
UE (User Equipment) no ambito do UMTS. Consiste num conjunto de subsistemas de rede
réddio ligados aos elementos atras referidos através de interfaces: a lu, interface de ligacéo
entre a UTRAN e a CN, divide o sistema entre a parte radio, especifica da UTRAN, e a parte
de comutacdo e encaminhamento da CN; e a Uu, interface entre a UTRAN e o UE, sendo a
interface radio WCDMA que permite que o UE contacte com a parte fixa do sistema. Estas
interfaces utilizam protocolos destinados aos planos de controlo (por exemplo requerer um
Servigo ou handover) e de utilizador (transferir informacéo de voz ou dados).

A UTRAN ¢é constituida por um ou varios RNS (Radio Network Subsystem), cada um dos
quais contendo um RNC (Radio Network Controller) e um ou varios Node B (também pode
ser referido por um termo mais comum, a Estacdo Base). Esta arquitectura € apresentada mais
detalhadamente na Figura 2.1. Aos RNCs, cabe gerir os recursos radio (controlar o uso e a
integridade) do seu conjunto de células, por exemplo gerir 0s handovers que requerem
sinalizacdo ao UE, estando ligados a CN atraves da interface lu e aos Node B através da
interface lub. Existe ainda uma interface destinada para a ligagéo entre dois RNCs, a lur, que
permite a distribuicdo do controlo das células por parte da rede (torna-se especialmente
importante quando o ndmero de células é grande) e a reatribuicdo do RNS que serve um
utilizador, SRNS (Serving RNS). Esta reatribui¢cdo acontece aquando da saida por parte do
utilizador da area gerida por um RNS e entrada numa area gerida por outro. Os Node Bs Sa0
unidades logicas responsaveis pela liga¢do radio com o UE, podem funcionar em modo FDD
(Frequency Division Duplex) ou TDD (Time Division Duplex).

Core Network

E |V lub E

:
/

Figura 2.1 — Estrutura da rede UTRAN (extraido de [3GPPQ0]).
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A UTRAN executa varios tipos de funcGes, mas todas referentes a controlo com excepcao de
algumas referentes a distribuicdo de informacdo para varios utilizadores, tais como: funcGes
referentes ao controlo de acesso ao sistema, controlo de admissdo, controlo de
congestionamento, difusdo de informacdo do sistema; cifra; funcgOes relacionadas com a
mobilidade, handover, transferéncia entre RNSs; fungbes relacionadas com o controlo e
gestdo dos recursos radio, configuracdo dos recursos radio e modo de operagao,
monitorizagao dos recursos radio, controlo de juncdo/divisao, controlo de transporte de radio
(radio bearer control), estabelecimento e finalizacdo de ligacdo réadio; fungdes de protocolos
de radio, controlo de poténcia RF (Radio Frequéncia), codificacdo/descodificacdo do canal
radio, controlo de codificacdo de canal, detec¢do e manuseamento de acesso inicial; funcdo de
distribuicdo de mensagens NAS (Non Access Stratum) atraves da CN; fungdes relacionadas
com Servigos Broadcast € Multicast, distribuicdo de informacdo de Broadcast/Multicast,
controlo de fluxo em Broadcast € Multicast, relatério de estado de CBS (Cell Broadcast
Service).

2.2 Aplicacgbes e Servigcos em UMTS

O UMTS caracteriza-se por fornecer servicos ao utilizador para além da voz e simples
transmissdo de dados caracteristicos do GSM, utilizando débitos binéarios altos [HoTo00]:
384 kbps para ligagdes por comutacdo de circuitos (CS) e 2 Mbps para ligagbes por
comutacdo de pacotes (PS). A possibilidade de utilizacdo de débitos binarios elevados
imprime uma maior flexibilidade ao sistema, apresentando assim novos tipos de aplicacdes e
servigos com maior exigéncia de qualidade de servigo (QoS — Quality of Service), ndo sendo
possiveis nos sistemas de geracdes anteriores.

Em sistemas com comutacao de circuitos (CS — Circuit Switching) € estabelecido um caminho
dedicado entre os dois terminais em questdo, durante a totalidade da comunicagdo. As redes
telefénicas publicas actuais utilizam este tipo de comutacdo para a transmisséo de trafego de
voz e de dados, sob a forma digital. Mas este sistema ndo € muito eficiente dado que, mesmo
que ndo haja transmissao de informacdo (caso da voz, que s6 tem cerca de 50% de utilizacdo
de canal), os recursos da rede continuam dedicados impossibilitando a utilizacdo por parte de
outros utilizadores. Apos o estabelecimento da comunicacdo, os dados sdo transmitidos a um
débito fixo, sem atrasos (& excepcao dos tempos de propagacao entre terminais) num sistema
transparente ao utilizador [Stal00].

Em sistemas com comutacdo de pacotes (PS — Packet Switching) fragmenta-se a mensagem
que se pretende transmitir em pacotes com informacdo do utilizador a qual se junta
informacdo de controlo. Em cada né da rede que o pacote atravessa, este é recebido, guardado
alguns instantes e enviado para o nd seguinte que esteja desimpedido, sendo este 0 mais
préximo de modo a tornar o caminho mais curto possivel (tempo de entrega menor). Este tipo
de comutacdo tem maior eficiéncia que CS, pois as comunicacGes entre n6s podem ser
partilhadas simultaneamente por diferentes pacotes devido a existéncia de buffers internos
com uma certa capacidade de armazenamento. Em caso de excesso de trafego, este sistema
apresenta atraso de entrega de pacotes, mas ndo apresenta bloqueio como nos sistemas CS.

Os servicos podem ser classificados em vérias categorias: segundo 0 3GPP (3rd Generation
Partnership Project) [3GPP00], o UMTS Forum [UMTS98a], a Recomendagédo da ITU-T
1.211 e a ETSI (European Telecommunications Standards Institute). As duas primeiras sdo
consideradas pela comunidade cientifica como as mais importantes, sendo esse o objecto de
estudo neste trabalho.
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O 3GPP propde uma classificacdo dos servicos e aplicagcdes consoante a sensibilidade de
atraso que apresentam. Comecando pela mais sensivel temos as classes conversational,
streaming, interactive € background. A Tabela 2.1 mostra algumas caracteristicas de cada
classe.

A classe conversational tem como principal aplicacdo, o servico de voz sobre CS, e
ainda novas aplicagdes tais como voz sobre IP e video telefonia. Na conversagdo em
tempo real terd que se ter um atraso de utilizador para utilizador muito baixo (100 ms),
tendo em conta a percepcdo humana de conversacao audio e video. Trata-se de uma
classe com trafego simétrico.

Na classe streaming recorre-se a uma técnica de stream multimédia que consiste em
transferir dados segundo um fluxo estavel e continuo. Com esta técnica, o utilizador
tem acesso a parte dos dados antes de ter sido completamente transferida, através de
buffering. Estas aplicacGes tendem a ser muito assimétricas, comportando mais atraso
gue Nnos Servigos conversational e tolerando mais incerteza no instante de amostragem
na transmissao (jitter).

A classe interactive caracteriza-se por haver um pedido de dados por parte do
utilizador, seja este, maquina ou humano. Como exemplos de interacgdo humana com
equipamento remoto tem-se a pesquisa na Internet, recuperacdo de base de dados e
acesso a um servidor. Relativamente a interaccdo de uma maquina com equipamento
remoto, tem-se como exemplos pedidos de informacdo de registo de medidas e de
informacdes de base de dados automatica. Um dos exemplos mais comuns trata-se de
jogos interactivos em rede.

Na classe background, quando ha comunicacdo de dados, o destinatario ndo sabe o
tempo que demorara até receber os dados pretendidos. O tempo de atraso podera ser
de apenas alguns segundos ou mesmo minutos. Como exemplos temos o servico de
mensagens curtas (SMS — Short Message Service), e-mails, pesquisa de uma base de
dados e postais electronicos.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos servigos segundo o0 3GPP (extraido de [3GPP00a]).

Classg de Conversational Streaming Interactive Background
Servico
Tempo-real v v x x
Simétrico v x x x
Comutacao CS CS PS PS
Ritmo garantido v v x x
Atraso Minimo Minimo Moderado Grande
Fixo Variavel Variavel Variavel
Buffer x v v Vv
Bursty X X v v
Exemplo Voz video-clip WWW email

Segundo 0 UMTS Forum [UMTS98b], o UMTS cobre uma larga area de aplicacdes que

podem ser agrupadas em seis servigos principais:
e VvOz (S - Speech),

mensagens simples (SM — Simple Messaging),
comutacdo de dados (SD - Switched Data),
multimédia de médio nivel (MMM - Medium MultiMedia),
multimédia de alto nivel (HMM - High MultiMedia),
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e multimédia interactivo (HIMM — High Interactive MultiMedia).

Os diferentes servicos tém diferentes pré-requisitos em termos de assimetria entre canais
ascendente (UL — uplink) e descendente (DL - downlink) e débito binario, bem como no modo
de comutagdo. O factor de assimetria representa a proporcao de trafego nos dois canais. Os
servigos de voz, mensagens, comutacdo de dados e multimédia interactivo apresentam um
factor de assimetria de 1/1. Os servigos de multimédia de médio e alto nivel apresentam uma
grande assimetria, podendo aqui ser favoravel o uso de células especiais (em modo TDD) em
detrimento das células normais em modo FDD, mas esta caracteristica sera aprofundada
posteriormente. Na Tabela 2.2 apresentam-se algumas das caracteristicas dos servicos ja
referidas, evidenciando se a sua compatibilidade com os tipos de células, p (pico-célula),
(micro-célula) e M (macro-célula). Por exemplo, o servico de multimédia de alto nivel so sera
possivel numa pico-célula. A definicdo dos varios tipos de células sera feita posteriormente.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos servigos segundo o UMTS Forum (extraido de [UMTS98a]).

Servi Ritmo Fac_:tor d_e Modo de Tipo de .
ervicos [kbps] Assimetria Comutacio | Célula Aplicacbes
(UL/DL)
Mensagens SMS, paging, correio
Simples 14.4 1 PS P, 1, M electronico
Comutagéo s
de Dados 14.4 1/1 CS p,u, M | Fax, acesso a rede, FTP
Chamadas telefonicas,
Voz 16 1/1 CS p, 1, M teleconferéncia, correio
de voz
Multimédia Videotelefonia,
. 128 1/1 CS p, u, M videoconferéncia,
Interactivo ..
telemedicina
Multimedia Compras on-line
de Médio | 384 | 0.026/1 PS p, 1 omp .
. movimentos bancarios
Nivel
Multimédia Download de ficheiros
. 2000 0.005/1 PS p de audio e imagem,
de Alto Nivel .
acesso rapido a internet

Os servigos e o trafego estdo intrinsecamente ligados, por isso a previsdo da existéncia e as
guantidades dos mesmos sdo fundamentais para o dimensionamento de uma rede celular.
Sendo a capacidade das células finita, a ndo estimacdo do trafego (e por isso 0s servicos)
aquando, quer do dimensionamento quer da optimizacdo da rede, resulta numa total perda de
tempo. Varios factores tém influéncia no volume e tipos de servigos presentes numa dada
area. Na distribuicdo geogréafica da populacao nas zonas de maior densidade populacional (por
exemplo, centro de cidade) espera-se um maior volume de trafego que em zonas de densidade
populacional baixa (zona rural). Na distribuicdo geografica de empregos, estima-se que nas
zonas comerciais exista um conjunto de servigos que serdo mais utilizados que numa zona
industrial, que por sua vez difere de uma zona habitacional. As idades, habilitacdes literarias,
nivel socioeconémico da populagdo, tém influéncia no perfil do utilizador reflectindo-se nos
servigos e volume requeridos. Segundo estes pressupostos estabelecem-se correspondéncias
entre as varias caracteristicas e a penetracdo dos varios servicos, estimando-se o volume de
trafego de cada servico requerido por uma determinada area.
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2.3 WCDMA

Como j4 foi referido anteriormente, a interface radio do UMTS é o WCDMA. Trata-se de um
sistema em banda larga de acesso maltiplo com divisdo de cddigo de sequéncia directa (DS-
CDMA, Direct-Sequence CDMA). Neste sistema, os bits de informacdo do utilizador sdo
multiplicados pelos bits (chips) derivados dos Channelisation Codes do CDMA, com tramas
de 10 ms de duracdo, sendo que cada chip tem a duracdo de 240.4 ns. Este processo de
espalhamento e de compressao por si s6 nao fornece qualquer tipo de melhoria de sinal para
aplicacBes sem fios. Com efeito, o aumento da largura de banda de transmissdo é a
desvantagem do aumento do ganho de processamento.

A bidirecionalidade da comunicacao € suportada por dois modos de operacéo distintos:
e Divisdo na Frequéncia, FDD
e Divisdo no Tempo, TDD.

A Figura 2.2 mostra as bandas reservadas aos dois modos na totalidade do espectro total
atribuido ao UMTS na Europa. O modo FDD caracteriza-se por permitir transmissao
simultanea nos dois sentidos, necessitar de filtros com grande rejei¢cdo na banda adjacente e
necessitar de utilizar filtros bidireccionais. Em UL este modo ocupa a banda de 1 920 MHz a
1 980 MHz enquanto que em DL ocupa a banda de 2 110 MHz a 2 170 MHz. Neste modo o
ritmo binéario utilizado é de 3.84 Mcps, conduzindo a uma largura de banda de
aproximadamente 5 MHz. A banda de frequéncias é dividida de 5 em 5 MHz para a ligacédo
do terminal ao Node B e para a ligagdo do Node B ao terminal respectivamente. O modo TDD
caracteriza-se por efectuar transmissdo sequencial nos dois sentidos, necessitar sincronismo e
dispensar os filtros bidireccionais. Uma descrigdo mais pormenorizada do funcionamento da
UTRA em TDD ¢ apresentada no Anexo A.
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Figura 2.2 — Atribuicgdo de frequéncias para os modos FDD e TDD na Europa (extraido de
[VaCa02]).

O WCDMA em modo FDD suporta a operagdo assincrona dos Node Bs, comporta Varios
servigos com diferentes requisitos de qualidade de servigo juntos numa ligacdo Unica e
implementa uma deteccdo coerente baseada no uso de simbolos piloto ou piloto comum. A
propagacdo multi-percurso causa muitas reflexdes, difraccbes e atenuagdes na energia do sinal
devido a obstaculos naturais, edificios, montes, entre outros, e podem resultar da mesma dois
efeitos: a energia do sinal pode chegar ao receptor através de distintos instantes de tempo, ou
pode ocorrer um desvanecimento rapido, causado por um cancelamento de sinal no receptor.
O répido controlo de poténcia é um dos aspectos mais importantes no WCDMA. Um terminal
movel emitindo poténcia em excesso é capaz de bloquear toda a célula. Uma solucgéo para o
problema é o controlo de poténcia rapido de ciclo fechado, entre UE e 0 Node B, a um ritmo
de 1.5 kHz, mantendo assim o mesmo nivel de poténcia ao longo do tempo. Apesar do
controlo de poténcia ser executado a um ritmo muito maior que em GSM, se o UE se deslocar
a velocidades grandes este ¢ ineficaz. Existe ainda o controlo de poténcia exterior controlado
pelo RNC. Esta solugdo depende da existéncia de soft handover. O handover permite que as
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chamadas ocorram sem interrup¢do quando o movel se desloca de uma célula para outra,
podendo ser classificado em hard, soft e softer. O hard handover existe quando uma ligacao
passa de um Node B para outro sem se manter simultaneamente nos dois. Sera este tipo de
handover que fard a ligacdo entes as duas geracdes da rede (GSM e UMTS). Durante 0 soft
handover, 0 UE estd na zona de cobertura de dois Node Bs diferentes; em caso de
comunicacdo entre UE e Node B, existird concorréncia entre dois canais da interface ar em
cada Node B separadamente. No softer handover, 0 UE esta na zona de cobertura de dois
sectores adjacentes do mesmo Node B. Existira concorréncia entre dois canais da interface ar
nas comunicacdes entre 0 Node B e 0 UE. Torna-se entdo necessario a utilizacdo de dois
codigos separados em DL, de modo a que o UE distinga os sinais.

A geracdo dos cadigos pode facilmente ser operada através de um algoritmo em arvore. Os
dados do utilizador sdo multiplicados por um Channelisation Code originando assim
informacdo a um ritmo binario superior ao ritmo binario da informacdo do utilizador e
constante, designado por ritmo de chip. Os dados multiplicados com o Channelisation Code
sdo agora multiplicados por Scrambling Code, como se mostra na Figura 2.3.

Os Channelisation Codes sdo da familia OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) e
causam espalhamento uma vez que aumentam o ritmo binario e consequentemente a largura
de banda. No modo FDD o factor de espalhamento varia entre 4 a 512 enquanto que para o
modo TDD varia de 1 a 16; estas diferencas apontam para a possibilidade de utilizagdo de
ligacBGes a ritmos superiores no modo TDD, onde é teoricamente possivel realizar ligacdes
unidireccionais a 2 Mbps, ao passo que em FDD tal ndo é possivel uma vez que o factor de
espalhamento minimo € 4, conduzindo a um ritmo binario bruto de 960 kbps.

channelization

code scrambling code
| I
DATA N \ 5>
J/
Bit rate Chip Rate Chip Rate

Figura 2.3 — Relacdo entre Channelisation e Scrambling (extraido de [HoTo00]).

Em FDD os codigos tém diferentes funcdes, e podem ter diferente duracdo, consoante a
direccdo da ligacdo, UL ou DL. Em UL, servem para a separacdo de canais tendo uma
duracdo de 4 a 256 chip, enquanto que em DL tem como funcdo a separagdo de terminais,
com duracdo de 4 a 512 chip.

Os Scrambling Codes pertencem a familia Gold ou S(2), com duracdo de 38 400 chips, € ndo
causam espalhamento. Em UL tém como funcdo a separacdo de terminais e sdo em nimero
512. Em DL fazem a separacdo de sectores e sdo em numero superior a 1 000 000. As
diferencas entre os dois tipos de codigos estdo resumidas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Funcionalidade dos Channelisation Codes e Scrambling Codes (extraido de
[HoTo00]).

Channelisation Code Scrambling Code
UL: Separacdo fisica dos | UL: separacdo do terminal
canais de dados e de controlo
do mesmo terminal

Utilizacao DL: Separacdo das ligacOGes | DL: Separacdo de sectores

descendentes de diferentes | (células)
utilizadores dentro da mesma
celula

4 -256 chips (1.0-66.7 us) | UL: (1) 10 ms = 38 400 chips
ou (2) 66.7 us = 256 chips

A opcéao (2) pode ser utilizada
Comprimento com receptores avangados nas
estacdes base

DL também pode ter 512 chips | DL: 10 ms = 38 400 chips
Numero de codigos sobre um | UL: Varios milhdes
NuUmero de cddigos | scrambling code = factor de

espalhamento DL: 512
Codigo longo 10 ms: codigo
Gold
Familia OVSF
Cddigo curto: c6digo Extended
S
Espalhamento Aumenta a largura de banda Né&o afecta a largura de banda

O facto de utilizadores diferentes usarem codigos diferentes, concede um ganho de
processamento, G,, definido em (2.1), uma vez que a correlacéo de dois codigos diferentes é
nula. Por exemplo, um servi¢co de voz com um ritmo binario 12.2 kbps tem um ganho de
25 dB. Sendo finito o nimero de cddigos disponiveis, é necessario averiguar se é o factor
limitativo do nimero maximo de utilizadores na célula. A Tabela 2.4 apresenta a relagao entre
o factor de espalhamento e o ritmo binario do canal (servigos). Verifica-se que existe menor
numero de codigos disponiveis quanto maior for o ritmo binério da ligacéo, impossibilitando
a existéncia de maior nimero de ligacdes de ritmos elevados simultaneas comparado com
ligacbes de ritmos binarios mais baixos, facto que pode ter influéncia na capacidade do
sistema. Para além do numero de codigos disponiveis existe ainda um problema extra,
derivado da utilizacdo de codigos correspondentes a determinado factor de espalhamento por
parte de ligacBes que podem utilizar cddigos com factor de espalhamento maior. Assim um
servico pode ser bloqueado se existirem outros que ocupem os codigos que este pode utilizar,
independentemente de outras caracteristicas da rede.

R
G ap) =10- Ioglo(RC ] (2.1)

b

Onde
e R_ éoritmo de chip,

e R, éoritmo binario da ligag&o.

11
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Tabela 2.4 — Factores de espalhamento e débitos binarios (FDD) (adaptado de [HoTo00]).

UL DL
Factor de Débito binario do | Débito binério do
espalhamento canal de dados canal de dados
[Kbps] [Kbps]
512 NA 3-6
256 15 12-24
128 30 42-51
64 60 90
32 120 210
16 240 432
8 480 912
4 960 1872

2.4 Interferéncia e capacidade

Na recepcdo os sinais sofrem perturbacdo devido a presenca de ruido. O ruido tem varias
origens, sendo a mais importante, no contexto do UMTS, a provocada pelos outros
utilizadores da rede. Uma vez que usam a mesma frequéncia, todos os utilizadores causam
interferéncia entre si. Assim, a capacidade [HoTo00] de uma determinada célula é afectada
pelo nimero de utilizadores e o tipo de servico de cada um. E importante ter uma visao geral
dos factores limitativos da capacidade, assim como das diferengas provocadas pela direcgédo
de propagacdo. A quantidade de trafego existente numa célula origina interferéncia no canal
devido a reutilizagdo da frequéncia, e quanto maior for o trafego, maior serd o aumento de
ruido acima do ruido térmico. Existe uma margem de interferéncia, limitando o aumento
maximo do ruido, pelo que a capacidade maxima da célula esta relacionada com o factor de
carga. O factor de carga pode ser diferente nas direccGes, ascendente e descendente. Tem-se
assim para UL:

i 1
1+l Z
1+ R,
(Eb/NO)j 'ij U,

J

(22)

onde
e N éondmero de utilizadores na célula.
L; é o factor de carga de cada ligacéo
i é o interferéncia intercélulas, normalizada a célula em questao
v é a factor de actividade do servico
E, | N,é aenergia de bit por densidade espectral de ruido

O factor de carga na direccdo descendente, #p,, pode ser definido do mesmo modo que o
factor de carga em direccdo ascendente, apesar de alguns dos parametros serem diferentes.

N E/N) 1

Zu l-a. )+z ] 23)

(

R,

J
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Existe um novo parametro correspondendo ao facto de se utilizarem codigos ortogonais em
DL, o factor de ortogonalidade (¢;), contabilizando a influéncia da propagacdo multi-percurso
na ortogonalidade dos cddigos. Em DL a interferéncia causada pelas outras células depende
da posi¢édo de cada utilizador, assim i passa a ser expresso em fungéo do utilizador (i).
Verifica-se para as duas direc¢Oes que a carga depende do servigo através da relagédo E, / N,

e através da relacdo entre os ritmos, o da ligacdo e o de codificacdo. De modo a ser
contabilizada a interferéncia causada pela carga na célula define-se uma margem de
interferéncia, para UL e para DL:

M, i pifas) =10+ log,, (1 ~Nu.pL ) (2.4)

Quanto maior for a carga, maior € o ruido de banda larga, por isso maior sera a interferéncia
na célula, diminuindo a &rea de cobertura. Assim a possibilidade de um utilizador efectuar um
determinado servico depende ndo s6 da distancia a que este se encontra do Node B, mas
também da capacidade da célula. A evolugdo do factor de carga com o nimero de utilizadores
¢ apresentado na Figura 2.4, requerendo 0 mesmo servico para as duas direccdes de
propagacéo, variando em UL o quociente de interferéncia inter-células e em DL o factor de
ortogonalidade. Pode-se afirmar que o factor de ortogonalidade causa maior variacdo no
factor de carga que o quociente de interferéncia inter-células. Verifica-se que para valores de
a acima de 50% e para valores de i abaixo de 50% (pressuposto bastante razoavel em
ambientes reais) o nimero maximo de utilizadores para um dado factor de carga é limitado
pela ligacdo ascendente. Como ja foi supradito, o depende da diversidade multi-percurso,
verifica-se entdo que a célula admite menos utilizadores quanto menor for a. Por exemplo a
célula admite menos utilizadores veiculares do que pedestres caracterizados por a =0.6 e
a = 0.8 respectivamente. O nimero maximo de utilizadores suportados pela célula depende
fortemente do servico, uma vez que o factor de carga aumenta rapidamente se 0s ritmos
binérios dos utilizadores forem elevados. Pode-se ser levado a crer que este resultado indica
que a capacidade € limitada pela ligacdo UL, contudo este resultado ndo é valido para
determinar a direccdo limitativa da capacidade sendo necessario averiguar o andamento da
cobertura (atenuacdo maxima de percurso), em funcdo da carga em UL e DL. Esta
dependéncia, apresentada em [HoTo00], mostra que a capacidade é limitada pela carga na
direccdo descendente. A razdo é que em DL a poténcia maxima de transmissdo é a mesma
independentemente do nimero de utilizadores e é repartida pelos mesmos, enquanto que em
UL cada utilizador tem a sua prépria fonte. Este facto indica que mesmo para uma carga baixa
em DL, a cobertura diminui com o aumento do numero de utilizadores. Assim pode-se
afirmar que a cobertura é limitada pelo sentido UL enquanto que a capacidade é limitada pelo
sentido DL.

O poténcia de emisséo total do Node B pode ser expressa por

Nrf.Rc ul (Eb/NO) >

PNUdeB — i v, J L
A ; N (2.5)
R,
onde

. Z_,- ¢ a atenuacdo média entre 0 Node B e 0 UE,

13
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e 1, 6o factor de carga médio na direccéo descendente e N,,é a densidade espectral de
ruido aos terminais do receptor dos UE.
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Figura 2.4 — Variacdo do factor de carga em funcdo do nimero de utilizadores (extraido de
[VaCa02]).

Sabendo o numero de canais por célula pode-se calcular a densidade de trafego maxima
suportada, dada uma probabilidade de blogueio. A densidade de trafego € medida em Erlang e
é definida por

taxa de inicio de chamadas [chamadas/s|
taxa de finalizag&o de chamadas [chamadas/s]

Densidade de trafego[Erlang] = (2.6)

Se 0 hardware limitar a capacidade, esta pode ser calculada a partir do modelo de Erlang B.
Pelo contrario, se for a interferéncia o factor limitativo da capacidade, é por definicdo soft
capacity, ndao existindo por isso um valor fixo para 0 seu maximo. A soft capacity é definida
como sendo 0 aumento de capacidade de Erlang, com soft blocking (devido a interferéncia)
comparada com a capacidade com hard blocking (devido ao hardware), para 0 mesmo
nimero maximo de canais por célula. Esta capacidade ndo pode ser calculada a partir do
modelo de Erlang B, uma vez que 0 nimero de canais é na realidade maior que o nimero
médio de canais por célula, porque as células adjacentes partilham parte da mesma
interferéncia e assim mais trafego pode ser oferecido com a mesma probabilidade de
bloqueio. A possibilidade de tirar vantagem destes resultados depende dos algoritmos de
gestdo de rede, isto é, a capacidade da rede atribuir maior capacidade a uma célula se as
vizinhas apresentarem um factor de carga baixo. O aumento da capacidade tendo em conta
este resultado é dado por:

Soft capacity = Capacidade com soft blocking 1

Capacidade com hard blocking (2.7)

Se as células vizinhas ndo introduzirem muita interferéncia no meio (o ar), isto €, ndo
apresentarem cargas elevadas, a célula em questdo tem mais capacidade uma vez que o
aumento do ruido ndo diminui a QoS. Existe também maior soft capacity se 0 nimero de
utilizadores nas ceélulas vizinhas for menor que o ndmero de utilizadores da célula em
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questdo. Uma forma de estimar a capacidade com soft blocking em UL é através dos seguintes
passos:
e Calcular o nimero de canais, N,_, para células com o mesmo factor de carga segundo

a equacéo do factor de carga em UL.

e Multiplicar o nimero de canais por 1 + i, obtendo-se 0 numero total de canais no caso
de soft blocking.

e Calcular o trafego méximo oferecido atraveés do modelo de Erlang B

e Dividir a capacidade por 1+ i

Apresentam-se alguns exemplos de célculo da capacidade com soft blocking, na Tabela 2.5,
assumindo os seguintes ritmos; para voz 12.2 kbps com um factor de actividade de 67%, para
dados em tempo real de 16 a 144 kbps com um factor de actividade de 100%; energia de bit
sobre densidade de ruido para voz igual a 4 dB para dados de 16 e 32 kbps, 3 dB, para dados a
64 kbps, 2 dB, e para dados a 144 kbps 1.5 dB; um factor interferéncia intercelular de 55%
margem de interferéncia 3 dB e probabilidade de bloqueio 2%.

A capacidade com soft blocking depende do ambiente de propagagdo assim como do
planeamento da rede uma vez que afectam a interferéncia intercelular. Existe da mesma forma
capacidade com soft blocking para a direccdo DL.

Tabela 2.5 — Exemplos de resultados de capacidade com soft blocking (extraido de

[HoTa00]).
Ritmo binario | Canais Capacidade com Capacidade com soft | Soft capacity
(kbps) por célula hard blocking blocking [Erlang] [%]
[Erlang]
12.2 60.5 50.8 53.5 5
16 39.0 30.1 32.3 7
32 19.7 12.9 14.4 12
64 12.5 7.0 8.2 17
144 6.4 2.5 3.2 28
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3 Estrutura Celular

No presente capitulo serdo abordados alguns aspectos do planeamento celular, com especial
énfase na estrutura celular. Comeca-se pela defini¢do de células e os seus varios tipo. Da-se
alguns exemplos de métodos para aumentar a capacidade das células. Apresenta-se 0 conceito
de rede hierarquica, além de se fazer referéncia a algumas consideracdes sobre balancos de
poténcia. Por fim definem-se alguns parametros de eficiéncia.

3.1 Tipos de células

O objectivo do dimensionamento de uma rede de telecomunicagdes € cobrir o maximo de
utilizadores de modo efectivo e eficiente. Centrando-se este trabalho em redes UMTS, sdo
apresentadas diversas possibilidades de estruturacdo de uma rede deste tipo, focando as
estruturas de camadas hierarquicas, mais flexiveis a um futuro crescimento do nimero de
utilizadores, esgotando a capacidade da rede pré-estabelecida.

Os sistemas de telefonia movel sdo caracterizados por dividirem a area total a ser coberta pela
rede em areas mais pequenas designadas por células, adjacentes umas as outras, cuja forma
tipicamente é hexagonal, uma vez que € a que mais se aproxima da forma circular e ao mesmo
tempo nédo deixando lacunas. A cobertura de cada célula esté a cargo de um Node B. O raio da
célula depende da intensidade de trafego podendo atingir alguns quilémetros, conforme
Figura 3.1. As células com raios compreendidos entre 50 e 300 m, chamam-se pico-células;
entre 300 m e 800 m, micro-células e com dimensdes superiores, macro-células. Tendo em
conta a Tabela 3.1, apresentam-se em seguida as propriedades relativas a cada tipo de célula:

e As macro-células sdo as que permitem maior cobertura de terreno ndo suportando
ligacbes de débito binario elevado, comportando elevada mobilidade, permitindo
evitar taxas de handover excessivamente elevadas.

e As micro-células sdo utilizadas para cobertura exterior, sendo mais requeridas em
ambientes urbanos, possibilitando ligagdes com maior débito binario que as
macro-células e permitindo mobilidade consideravel.

e As pico-células possibilitam ligacbes com débitos elevados, sendo mais utilizadas em
ambientes interiores tais como em superficies comerciais de grandes dimensdes, em
grandes empresas ou em locais com bastante afluéncia de utilizadores em qualquer
evento ou atrac¢do. A mobilidade permitida ao utilizador € muito baixa.

Satellite

hacro-Cell

Figura 3.1 — Comparagéo entre tipos de células (extraido de [Serr02]).
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Segundo as estimativas de [UMTS98b] para o ano 2005, o raio médio das células localizadas
em areas de elevada densidade populacional (CBD, Central Business District) € com grande
penetracdo de servicos de elevado débito é de 75 m, correspondendo a pico-células. Por seu
turno em ambientes urbanos com densidades populacionais menores que nos CBD o raio
médio sera 700 m, variando num intervalo de 400 m a 1000 m, correspondendo a
micro-células, como se verifica na Tabela 3.1. Quanto ao transporte de trafego, deve ser
dividido pelos varios tipos de células segundo as caracteristicas do proprio trafego e dos tipos
de celulas.

Tabela 3.1 - Propriedades dos diferentes tipos de células (extraido de [UMTS98b]).

Débito Binario . A
. . - Nominal Raio de Arfea da
Tipo de Célula | Mobilidade " cobertura da Célula
Maximo Célula [m] [km?]
[Kbps]
Macro Alta 384 1 000 0.288
Micro Alta/Baixa 384 -2 000 400 0.138
Pico Baixa 2 000 75 0.005

Assim o trafego de débito binario elevado deve ser transportado pelas pico-células, onde a
mobilidade é baixa. Este facto pode ndo ser considerado uma desvantagem, pois a pico-célula
poderd estar instalada dentro de um edificio; salienta-se ainda que dentro de edificios a
diversidade multi-percurso € muito menor que em ambientes exteriores reflectindo-se na
diminuicdo do factor de carga em DL através de a;, possibilitando maior capacidade a célula.
As micro-células deverdo transportar o trafego de debito ainda elevado mas nao tanto como
nas pico-células, permitindo maior mobilidade ao utilizador. Este tipo de células deve assim
cobrir zonas que requerem muita capacidade, ndo disponibilizando o servico a 2 Mbps como
acontece nas pico-células. E por fim o trafego de baixo débito que requer grande mobilidade é
transportado pelas macro-células.

Um dos maiores problemas com que se depara no dimensionamento de uma rede UMTS é a
capacidade das células, ndo sendo suficiente na maioria dos casos. Segundo esta perspectiva
h& que aumentar a capacidade da célula em DL, e para isso pode-se recorrer as seguintes
técnicas:

e Divisdo das ceélulas

e Sectorizacdo

A divisdo de células consiste na divisdo de uma ou mais células existentes em células de
menor dimensao, sendo adicionada um novo Node B a cada uma das células resultantes e com
uma poténcia de emissdo inferior ao dos Node Bs das células maiores, de modo a reduzir a
interferéncia co-canal. A sectorizacdo consiste na utilizacdo de varias antenas direccionais no
Node B, cada uma emitindo para uma area da célula, proporcionando assim maior capacidade
na mesma area. Pode-se ainda utilizar antenas inteligentes, usar diversidade ou técnicas de
deteccdo multi-utilizador. Ainda no &mbito da técnica de divisdo das células pode ser ainda
mais vantajoso ndo alterar a célula em questdo mas introduzir dentro dela outra ou outras mais
pequenas constituindo assim uma estrutura celular de camadas hierarquicas.

3.2 Estruturas celulares de camadas hierarquicas

A ideia basica da estruturacdo por camadas € estabelecer cobertura sobre toda a regido onde a
rede serd implementada e posteriormente colmatar, através da introducdo de novas camadas,
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as caréncias de capacidade de certas regides, como se evidencia na Figura 3.2. Quando uma
determinada célula ndo dispuser de capacidade suficiente para servir os utilizadores,
recorre-se a um tipo de célula hierarquicamente superior e assim, as pico-células podem
prestar assisténcia na cobertura as micro- e macro-células; e as micro-células podem prestar
assisténcia as macro-células. Antes de mais é necessario justificar a abordagem ao problema
do dimensionamento de redes UMTS através de camadas hierarquicas. Nas redes UMTS €
invidvel o uso de apenas uma camada de células por uma razdo fundamental, a pré-existéncia
de redes GSM que permitem muita mobilidade aos utilizadores. Essa mobilidade ndo esta
disponivel numa rede UMTS com apenas uma camada celular oferecendo ao mesmo tempo
todos os servicos. Devido a area das células, que seria muito reduzida, as taxas de handover
seriam de tal modo elevadas, que a situacdo se tornaria insustentavel. Para se proceder a
implementacdo de uma rede com camadas hierarquicas é necessario que o operador disponha
de recursos radio, através da reserva de bandas de frequéncias, uma vez que as diferentes
camadas devem operar em frequéncias diferentes. Estudos indicam que o espectro minimo
reservado para cada operador de modo a todos 0s servigos estejam disponiveis deve ser 2x15
MHz (emparelhados) e 5 MHz (desemparelhados) [UMTS98b], correspondendo a trés
portadoras FDD e uma portadora TDD. De notar porém que em casos especiais, onde as
estimativas de trafego apontem para uma penetracdo baixa de servicos de debito binario
elevado, a rede inicial ndo necessitara de dispor de tal quantia de espectro. Existem ainda 0s
casos em que esta quantia ndo satisfaz as necessidades de capacidade, sendo necessaria a
reserva de mais espectro.

F1/f1 : pico and macro cells

F2 : macro cell layer
TDD/FDD overlay cell
(picocell)

3 : micro cell layer

FDD macrocell

FDD microcell

Figura 3.2 — Estrutura celular de camadas hierarquicas (extraido de [UMTS98b]).

A possibilidade do uso do espectro reservado para arquitectar camadas hierarquicas
proporciona uma grande flexibilidade tanto na implementagcdo como nas escolhas, resultando
assim em variados tipos de estruturas dispondo da mesma quantidade de portadoras. Existe
uma correspondéncia relacionando o espectro reservado e o tipo de estrutura resultante. Esta
reciprocidade € evidenciada na Tabela 3.2, assim como a capacidade da rede. Esta presente na
mesma tabela a quantidade de espectro ndo reservado resultante da subtraccdo do espectro
atribuido aos operadores a banda total (155 MHz).

Dado o grande numero de estruturas de camadas hierarquicas disponiveis € necessario entdo
proceder a escolha da mais adequada a area em estudo.
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Tabela 3.2 — Relagdo entre espectro reservado e estrutura de camadas hierarquicas (extraido
de [UMTS98b]).

A Frequéncias
Frequéncias 3o
emparelhadas . Estruturasde | Trafego Espectro
emparelhadas | Numero . ~
reservadas a L células em total por nao
reservadasa | maximo de
cada cada operadores camadas operador | reservado
operador P hierarquicas * | [Mbps/km?] | [MHzZ]
operador
(FDD) (TDD)

- 12 M 5.85 35

2x5 MHz
5 MHz 7 M, PTtop 10.1 50
- 6 M,m ; M,p 11.6 35

2x10 MHz
5 MHz 6 M, m, prop 11.6 5
- 4 M, m, p 17.6 35

2x15 MHz
5 MHz 4 M, 2m, prop 17.6 15
- 3 M, 2m, p 23.2 35

2x20 MHz
5 MHz 3 M, 2m, p, prop 23.2 20

*) M: Macro célula FDD; m: micro célula FDD; p: pico célula FDD; prpp: pico célula TDD

Assim primeiramente é necessario estabelecer a cobertura de servicos de baixo debito na
totalidade da &rea em estudo através de macro células. Posteriormente verifica-se se a
capacidade das células é adequada a area. Se existir falta de capacidade, tentar-se-a averiguar
as vantagens da atribuicdo de outra frequéncia a mesma célula comparadas com a introducgéo
de uma nova célula. Ao optar-se por uma nova célula, recorrer-se-a a uma célula
hierarquicamente superior (micro-célula) de modo a permitir maiores débitos e assim
descongestionar a célula base. A introducdo de uma nova célula pode causar problemas de
interferéncia de canal adjacente, dependendo da sua localizacdo. Este tipo de interferéncia é
originada pelos UE, devido as diferencas entre as poténcias recebidas nos Node Bs, podendo
ser evitada utilizando co-localizacdo dos Node Bs, ou entdo impossibilitar a proximidade dos
UE ao Node B. Se a co-localizacdo ndo for possivel é necessario ter em conta a atenuacao
requerida entre portadoras conforme a Tabela 3.3. Se por ventura ainda se verificar falta de
capacidade, 0 processo repetir-se-4 até que a capacidade oferecida pela area seja satisfeita
pela rede.

Tabela 3.3 — Requisitos de atenuacgéo entre portadoras (extraido de [HoTo00]).

Separacao de portadoras Atenuacao requerida [dB]

Portadora adjacente (separacdo de 5 MHz) 33
Segunda portadora adjacente (separacao de 10 MHz) 43

Em UMTS o nimero de canais fisicos ndo é facilmente calculado, ao contrério do GSM, uma
vez que depende de varios factores [Serr02]: servico (ritmo, assimetria no trafego, tempo
médio de duracdo de chamadas), poténcia, multipercurso, interferéncia, ndmero de
utilizadores na area e as suas condi¢cdes de propagacdo, ambiente (urbano, suburbano ou
rural), soft handover, etc. A capacidade pode ser estimada em funcdo ndo do nimero de
canais fisicos mas sim em funcao da area da célula, pois se esta for muito pequena, facilmente
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se verifica que a célula ndo tem capacidade suficiente para a area. Se a area diminuir abaixo
do valor marginal, torna-se necessario proceder ao reajustamento da rede. E necessario entdo,
proceder a estimativa das areas das células para determinados cendrios através de balangos de
poténcia.

3.3 Balanco de poténciaem WCDMA

O dimensionamento de uma rede de telecomunica¢fes impde um conhecimento prévio dos
balancos de poténcia associados a transmissdo. O objectivo do calculo do balango de poténcia
é aferir, para determinados cenarios, o impacto no sistema de determinadas condicdes de
forma a obter-se a atenuacdo de propagacdo maxima e por fim a distancia maxima a que um
utilizador se podera colocar e ainda comunicar com 0 Node B. No contexto do UMTS o
balanco de poténcia deve ser calculado tendo em conta: a morfologia do terreno, a qual se
reflecte no modelo de propagacao e seus parametros; o tipo de servico, ao qual estd associado
um ritmo de transmissdo e uma dada QoS; o tipo de canal, imposto pela mobilidade dos
utilizadores; e por fim as caracteristicas particulares do sistema como por exemplo a
possibilidade de soft handover, 0 ganho de processamento, etc.

Apds a definicdo dos cenarios de propagacdo, ambientes generalistas particularizando
determinadas situacbes, pode-se estimar o raio maximo das células para as condicGes
estabelecidas. Neste ponto aconselha-se a consulta do Anexo B, onde se expde o
procedimento para o célculo dos referidos balangos. Uma possivel definicdo para o tipo de
area em estudo pode ser feita através da densidade de potenciais utilizadores por metro
quadrado, juntamente com uma estimativa da altura média dos edificios, caracteristicas estas
que estdo intimamente ligadas. Assim podem-se definir os seguintes ambientes: urbano denso,
caracterizado por edificios altos, juntamente com elevada densidade populacional; urbano,
edificios médios com elevada densidade populacional; suburbano, edificios médios com
media densidade populacional; e por fim rural, com edificios baixos com baixa densidade
populacional. Apos a caracterizacdo do ambiente, passa-se a caracterizacdo da mobilidade dos
utilizadores: os que estdo dentro de edificios, interiores; 0s que estdo parados ou se deslocam
a velocidades baixas, os pedestres; e 0s que se deslocam a velocidades mais altas, 0s
veiculares. A mobilidade do utilizador reflecte-se na margem de desvanecimento rapido. E
também necessario caracterizar o servico utilizado quer em termos da relacdo £, /N, quer

em termos de ritmo de transmissao, uma vez que estes parametros sdo de extrema importancia
e reflectem o desempenho do sistema em termos de sensibilidade a ruido e interferéncia.

3.4 Parametros de eficiéncia

Agquando do planeamento, ha que a ter em conta varios factores de modo a obter-se solucdes
viaveis, sendo estes, em alguns casos, bastante conhecidos do planeamento de outros
sistemas, por exemplo o GSM. Ha entdo que ter em conta:

e P - Percentagem de utilizadores sem servigo
® 1, - Factoresdecargaem UL e DL

* Ny - Percentagem de carga em soft handover

® Ny - Percentagem de carga em softer handover
e R - Raio da célula

e Servico de referéncia

e RER - Ritmo Efectivo Relativo
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Quanto a percentagem de utilizadores sem servico é definida através de:

— wxloo (3.1)

cob

e N_, €0numero de utilizadores dentro da area de cobertura maxima;
e N_ _ corresponde ao nimero de utilizadores servidos pela rede.

serv

Este parametro reflecte 0 desempenho da rede em termos de cobertura da rede perante um
cenario de utilizadores. Os factores de carga em ambas as ligagdes ndo devem ultrapassar 0s
50% como ja foi referido de modo a que a interferéncia ndo aumente em demasia. A rede
deve apresentar valores proximos do limite de modo a que a eficiéncia seja maxima. Pode-se
considerar um factor de carga em DL superior a 50%, uma vez a ligacdo DL é mais resistente
ao ruido devido a ortogonalidade dos cddigos, mas nesse factor de carga estd contida a carga
gerada em sinalizacdo resultando no limite ja referido de 50% para o trafego. As percentagens
de carga em soft e softer handover ndo tém valores limites consensuais, especialmente o valor
referente ao softer handover, uma vez que nos sistemas celulares de geracdes anteriores
apenas existia hard handover, mas facilmente se eliminam gamas de valores. Para redes
uniformes, ao existirem valores médios acima dos 50%, a rede estara a transportar no minimo
0 dobro do trafego requerido pelos utilizadores, o que é claramente um desperdicio de
recursos. Assim, se tomar valores demasiado elevados, reduz a capacidade das células e se
tomar valores demasiado baixos, reduz a mobilidade dos utilizadores, correspondendo a uma
area de sobreposicao entre células demasiado baixa, ou nula. Este parametro é representativo
quer da capacidade disponivel quer da area de sobreposicao das células.

O servigo de referéncia corresponde a QoS minima que é considerada pela rede. Se este for
um servi¢co de qualidade baixa, os utilizadores que requererem servicos mais restritivos
poderdo ndo ser satisfeitos. Se pelo contrario o servico de referéncia for muito restritivo, ndo
existe degradacdo dos servicos requeridos mas o nimero de utilizadores e a area da célula
serdo mais reduzidos.

Quanto ao Ritmo Efectivo Relativo, reflecte a QoS da rede em termos dos servigos que na
realidade sdo prestados aos utilizadores. Este parametro é uma consequéncia do servico de
referéncia e da distribuicdo da carga oferecida, podendo apresentar valores elevados se o0
servico de referéncia for pouco restritivo e existirem locais onde exista muita concentracao de
carga oferecida a rede.

Para além das consideracdes sobre os parametros enunciados, outras escolhas terdo de ser
feitas, bem como outras consideracdes, reflectindo-se no custo total da rede. A interligacédo
com sistemas existentes, nomeadamente 0 GSM, tem de ser considerada, uma vez que nao é
nem economicamente nem comodamente viavel desligar os sistemas ja existentes, quer para
operadores quer para utilizadores, para tornar apenas operacional o UMTS. A escolha das
localizagdes dos Node Bs, bem como a disponibilidade das mesmas, deve ser criteriosamente
estudada para que ndo exista nem sobre- nem sub-dimensionamento da rede. E um bom
critério de seleccdo a simulacdo de uma rede UMTS hipotética de acordo com as localiza¢des
de estacdes base GSM e com um bom modelo de geragdo de trdfego estimar quais serdo 0s
melhores locais para a colocacdo dos Node Bs da rede a dimensionar.
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4 Simulador de redes UMTS

Neste capitulo é apresentada uma breve descricdo da ferramenta Map UMTS [VaCa02].
Seguidamente descreve-se a ferramenta Our Box, desenvolvida para a avaliacdo do
desempenho de redes celulares hierarquicas. Sdo descritos os parametros de entrada, o
algoritmo e os parametros de saida.

4.1 A ferramenta de software Map UMTS

A ferramenta Map UMTS foi desenvolvida com o objectivo de estimacdo de trafego em redes
UMTS, no ambito de um projecto de final de curso no IST. Esta funciona sobre uma
aplicacdo de SIG (Sistemas de Informacdo Geografica), que permite o relacionamento de
dados geograficos, sendo assim de extrema utilidade quer para a analise e geracéo de trafego,
quer para a simulacdo e optimizagédo de redes celulares. A ferramenta de SIG utilizada foi o
Mapinfo [MAPI] . A Figura 4.1 representa 0 modo de funcionamento da aplicacdo que tem
como parametros de entrada a caracterizacdo da populacdo e a caracterizacdo da area. A
populacdo é caracterizada em termos de nimero de pessoas por freguesia; nimero de pessoas
com idades compreendidas entre {0,20},{20,64} e mais de 64 anos por freguesia; numero de
pessoas sem escolaridade obrigatdria, com ensino obrigatorio, ensino secundario e ensino
superior, por freguesia; e rendimentos. A area é caracterizada quanto a tipologia dos edificios
e ocupacdo, em termos de zonas: habitacional denso, edificios de utilizacdo mista, edificios de
utilizacdo terciaria, habitacional pouco denso, edificios industriais, estradas e zonas verdes.

Caracterizacdo
—» , GCrificada

M ap UMTS Cobertura

Caracterizacdo
da Populacdo
Caracterizacdo

- » —* Avaliagdo de

da Cidade Desempenho do
T Sistema
Modelo de
Trafego Modelo para o
Modelo de Caleulo do Raio
Propagacéo

Figura 4.1 — Diagrama de blocos representativo da aplicacdo Map UMTS (extraido de
[VaCa02]).

Quanto ao modelo de geracgéo de trafego, permite a alteracdo de varios parametros de modo a
se proceder da forma mais aproximada possivel da populacdo a descrever. Os servi¢os
disponiveis sdo apresentados na Tabela 4.1. De destacar ainda que os utilizadores podem
realizar multi-servigo, sendo este sempre um conjunto de dois com 0 Sservigo voz e um outro.
O modelo estima o numero de potenciais utilizadores activos, o(s) servico(s) requeridos de
cada utilizador e a localizacdo individual de cada potencial utilizador activo, sempre por
freguesia. O namero de utilizadores activos € calculado utilizando uma Distribuicdo de
Poisson com valor médio dado por

# médio de utilizadores = (tx. penetragdo)x (tx. utilizagdo ) x (# utilizadores | freguesia) (4.1)
em que:
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e a taxa de penetracdo corresponde a percentagem de utilizadores que utilizam os
servigos do operador movel em questdo, para o qual se pretende dimensionar a rede,

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

Tabela 4.1 — Servicos disponiveis

Servigo

(Voz) 12.2 kbps, CS
64 kbps, CS

64 kbps, PS

144 kbps, CS

144 Kkbps, PS

384 kbps, PS

A distribuicdo de servicos entre os utilizadores activos na freguesia é calculada de acordo com
as caracteristicas da populacdo segundo (4.2) em que cada elemento de D corresponde ao tipo
de servico que é disponibilizado pela rede:

D:kl(p<20 Vi1t Poocen Vi T Doga 'V13)+k2 (psem Vo1 T Pobrig' Voo T Psec Vo3 + Dsup 'V24)+k3(V3) (4.2)
em que:

e D éonovo vector relativo a distribuicdo dos servigos por freguesia.

e Lk, k, e k; sdo o0s pesos relativos a cada uma das classificaces utilizadas para a

populacéo: idade, escolaridade e rendimento, respectivamente.
e Vv,, V, € VvV, sdo vectores correspondentes as relagdes de utilizagdo de servigos

referentes as trés classes de idades.
* V,,V,, V, €V, Si0 vectores correspondentes as relacdes de utilizagdo de servigos

referentes as quarto classes de educagéo.
e v, é0 vector correspondente as relacGes de utilizacéo relativa aos rendimentos.

® Do Pioewss © DP-gu TEPresentam a probabilidade da populagao ter menos de 20 anos,

entre 20 e 64 anos e mais de 64 anos, respectivamente, na freguesia considerada.
®  Dumr Poigr Psc © Dsp Tepresentam a probabilidade da populagdo ndo ter

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

Uma vez definido D, verifica-se (4.3) com igualdade apenas quando ndo existem utilizadores
de multi-servigo, de onde se obtém os d,s como a razéo entre servigos. Finalmente pode-se

obter o numero de utilizadores de cada servico recorrendo a relacéo presente na Tabela 4.2.
6
D=[d,..dg]; >d; >1 (4.3)

Quanto a localizagdo dos utilizadores, obtém-se através da interseccdo da area da freguesia
com zonas gue caracterizam a area em termos ambientais, sociol0gicos e econdmicos as quais
estéo associadas percentagens de utilizadores. Assim, sabendo as percentagens de utilizadores
correspondentes a cada zona, geram-se posicdes aleatoriamente seguindo uma Distribuicédo
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Uniforme dentro de um rectangulo englobando a area de interseccéo da freguesia com a zona
em causa até que uma posi¢do seja gerada dentro da area de intersecgo.

Tabela 4.2 — Razdo de utilizagédo de servigos por freguesia (adaptado de [VaCa02]).

Servigo Razéo de utilizacéo
Voz di-s
Mono-servigo que ndo voz di,1=2,...,6
o . 5,j=2,...,6
Multi-servico &
d[
i=1

A interseccdo entre zonas e a area da freguesia causa também que o namero de utilizadores
ndo corresponda a directamente ao valor da penetracdo, uma vez que o nimero de utilizadores
em cada zona é aproximado ao valor inteiro. Com o aumento da penetracdo as diferencas
tendem a ser menores. Como exemplo, apresentam-se na Tabela 4.3 valores médios
resultantes de alguns valores de penetracao.

Tabela 4.3 — Correspondéncia entre nimero médio de utilizadores e taxas de penetracao e

utilizacéo.
(tx. penetragdo)x (tx. utilizagdo) [%] | # médio de utilizadores
0.10 323
0.50 2423
1.00 5235
2.00 10914

O modelo de propagacédo utilizado é o modelo COST - 231 Walfisch-lkegami [DaCo00], o
gual é descrito no Anexo C; todos os parametros podem ser alterados, excepto a altura do
Node B a qual esta limitada ao valor 1 m acima do nivel do telhados.

O modelo para o célculo do raio das células foi desenvolvido considerando uma rede
uniforme, gerada aquando da simulagdo, com células ndo sectorizadas. O raio usado para a
geracdo da rede uniforme pode ser um valor introduzido pelo utilizador ou a distdncia maxima
calculada através do balango de poténcia para um servico de referéncia. O modelo tem como
base o calculo dos factores de carga e poténcia de emissao de cada Node B. Ap0s este calculo
é verificado se os valores méaximos sdo excedidos. Se assim acontecer, reduz-se o ritmo de
transmissdo de um utilizador e calculam-se e testam-se de novo 0s parametros acima
referidos. Apenas é permitido reduzir o ritmo de transmissdo até ao servico de referéncia,
nunca abaixo. Se apos a fase de reducdo de ritmos os limites ainda forem excedidos entéo sera
necessario reduzir o raio da célula. Esta reducgdo é realizada blogueando o utilizador mais
distante e fixando o novo valor do raio como sendo a distancia ao utilizador que esta agora
mais distante. Por fim, o raio da célula é a distdncia maxima considerada de modo a que 0s
valores dos factores de carga e poténcia de emissdo ndo excedam os limites considerandos.
Existe ainda a possibilidade do raio aumentar se os factores de carga ndo forem excedidos.
Sdo calculadas novas margens de interferéncias e novos raios para 0S servicos, sendo entao
adicionados utilizadores que estejam dentro do novo raio, procedendo-se ao teste de cargas e
poténcia de emisséo.
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Os parametros de saida sdo de dois tipos: os referentes as células, tais como o raio, factores de
carga, poténcia de emissdo do Node B, probabilidade de bloqueio, nimero total de
utilizadores servidos e por servico, qualidade das ligacdes em termos de numero de chamadas
para as quais o ritmo binario foi reduzido ou ndo, capacidade em kbps e parametros referentes
aos utilizadores; o nimero total de utilizadores e seus respectivos servicos requeridos. E ainda
apresentado, através da interface da aplica¢do de SIG, um mapa da cobertura da rede gerada,
os utilizadores activos e seus respectivos servicos requeridos.

4.2 As ferramentas Map UMTS V1.5 e Our Box

O planeamento celular de novas redes ou a optimizagdo de redes preexistentes tem vindo a
sofrer grandes alteracbes no modo como sdo executados, cada vez mais sdo utilizadas
ferramentas automaticas que aceleram o processo e tendem a ser mais eficazes que o
planeamento ou optimizacdo manuais. O planeamento celular automatico requer como
parametros de entrada a caracterizacdo geogréafica da &rea, a caracterizagdo do trafego e um
conjunto inicial de potenciais localizacbes dos Node B. Com estes dados iniciais sdo
executados algoritmos que produzem solugdes optimizadas para 0s cenarios considerados.
Das directrizes de planeamento, facilmente se identificam os grandes blocos de um simulador
de redes celulares. Este tem de conter:

e Gerador de Trafego

e Analisador de parametros da rede

e no caso de optimizacédo
e Bloco de optimizacgéo

O bloco de geragdo de trafego deve gerar trafego de acordo com as caracteristicas do proprio
trafego gerado e também que seja representativo de um cenario de utilizadores. O analisador
de parametros da rede, por sua vez, procede aos célculos dos varios parametros tendo em
conta o trafego gerado. Este bloco simula a operacédo da rede. Por fim o bloco de optimizacdo
é 0 que distingue os varios simuladores, bem como o gerador de trafego. E neste bloco que se
procede a escolha dos parametros a optimizar e também o modo como essa optimizacdo é
executada. Assim a escolha modelo de geracao de trafego e do algoritmo de optimizacdo sdo
fulcrais para o desempenho do planeamento automatico e para a obtencéo de solucGes validas.

Quanto a optimizacdo é necessario primeiramente definir os objectivos, qual ou quais 0s
parametros da rede a optimizar e qual o método de optimizacdo. Quanto ao objectivo serd
melhorar a capacidade da rede. O parametro a optimizar sera o raio dos sectores e 0 método
de optimizacdo sera a disponibilizacdo de novas frequéncias, i.e. a implementacdo de uma
rede hierarquizada. De modo a aferir as alteracdes em termos eficiéncia e capacidade da
utilizacdo de redes uniformes ou ndo uniformes usando uma perspectiva de rede
hierarquizada, foi desenvolvida uma ferramenta de sofiware. Esta simula uma rede UMTS e
faz escolhas automaticas em termos de atribuicdo de novas portadoras aos Node Bs.

4.2.1 Estrutura

O problema em analise requereu que se procedesse a profundas alteragdes na aplicacao
descrita anteriormente, para que novos resultados fossem apresentados bem como a
disponibilizacdo de novas funcionalidades. O diagrama de blocos é apresentado na Figura 4.2.
A interface gréafica disponivel ao utilizador € a da aplicacdo de SIG. Contudo, os calculos
computacionais referentes aos blocos de simulacéo e optimizagdo séo processados atraves de
uma aplicacdo desenvolvida em C++, de modo a que a rapidez de processamento desta
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linguagem fosse explorada. A comunicacdo entre as duas aplicacbes é praticamente
transparente ao utilizador, sendo executada atraves da escrita e leitura de ficheiros. Aquando
do desenvolvimento existiu a possibilidade de realizar a comunicacao entre as duas aplicacdes
através de ferramentas OLE (Object Linking and Embedding), mas as alteracbes que seriam
necessarias na aplicacdo Map UMTS e o facto de um estudo adicional ter que ser efectuado,
néo justificariam os eventuais ganhos no tempo de processamento, uma vez que estes assuntos
ndo fazem parte do curriculo escolar dos autores.

Our Box

Dados a Dados
processar processados

v Caracterizacédo grafica da
cobertura

Caracterizagdo da
populacao . Map UMTS —>

Caracterizacdo da V1.5 Andlise de eficiéncia
area > da rede
Modelo de Parametros de
propagacao simulacéo e
Modelo de optimizacéo
trafego

Figura 4.2 — Diagrama de blocos representando a interaccao entre as aplicagcbes Map UMTS
V1.5, Our Box e utilizador.

Numa descricdo simplista, sdo gerados utilizadores e uma rede na aplicagdo Map UMTS. A
informacgdo destes é enviada a aplicacdo Our Box. Esta simula a rede e procede a sua
optimizagdo enviando posteriormente os resultados para a aplicagdo Map UMTS que mostra
ao utilizador um mapa com a cobertura dos Node Bs e alguns parametros de eficiéncia da
rede.

4.2.2 Parametros de entrada

Os parametros de entrada da aplicacéo sao:
e Servigo de referéncia
Factores de carga maximos em UL e DL
Poténcia de emissdao do Node B maxima
Cenario
Numero de portadoras disponiveis
Valores das frequéncias
Percentagem de reducéo permitida do raio dos sectores
Margem «,
Estratégia de divisao dos utilizadores pelas frequéncias
Parametros do modelo de propagacéo
e Parametros do modelo de trafego
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O servigo de referéncia pode ser qualquer entre os servigos disponiveis e sera para este
servigo que se calculara o raio do sector. Este servigo corresponde a QoS minima na rede, i.e.,
servicos requeridos de ritmo superior podem ser degradados até este limiar mas nunca abaixo.
Os factores de carga maximos assim como a poténcia de emissdo do Node B correspondem
aos limiares maximos que o sector pode apresentar. A poténcia de emissdo maxima nao pode
exceder os 43 dBm, sendo este um requisito do UMTS. O cenario corresponde ao tipo de
canal, podendo ser interior, pedestre ou veicular. O nimero de portadoras disponiveis é um
parametro de optimizacdo e representa 0 nUmero maximo de portadoras que cada sector pode
ter. S&0 no maximo quatro uma vez que na actualidade portuguesa cada operador dispde de
trés mas espera-se que venha a dispor de quatro canais FDD do espectro disponivel pelo IMT
2000. Os valores das frequéncias podem ser seleccionados do conjunto dos canais das bandas
de acesso radio terrestre UMTS do modo FDD.

A percentagem de reducdo permitida do raio dos sectores representa o limiar abaixo do qual
sera adicionada uma nova frequéncia ao sector. Devera compreender valores entre 0s 10 e 0s
20 %. Este parametro corresponde a sobreposicdo desejada entre sectores de Node Bs
diferentes na rede uniforme. A margem «, € utilizada para o célculo do raio do sector, tal

como mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Representacao do processo de célculo do raio de um sector.

As estratégias de divisdo dos utilizadores pelas frequéncias sé tem expressdo quando o
namero de frequéncias disponiveis for maior que um e representa uma parte da camada de rrm
(radio resource management) das redes reais. Os utilizadores podem ser escolhidos para
determinada frequéncia de duas formas:

e Carga semelhante em todas as portadoras;

e Distancia do utilizador ao Node B.

A estratégia baseada na carga atribui um utilizador a portadora que apresente menor carga,
resultando em raios dos sectores para as varias frequéncias semelhantes. Por seu turno a
estratégia baseada na distancia, atribui os utilizadores mais préximos do Node B as
frequéncias hierarquicamente mais altas, tentando simular portadoras com diferentes fungdes,
umas dar capacidade e outras handover. Na utilizacdo desta estratégia € esperada assimetria
nos raios correspondentes as diferentes frequéncias, quanto maior for o nivel hierarquico de
determinada frequéncia menor tende a ser o seu raio. Outras estratégias foram pensadas como
a divisdo a partir dos servigos requeridos e pelo tipo ligacdo PS / CS. Estes métodos ndo
foram implementados uma vez que para a divisdo a partir dos servicos a eficiéncia depende
demasiado da distribuicdo dos servicos requeridos na area e o método pelo tipo de ligacdo
apresenta problemas para os utilizadores que utilizam servigos hibridos PS e CS. Ainda para o
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método assente no tipo de ligacéo, caso fosse implementado, seria interessante tentar simular
a interoperabilidade do UMTS e do GSM, como se espera que acontega, transportando as
ligacGes de voz através do GSM e os restantes servicos atraves do UMTS. Poder-se-ia assim
averiguar as necessidades do operador em termos das localizagbes dos Node Bs. Os
parametros do modelo de trafego séo os existentes na aplicacdo Map UMTS, uma vez que 0
modelo nédo foi reformulado. O modelo de propagagéo utilizado é o COST 231 — Walfisch -
Ikegami, dado que a zona em estudo € da classe urbana regular, onde se esperam distancias
méaximas de cobertura da ordem das centenas de metro. Os parametros para ambos 0s
modelos sdo os considerados pela aplicacdo Map UMTS.

4.2.3 Algoritmo de simulacéo e optimizacéo

A rede a analisar e optimizar pode ser uma rede uniforme gerada automaticamente, ou uma
outra rede previamente estruturada. S&o consideradas células tri-sectorizadas uma vez que as
redes reais também o sdo, de modo a reduzir a interferéncia. Os sectores, definidos de acordo
com a Figura 4.4, estdo sempre orientados segundo o azimute definido para o seu grupo
conforme a Tabela 4.4.

Figura 4.4 — Node Bs com trés sectores.

Ap0s o célculo do raio do sector, definido de acordo com a Figura 4.3, atraves do balanco de
poténcia e modelo de propagacéo, é gerada a posi¢do dos Node Bs e uma grelha de hexagonos
representativa da cobertura minima desejada. Os hexagonos sdo gerados a partir de um circulo
com raio igual a uma percentagem do raio dos sectores como se pode verificar pela Figura 4.5
segundo (4.4) sendo este valor imposto para a redugdo maxima permitida do raio.

raio = (1— reducao permltldza)- distancia maxima 4.4)

O Node B posiciona-se no ponto que € interceptado pelos trés hexagonos correspondentes a
cada sector. O método de geracdo de hexagonos tem como base as propriedades geométricas
dos mesmos. Facilmente a partir do ponto onde se situa 0 Node B se calculam os vértices e se
podem tracar as linhas que formam o hexagono.

No caso da geragdo de rede uniforme, um método semelhante é utilizado para a escolha dos
pontos em que se situam 0s outros Node Bs. Apés a escolha da localizacdo do primeiro Node
B sdo geradas as localizagdes & mesma longitude e posteriormente sdo geradas as restantes. A
estimacdo da cobertura tem em conta a antena utilizada no Node B, atraves do seu diagrama
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de radiacdo apresentado no Anexo D, mas esta sera a mesma para todos 0s sectores e Node
Bs. Se a area de cobertura interceptar a area em estudo em menos de 40% da area de cobertura
méaxima de um sector, esse sector sera retirado automaticamente. Este valor foi adoptado de
modo a que, mesmo que um sector seja eliminado, a area seja ainda coberta pelos restantes
sectores, acontecimento este que € muito dependente da rede a analisar. Ndo se verificaram
diferencas significativas na anélise da rede ndo uniforme considerada utilizando quer o valor
40 quer 50%. Ao utilizador da aplicacdo sdo ainda facultadas as funcionalidades de retirar
outros sectores para além dos retirados automaticamente, adicionar Node Bs através das suas
coordenadas ou através do mapa da area na interface grafica da aplicacdo e também remove-
los.

‘;E:\Rédugao

Figura 4.5 — Formacao dos hexagonos.

Tabela 4.4 — Angulos de orientacio dos sectores

Azimute da direc¢do de maximo

Identidade do Sector de radiacio []

1 0
2 120
3 240

O algoritmo de simulacdo e optimizacio esta representado na Figura 4.6. E executado para
todos 0s Node Bs e por cada um destes para 0s seus sectores. Para a execucdo do algoritmo
foram criadas classes com as propriedades e métodos caracteristicos das entidades que
representam. Cada Node B corresponde a um objecto da classe Bstation, que esta ligado a
outro Node B através de um ponteiro para a sua classe, formando assim uma lista
simplesmente ligada de objectos da classe Bstation correspondente a rede que se quer simular
e optimizar. Cada um destes objectos contém um conjunto de ponteiros, no maximo trés, para
a classe Sector, 0s quais representam os sectores de cada Node B. Os objectos pertencentes a
classe Sector contém todos os pardmetros para cada frequéncia referentes ao sector. Existem
ainda nos elementos desta classe, um ponteiro para 0 Node B ao qual o sector pertence e trés
ponteiros para a classe User. Estes Ultimos apontam para listas de utilizadores activos no
sector, utilizadores néo servidos e utilizadores em hard handover, possibilitando assim uma
boa base de dados para eventuais alteracBes da aplicacdo em termos de outras analises.
Quanto a classe User, representa um utilizador da rede.
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Inicio

A
Ciclo por todos os Node B e
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ritmo do utilizador
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Figura 4.6 — Fluxograma do algoritmo de simulacdo e optimizagé&o.
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Figura 4.6 — Fluxograma do algoritmo de simulacdo e optimizacgéo.(continuagédo)
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No inicio da simulacdo sdo calculados os raios maximos dos sectores para 0S VArios servicos
de acordo com os balangos de poténcia. Sdo entdo geradas ou lidas de um ficheiro as
localizagdes dos Node Bs da rede e seguidamente € calculada a distancia maxima para todos
0s azimutes para cada sector, obtendo-se assim a cobertura maxima de cada sector. Apds a
obtencdo da rede a analisar, sdo gerados utilizadores de acordo com a caracterizacdo da
populacdo segundo o modelo desenvolvido por [VaCa02]. Entdo a tabela dos utilizadores é
interceptada pela cobertura maxima de cada sector sequencialmente, produzindo assim um
ficheiro com a lista de todos 0s Node Bs, seus sectores e 0s utilizadores que estdo dentro da
area de cobertura maxima dos mesmos. Cada linha do ficheiro corresponde a um utilizador
que requer um ou dois servicos a rede e esta dentro da area de cobertura de um sector. Apds a
obtengédo das listas descritas anteriormente, selecciona-se um Node B da lista e para cada
sector do mesmo ¢ realizado o algoritmo que se descreve em seguida.

Seleccionam-se os utilizadores da lista de utilizadores activos no sector e atribui-se-lhes uma
frequéncia do conjunto de frequéncias disponivel no momento. Da primeira vez que se
executa para cada sector apenas estara uma frequéncia disponivel, pois pretende-se
disponibilizar frequéncias apenas aos sectores que apresentem falta de capacidade. A
frequéncia é escolhida para cada utilizador da rede de acordo com o método seleccionado pelo
utilizador da aplicacdo e de acordo com um teste a poténcia recebida quer pelo UE quer pelo
Node B para que seja superior a sensibilidade do receptor. Se algum dos utilizadores nao
satisfizer o teste de poténcia para nenhuma frequéncia seréa retirado para a lista de utilizadores
ndo servidos. E ainda executado um teste & frequéncia atribuida ao utilizador, se este j4 estiver
ligado a um outro qualquer sector (do Node B considerado ou de outro). Se a sua frequéncia
for diferente da atribuida neste sector, entdo esse utilizador sera retirado para a lista de
utilizadores em hard handover. A frequéncia atribuida a cada utilizador €, como foi supradito,
dependente da estratégia escolhida pelo utilizador da aplicacdo. Se for adoptada a estratégia
baseada na carga igual, ao utilizador da rede seré atribuida a frequéncia que apresentar menor
carga (das disponiveis) ou no caso de carga igual a hierarquicamente inferior. Por exemplo, se
a primeira portadora apresentar a mesma carga que a segunda, entdo o utilizador tentar-se-a
ligar a primeira frequéncia. Se por outro lado a estratégia escolhida for a que tem em conta a
distancia do utilizador ao Node B, entdo todos os utilizadores que estiverem na area de
cobertura da frequéncia hierarquicamente mais alta tentam ligar-se a ela. Os utilizadores que
ndo estiverem na area de cobertura desta frequéncia serdo ligados a frequéncia
hierarquicamente abaixo, desde que também estejam dentro da sua area de cobertura e assim
sucessivamente. E apresentado na Figura E.3 o fluxograma do algoritmo de atribuicdo de
frequéncias.

Apbs a conclusdo da atribuicdo de frequéncias aos utilizadores activos passa-se a um ciclo
onde sdo calculados, para as frequéncias disponiveis, os factores de carga e a poténcia de
emissdo do Node B. Se algum destes ultrapassar os limites estabelecidos pelo utilizador ent&o
serd tentada a diminuigdo do ritmo de transmissdo dos utilizadores pertencentes a, ou as
frequéncias onde acontece. Estes testes as cargas e poténcia de emissdo sdo apresentados na
Figura E.2. O ritmo de uma ligacdo apenas pode ser reduzido para uma ligacdo do mesmo tipo
de comutacdo e os servicos de 64 kbps ndo podem ser reduzidos uma vez que Sdo 0S servicos
de dados de ritmo mais baixo disponiveis. Se ndo existir nenhum utilizador para o qual o
ritmo possa ser reduzido (notar que apenas se pode reduzir o ritmo aos utilizadores que
requerem servigos de ritmos de transmissdo mais elevados que o servico de referéncia), €
reduzida de 5% a distdncia méxima dos utilizadores ao Node B. Se para alguma das
frequéncias o raio do sector for diminuido, entdo volta-se a fase de atribuicdo de frequéncias e
repete-se 0 processo até que os factores de carga e a poténcia de emissdo ndo excedam 0s
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limites impostos. Apds conclusdo do processo acima descrito € efectuado um teste aos raios
referentes as varias frequéncias do sector. Se para todas das frequéncias do sector o raio for
menor que o limiar definido pela reducdo permitida do raio do sector, entdo serd
disponibilizada mais uma frequéncia ao sector. Contudo se o numero de frequéncias é igual
ao maximo fixado pelo utilizador, ndo existem mais frequéncias a disponibilizar e passa-se a
avaliar outro sector. Depois da concluséo desta fase realiza-se mais um ciclo sobre todos os
Node Bs e sectores onde se procuram utilizadores que estejam ligados a varios Node Bs ou
sectores com servicos diferentes. Se isso acontecer procede-se a um ciclo por todos 0s Node
Bs e sectores onde o utilizador esta ligado e altera-se 0 seu servi¢o para 0 minimo a que esse
utilizador esteja ligado. Nestes Node Bs e sectores tenta-se aumentar o servico de um
utilizador que ndo esteja em soft ou softer handover e testam-se as cargas e poténcia de
emissdo. Se este teste for superado, tenta-se de novo aumentar o servico de outro utilizador,
sendo reduz-se novamente 0 Servico e passa-se ao sector seguinte. ApoOs a simulacdo e
optimizacdo € escrito um ficheiro que em cada linha tem os parametros calculados dos
sectores referentes a cada frequéncia, ficheiro este que serd lido pela aplicacdo Map UMTS.
Por fim a aplicacdo Map UMTS apresenta os resultados finais ao utilizador.

Ainda em relacdo as estratégias de divisdo dos utilizadores pelas frequéncias, em particular a
baseada na distancia entre utilizador e Node B, uma vez que se impde que a frequéncia
atribuida seja a mais alta hierarquicamente das disponiveis no ponto em que o utilizador se
situa e a reducdo do raio se faz de modo discreto (reducdes de 5% do valor maximo), verifica-
se que em alguns casos podem ser apresentados valores que podem parecer absurdos mas na
verdade sdo consequéncia das limitagGes do algoritmo especialmente em relagdo a reducdo do
raio. ldealmente o raio seria reduzido de modo a que a o limiar da cobertura fosse um pouco
abaixo do utilizador mais proximo desse limiar e entdo seriam atribuidas novamente as
frequéncias e testadas as cargas e poténcias. Usando a estratégia de reducdo do raio dos
sectores adoptada, ganha-se em tempo de processamento em detrimento de uma aproximagéo
mais fidvel da realidade. De notar porém que mesmo assim estamos a falar de valores que
muitas vezes correspondem a largura de uma avenida.

Quanto as limitagdes da aplicacdo enunciando apenas algumas: alguma imprecisdo no calculo
do azimute orientado ao sector que introduz erro no célculo da distancia méaxima para a
referida direccdo; ndo contabilizacdo da carga adicional provocada pela sinalizacdo das
ligagOes em handover; gestdo de hard handover dependente da identidade do Node B; o ciclo
principal do simulador disponibiliza as portadoras necessarias para se satisfazer os limites da
reducdo do raio do sector, o que torna a implementacdo de outra abordagem de optimizacéo
para a disponibilizacdo de portadoras, como por exemplo com dependéncia da carga em soft
handover, mais trabalhosa pois o ciclo terd de ser completamente reestruturado.

4.2.4 Parametros de saida

Quanto aos pardmetros de saida da aplicacdo, podem ser de duas formas: em tabelas e
informacdo grafica. Todos os parametros referentes aos sectores e dentro destes, as
frequéncias, sdo guardados em tabelas que podem ser consultadas pelo utilizador. Também
toda a informacdo sobre os utilizadores activos e seus servigos requeridos e oferecidos €
guardada em tabelas. Sdo ainda apresentados alguns valores notaveis (minimos, médias e
méaximos) de alguns dos parametros calculados. Quanto a informacdo grafica € apresentada
num mapa da cobertura da rede e os utilizadores que requerem servicgos a rede. Os parametros
referentes aos sectores sdo:
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R - raio do sector, em km, corresponde ao raio para uma frequéncia e é calculado de
acordo com a definicdo exposta atras, podendo apresentar valores diferentes para as
varias frequéncias.

R - raio normalizado, 0 mesmo que o anterior mas normalizado raio maximo para

norm
a primeira frequéncia.

P, - percentagem de utilizadores sem servico.

N, - nimero de utilizadores que estdo ligados ao sector diz respeito a cada
frequéncia.

N o - Tactores de carga em UL e DL referentes a cada frequéncia séo definidos

conforme (2.2) e (2.3) respectivamente.

Numero de utilizadores em hard handover - refere-se a todas as frequéncias e
corresponde aos utilizadores que poderiam estar ligados a outros Node BS ou sectores
mas a frequéncia seleccionada pelo algoritmo era diferente da qual o utilizador esta
ligado.

NUmero de utilizadores em soft handover - refere-se a cada frequéncia e corresponde
aos utilizadores ligados a determinada frequéncia em varios Node Bs.

Percentagem da carga em soft handover (UL e DL)- referentes aos factores de carga
para cada frequéncia

Numero de utilizadores em softer handover - corresponde aos utilizadores da
frequéncia em causa que estdo ligados na mesma frequéncia em sectores diferentes do
mesmo Node B.

Percentagem da carga em softer handover (UL e DL) - referem-se aos factores de
carga para cada frequéncia.

PY**” - A poténcia de emissdo do Node B em cada frequéncia ¢ calculada de acordo

com (2.5)

Numero de ligacGes de voz (12.2 kbps CS), numero de ligacGes 64 kbps (CS), numero
de ligacGes 64 kbps (PS), numero de ligacdes 144 kbps (CS), numero de ligacGes
144 kbps (PS), numero de ligacbes 384 kbps (PS), numero de utilizadores que
requerem dois servicos - o numero de ligacdes dos varios servicos refere-se a cada
frequéncia, ndo corresponde directamente ao nimero de utilizadores, uma vez que 0s
utilizadores de dois servigos sdo contabilizados como duas ligagdes, uma de voz e
outra do segundo servico.

Tréafego total em DL - corresponde a capacidade em kbps referente a cada frequéncia
Percentagem de chamadas degradadas - A percentagem de chamadas degradadas
corresponde & percentagem entre os utilizadores em determinada frequéncia que
sofreram reducdo no ritmo do servico requerido sobre os utilizadores gque estdo ligados
nessa mesma frequéncia.

Percentagem de chamadas ndo degradadas - o complementar do anterior.

Numero de frequéncias disponiveis - corresponde ao numero de portadoras que foi
necessario disponibilizar no sector de modo a que o raio do mesmo apresentasse
valores dentro do intervalo requerido. Como existe um maximo de portadoras a
disponibilizar, em alguns casos verifica-se que, mesmo atingindo esse maximo, o raio
do sector ndo se situa dentro do intervalo pretendido.

RER,, para ligacbes de 384 kbps PS — definido conforme (4.5), este valor e
associado a rede. As ligacdes de 384 kbps podem sofrer no maximo duas reducées
para niveis inferiores, até 64 kbps PS.

Percentagem das ligagdes de 384 kbps PS degradadas
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e RERA,, - definido conforme (4.6), também é relativo a rede.
e RER,, ;5cs - conforme (4.7), para ligagdes em PS ou CS. Os servigos de ritmo

144 kbps apenas podem ser reduzidos um nivel, dai haver diferenca de célculo dos
RER referentes a cada ritmo.

e Percentagem das ligacGes de 144 kbps PS ou CS degradadas

® RERA,, ps,cs - cOnforme (4.8).

(384 —144)' N 280 100 + (384 - 64)' N i384-64

384 —

N, (4.5)
RER384 — 384 1384
384 — (384 — 144) “Nosgasas + (384 — 64)' N zssea
N 280100 + N 280 (4.6)
RERA384 — ( 38;;444. 384-64 )
144 — (144 — 64)' N aa-64
. 4.7)
RER144PS/CS = 144 o
144 — (144 - 64)
RERA 44 p5/c5s = (4.8)

144
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5 Analise de Resultados

Ao longo do presente capitulo serdo apresentados os resultados das vérias abordagens
consideradas com o intuito de se concluir sobre o impacto da utilizagdo de redes celulares
hierarquicas em termos de eficiéncia. E apresentada uma comparaco da eficiéncia em funcéo
da estratégia de divisdo de utilizadores pelas frequéncias: carga igual e distancia ao Node B.
Novamente é apresentada uma comparacdo mas neste ponto em funcéo de dois servigos base
diferentes, 64 kbps (PS) e 144 kbps (PS). E feito um estudo com base no mapa de cobertura,
com estratégia de carga igual, servico de referéncia 144 kbps (PS) e com quatro frequéncias
disponiveis. Compara-se o efeito da distribuicdo de trafego para duas situagdes uma que da
maior énfase & voz e outro que destaca os servicos de maior débito. E ainda exposto o efeito
de utilizacdo de diferentes limiares, permissdo de reducdo de 10 e 20 % do raio antes de
disponibilizar novas portadoras nos Node Bs.

5.1 Dados de Entrada

Para a obtencéo dos resultados foram adoptado os seguintes valores e consideracoes:
¢ Rede ndo uniforme - gentilmente fornecida pela VVodafone, a qual foram acrescentados
alguns Node Bs em zonas onde ndo existiam, a rede € apresentada na Figura 5.1 e tem
327 Node Bs.

e Frequéncias - de acordo com Tabela 5.1, correspondem aos quatro primeiros canais do
modo FDD.

e Cenario - pedestre
®  ypmx = 90%

b 77DL max = 50%
o PN¥P =43 dBm

Tx max
e Reducdo permitida do raio dos sectores - 10%
e a distribuicdo de servicos é a considerada por omissao em [VaCa02], sendo esta
distribuicdo exposta nas Tabela F.2, Tabela F.3 e Tabela F.4.

Localizagdo dos
Node Bs originais

% Node Bs adicionais

Figura 5.1 — Rede ndo uniforme, mapa de localiza¢do dos Node Bs.
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Como exemplo da distribuicdo geografica dos utilizadores e servicos, apresenta-se a Figura
5.2, de onde se pode comprovar que o trafego tem uma distribui¢do geografica ndo uniforme e
¢ caracteristica das varias zonas de Lisboa. Por exemplo em Monsanto existe uma densidade
de utilizadores menor que na zona da Baixa.

Tabela 5.1 — Frequéncia das portadoras em funcdo da hierarquia

Hierarquia fMHZ]
UL DL
1 1922.5 2112.5
2 1927.5 2117.5
3 1932.5 2122.5
4 1937.5 21275

iy Servigos

"t Rb=12.2 kbps (Voz)

t Rb = 64 kbps (CS)

t Rb =64 kbps (BS)
Rb = 144 kbps (CS)
Rb = 144 kbps (PS)

* Rb = 384 kbps (PS)

" duplo servigo

Figura 5.2 — Distribuigéo espacial da populacéo e dos respectivos servigos.

Quando se referéncia um numero de utilizadores estes correspondem aos utilizadores activos
na area em estudo, apenas se utiliza este nUmero para se ter um termo de comparacéo. De
notar porém que mesmo apenas com um Node B, 0s valores apresentados de P, também

seriam possiveis pela definicdo deste parametro.
5.2 Estratégia de Carga Igual

Como ponto de partida, sdo encontradas as populagdes que conduzem a P_ médias abaixo

dos 10%. Seguidamente sdo abordados alguns parametros estatisticos caracteristicos dos
resultados obtidos em fungdo do ndmero de simulages. Depois é apresentada uma analise
exaustiva da eficiéncia da rede para a populagéo que conduz a P, médio de 2%.

Achou-se a caracteristica da influéncia do nimero de utilizadores na &rea em estudo sobre a
rede ndo uniforme. Esta caracteristica, Figura 5.3, representa a percentagem de utilizadores
sem servico em funcéo do niimero de utilizadores e do nimero de portadoras disponiveis. E
considerado o servigo de referéncia 144 kbps (PS), sendo este o mais restritivo depois do
servico 384 kbps (PS). A estratégia de divisdo dos utilizadores pelas portadoras € a baseada na
carga.
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Cada ponto é resultante da média de cinco simulagdes. S&o necessérias fazer mais do que uma
simulacdo por cada ponto porque, como ja foi mencionado anteriormente, a distribuicdo dos
utilizadores pela rede é aleatdria, bem como os seus servigos, havendo necessariamente
diferencas nos parametros da rede, para 0 mesmo nimero de utilizadores. E entdo necessario
averiguar a relevancia estatistica dos resultados obtidos. O nimero de simulagdes parece-nos
razoavel dado que o desvio padrao é bastante pequeno, mostrando ter havido pouco desvio em
relacdo a media, como se verifica na Tabela 5.2, para o caso da P, . Quanto maior numero de

utilizadores, menor ¢é o desvio padrdo. Para 2423 utilizadores o desvio padrdo é cerca de um
quarto do valor da média sendo por isso significativo. Por outro lado, quando a rede suporta
8062 utilizadores, o desvio padrdo € cerca de 14 vezes menor, sendo praticamente
insignificante. Destaca-se que, mesmo sendo o desvio padrdo da mesma ordem de grandeza
que a média para populagdes reduzidas, sdo esperados valores baixos de P_, 0 que esta de
acordo com os resultados obtidos. Quanto aos valores maximo e minimo demonstram também

que o namero de simulagdes € cada vez mais influente quanto menor for o nimero de
utilizadores. Para os restantes resultados, verifica-se também esta tendéncia.

Tabela 5.2 — P_, com servigo de referéncia 144 kbps (PS), 4 frequéncias, Carga Igual.
. P, [%]
Utilizadores _ Desv.
Média Max. Min. Padréo
2423 0.42 0.59 0.29 0.12
3833 1.05 1.22 0.74 0.18
4393 1.51 151 1.09 0.27
5235 2.26 2.44 1.79 0.28
8062 8.28 9.14 7.64 0.58

Quanto a caracteristica destaca-se o resultado 6bvio, o ganho de eficiéncia em termos de area
coberta resultante da disponibilizacdo de varias frequéncias. De facto o uso de varias
portadoras aumenta a capacidade da célula, resultado num melhor desempenho da rede.
Utilizando apenas uma frequéncia, a rede serve todos os utilizadores dentro da sua area de
cobertura maxima para uma populacdo de aproximadamente 300 utilizadores, com 0 aumento
da populacdo verifica-se um rapido aumento da P até se atingir valores perto de 10% para
uma populagdo de aproximadamente 1500 utilizadores. Disponibilizando duas frequéncias, a
rede serve todos os utilizadores para um populacdo de aproximadamente 900 utilizadores.
Para a mesma populagdo, a rede com apenas uma frequéncia ja apresenta valores de P, perto

de 2%. Mais uma vez verifica-se um aumento da P, com o aumento da populacdo, mas

contrariamente a um aumento aproximadamente linear, como o verificado dispondo apenas de
uma frequéncia, 0 aumento € aproximadamente exponencial, atingindo-se valores proximos
dos 10% para populagdes da ordem dos 4000 utilizadores. A medida que se disponibilizam
ainda mais frequéncias os ganhos em termos de eficiéncia ndo sdo tdo acentuados e verifica-
se, como é conhecido, que o aumento indiscriminado de portadoras ndo &, em geral, a
abordagem ideal para resolver problemas de capacidade e cobertura. Verificam-se cada vez
maiores diferencas em termos das populacdes que conduzem aos mesmos valores de P_,

considerando as quatro caracteristicas apresentadas admitindo valores de P cada vez mais

altos. De facto este resultado € uma consequéncia do algoritmo de optimiza¢do, com o
aumento da populacdo existem mais células onde o raio final ndo esta dentro do intervalo
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requerido e como consequéncia dessa ocorréncia existem cada vez mais células com maior
namero de portadoras. Este facto implica assim maiores diferengas para os casos onde a rede
apresenta ja problemas que ndo sdo resolvidos com o numero de portadoras disponiveis.
Ainda destacando alguns resultados da referida caracteristica, disponibilizando quatro
frequéncias atinge-se valores de P_ de 2% para aproximadamente 5000 utilizadores e para

aproximadamente 8000 utilizadores a rede apresenta uma P, de 8%. As caracteristicas
apresentadas mostram que a disponibilizacédo da terceira frequéncia apresenta menores ganhos
em termos de populagéo servida para a mesma P, que aquando da insercdo da quarta. De

facto ndo é esperado que isso aconteca e sé pode ser explicado como sendo consequéncia das
variacdes estatisticas nos resultados.
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Figura 5.3 — P, média em funcéo do numero de utilizadores e do nimero de frequéncias para
o servico de referéncia 144 kbps (PS) e estratégia de carga igual.

Séo apresentados polindmios que aproximam as caracteristicas da evolugdo da P, em funcdo

do namero de utilizadores. Foram adoptados polindmios de grau 3 porque eram 0S que
conduziam a valores de R?, mais proximos de 1, todos acima de 0.9977.

PY =-4.10°.N,°+2.10°-N,* —0.0095- N, +1.7941 (5.1)
P¥ =3.10".N,° + 5.107-N,*-0.0006-N, + 0.5034 (5.2)
pP¥ =2.10".N,° + 2.107-N,%-0.0005-N, + 0.627 (5.3)

p¥ =3.10".N,°-2.107-N,° + 0.0009-N,, - 0.8929 (5.4)

ut
Analisando em detalhe a evolucdo da percentagem da utilizacdo de frequéncias nas células,
confirma-se 0 aumento da percentagem de utilizacdo de mais frequéncias com o aumento da
populacédo. Para o caso onde se disponibilizam apenas duas frequéncias existe um progressivo
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aumento da percentagem de celulas com duas frequéncias, com o aumento da populagéo.
Verifica-se que 0 aumento da populacdo influencia as percentagens de células que utilizam
maior numero de frequéncias, aumentando como era esperado, conforme a Figura 5.4. Os
resultados das percentagens de utilizacdo de frequéncias sdo apresentados na Figura R.1,
Figura R.3 e Figura R.5. Verifica-se que, para a mesma populacgéo, a disponibilidade de mais
frequéncias tem influéncia no nimero de sectores com apenas uma frequéncia, aumentando
qguando se aumenta o numero de frequéncias disponiveis. Este facto decorre do algoritmo de
gestdo de handover, uma vez que quando existem mais frequéncias, existem mais utilizadores
em hard handover, implicando menor carga nas células onde estes utilizadores existem,
havendo mais sectores onde apenas uma frequéncia é necessaria. Esta consideracdo para o
hard handover faz com que, em zonas onde existe muita sobreposicdo de sectores, 0S mesmos
apresentem menor carga.

100%

80% - ] 0O 42 freq.

60% - 0O 3 freq.

40% - | 22 freq.

20% - O 1@ freq.
0%

2423 3833 4393 5235 8062

# utilizadores

Figura 5.4 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, média; 144 kbps (PS), carga igual, 4
frequéncias.

Quanto ao raio dos sectores, verifica-se a concordancia com os resultados expostos acima.
Tendo sobre andlise apenas os resultados da variagdo da populacdo, mantendo o nimero de
frequéncias disponiveis, verifica-se que o raio das células tende a diminuir, justificando os
valores de P_ obtidos. Por exemplo, admitindo a disponibilidade de quatro frequéncias,

observa-se da Figura Q.11, correspondente ao raio normalizado ordenado, que para 2423
utilizadores aproximadamente 99% dos sectores apresenta raios acima do limiar para a
disponibilizacdo de nova frequéncia. Aumentando o numero de utilizadores, a percentagem de
sectores gque apresentam raio abaixo do limiar pretendido aumenta, como era esperado. Do
ponto de vista do operador é necessario tomar uma decisdo quando a percentagem de sectores
que estejam abaixo do valor limiar, ou decidir quanto a P, alvo, uma vez que estes

parametros estdo ligados entre si.

5.3 Estratégia da Distancia ao Node B

Como andlise de desempenho é importante comparar varias estratégias para a atribuicdo de
frequéncias aos utilizadores num contexto de rede hierarquica. Como ja foi referido, na
aplicacdo desenvolvida, existe a possibilidade de escolha entre duas estratégias diferentes.
Uma vez que ja foi analisado o desempenho da rede quando se considera a utilizacdo da
estratégia baseada na carga igual, passa-se agora a considerar a utilizacdo da estratégia
baseada na distancia do utilizador ao Node B. Mais uma vez foram tracadas as caracteristicas
representativas da evolucdo da P_ em funcéo, quer do nimero de utilizadores, quer das

frequéncias disponiveis. Estas caracteristicas estdo presentes na Figura T.2. Também aqui
foram achados polindmios que aproximam as caracteristicas da evolucdo da P, para quatro
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frequéncias, (T.5), (T.6) e (T.7) , com R’ acima de 0.9980. Uma vez mais os polinémios que
aproximam melhor as caracteristicas sdo de grau 3. De notar que ndo se apresentou o
polinémio referente a primeira frequéncia porque é igual ao polinémio da primeira frequéncia
da estratégia de carga igual, pois ndo ha separacdo de utilizadores pelas frequéncias. Nesta
estratégia observa-se que 0s ganhos relativos a adicdo de novas frequéncias sao gradualmente
menores com 0 aumento do numero de frequéncias, 0 que ndo acontecia para a estratégia de
carga igual devido a flutuagdes estatisticas.

Verifica-se que existem algumas diferencas em relacédo a caracteristica resultante da estratégia
de carga igual. Com o aumento da populagdo, a P, tende a ser menor para a estratégia da

distancia, o que é resultado dos raios dos sectores apresentarem valores menores para a
estratégia baseada na carga na maioria dos casos, como se verifica na Tabela 5.3. Com a
estratégia baseada na distdncia as frequéncias hierarquicamente mais baixas, tendo como
funcdo dar cobertura para handover, apresentam raios mais elevados pois tendem a ter menos
carga que as outras frequéncias. Assim a estratégia baseada na distancia revela-se mais
eficiente em termos de raio dos sectores e P_. Contudo verifica-se que com o aumento da

populacédo existe uma gradual aproximacéo entre os valores do raio normalizado para as duas
estratégias e posteriormente a estratégia da carga apresenta raios médios superiores a
estratégia da distancia. Esta inversdo deve-se a descontinuidade da reducdo do raio, com o
aumento da populacdo a estratégia baseada na distancia apresenta problemas a nivel da
atribuicdo de frequéncias. Para esta estratégia a carga entre o limiar de cobertura de duas
frequéncias nao pode ser distribuida por varias frequéncias. Assim se esta carga for demasiada
para uma frequéncia nunca serd transportada pois o raio sera reduzido. Provocando a
existéncia de frequéncias com carga nula, ndo correspondendo a capacidade real.

Tabela5.3 - R, para diferentes estratégias, 2 frequéncias e 144 kbps (PS) como servico de

norm

referéncia.
# Utilizadores Raio Normalizado médio Raio Normalizado médio
Carga Igual Distancia ao Node B
2423 0.99 0.99
3833 0.99 0.97
4393 0.96 0.96
5238 0.90 0.94
8062 0.82 0.86

Quanto a evolucdo da utilizacdo de frequéncias, Figura R.7, Figura R.9 e Figura R.11
verifica-se mais uma vez que, com a disponibilizacdo de mais frequéncias, a percentagem de
sectores com apenas uma frequéncia aumenta pelas razdes apresentadas anteriormente.
Verifica-se que com a utilizacdo desta estratégia os sectores necessitam de menos portadoras.
Quando se comparam as percentagens de utilizagdo de portadoras para 0 mesmo ponto da
caracteristica de evolucéo da P, , verifica-se que a estratégia baseada na distancia apresenta

percentagens de utilizacdo de frequéncias hierarquicamente mais baixas, maiores que a
estratégia baseada na carga, quando se disp8e de duas ou trés portadoras. Este resultado é
consequéncia de existir menor carga em soft e softer handover quando se utiliza a estratégia
baseada na distancia. Uma vez mais afere-se que a forma como séo tratadas as ligacdes de
hard handover tém influéncia no desempenho da rede. Quando se utilizam quatro frequéncias
a estratégia da distancia ja ndo aparenta ser mais eficiente devido as limitacGes referidas da
reducdo do raio.
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Na presente situacdo, existe maior ganho relativo a utilizacdo de uma ou duas frequéncias
quando comparada com a outra estratégia, contudo essa situacdo ja ndo se verifica quando se
passa de duas para trés frequéncias ou de trés para quatro. Esta situacao resulta da eficiéncia
da estratégia. Sendo a estratégia da distancia mais eficiente em termos de gestdo de carga €
normal que se atenuem as diferencas em termos de ganhos relativos. O resultado da melhor
gestdo da area de cobertura resulta na menor necessidade de adicionar novas frequéncias.

5.4 Planeamento de Rede

5.4.1 Servicos de referéncia

E também importante estimar o impacto da utilizacio de varios servicos de referéncia. Na
andlise feita anteriormente, era considerado o servigco 144 kbps (PS) como servico de
referéncia. Neste ponto serdo averiguadas as alteracdes que a escolha do servico de referéncia
provoca na rede. Assim, considerando o servigo 64 kbps (PS) como o servico de referéncia,
foram encontradas as caracteristicas da evolucdo da P para as duas estratégias de diviséo de

utilizadores pelas frequéncias, apresentadas nas Figura T.3 e Figura T.4 e respectivos
polinémios, (T.8) a (T.14), com valores de R acima de 0.9994. Aponta-se o facto de (T.10)
ser um polindmio de grau 2 uma vez que o polindmio de grau 3 que aproxima a caracteristica
apresentava uma zona onde a P, era negativa, o que é impossivel. Quando se considera o

servigo de referéncia 64 kbps (PS), a P, diminui. Dado que a cobertura maxima da rede é

maior para este servico de referéncia, existem em média mais utilizadores na rede, o que
poderia levar a pensar que aumentasse. Mas uma vez que é possivel degradar ainda mais 0s
servigos mais restritivos, resulta que os utilizadores irdo ver o seu servico ser degradado em
prol de se manter a area de cobertura.

Verifica-se a existéncia de maiores percentagens de sectores com raio acima do limiar
requerido quando se considera 64 kbps (PS) como servico de referéncia, resultante de
existirem mais sectores com maior nimero de frequéncias. Para 0 caso em que apenas se
disponibiliza uma frequéncia, a relacdo entre as percentagens altera-se, apresentando o caso
de 144 kbps (PS) maior percentagem de sectores com raio acima do limiar, Figura 5.5. Este
facto verifica-se apesar de a P_ continuar a ser menor, uma vez que em geral os sectores que

apresentam raios reduzidos pertencerem a zonas onde existe grande sobreposicdo de Node Bs
e assim apesar da reducdo do raio dos sectores os utilizadores continuam a ser servidos.
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Figura 5.5 — Comparagéo do raio normalizado entre 144 kbps (PS) e 64 kbps (PS) como

Sectores [%]

servigo de referéncia, com 1 frequéncia, 699 utilizadores.
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Para o caso em que o servico de referéncia é 64 kbps (PS), verifica-se a mesma relacéo entre a
P_ em funcéo da estratégia de divisdo de utilizadores pelas frequéncias que para o caso do

144 kbps (PS), isto é, também aqui a estratégia baseada na distancia conduz a P, menores.

Destaca-se a concordancia dos resultados apresentados para este servigo de referéncia em
relacdo as estratégias de atribuicdo de frequéncias aos utilizadores. Também aqui se confirma
que a estratégia baseada na distancia apresenta ganhos relativos em fungdo do nimero de
frequéncias menores, consequéncia da melhor gestdo da area do sector como foi referido
anteriormente. Quanto ao raio dos sectores, é em geral maior para a estratégia baseada na
distancia quando se dispde de duas frequéncias. Com o aumento do namero de frequéncias
disponiveis verifica-se que o raio dos sectores tende a ser menor para a estratégia baseada na
distancia.

E ainda importante analisar o atraso na rede pois uma vez que o servico de referéncia é pouco
restritivo espera-se que muitos utilizadores sofram atraso. De facto como se pode verificar
pela Tabela 5.4, pode afirmar-se que o numero de utilizadores que sofrem degradacdo no
ritmo de transmissdo € muito maior quando se admite como servigo de referéncia 64 kbps
(PS). Para além do nUmero ser maior para este servico também o atraso médio dos
utilizadores atrasados é maior. Com este servico de referéncia € muito dificil utilizar um
servigo de 384 kbps (PS) ou mesmo de 144 kbps (PS ou CS). Pode-se concluir assim que, ao
adoptar-se por este servico como servigo de referéncia, a QoS prestada aos utilizadores sera
muito baixa. De notar porém que estes valores sdo resultado das escolhas que foram
efectuadas no desenvolvimento da ferramenta de sofiware. Se ndo se reduzisse o ritmo dos
utilizadores chegar-se-iam a resultados 6ptimos em termos de atrasos mas de certo que
apareceriam problemas com a reducdo, para valores muito baixos, dos raios dos sectores e
consequentemente aumento da P, .

Tabela 5.4 — Percentagem de ligacOes atrasadas para 4 frequéncias, carga igual.

- Atrasados [%0]
# Utilizadores =1 c(PS) | 144 kbps (PS)

2423 82.62
3833 80.43
4393 95.66 80.61
5235 95.07 75.86
6659 94,55
8062 74.70

10914 90.76

Apdbs estas consideracdes pode-se afirmar que a rede deve ser dimensionada tendo como
servigo de referéncia 144 kbps (PS), uma vez que apresenta enormes ganhos em termos de
utilizadores atrasados e seu respectivo atraso. Contudo, ndo se pode descurar a hipotese de
utilizar o servico 64 kbps como servigco de referéncia, em cenarios de utilizacdo em que a
penetracdo de servicos de elevado debito seja muito baixa. Sendo o UMTS um sistema do
qual se esperam ritmos elevados, ndo é bom que ndo exista quase a possibilidade de se fazer o
servico 384 kbps. Tendo ainda em atencdo as campanhas de marketing, as quais profetizavam
servigos de 2 Mbps, se um utilizador for atrasado sempre que tente fazer um servico de ritmo
elevado, decerto que terd um impacto negativo na imagem do operador. O servico de
referéncia é muito importante no desempenho da rede e na satisfacdo dos utilizadores. Assim,
tem de existir um balanceamento entre os custos de implementacédo e os servicos disponiveis.
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5.4.2 Anélise com base no mapa de cobertura

Passando a uma analise mais detalhada com suporte na area em estudo e suas caracteristicas,
considera-se o0 servico de referéncia 144 kbps (PS), estratégia de divisdo de utilizadores
baseada na carga, quatro frequéncias e 5235 utilizadores. A cobertura da rede esta apresentada
na Figura 5.6. Verifica-se que existem zonas onde ndo é necessario disponibilizar quatro
frequéncias e zonas onde nem com quatro frequéncias a capacidade é suficiente. Verifica-se
que a area que tem disponivel quatro frequéncias é muito menor que a area total da rede. E
possivel observar as diferencas em termos de concentracdo de carga na zona em estudo, as
quais resultam na variacao de utilizacdo de frequéncias.

c) 3*frequéncia -d) 42 frequéncia

Figura 5.6 — Cobertura para as quatro frequéncias, com 5235 utilizadores, servico de
referéncia de 144 kbps (PS), carga igual.

Uma das zonas caracteristicas da cidade de Lisboa é a zona verde de Monsanto, onde se
verifica que a densidade de carga gerada nessa zona é em geral suportada por apenas uma
frequéncia com apenas um sector a necessitar de disponibilizar quatro frequéncias. Nota-se
que existe um eixo onde se concentra muita carga impondo grande concentracdo de sectores
que requerem a utilizacdo de quatro frequéncias. Este eixo corresponde & zona do Marqués de
Pombal e Saldanha até Benfica, seguindo depois para norte até a zona do aeroporto. Verifica-
se também a necessidade de quatro frequéncias na zona da Baixa e em Belém. Destaca-se a
sobreposicdo dos Node Bs, existindo areas onde a densidade de Node Bs é bastante elevada
enquanto que noutras € baixa. De um modo geral, as diferencas na densidade de Node Bs de
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zona para zona € concordante com as diferencas de densidade no trafego. Contudo a
densidade de Node Bs € em muitos casos sobredimensionada. Esta situacdo aliada ao método
utilizado para a disponibilizacdo de frequéncias, faz com que nas zonas onde existe muita
densidade de trafego, os sectores necessitem de quatro frequéncias. Uma vez que o raio dos
sectores € maximo poder-se-iam retirar alguns Node Bs sem que a area de cobertura fosse
afectada. Estas afirmac6es sdo ainda suportadas pelos resultados obtidos para a percentagem
de carga em soft e softer handover, as quais em especial 0 soft handover apresenta valores em
geral acima de 50%, como se verifica na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Factores de Carga em soft e softer handover, com servico de referéncia 144 kbps
(PS), 4 frequéncias, Carga Igual.

# Utilizadores s Mstu
UL DL UL DL
2423 80.07 80.07 23.58 23.59
3833 70.97 70.98 20.65 20.68
4393 71.47 71.46 21.67 21.64
5235 66.48 66.48 21.22 21.18
8062 48.03 48.02 18.73 18.72

Confirma-se que o aumento de frequéncias nao resolve todos os problemas de capacidade,
mesmo nao considerando as limitacbes provocadas pela estratégia adoptada para a
disponibilizacédo de frequéncias. Considerando 0 Node B mais a norte verifica-se que por estar
isolado os utilizadores serdo impossibilitados de fazer handover, neste caso seria necessario
adicionar mais Node Bs.

5.4.3 Anadlise para varias distribuicdes de trafego

A distribuicio de servicos na area varia em funcdo do tempo. E previsto que inicialmente os
utilizadores apresentem perfis diferentes do perfil estimado para a rede consolidada. Como o
UMTS ira disponibilizar novos servigos que ndo existem nas redes celulares actuais, leia-se o
GSM, o perfil de utilizacao esperado serd o que d& maior énfase aos servicos de baixo ritmo,
como a voz. Posteriormente a penetracdo de servigos de elevado débito tendera a crescer, até
que eventualmente passem a ser os mais utilizados. Assim, faz todo o sentido analisar a
eficiéncia da rede em funcdo da distribuicdo de servicos, para o caso onde se dé mais énfase a
voz e outro que dé realce aos servicos de ritmo mais elevado. Pode-se assim fazer um
progndstico quanto a eficiéncia da rede considerando cenarios de utilizagdo diferentes. Néo
tendo sido feito nenhum estudo adicional, ou prospeccdo, foram criados dois cenérios de
utilizacdo que diferem do cenario considerado por omissdo na ferramenta Map UMTS. Estes
novos cenarios estdo detalhados no Anexo F, onde também estd presente o cenario normal.
Para melhor se perceber a diferenca entre estes cenarios apresentam-se nas Figura F.1, Figura
F.2 e Figura F.3 onde constam as percentagens de ligacdes resultantes. Estes apresentam uma
percentagem de ligacGes de voz de 64.63% e 44.25%, diferindo assim dos 54.85% do cenério
normal. E esperado que existam maiores diferencas nos resultados para o cenario que da
maior énfase a voz. Nesta situagdo € previsto que a P diminua pois existe menos carga na

rede e eventualmente até uma diminuicdo na percentagem de ligacdes atrasadas.

Em relacdo ao atraso, ndo € facil de tracar um progndstico uma vez que sendo as ligacdes
atrasadas antes de se diminuir o raio do sector, a carga no sector tem muita influéncia,
podendo a carga ser um pouco acima do limiar e com a disponibilizacdo de nova frequéncia
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existir capacidade suficiente para que as ligacdes de ritmo mais alto ndo seja atrasadas, ou
pelo contrério que nem com a disponibilizacdo de nova frequéncia exista ainda capacidade
para que ndo ocorra atraso.

Quanto a distribuicdo que da menos énfase a voz, espera-se que a P, aumente, pois existe
maior carga. Uma vez que para este caso ndo existem grandes diferencas em termos de
percentagem de servicos acima do servico de referéncia, considerado o 144 kbps (PS), é
possivel verificar a influéncia do aumento de carga pois ndo se aumenta a percentagem de
utilizadores para os quais o ritmo pode ser reduzido. Se a penetragéo do servigo 384 kbps (PS)
fosse aumentada em maior percentagem, era esperado que ndo existissem muitas flutuacdes
no valor de P_, pois estas liga¢Oes seriam de um modo geral degradadas.

Passando entéo a analise dos resultados, Tabela 5.6 considerando a distribuicdo que d& maior
énfase a voz, verifica-se como era esperado que a P, diminui, devido a menor carga gerada
pelos utilizadores. Também para esta situacdo se verifica um aumento do raio médio dos
sectores com o aumento do nimero de frequéncias, como consequéncia da maior capacidade
dos sectores. Quanto a outra distribuicdo considerada, verifica-se um aumento da P, em
comparagdo com a distribuicdo normal, sendo consequéncia da diminuic¢do do raio médio dos
sectores devido ao aumento da carga na rede. Como era esperado existe maiores diferencas
nos valores de P_ quando se comparam as distribuicdes normal e de maior voz, quando

comparado com os valores para a distribuicdo que da menos énfase a voz.

Assim é aconselhavel que exista uma boa estimacéo de trafego para a penetracdao de servicos
inicial, s6 assim se podera ndo sobre dimensionar a rede. Os resultados revelam que uma
outra estratégia tem de ser considerada por si s6 ou em complemento da disponibilizacdo de
novas frequéncias, uma vez que com o aumento da penetracdo de servigos de elevado ritmo a
capacidade depressa se esgota. E necessario um planeamento de localizages cuidado e
ajustado as perspectivas de aumento do trafego de ritmo elevado.

Tabela 5.6 — Analise da influéncia da distribuicao de trafego na rede.

" Py [%] Raio Normalizado
Utilizadores | Normal Menos | mtaisvoz | Normal Menos | \ais Voz
Voz Voz
2423 0.42 0.96 0.38 0.98 0.97 0.99
3833 1.05 2.07 0.58 0.98 0.96 0.98
4393 151 2.22 0.83 0.97 0.96 0.97
5235 2.26 2.68 1.44 0.96 0.95 0.97
8062 8.28 10.79 4.90 0.92 091 0.94

5.4.4 Limiares de decisdo

Sendo um dos parametros com maior destaque nas consideracgdes feitas até aqui € importante
ndo deixar de avaliar a sua influéncia no desempenho. O pardmetro referido é o limiar de
decisdo para a disponibilizacdo de nova frequéncia. Até aqui tem-se considerado a reducédo do
raio até 10% do seu valor maximo. Neste ponto sera analisada a rede nao uniforme
considerando agora uma reducéo de 20%. Como seria de esperar, nesta situagdo, a P, € maior

e o raio relativo € menor, em média, como se verifica na Tabela 5.7. Com maior reducao do
raio, aumenta o ndmero de utilizadores que irdo ficar sem servico e consequentemente
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aumenta a P, , antes de se inserir uma nova frequéncia. O raio normalizado médio vai ser

menor pela consequéncia 6bvia de haver possibilidade de maior reducdo. Este facto pode ser
benéfico se a solucdo passar por se utilizar um menor nimero de frequéncias, em detrimento
de utilizadores servidos nas zonas limites da rede, pois a sobreposi¢do de Node Bs nas zonas
interiores € em geral demasiada. Caso contrario, ao pretender-se garantir menor P_ para um
maior numero de utilizadores e considerando a utilizagcdo de maior niumero de portadoras, a
solucé@o de menor reducdo do raio é a melhor.

Tabela 5.7 — Comparagéo da P, e do raio normalizado quando se reduz o raio de 10 e 20%,
para 144 kbps como servico de referéncia, 4 frequéncias, Carga Igual.

# P Raio Normalizado
Utilizadores | Reducéo 10% | Reducdo 20% | Reducdo 10% | Reducéo 20%
2423 0.42 1.55 0.98 0.95
3833 1.05 1.96 0.98 0.93
4393 151 2.86 0.97 0.91
5235 2.26 3.91 0.96 0.90
8062 8.28 11.06 0.92 0.81

N&o deixa de ser importante analisar a percentagem de carga em soft e softer handover,
contudo sendo os resultados fruto de apenas uma simulacdo para cada populacdo, as
conclusdes a que se pode chegar sdo apenas as obvias. Com uma maior reducdo do raio dos
sectores verifica-se, Tabela 5.8, que a carga em soft handover € em geral menor, existindo
contudo alguns resultados que afirmam o contréario, fruto de flutuacdes estatisticas. A area de
sobreposicdo resultante ndo é muito diferente quando se comparam os dois casos, logo 0s
resultados tendem a ser muito aproximados. Para a carga em softer handover, este resultado
também deveria verificar-se mas apenas é verdadeiro para duas das cinco simula¢Bes apenas
justificavel também por flutuagdes estatisticas. Como a diferenca entre a area de sobreposicao
dos sectores do mesmo Node B quando se consideram os dois valores de reducdo do raio é
muito pequena, a carga em soft handover deve ser menor para a reducdo de 20% mas muito
aproximada ao valor obtido para a reducédo de 10%.

Tabela 5.8 — Percentagem de carga em soft e softer handover para reducao de 10% e 20%.

. Reducdo 20% Reducéo 10%
# Utilizadores

Nsu st su st
2423 80.40 20.96 80.07 23.59
3833 72.40 23.82 70.98 20.68
4393 66.34 21.30 71.46 21.67
5235 61.34 22.08 66.48 21.18
8062 47.18 21.65 48.02 18.72
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6 Conclusoes

A actualidade das telecomunicacdes espera ansiosamente pela chegada de uma nova
tecnologia, 0 UMTS. Esta nova tecnologia tem como grande evolucdo a possibilidade de
integracdo de novos servigos resultante da disponibilidade de ritmos elevados. Para além dos
novos servicos disponiveis, esta nova tecnologia difere em muitos outros aspectos das suas
antecedentes, nomeadamente ¢ utilizado o WCDMA como meio de acesso maltiplo. Assim os
utilizadores sdo associados a um cddigo que os distingue uns dos outros. Esta caracteristica
possibilita assim que todos os utilizadores estejam ligados na frequéncia. Contudo uma vez
que assim acontece, todos os utilizadores causam interferéncia entre si, pois apesar dos
codigos usados serem ortogonais, a propagacdo multipercurso causa alteracbes no sinal
recebido alterando assim a ortogonalidade dos codigos resultando em interferéncia. A
interferéncia é sem duvida o maior problema num sistema como 0 UMTS. As ligacdes UL e
DL séo caracterizadas por uma margem de interferéncia que atesta isso mesmo.

O foco deste trabalho é o planeamento de redes celulares em UMTS e vai de encontro a
tendéncia actual da cada vez maior utilizacdo de ferramentas de software que procedem ao
planeamento e optimizacdo automaticos. O planeamento automético é executado em muitos
casos utilizando ferramentas de SIG, que ao permitirem relacionamento geogréafico entre
varias camadas de dados, possibilitando grande interaccdo das caracteristicas do sistema em
analise com a area geogréafica onde se procede ao planeamento. Também neste trabalho ¢
utilizada uma ferramenta de SIG para simular e analisar a rede celular, o Map UMTS. Para se
proceder de forma mesmo que simplista ao planeamento de redes celulares, existem varios
aspectos que ndo podem deixar de se ter em conta: 0 modelo de propagacdo a utilizar, o
modelo de trafego e caracteristicas técnicas do proprio sistema sem as quais ndo se procede de
forma minimamente realista. Quanto ao modelo de propagacdo utilizado é o COST 231 -
Walfish-lkegami, o qual tendo em conta que a area em estudo € urbana e as células
apresentam raios abaixo do quilémetro, esta dentro do seu intervalo de aplicabilidade. O
modelo de trafego foi desenvolvido no ambito de um projecto de final de curso no IST, e tenta
aproximar o trafego multiservico para a cidade de Lisboa, area que também neste trabalho é
objecto de estudo. Este modelo é o utilizado pela ferramenta Map UMTS.

Foi desenvolvida uma ferramenta em C++ para processar os calculos, tentando explorar a
optimizagdo de codigo inerente desta linguagem. Desenvolver um simulador de UMTS que
tenha em conta todos os parametros de funcionamento do sistema é praticamente impossivel.
Neste trabalho tentou-se desenvolver um simulador com um objectivo bem definido; a
caracterizacdo da influéncia da utilizacdo de redes hierarquicas.

Os resultados obtidos confirmaram que o aumento indiscriminado de frequéncias ndo é a
solucdo ideal para um bom planeamento celular, conduzindo apenas a uma é&rea de
sobreposicao das células que nas redes reais ndo deve acontecer em virtude da interferéncia.
Verificou-se que a rede analisada apresenta areas onde a cobertura de uma célula pode
sobrepor quase por completo uma outra célula vizinha, claramente um desaproveitamento de
recursos. Esta sobreposicdo também é fruto do método adoptado para a disponibilizacdo de
novas portadoras.

A estratégia adoptada para a disponibilizacdo de novas portadoras faz todo o sentido quando
se considera uma rede uniforme. Contudo, para uma rede ndo uniforme uma outra estratégia
baseada na carga em soft handover em complemento da reducgéo do raio seria a mais indicada.
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As células em que o raio fosse reduzido abaixo do limiar requerido apenas seria
disponibilizada outra frequéncia se a percentagem de carga em soft handover fosse abaixo de
um limiar. Um limiar adequado para a carga em soft handover seria da ordem dos 20%, o qual
proporcionaria que existisse uma sobreposicao adequada das células.

Quanto as duas estratégias de divisdo de utilizadores pela rede, chegou-se a conclusdo que a
estratégia baseada na distancia apresenta em geral melhores resultados em termos de
utilizadores servidos e menor nimero de portadoras por sector. Contudo este resultado nao
deve ser extrapolado para outras redes, uma vez que a localizagdo dos Node Bs e dos
utilizadores tém influéncia nestes resultados, podendo existir casos onde o contrario se
verifique.

Utilizando dois servicos de referéncia diferentes, a rede apresenta algumas diferencas quanto
a utilizacdo de frequéncias, sendo menor para o caso do servi¢co 64 kbps (PS), mas por outro
lado o atraso que sofrem as ligacOes de ritmos elevados é muito maior com este servigo de
referéncia. Apenas se aconselha a utilizacdo deste servico de referéncia em zonas onde a
penetracdo de servicos de elevado débito seja baixa, como por exemplo na fase inicial de
operacdo da rede onde ndo se espera grande afluéncia de servigos de elevado débito. Ao
considerar-se 0 servico de referéncia 64 kbps (PS), a P, alvo de 2% quando se

disponibilizam quatro frequéncias e se considera a estratégia de carga igual, € atingida para
uma populacdo de aproximadamente 7000 utilizadores. No caso de s6 haver uma frequéncia
disponivel, a P_ alvo é atingida para um ndmero de utilizadores pouco maior que 1 000. para

0 servico de referéncia de 144 kbps (PS) e estratégia de carga igual, obtém-se uma P, de

aproximadamente 2% com cerca de 5000 utilizadores quando se tém disponiveis quatro
frequéncias. A medida que se reduz o nimero de portadoras, o nimero de utilizadores que a
rede suporta diminui de modo a garantir os mesmos 2% de utilizadores sem servi¢o. No caso
extremo em que so se utiliza uma frequéncia, a rede apresenta ja P, muito acima de 2% para

uma populacdo de 1 000 utilizadores.

Aliada ao servico de referéncia estd a QoS que é um dos aspectos que ird trazer maiores
problemas as redes UMTS pois € uma questdo que ndo passa apenas pela rede radio mas
também pela rede core. Contudo, o desempenho da rede core ndo é objecto de estudo neste
trabalho. Verificou-se que para dar boa QoS a utilizadores de servigos de ritmo elevado é
necessaria a disponibilizacdo de um grande numero de frequéncias.

O impacto de varias distribuicdes de trafego foi também analisado. Foram considerados dois
casos distintos, um em que se dad maior énfase ao servico voz e outro em que 0 mesmo é
descurado. Verificaram-se maiores diferencas para o caso em que a voz tem um papel mais
significativo, uma vez que ao diminuir a carga media de cada utilizador a rede pode servi-los
em maior namero. Por exemplo considerando 144 kbps (PS) como servi¢co de referéncia e
estratégia de carga igual, para uma populagdo de 5235 utilizadores obteve-se P, = 1.44 para a

distribuigdo que da maior énfase avoz e P, = 2.68 para 0 caso contrario.

No simulador ndo é considerada a carga excedente de sinalizacdo provocada pelos handovers.
Esta situacdo € uma grande limitacdo uma vez que pela analise dos resultados existe
normalmente em média mais de 50% da carga em soft handover, resultado este provocado
pela sobreposicdo das células. Os resultados mostram que 0 hard handover tem muita
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influéncia na carga da rede. O modo como séo tratados os utilizadores em hard handover néo
¢ o0 mais adequado a realidade, pois fa-lo depender da identidade do Node B ao qual o
utilizador ira estar ligado. Numa rede real um utilizador que esteja em hard handover deve
ligar-se a0 Node B que proporcione menor atenuacdo de propagacdo, ou de outro modo ao
Node B que apresente menor carga. Em geral o utilizador ira estar sempre ligado ao Node B
do qual recebe mais poténcia existindo apenas o caso que o utilizador estd na iminéncia de
fazer handover por existir uma outra ligagdo que proporciona maior poténcia. No algoritmo
desenvolvido o facto do utilizador estar ligado a um Node B e ndo ser retirado posteriormente,
economiza muitos calculos uma vez que ndo é necessario voltar a recalcular os parametros de
todos os sectores onde o utilizador esta ligado, (ndo esquecer que o utilizador ira mudar de
frequéncia), e consequentemente a rede toda. Negligenciando a gestdo do hard handover,
ganha-se tempo de simulacdo descurando a exactiddo dos resultados. Contudo, ndo é simples
a quantificagdo do erro introduzido pelo algoritmo pois os resultados dependem da
localizacdo dos utilizadores, dos Node Bs e do nimero de frequéncias disponiveis. A todas
estas condigOes existe ainda uma outra que ndo deve ser esquecida quando se considera a rede
ndo uniforme, a identidade dos Node Bs utilizados ndo é sequencial em termos das
localizag®es, i.e., 05 Node Bs de identidades numericamente seguidas ndo estdo em geral
vizinhos. Assim € praticamente impossivel a quantificacdo do erro introduzido. Espera-se
contudo que estes factores ndo actuem todos de modo majorante no erro.

Como trabalho futuro é sugerido que se reformule a estratégia de disponibilizacdo de novas
portadoras conforme as considera¢cfes acima tracadas. A redefinicdo do modo como se tratam
0S hard handover também seria interessante. Assim poder-se-ia estimar de uma forma mais
aproximada e realista a operacao de uma rede celular hierarquica.
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Anexo A - UTRA TDD

Anexo A  UTRATDD

Enguanto que em modo FDD ¢é necesséria a utilizacdo de bandas emparelhadas (uma para UL
e outra para DL), no modo TDD apenas uma banda é necessaria. Este modo opera sobre uma
estrutura de tramas de 10 ms [HoTo00], com 15 time-slots (TS) cada. Na Europa estdo
reservadas as seguintes bandas para a operacdo em TDD: de 1 900 MHz a 1 920 MHz, e de
2 010 MHz a 2 025 MHz. A existéncia de propagacdo multi-percurso torna necessario o uso
de tempos de guarda em cada TS para distinguir as direccbes de propagacdo (UL e DL). E
necessario sincronismo entre 0s Node Bs que operam no modo TDD, para que a interferéncia
entre UL e DL seja também reduzida. A estrutura de tramas permite a atribui¢éo de varios TS
para a mesma direc¢do possibilitando assim um grande controlo sobre trafego assimétrico.
Existe no entanto, um maximo de assimetria para cada direccdo, UL ou DL. Para UL € 2:13,
pois dois TS sdo guardados para DL (canal de sincronismo), enquanto que para DL é 1:14
ficando um TS guardado para instrucdo de acesso. Uma vez que no modo TDD se usa a
mesma frequéncia, o efeito do desvanecimento rapido € o mesmo para as duas direc¢des de
propagacdo permitindo ao transmissor estimar o desvanecimento que vai afectar a sua
transmissdo. Assim o controlo de poténcia é feito a um ritmo menor (100 Hz a 200 Hz para
UL e menor que 800 Hz para DL) que em FDD (1 500 Hz).

A descontinuidade da transmissdo afecta a poténcia média de transmissdo de um factor
redutor de 10xlog,,(n/15), onde n € o nimero de TS activos por trama. Assim a cobertura

de um Node B em modo TDD é menor que em FDD. Mas com o aumento do ritmo binario a
diferenca entre os dois modos reduz-se. As caracteristicas do modo TDD apontam para a sua
utilizacdo em células pequenas (pico), em areas onde o trafego estimado seja de servicos de
elevado débito binario, e muito assimetrico.

Uma vez que a area coberta pelos Node Bs em modo TDD é menor que em modo FDD, para
além de se considerar interferéncia TDD-TDD também se deve analisar a interferéncia entre
FDD e TDD. Ha que ter em atencdo que a banda de UL em FDD também pode ser utilizada
em modo TDD.

A interferéncia TDD-TDD entre UL e DL pode ocorrer se 0s Node Bs ndo estivem
sincronizados, ou se o factor de assimetria em UL e DL for diferente entre células adjacentes.
Mesmo considerando portadoras diferentes, se as bandas forem adjacentes também pode
existir interferéncia. Podem ocorrer trés casos de interferéncia: entre terminais; entre Node Bs;
e entre terminal e Node B. A interferéncia entre o terminal e 0 Node B € a mesma quer se
opere em TDD ou FDD. Entre terminais ocorre interferéncia sempre que um transmite e o
outro recebe a0 mesmo tempo. Existem duas formas para contornar este tipo de interferéncia,
podendo-se utilizar atribuicdo de canais dindmica (DCA) e controlo de poténcia. Por seu turno
a interferéncia entre 0s Node Bs depende da atenuacdo de percurso entre as duas estacdes e
pode ser controlada através de planeamento. Existe ainda um problema adicional se existirem
outros Node Bs de outro operador TDD préximos, sé resollvel através da cooperacao entre
operadores no planeamento. Mais uma vez direcciona-se para uma utilizacdo de Node Bs em
modo TDD em ambientes interiores ou em micro/pico células.

Uma vez que existem bandas adjacentes destinadas a TDD e FDD, a implementacdo de um
sistema ndo deve ser realizada sem ter em conta factores de interferéncia resultantes das
operagdes nos dois modos. A interferéncia entre dois Node Bs a operarem em modos
diferentes (TDD e FDD) pode impossibilitar por completo a comunicacdo se ndo forem
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satisfeitos requisitos minimos, apresentados na Tabela A.1. Estes requisitos eliminam por
completo a hipdtese de colocagdo de Node Bs a operarem em modos diferentes no mesmo
local, possibilidade que reduziria os custos. Este problema € mais facilmente controlado
utilizando poténcias baixas, isto é, células mais pequenas.

Entre um terminal em modo TDD e um Node B em modo FDD a interferéncia €
genericamente a mesma que a causada por um terminal em FDD numa banda adjacente a
utilizada pelo Node B. Existe porém uma diferenca: ndo existe interferéncia em DL, uma vez
que as bandas ja ndo sdo adjacentes. Esta interferéncia € ultrapassada reduzindo a
sensibilidade do receptor (em pico células ndo implica a reducdo da area coberta), ou
inviabilizar a aproximacdo do terminal ao Node B (através da localizagdo, aquando do
planeamento). Ao contrério da UTRA FDD, a co-localizagdo de Node Bs (neste caso em
modos diferentes) ndo resolve o problema. A interferéncia entre um Node B em modo TDD e
um terminal em modo FDD é da mesma forma superada que a descrita anteriormente
existindo ainda outra forma de a reduzir através de handover. Por fim existem ainda a
interferéncia entre terminais em modos diferentes, podendo ser superada atraves de controlo
de poténcia e handover. A gravidade deste tipo de interferéncia depende da poténcia de
transmissdo do terminal em modo FDD. Existe mais interferéncia se o terminal emitir muita
poténcia. Uma vez que o posicionamento relativo dos Node Bs tem influéncia na poténcia
transmitida dos terminais, através de um bom planeamento este tipo de interferéncia pode ser
reduzido.

Tabela A.1 — Analise de perdas de acoplamento entre Node Bs TDD e FDD em frequéncias
adjacentes a 1 920 MHz (extraido de [HoTo00]).

Poténcia de transmissao do Node B em TDD 24 /43 dBm
Relacdo de poténcia entre canais adjacentes -45 dBc
Isolamento entre antenas -30 dB
Poténcia fora de banda recebida no Node B em FDD -51/-32 dBm
Poténcia fora de banda permitida -110 dBm
Atenuacao requerida 59 /78 dB

Podem-se agora tirar algumas elag¢6es para o planeamento: € necessario sincronismo entre 0s
Node Bs e entre 0S Node Bs inter-operadores se existirem em locais proximos; a
disponibilizacdo de capacidade assimétrica ndo € possivel independentemente para cada
celula; é necessério usar atribuicdo dindmica de canais (DCA), para reduzir a interferéncia na
banda TDD; a interferéncia entre a banda TDD e a banda de UL FDD pode ocorrer e ndo é
evitada através de DCA; handover entre modos e entre frequéncias pode reduzir a
interferéncia; ndo é possivel a utilizacdo do mesmo local para albergar Node Bs TDD e FDD;
a existéncia dos dois modos pode afectar a cobertura em UL em FDD e a QoS em TDD.
Existem muitas vantagens em utilizar os dois modos em complemento mas é necessario um
planeamento muito cuidadoso.
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Anexo B Calculo de balancos de poténcia

Segundo [Corr02], a atenuacéo de propagacao depende do sentido da ligacao, sendo
L1451 = EIRB 4,1 = Plapm) + G fami (B.1)
onde EIRP (Equivalent Isotropic Radiated Power) é para UL

EIRR 3,1 = Projugm) T Oofani) — Lujus) (B.2)
com
* P, @ POténcia emitida

* G, 0 9anho da antena
e L, as perdas provocadas pela presenca do utilizador

enquanto que para DL
EIRR 5, = Praasm) = Lejas) + Gofas) (B.3)

onde
e L, €aatenuagdo no guia entre a antena e o emissor

O ganho da antena de recepcéo, G,, vem alterado caso se use diversidade. Actualmente a
tecnologia apenas permite o uso de diversidade nos Node B. O ganho total com diversidade é

entdo para UL

Gr_div[dB] = Gr[dBi] + Gdiv[dB] (84)

A poténcia aos terminais do receptor depende igualmente do sentido da ligacéo, para UL tem-
se

Prganm] = Poiapm] = Lejus)] (B.5)
e para DL

Pegasm) = Poiasm] = Lujas) (B.6)
sendo

* By, @Ppoténcia recebida aos terminais da antena

Os valores tipicos utilizados actualmente, segundo [ETSI01], [HoTo00] e [CaCo02], para
algumas das grandezas introduzidas estao presentes na Tabela B.1.

A QoS predeterminada, impde a poténcia minima no receptor, i.e., a sensibilidade (B.7).
Entdo a sensibilidade depende do servico, pois como ja foi supra mencionado servigcos
diferentes dependem de QoS diferentes. Da dependéncia do valor da sensibilidade com o
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servigo sdo esperados raios maximos das celulas diferentes para cada servico. O valor da
sensibilidade é de extrema importancia e revela o impacto de determinado cenério na rede,
quanto menor for o seu valor maior serd o impacto na rede (reflectindo-se num decréscimo do
raio da célula).

PRxmin[dBm] = N[dBm] - Gp[dB] + (Eb /No )[dB] (8-7)

com
e N apoténcia total de ruido
e [E,/N,energia de bit sobre a densidade espectral de ruido.

Tabela B.1 — Valores tipicos de alguns parametros (adaptado de [VaCa02]).

N Valor tipico
Parametro
UL DL
PTxmax [dBm] [10:33] [20,43]
G,  [dBi] 0 18.5
L. [dB] 2 2
Voz 3 3
L 19B] 5 ados 1 1
G, [dBi] 18.5 0
Gav [dB] 0 R
F [dB] 5 9

Os valores tipicos de E, / N,, segundo [MOMEOQ3] sé&o apresentados na Tabela B.2, onde se

consideram velocidades de 3 km/h e 50 km/h para utilizadores pedestres e veiculares
respectivamente.

A poténcia de ruido total no receptor, N, tem em conta a o0 ruido térmico assim como a
interferéncia causada pela presenca de outros utilizadores. Uma vez que em CDMA o factor
de reutilizacdo de frequéncia é unitario, todos os utilizadores causam interferéncia entre si.

Niggn) = Nofasm] + M 114 (B.8)
com
e N, apoténcia de ruido média

e M ,amargem de interferéncia

A poténcia de ruido média depende da largura de banda do sinal e do factor de ruido do
receptor, sendo dada por

Nojapn) = —174+10 Iog(A.f[Hz] )+ Flag) (B.9)
onde
e Af éalargura de banda do sinal, que em UMTS deve ser tomada igual a R., 0 ritmo
de codificagéo
e [ é o factor de ruido do receptor
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Tabela B.2 - Valores de E, / N, para diferentes servicos (adaptado de [MOMEOQ3]).

) ) E,IN, [dB]

Servico Tipo de~ T_lpo de - — —
¢ comutagio utilizador Direccdo da ligacdo
UL DL
Interior 55 7.5
12.2 CS Pedestre 55 7.5
Veicular 6.5 8.1
Interior 4.1 6.7
64 CS Pedestre 4.2 6.7
Veicular 5.2 7.3
Interior 4.3 6.0
64 PS Pedestre 4.3 6.0
Veicular 5.7 7.3
Interior 3.5 51
144 CS Pedestre 3.7 6.2
Veicular 4.1 6.6
Interior 4.3 6.0
144 PS Pedestre 4.5 6.0
Veicular 5.6 7.1
Interior 1.7 3.7
384 PS Pedestre 1.9 3.9
Veicular 3.5 5.5

Relacionando a sensibilidade com a atenuacdo de percurso pode estimar-se o raio da célula,
correspondendo ao raio maximo para predeterminadas probabilidades de bloqueio e QoS.
Assim, a atenuacgdo de propagacdo maxima dependente do sentido da ligagdo, vem dada por

Lmax[dB] = EIRP[dBm] - P, min[a8] T Gr[dBi] - M[dB] (B.10)

As caracteristicas do meio de propagacdo assim como a possibilidade de soft handover estéo
contabilizadas na margem de seguranca

M[dB] = MF SF[dB] + MF FF[dB] + Lint[dB] - GSH[dB] (B-ll)

onde
e M, €¢amargem de desvanecimento lento
e M, .. €¢amargem de desvanecimento rapido
e [, €aatenuacdo de penetracdo em interiores

e Gy, €0 ganho de soft handover

Para além da distancia entre emissor e receptor é necessario contabilizar ainda as variacoes
em torno do valor médio da poténcia, provocadas pela mobilidade do utilizador, pela
diversidade multi-percurso e pelas caracteristicas do meio de propagagdo. A estas flutuacGes
chama-se desvanecimento, podendo ser rapido (com periodos entre a fraccdo de segundo e
alguns minutos) ou lento (com periodos de algumas horas) [Sale00]. O desvanecimento
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rapido pode ser estimado pela distribuicdo de Rayleigh [HoTo00], podendo ser compensado
através de controlo de poténcia para utilizadores que se desloquem a velocidades baixas. Para
este tipo de desvanecimento deve-se guardar uma margem de 2 a 5 dB. O desvanecimento
lento pode ser bem caracterizado por uma distribuicdo log-normal. Segundo os resultados
apresentados em [VaCa02], considerando uma poténcia média de recepcao de 40 dBm a uma
distancia de 1 km do Node B situado a 25 m de altura, com altura média dos edificios de
24 m, apresenta-se a Figura B.1. Para uma percentagem de 95% de zonas cobertas, deve-se
guardar uma margem de seguranca de 5.67 dB para compensar o desvanecimento lento. N&o
se justifica aumentar a percentagem de cobertura pois seria demasiado dispendioso, nédo
reflectindo melhorias significativas no desempenho da rede.

o ! ! ! !
98
96
94

92

[%]

a0

area

85

g6

54

82

g0
0

M [dE]

Desv. Lento

Figura B.1 — Percentagem de zonas cobertas em funcdo da margem de desvanecimento, para o
modelo de Walfisch-lIkegami (extraido de [VaCa02]).

Os valores tipicos de alguns dos parametros comuns aos dois sentidos da ligacdo sao
apresentados na Tabela B.3.

Tabela B.3 — Valores tipicos de alguns parametros (extraido de [VaCa02]).

Parametro Valores Tipicos
M, [dB] 3.00
MF SF [dB] 567
Interior 9.10
M . [dB] Pedestre 9.10
Veicular <5.90
G, [dB] 2.00
Interior 20.00
L, [dB] Pedestre 0.00
Veicular 8.00

Pode-se assim, através do modelo de propagacdo adoptado, estimar o raio maximo da célula,
correspondendo a distancia entre receptor e emissor & qual corresponde o valor da atenuagdo
maxima, tendo em conta os valores da Tabela B.4.
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Tabela B.4 — Sensibilidade, margem de seguranca, atenuacéo de propagacdo maxima e
distancia maxima para os varios servicos disponibilizados (adaptado de [VaCa02]).

Servico | Tipode | EIRP G, Tipode | Prmin M Lyma | 55T
[kbps] | Ligacéo | [dBm] [dBi] Utilizador | [dBm] | [dB] [dB] [km]
Interior | -119.6 | 32.8 132.4 0.344

UL 27.0 18.5 Pedestre | -119.6 | 12.8 152.4 1.155

12.2 (CS) Veicular | -118.6 | 17.6 146.6 0.813
Interior | -113.6 | 32.8 134.4 0.353

DL 56.5 -3.0 Pedestre | -113.6 | 12.8 154.4 1.186

Veicular | -113.0 | 17.6 149.0 0.855

Interior | -113.8 | 32.8 128.6 0.273

UL 29.0 18.5 Pedestre | -113.7 | 12.8 148.5 0.912

64 (CS) Veicular | -112.7 | 17.6 142.7 0.642
Interior | -107.2 | 32.8 132.0 0.305

DL 58.5 -1.0 Pedestre | -107.2 | 12.8 152.0 1.025

Veicular | -106.6 | 17.6 146.6 0.739

Interior | -113.6 | 32.8 128.4 0.270

UL 29.0 18.5 Pedestre | -113.6 | 12.8 148.4 0.907

64 (PS) Veicular | -112.2 | 17.6 142.2 0.623
Interior | -107.9 | 32.8 132.7 0.318

DL 58.5 -1.0 Pedestre | -107.9 | 12.8 152.7 1.070

Veicular | -106.6 | 17.6 146.6 0.739

Interior | -110.9 | 32.8 125.6 0.229

UL 29.0 18.5 Pedestre | -110.7 | 12.8 145.4 0.760

144 (CS) Veicular | -110.3 | 17.6 140.2 0.554
Interior | -105.3 | 32.8 130.0 0.272

DL 58.5 -1.0 Pedestre | -104.2 | 12.8 148.9 0.854

Veicular | -103.8 | 17.6 143.7 0.623

Interior | -110.1 | 32.8 124.8 0.218

UL 29.0 18.5 Pedestre | -109.9 | 12.8 144.6 0.724

144 (PS) Veicular | -108.8 | 17.6 138.7 0.506
Interior | -104.4 | 32.8 129.1 0.257

DL 58.5 -1.0 Pedestre | -104.4 | 12.8 149.1 0.864

Veicular | -103.3 | 17.6 143.2 0.604

Interior | -108.5 | 32.8 123.2 0.197

UL 29.0 18.5 Pedestre | -108.3 | 12.8 143.0 0.654

384 (PS) Veicular | -106.7 | 17.6 136.6 0.444
Interior | -100.2 | 32.8 124.9 0.199

DL 58.5 -1.0 Pedestre | -100.2 | 12.8 144.9 0.667

Veicular | -99.1 | 17.6 139.0 0.467
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Anexo C  Modelo de propagacado COST 231 — Walfisch-lkegami

A atenuacdo de percurso é estimada atraves de modelos de propagacao empiricos, no caso de
ndo se ter informacdo sobre a area em estudo em vez de se utilizarem modelos semi-
deterministicos. Nesta seccdo é apresentado o modelo empirico COST 231 — Walfisch-
Ikegami [DaC099]. Os parametros de entrada deste modelo sdo:

e h,,., aalturado Node B [m]

e hy, aalturados edificios [m]

e h, aalturado UE [m]

e w alarguradas ruas [m]

e f afrequéncia [MHz]

e dist a distancia entre emissor e receptor [km]
e b aseparacgdo entre edificios [m]

e i 0 angulo de orientacéo da rua [°]

S&o recomendados os seguintes valores tipicos
e bHentre20a50m

o w=5hH/2
ey, =3x[namerode andares]+ telhado
o w=90°

A atenuacéo de percurso em linha de vista (LoS, Line of Sight) é

L, 45 =42.6+26-logdist +20-log f (C.1)
Enquanto que para o caso em que néo existe linha de vista (NLOS, Non Line of Sight)

I _ LO[dB] + Ltt[dB] +Ltm[dB] ’Ltt +Ltm >0
pldB] —

Cz2
LO[dB] 7th + Ltm <0 ( )
onde
e [, éaatenuacdo de espaco livre
e [, éaatenuagdo devido aos telhados e a rua
e [, éaatenuacdo devido as multilaminas
Lyjga) = 3244+ 2010g(distpy )+ 20109 fiyea;) (C.3)
Ltt[dB] = Lbsh[dB] + ka + kd |Og(diSt[km])+ kf Iog(f[MHz] )_ 9 Iog(WB) (C-4)

com
e [,, édadapor
ek, corresponde a perdas devido ao Node B estar abaixo do nivel dos edificios
e k, e k, representam respectivamente a dependéncia das perdas por difraccao
multilamina com a distancia e a frequéncia, conforme

Cl
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{_ 18'09(1+ AhnodeB)’ hnodeB > hEdif
s ‘ (C.5)
il O ' hnodeB < hEdif
com
AhnodeB = hnodeB - hEdlf (C6)
54 ’hnodeB > hEdif
k,=454-0.8-Ah_, , ,dist > 0.5km (C.7)
54-1.6- Ak, - distyy ,dist <0.5km]| ~"F T EY
18
- b _H h, > H, ce
‘T 18-152——£ p <H, (C.8)
B
L, =-16.9-10-logw+10-log f +2010g(/t,, —hyy; )+ L, (C.9)
em que
-10+0.354 - ¥ ,00< ¥ < 350
L] =125+0.075- (¥ —35) ,35°< ¥ < 55° (C.10)

4.0-0.114- (¥ —55) ,55°< ¥ <90°

A validade dos resultados s6 pode ser assegurada se 0s parametros satisfizerem as condicdes
de aplicabilidade conforme a Tabela C.1. Segundo estas condi¢des o uso deste modelo €
aconselhado a areas urbanas onde a probabilidade de ocorrer LoS é baixa e uma vez que 0
intervalo de aplicabilidade para o caso NLoS comporta os raios esperados para os diferentes
tipos de células. Para finalizar a exposicdo deste modelo salientam-se alguns aspectos
relevantes para o trabalho. Como é natural a atenuacgéo cresce com o aumento da distancia
entre emissor e receptor. Os resultados retirados de [VaCa02] mostram que a sua variagdo
com a distancia é muito rapida para distancias pequenas, até 1 km, reduzindo-se para
distancias maiores. Verifica-se também que a variacdo com a frequéncia por seu turno €
pouco acentuada, ndo existindo variagOes significativas para distancias abaixo dos 500 m e
acima sdo da ordem de 1 dB entre bandas emparelhadas em FDD e entre as duas bandas do
modo TDD.

Tabela C.1 - Intervalos de aplicabilidade do modelo COST 231 Walfisch-lkegami (adaptado
de [DaCo099)).

Frequéncia, f 800 a 2000 MHz
oA NLoS 0.02a5km
Distancia, dist LoS 0.0220.2 km
Cotado Node B, h,,,, , 4a50m
Cota do UE, 7y, la3m
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Anexo D  Diagrama de radiacdo da antena
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Figura D.1 — Diagrama de radiagéo

D.1






Anexo E - Fluxogramas

Anexo E  Fluxogramas

Map UMTS Our Box
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Figura E.1 — Fluxograma representativo da interac¢do entre as aplicacdes Map UMTS e
Our Box.
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Inicio

4
Ciclo por todas as freq's
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Figura E.2 — Fluxograma representativo do teste aos limites de cargas e poténcia e reducdo do
raio.
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Figura E.3 — Fluxograma representativo do algoritmo de seleccdo de frequéncia.
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Anexo F

Servicos requeridos

Tabela F.1 — Mapeamento de servi¢cos em ritmos binarios e tipo de comutacao.

Tipo de Classe de Servico Aplicacao Débito| Tipo de
Informacéo Servico [kps] [Comutacéo
Audio conversational telefonia privado 12.2 CS
streaming streaming audio audio-on-demand 64 PS
o video-telefonia privado 64 CS
Au,d'o € | conversational | video-conferéncia privado 64 PS
Video M-commerce
streaming streaming video video-on-demand 64 PS
conversational ndo restrito jogos interactivos 144 CS
Streaming streaming data FTP 144 PS
Dados mensagens correio electrénico 64 PS
background ndo restrito download de ficheiros| 384 PS
distribuicdo de doc.| jornal electronico 384 PS
web-browsing 64
comunicagédo chat 144 PS
multimédia armazenamento
o : : de ficheiros 384
Multimedia |~ frieractive informacao turistica
localizag&o localizagéo pessoal | g4 PS
geografica assisténcia em viagem
emergéncias
background mensagens MMS 64 PS
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Tabela F.2 — Percentagem de utilizacdo de servigos do UMTS, segundo a idade.
Idade

<20 20-64 > 64
privado (voz) 50
audio-on-demand 10
privado (video-telf)
privado (video-conf)
M-commerce

Aplicacbes

(o2}
o
©
o

N (W |OoT|01 N

video-on-demand

g1 (WO O |01

1

o

web-browsing
Chat 1
armazenamento de ficheiros
informacdo turistica
localizacdo pessoal
assisténcia em viagem
Emergéncias
MMS 1
jogos interactivos
FTP
correio electrénico
download de ficheiros
jornal electronico

D _prob,

i 114 126 100

(@)

== O |0 |0

a1
a1 (N[O NN O (P W oo |W
[Nl llellelilell il el Jlellelleolieollel el §lel

N (OO |Oo1

Tabela F.3 — Percentagem de utilizacdo dos servicos considerados no simulador segundo a

idade.
Ritmo[kbps] / Comutagdo |dade

<20 20-64 > 64

12.2 - (CS) 50 60 90

64 - (CS) 5 5 1

64 - (PS) 40 42 4

144 - (CS) 5 2 0

144 - (PS) 12 5 0

384 - (PS) 2 12 5

> prob,

i 114 126 100

F.2



Anexo F- Servigos requeridos

Tabela F.4 — Percentagem de utilizacdo de servigos do UMTS, segundo a escolaridade.

. Escolaridade
Aplicactes

Sem | Obrigatério | Secundério | Superior
85 60

©
(62}
\l
o

privado (voz)
audio-on-demand
privado (video-telf)
privado (video-conf)
M-commerce

= (O[O (01N

video-on-demand

1

o

web-browsing
chat
armazenamento de ficheiros
informac&o turistica
localizagéo pessoal
assisténcia em viagem
emergéncias
MMS
jogos interactivos
FTP
correio electrénico
download de ficheiros
jornal electronico

> _prob,

i 100 106 113 120

OO0 COC|WIO|IPIOI0O|I0O|I0O|0O|0O|O|O|O |+ |O
P ORI OO0IN|IFP|IOI0CO|I0CO|I0|F|FP|O|0 |0 |k |Ww
U1 OINOC OO | ||| |O|o1oT|N|N |- (N o1

U1 N[OOI |0 kP ININDIN|O

Tabela F.5 — Percentagem de utilizacdo dos servicos considerados no simulador segundo a
escolaridade.

Escolaridade

Ritmo[kbps] / Comutacao
Sem| Obrigatério | Secundario | Superior

12.2 - (CS) 95 85 70 60

64 - (CS) 1 1 2 5

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

D _prob,

7 100 106 113 120
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Tabela F.6 — Percentagem de utilizacdo de servigos do UMTS, segundo o rendimento.

. Rendimento
Aplicacbes
Baixo | Médio Médio-Alto | Alto
privado (voz) 95 90 75 50
audio-on-demand 0 0 2 10
privado (video-telf) 0 1 5 10
privado (video-conf) 0 0 0 5
M-commerce 0 0 2
video-on-demand 0 0 1 10
web-browsing 0 1 2 10
chat 1 2 5 2
armazenamento de ficheiros] 0 0 0 1
informacao turistica 0 0 2 5
localizacdo pessoal 0 0 1 2
assisténcia em viagem 0 1 1 2
emergéncias 0 1 1 1
MMS 3 5 7 10
jogos interactivos 1 3 5 8
FTP 0 0 0 2
correio electronico 0 0 2 8
download de ficheiros 0 0 0 2
jornal electrénico 0 0 2 5
> prob,
; 100 104 113 148

Tabela F.7 — Percentagem de utilizagdo dos servicos considerados no simulador segundo o

rendimento.
Ritmo[kbps] / Comutagao Rendimento
Baixo | Médio Médio-alto | Alto
122-(CS) 95 | 90 75 =
64 - (CS) 0 1 5 10
144 - (CS) 1 3 5 g
144 - (PS) 1 2 5 A
384 - (PS) 0 0 5 g
> prob,
! 100 104 113 148
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Tabela F.8 — Percentagem de utilizacdo de servigos do UMTS, segundo a idade, dando mais
énfase ao servico de voz.

L Idade
Aplicactes
<20 20-64 > 64
privado (voz) 70 80 95
audio-on-demand 5 2 0
privado (video-telf) 4 4 1
privado (video-conf) 0 4 0
M-commerce 0 2 0
video-on-demand 2 2 0
web-browsing 4 5 0
Chat 8 2 0
armazenamento de ficheiros] 0 4 0
informacéo turistica 0 2 1
localizacdo pessoal 0 2 0
Assisténcia em viagem 1 1 1
Emergéncias 1 1 1
MMS 10 4 0
jogos interactivos 4 1 0
FTP 1 1 0
correio electrénico 3 4 0
download de ficheiros 0 1 0
jornal electronico 1 4 1
> prob,
i 114 126 100

Tabela F.9 — Percentagem de utilizacdo dos servicos considerados no simulador segundo a
idade, dando mais énfase ao servigo de voz.

Ritmo[kbps] / Comutacgdo |dade

<20 20-64 > 64

12.2 - (CS) 50 60 90

64 - (CS) 5 5 1

64 - (PS) 40 42 4

144 - (CS) 5 2 0

144 - (PS) 12 5 0

384 - (PS) 2 12 5

> prob,
i 114 126 100
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Tabela F.10 — Percentagem de utilizacdo de servicos do UMTS, segundo a escolaridade,
dando mais énfase ao servico de voz.

N Escolaridade
Aplicacdes
Sem| Obrigatorio | Secundario | Superior
privado (voz) 95 90 80 80
audio-on-demand 0 2 4 1
privado (video-telf) 1 1 1 3
privado (video-conf) 0 0 1 3
M-commerce 0 0 2 3
video-on-demand 0 0 1 1
web-browsing 0 1 4 5
Chat 0 1 4 0
armazenamento de ficheiros| 0 0 0 1
informacdo turistica 0 0 1 2
localizagdo pessoal 0 0 1 2
assisténcia em viagem 0 0 1 1
Emergéncias 1 1 1 1
MMS 0 5 4 3
jogos interactivos 3 3 3 2
FTP 0 0 0 4
correio electrénico 0 1 1 4
download de ficheiros 0 0 0 1
jornal electronico 0 1 4 3
> prob,
i 100 106 113 120

Tabela F.11 — Percentagem de utilizac&o dos servi¢os considerados no simulador segundo a
escolaridade, dando mais énfase ao servico de voz.

. Escolar
Ritmo[kbps] / Comutag&o scolaridade

Sem| Obrigatério | Secundario | Superior

12.2 - (CS) 95 85 70 60

64 - (CS) 1 1 2 5

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

> prob,

i 100 106 113 120
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Tabela F.12 — Percentagem de utilizacdo de servicos do UMTS, segundo o rendimento, dando
mais énfase ao servico de voz.

N Rendimento
Aplicacdes
Baixo | Médio Médio-Alto | Alto
privado (voz) 97 93 90 80
audio-on-demand 0 0 1 5
privado (video-telf) 0 1 3 5
privado (video-conf) 0 0 0 4
M-commerce 0 0 2 4
video-on-demand 0 0 1 5
web-browsing 0 1 1 5
chat 0 1 3 2
armazenamento de ficheiros] 0 0 0 1
informacado turistica 0 0 1 5
localizacdo pessoal 0 0 1 2
assisténcia em viagem 0 1 1 2
emergéncias 0 1 1 0
MMS 2 3 5 5
jogos interactivos 1 3 3 7
FTP 0 0 0 2
correio electrénico 0 0 1 7
download de ficheiros 0 0 0 2
jornal electronico 0 0 1 5
> prob,

i 100 104 113 148

Tabela F.13 — Percentagem de utilizac&o dos servigos considerados no simulador segundo o
rendimento, dando mais énfase ao servico de voz.

. P T——
Ritmo[kbps] / Comutagcéo endimento

Baixo | Médio Médio-alto | Alto

12.2 - (CS) 95 90 75 50
64 - (CS) 0 1 5 10
64 - (PS) 3 8 21 68
144 - (CS) 1 3 5 8
144 - (PS) 1 2 5 4
384 - (PS) 0 0 2 8

D prob,

; 100 104 113 148
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Tabela F.14 — Parametros referentes a 144 kbps como servico de referéncia, 1 frequéncia, com
distribuicdo de servigos com mais voz.

# P Raio Capacidade Poténcia Atraso Médio Atrasados
Utilizadores|  194] | Normalizado [Kbps] [dBm] [Kbps] [%]
699 0.43 0.96 156.62 7.83 213.33 88.89
824 1.11 0.96 175.23 8.35 194.59 81.08
946 1.29 0.93 181.70 8.16 224.68 93.62
2423 11.32 0.73 247.09 6.98 220.18 91.74

Tabela F.15 — Parametros referentes a 144 kbps como servico de referéncia, 2 frequéncias,
com distribui¢do de servigos com mais voz.

i P Raio Capacidade Poténcia Atraso Médio Atrasados

Utilizadores|  194) | Normalizado [Kbps] [dBm] [Kbps] [%]
824 0.00 0.99 157.94 8.42 189.77 79.07

1070 0.00 0.99 173.28 8.71 174.55 72.73
1890 0.80 0.97 215.86 9.09 208.48 86.87
2423 1.34 0.96 229.79 9.07 215.80 89.92
2999 2.14 0.93 242.18 8.91 213.16 88.82
4393 6.74 0.84 246.42 7.66 198.53 82.72

Tabela F.16 — Parametros referentes a 144 kbps como servico de referéncia, 3 frequéncias,
com distribuicdo de servigos com mais voz.

i P, Raio Capacidade Poténcia Atraso Médio Atrasados
Utilizadores|  194] | Normalizado [Kbps] [dBm] [Kbps] [%]
1346 0.38 0.99 193.61 8.97 205.30 85.54
1890 0.27 0.98 219.87 9.41 180.65 75.27
3556 0.83 0.96 241.58 9.17 201.33 83.89
4120 1.68 0.95 249.36 9.13 204.63 85.26
5235 297 0.91 249.13 8.82 196.18 81.74

Tabela F.17 — Parametros referentes a 144 kbps como servico de referéncia, 4 frequéncias,
com distribuicdo de servigos com mais voz.

i P Raio Capacidade Poténcia Atraso Médio Atrasados
Utilizadores|  194] | Normalizado [Kbps] [dBm] [Kbps] [%]
2423 0.38 0.99 222.85 9.45 197.78 82.41
3833 0.58 0.98 240.76 9.38 206.95 86.23
4393 0.83 0.97 250.87 9.30 191.78 79.91
5235 1.44 0.97 253.69 9.27 196.80 82.00
8062 4.90 0.94 255.89 8.31 182.96 76.23
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Anexo F- Servigos requeridos

Tabela F.18 — Percentagem de utilizagédo de servigos do UMTS, segundo a idade, dando
menos énfase ao servico de voz.

Aplicacbes |dade
<20 20-64 > 64
privado (voz) 30 40 80
audio-on-demand 15 3 0
privado (video-telf) 2 6 10
privado (video-conf) 0 6 0
M-commerce 0 4 0
video-on-demand 5 3 0
web-browsing 8 12 0
chat 13 4 0
armazenamento de ficheiros] 0 6 0
informacado turistica 0 6 2
localizacdo pessoal 0 4 0
assisténcia em viagem 1 2 1
emergéncias 1 3 1
MMS 15 6 0
jogos interactivos 8 3 0
FTP 4 3 0
correio electrénico 8 6 1
download de ficheiros 1 3 0
jornal electronico 2 6 5
> prob,
i 114 126 100

Tabela F.19 — Percentagem de utilizacdo dos servi¢os considerados no simulador segundo a
idade, dando menos énfase ao servico de voz.

Ritmo[kbps] / Comutacao |dade

<20 20-64 > 64

12.2 - (CS) 50 60 90

64 - (CS) 5 5 1

64 - (PS) 40 42 4

144 - (CS) 5 2 0

144 - (PS) 12 5 0

384 - (PS) 2 12 5

D _prob,
i 114 126 100
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Comparagado de Estruturas Celulares em UMTS

Tabela F.20 — Percentagem de utilizac&o de servicos do UMTS, segundo a escolaridade,
dando menos énfase ao servico de voz.

L Escolaridade
Aplicacdes

Sem| Obrigatorio | Secundario | Superior
70 40

©
(6]
(6]
o1

privado (voz)
audio-on-demand
privado (video-telf)
privado (video-conf)
M-commerce

N O[O |O |01

video-on-demand

1

-

web-browsing
chat
armazenamento de ficheiros
informacdo turistica
localizagdo pessoal
assisténcia em viagem
emergéncias
MMS
jogos interactivos
FTP
correio electrénico
download de ficheiros
jornal electronico

> prob,

OO0 0OoOjwOR,r|IOOCOCOJOCO|O|IO|O|O|O | |O
NIOWIO|IO|0|kPFIOI0C|I0C|I0O|W | W |0 | O |k |~ >
O o/dhRPOOCOIRPIPIPINIPIOOIOCIFRLIWIN|A IO

~N|WO|OT|W|OTFPINDNW W |W |~

100 106 113 120

Tabela F.21 — Percentagem de utilizac&o dos servi¢os considerados no simulador segundo a
escolaridade, dando menos énfase ao servico de voz.

. Escolar
Ritmo[kbps] / Comutag&o scolaridade

Sem| Obrigatério | Secundario | Superior

12.2 - (CS) 95 85 70 60

64 - (CS) 1 1 2 5

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

> prob,

i 100 106 113 120
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Anexo F- Servigos requeridos

Tabela F.22 — Percentagem de utilizacdo de servicos do UMTS, segundo o rendimento, dando
menos énfase ao servico de voz.

N Rendimento
Aplicacdes
Baixo | Médio Médio-Alto | Alto
privado (voz) 95 85 60 35
audio-on-demand 0 0 3 11
privado (video-telf) 0 1 6 11
privado (video-conf) 0 0 2 6
M-commerce 0 0 2 5
video-on-demand 0 0 1 11
web-browsing 0 3 5 11
chat 1 2 5 3
armazenamento de ficheiros] 0 0 0 2
informacado turistica 0 0 3 5
localizacdo pessoal 0 0 2 3
assisténcia em viagem 0 1 2 3
emergéncias 0 1 1 1
MMS 3 5 7 11
jogos interactivos 1 3 5 9
FTP 0 0 0 3
correio electrénico 0 2 5 9
download de ficheiros 0 0 0 3
jornal electronico 0 0 4 6
> prob,
i 100 104 113 148

Tabela F.23 — Percentagem de utilizac&o dos servigos considerados no simulador segundo o
rendimento, dando menos énfase ao servico de voz.

Ritmo[kbps] / Comutac&o Rendimento

Baixo | Medio Médio-alto | Alto

12.2 - (CS) 95 90 - 0

64 - (CS) 0 1 5 10

64 - (PS) 3 3 o1 -

144 - (CS) 1 3 c .

144 - (PS) 1 2 c s

384 - (PS) 0 0 5 o

z prob,
" 100 | 104 113 148
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Comparagado de Estruturas Celulares em UMTS

Tabela F.24 — Parametros referentes a 144 kbps como servico de referéncia, 1 frequéncia, com
distribuicdo de servigcos com menos voz.

# P Raio Capacidade Poténcia Atraso Médio Atrasados
Utilizadores|  194) | Normalizado [Kbps] [dBm] [Kbps] [%]
699 1.88 0.93 165.50 8.00 228.57 95.24
824 2.72 0.90 189.51 8.20 210.61 87.76
946 4.61 0.87 210.19 8.08 221.25 92.19
2423 19.97 0.65 24453 5.78 212.31 88.46

Tabela F.25 — Parametros referentes a 144 kbps como servico de referéncia, 2 frequéncias,
com distribuicao de servicos com menos voz.

# P Raio Capacidade Poténcia Atraso Médio Atrasados
Utilizadores|  194] | Normalizado [Kbps] [dBm] [Kbps] [%]
824 0.98 0.99 172.85 8.93 192.00 80.00
1070 1.23 0.98 194.17 9.02 188.57 78.57
1890 2.06 0.94 230.79 9.07 186.05 77.52
2423 2.90 0.91 231.66 8.58 203.92 84.97
2999 6.43 0.87 242.59 8.40 198.96 82.90
4393 14.13 0.76 247.05 6.95 180.73 75.30

Tabela F.26 — Parametros referentes a 144 kbps como servico de referéncia, 3 frequéncias,
com distribuicao de servicos com menos voz.

# P Raio Capacidade Poténcia Atraso Médio Atrasados
Utilizadores| 1947 | Normalizado [Kbps] [dBm] [Kbps] [%]
1346 0.23 0.99 205.41 9.34 210.00 87.50
1890 1.23 0.98 219.68 9.36 207.52 86.47
3556 3.06 0.92 242.35 8.79 186.78 77.82
4120 5.57 0.89 244 87 8.30 171.90 71.63
5235 9.01 0.83 246.81 7.83 175.09 72.96

Tabela F.27 — Parametros referentes a 144 kbps como servico de referéncia, 4 frequéncias,
com distribui¢do de servigos com menos voz.

# P, Raio Capacidade Poténcia Atraso Médio Atrasados
Utilizadores| 1941 | Normalizado [kbps] [dBm] [Kbps] [%]
2423 0.96 0.97 239.71 9.60 185.18 77.16
3833 2.07 0.96 244.27 9.18 187.67 78.20
4393 2.22 0.96 248.04 8.85 189.02 78.76
5235 2.68 0.95 251.17 8.55 173.33 72.22
8062 10.79 0.91 248.37 6.75 170.18 70.91
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Anexo F- Servicos requeridos

@ 12.2 kbps - (CS)
B 64 kbps - (CS)
O 64 kbps - (PS)
0144 kbps - (CS)
W 144 kbps - (PS)
@ 384 kbps - (PS)

29.22% 54.85%

3.57%

Figura F.1 — Percentagem de liga¢es para a distribuicao utilizada por omissao.

4.37% @ 12.2 kbps - (CS)
3.00% m 64 kbps - (CS)
O 64 kbps - (PS)
O 144 kbps - (CS)
W 144 kbps - (PS)
@ 384 kbps - (PS)

22.14%

64.73%
2.55%

Figura F.2 — Percentagens de ligagOes para a distribuicdo de servigos com mais voz.

44.25%

@ 12.2 kbps - (CS)
B 64 kbps - (CS)
O 64 kbps - (PS)
0O 144 kbps - (CS)
W 144 kbps - (PS)
5.23% @ 384 kbps - (PS)

35.21%

Figura F.3 — Percentagem de ligacGes para a distribui¢do de servicos com menos voz.
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Anexo G - Percentagem de Utilizadores Sem Servigo

Anexo G Percentagem de Utilizadores Sem Servico

Tabela G.1 - P_, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 1 frequéncia, Carga Igual.
. P [%]
# Utilizadores =
Média Max. Min. Desv. Padréo

699 0.29 0.53 0.00 0.23
1070 1.30 1.59 1.03 0.22
1890 5.13 5.58 457 0.45
3556 19.13 19.73 18.54 0.60

Tabela G.2 - P, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 2 frequéncia, Carga Igual.
# Utilizadores b, 1]
Média MAx. Min. Desv. Padréo
1070 0.02 0.09 0.00 0.04
2423 0.59 1.08 0.25 0.35
2999 1.28 1.68 0.94 0.36
3556 2.35 2.54 2.21 0.14
5235 7.64 7.88 7.27 0.24

Tabela G.3 - P, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 3 frequéncia, Carga Igual.

- P_[%]
# Utilizadores i
Média Max. Min. Desv. Padréo
2423 0.14 0.29 0.04 0.12
4120 1.07 1.27 0.78 0.20
5235 2.09 2.28 1.94 0.16
8062 9.15 9.82 8.59 0.52

Tabela G.4 - P, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 4 frequéncia, Carga Igual.

- P_[%]
# Utilizadores i
Média Max. Min. Desv. Padréo
4393 0.42 0.71 0.18 0.19
5235 0.92 1.17 0.71 0.19
6659 1.97 2.25 1.49 0.29
10914 8.25 8.82 7.60 0.45
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Comparagado de Estruturas Celulares em UMTS

Tabela G.5 - P, com servigo de referéncia 64 kbps (PS), 2 frequéncias, Distancia.
. P [%]
# Utilizadores =
Média Max. Min. Desv. Padréo

1346 0.09 0.22 0.00 0.10
2423 0.47 0.79 0.29 0.20
3556 1.62 1.84 1.44 0.17
4681 3.98 4.29 3.30 0.41
5235 5.46 5.85 453 0.57

Tabela G.6 — P, com servigo de referéncia 64 kbps (PS), 3 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores £, 0]
Média Max. Min. Desv. Padrao
2423 0.07 0.12 0.00 0.05
4681 1.18 1.54 0.77 0.29
5235 1.93 2.34 1.50 0.39
8062 6.58 7.95 5.67 0.90

Tabela G.7 - P, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 4 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores £, 1A
Meédia Max. Min. Desv. Padrédo
4393 0.59 112 0.30 0.33
5235 0.94 1.73 0.56 0.47
6934 2.20 2.68 1.78 0.32
10914 8.25 8.82 7.21 0.61

Tabela G.8 — P, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 1 frequéncia, Carga Igual.

# Utilizadores £, 1A
Média Max. Min. Desv. Padrédo
323 0.19 0.32 0.00 0.17
699 1.63 2.03 1.01 0.39
824 1.88 2.47 1.49 0.36
946 3.53 4.30 2.80 0.68
2423 15.68 16.43 15.07 0.57
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Anexo G - Percentagem de Utilizadores Sem Servigo

Tabela G.9 - P, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 2 frequéncias, Carga Igual.
. P [%]
# Utilizadores =
Média Max. Min. Desv. Padréo

824 0.22 0.37 0.12 0.10
1070 0.68 0.86 0.38 0.19
1890 1.08 1.24 0.91 0.12
2423 2.46 3.06 1.89 0.45
2999 3.82 4.57 3.23 0.52
4393 9.77 10.02 9.27 0.30

Tabela G.10 — P_, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 3 frequéncias, Carga Igual.
# Utilizadores £, 1Al
Média Max. Min. Desv. Padréo
1346 0.30 0.45 0.08 0.15
1890 0.53 0.75 0.16 0.27
3556 1.88 2.25 1.32 0.37
4120 3.02 3.65 2.64 0.40
6934 12.28 13.18 10.68 0.97

Tabela G.11 - P_, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 4 frequéncias, Carga Igual.
# Utilizadores b, 1]
Média Max. Min. Desv. Padréo
2423 0.42 0.59 0.29 0.12
3833 1.05 1.22 0.74 0.18
4393 1.51 1.51 1.09 0.27
5235 2.26 2.44 1.79 0.28
8062 8.28 9.14 7.64 0.58

Tabela G.12 — P_, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 2 frequéncias, Distancia.
# Utilizadores £, 1Al
Média Max. Min. Desv. Padrdo
1070 0.34 0.66 0.09 0.23
1890 1.19 1.72 0.75 0.37
2423 1.70 2.06 0.97 0.45
2999 2.73 2.92 2.47 0.19
4393 6.80 7.42 5.96 0.62
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Tabela G.13 - P_, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 3 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores £, 0]
Média Max. Min. Desv. Padrao
1346 0.12 0.23 0.08 0.07
2423 0.97 1.13 0.84 0.11
3556 2.02 2.31 1.66 0.27
4120 2.34 2.82 2.15 0.28
6934 9.65 10.34 9.13 0.56

Tabela G.14 — P, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 4 frequéncias, Distancia.

. P_ [%]
# Utilizadores i
Média Max. Min. Desv. Padrao

2423 0.55 1.08 0.25 0.38
3279 1.05 1.68 0.68 0.41
3833 1.68 2.09 1.14 2.23
5235 2.54 3.14 2.23 0.36
8062 8.01 8.61 7.00 0.61
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Anexo H - Raio Normalizado

Anexo H Raio Normalizado
Tabela H.1 — Raio Normalizado, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 1 frequéncia, Carga
Igual.
# Utilizadores Raio Normalizado
Média Max. Min. Desv. Padrao
699 0.93 1.00 0.30 0.13
1070 0.86 1.00 0.20 0.18
1890 0.72 1.00 0.20 0.22
3556 0.55 1.00 0.15 0.22

Tabela H.2 — Raio Normalizado, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 2 frequéncias, Carga

Igual.
# Utilizadores Raio Normalizado
Média Max. Min. Desv. Padréo
1070 0.99 1.00 0.50 0.03
2423 0.95 1.00 0.30 0.11
2999 0.92 1.00 0.25 0.14
3556 0.89 1.00 0.25 0.17
5235 0.79 1.00 0.15 0.23

Igual.
# Utilizadores Raio Normalizado
Média Max. Min. Desv. Padrao
2423 0.98 1.00 0.40 0.06
4120 0.94 1.00 0.30 0.13
5235 0.90 1.00 0.25 0.18
8062 0.80 1.00 0.15 0.25

Igual.
# Utilizadores Raio Normalizado
Média Max. Min. Desv. Padrao
4393 0.98 1.00 0.35 0.07
5235 0.97 1.00 0.25 0.09
6659 0.96 1.00 0.25 0.11
10914 0.92 1.00 0.20 0.18

Tabela H.3 — Raio Normalizado, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 3 frequéncias, Carga

Tabela H.4 — Raio Normalizado, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 4 frequéncias, Carga
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Tabela H.5 — Raio Normalizado, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 2 frequéncias,

Distancia.
# Utilizadores Raio Normalizado
Média Max. Min. Desv. Padréo
1346 0.99 1.00 0.45 0.04
2423 0.97 1.00 0.25 0.10
3556 0.93 1.00 0.25 0.16
4681 0.87 1.00 0.20 0.21
5235 0.85 1.00 0.15 0.23

Tabela H.6 — Raio Normalizado, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 3 frequéncias,

Distancia.
# Utilizadores Raio Normalizado
Meédia Max. Min. Desv. Padrao
2423 0.99 1.00 0.40 0.06
4681 0.94 1.00 0.20 0.14
5235 0.93 1.00 0.15 0.16
8062 0.83 1.00 0.15 0.24

Tabela H.7 — Raio Normalizado, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 4 frequéncias,

Distancia.
4 Utilizadores Raio Normalizado
Média Max. Min. Desv. Padrao
4393 0.97 1.00 0.40 0.10
5235 0.95 1.00 0.20 0.13
6934 0.92 1.00 0.10 0.17
10914 0.80 1.00 0.05 0.26

Tabela H.8 — Raio Normalizado, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 1 frequéncia,

Carga lgual.
# Utilizadores Raio Normalizado
Média Max. Min. Desv. Padréo
323 0.99 1.00 0.30 0.05
699 0.95 1.00 0.25 0.11
824 0.92 1.00 0.20 0.15
946 0.91 1.00 0.20 0.16
2423 0.70 1.00 0.10 0.23

H.2




Anexo H - Raio Normalizado

Tabela H.9 — Raio Normalizado, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 2 frequéncias,

Carga lgual.
4 Utilizadores Raio Normalizado
Média Max. Min. Desv. Padrao
824 0.99 1.00 0.50 0.03
1070 0.99 1.00 0.35 0.04
1890 0.96 1.00 0.20 0.09
2423 0.94 1.00 0.20 0.12
2999 0.90 1.00 0.25 0.15
4393 0.82 1.00 0.15 0.21

Tabela H.10 — Raio Normalizado, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 3 frequéncias,

Carga Igual.
# Utilizadores Raio Normalizado
Média Max. Min. Desv. Padréo
1346 0.99 1.00 0.70 0.03
1890 0.98 1.00 0.45 0.05
3556 0.95 1.00 0.25 0.11
4120 0.93 1.00 0.30 0.14
6934 0.81 1.00 0.81 0.23

Tabela H.11 — Raio Normalizado, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 4 frequéncias,

Carga Igual.
# Utilizadores Raio Normalizado
Média Max. Min. Desv. Padrao
2423 0.98 1.00 0.60 0.04
3833 0.98 1.00 0.35 0.06
4393 0.97 1.00 0.35 0.07
5238 0.96 1.00 0.30 0.09
8062 0.92 1.00 0.10 0.16

Tabela H.12 - Raio Normalizado, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 2 frequéncias,

Distancia.
4 Utilizadores Raio Normalizado
Média Max. Min. Desv. Padrao
1070 0.99 1.00 0.45 0.04
1890 0.97 1.00 0.20 0.08
2423 0.96 1.00 0.20 0.11
2999 0.94 1.00 0.25 0.13
4393 0.86 1.00 0.20 0.20
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Tabela H.13 — Raio Normalizado, com servigo de referéncia 144 kbps (PS), 3 frequéncia,

Distancia.
# Utilizadores Raio Normalizado
Média Max. Min. Desv. Padrao
1346 0.99 1.00 0.35 0.04
2423 0.98 1.00 0.20 0.07
3556 0.96 1.00 0.15 0.10
4120 0.94 1.00 0.20 0.13
6934 0.84 1.00 0.10 0.22

Tabela H.14 — Raio Normalizado, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 4 frequéncias,

Distancia.
4 Utilizadores Raio Normalizado
Média Max. Min. Desv. Padrao
2423 0.98 1.00 0.30 0.06
3279 0.97 1.00 0.15 0.08
3833 0.96 1.00 0.25 0.09
5235 0.93 1.00 0.15 0.14
8062 0.86 1.00 0.10 0.21

H.4



Anexo I - Factores de Carga

Anexo |  Factores de Carga

Tabela 1.1 — Factores de Carga, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 1 frequéncia, Carga

Igual.
Factores de Carga [%
# Média Ma Mi
Utilizadores ax. In.

UL DL UL DL UL DL
699 19.45 29.81 33.64 49.99 0.00 0.00
1070 22.83 35.05 33.64 49.99 0.00 0.00
1890 25.53 39.13 33.64 49.99 0.00 0.00
3556 26.29 40.32 33.64 49.99 0.00 0.00

Tabela 1.2 — Factores de Carga, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 2 frequéncias, Carga

Igual.
" Factores de Carga [%
Utilizadores Média Max. Min.

UL DL UL DL UL DL
1070 19.38 29.84 34.24 49.99 0.00 0.00
2423 23.58 36.19 33.64 49.99 0.00 0.00
2999 24.28 37.22 33.64 49.99 0.00 0.00
3556 24.48 37.60 33.64 49.99 0.00 0.00
5235 24.97 38.31 34.24 49.99 0.00 0.00

Tabela 1.3 — Factores de Carga, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 3 frequéncias, Carga

Igual.
4 Factores de Carga [%
Utilizadores Meédia Min.

UL DL UL DL UL DL
2423 23.00 35.27 34.24 49.99 0.00 0.00
4120 24.72 37.92 33.64 49.99 0.00 0.00
5235 24.80 38.07 34.24 49.99 0.00 0.00
8062 24.48 37.58 34.24 49,99 0.00 0.00

Tabela 1.4 — Factores de Carga, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 4 frequéncias, Carga

Igual.
Factores de Carga [%
# Média M2 Mi
Utilizadores ax. n.

UL DL UL DL UL DL
4393 24.81 38.08 34.24 49.99 0.00 0.00
5235 25.13 38.59 33.64 49,99 0.00 0.00
6659 25.18 38.63 34.24 49,99 0.00 0.00
10914 24.74 37.98 34.24 49.99 0.85 1.34
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Tabela 1.5 — Factores de Carga, com servigo de referéncia 64 kbps (PS), 2 frequéncias,

Distancia.
4 Factores de Carga [%
Utilizadores Média Max. Min.

UL DL UL DL UL DL
1346 17.35 26.62 34.24 49.99 0.00 0.00
2423 17.98 27.57 33.64 49.99 0.00 0.00
3556 19.00 29.16 34.24 49.99 0.00 0.00
4681 19.99 30.67 33.64 49.99 0.00 0.00
5235 20.33 31.20 33.64 49.99 0.00 0.00

Tabela 1.6 — Factores de Carga, com servigo de referéncia 64 kbps (PS), 3 frequéncias,

Distancia.
Factores de Carga [%

L # Meédia Max Min

Utilizadores : :
UL DL UL DL UL DL
2423 18.29 28.04 34.24 49.99 0.00 0.00
4681 19.57 30.01 34.24 49.99 0.00 0.00
5235 19.65 30.14 33.64 49.99 0.00 0.00
8062 20.96 32.13 34.24 49.99 0.00 0.00

Tabela 1.7 — Factores de Carga, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 4 frequéncia,

Distancia.
" Factores de Carga [%
Utilizadores Média Max. Min.

UL DL UL DL UL DL
4393 19.30 29.62 33.64 49.99 0.00 0.00
5235 19.70 30.24 34.24 49.99 0.00 0.00
6934 19.92 30.56 33.64 49,99 0.00 0.00
10914 20.18 30.93 34.24 49,99 0.00 0.00

Tabela 1.8 — Factores de Carga, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 1 frequéncia, Carga

Igual.
" Factores de Carga [%
Utilizadores Média Max. Min.

UL DL UL DL UL DL
323 8.89 13.52 34.24 49.86 0.00 0.00
699 15.82 24.13 34.24 49.99 0.00 0.00
824 17.53 26.70 34.24 49.99 0.00 0.00
946 18.47 28.12 34.24 49.99 0.00 0.00
2423 24.08 36.57 34.24 49.99 0.00 0.00




Anexo I - Factores de Carga

Tabela 1.9 — Factores de Carga, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 2 frequéncias, Carga

Igual.
4 Factores de Carga [%
Utilizadores Meédia Max. Min.

UL DL UL DL UL DL
824 15.46 23.51 34.24 49.96 0.00 0.00
1070 17.62 26.86 34.24 49.99 0.00 0.00
1890 20.68 31.49 34.24 49.99 0.00 0.00
2423 22.49 34.23 34.24 49.99 0.00 0.00
2999 23.08 35.24 34.24 49.99 0.00 0.00
4393 23.64 36.06 34.24 49.99 0.00 0.00

Tabela 1.10 — Factores de Carga, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 3 frequéncias,

Carga lgual.
4 Factores de Carga [%
Utilizadores Média Max. Min.

UL DL UL DL UL DL
1346 18.64 28.40 34.24 49.99 0.00 0.00
1890 20.77 31.55 34.24 49.99 0.00 0.00
3556 23.34 35.68 34.24 49.99 0.00 0.00
4120 23.62 35.95 34.24 49.99 0.00 0.00
6934 23.08 35.20 34.24 49.99 0.00 0.00

Tabela 1.11 — Factores de Carga, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 4 frequéncias,

Carga lgual.
“ Factores de Carga [%
Utilizadores Média Ma. Min.

UL DL UL DL UL DL
2423 22.34 33.97 34.24 49.99 0.00 0.00
3833 22.68 34.56 34.24 49.99 0.00 0.00
4393 24.02 36.57 34.24 49.99 0.00 0.00
5235 24.02 36.69 34.24 49.99 0.00 0.00
8062 23.13 35.33 34.24 49,99 0.00 0.00

Tabela 1.12 — Factores de Carga, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 2 frequéncias,

Distancia.
" Factores de Carga [%
Utilizadores Média Max. Min.

UL DL UL DL UL DL
1070 15.88 24.26 34.24 49.99 0.00 0.00
1890 17.44 26.52 34.24 49.99 0.00 0.00
2423 18.17 27.64 34.24 49.99 0.00 0.00
2999 18.81 28.69 34.24 49,99 0.00 0.00
4393 20.13 30.74 34.24 49.99 0.00 0.00
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Tabela 1.13 — Factores de Carga, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 3 frequéncias,

Distancia.
Factores de Carga [%

L # Meédia Max Min

Utilizadores : :
UL DL UL DL UL DL
1346 16.61 25.34 34.24 49.99 0.00 0.00
2423 18.36 27.89 34.24 49.99 0.00 0.00
3556 19.31 29.46 34.24 49.99 0.00 0.00
4120 19.65 29.94 34.24 49.99 0.00 0.00
6934 20.45 31.22 34.24 49.99 0.00 0.00

Tabela 1.14 - Factores de Carga, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 4 frequéncias,

Distancia.
" Factores de Carga [%
Utilizadores Média Max. Min.

UL DL UL DL UL DL
2423 18.53 28.17 34.24 49.99 0.00 0.00
3279 18.96 28.96 34.24 49,99 0.00 0.00
3833 19.39 29.52 34.24 49,99 0.00 0.00
5235 19.58 29.87 34.24 49,99 0.00 0.00
8062 19.91 30.35 34.24 49.99 0.00 0.00




Anexo J - Percentagem de Carga em Soft Handover

AnexoJ Percentagem de Carga em Soft Handover

Tabela J.1 — Percentagem de Carga em Soft Handover, com servico de referéncia 64 kbps
(PS), 1 frequéncia, Carga Igual.

" Percentagem de Carga em Soft Handover [%0]
Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
699 94.22 94.22 100.00 100.00 0.00 0.00
1070 93.70 93.70 100.00 100.00 0.00 0.00
1890 89.01 89.02 100.00 100.00 0.00 0.00
3556 72.43 72.45 100.00 100.00 0.00 0.00

Tabela J.2 — Percentagem de Carga em Soft Handover, com servico de referéncia 64 kbps
(PS), 2 frequéncias, Carga Igual.

" Percentagem de Carga em Soft Handover [%6]
Utilizadores Média Max. Min.

UL DL UL DL UL DL
1070 92.94 92.94 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2423 93.26 93.27 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2999 90.07 90.06 100.00 | 100.00 0.00 0.00
3556 86.91 86.91 100.00 | 100.00 0.00 0.00
5235 74.82 74.80 100.00 | 100.00 0.00 0.00

Tabela J.3 — Percentagem de Carga em Soft Handover, com servigo de referéncia 64 kbps
(PS), 3 frequéncias, Carga lgual.

" Percentagem de Carga em Soft Handover [%]
Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
2423 90.34 90.35 100.00 100.00 0.00 0.00
4120 84.67 84.68 100.00 100.00 0.00 0.00
5235 78.78 78.79 100.00 100.00 0.00 0.00
8062 63.04 63.06 100.00 100.00 0.00 0.00

Tabela J.4 — Percentagem de Carga em Soft Handover, com servico de referéncia 64 kbps
(PS), 4 frequéncias, Carga Igual.

4 Percentagem de Carga em Soft Handover [%0]
Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
4393 81.52 81.52 100.00 100.00 0.00 0.00
5235 78.53 78.53 100.00 100.00 0.00 0.00
6659 71.26 71.27 100.00 100.00 0.00 0.00
10914 53.87 53.89 100.00 100.00 0.00 0.00
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Tabela J.5 - Percentagem de Carga em Soft Handover, com servigo de referéncia 64 kbps
(PS), 2 frequéncias, Distancia.

Percentagem de Carga em Soft Handover [%0]

# Média Méx Min

Utilizadores : .
UL DL UL DL UL DL
1346 75.35 75.35 100.00 100.00 0.00 0.00
2423 62.20 62.19 100.00 100.00 0.00 0.00
3556 56.15 56.13 100.00 100.00 0.00 0.00
4681 50.21 50.20 100.00 100.00 0.00 0.00
5235 48.35 48.35 100.00 100.00 0.00 0.00

Tabela J.6 — Percentagem de Carga em Soft Handover, com servigo de referéncia 64 kbps
(PS), 3 frequéncias, Distancia.

4 Percentagem de Carga em Soft Handover [%]
Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
2423 65.36 65.35 100.00 | 100.00 0.00 0.00
4681 51.74 51.74 100.00 | 100.00 0.00 0.00
5235 49.64 49.64 100.00 | 100.00 0.00 0.00
8062 38.56 38.56 100.00 | 100.00 0.00 0.00

Tabela J.7 — Percentagem de Carga em Soft Handover, com servico de referéncia 64 kbps
(PS), 4 frequéncias, Distancia.

" Percentagem de Carga em Soft Handover [%6]
Utilizadores el Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
4393 53.40 53.41 100.00 | 100.00 0.00 0.00
5235 49.54 49.54 100.00 | 100.00 0.00 0.00
6934 42.68 42.68 100.00 | 100.00 0.00 0.00
10914 29.30 29.30 100.00 | 100.00 0.00 0.00

Tabela J.8 — Percentagem de Carga em Soft Handover, com servico de referéncia 144 kbps
(PS), 1 frequéncia, Carga Igual.

4 Percentagem de Carga em Soft Handover [%6]
Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
323 73.25 73.25 100.00 100.00 0.00 0.00
699 87.57 87.57 100.00 100.00 0.00 0.00
824 87.62 87.61 100.00 100.00 0.00 0.00
946 87.07 87.06 100.00 100.00 0.00 0.00
2423 73.47 73.50 100.00 100.00 0.00 0.00
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Anexo J - Percentagem de Carga em Soft Handover

Tabela J.9 — Percentagem de Carga em Soft Handover, com servigo de referéncia 144 kbps
(PS), 2 frequéncias, Carga Igual.

Percentagem de Carga em Soft Handover [%6]

# Utilizadores Média MAx. Min.
UL DL UL DL UL DL
824 86.13 86.14 100.00 | 100.00 0.00 0.00
1070 86.98 86.96 100.00 | 100.00 0.00 0.00
1890 81.83 81.83 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2423 83.03 83.03 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2999 79.51 79.52 100.00 | 100.00 0.00 0.00
4393 67.21 67.20 100.00 | 100.00 0.00 0.00

Tabela J.10 — Percentagem de Carga em Soft Handover, com servigo de referéncia 144 kbps
(PS), 3 frequéncias, Carga Igual.

4 Percentagem de Carga em Soft Handover [%0]
Utilizadores Meédia Max. Min.

UL DL UL DL UL DL
1346 84.69 84.68 100.00 | 100.00 0.00 0.00
1890 83.94 83.94 100.00 | 100.00 0.00 0.00
3556 76.21 76.20 100.00 | 100.00 0.00 0.00
4120 72.48 72.47 100.00 | 100.00 0.00 0.00
6934 55.24 55.23 100.00 | 100.00 0.00 0.00

Tabela J.11 — Percentagem de Carga em Soft Handover, com servico de referéncia 144 kbps
(PS), 4 frequéncias, Carga Igual.

“ Percentagem de Carga em Soft Handover [%]
Utilizadores Média Max. Min.

UL DL UL DL UL DL
2423 80.07 80.07 100.00 | 100.00 0.00 0.00
3833 70.97 70.98 100.00 | 100.00 0.00 0.00
4393 71.47 71.46 100.00 | 100.00 0.00 0.00
5235 66.48 66.48 100.00 | 100.00 0.00 0.00
8062 48.03 48.02 100.00 100.00 0.00 0.00

Tabela J.12 — Percentagem de Carga em Soft Handover, com servico de referéncia 144 kbps
(PS), 2 frequéncias, Distancia.

“ Percentagem de Carga em Soft Handover [%]
Utilizadores Média Max. Min.

UL DL UL DL UL DL
1070 75.56 75.55 100.00 | 100.00 0.00 0.00
1890 67.11 67.11 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2423 60.97 60.98 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2999 56.18 56.19 100.00 | 100.00 0.00 0.00
4393 45.83 45.85 100.00 100.00 0.00 0.00
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Tabela J.13 — Percentagem de Carga em Soft Handover, com servico de referéncia 144 kbps
(PS), 3 frequéncias, Distancia.

Percentagem de Carga em Soft Handover [%]

L Média Méx Min

Utilizadores : :
UL DL UL DL UL DL
1346 73.50 73.51 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2423 61.70 61.71 100.00 | 100.00 0.00 0.00
3556 54.22 54.23 100.00 | 100.00 0.00 0.00
4120 49.63 49.64 100.00 | 100.00 0.00 0.00
6934 34.15 34.16 100.00 100.00 0.00 0.00

Tabela J.14 — Percentagem de Carga em Soft Handover, com servico de referéncia 144 kbps
(PS), 4 frequéncias, Distancia.

4 Percentagem de Carga em Soft Handover [%0]
Utilizadores Média Max. Min.

UL DL UL DL UL DL
2423 60.62 60.62 100.00 100.00 0.00 0.00
3279 55.92 55.93 100.00 100.00 0.00 0.00
3833 52.50 52.49 100.00 100.00 0.00 0.00
5235 42.83 42.84 100.00 100.00 0.00 0.00
8062 30.58 30.57 100.00 100.00 0.00 0.00
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Anexo K Percentagem de Carga em Softer Handover

Tabela K.1 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 64 kbps
(PS), 1 frequéncia, Carga Igual.

" Percentagem de Carga em Softer Handover [%6]
Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
699 30.16 30.13 100.00 | 100.00 0.00 0.00
1070 29.67 29.69 100.00 | 100.00 0.00 0.00
1890 30.04 30.05 100.00 | 100.00 0.00 0.00
3556 29.34 29.32 100.00 | 100.00 0.00 0.00

Tabela K.2 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 64 kbps
(PS), 2 frequéncias, Carga Igual.

" Percentagem de Carga em Softer Handover [%0]

Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
1070 26.39 26.42 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2423 24.34 24.36 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2999 24.48 24.51 100.00 | 100.00 0.00 0.00
3556 24.89 24.90 100.00 | 100.00 0.00 0.00
5235 25.05 25.07 100.00 | 100.00 0.00 0.00

Tabela K.3 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 64 kbps
(PS), 3 frequéncias, Carga lgual.

" Percentagem de Carga em Softer Handover [%0]
Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
2423 23.41 23.40 100.00 100.00 0.00 0.00
4120 21.55 21.57 100.00 100.00 0.00 0.00
5235 22.97 22.96 100.00 100.00 0.00 0.00
8062 22.54 22.53 100.00 100.00 0.00 0.00

Tabela K.4 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 64 kbps
(PS), 4 frequéncias, Carga Igual.

4 Percentagem de Carga em Softer Handover [%0]
Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
4393 21.32 21.33 100.00 100.00 0.00 0.00
5235 21.14 21.17 100.00 100.00 0.00 0.00
6659 20.41 20.39 100.00 100.00 0.00 0.00
10914 20.72 20.74 100.00 100.00 0.00 0.00
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Tabela K.5 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 64 kbps
(PS), 2 frequéncias, Distancia.

Tabela K.6 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 64 kbps
(PS), 3 frequéncias, Distancia.

Tabela K.7 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 64 kbps
(PS), 4 frequéncias, Distancia.

Tabela K.8 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 144 kbps
(PS), 1 frequéncia, Carga Igual.

" Percentagem de Carga em Softer Handover [%6]

Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
1346 17.24 17.24 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2423 13.18 13.19 100.00 | 100.00 0.00 0.00
3556 13.32 13.31 100.00 | 100.00 0.00 0.00
4681 13.49 13.49 100.00 | 100.00 0.00 0.00
5235 13.33 13.33 100.00 | 100.00 0.00 0.00

4 Percentagem de Carga em Softer Handover [%]
Utilizadores Meédia Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
2423 13.22 13.22 100.00 | 100.00 0.00 0.00
4681 11.19 11.23 100.00 | 100.00 0.00 0.00
5235 10.71 10.71 100.00 | 100.00 0.00 0.00
8062 10.85 10.85 100.00 | 100.00 0.00 0.00

4 Percentagem de Carga em Softer Handover [%6]
Utilizadores Média Ma. Min.
UL DL UL DL UL DL
4393 10.55 10.55 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
5235 10.30 10.30 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
6934 8.73 8.73 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
10914 8.89 8.90 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00

4 Percentagem de Carga em Softer Handover [%6]
Utilizadores Média Max. Min.

UL DL UL DL UL DL

323 22.79 22.80 100.00 | 100.00 0.00 0.00

699 28.39 28.37 100.00 | 100.00 0.00 0.00

824 28.63 28.64 100.00 | 100.00 0.00 0.00

946 28.65 28.67 100.00 | 100.00 0.00 0.00

2423 29.84 29.85 100.00 | 100.00 0.00 0.00

K.2
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Tabela K.9 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 144 kbps
(PS), 2 frequéncias, Carga Igual.

" Percentagem de Carga em Softer Handover [%6]
Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
824 26.10 26.11 100.00 | 100.00 0.00 0.00
1070 25.47 25.47 100.00 | 100.00 0.00 0.00
1890 22.63 22.65 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2423 24.96 24.97 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2999 24.92 24.92 100.00 | 100.00 0.00 0.00
4393 26.15 26.15 100.00 | 100.00 0.00 0.00

kbps (PS), 3 frequéncias, Carga Igual.

Tabela K.10 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 144

" Percentagem de Carga em Softer Handover [%0]

Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
1346 25.05 25.04 100.00 100.00 0.00 0.00
1890 25.14 25.17 100.00 100.00 0.00 0.00
3556 22.38 22.40 100.00 100.00 0.00 0.00
4120 22.66 22.67 100.00 100.00 0.00 0.00
6934 23.37 23.35 100.00 100.00 0.00 0.00

kbps (PS), 4 frequéncias, Carga Igual.

Tabela K.11 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 144

" Percentagem de Carga em Softer Handover [%6]

Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
2423 23.58 23.59 100.00 | 100.00 0.00 0.00
3833 20.65 20.68 100.00 | 100.00 0.00 0.00
4393 21.67 21.64 100.00 | 100.00 0.00 0.00
5235 21.22 21.18 100.00 | 100.00 0.00 0.00
8062 18.73 18.72 100.00 | 100.00 0.00 0.00

Tabela K.12 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 144
kbps (PS), 2 frequéncias, Distancia.

" Percentagem de Carga em Softer Handover [%]

Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
1070 17.90 17.90 100.00 | 100.00 0.00 0.00
1890 14.78 14.78 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2423 13.25 13.26 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2999 13.22 13.22 100.00 | 100.00 0.00 0.00
4393 13.68 13.70 100.00 100.00 0.00 0.00
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Tabela K.13 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 144
kbps (PS), 3 frequéncias, Distancia.

Percentagem de Carga em Softer Handover [%0]

- Média Max Min

Utilizadores . .
UL DL UL DL UL DL
1346 17.75 17.74 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
2423 12.70 12.68 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
3556 11.06 11.06 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
4120 10.37 10.37 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
6934 9.84 9.84 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00

Tabela K.14 — Percentagem de Carga em Softer Handover, com servico de referéncia 144
kbps (PS), 4 frequéncias, Carga Igual.

" Percentagem de Carga em Softer Handover [%6]

Utilizadores Média Max. Min.
UL DL UL DL UL DL
2423 12.12 12.10 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
3279 10.67 10.68 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
3833 9.98 9.96 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
5235 8.37 8.37 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
8062 7.33 7.34 | 100.00 | 100.00 0.00 0.00
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Anexo L - Capacidade

Anexo L  Capacidade

Tabela L.1 — Capacidade, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 1 frequéncia, Carga Igual.

# Utilizadores - Capacidade [kbps]
Média Max. Min.
699 201.30 472.40 0.00
1070 236.79 472.40 0.00
1890 264.39 472.40 0.00
3556 272.60 472.40 0.00

Tabela L.2 — Capacidade, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 2 frequéncias, Carga Igual.

# Utilizadores Capacidade [kbps]
Média Max. Min.
1070 200.00 493.80 0.00
2423 242.49 472.40 0.00
2999 250.97 472.40 0.00
3556 253.16 481.60 0.00
5235 258.29 493.80 0.00

Tabela L.3 — Capacidade, com servigo de referéncia 64 kbps (PS), 3 frequéncias, Carga Igual.

# Utilizadores Capacidade [kbps]
Média Max. Min.
2423 237.27 481.60 0.00
4120 255.72 481.60 0.00
5235 257.10 481.60 0.00
8062 254.76 493.80 0.00

Tabela L.4 — Capacidade, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 4 frequéncias, Carga Igual.

# Utilizadores Capacidade [kbps]
Média Méx. Min.
4393 255.79 472.40 0.00
5235 260.30 472.40 0.00
6659 260.95 493.80 0.00
10914 258.48 481.60 0.00

Tabela L.5 — Capacidade, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 2 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Capacidade [kbps]
Média Max. Min.
1346 180.42 472.40 0.00
2423 186.77 481.60 0.00
3556 197.87 472.40 0.00
4681 207.76 472.40 0.00
5235 211.24 472.40 0.00

L.1
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Tabela L.6 — Capacidade, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 3 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores

Capacidade [kbps]

Média Max. Min.
2423 189.82 472.40 0.00
4681 202.38 481.60 0.00
5235 203.16 472.40 0.00
8062 216.26 481.60 0.00

Tabela L.7 — Capacidade, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 4 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Capacidade [kbps]
Média Max. Min.
4393 199.43 472.40 0.00
5235 203.32 481.60 0.00
6934 205.48 493.80 0.00
10914 208.08 472.40 0.00

Tabela L.8 — Capacidade, com servigo de referéncia 144 kbps (PS), 1 frequéncia, Carga lgual.

# Utilizadores Capacidade [Kbps]
Média Max. Min.
323 93.70 472.40 0.00
699 163.96 472.40 0.00
824 181.24 472.40 0.00
946 192.15 472.40 0.00
2423 249.04 481.60 0.00

Tabela L.9 — Capacidade, com servicgo de referéncia 144 kbps (PS), 2 frequéncias, Carga

Igual.
# Utilizadores Capacidade [kbps]

Média Max. Min.

824 160.06 493.80 0.00

1070 183.21 493.80 0.00
1890 214.42 481.60 0.00
2423 233.04 493.80 0.00
2999 240.89 493.80 0.00
4393 247.89 493.80 0.00

Tabela L.10 — Capacidade, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 3 frequéncias, Carga

Igual.
# Utilizadores Capacidade [kbps]

Média Max. Min.
1346 192.70 493.80 0.00
1890 214.23 481.60 0.00
3556 244.59 493.80 0.00
4120 246.34 493.80 0.00
6934 244.80 493.80 0.00
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Tabela L.11 — Capacidade, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 4 frequéncias, Carga

Igual.
# Utilizadores Capacidade [kbps]

Média Max. Min.
2423 231.63 493.80 0.00
3833 236.63 493.80 0.00
4393 250.23 493.80 0.00
5235 252.21 493.80 0.00
8062 244,59 493.80 0.00

Tabela L.12 — Capacidade, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 2 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Capacidade [kbps]
Média Max. Min.
1070 165.94 472.40 0.00
1890 181.09 472.40 0.00
2423 188.97 493.80 0.00
2999 196.05 472.40 0.00
4393 210.92 481.60 0.00

Tabela L.13 — Capacidade, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 3 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Capacidade [kbps]
Média Max. Min.
1346 174.39 481.60 0.00
2423 191.37 493.80 0.00
3556 201.34 493.80 0.00
4120 204.86 493.80 0.00
6934 214.25 481.60 0.00

Tabela L.14 — Capacidade, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 4 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Capacidade [kbps]
Média Max. Min.
2423 192.90 481.60 0.00
3279 198.45 493.80 0.00
3833 202.34 493.80 0.00
5235 204.53 481.60 0.00
8062 208.08 493.80 0.00
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Anexo M - Poténcia

Anexo M  Poténcia

Tabela M.1 — Poténcia, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 1 frequéncia, Carga lgual.

# Utilizadores Poténcia [dBm
Média Max. Min.
699 12.32 20.85 -50.52
1070 12.30 21.36 -45,05
1890 10.68 21.38 -64.09
3556 7.82 21.27 -40.84

Tabela M.2 — Poténcia, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 2 frequéncias, Carga Igual.

# Utilizadores Poténcia [dBm
Média Max. Min.
1070 13.16 20.97 -59.92
2423 13.17 21.03 -60.09
2999 12.81 21.08 -56.32
3556 12.26 21.89 -40.32
5235 10.96 20.75 -79.48

Tabela M.3 — Poténcia, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 3 frequéncias, Carga Igual.

# Utilizadores Poténcia [dBm
Média Max. Min.
2423 13.49 22.41 -49.23
4120 13.09 21.20 -56.55
5235 12.38 21.12 -43.28
8062 10.85 20.90 -85.12

Tabela M.4 — Poténcia, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 4 frequéncias, Carga Igual.

# Utilizadores Poténcia [dBm
Média Max. Min.
4393 13.37 21.01 -37.21
5235 13.13 21.00 -42.58
6659 12.48 21.15 -55.17
10914 10.70 22.21 -63.78

Tabela M.5 — Poténcia, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 2 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Poténcia [dBm
Média Max. Min.
1346 13.10 21.66 -44.48
2423 12.72 22.25 -44.62
3556 11.89 21.51 -39.18
4681 10.82 21.63 -55.17
5235 10.46 21.10 -48.47
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Tabela M.6 — Poténcia, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 3 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Poténcia [dBm
Média Max. Min.
2423 13.01 21.37 -49.23
4681 11.86 21.74 -43.21
5235 11.57 21.88 -48.43
8062 10.01 22.41 -67.54

Tabela M.7 — Poténcia, com servico de referéncia 64 kbps (PS), 4 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Poténcia [dBm
Média Max. Min.
4393 12.50 22.17 -58.22
5235 12.16 22.16 -45.72
6934 11.44 21.95 -46.94
10914 9.87 22.58 -58.31

Tabela M.8 — Poténcia, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 1 frequéncias, Carga Igual.

# Utilizadores Poténcia [dBm
Média Max. Min.
323 6.75 18.24 -61.02
699 8.01 18.33 -62.59
824 8.05 18.13 -57.61
946 8.19 19.32 -54.74
2423 6.52 18.33 -61.40

Tabela M.9 - Poténcia, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 2 frequ

éncias, Carga Igual.

# Utilizadores Poténcia [dBm

Média Max. Min.
824 8.49 17.96 -55.38
1070 8.92 17.83 -86.08
1890 9.11 17.83 -67.50
2423 8.94 17.66 -55.21
2999 8.55 18.13 -55.46
4393 7.43 17.43 -85.15

Tabela M.10 — Poténcia, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 3 frequéncias, Carga Igual.

Poténcia [dBm

# Utilizadores

Média Max. Min.
1346 9.15 17.97 -65.15
1890 9.32 18.35 -56.30
3556 9.17 17.99 -54.16
4120 8.81 17.71 -59.60
6934 7.16 17.71 -65.15
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Tabela M.11 — Poténcia, com servigo de referéncia 144 kbps (PS), 4 frequéncias, Carga Igual.

# Utilizadores Poténcia [dBm
Média Max. Min.
2423 9.54 17.78 -66.44
3833 9.37 18.19 -90.84
4393 9.22 17.98 -56.05
5235 8.88 18.11 -56.70
8062 7.61 18.57 -62.74

Tabela M.12 — Poténcia, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 2 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores

Poténcia [dBm

Média Max. Min.
1070 9.07 19.00 -49.56
1890 9.06 18.52 -44.59
2423 8.92 18.81 -53.79
2999 8.70 19.21 -54.02
4393 7.60 18.18 -58.22

Tabela M.13 — Poténcia, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 3 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Poténcia [dBm
Média Max. Min.
1346 9.06 18.15 -48.45
2423 9.29 18.67 -51.18
3556 8.89 19.11 -56.18
4120 8.60 19.11 -52.88
6934 7.03 18.85 -72.98

Tabela M.14 — Poténcia, com servico de referéncia 144 kbps (PS), 4 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores

Poténcia [dBm

Média Max. Min.
2423 9.41 18.80 -47.58
3279 9.26 18.74 -51.15
3833 9.12 18.35 -60.99
5235 8.49 18.52 -49.54
8062 7.31 18.85 -71.48
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Anexo N

Tabela N.1 — Ritmo Efectivo Relativo Médio, com servigo de referéncia 64 kbps (PS),

Ritmo Efectivo Relativo Médio

1 frequéncia, Carga Igual.

# Utilizadores Servico Ritmo Efectivo Relativo Médio [%6]
Média Max. Min.

144 kbps CS 47.29 51.11 44.44

699 144 kbps PS 48.16 50.98 44.44
384 kbps PS 20.88 26.39 17.30

144 kbps CS 47.32 49.49 45.74

1070 144 kbps PS 46.10 48.32 44.44
384 kbps PS 17.94 19.03 16.67

144 kbps CS 46.89 47.81 45.93

1890 144 kbps PS 48.20 50.34 45.23
384 kbps PS 18.63 19.72 17.83

144 kbps CS 49.42 51.19 47.78

3556 144 kbps PS 47.88 49.54 46.76
384 kbps PS 19.29 20.57 18.38

Tabela N.2 — Ritmo Efectivo Relativo Médio, com servigo de referéncia 64 kbps (PS),

2 frequéncias, Carga Igual.

# Utilizadores Servico Ritmo Efectivo Relativo Médio [%0]
Média Max. Min.

144 kbps CS 48.13 51.65 45.68

1070 144 kbps PS 48.25 51.75 44.44
384 kbps PS 19.14 20.26 18.48

144 kbps CS 49.19 50.17 47.06

2423 144 kbps PS 48.31 48.80 47.45
384 kbps PS 18.91 19.72 18.32

144 kbps CS 49.39 50.73 48.18

2999 144 kbps PS 49.15 50.82 48.06
384 kbps PS 19.61 20.31 18.79

144 kbps CS 48.76 50.62 47.18

3556 144 kbps PS 49.11 51.08 48.36
384 kbps PS 19.75 20.55 18.68

144 kbps CS 52.57 53.94 50.29

5235 144 kbps PS 51.40 53.08 50.32
384 kbps PS 22.48 24.22 21.32
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Tabela N.3 — Ritmo Efectivo Relativo Médio, com servico de referéncia 64 kbps (PS),
3 frequéncias, Carga lgual.

# Utilizadores Servico Ritmo Efectivo Relativo Médio [%0]
Média Max. Min.

144 kbps CS 49.85 50.88 48.72

2423 144 Kbps PS 48.74 50.16 47.37
384 kbps PS 20.72 23.13 18.56

144 kbps CS 50.83 51.94 48.83

4120 144 Kbps PS 50.15 50.69 49.25
384 kbps PS 21.16 21.88 20.50

144 kbps CS 51.66 53.86 50.30

5235 144 Kbps PS 52.86 54.95 52.00
384 kbps PS 24.20 25.70 21.86

144 kbps CS 56.58 58.06 54.94

8062 144 kbps PS 54.78 55.35 54.37
384 kbps PS 26.82 27.45 26.26

Tabela N.4 — Ritmo Efectivo Relativo Médio, com servico de referéncia 64 kbps (PS),
4 frequéncias, Carga lgual.

# Utilizadores Servico Ritmo Efectivo Relativo Médio [%6]
Média Max. Min.

144 kbps CS 51.08 53.09 48.60

4393 144 kbps PS 50.70 52.01 49.22
384 kbps PS 23.07 24.23 21.79

144 kbps CS 52.10 52.72 51.29

5235 144 kbps PS 52.41 53.47 52.03
384 kbps PS 23.92 24.40 23.24

144 Kbps CS 54.25 56.05 52.27

6659 144 kbps PS 53.90 54.73 53.19
384 kbps PS 24.37 25.25 23.63

144 kbps CS 58.77 59.34 57.52

10914 144 kbps PS 56.32 57.68 54.98
384 kbps PS 28.25 28.97 26.04
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Anexo N - Ritmo Efectivo Relativo Médio

Tabela N.5 — Ritmo Efectivo Relativo Médio, com servico de referéncia 64 kbps (PS),

2 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Servico Ritmo Efectivo Relativo Médio [%0]
Média Max. Min.

144 kbps CS 49.08 51.92 46.50

1346 144 Kbps PS 48.88 50.85 47.13
384 kbps PS 21.66 24,51 19.73

144 kbps CS 48.90 51.05 47.46

2423 144 kbps PS 49.22 51.39 46.89
384 kbps PS 20.17 20.73 19.32

144 kbps CS 51.11 51.39 50.70

3556 144 kbps PS 50.22 52.49 48.96
384 kbps PS 20.60 21.21 20.11

144 kbps CS 52.42 53.94 51.24

4681 144 kbps PS 50.30 51.85 48.59
384 kbps PS 21.83 22.72 20.87

144 kbps CS 52.73 54.07 51.22

5235 144 kbps PS 50.67 51.48 49.80
384 kbps PS 20.67 21.44 18.94

Tabela N.6 — Ritmo Efectivo Relativo Médio, com servico de referéncia 64 kbps (PS),

3 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Servico Ritmo Efectivo Relativo Médio [%6]
Média Max. Min.

144 kbps CS 49.67 51.06 48.11

2423 144 kbps PS 50.07 52.02 47.59
384 kbps PS 20.57 21.98 19.31

144 kbps CS 51.32 53.86 49.35

4681 144 kbps PS 50.36 53.10 48.66
384 kbps PS 21.27 22.17 20.26

144 kbps CS 51.96 52.76 51.68

5235 144 kbps PS 50.31 52.15 48.57
384 kbps PS 21.03 21.56 20.46

144 kbps CS 52.88 53.33 52.00

8062 144 kbps PS 51.80 53.79 50.26
384 kbps PS 21.58 23.31 20.24
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Tabela N.7 — Ritmo Efectivo Relativo Médio, com servico de referéncia 64 kbps (PS),
4 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Servico Ritmo Efectivo Relativo Médio [%6]
Média Max. Min.

144 kbps CS 51.77 53.33 50.07

4393 144 kbps PS 51.01 52.02 50.07
384 kbps PS 21.23 22.23 20.55

144 kbps CS 52.53 53.04 51.75

5235 144 kbps PS 51.18 53.36 49.77
384 kbps PS 20.46 21.15 19.71

144 kbps CS 52.73 54.49 52.00

6934 144 kbps PS 51.46 51.73 51.12
384 kbps PS 20.21 21.27 19.38

144 kbps CS 54.46 55.47 52.96

10914 144 kbps PS 52.96 53.77 51.42
384 kbps PS 21.72 22.26 21.02

Tabela N.8 — Ritmo Efectivo Relativo Médio, com servico de referéncia 144 kbps (PS),
1 frequéncia, Carga Igual, com servico 384 kbps PS.

# Utilizadores Ritmo Efectivo Relativo Médio [%0]
Média Max. Min.
323 52.22 54.86 48.53
699 43.18 46.43 39.19
824 43.17 46.43 39.02
946 43.71 45.31 40.48
2423 44.28 45.65 42.07

Tabela N.9 — Ritmo Efectivo Relativo Médio, com servico de referéncia 144 kbps (PS),
2 frequéncias, Carga lgual, com servico 384 kbps PS.

# Utilizadores Ritmo Efectivo Relativo Médio [%6]

Média Max. Min.

824 45.89 48.44 42.43

1070 46.06 50.21 43.75
1890 47.29 50.93 44.38
2423 46.13 47.52 4491
2999 48.36 51.43 45.36
4393 49.47 50.39 48.43
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Tabela N.10 — Ritmo Efectivo Relativo Médio, com servigo de referéncia 144 kbps (PS),
3 frequéncias, Carga lgual, com servico 384 kbps PS.

# Utilizadores Ritmo Efectivo Relativo Médio [%0]
Média Max. Min.
1346 46.45 50.40 42.54
1890 43.95 46.88 41.89
3556 49.75 50.66 49.32
4120 48.94 49.95 48.06
6934 55.01 56.49 54.11

Tabela N.11 — Ritmo Efectivo Relativo Médio, com servigo de referéncia 144 kbps (PS),
4 frequéncias, Carga Igual, com servigo 384 kbps PS.

4 Utilizadores Ritmo Efectivo Relativo Médio [%0]
Média Max. Min.
2423 48.36 49.58 47.01
3833 49.73 52.29 47.64
4393 49.62 51.60 47.30
5235 52.59 54.02 50.19
8062 53.31 56.14 45,57

Tabela N.12 — Ritmo Efectivo Relativo Meédio, com servigo de referéncia 144 kbps (PS),
2 frequéncias, Distancia, com servigo 384 kbps PS.

# Utilizadores Ritmo Efectivo Relativo Médio [%6]
Média Max. Min.
1070 46.85 52.87 44,92
1890 46.87 48.45 43.69
2423 49.00 51.54 46.09
2999 47.71 51.09 4552
4393 49.57 51.26 47.20

Tabela N.13 — Ritmo Efectivo Relativo Médio, com servigo de referéncia 144 kbps (PS),
3 frequéncias, Distancia, com servigo 384 kbps PS.

# Utilizadores Ritmo Efectivo Relativo Médio [%0]
Média Max. Min.
1346 48.25 50.83 44.35
2423 47.97 50.37 45.37
3556 47.00 49.09 44.60
4120 48.48 50.16 47.25
6934 49.42 50.14 48.62
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Tabela N.14 — Ritmo Efectivo Relativo Médio, com servigo de referéncia 144 kbps (PS),
4 frequéncias, Distancia, com servigo 384 kbps PS.

# Utilizadores Ritmo Efectivo Relativo Médio [%0]
Média Max. Min.
2423 47.13 48.55 45,54
3279 48.40 50.39 46.47
3833 47.74 48.22 46.79
5235 48.81 53.81 45,57
8062 49.63 51.26 48.81
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Anexo O Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados

Tabela O.1 — Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados, com servico de referéncia 64 kbps (PS),
1 frequéncia, Carga Igual, com servico 384 kbps PS.

Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados
# Utilizadores [%0]
Média Max. Min.
699 17.69 18.21 17.23
1070 17.11 17.47 16.67
1890 17.28 17.59 17.06
3556 18.11 18.66 17.88

Tabela O.2 — Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados, com servigo de referéncia 64 kbps (PS),
2 frequéncias, Carga lgual, com servigo 384 kbps PS.

Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados
# Utilizadores [%0]

Média Max. Min.
1070 17.70 18.48 17.41
2423 17.98 18.64 17.53
2999 18.16 18.36 17.86
3556 18.69 19.30 18.24
5235 18.98 19.13 18.78

Tabela O.3 — Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados, com servico de referéncia 64 kbps (PS),
3 frequéncias, Carga lgual, com servigo 384 kbps PS.

Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados
# Utilizadores [%0]
Média Max. Min.
2423 18.43 18.80 17.88
4120 19.03 19.40 18.59
5235 19.54 19.81 19.13
8062 20.09 20.38 19.55

Tabela O.4 — Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados, com servicgo de referéncia 64 kbps (PS),
4 frequéncias, Carga Igual, com servigo 384 kbps PS.

Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados
# Utilizadores [%0]
Média Max. Min.
4393 19.58 20.37 19.04
5235 19.98 20.25 19.63
6659 20.01 20.41 19.44
10914 20.95 21.33 20.39
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Tabela O.5 — Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados, com servico de referéncia 64 kbps (PS),
2 frequéncias, Distancia, com servigo 384 kbps PS.

Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados
# Utilizadores [%0]

Média Max. Min.
1346 17.98 18.86 17.30
2423 18.55 19.01 17.67
3556 18.58 18.99 18.18
4681 19.21 19.95 18.80
5235 18.99 19.43 18.64

Tabela O.6 — Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados, com servico de referéncia 64 kbps (PS),
3 frequéncias, Distancia, com servigo 384 kbps PS.

Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados
# Utilizadores [%0]
Média Max. Min.
2423 18.31 18.62 17.98
4681 18.93 19.29 18.73
5235 18.48 18.85 18.31
8062 19.48 19.89 19.11

Tabela O.7 — Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados, com servigo de referéncia 64 kbps (PS),
4 frequéncias, Distancia, com servigo 384 kbps PS.

Ritmo Efectivo Relativo dos Atrasados
# Utilizadores [%0]
Média Max. Min.
4393 19.06 19.26 18.92
5235 18.77 18.97 18.53
6934 19.05 19.99 18.55
10914 19.65 20.01 19.11
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Anexo P

Tabela P.1 — Percentagem de Atrasados, com servico de referéncia 64 kbps (PS),

Tabela P.2 — Percentagem de Atrasados, com servigo de referéncia 64 kbps (PS),

Percentagem de Atrasados

1 frequéncia, Carga Igual.

# Utilizadores

Servigo

Atrasados [%0]

Média Max. Min.

144 kbps CS 94.88 100.00 88.00

699 144 kbps PS 93.31 100.00 88.24
384 kbps PS 96.10 100.00 90.00

144 kbps CS 94.82 97.67 90.91

1070 144 kbps PS 97.02 100.00 93.02
384 kbps PS 99.00 100.00 98.11

144 kbps CS 95.60 97.33 93.94

1890 144 kbps PS 93.24 98.59 89.39
384 kbps PS 98.37 99.07 97.41

144 kbps CS 91.05 94.00 87.85

3556 144 kbps PS 03.82 95.83 90.83
384 kbps PS 98.56 99.41 97.58

2 frequéncias, Carga Igual.

Atrasados [%

# Utilizadores Servico

Média Max. Min.

144 kbps CS 93.37 97.78 87.04

1070 144 Kbps PS 93.16 100.00 86.84
384 kbps PS 98.25 100.00 96.55

144 kbps CS 91.47 95.28 89.69

2423 144 kbps PS 93.04 94.59 92.16
384 kbps PS 98.87 99.28 98.47

144 kbps CS 91.10 93.28 88.68

2999 144 kbps PS 91.52 93.50 88.52
384 kbps PS 98.22 98.87 97.59

144 kbps CS 92.24 95.07 88.89

3556 144 kbps PS 91.61 92.96 88.06
384 kbps PS 98.70 99.54 97.54

144 kbps CS 85.37 89.47 82.91

5235 144 Kbps PS 87.48 89.42 84.46
384 kbps PS 95.68 97.22 93.66

P.1



Comparagado de Estruturas Celulares em UMTS

Tabela P.3 — Percentagem de Atrasados, com servigo de referéncia 64 kbps (PS),
3 frequéncias, Carga lgual.

# Utilizadores Servigo Atrasados [%

Média Max. Min.

144 kbps CS 90.27 92.31 88.42

2423 144 kbps PS 92.27 94.74 89.72
384 kbps PS 97.20 99.17 94.48

144 kbps CS 88.51 92.11 86.50

4120 144 kbps PS 89.74 91.36 88.76
384 kbps PS 97.37 98.25 96.20

144 kbps CS 87.00 89.45 83.04

5235 144 Kbps PS 84.85 86.41 81.08
384 kbps PS 94.21 97.44 92.65

144 kbps CS 78.16 81.11 75.50

8062 144 kbps PS 81.39 82.13 80.37
384 kbps PS 91.58 92.52 90.78

Tabela P.4 — Percentagem de Atrasados, com servigo de referéncia 64 kbps (PS),
4 frequéncias, Carga lgual.

# Utilizadores Servigo Atrasados [%
Média Max. Min.
144 kbps CS 88.06 92.53 84.43
4393 144 kbps PS 88.74 91.40 86.39
384 kbps PS 95.66 96.83 94.80
144 kbps CS 86.22 87.68 85.11
5235 144 kbps PS 85.66 86.34 83.76
384 kbps PS 95.07 96.06 94.29
144 kbps CS 82.36 85.91 79.11
6659 144 kbps PS 82.99 84.25 81.48
384 kbps PS 94.55 95.65 93.70
144 kbps CS 74.22 76.46 73.18
10914 144 kbps PS 78.62 81.04 76.18
384 kbps PS 90.76 92.91 89.88
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Tabela P.5 — Percentagem de Atrasados, com servigo de referéncia 64 kbps (PS),

2 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Servico Atrasados [%0]

Média Max. Min.

144 kbps CS 91.65 96.30 86.54

1346 144 kbps PS 92.02 95.16 88.46
384 kbps PS 95.52 98.70 92.21

144 kbps CS 91.97 94.57 88.12

2423 144 Kbps PS 91.40 95.60 87.50
384 kbps PS 98.01 98.64 97.35

144 kbps CS 88.00 88.73 87.50

3556 144 Kbps PS 89.61 91.87 85.53
384 kbps PS 97.51 98.35 96.45

144 kbps CS 85.64 87.77 82.90

4681 144 kbps PS 89.46 92.54 86.67
384 kbps PS 96.76 97.94 95.98

144 kbps CS 85.09 87.80 82.67

5235 144 Kbps PS 88.79 90.36 87.33
384 kbps PS 97.93 99.64 97.07

Tabela P.6 — Percentagem de Atrasados, com servigo de referéncia 64 kbps (PS),

3 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Servico Atrasados [%

Média Max. Min.

144 kbps CS 90.59 93.40 88.10

2423 144 kbps PS 89.88 94.34 86.36
384 kbps PS 97.23 98.51 95.86

144 kbps CS 87.63 91.18 83.05

4681 144 kbps PS 89.35 9242 84.42
384 kbps PS 97.12 98.13 96.43

144 kbps CS 86.48 86.97 85.03

5235 144 kbps PS 89.43 92.58 86.12
384 kbps PS 96.88 97.50 96.14

144 kbps CS 84.81 86.39 84.00

8062 144 kbps PS 86.76 89.53 83.19
384 kbps PS 97.39 98.70 95.73
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Tabela P.7 - Percentagem de Atrasados, com servico de referéncia 64 kbps (PS),
4 frequéncias, Distancia.

# Utilizadores Servico Atrasados [%
Média Max. Min.
144 Kbps CS 86.82 89.88 84.00
4393 144 kbps PS 88.18 89.87 86.36
384 kbps PS 97.32 98.10 95.95
144 kbps CS 85.44 86.85 84.54
5235 144 kbps PS 87.88 90.41 83.94
384 kbps PS 97.91 99.03 96.84
144 Kbps CS 85.09 86.40 81.91
6934 144 Kbps PS 87.37 87.99 86.89
384 kbps PS 98.57 98.98 98.38
144 kbps CS 81.97 84.68 80.15
10914 144 kbps PS 84.66 87.44 83.22
384 kbps PS 97.42 98.11 96.83

Tabela P.8 — Percentagem de Atrasados, com servico de referéncia 144 kbps (PS),
1 frequéncias, Carga Igual.

# Utilizadores - Atrasados [%
Média Max. Min.
323 76.44 82.35 72.22
699 90.91 97.30 85.71
824 90.92 97.56 85.71
946 90.07 95.24 87.50
2423 89.16 92.68 86.96

Tabela P.9 — Percentagem de Atrasados, com servico de referéncia 144 kbps (PS),
2 frequéncias, Carga lgual.

# Utilizadores _ Atrasados [%

Média Max. Min.

824 86.57 92.11 82.50
1070 86.30 90.00 79.66
1890 84.34 89.00 78.50
2423 86.19 88.15 83.97
2999 82.63 87.42 77.71
4393 80.84 82.51 79.38

Tabela P.10 — Percentagem de Atrasados, com servico de referéncia 144 kbps (PS),
3 frequéncias, Carga lgual.

# Utilizadores - Atrasados [%
Média Max. Min.
1346 85.68 91.94 79.37
1890 89.69 92.98 85.00
3556 80.39 81.09 78.95
4120 81.70 83.11 80.08
6934 71.98 73.42 69.62
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Tabela P.11 — Percentagem de Atrasados, com servico de referéncia 144 kbps (PS),

4 frequéncias, Carga lgual.

# Utilizadores — Atrasac?os [% -
Meédia Max. Min.
2423 82.62 84.78 80.67
3833 80.43 83.77 76.34
4393 80.61 84.31 77.45
5235 75.86 79.70 73.56
8062 74.70 87.09 70.18
Tabela P.12 — Percentagem de Atrasados, com servico de referéncia 144 kbps (PS),
2 frequéncias, Distéancia.
# Utilizadores - Atrasados [%
Média Max. Min.
1070 85.05 88.14 75.41
1890 85.01 90.09 82.47
2423 81.60 86.26 77.54
2999 83.67 87.16 78.26
4393 80.69 84.48 77.98
Tabela P.13 — Percentagem de Atrasados, com servico de referéncia 144 kbps (PS),
3 frequéncias, Distancia.
# Utilizadores — Atrasaqos [% -
Média Max. Min.
1346 82.80 89.04 78.67
2423 83.25 87.41 79.41
3556 84.80 88.64 81.46
4120 82.43 84.40 79.74
6934 80.93 82.22 79.78
Tabela P.14 — Percentagem de Atrasados, com servico de referéncia 144 kbps (PS),
4 frequéncias, Distancia.
# Utilizadores - Atrasac,ios [% -
Média Max. Min.
2423 84.59 87.14 82.31
3279 82.56 85.64 79.38
3833 83.61 85.14 82.84
5235 81.91 87.08 73.90
8062 80.59 81.90 77.99
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Anexo Q - Raio Normalizado

Anexo Q

Raio Normalizado
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Figura Q.1 — Raio normalizado ordenado; 64 kbps (PS), Carga Igual, 1 frequéncia
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Figura Q.3 — Raio normalizado ordenado; 64kbps (PS), Carga lgual, 3 frequéncias

0.9 -
0.8
0.7

R ~.~#
Crn, B,
- "y
\..‘
,

0.6

0.5

+ 4393 Utilizadores
- 5235 Utilizadores

0.4

6659 Utilizadores

0.3

10914 Utilizadores

0.2

20 40

sectores [%]

60 80 100

Figura Q.4 — Raio normalizado ordenado; 64kbps (PS), Carga lgual, 4 frequéncias
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Figura Q.7 — Raio normalizado ordenado; 64kbps (PS), Distancia, 4 frequéncias
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Figura Q.11 — Raio normalizado ordenado; 144kbps (PS), Carga lgual, 4 frequéncias
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Anexo R - Percentagem de utilizagdo de frequéncias

Anexo R Percentagem de utilizacdo de frequéncias

Nos titulos das figuras apresentadas neste anexo considera-se 144 kbps (PS) e 64 kbps (PS)
como servico de referéncia, carga igual e distancia como a estratégia de divisdo de
utilizadores pelas frequéncias.
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# utilizadores

Figura R.1 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, média; 144 kbps (PS), carga igual, 2
frequéncias.
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Figura R.2 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, maximo; 144 kbps (PS), carga igual, 2
frequéncias.
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Figura R.3 — Percentagem de utilizacéo de frequéncias, média; 144 kbps (PS), carga igual, 3
frequéncias.
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Figura R.4 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, maximo; 144 kbps (PS), carga igual, 3
frequéncias.
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Figura R.5 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, média; 144 kbps (PS), carga igual, 4
frequéncias.
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Figura R.6 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, maximo; 144 kbps (PS), carga igual, 4
frequéncias.
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Figura R.7 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, media; 144 kbps (PS), distancia, 2
frequéncias.
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Figura R.8 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, maximo; 144 kbps (PS), distancia, 2
frequéncias.
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Figura R.9 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, média; 144 kbps (PS), distancia, 3
frequéncias.
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Figura R.10 — Percentagem de utilizacao de frequéncias, maximo; 144 kbps (PS), distancia, 3
frequéncias.
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Figura R.11 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, média; 144 kbps (PS), distancia, 4
frequéncias.
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Figura R.12 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, maximo; 144 kbps (PS), distancia, 4

frequéncias.
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Figura R.13 — Percentagem de utilizacao de frequéncias, média; 64 kbps (PS), carga igual, 2

frequéncias.
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Figura R.14 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, méaximo; 64 kbps (PS), carga igual, 2

frequéncias.
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Figura R.15 —Percentagem de utilizagdo de frequéncias, media; 64 kbps (PS), carga igual, 3
frequéncias.
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Figura R.16 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, maximo; 64 kbps (PS), carga igual, 3
frequéncias.
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Figura R.17 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, média; 64 kbps (PS), carga igual, 4
frequéncias.
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Figura R.18 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, méaximo; 64 kbps (PS), carga igual, 4

frequéncias.
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Figura R.19 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, média; 64 kbps (PS), distancia, 2

frequéncias.
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Figura R.20 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, maximo; 64 kbps (PS), distancia, 2

frequéncias.
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Figura R.21 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, média; 64 kbps (PS), distancia, 3
frequéncias.
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Figura R.22 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, méaximo; 64 kbps (PS), distancia, 3
frequéncias.
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Figura R.23 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, média; 64 kbps (PS), distancia, 4
frequéncias.
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Figura R.24 — Percentagem de utilizacdo de frequéncias, maximo; 64 kbps (PS), distancia, 4

frequéncias.
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Anexo S - Calculo de R2

AnexoS  Caélculo de R?

O valor de R®> [Excel] revela a proximidade com que os valores estimados para a linha de
tendéncia correspondem aos dados reais. Quanto mais proximo de 1, melhor é a proximidade.

R? =1-F (1)
SST
onde
e SSE é o erro quadratico definido segundo (S.1);
e SST édado por (S.2).
SSE=3 (v, = .) (5:2)

onde

e y, éaamostrai;
e 3. éovalorestimado da amostra i.

ssT=(3 y2)- (Zy) (S.3)

onde
e 1 €0 nUumero de amostras.

S1






Anexo T - Caracteristicas da Pss

Anexo T Caracteristicas da P

Caracteristica da P para as 4 frequéncias, com servico de referéncia 144 kbps e estratégia de
carga igual:
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6 /| e 1frequéncia

- = 2 frequéncias
= .
= | 3 frequéncias
g . 4 frequéncias
: — Polindmio (1 freq.)

—— Polinémio (2 freq.)

2 Polindmio (3 freq.)
Polinémio (4 freq.)
1 - ‘
O I I I I |

0 2000 4000 6000 8000 10000

# Utilizadores

Figura T.1 — P_ média em fungdo do nimero de utilizadores e do nimero de frequéncias para
o servico de referéncia 144 kbps (PS) e estratégia de carga igual.

PY =-4.10°-N,°+2-10°-N,° —0.0095- N,, +1.7941 (T.1)
P =3.10"*.N ° +5.107-N,*-0.0006-N, + 0.5034 (T.2)
P¥ = 2.10".N % + 2.107-N,%-0.0005-N, + 0.627 (T.3)
P¥ =3.10".N,%-2.107-N,* + 0.0009-N,, - 0.8929 (T.4)
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Caracteristica da P para as 4 frequéncias, com servico de referéncia 144 kbps e estratégia da
distancia ao Node B:

10
9 .
8 .
7 .
6 - ¢ 1 frequéncia
'o\? B 2 frequéncias
I 5 4 3 frequéncias
DU_) 4 4 frequéncias
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l .
0 T T T I
0 2000 4000 6000 8000 10000
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Figura T.2 — Evolugéo da P, com o nimero de utilizadores e 0 numero de frequéncias,
144 kbps (PS), estratégia baseada na distancia.

p¥ =1.10".~,*-5-107-N,° + 0.0016-N,, - 0.9708 (T.5)
P¥ =7.10".N,-6-107-N,° + 0.0023-N,, - 2.0841 (T.6)
P =5.10".N,°-6-107-N,* + 0.0028-N,, - 3.6593 (T.7)
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Caracteristica da P, para as 4 frequéncias, com servigo de referéncia 64 kbps e estratégia de
carga igual:

¢ 1 frequéncia
= 2 frequéncias
4 - 3 frequéncias
4 frequéncias
— Polinémio (1 freq.)

2 —— Polinémio (2 freq.)
1 / Polindmio (3 freq.)
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Pss [%0]
\
\
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Figura T.3 — Evolugéo de P, com o nimero de utilizadores e numero de frequéncias, 64 kbps
(PS) e estratégia de carga igual.

pPY = 5.10".N,° + 2:10°-N,* - 0.0004- N,, - 0.3062 (T-8)
P¥ =2.10".N,° + 2-107-N,*-0.0006- N, + 0.5574 (T.9)
P¥ =2.107-N,*-0.0008-N, + 0.8615 (T.10)
P =1.10%.~N, +1.107-N,*-0.0007-N,, + 1.5896 (T.11)
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Caracteristica da P, para as 4 frequéncias, com servigo de referéncia 64 kbps e estratégia da
distancia ao Node B:
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Figura T.4 - Evolugdo da P, em fungédo do numero de utilizadores e do nimero de
utilizadores, 64 kbps (PS), distancia.

PY =3.10".N,° + 3107 -N,%-0.0008-N, + 0.5413 (T.12)
P¥Y =5.10".N °-4.107-N,? + 0.0018-N,, - 2.4207 (T.13)
PY =1.10".N *-1.107-N,* + 0.0009-N,, - 2.3561 (T.14)
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AnexoU  Mapas

Mapas de cobertura para a cidade de Lisboa, com 5235 utilizadores, com quatro frequéncias
disponiveis, com servico de referéncia de 144 kbps (PS) e estratégia de carga igual:
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Figura U.1 — Mapa da cobertura para a 12 frequéncia.
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Figura U.2 — Mapa da cobertura para a 22 frequéncia.
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— P fequéncia

Figura U.3 — Mapa da cobertura para a 32 frequéncia.
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Figura U.4 — Mapa da cobertura para a 42 frequéncia.
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