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Resumo

Resumo

O objectivo deste trabalho é fazer um estudo do impacto da interferéncia numa rede
celular UMTS, no modo FDD.

Para a obtencio dos resultados foi usado um simulador j4 existente. E constituido por
duas parte: uma delas desenvolvida em MapBasic, designada UMTS_Simul, que cria uma rede
UMTS, e outra desenvolvida em C++, denominada Net_opt, responsavel pelos célculos do
dimensionamento da rede. Esta € criada a partir da localizagdo das estagdes base e da drea
onde sdo colocadas. Nesta rede sdo gerados vdrios utilizadores aleatoriamente usando uma
aplicacdo para o efeito, designada SIM, também desenvolvida em C++. Cada utilizador
gerado estd associado a um dos oito servigos disponiveis (voz, video-telefonia, video-
streaming, e-mail, servicos de localizacdo, MMS, download de ficheiros e navegacdo na
Internet) originando uma distribuicdo geografica ndo uniforme do trafego. O utilizador destas
aplicacdes pode alterar alguns dos parametros da rede usada, como por exemplo o servico de
referéncia.

Implementou-se no software Net_opt os modelos adequados ao cdlculo da
interferéncia intra- e inter-celular na rede. Este célculo € feito apds todo o dimensionamento
da rede, sendo os resultados da interferéncia processados estatisticamente, € posteriormente
analisados.

Foram feitas vdrias simulacdes, com uma rede UMTS para a cidade de Lisboa, co-
localizada com uma rede GSM, variando varios parametros da rede de forma a se poder ver
qual o impacto que essas condicionantes t€m na interferéncia, e por conseguinte, no sistema.
Os parametros alterados foram o servigo e o cendrio de referéncia dos utilizadores, o niimero
de portadoras disponiveis no sistema e a percentagem de utilizacdo dos servigos. Também se
introduziu, para se aproximar o simulador o mais possivel a realidade, o efeito do
desvanecimento lento no calculo da interferéncia, tendo também esta sido analisada em duas
zonas distintas da cidade.

As principais conclusdes retiradas deste trabalho sdo que a razdo entre interferéncias
inter- e intra-celulares, i, € sempre inferior ao valor 0.65, habitualmente usado para
planeamento celular. Verifica-se também que no sentido ascendente da ligacao este parametro
¢ superior aquele que se verifica no sentido descendente, sendo 0.39 e 0.22 respectivamente.
Com a introdu¢do de desvanecimento lento, i aumenta, chegando a 0.46 no sentido
ascendente. Por outro lado, com a introdugdo de portadoras no sistema este diminui.

A margem de interferéncia € sempre inferior a 3 dB, habitualmente usada para o
dimensionamento da rede, sendo 1.3 dB e 0.7 dB, para o sentido ascendente e descendente
respectivamente, para o cendrio pedestre e servico 128 kb/s. Devem existir margens de
interferéncia diferentes consoante a zona da cidade, havendo uma diferenca entre elas de
0.6 dB.

Com as margens obtidas, o raio das células € optimizado, havendo um aumento de
100 m (correspondendo a uma drea de 0.5 km”) para uma zona de baixa densidade de
utilizadores, e de 70 m para uma zona de alta densidade, num cendrio pedestre e servico 128
kb/s. Em percentagem verifica-se que o maior aumento ocorre quando o cendrio de referéncia
¢ interior, aproximadamente 13 %.

Palavras-chave

UMTS, WCDMA, FDD, Interferéncia, Capacidade
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Abstract

The goal of this work is to study the interference impact on a UMTS cellular network,
in the FDD mode.

An already existing simulator is used, including two parts: one written in MapBasic,
called UMTS_Simul, which creates the UMTS network, and another one, developed in C++,
called Net_Opt, responsible for network dimensioning. This network is created with
information about the base stations location and the area where they are located. In this
network, users are generated randomly using a specific application, called SIM, which was
also developed in C++. Each user is associated to one of eight available services (voice,
video-telephony, video-streaming, e-mail, location-based services, MMS, file download and
web browsing) originating a non-uniform traffic geographic distribution. The user of these
applications is allowed to change some the network parameters, like the reference service and
scenario.

Suitable models to calculate both intra- and inter-cellular interference on the network
were implemented on Net_opt. This calculation is done after network dimensioning, being the
interference results statistically processed and subsequently analysed.

Many simulations were made, using a network for the city of Lisbon, co-located with
the GSM one, changing several network parameters, in order to analyse the impact on
interference and on the system. The changed parameters were the reference service and
scenario, the number of carriers available in the system and the service usage percentage.
Slow fading was also introduced on the interference calculation and the interference on two
different zones in the city was also analysed.

The main conclusions of this work are that the ratio between inter- and intra-cellular
interference, i, is always less than 0.65, which is usually used for cellular planning. It is also
seen that the value of this parameter is higher in uplink than in downlink, it being 0.39 and
0.22 respectively. However, due to the introduction of slow fading, i increases, reaching 0.46
in uplink. On the other hand, by increasing the number of available carriers in the system, i
decreases.

The interference margin is always less than 3 dB, a value that is commonly used for
network dimensioning, reaching 1.3 dB and 0.7, for downlink and uplink respectively, for a
pedestrian scenario and a 128 kbps service. Another conclusion is that there is a different
interference margin according to the zone in the city, 0.6 dB being the difference between
them.

With the obtained margins, the cell radius is optimised, increasing by 100 m
(corresponding to a 0.5 km? area) in a low user density zone, and a 70 m in a high user density
zone, for a pedestrian scenario and a 128 kbps. In percentage, it is seen that the biggest raise
occurs when the reference scenario is the indoor one, approximately 13%.

Keywords

UMTS, WCDMA, FDD, Interference, Capacity
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Introducdo

1 - Introducao

As telecomunicagdes sdo actualmente indispensdveis ao mundo. As comunicagdes
moveis sdo agora uma realidade para qualquer pessoa, tornando possivel a comunicacao em
qualquer ponto do mundo. Hoje em dia, os sistemas de Terceira Geracao (3G) de
comunicagdes moveis ja sdo muito utilizados, e vao sendo disponibilizados cada vez mais
servicos e melhorada a qualidade dos servigos ja existentes, oferecendo-se assim melhores
condi¢Oes aos utilizadores.

No inicio das comunicagdes modveis, estas usavam tecnologia analégica. Com o
evoluir do tempo e com a passagem de sistemas analdgicos para digitais, surge a segunda
geragdo de comunicagdes mdveis. O sistema implementado na Europa e que foi principal
responsavel pelo grande sucesso das comunicacdo moveis foi o Global System for Mobile
Communications (GSM), usando a tecnologia Time Division Multiple Access (TDMA). Este
sistema permitiu o aparecimento de novos servigos para além do servico de voz, com a
introducdo da tecnologia General Packet Radio Service (GPRS) [HALSO5]. Com o aumento
da procura de novos servigos de dados que exigem um maior ritmo de transmissdo, surge na
Europa e Japao o Universal Mobile Telecommunication System (UMTS), um sistema de 3G,
que devido a ter uma maior largura de banda disponivel, oferece uma melhor qualidade para
0s servicos tornando-os mais competitivos e apelativos para o consumidor final [HALSO0S].

Com o UMTS ¢ alargado o nimero de possiveis servigos, sendo implementado na sua
interface rddio uma nova tecnologia de suporte, completamente diferente da utilizada no
GSM, o Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) [HoTo04]. O WCDMA
suporta dois modos de operacdo, o Time Division Duplex (TDD) e o Frequency Division
Duplex (FDD).

Em UMTS a operar no modo FDD s6 existe interferéncia entre o Terminal Mdvel
(TM) e a Estacdao Base (EB) e entre a EB e o TM, nao sendo possivel a interferéncia entre
duas, ou mais, EBs ou TMs diferentes, pelo facto de se usarem bandas distintas para os dois
sentidos de ligacdes. Em UMTS existem dois tipos de interferéncias, a intra- e a inter-celular.
A interferéncia intra-celular € a interferéncia gerada numa célula, sentida e causada tanto
pelos TMs ou pela EB dessa célula, enquanto que a interferéncia inter-celular é originada e
sentida ou por TMs ou por EBs, em células adjacentes em relacdo a célula em questao.

A motivagdo deste trabalho é o estudo das interferéncias intra- e inter-celulares no
UMTS a operar no modo FDD, e analisar qual o seu impacto na capacidade do sistema. Como
em todos os sistemas de comunicacdes moveis até hoje desenvolvidos existem interferéncias,
e nos futuros estas continuardo a existir, torna-se importante um estudo mais aprofundado
sobre o tema. Apesar do UMTS estar j4 implementado em vérias partes do mundo, ndo
existem muitos estudos e conclusdes sobre o impacto das interferéncias nele existentes, pelo
que este trabalho poderd ser importante para uma melhor andlise desse fendmeno. As
interferéncias encontram-se directamente ligadas ao planeamento de um rede de
comunicacdes moveis, sendo que actualmente se utiliza para UMTS um valor de 0.65 para a
razdo entre as interferéncias inter- e a intra-celular, e assume-se uma margem de interferéncia
de 3 dB para o balango de poténcia. Com a realizacdo deste trabalho é averiguada a validade
destes valores e analisada a sua influéncia no sistema. O cdlculo das interferéncias num
sistema € muito dificil de se efectuar analiticamente, pelo que se recorreu ao uso de
simuladores.

Foi utilizado um simulador espacial ja existente [Card05], onde foram acrescentados
os modelos de cdlculo de cada interferéncia. Os modelos utilizados sdo diferentes consoante o
tipo de interferéncia e o sentido de ligacdo, pelo que as interferéncias sdo calculadas
separadamente. Utilizou-se também um gerador de utilizadores ja existente [CaSe04], que
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gera distribui¢des de trafego nao uniformes, onde cada utilizador tem as suas proprias
caracteristicas e que, portanto, tenta aproximar-se o mais possivel da realidade.

Com base num ambiente de referéncia foram, realizadas vérias simulacdes variando as
caracteristicas de uma rede de UMTS para a cidade de Lisboa, co-localizada com uma rede
GSM, tais como o servico e o cendrio de referéncia do utilizador, o nimero maximo de
portadoras utilizadas e a percentagem de utilizacdo dos vérios servigos. Analisou-se também o
impacto resultante da inclusdo de desvanecimento lento e a divisdo da cidade em duas zonas
distintas no cdlculo da interferéncia.

Embora este trabalho tenha incidido apenas na cidade de Lisboa, o simulador e o
gerador de utilizadores podem funcionar para qualquer outra localizacao pretendida, bastando
para tal que exista a informacao necessdria dessas localizagdes.

No capitulo 2 faz-se uma breve introducao do sistema em estudo, o UMTS, analisando
as suas principais caracteristicas. Apresentam-se as aplicacdes e servigos possiveis no UMTS,
explica-se 0 modo de funcionamento da tecnologia de acesso multiplo que esta por detrds do
sistema, o WCDMA, enuncia-se a actual arquitectura da rede UMTS, concluindo-se com a
referéncia a aspectos gerais do planeamento da rede.

No capitulo 3 apresenta-se, de um modo mais detalhado, o problema da interferéncia
em UMTS. Apresentam-se os diversos cendrios de interferéncia no sistema nos modos FDD e
TDD, assim como entre estes dois. Posteriormente, explica-se mais aprofundadamente as
interferéncias intra- e inter-celulares no modo FDD e os modelos que foram utilizados para o
cdlculo destas no trabalho.

No capitulo 4 descreve-se com maior detalhe o simulador espacial utilizado. Sdo
identificados e descritos os médulos que o compdem, com maior énfase ao novo moédulo
introduzido, para célculo das interferéncias. Sdo apresentados os dados de entrada e de saida
do simulador. E também explicado com detalhe o algoritmo usado para o cdlculo das
interferéncias.

No capitulo 5 € introduzido o ambiente de referéncia e os pressupostos utilizados nas
simulacodes efectuadas, a partir dos quais se modificam alguns dos paradmetros da rede para
uma melhor andlise do impacto das interferéncias no sistema em estudo.Neste capitulo sao
também apresentados os resultados obtidos para cada caso estudado, bem como a sua anélise
critica.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo o desenvolvimento de um simulador de
uma rede UMTS, onde através da modificacdo de alguns parametros da rede s@o efectuados os
calculos das interferéncias intra- e inter-celulares, permitindo uma andlise do impacto das
interferéncias na capacidade do sistema. Através dessa andlise, permite-se que seja feito um
melhor planeamento da rede, verificando-se qual a melhor configuracdo a implementar para a
obten¢do de um melhor desempenho desta. Outro aspecto importante realizado neste trabalho
¢ a verificacdo da existéncia de duas zonas, com densidades de utilizadores e estacdes base
diferentes, onde se obtém interferéncias distintas e que poderd permitir que, no futuro, os
valores habitualmente considerados no dimensionamento de uma rede sejam diferentes para
cada zona, e assim sendo aproveitar a0 mdximo a capacidade do UMTS.



Caracteristicas Gerais do UMTS

2 - Caracteristicas Gerais do UMTS

Apresentam-se neste capitulo os conceitos bdsicos do UMTS, introduzindo a
tecnologia em questdo deste trabalho. Assim, 0s conceitos seguintes passam pelos servigos e
aplicacdes possiveis no UMTS, pela sua arquitectura de rede, pela tecnologia de suporte (o
WCDMA) usada na interface radio, assim como os aspectos fundamentais de planeamento da
rede dando destaque a interferéncia e capacidade do sistema em estudo.

2.1 - Servicos e Aplicacoes

A rede UMTS estd desenhada, desde o principio, para permitir, de um modo flexivel, a
distribuicao de qualquer tipo de servico. Em adicdo a essa flexibilidade, a solug¢do radio
adoptada pelo UMTS, o WCDMA, introduziu novas capacidades, permitindo assim novos
servicos. Entre as caracteristicas introduzidas destacam-se [HoTo04]:

e taxas altas de transmissdo, até 2 Mb/s, segundo o 3" Generation Partnership Project
(3GPP) Release 99, e superior a 10 Mb/s segundo o 3GPP Release 5 (na praética,
inicialmente até 384 kb/s e superior a 2Mb/s com a Release 5);

e diferenciacdo de qualidade de servico para uma alta efici€ncia na distribuic@o de servicos;

e capacidade para lidar simultaneamente com voz e dados;

® integracdo e interac¢do com a rede GSM/GPRS ja existente.

Verifica-se presentemente um desenvolvimento das redes all-IP onde todos os
servicos serdo oferecidos por redes de comutacao por pacotes (Packet Switch — PS). O GSM
utiliza principalmente servicos comutados por circuitos (Circuit Switch — CS), como a voz.
Com as especificagdes 3GPP Release 99 e juntamente com acréscimos na rede, novos
servicos baseados em PS foram possiveis, embora ndo houvesse alteracdo na comutacao na
voz, ainda por CS. Agora, nas especificacdes da 3GPP Release 5 e 6, todos os servigos podem
ser suportados por redes PS, passando também a voz para o dominio IP (VoIP), simplificando
a manutencao da rede assim como a criagdo de novos servigos.

Existem parametros especificos do servigo e parametros especificos da comunicacao
para a caracterizacdo dos servicos disponibilizados. Como exemplo de pardmetros do servigo
tem-se o tipo de informacao, a direccionalidade da ligagcdo, simetria e dependéncia temporal,
entre outros. Nos pardmetros de comunicacdo, destacam-se o protocolo de comunicagdo, de
atraso, o modo de comutacdo e a taxa de erros. Estes parametros servem para classificar os
diferentes servicos em diferentes classes.

O UMTS introduz um conceito relativamente simples de qualidade de servico (QoS)
que consiste na criacdo de quatro classes de trafego, na especificacdo de atributos de QoS para
definir as caracteristicas de trafego dessas mesmas classes, e também na definicdo de
prioridades para os diferentes tipos de servicos. As quatro classes principais e respectivas
caracteristicas sdo:

e classe conversational — é caracterizada pelo baixo atraso na comunicacdo (dado pela
percep¢do humana) e na simetria do trafego gerado na ligacdo entre o sentido ascendente
(Uplink — UL) e descendente (Downlink — DL);

e classe streaming — requer largura de banda constante tal como a classe anterior embora
tolere algumas variagdes no atraso; esta tolerancia nao € prejudicial para o utilizador final
pois € ocultada pelo buffer na recepg¢ao. Os limites na variagdao do atraso sdo impostos pela
aplicagdo do utilizador final. O trifego gerado dentro desta classe é destinada a um
destinatdrio humano e €, por natureza, um transporte fortemente assimétrico e por
conseguinte maiores atrasos podem ser tolerdveis, contrariamente ao que acontece na
classe conversational,

e classe interactive — descreve o esquema cldssico de comunicacdo de dados, sendo
caracterizada por um tempo padrdo de resposta ao pedido do utilizador final, que espera
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receber a informacgdo pedida dentro de um certo tempo. Dentro desta classe o trafego é
fortemente assimétrico e assim o servigo € mais tolerante a atrasos. No entanto, o conteido
dos pacotes devem ser transferidos com uma baixa taxa de erros.

e classe background — outro esquema cldssico de comunica¢do de dados que assume que o
destinatdrio do servico ndo espera receber os dados dentro de um certo tempo, podendo a
espera chegar a alguns minutos. Estes tipos de servico sdo menos exigentes em relacdo a
QoS, suportando maiores atrasos e apresentando grande assimetria na liga¢do, sendo
utilizada para transferir grandes quantidades de informagao, que contudo deve apresentar
baixas taxas de erros.

Na Tabela 2.1 apresentam-se as diferentes classes com as suas respectivas
caracteristicas tal como alguns exemplos de servicos. A diferenciacdo em quatro classes €
feita segundo as especificacdoes do 3GPP.

Tabela 2.1 - Classes de trafego e suas caracteristicas (retirado de [Corr05]).

Class? de Conversational Streaming Interactive Background
Servico
Tempo-real Sim Sim Niao Nao
Simétrico Sim Nio Nio Nio
Comutacio CS CS/PS PS PS
thm.o Sim Sim Nao Niao
garantido
Buffer Niao Sim Sim Sim
. . Minimo e Moderado e Grande e
Atraso Minimo e Fixo . L .
Variavel Variavel Variavel
Exemplo Voz, VOH?’ V¥deo— Video-clip Web-browsing E-mail ? do‘wnload
conferéncia de ficheiros

2.2 - Interface Radio

A tecnologia de acesso multiplo na interface rddio usada no UMTS é o WCDMA. Tal
como no tradicional CDMA, o espalhamento espectral € a técnica de suporte para 0 WCDMA
apresentando um controlo de canal e de sinalizacdo diferente, maior largura de banda e um
conjunto de evolugdes futuras que cumprem os requisitos dos sistemas da terceira geracao
(3G) [HALSO5].

De seguida destacam-se os principais aspectos da tecnologia WCDMA [HoTo04]:

e ¢ uma tecnologia de banda larga baseada em Direct Sequence Code Division Multiple
Access (DS-CDMA), onde os bits sdo “espalhados” na banda perfazendo
aproximadamente 4.4 MHz de largura de banda por portadora, separadas por 5 MHz
usando um chip rate de 3.84 Mc/s;

e suporta elevados ritmos bindrios por utilizador, podendo estes ritmos variar de modo a
poder obter Bandwidth on Demand (BoD), conseguindo assim oferecer melhor qualidade
de servigo ao utilizador, embora o ritmo bindrio apenas se mantenha constante durante
cada trama de 10 ms;

e suporta dois modos de operacdo: o FDD onde portadoras com 4.4 MHz de largura de
banda sdo usadas em UL e em DL, e o TDD onde apenas uma portadora € usada e
partilhada no tempo em UL e em DL,;

¢ foi desenhado para funcionar plenamente com a rede GSM existente, possibilitando assim
handovers entre as duas tecnologias.

Existem estudos de novas técnicas com vista ao melhoramento da interface radio do
WCDMA, no modo FDD, em ambos os sentidos da comunicagao, tendo em vista as futuras
exigencias dos utilizadores e a crescente oferta de servicos. Em DL, o High Speed Downlink
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Packet Access (HSDPA) foi introduzido com o intuito de se poder melhorar o desempenho do
sistema na transmissao de dados ao utilizador, reduzir os atrasos nas ligacdes e atingir valores
maximos de débito binario mais elevados na transmissdo de dados (até 14.4 Mb/s). Além
deste melhoramente do modo FDD, outro também esta a ser estudado, agora em UL, iniciado
no 3GPP Release 6, designado High Speed Uplink Packet Access (HSUPA). Esta tecnologia
tem como principais objectivos o aumento da capacidade de transmissdo de dados da célula e
aumentar a cobertura para ritmos bindrios elevados. Isto é conseguido melhorando o
desempenho dos canais de transporte dedicados de UL.

Em relagdo ao espectro usado no UMTS [HALSO05], no modo FDD encontra-se entre
as frequéncias 1920 e 1980 MHz, em UL, e entre as frequéncias 2110 e 2170 MHz, em DL.
No modo TDD o espectro na banda de 1900 a 1920 MHz e na banda de 2010 a 2025 MHz
estd destinada tanto para UL como para DL.

O WCDMA usa dois codigos na codificacdo da informagdo de uma dada fonte, com
diferentes propodsitos, que introduzem algumas caracteristicas importantes, como a
ortogonalidade e autocorrelacdo. Sdo eles os channelisation codes e scrambling codes. As
suas principais caracteristicas e funcionalidades estdo sucintamente descritas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Uso e funcionalidades dos cédigos (retirado de [HoTo04]).

Channelisation Code Scrambling Code
Separacdo dos canais de
Uso em UL dados e de controlo de um Separagdo de terminais
terminal
Uso em DL Separacao de utilizadores Separagdo de células/sectores
) . N? de codigos com um UL: milhdes
Nuamero de codigos scrambling code = spreading
DL: 512
factor
. Sim, aumenta a largura de Nao, ndo afecta a
Spreading o
banda transmissao

A informagdo transmitida por uma utnica fonte € separada pelo uso do Channelisation
Code, originando o espalhamento e consequentemente o aumento do ritmo bindrio e o
aumento da largura de banda. O processo de codificacdo da informacao transmitida € ilustrado
na Figura 2.1.

Em adicdo ao espalhamento da informagdo, o Scrambling Code tard a separacido de
TMs ou de EBs na comunicacgdo. Este processo ndo altera a largura de banda do sinal e apenas
torna os sinais separdveis das diferentes fontes. O Scrambling, parte do processo de
codificacdo, também ndo altera o ritmo de simbolo visto que o chip rate ja é atingindo no
espalhamento, por meio do Channelisation Code.

Channelisation
code Scrambling code

DATA > >

Bit rate Chip rate Chip rate

Figura 2.1 — Processo de codificacdo da informacao (retirado de [HoTo04]).

Os Channelisation Codes sdo baseados na técnica Orthogonal Variable Spreading
Factor (OVSF), a qual possibilita que o factor de espalhamento (Spreading Factor - SF) varie
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mantendo a ortogonalidade entre os diferentes cdédigos de espalhamento de diferentes

comprimentos.

No entanto, existem certas restri¢des no uso de Channelisation Codes na transmissao
de uma fonte. Um determinado canal pode usar um determinado c6digo da drvore se nenhum
outro canal, usando a mesma arvore de cédigos, usa um c6digo presente no ramo inferior, ou
seja, usando um cdédigo com um factor de espalhamento superior. A defini¢cdo para a mesma
arvore de codigos significa que usando um Scrambling Code no topo da arvore de cédigos
OVSF permite que diferentes EBs ou diferentes TMs possam usar as suas arvores de c6digos
totalmente independentemente uns dos outros [HoTo04].

A organizagdo de canais usada no WCDMA compreende varios tipos de canais
[HoTo04]:

e canais logicos — descrevem o tipo de informagdo a ser transmitida, normalmente
associados a func¢des de controlo ou de trafego;

e canais de radio — associados a portadoras de frequéncia e obtém-se por divisao da banda do
espectro, sendo nesta categoria que se inserem o0s canais ascendentes e descendentes,
referidos anteriormente;

e canais fisicos — transportam através da interface radio qualquer tipo de informacgdo do
sistema dependendo do sentido da comunicagao.

Pode-se ainda distinguir os canais consoante o conteddo da informagdo que
transportam, como os Canais de Trafego que contém a informacdo dos utilizadores (voz,
dados, multimédia e outros), e os Canais de Controlo que contém a informag¢do necessaria ao
sistema (sinais de sinalizag¢do, informacao, sincronizacdo e outros). Existem também Canais
de Transporte que fazem a interface entre o User Equipment (UE) e o Radio Network
Controller (RNC).

Como o WCDMA ¢ limitado pela interferéncia, um controlo de poténcia eficiente é
necessario para o bom desempenho do sistema. As principais razdes da utilizagdo deste
mecanismo sdo a diminui¢do do efeito perto—longel, a optimizacgdo da capacidade controlando
a interferéncia e maximizar a duracdo da bateria do TM. Existem os mecanismos de controlo
de poténcia designados por open loop e fast closed loop, incluindo este Ultimo o inner loop e
o outer loop (como descrito em [Chen03], [HALSO0S5]), ilustrados na Figura 2.2.

" A
&7 N EE |
) Open Loop
Fast Closed Loop
Inner Loop
Outer Loop

-
»

Figura 2.2 — Ciclos usados para controlo de poténcia (retirado de [HALSO0S]).

1 . ~ . . a

Efeito que se traduz na recepgdo, por parte da EB, de um sinal com mais poténcia de um TM que se
encontra mais proximo desta o que acaba por ocultar os sinais provenientes dos TMs que se encontram mais
afastados dessa mesma EB.
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O open loop consiste em estimar, por parte do RNC, no inicio da ligacdo, a atenuagdo
de percurso de modo a estabelecer um nivel de poténcia adequado, para o TM, a
comunicacao.

O fast closed loop (que inclui o inner loop e o outer loop) € responsavel por controlar
a poténcia transmitida pelo TM ou pela EB de modo a compensar o desvanecimento do canal
radio, sendo este ciclo designado por inner loop (efectuado a 1.5 kHz). O fast closed loop
também € responsavel pela comparacdo entre a Signal-to-Interference Ratio (SIR) recebida e
a SIR minima necessdria, estabelecida no outer loop, pelo RNC. O outer loop é efectuado
entre o RNC e a EB, influenciando indirectamente o TM. E responsavel pelo ajuste do valor
de SIR minimo necessdrio, na EB, devido as necessidades da liga¢do rddio e com vista a
obtencdo de uma qualidade constante. Esta qualidade estd geralmente relacionada com o
Frame Error Ratio (FER), o Bit Error Ratio (BER) ou o Block Error Ratio (BLER).

2.3 - Arquitectura da Rede

Os elementos da rede da tecnologia UMTS estdo agrupados em trés grupos principais.
Sao eles a UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN), encarregando-se das
funcionalidades relacionadas com a parte de radio, a Core Network (CN), que é responsavel
pela comutac@o e encaminhamento das chamadas e pelas ligagdes de dados a redes externas
(tais como PSTN, ISDN ou Internet) e o UE que serve de interface entre o utilizador e a
interface rddio. Um esquema simplificado da arquitectura da rede estd representado na
Figura 2.3. O UE e a UTRAN consistem em protocolos completamente diferentes do GSM,
de modo a suportar as necessidades da tecnologia radio usada, o WCDMA. Por outro lado, o
CN ¢ adoptado do GSM.

O UE ¢é constituido pelo Mobile Equipment (ME), habitualmente conhecido por TM,
sendo usado para a comunicacao via radio, e pelo UMTS Subscriber Identity Module (USIM),
responsavel pelo armazenamento da identificacdo do utilizador e pela execucao de algoritmos
de autenticagc@o necessarios no terminal.

A UTRAN pode ser constituida por vérios Radio Network Subsystems (RNSs), os
quais contém: o RNC, que detém e controla os recursos radio no seu dominio de ac¢io, e pelo
Node B, também designado por EB, responsavel pela conversiao do fluxo de dados entre o UE
e a RNC e assegurando também o controlo dos recursos radio.

A CN € constituida por:

e Home Location Register (HLR) — base de dados que contém os perfis de servigo e verifica
a identidade de um utilizador;

® Mobile Services Switching Centre (MSC) — responsdvel pela comutacdo das ligagdes que
sdo efectuadas em CS;

e Visitor Location Register (VLR) — base de dados tempordria que contém uma cépia dos
perfis de servico dos UE visitantes actuais, bem como informag¢do mais precisa da
localizacdo do UE no sistema;

® Gateway MSC (GMSC) — participa na administracdo de mobilidade, na administragao de
comunicacdo e nas conexdes com redes externas de CS, passando todas as conexdes CS
pelo GMSC;

e Serving GPRS Support Node (SGSN) — tem funcdes semelhantes ao MSC/VLR mas
essencialmente para servigcos de PS;

e Gateway GPRS Support Node (GGSN) — tem uma fun¢do muito idéntica a0 GMSC mas
para servigos de PS.
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Core Network

Figura 2.3 — Arquitectura da rede UMTS (retirado de [Corr05]).

A rede UMTS € composta, além dos elementos légicos, por interfaces que os

interligam. As interfaces sdo:

e Interface Cu — interface eléctrica entre o USIM e o ME;

¢ Interface Uu — interface de rddio WCDMA por onde o UE acede a parte fixa do sistema,
sendo por isso talvez a mais importante interface aberta da rede;

¢ Interface Iu — responsavel pela ligacdo entre a UTRAN e a CN, permitindo aos operadores
a aquisicao de elementos de UTRAN e de CN de diferentes fabricantes;

¢ Interface Iur — apresenta-se como a grande inovagdo em relagdo ao GSM pois permite soft
handover entre RNCs de diferentes RNSs (e ndo usando apenas a CN como no GSM) e de
diferentes fabricantes, complementando assim as funcionalidades da Iu;

¢ Interface Iub — responsével pela ligacdo entre Node B e o RNC.

H4 dois mecanismos principais que sao preponderantes na eficiéncia do UMTS. Estes
mecanismos sdo o rapido e muito eficiente controlo de poténcia e o soft/softer handover. O
Node B e o RNC sao os principais responsaveis por estes dois mecanismos implementados,
tendo o UE também um papel importante.

Como ja foi referido, a grande inovagdo apresentada pela interface Iur foi a capacidade
de se efectuar, em UMTS, handovers ao nivel do RNC e ndo apenas ao nivel da CN, como se
faz em GSM. Neste caso, os handovers sao designados por soft handovers devido a passagem
da ligacdo de uma EB para outra, mantendo-se a ligacio momentaneamente nas duas. Este
processo envolve dois canais da interface ar, um para cada EB (podendo ser estendido a mais
EBs). Os sinais provenientes do TM sdo enviados para o nivel superior, o RNC, para ser
combinado. Durante soft handover, duas ligagdes para controlo de poténcia entre a EB e o
TM siao estabelecidas. No entanto, existe outro tipo de handover, o softer handover, que
ocorre quando o TM se encontra nas dreas comuns de cobertura de dois sectores adjacentes
numa célula de uma EB. Neste caso a comunicacdo também se estabelece via dois canais
concorrentes da interface ar, um por cada sector. Os dois sinais que chegam a EB sao
posteriormente combinados na EB. Outra diferenca em relacao ao soft handover, é que apenas

€ necessdria uma conexdo de controlo de poténcia estar activa por cada ligacdo entre EB e
TM.

2.4 - Aspectos do Planeamento

A velocidade do utilizador, o comportamento do canal multipercurso, ritmos bindrios e
o tipo de servigo sdo ainda mais preponderantes no UMTS do que nas tecnologias de segunda
geragdo, como o GSM, que usam Time Division Multiple Access (TDMA)/Frequency
Division Multiple Access (FDMA). A grande diferenca entre o planeamento de um sistema
TDMA/FDMA e WCDMA ¢ o facto de ser fundamental a estimacao da interferéncia na fase
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de estimacdo da cobertura. No WCDMA, a sensibilidade da EB depende do nimero de
utilizadores e do ritmo bindrio quer na célula em questdo quer nas células vizinhas. E também
relevante o facto de, nas redes 3G, a carga do sistema em DL poder ser superior a carga em
UL.

O dimensionamento precisa de cumprir os requisitos do operador em termos de
capacidade, cobertura e QoS. O nimero de utilizadores, o tipo de servico a que estes acedem e
o ritmo bindrio afectam directamente a capacidade por meio de uma variacdo da interferéncia
gerada no sistema. Para servir o utilizador com determinada QoS, € necessdrio que exista um
compromisso entre o nimero de codigos usados na célula e a qualidade pretendida, ja que
quanto mais codigos estiverem a ser utilizados, maior € a interferéncia devido a perda da
ortogonalidade entre estes. Este fendmeno € o principal problema da utilizacdao de c6digos no
acesso multiplo dos utilizadores pois, em condi¢des reais, haverd inevitavelmente perda da
ortogonalidade.

Para a contabilizacdo do impacto que a interferéncia tem na cobertura de uma EB,
define-se uma margem de interferéncia, para limitar o valor maximo do ruido, que depende do
factor de carga do sistema (7). Quanto maior € a carga permitida no sistema, maior serd a
margem de interferéncia necessdria, diminuindo a 4drea de cobertura e influenciando a
capacidade. A margem de interferéncia, quer em UL, quer em DL, € dada por

MIUL.DL :_IOXIOg(l_nUL,DL) [dB] (21)

onde 7y. e Mp. sdo, respectivamente, o factor de carga de UL (2.2) e de DL (2.3). E
necessario fazer distingdo entre os dois devido ao facto do trdfego ser maioritariamente
assimétrico e de as ligacdes ndo se efectuarem da mesma maneira [HoTo04].

N 1
UUL:(HZ)XZ R
=R e 2.2)
(Eb/No)jXRb,-XV_,-
N (E,/N,).
Mo = 2V, X[ (1=a, ) +i, | (2.3)

Jj=1 Rc / ij

onde:
e N, é o niimero de utilizadores na célula;

® | representa o quociente entre as interferéncias inter- e intra-celulares;
® j; corresponde ao parametro i no utilizador j;

e E, ¢ aenergia de bit;

® N, é adensidade espectral de ruido;

® R.=3.84 Mc/s é o ritmo de chip usado no WCDMA;

® Ry; € o ritmo bindrio do utilizador j;

°* v, € o factor de actividade do utilizador j;

® ¢, ¢ o factor de ortogonalidade dos c6digos em DL do utilizador j;

Verifica-se que (2.2) e (2.3) diferem no factor de ortogonalidade devido a diferenca na
atribuicdo dos cddigos. Este factor contabiliza a influéncia da propagacao multipercurso na
ortogonalidade dos cddigos. Ambas as equagdes dependem do servico através da relacdo
E, / N, e darelagdo entre os ritmos da ligacdo e de codificagdo.



Impacto das Interferéncias Intra- e Inter-Celulares na Capacidade em UMTS-FDD

Em UMTS, os utilizadores partilham a poténcia de transmissao (Pr,) da EB, dada por
(2.4), e estando esta limitada a um méaximo, poderd ser a EB a limitar a capacidade/cobertura

N, E /N,).
:MXZVJ»XMXLW (24)
1_770L Jj=1 Rc / ij

P

Tx

onde L, € a atenuacdo de propagagdo para o utilizador j.

Outro factor limitativo do sistema € ao nivel do acesso multiplo. Essa limitacdo é
imposta pelo nimero de cédigos méaximo disponivel na célula, Tabela 2.2, sendo que este
nimero varia com o nimero de utilizadores cobertos num determinado instante e também
com o débito do servico pretendido por estes: quanto maior o nimero de TMs na célula e
quanto maior o débito do servigo requerido, menor € o nimero de cédigos disponiveis nessa
célula.
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3 - Interferéncia em UMTS

Neste capitulo pretende-se mostrar os diversos cendrios onde ocorre interferéncia, as
interferéncias intra- e inter-celulares, bem como trabalhos desenvolvidos nesta drea que
apresentam modelos para o cdlculo destas.

3.1 - Cenarios de Interferéncia

Os sistemas WCDMA sdo limitados pela interferéncia pelo que o estudo da
interferéncia € um procedimento fundamental na andlise do UMTS. Em UMTS existe
interferéncia nos modos FDD, TDD e em FDD-TDD (na frequéncia de 1920 MHz). A
interferéncia intra-celular € a interferéncia gerada numa célula, sentida e causada tanto pelos
TMs ou pela EB dessa célula, enquanto que a interferéncia inter-celular € originada e sentida
ou por TMs ou por EBs, em células adjacentes em relagao a célula em questao.

No modo FDD as interferéncias podem ser causadas pelos TMs nas EBs (UL), e pelas
EBs nos TMs (DL) [Chen03], como se ilustra na Figura 3.1. Os cendrios possiveis no modo
FDD sao os seguintes:

e EB2EB: no modo FDD do UMTS ndo existe interferéncia entre EBs vistos serem
utilizadas frequéncias diferentes quer para UL como para DL;

e TM->TM.: este caso é idéntico ao anterior, sendo virtualmente impossivel ocorrer este tipo
de interferéncia ji que as bandas de UL e de DL estdo separadas de 130 MHz?, além do
facto de se empregar um cddigo unico em cada TM que o identifica para a comunicagdo
com a EB;

e TM->EB: neste caso, ilustrado na Figura 3.1 a), a interferéncia, que estd muito relacionada
com a distribuicdo da carga, é causada quer por TMs dentro da célula (interferéncia intra-
celular), quer por TMs servidos por EBs de células adjacentes (interferéncia inter-celular);

e EB->TM: neste caso, ilustrado na Figura 3.1 b), a EB pode causar interferéncia num TM,
servido por esta, devido a perda parcial da ortogonalidade entre os c6digos usados entre os
utilizadores da mesma célula, devendo-se este facto ao efeito multipercurso (interferéncia
intra-celular). No entanto, a poténcia dos sinais das EBs de células adjacentes recebidas no
TM também gera interferéncia neste (interferéncia inter-celular).

-'-\'-‘:-l:.:' ) I
ol
= ;

i Ayl

. sl

1 ]

- Y = W — A = BS,

[ r =g .
Sinal desejado =0 & m - - - = = Sinal desejado
Interferéncia intra-celular  — —m = = = = = = Interferéncia intra-celular
Interferéncia inter-celular  — — = = = — — — Interferéncia inter-celular

a) Interferéncia em UL b) Interferéncia em DL

Figura 3.1 — Tipos de Interferéncia em FDD (retirado de [Chen03]).

* Valor corresponde 2 separacio entre o limite superior da banda de UL e o limite inferior da banda de
DL,; se se considerar a separagdo entre a frequéncia central da banda de UL e de DL, o valor é de 190 MHz.
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Uma outra origem de interferéncia prende-se com o uso de vdrias portadoras,
denominada de interferéncia de canal adjacente [HoTo04]. Sistemas que disponham de
grandes bandas de guarda para separar as frequéncias adjacentes nao sdo possiveis, devido ao
grande desperdicio de espectro que isso representaria, ndao sendo o WCDMA excep¢do. A
interferéncia de canal adjacente é causada por transmissores nao ideais e por filtragem
imperfeita na recep¢do. Porém, esta interferéncia € limitada pelo desempenho do TM: em UL
a principal fonte é a amplificacdo ndo linear da poténcia, e em DL a interferéncia é originada
pela selectividade do receptor. Para evitar tal interferéncia é preciso empregar no sistema
madscaras espectrais eficazes na emissdo e receptores com alta selectividade no lado da
recep¢do, tendo isto um grande impacto nas EBs e nos TMs, quer a nivel de implementagdo
quer a nivel econémico.

No modo TDD, ao contrédrio de FDD, dado que tanto em UL e DL a mesma frequéncia
¢ partilhada, os sinais provenientes das duas direc¢des de transmissao podem interferir entre
eles. Para evitar essa interferéncia entre sinais de UL e DL as EBs necessitam estar
sincronizadas. A interferéncia existird também se a divisdo entre UL e DL for diferente em
células adjacentes, mesmo quando as EBs estdo sincronizadas. Os diversos tipos de
interferéncia, ilustrados na Figura 3.2, sdo as seguintes [HoTo04]:

e TM—->TM: ocorre este tipo de interferéncia quando MS; na Figura 3.2 estiver a transmitir e
MS; estiver, simultaneamente, a receber na mesma frequéncia (ou adjacente) em células
adjacentes. Este tipo de interferéncia € estatistica, pois os locais dos TMs ndo podem ser
controlados, sendo por isso impossivel evitar esta interferéncia com planeamento da rede;

e EB-EB: este tipo de interferéncia ocorre quando BS1 na Figura 3.2 estd a transmitir e BS;
estd a receber na mesma frequéncia (ou adjacente) em células adjacentes. Esta interferéncia
depende fortemente da atenuacdo de percurso entre as duas EBs e portanto pode ser
controlada com planeamento da rede;

e TM-EB: a interferéncia entre um TM e uma EB ¢ igual tanto em TDD como em FDD;

e EB->TM: também neste caso a interferéncia ocorre de um modo semelhante a ocorrida no
modo FDD.

~.\v‘:'*"‘_\

WX

/]
£

Figura 3.2 — Tipos de Interferéncia em TDD (retirado de [HoTo004]).

Apesar de ter menos relevancia do que as referidas anteriormente, poderd também
existir interferéncia entre os modos FDD e TDD na frequéncia de 1920 MHz, como
representado na Figura 3.3 onde a 1* banda TDD entre 1900 e 1920 MHz ¢é adjacente a banda
de UL de FDD entre 1920 e 1980 MHz. Neste caso, os varios cendrios de interferéncia sdo
[HoTo04]:

e EB em TDD—=2>EB em FDD: do ponto de vista do desdobramento da rede, a co-localizacdo
de EBs a funcionar simultaneamente em FDD e TDD parece ser uma alternativa
interessante, no entanto, existem problemas devido a proximidade das bandas de
frequéncia. Os requisitos para a filtragem apropriada para a aplicacdo desta ideia ndo sdo
considerados como uma solucdo vidvel comercial e tecnicamente, olhando a tecnologia
actualmente disponivel;
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e TM em TDD—>EB em FDD: este tipo de interferéncia é semelhante a interferéncia sentida
entre um TM e uma EB em FDD na frequéncia adjacente. HiA no entanto algumas
diferencas, tais como, em FDD existe sempre interferéncia no DL enquanto em TDD-FDD
tal interferéncia ndo existe visto ndao haver banda TDD adjacente a banda de DL em FDD;

e T em FDD->EB em TDD: um TM a operar na banda 1920-1980 MHz pode interferir
com uma EB em TDD a operar na banda de 1900-1920 MHz, devido as bandas de TDD e
de FDD/UL serem adjacentes;

¢ TM em FDD=2>TM em TDD: um TM em FDD operando em 1920-1980 MHz pode
interferir na recep¢do num TM em TDD a operar na banda de 1900-1920 MHz, j4 que um
TM em TDD pode receber na banda adjacente aquela em que um TM em FDD transmite.

Interference between lower TDD
band and FDD uplink band

RN

UMTS/FDD UL
1900 1920 MHz 1980
Figura 3.3 — Interferéncia entre FDD e TDD (retirado de [HoTo04]).

Este trabalho incide apenas no modo FDD, visto ser o tinico modo a funcionar no
sistema actualmente implementado, pelo que a partir de agora o estudo da interferéncia sera
sempre neste modo.

O mecanismo de handover tem como principais objectivos assegurar a ligacio do TM
a EB que fornece um melhor sinal para garantir a QoS pretendida, minimizando a
interferéncia no sistema. No entanto, o soft/softer handover tem efeitos negativos na
interferéncia em DL [Chen03]. Considera-se uma situacdo de soft handover na Figura 3.4.
Num TM (mobile 1, Figura 3.4 a)) que ndo se encontre numa situagio de handover, apenas
um canal com poténcia P € estabelecido para a comunica¢dao com a EB que lhe dé cobertura.
Por outro lado, um TM (mobile 1, Figura 3.4 b)) que se encontre numa situacdo de handover
ird comunicar com duas EBs simultaneamente, usando dois canais em DL para suportar soft
handover. Sejam P; e P, as poténcias associadas aos canais de BS; e BS, respectivamente.
Assim P; actua como interferéncia intra-celular no TM 2 (mobile 2) e a como inter-celular no
TM 3 (mobile 3) e P, actua como interferéncia intra-celular no TM 3 e como inter-celular no
T™ 2.

Comparando os dois casos, verifica-se que o TM 1 (mobile 1) contribui com P para a
interferéncia total em DL na situagcdo sem soft handover enquanto que numa situagdo de soft
handover, este TM contribui com a soma de P; e P,. Este acréscimo da interferéncia devido
ao TM 1 tem influéncia em todos os outros TMs activos no sistema, tendo estes que ajustar a
sua poténcia devido as alteracdes na interferéncia no sistema. Isto, por sua vez, também altera
a interferéncia total recebida pelo TM 1, resultando na alteracdo de P ou de P; e P;. Este ciclo
repete-se até o sistema atingir um novo equilibrio, tendo para isso o controlo de poténcia um
papel determinante.

O softer handover origina os mesmos problemas que o soft handover embora ocorra
quando o TM se desloca entre dois sectores de uma mesma célula. No entanto, quando o TM
sofre, em simultdneo, soft e softer handover, a interferéncia gerada causard ainda mais
problemas.
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Quanto ao hard handover, os problemas de interferéncia causados por este mecanismo
ndo apresentam um grande impacto na rede. Quando um TM se vé obrigado a efectuar um
hard handover, passando a usar outra portadora, causard interferéncia nos utilizadores que
usam a mesma portadora ou uma portadora adjacente.

B

—>(a)

., X

mobile 3

mobile 2 mobile 1 P,

N

mobile 3

(b) «—

BS,
mobile 2 mobile 1
~N_ 000 -
(a) — Situagdo sem handover (b) — Situac@o com handover
Figura 3.4 — Efeitos do soft handover na interferéncia no sentido descendente (retirado de [Chen03]).

3.2 - Interferéncia Intra-Celular

Na Figura 3.1a), a interferéncia intra-celular em UL deve-se a chegada de vdrios sinais
dos varios TMs a EB da mesma célula. Com um controlo de poténcia perfeito, a poténcia
destes sinais que chegam a EB serd igual, sendo assim a distribui¢do da carga no sistema o
principal factor para este tipo de interferéncia. Em DL, ilustrada na Figura 3.1b), esta
interferéncia tem origem na EB que serve o TM em questdo. A principal causa € a perda de
ortogonalidade entre os c6digos dos utilizadores devido ao efeito multipercurso.

Existem indmeros trabalhos nesta 4drea e de seguida referem-se alguns deles. Em
[Chen03], encontra-se uma descri¢do da interferéncia intra-celular, assim como um modelo
para o célculo desta, em DL. Este modelo contabiliza a poténcia total de transmissao da EB, o
factor de ortogonalidade bem como a atenuacao entre a EB e o TM. Utiliza uma distribui¢ao
gaussiana para descrever a atenuacdo devido ao desvanecimento lento mas nio considera
multi-servigos.

Em [Nigl02], e também no DL, utiliza-se um método para o célculo da interferéncia
intra-celular considerando a poténcia total de transmissdo da EB, a poténcia recebida pelo
TM, a ortogonalidade entre c6digos, a atenuacdo de percurso e o desvanecimento lento, entre
a EB e o TM. No entanto este modelo ndo considera multi-servi¢o e usa uma distribuicao
uniforme dos utilizadores no sistema.

Em [MaSt03] calcula-se a interferéncia intra-celular em UL tendo em conta as
poténcias dos TMs e o nimero de utilizadores. Neste trabalho € considerado um controlo de
poténcia perfeito e que se conhece a partida a interferéncia inter-celular, e apds manipulacdes
algébricas, € apresentado um modelo para o célculo da interferéncia intra-celular dependendo
da inter-celular, do nimero de utilizadores, do tipo de servico (ritmo de transmissdo) e da
E, /N, objectivo. Pelos mesmos autores, em [MiSt04a], apresenta-se novamente um

algoritmo analitico para o cdlculo da interferéncia intra-celular, dependente da interferéncia
inter-celular. No entanto, este baseia-se no cdlculo da carga gerada entre as células no sistema
para se calcular a interferéncia inter-celular, e a partir desta, calcula-se entdo a intra-celular.
Em [SKYMO3], apresenta-se um modelo de calculo da interferéncia intra-celular em
DL, para casos de hard handover. E tido em conta a poténcia total transmitida da EB para os
TMs da célula, o factor de ortogonalidade e também a atenuacdo de propagacdo, sendo

14



Interferéncia em UMTS

também utilizada uma distribui¢do log-normal para o desvanecimento lento. Para soft
handover o modelo é o mesmo mas tem em conta os TMs da célula adjacente que se
encontram na regido de handover.

Em [EGMVO05] faz-se a comparacio de capacidade entre dois modelos para WCDMA
em DL, em que cada um apresenta um modelo para o cdlculo da interferéncia. Sao usados
como parametros as poténcias das EBs para a comunicacdo com os TMs e os factores de
actividade, mas de um modo diferente em cada modelo.

Em [NaSh03], onde ¢ feito um estudo a capacidade e ao trafego para UMTS utilizando
multi-servicos, € descrito um modelo para o calculo da interferéncia intra-celular em UL.
Considera-se o factor de carga do utilizador, contabilizando também os utilizadores em soft
handover. No entanto, para o cédlculo desta, € necessario saber o valor da interferéncia total
(soma da interferéncia intra-celular com a inter-celular e outros ruidos recebidos pelo
utilizador). E também descrito um modelo para o célculo da interferéncia intra-celular em DL
(aqui parte integrante da interferéncia total), que contabiliza a poténcia média total recebida
pelo TM, a atenuacdo de percurso, a perda de ortogonalidade entre codigos e também a
poténcia do canal de sincronismo, mas ndo considera desvanecimento lento.

Em [OJDLO0O] € analisada a capacidade do WCDMA em UL como fun¢do do factor i
(razdo entre as interferéncias inter- e intra-celulares) e € apresentado um modelo para o
calculo da interferéncia intra-celular em UL que contabiliza a poténcia dos utilizadores na EB,
as perdas de transmissdo, o numero de utilizadores, a sua distancia a EB, o factor de
actividade de voz e a largura de banda do sistema. No entanto ndo considera multi-servico.

Em [LeGM99] € utilizado um modelo para cédlculo da interferéncia intra-celular em
UL, utilizando apenas a distancia do TM a EB, a poténcia do TM, a atenuagao de propagagao
e uma constante dependendo das antenas utilizadas quer nos TMs quer nas EBs. Neste
modelo considera-se que todas as células do sistema apresentam a mesma carga, ou seja, que
em cada célula existe um nimero fixo de utilizadores e ndo € considerado qualquer tipo de
desvanecimento.

Em [Nguy05] € apresentado um modelo para o cdlculo da densidade de interferéncia
intra-celular, para um sistema com uma determinada largura de banda, em UL, que tem em
conta a poténcia recebida na EB, o niimero de utilizadores e o factor de actividade de servico.
Este modelo considera que os utilizadores s@o distribuidos uniformemente e assume um
controlo de poténcia perfeito.

Em [ZhLi00] € apresentado um modelo para o célculo da interferéncia intra-celular em
UL, com vista a obtencdo do nimero méximo de utilizadores, em cada classe de servico, no
sistema. Para o cédlculo desta sdo considerados o servico e o nimero de utilizadores a usarem
esse mesmo servico. No entanto, € considerado um controlo de poténcia perfeito e ndo sao
contabilizados os efeitos do desvanecimento lento.

3.3 - Interferéncia Inter-Celular

A interferéncia inter-celular, em UL, apresentada na Figura 3.1a), deve-se as mesmas
razdes que na intra-celular, embora as fontes de interferéncia neste caso sejam os TMs
servidos por células adjacentes aquela em que se encontra a EB em questdo. Em DL, ilustrada
na Figura 3.1b), esta interferéncia € causada pelas poténcias recebidas pelo TM das EBs
adjacentes daquela que o serve. E devido a este caso que um bom controlo de poténcia é
fundamental para a eficiéncia do sistema. Outra questdo relevante para o acentuar do impacto
deste tipo de interferéncia no sistema prende-se com a sincroniza¢do das EBs. No modo FDD
as EBs ndo se encontram sincronizadas, o que prejudica a recep¢do do sinal proveniente da
EB desejada.

Do mesmo modo que foi feito para a interferéncia intra-celular, de seguida
apresentam-se alguns trabalhos que estudam a interferéncia inter-celular. Em algumas
referéncias encontra-se a interferéncia inter-celular calculada como uma aproximagao,
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multiplicando o nimero de utilizadores numa célula pela interferéncia média oferecida por
esta, que ¢ o mesmo que dizer que qualquer utilizador dentro da célula origina a mesma
interferéncia, independentemente da sua localizacdo. Como exemplo deste tipo de
aproximacao, € introduzido, em [Parv04], um modelo de cdlculo da actual interferéncia inter-
celular, em UL, além de um modelo que também € apresentado em [AHNMO1] para o calculo
da interferéncia média. Porém, este cdlculo € indicado para uma andlise da interferéncia em
tempo real, o que sugere o uso de um simulador temporal. Na referéncia [AHNMOI], o
modelo apresentado contabiliza o nimero de utilizadores, a atenuacdo de percurso, o
desvanecimento lento, dado por uma distribui¢do log-normal, e a 4rea da célula, onde os
utilizadores sdo dispostos uniformemente e onde apenas se considera um servigo.

Em [Nguy05] foi feita uma andlise da densidade de interferéncia inter-celular do
sistema, em UL, para um sistema com uma determinada largura de banda. O modelo de
calculo assume um perfeito controlo de poténcia, implicando que a poténcia recebida pela EB
de cada um dos TMs seja igual. S3o contabilizados para efeitos de cdlculo o nimero de
utilizadores, a poténcia do sinal recebido e o factor de actividade, todos eles referentes a um
determinado servico, além da distribuicao dos utilizadores. No entanto, este modelo calcula a
interferéncia inter-celular média por célula, em toda a sua drea. Neste modelo € necessario o
uso de uma eficiente distribuicio de utilizadores na célula. Este modelo introduz a
possibilidade da andlise da interferéncia com multi-servico, evoluido a partir de [AHNMO1].

Em [Chen03] encontra-se uma descricdo da interferéncia inter-celular e um modelo
para o cdlculo desta, em DL. Este modelo contabiliza a poténcia total de transmissdo da EB e
a atenuacgdo entre a EB e o TM. Utiliza uma distribui¢do gaussiana para descrever a atenuagao
devido ao desvanecimento lento mas ndo considera multi-servicos. A distancia é modelada
tendo em conta o dngulo que o TM faz com a EB, ilustrado na Figura 3.1 b), sendo uma forma
de traduzir a influéncia do diagrama de radiacdo da antena da EB na poténcia recebida pelo
TM.

Também em DL, em [NiglO2], utiliza-se um modelo simples para o calculo da
interferéncia inter-celular considerando a poténcia total de transmissdo da EB, a atenuagdo de
percurso e o desvanecimento lento, entre a EB e o TM. No entanto, este modelo nao considera
multi-servico e usa uma distribui¢do uniforme dos utilizadores no sistema.

Um algoritmo analitico para o cdlculo da interferéncia inter-celular € apresentado em
[Mi@St04a], baseado no cdlculo da carga gerada entre as células no sistema. Outro modelo que
apresenta um modelo analitico para o célculo da interferéncia encontra-se em [MaSt04b], que
analisa a capacidade em DL, dependente do servico e da poténcia recebida pelo TM. Outra
abordagem analitica da questdo da interferéncia pode-se encontrar em [FISS97] embora aqui
seja tratado o factor i, ndo sendo contabilizado o desvanecimento lento.

Um modelo estatistico da interferéncia inter-celular em DL € desenvolvido em
[ChHo02] para a andlise da performance dos sistemas CDMA.

Um outro modelo para o cédlculo da interferéncia inter-celular, agora no sentido
ascendente, encontra-se em [Wei02]. Aqui é contabilizada a atenuacdo de percurso, bem
como o efeito do controlo de poténcia.

Em [YYZMO03] € apresentado um modelo para o célculo da interferéncia inter-celular
em UL, onde se contabiliza a poténcia transmitida pelo TM, as distancias entre os TMs e as
EBs. Consideram-se os sinais com desvanecimento lento, com distribui¢do log-normal, e
mutuamente independentes entre eles, e assume-se que os utilizadores estdao uniformemente
distribuidos na célula.

Em [LeGM99] € proposto um modelo para o célculo da interferéncia inter-celular
média em UL, tendo em conta apenas a posicao dos TMs e sua poténcia, considerando que
ndo existe desvanecimento e que em cada célula a carga do sistema estd igualmente
distribuida, ou seja, existe um nimero fixo de utilizadores por célula.
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Em [WaACO03] € descrito um modelo estatistico para a interferéncia inter-celular em
UL, onde intervém as poténcias das EBs e as distancias dos TMs a estas, a atenuagdo de
propagacdo e onde o desvanecimento lento € descrito por uma distribuicdo log-normal e o
desvanecimento multi-percurso por uma distribuicdo de Rayleigh. Neste estudo sdo
considerados diversos servicos, cada um com uma probabilidade de uso, e os utilizadores, por
cada classe de servigo, estdo uniformemente distribuidos na drea em estudo e t€m o mesmo
ritmo de transmissao.

Em [ZhLi00], inclui um modelo para o célculo da interferéncia inter-celular em UL.
Para o célculo desta s@o considerados, para as células adjacentes, o servico, o nimero de
utilizadores a usarem esse mesmo servico e a atenuacio de percurso. E considerado um
controlo de poténcia perfeito e ndo € tido em considera¢do o desvanecimento lento.

Além destes trabalhos sobre interferéncia inter-celular, existem outros que
contabilizam a interferéncia global no sistema num sentido, independentemente de ser intra
ou inter-celular. Em [HaHS99] encontra-se um modelo muito simples para cdlculo da
interferéncia total, quer inter-celular quer intra-celular, em UL, que contabiliza a poténcia
transmitida pelo TM e a atenuacdo entre este e a EB, contabilizando também o
desvanecimento lento e o efeito multipercurso. No entanto este modelo, devido a sua
simplicidade, ndo contabiliza os cendrios multi-sevico. A mesma abordagem € encontrada em
[Rata02].

3.4 - Descricao dos Modelos Utilizados

Em todos os modelos analisados e descritos nas Seccoes 3.2 e 3.3, constata-se que
existem muitas semelhancas no modo de célculo da interferéncia, como por exemplo a
poténcia de transmissdo da EB, a poténcia recebida pelo TM ou pela EB, a atenuacdo de
percurso, no uso do factor de ortogonalidade nos casos em DL e no uso do factor de
actividade de um servico nos casos em UL. As diferengas estdo sobretudo relacionadas com
os modelos de propagacdo utilizados e com a distribuicdo estatistica usada para o
desvanecimento lento, havendo também diferencas nos parametros considerados em cada
modelo. Portanto, fez-se uma escolha de acordo com as condi¢des do problema pedido no
ambito do trabalho de maneira a obter-se a melhor estimativa da interferéncia, tanto para a
intra-celular como para a inter-celular. Como no ambito deste trabalho o simulador usado é
um simulador espacial, utilizam-se modelos que ndo contabilizam o desvanecimento rapido,
ja que ndo faz sentido simular os efeitos deste tipo de desvanecimento no tipo de simulador
usado, o que ndo aconteceria se o simulador fosse temporal. Os modelos também assumem
que existe um controlo de poténcia perfeito, ou seja, a poténcia recebida pela EB de cada TM,
a efectuar um determinado servico, tem o mesmo valor.

3.4.1 - Interferéncia Intra-Celular

Procurou-se encontrar um modelo que considerasse ambos os sentidos da
comunicacdo. Tal ndo foi possivel, pelo que se optou por fazer uma escolha de modelos
diferentes para UL e para DL.

Em DL o factor mais importante para o cdlculo da interferéncia é o factor de
ortogonalidade dos cddigos, pois quanto mais ortogonais forem os cdédigos menos
interferéncia existird. A interferéncia também apresenta dependéncia da poténcia transmitida
pela EB e pelas distancias entre esta e os TMs. O modelo que serd usado para o cdlculo da
interferéncia intra-celular no sentido descendente, no TM i, vem dada por [SKYMO3]:

IDL

Intra,i = (PToml,EB - PEB%TM, )>< ax LEB—)TM, [W] (3 1)
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onde,

Nll
Broa e — B EB—TM, — Z Peg ; (3.2)

Jj=1,j#i

traduz a poténcia total transmitida para outros TMs que ndo i, sendo P, ,, a poténcia total
transmitida pela EB para os TMs da célula em questdo, P, .., € a poténcia transmitida pela
EB para o TM i onde se ird calcular a interferéncia e P, .., € a poténcia transmitida para

outro TM j dentro da célula, N, € o nimero total de TMs dentro da célula, a corresponde ao
factor de ortogonalidade, estando compreendido entre 0 (cddigos completamente ortogonais)
e 1 (auséncia de ortogonalidade). L,, .,,, € a atenuacdo de percurso entre a EB e o TM;.

Em UL os factores que mais influenciam a interferéncia sao as poténcias transmitidas
pelos TMs, bem como as distancias dos TMs a EB. E utilizado o seguinte modelo para o
calculo da interferéncia causada por todos os utilizadores na EB da célula j [Nguy05]:

G
Loy = 2 Pen o X, XN, W] (3.3)
g=1

sendo P, 5, @ poténcia recebida pela EB j do TM, 77, € o factor de actividade do servigo g

utilizado, N, € o numero de TMs a utilizarem o servi¢o g na célula da EB j e G o nimero

total de servigos.

3.4.2 - Interferéncia Inter-Celular

Do mesmo modo que para o cdlculo da interferéncia intra-celular, utilizam-se modelos
para o célculo da interferéncia inter-celular que se enquadram no problema pedido e que se
aproximam, o mais possivel, da realidade. Serdo apresentados modelos de célculo quer para
DL bem como para UL, provenientes também de diferentes fontes.

No célculo da interferéncia em DL, os factores mais importantes sdo, as poténcias
transmitidas pelas EBs para o TM e as distancias entre eles. A férmula que € utilizada para o
cdlculo da interferéncia inter-celular, num TM i utilizando um servico g no sentido
descendente € [Chen03]:

Ny AL
DL —a
Dgeri = ZPTomZ,EBj XaXT, X101 [W] 3.4)
j=2
onde P, € apoténcia total transmitida pela EB j, Ngg € o nimero de EBs interferentes,

r;* corresponde a atenuag@o de percurso, a o factor de decaimento médio da poténcia com a
distancia (dependente do modelo de propagacdo) e AL, representa a atenuagdo devido ao

desvanecimento lento, seguindo uma distribuicdo estatistica com média nula e um certo
desvio padrao. Por ultimo, r; traduz a distancia entre a EB interferente j e o TM.

No entanto foram efectuadas algumas alteracdes ao modelo original [Chen03]. Este
modelo ndo contabilizava o factor de ortogonalidade dos cddigos e, para se obter valores mais
coerentes, adicionou-se este parametro representado por a. A ortogonalidade dos c6digos na
inter-celular serd sempre inferior ao que € usado na interferéncia intra-celular, devido ao uso
de diferentes codigos pelas EBs. Assim, optou-se por considerar que este valor € metade

18



Interferéncia em UMTS

daquele que € considerado para a intra-celular, traduzindo-se numa maior ortogonalidade. O
modelo [Chen03] também apresenta r; dependente da distdncia do TM a EB que o serve e do
angulo que existe entre o TM e a EB e essa EB de referéncia com a EB interferente, ilustrado
na Figura 3.1 b). Neste trabalho, r; representa uma distancia entre a EB interferente e o TM

que sente a interferéncia. A P, ., neste trabalho também contabiliza os ganhos das antenas
’ J

~ I —a R ~ ~
de recepcdo e emissdo e r;° corresponde a atenuagdo de propagagdo segundo o modelo

descrito no Anexo A. O diagrama de radia¢do das antenas encontra-se descrito no Anexo B.
Quanto ao desvanecimento lento, representado no modelo original por AL;, € neste trabalho

tratado como parte aleatéria da atenuacdo de propagagdo, caracteristica de cada utilizador,
sendo, portanto, sentida neste parametro da ligacao:

L

proat = Ly AL (3.5)
O valor desta atenuacdo provocada pelo desvanecimento lento € gerado segundo uma
distribuicao log-normal, com média nula e desvio padrdo a considerar, segundo a distribuicao
estatistica aferida em [Vill04]

Para limitar Ngg, existem duas abordagens possiveis: pode-se considerar um ou dois
anéis de células interferentes, quando estes estdo bem definidos (0 que geralmente nao
acontece nos centros urbanos pois apresentam uma estrutura irregular) ou pode definir-se uma
distancia a partir da qual se considera que mais nenhuma EB interfere neste, podendo esta ser
uma estratégia ideal para centros urbanos. Esta tltima foi a abordagem usada.

No célculo da interferéncia inter-celular em UL, os factores mais relevantes sdo a
poténcia transmitida pelos TMs de células adjacentes e a distancia dos TMs a EB onde se
calcula a interferéncia. A expressao utilizada para calcular a interferéncia que os TMs de uma
célula adjacente provocam na EB da célula j, no sentido ascendente, é dada por [Nguy05]:

Negg G s N 4

UL _ (L) Ten
Liger ;= z ZPEBI«—TMk X1, XN, , xe XZ — [W] 3.6)
k=Lk#j g=1 n=t ¥jyu
onde Py, . 5, € apoténcia recebida pela EB j do TM que se encontra numa célula adjacente &,

1, € o factor de actividade do servi¢o g, N, , € o nimero de utilizadores com um servigo g na

célula interferente k, G o nimero total de servigos, Ngg é o nimero de células interferentes na
EB em causa, 1, , e r;, sao, respectivamente, a distancia do TM n com servico g as EBs das

c€lulas k e j respectivamente, y=1In(10)/10 € uma constante, AL representa a atenuagao devido

ao desvanecimento lento, a € o factor de decaimento médio da poténcia com a distancia.

Em [NguyO5] o modelo tem em conta uma distribui¢do ndo uniforme de utilizadores
através de uma funcao estatistica com média nula e um certo desvio padrao, tendo também em
consideragdo uma integracao dessa func@o na drea da célula. No entanto, este tipo de calculo
nio se enquadra no ambito deste trabalho, ji que neste trabalho os utilizadores sdo gerados
primeiramente numa rede urbana e s6 depois se efectua o célculo da interferéncia. Assim, em
vez do integral da funcdo distribui¢do de utilizadores em toda a drea da célula, € efectuado um
somatorio das distancias de todos os utilizadores na célula as EBs, como apresentado em
(3.6).

Na implementa¢do do modelo foi necessario a substitui¢do do factor N, , por um

somatorio dos utilizadores, ja que ndo se pode assumir que todos os utilizadores cobertos por
um determinado sector e com o mesmo débito do servico tenham o mesmo valor de atenuagao
associado ao desvanecimento lento, como assumido no modelo (3.6). Este fendmeno é

19



Impacto das Interferéncias Intra- e Inter-Celulares na Capacidade em UMTS-FDD

contabilizado na atenuacdo de propagacdo como apresentado em (3.5), por utilizador, e ndo

com o factor exponencial do modelo e(m)z, e, novamente, tal como em DL, é usada uma
distribuicdo normal, com média nula e desvio padrio a considerar, descrita e aferida em
[Vill04].

Usou-se também a mesma estratégia que em DL para limitar Ngg. Definiu-se uma
distancia a partir da qual se considera que mais nenhum TM interfere nesta EB.
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4 - Descri¢cao do Simulador

Neste capitulo descreve-se o modo de funcionamento do simulador utilizado no
trabalho, quais os pardmetros de entrada e de saida dos vérios mdédulos, referenciando os ja
existentes em trabalhos anteriores e os introduzidos neste.

4.1 - Estrutura Geral do Simulador

O simulador usado neste trabalho € um simulador espacial, sendo composto por trés
modulos, Figura 4.1:

¢ Geracdo de utilizadores (SIM);
¢ Dimensionamento da rede (UMTS_Simul e Net_opt);
e (Cilculo da interferéncia;

[ =

Criacao da rede
Gerador de ‘ ng carg
utilizadores :
UMTS Simul
(SIM) ( _ )
h I_ —I
| Dimensionamento | D
| da rede | da rede
(Net_opt) |
Utilizadores | |
€ ambiente | | | |
| Calculo da | Resz';ados
|_ interferéncia | N
| — — — —

Figura 4.1 — Esquema do simulador.

No presente trabalho, cujo objectivo principal € o cdlculo das interferéncias, sio
utilizados alguns moédulos ja desenvolvidos em trabalhos anteriores, nomeadamente os
moédulos de geracdo de utilizadores (SIM) e do dimensionamento da rede (UMTS_Simul),
incluindo a criagdo da rede (Net_opt), desenvolvidos no trabalho final de curso [CaSe(04] e
melhorados na tese de mestrado [Card05].

O SIM encarrega-se de criar os utilizadores, através de parametros previamente
definidos. Com base em informagdes de trafego e do tipo de zonas na drea em estudo, o
gerador cria os utilizadores, atribuindo-lhe as suas caracteristicas especificas. A drea em
estudo neste trabalho encontra-se ilustrada no Anexo C.

A informacdo resultante do gerador de utilizadores € recebida pelo UMTS_Simul, que
juntamente com a informacdo dos parametros da rede, a cria e apresenta sobre a drea em
estudo.

21



Impacto das Interferéncias Intra- e Inter-Celulares na Capacidade em UMTS-FDD

Apo6s esta estar criada, é executado o bloco Net_opt que, conjuntamente com alguns
dados relativos a rede, faz a ligac@o dos utilizadores com as EBs, calcula a drea de cobertura
das EBs para a carga existente e os parametros relacionados com a rede. Estes dados servem
para se analisar o desempenho da rede. No Anexo D encontra-se uma maior descri¢do dos trés
blocos fundamentais do simulador usado na realiza¢do deste trabalho.

Por fim, o moédulo de calculo de interferéncias, desenvolvida em C++, calcula as
interferéncias intra- e inter-celulares existentes no sistema, comparando os valores obtidos
para as novas margens de interferéncia com as margens de interferéncia habitualmente usadas,
ou seja, uma margem que resulta do uso de um valor de 0.65 para o parametro i.

4.2 - Modulo do Calculo da Interferéncia

4.2.1 - Descricao Geral

O moédulo introduzido no simulador € o responsdvel pelo cdlculo das interferéncias
intra- e inter-celulares no sistema, assim como algum processamento estatistico dos valores
que se obtém desse calculo, havendo separagdo entre os dois sentidos da ligagdo.

O modulo inicia o célculo das interferéncias pela intra-celular, em DL e UL
separadamente, sendo o passo seguinte o cdlculo da interferéncia inter-celular, também
diferenciando o sentido da ligagdo. Com os valores calculados das diferentes interferéncias, é
obtido um novo valor para o i em ambos os sentidos, sendo também realizado algum
processamento estatistico no decorrer do algoritmo. A estrutura geral € apresentada no
seguinte fluxograma:

Inicio

A

Calculo da interferéncia _| Célculo da interferéncia . | Processamento estatistico dos .| Célculo da interferéncia
intra-celular em DL intra-celular em UL valores da intra-celular em UL inter-celular em DL

4
Calculo do parametro

iem DL
v
Calculo das novas margens Calculo do parametro Processamento estatistico dos Calculo da interferéncia
de interferéncia em DL e UL iem UL N valores da inter-celular em UL inter-celular em UL

A

Processamento estatistico dos valores
da intra-celular e inter-celular em DL

A

Calculo e processamento estatistico das
novas margens de interferéncia para
diferentes zonas da area em estudo

Processamento estatistico dos valores das
novas margens de interferéncia em DL e UL

y
Fim

Figura 4.2 — Fluxograma geral do algoritmo do célculo da interferéncia no sistema.
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No Anexo E encontram-se os fluxogramas dos algoritmos principais do célculo das
interferéncias inter e intra-celular, em ambos os sentidos da ligacdo.

4.2.2 - Algoritmo

Comeca-se por calcular a interferéncia intra-celular em DL. As EB sao percorridas uma
a uma e é calculada a poténcia transmitida para cada TM servido pela EB respectiva,
aplicando-se entdo o modelo descrito em (3.1). O factor de ortogonalidade € gerado
aleatoriamente seguindo uma distribuicdo uniforme e que toma valores consoante o cendrio
onde o TM estd inserido ([0.05-0.20] para cendrio interior, [0.40-0.60] para cendrio pedestre e
[0.60-0-80] para cendrio veicular), sendo que no modelo usado, o valor O corresponde a
codigos perfeitamente ortogonais. A atenuacdo entre TM e EB € calculada através do modelo
COST 231-Walfish-Ikegami, Anexo A. Os valores e expressoes usadas para todos os cdlculos
do balanco de poténcia encontram-se no Anexo F. Os valores das interferéncias serdo
posteriormente usados para o processamento estatistico destas. O fluxograma que implementa
este algoritmo encontra-se na Figura E.1.

Calcula-se de seguida a interferéncia intra-celular em UL. Tal como para o DL, sdo
percorridas todas as EB, sendo que agora por cada EB se comega por calcular a interferéncia
total por servico, visto que, existindo um controlo de poténcia perfeito, a interferéncia causada
por utilizadores que estejam a usufruir o mesmo servico, serd igual. Para tal, calcula-se a
poténcia recebida na EB proveniente dos TMs a efectuarem esse servico, em que € tido em
conta que a EB é capaz de compensar os desvanecimentos quer rapido e lento, devido ao
controlo de poténcia ser perfeito. De acordo com o modelo descrito em (3.3), € tomado em
consideragdo o factor de actividade de cada TM (0.5 para voz e de 1 para dados). No fim de
examinados todos os servigos obtém-se a interferéncia total existente na EB somando as
interferéncias totais de cada servico. Estes valores sdo usados, tal como em DL, para o
processamento estatistico. O fluxograma que implementa este algoritmo encontra-se na
Figura E.2.

ApO6s o célculo da interferéncia intra-celular, o algoritmo prossegue com o cédlculo da
interferéncia inter-celular, em DL. O método de cdlculo comeca por percorrer a lista dos TMs
servidos, num determinado sector, para que se possa calcular a interferéncia provocada nestes.
Em cada TM servido por um sector, é efectuado outro ciclo que percorre todas as EBs do
sistema. Como se pode constatar, isto toma muito tempo de simulacdo mas, com vista a
reduzir esse tempo, é imposta uma restricdo a distancia a que uma EB interferente pode estar
localizada em relac@o a localizacdo da EB a qual o TM em questao estd ligado. Considera-se,
assim, uma EB interferente se estiver a uma distancia menor ou igual a quatro vezes o raio
nominal considerado, segundo a direc¢do de ganho médximo do diagrama de radiacdo da
antena. Assim, se o sector interferente for diferente daquele que serve o TM onde ird ser
calculada a interferéncia, € verificada a distincia maxima de cobertura da EB interferente, nas
condi¢cdes mais favordveis, de modo a que se possa verificar se o TM esta fora dessa zona de
cobertura. Se isso ndo se verificar, existe poténcia suficiente a ser recebida no TM em causa
da EB interferente. E entdo calculada a interferéncia nesse TM através do modelo descrito em
(3.4). O valor da interferéncia causada pela EB interferente no TM € depois somado a
interferéncia causada por outra EB apdés o seguimento do ciclo que percorre as EBs do
sistema, mantendo o TM interferido. Tal como na intra-celular, os valores serdo usados para o
processamento estatistico da interferéncia inter-celular em DL. O algoritmo prossegue com o
calculo da interferéncia noutro TM e termina quando o cdlculo em todos os utilizadores
servidos no sistema tenha sido efectuado. O fluxograma que implementa este algoritmo
encontra-se na Figura E.3.
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Neste ponto do simulador € calculado o valor médio do parametro i em DL, por
utilizador, com os valores resultantes do calculo das interferéncias intra- e inter-celulares em
DL.

O passo seguinte € o calculo da interferéncia inter-celular em UL. O algoritmo comeca
com um ciclo que percorre os sectores de todas as EBs no sistema. Para um determinado
sector € iniciado outro ciclo que percorre também todos os sectores existentes no sistema,
diferentes do primeiro. E de salientar que este método requer muito tempo de simulacdo. Com
o objectivo de reduzir um pouco esse tempo, considera-se, tal como no caso de DL, que as
EBs dos sectores interferidos e interferentes t€ém que estar separadas no maximo de quatro
vezes o raio nominal considerado. Se a posicdo da EB do sector interferente cumprir esse
requisito, sdo percorridos todos os utilizadores por ele cobertos, calculando-se a interferéncia
causada por cada um.

Nos célculos desta interferéncia ndo se assume um controlo de poténcia perfeito ja que a
EB interferida ndo controla os utilizadores interferentes que estejam ligados a outra EB. No
entanto, a poténcia de transmissao do TM interferente é aquela que garante a sensibilidade na
EB que o serve.

E depois efectuado um teste 2 poténcia de transmissio do TM. Caso esteja dentro dos
limites, a comunicacdo existe e procede-se ao cdlculo da interferéncia causada pelo TM no
sector interferido, aplicando-se o modelo descrito em (3.6). O ciclo prossegue com outro
utilizador interferente, coberto pelo mesmo sector se ainda houver TMs cobertos por ele, ou
noutro até que todos tenham sido contabilizados. O valor da interferéncia recebida num sector
serd entdo a soma das interferéncias causadas pelos utilizadores interferentes cobertos pelo
sistema.

O algoritmo continua com o calculo noutro sector mas antes sdo calculados diversos
valores estatisticos da interferéncia no sector interferido anterior. O fluxograma que
implementa este algoritmo encontra-se na Figura E.4.

Ap6s o célculo da interferéncia inter-celular em UL, é executada uma rotina para o
calculo do pardmetro i médio em UL, tal como no caso em DL, mas agora por sector. Apds os
calculos das interferéncias, intra- e inter-celulares, € refeito o cdlculo dos factores de carga
com base em (2.2) e (2.3), respectivamente para o UL e para o DL, mas agora considerando
os valores de i calculados pelo método atrds referido e ndo 0.65, como estava a ser
considerado até entdo. Com os novos factores de carga, também sdo calculadas as novas
margens de interferéncia seguindo a equacdo (2.1). Posteriormente é feito o processamento
estatistico das margens de interferéncia, determinando também quais as zonas (freguesias de
Lisboa) onde ocorrem os maximos e minimos.

Apdés a conclusio do cdlculo das margens de interferéncia € feito um estudo
pormenorizado sobre diferentes zonas da drea em estudo. Foram escolhidas duas zonas
preferenciais: as freguesias que apresentam, em média, uma densidade de TMs inferior a um
determinado valor de TMs/km? sdo incluidas numa Zona de Baixa Densidade, enquanto que
as freguesias que apresentam uma densidade de TMs superior a um determinado limite sao
incluidas numa Zona de Alta Densidade. O célculo dos valores das dreas das diversas
freguesias, a contabilizacdo do nimero de EBs e de TMs que ai nelas se encontram e a
determinac¢do da freguesia de cada EB € realizado através da ferramenta Maplnfo, ja que esta
¢ apropriada para lidar com questdes geograficas. Porém, os célculos da densidade de
TMs/km® e de EBs/km* ja sdo efectuados no Net_opt, e portanto, em C++. Os parametros que
tém relevancia para este tipo de andlise, o factor de carga e a margem de interferéncia, sao
obtidos pelas mesmas rotinas que calculam estes parametros para toda a rede, mas com a
diferenca de se ter que verificar a que freguesia pertence a EB que se estd a analisar.
Posteriormente, e tal como para o caso da rede completa, € feito o processamento estatistico
para as margens de interferéncia e para os factores de carga.
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4.2.3 - Entrada e Saida

O bloco do calculo da interferéncia estd integrado no bloco do dimensionamento da
rede, Net_opt, e é executado, obviamente, apds todo o cdlculo do dimensionamento da rede.
Assim, ndo existem dados de entrada novos, guardados em ficheiros, que sejam precisos nesta
parte. Os unicos dados que sdo necessdrios sdo os parametros dimensionados da rede,
guardados nas estruturas de dados das EBs, dos sectores e dos utilizadores. No entanto, sa@o
também usados alguns dados contidos nos ficheiros usados nos outros blocos, descritos no

Anexo D, para, por exemplo, o balanco de poténcia onde € preciso o valor do E, /N, da

ligacdo. Além destes, os ficheiros seguintes sdo lidos na rotina que executa o cdlculo da

interferéncia em diferentes zonas da drea em estudo: bs_freg_area.dat, users_freg_area.dat e

n_bs_freg.dat. No Anexo D estes ficheiros de saida do bloco UMTS_Simul sao apresentados

com maior detalhe.
Quanto aos ficheiros de saida, depois do bloco de dimensionamento da rede e durante

a execugdo do bloco do célculo da interferéncia, sdo criados vérios ficheiros.

Os seguintes ficheiros guardam os valores calculados dos vérios tipos de interferéncia:
Intra_DL.out: contém os valores da interferéncia intra-celular, em DL, em cada utilizador,
na portadora ao qual esté ligado, indicando também a EB e o sector que o serve;
Intra_UL.out: contém os valores calculados para a interferéncia intra-celular, em UL, em
cada sector, em cada portadora utilizada por este;

Inter_DL.out: contém os valores a interferéncia inter-celular, em DL, em cada utilizador,

na portadora ao qual estd ligado, indicando também a EB e o sector que o serve;

Inter_UL.out: contém os valores da interferéncia inter-celular em UL, em cada sector, em

cada portadora utilizada por este;

Depois de se ter calculado a interferéncia em ambos os sentidos da ligagdo, calcula-se
os valores do parametro i, guardando-os nos seguintes ficheiros:

e |_medio_DL.out: este ficheiro apenas contém os valores médios do parametro i do sistema,
em DL, para todas as portadoras usadas;

e |_medio_UL.out: contém apenas os valores médios do parametro i do sistema, em UL, em
todas as portadoras usadas;

Os seguintes ficheiros de saida do bloco do célculo da interferéncia apresentam
essencialmente parametros importantes na analise do impacto da interferéncia no sistema:

e FEta_novo_DL.out: este ficheiro contém os novos valores do factor de carga e da margem
de interferéncia de cada sector do sistema, em DL, em cada portadora, usando como valor
de i o valor calculado para os utilizadores cobertos pelo sector, e apresenta também o0s
valores para os mesmos parametros mas considerando i=0.65.

® FEta_novo_UL.out: este ficheiro contém os novos valores do factor de carga e da margem
de interferéncia de cada sector do sistema, em UL, em cada portadora, usando como valor
de i o valor calculado para o sector, e apresenta também os valores para os mesmos
parametros mas considerando i=0.65.

e Zonal_Eta_novo_DL.out — este ficheiro contém a mesma informacdo que o ficheiro
Eta_novo_DL.out mas apenas para as EBs que se encontrem numa Zona de Alta
Densidade (ZAD) de TMs na drea em estudo;

e Zona2_Eta_novo_DL.out — este ficheiro contém a mesma informacdo que o ficheiro
Eta_novo_DL.out mas apenas para as EBs que se encontrem numa Zona de Baixa
Densidade (ZBD) de TMs na area em estudo;

® Zonal_Eta_novo_UL.out — este ficheiro contém a mesma informacdo que o ficheiro
Eta_novo_UL.out mas apenas para as EBs que se encontrem numa ZAD de TMs na érea
em estudo;
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e Zona2_Eta_novo_UL.out — este ficheiro contém a mesma informacdo que o ficheiro
Eta_novo_UL.out mas apenas para as EBs que se encontrem numa ZBD de TMs na area
em estudo;

Depois de se ter obtido os valores de todos os parametros desejados, é efectuado um
processamento estatistico desses valores, sendo guardados nos seguintes ficheiros:

e [ntra_DL_stat.out — este ficheiro é obtido pelo processamento dos dados de Intra_DL.out e
contém os valores maximo, minimo e médio da interferéncia intra-celular, em DL, de cada
sector, em cada portadora usada, assim como o nimero de TMs cobertos € o nimero de
TMs interferidos em cada sector, e no final € apresentado os valores maximo, minimo e
médio da interferéncia no sistema por utilizador e por sector, bem como o nimero total de
utilizadores interferidos e o niimero de sectores interferentes na rede, em cada portadora;

e [nter_DL_stat.out — este ficheiro € obtido pelo processamento dos dados de Inter_DL.out e
contém os valores maximo, minimo e médio da interferéncia inter-celular, em DL, de cada
sector, em cada portadora usada, assim como o nimero de TMs cobertos e o nimero de
TMs interferidos em cada sector, e no final € apresentado os valores maximo, minimo e
médio da interferéncia no sistema por utilizador e por sector, bem como o nimero total de
utilizadores interferidos e o nimero de sectores da rede, em cada portadora;

e [ntra_UL_stat.out — este ficheiro é obtido pelo processamento dos dados de Intra_UL.out e
contém os valores maximo, minimo e€ médio da interferéncia intra-celular, em UL,
verificada em cada portadora usada por cada sector, assim como o nimero de TMs
interferentes em cada sector, e no final € apresentado os valores maximo, minimo e médio
da interferéncia no sistema por utilizador e por sector, bem como o nimero de sectores
interferidos na rede, em cada portadora;

o [nter_UL_stat.out — este ficheiro € obtido pelo processamento dos dados de Inter_UL.out e
contém os valores maximo, minimo e médio da interferéncia inter-celular, em UL,
verificada em cada portadora usada por cada sector, assim como o numero de TMs
interferentes em cada sector, e no final € apresentado os valores méximo, minimo e médio
da interferéncia no sistema por utilizador e por sector, bem como o nimero de sectores
interferidos na rede, em cada portadora;

e FEta_novo_DL_stat.out — este ficheiro € obtido através da leitura e processamento dos
dados gravados em Eta_novo_DL.out e contém os valores médio, médximo e minimo da
margem de interferéncia, em DL, calculada usando o novo valor do parametro i e i=0.65, o
factor de carga médio do sistema, em DL, também considerando esses dois valores para o
parametro i e a informagdo acerca da EB, e a freguesia correspondente, onde ocorrem os
maximo e os minimos da margem de interferéncia, sendo todos estes valores apresentados
por portadora;

e FEta_novo_UL_stat.out — este ficheiro € obtido através da leitura e processamento dos
dados gravados em Eta_novo_UL.out e contém os valores médio, médximo e minimo da
margem de interferéncia, em UL, calculada usando o novo valor do parametro i e i=0.65, o
factor de carga médio do sistema, em UL, também considerando esses dois valores para o
parametro i e a informagdo acerca da EB, e a freguesia correspondente, onde ocorrem os
maximo e os minimos da margem de interferéncia, sendo todos estes valores apresentados
por portadora;

e Zonal_Eta_novo_DL_stat.out — este ficheiro contém os mesmo parametros do sistema que
Eta_novo_DL_stat.out, embora a informacdo neste seja filtrada, contabilizando-se apenas
as EBs pertencentes a uma ZAD de TMs, sendo guardado também o nimero de TMs e de
EBs por unidade de area nessa zona;

e Zona2_Eta_novo_DL_stat.out — este ficheiro apresenta os mesmos parametros do sistema
que Eta_novo_DL_stat.out, embora neste apenas se contabilize as EBs pertencentes a uma
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ZBD de TMs, sendo guardado também o nimero de TMs e de EBs por unidade de area
nessa zona;

e Zonal_Eta_novo_UL_stat.out — este ficheiro contém os mesmo parametros do sistema que
Eta_novo_UL_stat.out, embora a informagao neste seja filtrada, contabilizando-se apenas
as EBs pertencentes a uma ZAD de TMs, sendo guardado também o nimero de TMs e de
EBs por unidade de drea nessa zona;

e Zona2_Eta_novo_UL_stat.out — este ficheiro apresenta os mesmos parametros do sistema
que Eta_novo_UL_stat.out, embora neste apenas se contabilize as EBs pertencentes a uma
ZBD de TMs, sendo guardado também o nimero de TMs e de EBs por unidade de area
nessa zona;

e EB_interf_Inter_DL.out — este ficheiro apenas guarda a informa¢do do nimero de EBs
interferentes em cada TM, durante o calculo da interferéncia inter-celular em DL.

Também ¢€ efectuado o cdlculo da razdo de TMs por unidade de drea, neste caso kmz,
para todas as freguesias, obtendo-se assim uma estimativa desse nimero para se poder definir
duas dreas distintas no mapa em estudo, uma com grande densidade de TMs e outra com
baixa densidade. Esses dados s@o guardados no ficheiro Users_km_ratio.out.

4.3 - Afericao

Para se comprovar o funcionamento correcto do simulador na parte dedicada ao
calculo das interferéncias foram realizados alguns testes tendo em vista a verificagdo do
correcto funcionamento do mdédulo responsédvel pelo cdlculo das interferéncias, tendo os
outros modulos que o compdem ja sido testados em trabalhos anteriores. Todos os testes
foram realizados sem a presenca do desvanecimento lento, pois iria introduzir uma
componente aleatéria aos resultados, tornando assim dificil a andlise da relacdo da
interferéncia com os parametros ndo aleatorios, tais como a distancia, ganhos das antenas e os
débitos dos servicos. O diagrama de radiacao das antenas encontra-se descrito no Anexo B.

No que respeita a interferéncia intra-celular foram feitos testes para o DL e para UL.
Em DL € de esperar que quanto mais afastado o TM estiver da EB, menor € a interferéncia
provocada por esta. Para tal se comprovar, colocaram-se trés TMs a efectuar o mesmo servi¢o
na mesma portadora com a mesma mobilidade e o mesmo valor para o factor de
ortogonalidade, ilustrado na Figura 4.3 por TM1, TM2 e TM3, calculando-se as interferéncias
sentidas neles. De facto, os resultados obtidos confirmaram que o TM3 € o que sente menor
interferéncia e 0 TM1 € o que sente maior interferéncia. Isto deve-se ao facto da atenuagao de
propagacdo aumentar com a distancia, o que faz com que o TM mais afastado receba menos
poténcia.

Também se testou a influéncia do diagrama de radiacdo da antena da EB na
interferéncia intra-celular, em DL. Colocou-se 0 TM2 e o TM4 tal como se pode observar na
Figura 4.3, ambos com as mesmas caracteristicas, distancia, débito, mobilidade, etc., mas com
azimutes em relacdo a EB diferentes. Comprovou-se que o TM4 € menos interferido devido
ao menor ganho de emissdao que lhe estd associado, ou seja, a poténcia recebida no TM4 ¢é
menor do que no TM2.

Em UL foi efectuado o mesmo teste com os mesmos TMs mas agora com o intuito de
se verificar o correcto funcionamento do controlo de poténcia, ilustrado novamente na
Figura 4.3 pelos TM1, TM2 e TM3. Portanto, se o controlo de poténcia estiver a funcionar
correctamente, a interferéncia sentida na EB € igual para os trés TMs. Os resultados obtidos
confirmaram que a interferéncia provocada pelos TMs na EB era igual.

Além deste teste, em UL, foi também efectuado um outro onde se pretendia verificar
que um TM a efectuar um servico de dados interferiria mais do que um outro TM a efectuar
voz, representados na Figura 4.3 por TM4 e TMS, respectivamente. Estes dois utilizadores
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encontram-se a igual distancia da EB e com um azimute que origina o0 mesmo ganho de
recep¢do. Também se encontram a comunicar na mesma portadora e tém a mesma
mobilidade. Os resultados obtidos confirmaram que a EB sente mais interferéncia do TM4.
Isto deve-se ao facto do TM4 precisar de um nivel de poténcia superior para se assegurar que
o sinal recebido na EB esteja acima do valor da sensibilidade, dependente do débito.

Figura 4.3 — Esquema do teste da interferéncia intra-celular.

Quanto a interferéncia inter-celular, os testes realizados incidiram na comprovagdo da
dependéncia deste tipo de interferéncia com a distancia e com o débito do servigo, cujo
esquema esta ilustrado na Figura 4.4.

Em DL, verificou-se que os TMs mais afastados da EB interferente sio menos
interferidos. Assim, o TM1 é o menos interferido e o TM3 € o mais interferido, pela EB2. B
de realcar que todos os TMs tém as mesmas caracteristicas excepto a sua posicao. Tal como
na intra-celular em DL, este caso justifica-se com a atenuagdo de propagacdo, cujo valor
aumenta com o aumento da distancia.

Ainda em DL, mas agora olhando ao efeito do diagrama de radiacdo da antena de
emissdo na interferéncia recebida, pode-se referir que nao existe uma relacao tdo directa na
inter-celular como acontece com a intra-celular. Se se colocar dois TMs, como ilustrado na
Figura 4.4 pelos TMS5 e TM7, com as mesmas caracteristicas excepto o seu azimute em
relacdo a EB2, o TM7, como ja foi referido, precisard de um maior nivel de poténcia para
assegurar a sensibilidade em EB2, devido ao diagrama de radiacdo desta. Ao emitir maior
poténcia, e assegurando que os dois TMs se encontram a mesma distancia de EB1, seria de
esperar que TM7 causasse maior interferéncia nesta mas, se se tomar em conta que o azimute
de TM7 em relagdo a EB1 € superior a TMS, o ganho de recepg¢do para a ligacdo de TM7 sera
menor, ndo sendo, assim, este que necessariamente interfere mais.

Depois, em UL, foi também testado o efeito da distancia na interferéncia. Estando os
TMs 4, 5 e 6 da Figura 4.4 a usufruirem de um servico com o mesmo débito, o TM4 é o mais
interferente, pois encontra-se a uma menor distancia da estacdo base interferida EB1. Os TMs
tém novamente as mesmas caracteristicas excepto a sua posi¢ao. Além deste teste também se
provou que os utilizadores que usufruem de servicos com débitos mais elevados sdo aqueles
que interferem mais. No caso ilustrado na Figura 4.4 os terminais TM7 e 8 estdo a comunicar
com um débito diferente, TM7 com o servi¢o de voz e TM8 com servi¢o de dados com débito
superior. Estes encontram-se a mesma distancia da EB1, a interferida, e de EB2, a que os
serve. De facto, nestas condi¢des, TM7 interfere menos porque para comunicar com EB2 este
precisa de menor poténcia de emissao, ja que a sensibilidade € menor no caso da voz do que
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para um servico com um débito associado superior. Assim sendo, a poténcia que TM7 radia
para EB1 serd menor do que TMS, interferindo menos.

Impos-se também uma poténcia de emissao igual para EB1 e para EB2, da Figura 4.4,
e colocando o TM3 a mesma distancia de EB1 que TM4 a EB2. Isto comprovou que a
interferéncia que TM4 provoca em EBI1 € igual a interferéncia que TM3 provoca em EB2.

Figura 4.4 — Esquema do teste da interferéncia inter-celular.

Depois de todos estes testes para se comprovar a eficiéncia do simulador na parte do
calculo das diversas interferéncias, efectuaram-se vérias simulacdes, agora com o simulador
completo, para se determinar o numero de simulagdes necessdrias para se obter valores de
interferéncia estatisticamente validos. Para tal, foram efectuadas 15 simulagdes e o grafico da
Figura 4.5 representa o valor médio do parametro i em DL do sistema de todas as portadoras,
para o ambiente referéncia descrito na Seccdo 5.1. Pode-se observar pelo grafico que para 10
simulagdes o valor de i diminuiu ligeiramente, em relacdo a 5 simulagdes, mas com 15
simulacdes ndo houve alteracdes deste parametro, mantendo-se desvio padrdo constante ao
longo dos trés casos, sendo o seu valor 0.08. Sendo assim, conclui-se que para 10 simulacdes
ja se obtém valores estatisticamente relevantes.

0.35

0.3

0.25 1

o2l | ____| |@5 Simulagcbes
@10 Simulagdes
015 Simulagdes

i médio

0.15

01+ S

005+ S

Figura 4.5 —Afericdo do ntimero de simulagdes.

Outro factor que pesa na decisdo quanto ao nimero de simulacdes € o tempo de cada
simula¢@o, que ronda os 90 minutos num Pentium 4 com um processador de 3 GHz. Dado que
€ preciso testar varios casos para se determinar com eficiéncia qual o impacto da interferéncia
no sistema, o tempo de simulac@o é um factor de peso nessa decisao.
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A parte do cdlculo da interferéncia, como este trabalho usa o simulador de uma rede
UMTS desenvolvido no trabalho [CaSe04] e [Card05], é também légico que o nimero de
simulacdes necessario para se obter dados estatisticamente vélidos neste trabalho seja um
nimero proximo do que foi usado nesses trabalhos (10 simulacdes).

Olhando a estes trés factores, chega-se a conclusdo que 10 simulagdes sdo suficientes
para que se consiga obter dados estatisticamente relevante, tendo sido este nimero usado
neste trabalho.
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5 - Analise dos Resultados

Foram efectuadas diversas simulacdes com o intuito de perceber qual o impacto da

modificacdo de alguns parametros no célculo das interferéncias e na capacidade do sistema.
Comecou-se por simular o comportamento da rede numa situacdo definida como referéncia,
sendo entdo alterados, um por um, parametros em torno dessa situacdo e sendo feita a andlise
dos resultados para cada caso.

5.1 - Ambiente de Referéncia

E importante ter um ambiente de referéncia com a qual irdo ser feitas as comparacdes

aquando da modificacdo de alguns parametros. O ambiente de referéncia deve ser escolhido
de maneira adequada e deve representar uma possivel rede real. Através de informacgdes
obtidas da Vodafone, escolheram-se como referéncia os seguintes parametros:

A poténcia mixima de emissdo da EB € igual a 43 dBm. Dessa poténcia € necessério
retirar cerca de 2 dB para controlo e sinaliza¢ao da rede, e também descontar as perdas
médias existentes nos cabos e conectores, cerca de 3 dB. Logo a poténcia que a EB
tem para trafego é de 38 dBm:;

O valor do active set utilizado € 3;

O servigo de referéncia utilizado na rede é o de 128 kb/s para trafego em PS, estando
os utilizadores num cendrio pedestre;

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

O factor de carga maximo em UL € 0.5;

O factor de carga maximo em DL € 0.7,

As percentagens utilizadas, relativas de cada servigo, correspondem as definidas no
projecto MOMENTUM, Tabela G.1;

As percentagens utilizadas na correspondéncia entre servicos e débitos sdo as
definidas no projecto MOMENTUM, Tabela 5.2;

O diagrama de radia¢do utilizado foi o mesmo em todos os sectores, Figura B.1. Como
existe uma zona em que os sectores da mesma EB se intersectam, existe a
possibilidade de existir softer handover, Figura B.2;

O numero de utilizadores gerados é de 9000 garantindo assim uma probabilidade de
bloqueio inferior a 1%, sendo que no entanto o ndmero de utilizadores obtido pelo
SIM, nao corresponde ao numero de utilizadores realmente presente na cidade de
Lisboa, sendo esse valor em média de 7145, Figura C.4. Isto deve-se ao facto de o
gerador de utilizadores trabalhar com uma area superior a da cidade de Lisboa, e que o
simulador ird apenas contabilizar aqueles que se encontrarem dentro da cidade;

A rede utilizada foi a da Vodafone na cidade de Lisboa, Figura C.3.

Tabela 5.1 — Frequéncias atribuidas para as 4 portadoras na simulagdo.

Frequéncia [MHz]

Portadora UL DL
1 19225 2112.5

2 1927.5 2117.5

3 1932.5 21225

4 1937.5 2127.5
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Tabela 5.2 — Correspondéncia entre servigos e débitos bindrios (retirado de [Card05]).

Servico Débito [kb/s] | Utilizacio [%]
Voz 12.2(CS) 100
Video telefonia 64.0 (CS) 100
Video streaming 64.0 (PS) 20
128.0 (PS) 50
Bl 64.0 (PS) 99
128.0 (PS) 1
Servigos de localizacao 64.0 (PS) 2
128.0 (PS) 1
Multimedia Messaging Service (MMS) 16;8'?0((1;83)) 28
64.0 (PS) 30
Download de ficheiros 128.0 (PS) 50
384.0 (PS) 20
64.0 (PS) 70
Navegacao na Internet 128.0 (PS) 25
384.0 (PS) 5

Com estes parametros foram realizadas varias simulacOes e obtiveram-se resultados
para as interferéncias intra- e inter-celulares, bem como para os parametros da rede mais
relevantes, tais como a capacidade e a margem de interferéncia associada, os factores i
relativos as interferéncias, as probabilidades de bloqueio e de atraso, poténcias méaximas e
médias das EBs e os raios maximos e médios a elas associados. Apresentam-se alguns desses
resultados nas Tabela 5.3 e Tabela 5.4 onde Act. corresponde a considerar os valores
resultantes das interferéncias para o cdlculo dos factores de carga e margem de interferéncia
enquanto que Ant. corresponde ao uso de i=0.65.

Tabela 5.3 — Interferéncia e i médio para ambiente de referéncia.
Interferéncia [dBm)]
Inter-celular Intra-celular

UL DL UL DL UL DL

i médio

-98.6 | -83.7 | -101.8 | -75.6 | 0.391 0.223

Tabela 5.4 — Factores de carga e AM para ambiente de referéncia.

1% A,=M,, —M,, [dB]
UL DL UL DL
Act. Ant. Act. Ant.
248 30.1 138 30.1 0.3 U2

Através da andlise das tabelas Tabela 5.3 e Tabela 5.4 verifica-se que tanto em UL
como em DL, o valor de i médio obtido é inferior ao habitualmente usado, 0.65. Ambos os
valores das interferéncias estdo acima dos valores das sensibilidades minimas, salientando-se
o facto de em DL as interferéncias serem superiores as de UL, o que € devido a poténcia
emitida pelas EBs ser superior a emitida pelos TMs. Verifica-se que em UL a interferéncia
inter-celular € superior a intra-celular o que se deve ao facto de, em média, o nimero de TMs
interferentes contabilizados para o calculo da interferéncia inter-celular ser superior (cerca 20
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vezes) aos que interferem no cdlculo da interferéncia intra-celular. No entanto se se tiver em
conta apenas a interferéncia média por TM, a interferéncia intra-celular ja € superior. Em DL,
a interferéncia inter-celular ja vem, em média, inferior a interferéncia intra-celular devido a
existéncia de cddigos diferentes para cada EB.

No que respeita aos factores de carga e através da andlise dos i médios, quer em UL
quer em DL, era de esperar que os novos factores de carga fossem inferiores aos calculados
considerando o i igual a 0.65, e por conseguinte as novas margens de interferéncia sejam
menores. Verifica-se que, comparando o UL com o DL, as maiores diferengas se encontram
em DL o que se pode explicar devido ao facto de existirem mais TMs do que EBs. Ou seja,
tendo em conta que o valor i habitualmente usado € igual a 0.65 quer em DL como em UL, e
que enquanto para o calculo do factor de carga em UL este valor é apenas considerado por
EB, como se mostra na equacdo (2.2), em DL este valor é contabilizado por TM, como se
mostra na equacao (2.3). Logo, dado que o valor de i médio calculado em DL € menor do que
em UL, implicard um maior impacto no cdlculo dos novos factores de carga. E como
consequéncia disso as diferencas entre as margens anteriormente calculadas e as margens
novas serdo, portanto, superiores em DL. No que respeita aos outros dados de desempenho da
rede, nomeadamente os raios maximos e médios, as poténcias de emissao maximas, médias e
minimas das EB, as probabilidades de bloqueio e de atraso bem como outro tipo de
informacdes relativas a situagao de referéncia, podem ser consultados no Anexo H. Conclui-
se, portanto que tanto o i como as margens de interferéncia calculadas sdo inferiores aos
valores habitualmente usados, de 0.65 e de 3 dB respectivamente.

5.2 - Variacao do Servico de Referéncia

Tendo como referéncia a situacdo descrita na Seccdo 5.1, alterou-se um dos
parametros da rede de modo a se poder verificar qual o impacto que este produz na
interferéncia no sistema. A alteracdo do servigo de referéncia da rede tem impacto em dois
principais aspectos: no raio nominal das células, pois quanto maior for o débito menor serd a
dimensdo da area coberta pelos sectores (apesar da reducdo ser da ordem das dezenas de
metros), e na atribuicdo do débito associado a um determinado servigo ao utilizador, pois este
pode ver o seu débito ser reduzido sucessivamente até, no maximo, ao ritmo de referéncia, por
questdes de cobertura do sector que o serve. Assim, é provdavel que com um servico de
referéncia associado a um ritmo elevado, haja um maior nimero de TMs a usufruirem do
servico que pediram a rede, originando assim uma maior carga na rede. No entanto, por este
facto, o raio efectivo das células tem tendéncia a diminuir de modo a dar cobertura, e servicos,
aos TMs que requisitaram servigos de débito elevado, que por sua vez faz baixar o factor de
carga. Logo, existem um balancgo entre a carga no sistema e o raio de cobertura das células, o
que se traduz na pouca diferenga do factor de carga, em DL Figura 5.1 e em UL Figura 1.1
com a variacdo do servigo de referéncia.
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Figura 5.1 — Factor de carga em DL vs. servico de referéncia.
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Os novos factores de carga neste caso originam uma margem de interferéncia muito
diferente daquela que € calculada assumindo o i=0.65, principalmente em DL, como se pode
ver na Figura 5.2. Neste grafico € apresentada a diferenca entre a margem calculada com
i=0.65 e a margem calculada usando o novo valor de i. Esta diferenca é muito acentuada em
DL devido ao facto de o valor do parametro i nesse sentido da ligacao, ser muito mais distante

de 0.65 do que em UL.
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Figura 5.2 — AM vs. servico de referéncia.

No entanto, como se pode verificar em Figura 5.1, a diferenca entre o factor de carga
calculado com o novo valor de i e aquele que € calculado com i = 0.65, em DL, é muito
elevada, sendo este dltimo sensivelmente o dobro. Para tal existe uma grande influéncia do
novo valor de i, Figura 5.3. O valor do i em DL € muito inferior ao praticado (0.65), que é o
reflexo da grande diferenca entre as interferéncias intra- e inter-celulares neste sentido. O
valor do novo i em UL € mais préximo de 0.65, dando origem ao valor do novo factor de
carga em UL, Figura I.1, mais préximo do antigo do que no caso em DL.
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Figura 5.3 — i vs. servico de referéncia.

Essa diferenca entre as interferéncias inter- e intra-celulares, em DL, € visivel na
Figura 1.2, onde se pode ver que a inter-celular € inferior a intra-celular. Ambas as
interferéncias sdo sensivelmente constantes ao longo da variacdo do servico de referéncia,
tendo em conta os elevados valores do desvio padrdo em ambas. Em UL, na Figura L.3,

também se observa a pouca sensibilidade da interferéncia, quer intra- quer inter-celular, com a
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variagdo do servi¢o de referéncia. Tal ocorre porque, apesar de os TMs precisarem de um
maior nivel de poténcia para comunicar com as EBs, interferindo assim mais, com o aumento
do débito os raios das células diminuem o que faz com que exista menos interferentes na rede.
O facto de a interferéncia inter-celular ser superior a intra-, em UL, apenas reflecte o facto de,
em média, o nimero de TMs interferentes contabilizados para o cdlculo da inter- ser superior
(cerca de 20 vezes) aos contabilizados no calculo da intra-celular.

Outros dados relativos a este caso de estudo encontram-se no Anexo I, como por
exemplo as margens antigas e novas, os valores das interferéncias e o parametro i, tudo isto
em cada portadora disponivel no sistema.

Conclui-se que com a variagdo do servico de referéncia do sistema, e ndo existindo
diferencas substanciais nos parametros da rede, os resultados das interferéncias nao sofrem
alteracOes significativas.

5.3 - Variacao do Cenario de Referéncia

Um dos parametros que se alterou relativamente ao ambiente de referéncia foi o
cendrio de referéncia. O cendrio pode variar entre pedestre (ambiente de referéncia), veicular
e interior. Olhando para os parametros da rede resultantes das simulacdes realizadas,
Tabela J.15, a diferenca mais significativa observada sdo valores dos raios efectivos, onde se
pode ver que estes decrescem de pedestre para interior, o que era de esperar visto que para
ambientes interiores se t€m atenuacdes superiores aos outros cendarios.

Interessa, entdo, comparar os valores obtidos para ambas as interferéncias, para o i
médio, para as novas capacidades e margens de interferéncias relativas aos cendrios de
veicular e interior com os valores resultantes do ambiente de referéncia.

Comecando por comparar os valores de i, Figura 5.4, pode observar-se que em UL se
verifica um decréscimo do valor de i, e que esse decréscimo nao € verificado em DL. Uma
das razdes para o decréscimo em UL estd relacionada com o facto ja referido de os raios
diminuirem, ou seja existirdo menos utilizadores cobertos pelas EBs, havendo portanto menos
utilizadores em EBs diferentes a interferir, provocando um decréscimo na interferéncia inter-
celular média, Figura 5.5, enquanto que a interferéncia intra-celular se manteve constante
devido ao funcionamento do controlo de poténcia perfeito.
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Figura 5.4 — [ vs. cendrio de referéncia.

Em DL ja ndo sdo verificadas alteracOes significativas relativamente as interferéncias
intra- e inter-celulares, Figura J.1, levando a que o i também ndo sofra grandes alteracdes.

No que respeita aos factores de carga, verifica-se que, em UL, os novos factores de
carga diminuem a medida que os raios dos cendrios de referéncia diminuem, Figura 5.6. Para
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tal contribui o que ja foi dito relativamente ao valor de i e das interferéncias intra- e inter-
celulares. Em DL ndo sdo verificadas alteracdes significativas relativas aos factores de carga,
Figura J.2, o que resulta de ndo haver alteragdes relevantes no i e nas interferéncias.
Comparando os factores de carga obtidos com os factores de carga calculados para i=0.65, é
notdria a existéncia de uma maior diferenga em DL, o que € explicado devido a existéncia de
uma maior diferenca no valor de i médio em DL relativamente ao habitualmente usado 0.65.

-100 -

-105 -

—&— Inter-celular
-110 +----- —=— Intra-celular

Interferéncia [dBm]

-115

Pedestre Veicular Interior
Cenario de referéncia

Figura 5.5 — Interferéncia intra e inter-celular em UL vs cendrio de referéncia

As margens de interferéncia estdo directamente relacionadas com os factores de
carga pela equacdo (2.1) pelo que as conclusdes sdo idénticas as do factor de carga. Na
Figura 5.7 estdo ilustradas as diferencas entre as margens antigas e as margens actuais. Em
DL, ndo existe diferenca entre os cendrios, mas em UL é notéria a diferenca existente
aquando da mudanga de cendrio de referéncia. A maior diferenga, em UL, corresponde ao
cendrio interior enquanto que para o cendrio pedestre (ambiente de referéncia) corresponde a
menor diferenca. Na Figura 5.7 também € notdria a diferenca existente entre DL e UL, ou
seja, em DL existe uma maior diferenca entre a margem antiga (considerando i=0.65) e a
margem actual.
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Figura 5.6 — Factor de carga em UL vs. cendrio de referéncia.

Estes resultados, bem como outros, das simulagdes relativas a variacao do cendrio de
referéncia encontram-se no Anexo J.

Conclui-se que com a variagdo do cendrio de referéncia, onde a principal diferenca
nos parametros da rede sdo a diminui¢do do raio efectivo (diminuindo de pedestre para
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interior), o i continua inferior aos 0.65, tendo inclusivé diminuido em UL, ndo se verificando
alteracOes significativas em DL. Com a diminui¢do do i também os factores de cargas e as
margens de interferéncia diminuem.
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Figura 5.7 — AM vs. cendrio de referéncia.

5.4 - Variacao do Niimero Maximo de Portadoras

Outro dos parametros que se alterou relativamente ao ambiente de referéncia foi o
numero maximo de portadoras existentes no sistema. No ambiente de referéncia sdo utilizadas
as quatro portadoras com as frequéncias indicadas na Tabela 5.1 sendo o nudmero de
utilizadores 7145. Com a diminui¢do do nimero de portadoras também se diminuiu o nimero
de utilizadores de modo a manter uma probabilidade de bloqueio inferior a 1%, tal como na
situacdo de referéncia. As probabilidades de bloqueio obtidas para cada caso estdo juntamente
com outros resultados no Anexo K. Na Tabela 5.5 encontram-se o nimero de utilizadores
médio utilizados para cada nimero maximo de portadoras. As frequéncias utilizadas sdo as
mesmas da situacdo de referéncia, Tabela 5.1.

Tabela 5.5 — Niimero de utilizadores por nimero mdximo de portadoras.

Nimero maximo Numero de utilizadores
de portadoras médio
1 1590
2 3971
3 5554
4 7145

As portadoras sdo acrescentadas por ordem crescente, ou seja, para o caso de se estar a
testar 3 portadoras estas serdo a primeira, segunda e terceira da Tabela 5.1.

Comparando os valores de i obtidos e apresentados na Figura 5.8, verifica-se que
tanto em UL como em DL, os valores de i diminuem com o aumento de portadoras. Outra
observacao possivel € que em UL os valores de i s@o superiores aos obtidos em DL. Tomando
em consideragdo apenas uma portadora, é notdrio que o valor de i, nomeadamente em UL, é
muito proximo dos 0.65 habitualmente usados. Em DL, também s6 para uma portadora,
embora seja o maior valor de i observado, este continua a ser inferior aos 0.65.

Através da andlise da Figura K.1, verifica-se que, em UL, a interferéncia intra-celular
aumenta devido a introdu¢do de mais utilizadores e a interferéncia inter-celular média nao
sofre alteracdes muito significativas, embora com a introduc@o de portadoras o desvio padrao
desta aumente também devido ao aumento do nimero de utilizadores. Esta informagdo vem
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confirmar o ja referido em relacdo ao i, ou seja, a medida que se introduz portadoras o i
diminui. Verifica-se que a interferéncia inter-celular continua superior a intra-celular pela
mesma razdo, ja descrita na situagdo de referéncia na Seccdo 5.1, de existirem mais TMs
interferentes para o célculo da inter-celular do que para o cdlculo da intra. No entanto
verifica-se uma aproximacao das duas interferéncias a medida que se introduzem portadoras.
No que respeita as interferéncias em DL, Figura K.2, verifica-se que sdo ambas muito
semelhantes, nao havendo alteracdes significativas quer para a interferéncia intra-celular
como para a inter-celular. Observa-se no entanto um aumento do desvio padrdo a elas
associadas devido ao aumento do nimero de utilizadores, sendo esse desvio padrdo maior no
caso da interferéncia inter-celular. Assim sendo, com a ligeira tendéncia de diminuicdo da
interferéncia inter-celular confirma-se o decréscimo do i tal como ilustrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — i vs. nimero de portadoras.

Analisando os factores de carga, em UL, Figura 5.9, observa-se o aumento destes com
a introdu¢cdo de portadoras, que €, mais uma vez, devido ao aumento do ndmero de
utilizadores. Comparando o factor de actual com o factor de carga calculado com i=0.65
verifica-se que o factor de carga actual € sempre inferior, sendo que a medida que se aumenta
o numero de portadoras a diferenca entre eles aumenta. Tal acontece devido ao facto de o
valor de i decrescer como visto na Figura 5.8, ou seja, existe uma maior diferenga com o i
habitualmente usado. Em DL, Figura K.3, as conclusdes a tirar sao as mesmas do que para
UL, ou seja, o factor de carga actual também € sempre inferior ao calculado com i=0.65 e a
diferenca entre eles também aumenta com o aumento de portadoras, sendo que no entanto em

DL essa diferencga é mais significativa devido ao facto de o i calculado em DL ser inferior ao
do i médio calculado em UL, existindo portanto uma diferenga maior entre o calculado em
DL relativamente ao de 0.65 habitualmente utilizado.
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Figura 5.9 — Factor de carga em UL vs. nlimero maximo de portadoras.
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No que respeita a diferenca entre a margem antiga e a margem actual, Figura 5.10,
confirma-se o observado nos factores de carga, ou seja, um aumento de AM a medida que se
introduzem portadoras, sendo que em DL a diferenca € sempre superior que em UL. Foi feita
também uma anélise por portadora, ou seja, por exemplo com 4 portadoras analisou-se cada
portadora individualmente. De seguida apresentam-se resultados para este caso, enquanto que
para os outros casos os resultados se podem encontrar no Anexo K.

Observa-se na Figura 5.11 que o i diminui da primeira portadora para a quarta
portadora, quer em UL como em DL. Em UL para a primeira portadora o valor calculado
encontra-se muito préximo de 0.65.

Tomando em consideracdo as interferéncias por portadora, Figura K.4 e Figura K.5
em UL e em DL respectivamente, pode constatar-se que em DL ambas as interferéncias
decrescem, com a inter-celular a decrescer com um maior declive, confirmando assim o
decréscimo do i em DL. Este decréscimo estd relacionado com o ndmero de portadoras
existentes por sector. A percentagem de sectores que utilizam 4 portadoras € inferior a dos
que apenas usam 3 e assim sucessivamente, ou seja, existe um maior nimero de sectores com
uma s6 portadora. Assim sendo, a probabilidade de haver sectores com um maior nimero de
portadoras mais préximos uns dos outros diminui provocando que a interferéncia inter-celular
decresca influenciando assim o i. Em UL, observa-se um decréscimo da inter-celular, pela
mesma razdo descrita em DL, mas ndo existe uma diferenca significativa no que respeita a
intra-celular, devido a existéncia do controlo poténcia, confirmando-se assim o decréscimo do
i em UL.
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Figura 5.10 — AM vs nimero méaximo de portadoras.
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Para os factores de carga Figura K.6 e Figura K.7, em DL e UL respectivamente,
observa-se que em DL este diminui e que para tal contribui o decréscimo de i e do niimero de
utilizadores, pois para o cdlculo do factor de carga em DL, equacdo (2.3), o i tem grande
influéncia visto ser contabilizado por utilizador. Em UL pode observar-se um aumento do
factor de carga embora o i venha diminuindo por portadora. O aumento deve-se ao facto de a
atribuicdo de portadoras estar mais relacionada com o DL, pelo facto que neste sentido da
ligacdo os débitos serem mais elevados (em UL é apenas utilizado um débito de 12.2 kb/s
para voz e de 64 kb/s para dados), atingindo-se mais rapidamente o factor de carga limite,
para uma portadora. Todos os resultados relativos a variagdo do ndmero méximo de
portadoras se encontram no Anexo K.

Conclui-se que com a diminui¢do de portadoras e consequentemente o numero de
utilizadores, de modo a se manterem as probabilidades verificadas no ambiente de referéncia,
que o i diminui a medida que se introduz portadoras, estando em UL, apenas para uma
portadora muito perto do valor habitualmente usado, 0.65. Também para uma portadora, mas
em DL, obtém-se o maior valor de i, mas este continua a ser inferior a 0.65. Embora o i
decresca, os factores de carga e as margens de interferéncia aumentam com o acréscimo do
numero de portadoras, influenciados pelo aumento do nimero de utilizadores no sistema.

5.5 - Variacao da Percentagem de Utilizacao dos Servicos

Outro dos parametros alterados relativamente ao ambiente de referéncia foi a
percentagem de utilizacdo dos servicos. No ambiente de referéncia sdo utilizadas as
percentagens do projecto MOMENTUM, Tabela G.1, Com as novas percentagens utilizadas,
fornecidas pela Vodafone, pretende-se observar as diferencas existentes entre o caso onde se
da maior énfase a voz (Busy Hour Voice, BHV), Tabela G.2,e o caso onde os dados sao
maioritarios (Busy Hour Data, BHD), Tabela G.3. As percentagens do MOMENTUM e de
BHD sao muito semelhantes, sendo que em BHD os servicos de dados mais utilizados s@o os
de download de ficheiros, de e-mail e de navegacdo de Internet enquanto que para o projecto
MOMENTUM se d4 mais énfase aos servigos de video telefonia e video streaming. Olhando
para os débitos utilizados em cada uma das percentagens verifica-se que os servigos de dados
mais utilizados em BHD tem uma maior probabilidade de ser mais elevados, Tabela 5.2,
relativamente aos utilizados em MOMENTUM.

Observando agora os resultados obtidos, para i, Figura 5.12, pode constatar-se que os
valores obtidos sdo muito semelhantes quer em UL como em DL, notando-se no entanto que
para BHV o valor médio de i € inferior aos outros casos, e que para tal contribui 0 maior
nimero de utilizadores a efectuar voz, que levard a um decréscimo dos valores médios das
interferéncias intra- e inter-celulares, Figura L.1 e Figura L.2, em UL e DL respectivamente.
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Figura 5.12 — i vs. percentagem de servigos utilizados.
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Em relac@o ao i para BHD e MOMENTUM, verifica-se que o de BHD ¢é ligeiramente
superior pelo facto de a percentagem de voz utilizada em MOMENTUM ser superior (cerca
de 4%). Nestas figuras observa-se que, relativamente a interferéncia inter-celular, as
interferéncias para BHD e para MOMENTUM s3o muito idénticas, e que para BHV as
interferéncias inter-celulares médias sao mais baixas, mas no entanto t€m um maior desvio
padrdo, o que se deve a maior utilizacio de utilizadores com o servi¢o de voz. Tomando agora
em consideracdo a interferéncia intra-celular, ndo existem diferencas significativas entre as
diversas percentagens de servigos, o que se explica devido a existéncia de um controlo de
poténcia perfeito.

No que respeita aos factores de carga, Figura L.3 e Figura 5.13, quer em UL como em
DL respectivamente, pode observar-se que para BHV se obtém os factores de carga mais
baixos. Entre os factores de carga relativos ao projecto MOMENTUM e os relativos a
percentagem BHD, as diferencas existentes nao sao significativas. Estes factores de carga
estdo assim de acordo com os valores obtidos para o i e para as interferéncias. Da comparacao
com os factores de carga calculados com i=0.65 resulta que os factores de carga calculados
com os novos valores de i sdo sempre inferiores, sendo que é em DL que essa diferenca é
mais acentuada, pelo facto do i ser menor em DL. No entanto, comparando individualmente
cada caso de percentagem de servicos utilizados, a diferenca entre os factores de carga actuais
e os calculados com i=0.65 € praticamente constante como se pode observar através das
Figura L.3 e Figura 5.13. Sendo as margens de interferéncia calculadas com base nos factores
de carga, equacao (2.1), as conclusdes retiradas relativamente as margens sao as mesmas das
referidas para os factores de carga.
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Figura 5.13 — Factor de carga em DL vs. percentagem de servigos.

Na Figura 5.14 apresenta-se a diferenca existente entre a margem actual e a margem
considerando i=0.65, com a confirmacao de que em DL essa diferenca € superior (cerca de

0.6 dB) a diferenca em UL. Todos os resultados relativos a mudanca de percentagem de
servicos podem ser consultados no Anexo L
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Figura 5.14 — AM vs. percentagem de servicos.
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Conclui-se que com a alteracdo das percentagens de servicos, sendo dada num caso
maior relevancia ao servigo de voz, BHV, e nos outros casos maior importancia aos servicos
de dados, MOMENTUM e BHD, que relativamente a i e aos factores de carga, estes sdo
menores para BHV e que entre MOMENTUM e BHD néo existem diferengas significativas.
Relativamente as margens de interferéncia, estas continuam a ser inferiores as calculadas
considerando i=0.65.

5.6 - Interferéncia em Diferentes Zonas de Lisboa

Tal como se referiu na Seccdo 4.2.2, foram determinadas duas zonas, o mais distintas
possivel, na drea em estudo neste trabalho, que € a zona urbana de Lisboa, Figura C.1. Com
isto pretende-se verificar a heterogeneidade dos valores da interferéncia numa cidade numa
situacdo o mais aproximada possivel da realidade.

Primeiro obteve-se uma média dos valores da densidade de TMs/kmz, em cada
freguesia, na cidade de Lisboa, depois de todas as simulagdes com a situacdo de referéncia na
Seccdo 5.1. Tendo em conta que a média obtida por freguesia é de 172 TMs/km?, consegue-se
obter duas zonas mediante a imposicao de um limite inferior e de um limite superior para esse
parametro. As freguesias que apresentam, em média, uma densidade de TMs superior a
200 TMs/km? sdo incluidas na ZAD, enquanto que as freguesias que apresentam uma
densidade de TMs inferior a 75 TMs/km” sdo incluidas na ZBD. O gréfico da Figura M.1
ilustra bem a distribuicdo dos utilizadores pelas varias freguesias de Lisboa, sendo
Sacramento aquela que apresenta um nimero maior, 679 TMs/km”, enquanto que Charneca
apresenta 0 menor nimero, cerca de 10 TMs/km?>.

Com esta divisao da cidade de Lisboa, cada zona ficou com 15 freguesias. Para ilustrar
bem a escolha que se fez, é apresentado na Figura 5.15 o mapa da cidade de Lisboa com os
utilizadores gerados, pelo simulador, onde se observa que a densidade de utilizadores é muito
superior nas zonas da Baixa de Lisboa e das Avenidas Novas (Saldanha, Marqués de Pombal),
e onde se apresenta também a drea ja com as duas zonas bem definidas.
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a) Mapa de Lisboa com 9000 utilizadores. b) Mapa de Lisboa dividido em duas zonas.
Figura 5.15 — Criagdo das zonas de alta e baixa densidade em Lisboa.
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Com as zonas definidas obtém-se, apds as simulacdes, os valores médios da densidade
de TMs/km® e o nimero de EBs/km” em cada uma das zonas, Tabela 5.6. E de realcar que,
apesar de na ZAD existir maior nimero de TMs, existem também uma maior densidade de
EBs nessa zona, o que influencia em certa forma os resultados. Se houvesse também na ZBD
a mesma densidade de EBs que na ZAD, a interferéncia inter-celular iria aumentar devido a
proximidade das células. Obteve-se também os factores de carga em ambos os sentido da
ligacdo e, consequentemente, as respectivas margens de interferéncia, Figura 5.16.

Tabela 5.6 — Densidades de TMs e de EBs nas duas zonas.
ZAD ZBD

EBs/km” 5.5 1.6
TMs/km” | 368.5| 46.3

Pode-se verificar pelo grafico da Figura 5.16 que, qualquer que seja o sentido da
ligacdo, a margem de interferéncia na ZAD € sempre superior aquela que € observada na
ZBD. Porém, os valores ainda sdo muito distantes da margem de 3 dB, que € aquela que se
obtém para um factor de carga de 50 % e que é usada pelos operadores. Esta diferenca entre
as duas zonas deve-se a forte dependéncia entre o factor de carga e o nimero de TMs cobertos
pelos sectores. Como na ZAD a densidade de TMs € muito mais elevado (cerca de 8 vezes
superior), o factor de carga vem maior e, consequentemente, a margem de interferéncia.

Também se pode constatar que a margem em UL € superior a margem em DL e que a
diferenga entre a margem das duas zonas em UL € superior (0.6 dB) a diferenga entre as
margens em DL (0.3 dB). Isto acontece porque sendo a interferéncia em UL muito mais
dependente do niimero de utilizadores cobertos do que em DL, que depende fortemente da
poténcia das EBs, o parametro i aumenta com o aumento da interferéncia inter-celular, ja que
existem mais utilizadores interferentes em UL em células adjacentes na ZAD. Mesmo com
mais utilizadores na ZAD, que faz aumentar a margem nesta zona comparativamente a
margem na ZBD, a poténcia das EBs ndo é muito diferente entre estas duas zonas, sendo por
isso que a diferenca é menor em DL do que em UL.
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0.2 1
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Margem de interferéncia [dB]
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Sentido da ligacao

Figura 5.16 — Comparacdo da margem de interferéncia nas duas zonas.

Comparando a margem de interferéncia actual, aquela que é calculada através de um
factor de carga que usa o i obtido, e a margem antiga, onde se usa i=0.65, pode verificar-se na
Figura 5.17 e Figura 5.18 que, em qualquer zona e em qualquer sentido da ligagdo, a ultima
apresenta-se sempre superior. As diferencas mais significativas notam-se em DL,
nomeadamente na ZBD. Neste caso a diferenca de margens chega a 1 dB, que vem novamente
realcar a importancia de uma correcta estimac¢do do factor i. Aqui este parametro do sistema
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vem inferior no cdlculo do factor de carga actual, originando uma menor margem de
interferéncia do que considerando 0.65. Com os mesmos valores para os parametros que
entram em jogo no célculo do factor de carga em DL, o caso que apresente um menor valor
para o parametro i de cada utilizador origina, necessariamente, uma menor carga no sistema.

2.5

OMargem Actual
2.0

B Margem Antiga

1.5

1.0

0.5

Margem de interferéncia [dB]

0.0

UL Sentido da ligacao DL

Figura 5.17 — Comparagdo das margens de interferéncia antiga e actual na Zona de Alta Densidade.
No entanto verifica-se que mesmo as margens antigas, tanto em UL como em DL, sdo
superiores na ZAD mas € de realcar o facto de que na ZBD, Figura 5.18, a margem em DL ¢é

superior 2 margem em UL, mostrando uma vez mais que o nimero de TMs tem uma grande
influéncia na carga do sistema no sentido ascendente da ligacao.
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Figura 5.18 — Comparacdo das margens de interferéncia antiga e actual na Zona de Baixa Densidade.

No Anexo M encontram-se mais detalhados os resultados das simulacgdes realizadas
neste caso, nomeadamente os resultados das margens de interferéncia e factor de carga em
cada portadora disponivel no sistema, em cada zona e em cada sentido da ligacdo.

Conclui-se que da divisdo da drea de Lisboa em duas zonas especificas, uma com
maior e outra com menor densidade de TMs, resulta uma diferenca nas margens de
interferéncia de cerca de 0.6 dB, em UL. Em DL, obtém-se 0.3 dB de diferenca. Assim sendo,
aquando do dimensionamento de uma rede poderd optar-se por valores distintos para as
margens de interferéncia, tendo em vista o aumento da capacidade do sistema.

5.7 - Introducao de Desvanecimento Lento

Ao se introduzir desvanecimento lento tenta-se aproximar um pouco mais o simulador,
e o cdlculo da interferéncia na rede, ao que acontece na realidade. A introducdo de uma
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varidvel aleatéria que segue uma distribui¢cdo log-normal, na qual se foi variando o desvio
padrdao mas mantendo a média nula constante, com a inten¢do de reproduzir o efeito do
desvanecimento lento, tem algum impacto no sistema.

Como se pode ver pela Figura 5.19, o pardmetro i sofre alteragdes a medida que o
efeito do desvanecimento lento é mais forte. Quanto maior for o desvio padrao da distribuicao
log-normal, maior serd o i, que se deve ao facto de apenas a interferéncia inter-celular
aumentar, Figura N.1 e Figura N.2, porque assumindo controlo de poténcia perfeito, a intra-
celular ndo sente o efeito do desvanecimento lento. Também € natural que o desvio padrdo do
parametro i e das interferéncias sofram também um aumento, reflectindo o caricter aleatério
do desvanecimento.

0.7

T Oo=0dB
Bo=5dB
Ooc=10dB

UL

Sentido da ligagao DL

Figura 5.19 — i vs. desvanecimento lento.

Importa também realcar o valor de i para a primeira portadora quando se aplica o
desvanecimento ao cdlculo da interferéncia Tabela N.14. Enquanto que sem desvanecimento,
em UL, o valor ronda os 0.65 usados pelos operadores, quando se introduz o efeito do
desvanecimento lento observa-se este valor é excedido, chegando a (.78 com o desvio padrdo
da log-normal igual 10. Logo, este valor da a indicacdo que, usando apenas uma portadora no
sistema, este parametro pode chegar a valores ainda mais elevados, o que prejudicard o
desempenho da rede.

Com o aumento do i em ambos os sentidos, também o factor de carga aumenta
quando se introduz um maior nivel de desvanecimento lento, nos dois sentidos da ligagao,
Figura N.3 e Figura 5.20. Porém, este aumento ainda ndo € suficiente para se poder dizer que
um valor para i de 0.65 seja aceitdvel. O valor do factor de carga estd aquém daquele que é
calculado assumindo i=0.65 e sem desvanecimento, sendo esta diferenca mais acentuada em
DL, ja que neste sentido o i é menor.
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Figura 5.20 — Factor de carga em DL vs. desvanecimento lento.
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Esta evolugdo crescente dos valores do i contribuem para a evolug¢do crescente do
factor de carga, e este, por sua vez, origina também a evolucdo crescente da margem de
interferéncia. Na Figura 5.21 estd representada, uma vez mais, a diferenca entre a margem
calculada usando i=0.65 e a margem calculada com o novo valor de i. E notéria a progressiva
diminui¢do dessa diferenca a medida que se introduz um maior nivel de desvanecimento
lento, em UL e DL, j4 que a interferéncia inter-celular aumenta, aumentado o i, que por sua
ver faz subir a carga no sistema e esta origina a subida da nova margem de interferéncia,
embora esta ainda esteja muito longe dos 3 dB usada pelos operadores.

No Anexo N encontram-se outros resultados, nomeadamente tabelas com as
interferéncias e outros parametros em cada portadora disponivel no sistema.

Conclui-se que a introdu¢ao de desvanecimento lento o i aumenta embora nio chegue
aos 0.65. Com base nos valores obtidos sem desvanecimento lento onde o i, para apenas uma
portadora era 0.64, pode concluir-se que com a introdu¢do de desvanecimento lento este valor
tenderd a subir, ultrapassando assim o valor de i=0.65.
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Figura 5.21 — AM vs. desvanecimento lento.
5.8 - Resultados para a Capacidade

Com os resultados obtidos para o cendrio de referéncia, apresentados na Secc¢ado 5.1, e
para as diferentes zonas de Lisboa, apresentados na Seccdo 5.6, foram efectuados alguns
calculos com o objectivo de se determinar o impacto que as novas margens de interferéncia
tém na capacidade do sistema. As expressdes e valores usados no balanco de poténcia para o
calculo do raio nominal das células encontram-se no Anexo F.

Os valores obtidos para o novo raio nominal da célula, usando os novos valores para
as margens de interferéncia, para diferentes servicos e cendrios de referéncia, sdo
apresentados na Tabela 5.7:

Tabela 5.7 — Valores do raio nominal resultantes da variacdo da margem de interferéncia, para diferentes
servigos e cendrios de referéncia.

Raio nominal [km]
Servico de referéncia 128 kb/s 384 kb/s
Cenario de referéncia Ped. | Vei. | Int. | Ped. | Vei. | Int.
ﬁ, = 3 dB (padrdo) 0.78 | 0.59 | 0.23 | 0.79 | 0.58 | 0.24
M_, ~ 1.2 dB (ambiente de referéncia) | 0.86 | 0.66 | 0.26 | 0.88 | 0.65 | 0.27
E =1.6dB (ZAD) 0.85 | 0.64 | 0.26 | 0.86 | 0.63 | 0.26
E =1dB (ZBD) 0.88 | 0.67 | 0.26 | 0.89 | 0.66 | 0.27
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Os valores de ﬁ, do ambiente de referéncia usados foram 1.3 dB para cendrio

pedestre, 1.2 dB para veicular e 1.1 para interior, tal como apresentados na Tabela 1.1 e
Tabela J.1.

Como era de esperar, e olhando para os valores da Tabela 5.7, os valores do raio
nominal aumentam quando se aplica uma margem de interferéncia inferior aquela que € usada
como padrao pelos operadores (3 dB). Com a margem obtida de 1.2 dB (calculada com os
valores do parametro i calculados neste trabalho), para o cendrio de referéncia pedestre
obteve-se uma diferenca de 80 m em relacdo a margem de 3 dB para o servico 128 kb/s e
90 m para 384 kb/s. Esta diferenca ainda € superior quando se faz os célculos para a margem
obtida na ZBD, chegando aos 100 m. Com este novo raio nominal a drea coberta excede em,
aproximadamente, 0.52 km? a drea coberta pelas células quando a margem € de 3 dB. Ja para

a ZAD, e ainda no cendrio pedestre, com E = 1.6 dB, a diferenca entre o raio nominal desta

zona e aquele que € obtido com E =3dB € cerca de 70 m, o que se traduz num aumento de
0.36 km” de 4rea coberta.

Quanto as diferencas observadas para o cendrio veicular e interior verifica-se que os
raios ndo aumentam de uma forma tdo acentuada como no caso pedestre. No entanto,
observando o aumento do raio relativamente ao raio calculado com a margem a 3 dB em
termos percentuais, Figura 5.22, verifica-se que o maior aumento corresponde ao cenario
veicular quando se aplica a margem de 1 dB. E também de realcar a percentagem de aumento
constante no cendrio interior quando se aplicam vdrios valores para a margem de
interferéncia. Isto acontece porque o raio nominal, quando se aplica 3 dB de margem, ja é
muito influenciado pela atenuacdo de 20 dB e pelos valores de E, /N, existente neste
ambiente, nao havendo portanto uma grande influéncia da margem de interferéncia no raio

das células deste cendrio. A variacdo do raio € pequena em termos absolutos mas se se olhar a
percentagem desse aumento, esta ja é relevante.
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Figura 5.22 — Percentagem de aumento do raio nominal nos vdrios cendrios de referéncia aplicando novas
margens de interferéncia, no servico de referéncia 128 kb/s.

Conclui-se que o impacto da interferéncia na capacidade se traduz num aumento do
raio nominal quando a margem de interferéncia diminui. Num cendrio pedestre, € com o
servico de referéncia 128 ou 384 kb/s, a diferenca obtida para o raio nominal das células
quando se usa a margem de 3 dB, que € habitualmente usada, e a margem obtida numa zona
de baixa densidade de TMs (1 dB), pode chegar a 100 m, o que se traduz em mais 0.5 km? de
area que poderia ser coberta se fosse utilizada uma margem adequada em cada zona. Numa
drea onde a densidade de TMs € elevada, onde a margem calculada foi de 1.6 dB obteve-se
um aumento do raio de 70 m.

47






Conclusoes

6 - Conclusoes

Neste trabalho € feito um estudo do impacto da interferéncia na capacidade numa rede
celular UMTS co-localizada com uma de GSM. Para tal implementou-se em C++ os modelos
de célculo da interferéncia numa aplicacdo ja existente, Net_opt, responsavel pelo
dimensionamento da rede. Este dimensionamento € feito depois da criacdo da rede, usando a
aplicacdo UMTS_Simul que utiliza o software Maplnfo. Os resultados da interferéncia sao
obtidos ap6s todo o dimensionamento da rede.

Utilizam-se diferentes modelos para as interferéncias intra- e inter-celulares e um para
cada sentido de ligacdo. Para a intra-celular em DL foi utilizado o modelo descrito em
[SKYMO3] que tem em consideracdo a poténcia transmitida pela EB, o nimero de TMs
dentro da célula, o factor de ortogonalidade dos cddigos, estando este compreendido entre 0
(para cédigos completamente ortogonais) e 1 (auséncia de ortogonalidade), e sendo a
atenuacao de percurso entre a EB e o TM calculada através do modelo de propagagdao COST
231-Walfisch-Ikegami. Para a intra-celular em UL, o modelo utilizado foi o de [Nguy05] que
contabiliza a poténcia recebida pela EB dos TMs e o factor de actividade do servi¢o de cada
TM (0.5 para voz e 1 para dados). Ambos os modelos utilizados para a interferéncia intra-
celular assumem que existe um controlo de poténcia perfeito. Para a interferéncia inter-celular
em DL utilizou-se o modelo descrito em [Chen03] e que toma em consideragdo a poténcia
total transmitida pelas EBs adjacentes, a atenuacdo de percurso entre EB e TM e onde
também € contabilizada a atenuac¢do devido ao desvanecimento lento, seguindo este uma
distribuicao com média nula e um certo desvio padrao. O modelo de [Chen03] ndo contabiliza
o factor de ortogonalidade, pelo que este parametro foi adicionado ao modelo com o intuito de
se obter valores mais coerentes. Em UL, o modelo utilizado foi o descrito em [NguyOS5] que
contabiliza a poténcia recebida pela EB dos TMs de células adjacentes, o factor de actividade
do servico efectuado por cada TM e que também considera a atenuagcdo devido ao
desvanecimento lento.

Foram feitas vdrias simulagdes variando varios parametros do sistema, tais como o
servico e cendrio de referéncia, nimero maximo de portadoras no sistema e percentagem de
utilizagcdo dos servicos disponiveis, para se determinar qual o seu impacto na interferéncia.
Outros casos analisados sdo o impacto da introduc¢do do desvanecimento lento e a divisao da
cidade de Lisboa em duas zonas distintas.

Foi definido um ambiente de referéncia que melhor se aproxima de uma rede real, com
um servigo de referéncia de 128 kb/s e um cendrio de utilizador de referéncia pedestre. O
ndmero de utilizadores gerados foi 9000 para garantir probabilidades de bloqueio e de atraso
inferiores a 1% e a percentagem de servigos utilizada foi a do projecto MOMENTUM.
Através dos resultados obtidos conclui-se que os valores de i, 0.39 em UL e 0.22 em DL, sdo
inferiores ao 0.65 habitualmente usado. Os factores de carga, influenciados pelo i, sdo assim
menores fazendo com que os valores das margens de interferéncia sejam inferiores
comparativamente as margens obtidas com i=0.65. Em DL a diferenca entre as margens € de
0.9 dB enquanto que em UL essa diferenca ndo € tdo significativa, 0.3 dB. De salientar que
ambas as margens obtidas sdo inferiores aos 3 dB considerados habitualmente nos balangos
de poténcia.

Conclui-se também que a variacdo do servico de referéncia do sistema nao influencia
de um modo relevante os resultados da interferéncia, dado que ndo existem diferengas
substanciais nos parametros da rede.

Variando o cendrio de referéncia, onde a principal diferenca nos parametros da rede
sd0 a diminui¢do do raio efectivos (diminuindo de pedestre para interior), verifica-se que o i
continua inferior aos 0.65, tendo inclusivé diminuido em UL e ndo existindo alteracdes
significativas em DL. Para veicular obtém-se 0.34 € 0.24 em UL e em DL respectivamente e

49



Impacto das Interferéncias Intra- e Inter-Celulares na Capacidade em UMTS-FDD

para cendrio interior obtém-se 0.17 e 0.22, em UL e em DL respectivamente. Com a
diminui¢do do i também os factores de carga diminuem e consequentemente a margem de
interferéncia. Comparando as margens actuais com as margens obtidas com i=0.65, em DL,
ndo existe diferenca entre os cendrios, sendo de 0.9 dB a diferenca entre elas. Em UL, esta
diferenca vai aumentando a medida que o raio efectivo nos cendrios diminui, tendo-se para
veicular 0.4 dB e para interior 0.9 dB.

Outros dos parametros alterados relativamente ao ambiente de referéncia é o nimero
méaximo de portadoras existentes na rede. Com a diminui¢do de portadoras também se diminui
o numero de utilizadores, de modo a manter as probabilidades verificadas no ambiente de
referéncia. Relativamente aos resultados obtidos, verifica-se que o i decresce a medida que se
introduz portadoras, estando para uma portadora apenas, em UL, muito perto do valor
habitualmente usado, 0.65. Em DL, também para uma portadora, embora seja o maior valor
obtido, este continua a ser inferior a 0.65. Quanto aos factores de carga, estes aumentam com
o aumento de portadoras, influenciados pelo acréscimo do nimero de utilizadores cobertos.
Com o aumento dos factores de carga, também as margens de interferéncia aumentaram.
Comparando as margens obtidas ap6s o cdlculo das interferéncias com as obtidas com i=0.65,
verifica-se que a diferenca entre elas aumenta com o nimero de portadoras, sendo que em DL
essa diferenca € mais acentuada, influenciada pelos menores valores de i obtidos
relativamente aos obtidos em UL.

Alterando as percentagens de servigos, dando-se num caso maior relevancia ao servigo
de voz (BHV, Tabela G.2) e nos outros casos maior importancia aos servicos de dados
(MOMENTUM, Tabela G.1 e BHD, Tabela G.3), observa-se que relativamente a i para BHV
se obtém o menor, visto as interferéncias serem menores, nomeadamente a inter-celular. Entre
BHD e MOMENTUM néo existem diferencgas significativas. Para os factores de carga, sendo
estes dependentes do i, verificou-se o ja descrito acima, que o menor factor de carga
corresponde ao BHV e que para MOMENTUM e BHD ndo sdo observadas alteragdes
relevantes. Da comparagdo das margens conclui-se que as agora obtidas continuam a ser
inferiores e que essa diferenca, em UL, € igual a 0.3 dB para todas as percentagens de
servicos analisadas e que em DL a menor diferenca € verificada para BHV, 0.8 dB, sendo que
para os outros casos essa diferenca € 0.9 dB.

Quando se divide a drea da cidade de Lisboa em duas zonas especificas, uma com
maior e outra com menor densidade de utilizadores, verifica-se uma diferenca nas margens de
interferéncia de cerca de 0.6 dB, em UL. Em DL o valor é de 0.3 dB devido ao baixo valor do
pardmetro i que afecta em grande parte o factor de carga. E, entdo, de salientar que poderdo
existir dois cendrios distintos para a interferéncia numa rede UMTS. Aquando do
dimensionamento da rede poderd optar-se, assim, por valores distintos para a margem de
interferéncia, tendo em vista o aumento da capacidade do sistema.

Outro efeito na interferéncia que foi analisado foi o desvanecimento lento. Este tem
impacto na interferéncia média global do sistema embora, com o uso de 4 portadoras, o valor
do i médio global ndo chegue a 0.65, aumentando de 0.39 para 0.46, em UL. Com base nos
resultados obtidos sem desvanecimento lento onde o i obtido para apenas uma portadora
disponivel no sistema é de 0.64, conclui-se que com a introducdo de desvanecimento este
valor tenderd a subir, a ultrapassando assim o valor de i=0.65. Quanto aos factores de carga e
margens de interferéncia médios, estes valores tendem a aumentar, dada a variacdo do
parametro i médio do sistema.

O impacto da interferéncia na capacidade traduz-se num aumento do raio nominal
quando a margem de interferéncia diminui. Num cendrio pedestre, € com o servico de
referéncia 128 ou 384 kb/s, a diferenga obtida para o raio nominal das células quando se usa a
margem de 3 dB, que € habitualmente usada, € a margem obtida numa zona de baixa
densidade de TMs (1 dB) pode chegar a 100 m. Isto traduz-se em, sensivelmente, mais
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0.5 km? de 4rea que poderia ser coberta se se usasse uma margem adequada em cada zona. J4
numa drea onde a densidade de TMs € elevada, onde a margem calculada foi de 1.6 dB,
obteve-se um aumento do raio de 70 m.

Como conclusdes gerais tem-se que, relativamente a i, os resultados obtidos
confirmam que este € sempre inferior ao valor 0.65, em ambos os sentidos da liga¢ao, sendo
que em UL o valor obtido estd mais préximo deste. Porém, este pardmetro sofre um aumento
com a introdu¢do de desvanecimento lento, mas mantendo-se abaixo de 0.65, e diminui a
medida que se introduzem portadoras no sistema. Quanto a margem de interferéncia, esta é
sempre inferior aos 3 dB habitualmente usados para o dimensionamento da rede. A margem
calculada em UL estd sempre mais proxima da calculada considerando i=0.65. Outra
conclusdo € que existe diferenca nas margens obtidas para zonas com densidade de TMs
diferentes. Relativamente ao impacto na capacidade, com uma melhor estima¢do da margem
de interferéncia, conclui-se que os novos raios podem ser optimizados de modo a garantir
uma melhor eficiéncia da rede em termos de cobertura.

E importante referir as limitacdes existentes no trabalho desenvolvido. Os sectores das
EBs usados t€ém todos a mesma orientagdo, e se tal ndo acontecesse, os resultados seriam mais
proximos daqueles que sdo verificados na realidade. Neste trabalho € considerado um
controlo de poténcia perfeito, que também ndo se observa na realidade, influenciando assim
os resultados. Outra limitagdo é a ndo existéncia de qualquer outro simulador que pudesse
servir de comparagdo e comprovagdo dos resultados obtidos neste trabalho. Também houve
limitacdo em termos de tempo de simulacdo, que em média € de 90 minutos para um
Pentium 4 com um processador de 3 GHz, o que levou a que ndo se pudesse testar todos os
casos possiveis. Durante o trabalho foram gastas 200 horas em simulagdes.

Como trabalho futuro propde-se que seja melhorado o simulador nas limita¢des
descritas acima. Seria também interessante a andlise da interferéncia ao longo do tempo,
recorrendo a um simulador temporal. Com a chegada de outras tecnologias, nomeadamente o
HSDPA e HSUPA, que vém melhorar o sistema, seria igualmente interessante a andlise do
impacto da introducdo destas na interferéncia da rede UMTS.
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Anexo A - Modelo de Propagacao COST 231-Walfisch-Ikegami

A atenuacdo de propagacdo pode ser estimada utilizando modelos de propagacdo, que
se dividem em duas familias: empiricos e semi-deterministicos. Normalmente, utilizam-se
modelos deterministicos como o modelo de COST 231-Okumura-Hata e o modelo COST
231-Walfisch-lIkegami, para estimar as atenuagdes de propagacdo [Corr05], [DaCo99] e
[Pars92].

No trabalho foi utilizado o modelo COST 231-Walfisch-Ikegami que foi desenvolvido
no ambito do projecto COST 231 [DaCo99]. Neste modelo, o campo recebido pelo mével é
dado pela soma dos campos reflectidos e difractados pelos edificios na rua onde este se
encontra. O campo no topo do edificio, na rua onde o utilizador se encontra, € obtido
contabilizando a difrac¢do provocada por um conjunto de laminas (prédios), que penetram no
primeiro elipséide de Fresnel, Figura A.1. Admite-se, porém, que a estrutura urbana € regular
e que todos os edificios tém alturas iguais. Este modelo é vdlido para uma gama de
frequéncias no intervalo [800, 2 000] MHz, distancias de 20 m a 5 km, alturas da EB entre 4 a
50 m e alturas do TM entre 1 a 3 m, e € normalmente o modelo utilizado para a estimagao de
atenuacgdes de propagacdo para distancias curtas (inferiores a 5 km) dentro de cidades.

Os parametros de entrada do modelo sdo:
Altura da EB (h,,);

Altura dos edificios (Hp);

Altura do TM (h,,);

Largura das Ruas (wy);

Separacgdo entre edificios (wp);
Distancia entre emissor e receptor (d);
Angulo de orientago das ruas (y);
Frequéncia (f).

7L

s
b

H
Thm s
ra |

7 ]
j Ws
l WE I
|~ d L
7 1
Figura A.1 — Representacdo dos parametros de entrada no modelo COST 231-Walfisch-Ikegami (retirado de
[Corr05]).

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

Ly = 42.6+2610g )+ 20108 fiypyy ) - d >0.02 km (A1)

No caso em que ndo existe linha de vista (NLoS), a atenuacao é dada por:
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L ,L +L <0
LP[dB] _ { 0[dB] 1t tm (A2)

LO[dB] + er[dB] + Ltm[dB] > Ln + er >0

onde:
e [, é aatenuacdo de espaco livre;

e [, éaatenuacgdo devido as multilaminas;

e [ ¢ a atenuacdo provocada pelas difraccdes e reflexdes nos telhados e nas ruas até ao
TM.
Os seus valores sao dados por:

Ly =32.44+20log d,,.1)+2010g £, (A3)
Ltt[dB] = Lbsh[dB] +k,+k, 'log(d[km])"' kf 'log(f[MHz])_ 910g(WB[m]) (A4)
Ly =16.9=1010g (w1 ) +1010g( fiyy0,1 ) + 20108 ( H o = o )+ Loy (A.5)
tendo-se:

—18logl\h,; 1 —Hy 1 +1) ,h, > H
beh[dB] = ( Ple] Sl ) ’ ’ (A.6)
0 Jh, <H,
54 , h,>H,
k, .=454 08(h H ) ,d20.5km (A7)
a[dB] b[m] B[m] hb < HB .
54=1.6(hyy = Hypny ) iy - <0.5km
18 Jhy>H,
Ke=tig—15le=fs 4 <p, (A8)
B
o
—4+0. 7( g;HS] —1| , zonas urbanas e sub-urbanas
k, = F (A.9)
44150 M 41 Ccentros urbanos
925
_10.0+0.354W[o] , OO<WS350
Lym=1 2.5+0.075(y,-35) .35°<y<55° (A.10)
,55°< ¢ <90°

4.0-0.114-(y, - 55)
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Anexo A - Modelo de Propagacdo COST 231-Walfisch-lkegami

A implementacio do modelo de propagacdo neste trabalho teve como critério a
distancia do TM a EB. Devido a possibilidade dos utilizadores poderem estar a uma distancia
menor que 20 m da EB neste simulador, e dado que nesses casos nao € valido este modelo de
propagacio, definiram-se trés patamares para a distancia:

e Para d <0.02 km, usa-se o modelo de espaco livre dado por (A.3);

e Para 0.02km <d <0.05 km, usa-se o modelo LoS do COST 231-Walfisch-Ikegami, dado
por (A.1);

e Para d 20.05km usa-se o modelo NLoS do COST 231-Walfisch-Ikegami, descrito em
(A.2).
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Anexo B - Diagrama de Radiagcdo da Antena

Anexo B - Diagrama de Radiacao da Antena

No trabalho foi utilizado um diagrama de radiacdo unico para todos os sectores na
rede. Foi utilizado um diagrama de radiacdo considerado no projecto MOMENTUM
[MOMEO4]. O diagrama de radiacdo € o da Figura B.1:

2

HORTZOMTAL

GRIN: 18,5 dBi FROWMT TO BACk: 30,0 dE
FREOUEMCY: 2110,0 MHz
DOWW TILT: ELECTRICAL

POLARIZATION; WERTICAL
Figura B.1 — Diagrama de radiacdo da antena.

Sobrepondo os trés sectores de uma EB obtém-se o diagrama de radiacdo da
Figura B.2:

3%

Figura B.2 — Diagrama de radia¢do da antena com os 3 sectores.
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Anexo C - Dados Geograficos

Neste Anexo sdo apresentados os dados geograficos da cidade de Lisboa.

Figura C.2 — Mapa de Lisboa com as vias principais.
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Figura C.4 — Mapa de Lisboa com os utilizadores gerados.
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Agua
B Rural
Ruas
[ Caminho-de-ferro
Il Auto-estrada
B Estrada
[l Suburbano
B Area aberta
Urbano
I Zona densa de servicos

Figura C.5 — Mapa com os tipos de terrenos considerados.
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Anexo D - Descricao da Versao Anterior do Simulador

Este anexo trata da descricdo dos médulos do simulador que foram aproveitados neste
trabalho e que formam a base do simulador usado para o cdlculo da interferéncia. Este €
constituido essencialmente por 3 partes principais: a geragdo de utilizadores, designada por
SIM, e o dimensionamento da rede, composto pelo UMTS_Simul e pelo Net_opt.

Geracao de utilizadores

O gerador de utilizadores usado neste trabalho é o mesmo de [CaSe(04], tendo sido
desenvolvido em C++. Introduzindo a informagdo da distribuicdo espacial do trafego e do tipo
de terreno, dados estes fornecidos pela Vodafone e obtidos do projecto MOMENTUM
[MOMEO4], obtém-se, como resultado, uma geracdo de utilizadores realistica, estando os
utilizadores distribuidos de acordo com a distribui¢do de trafego e onde cada um tem as suas
proprias caracteristicas, tais como o tipo de servigo utilizado, a atenuacdo consoante o cendrio
onde este estd inserido e a sua mobilidade (interior, pedestre ou veicular).

Para o gerador de utilizadores sdo necessdrios 3 tipos de dados: o tipo de terreno, a
distribuicao do trafego e as percentagens e valores de atenuagdo para os diferentes cendrios
considerados. A informacao sobre o terreno considerado € representada através de uma grelha
de pixeis, onde cada pixel tem um valor a ele associado que caracteriza o tipo de terreno,
Tabela D.1 e Figura C.5. O gerador também necessita conhecer a dimensao da grelha, a drea
coberta por cada pixel e as coordenadas geograficas do primeiro pixel (sistema cartesiano
projec¢do Universal Transverse Mercator (UTM) baseado no esferdéide Geodetic Reference
System 1980-GRS-1980).

Tabela D.1 — Tipos de terreno considerados pelo gerador (retirado de [FCXVO03]).
Valor associado

. Tipo de Terreno Descricao
ao pixel
1 Agua Mar, lagos e rios
2 Caminho-de-ferro | Caminho-de-ferro
3 Auto-estrada Auto-estrada
Auto-estrada com
4 Auto-estrada com engarrafamento
engarrafamento
Estrada principal com utilizadores movendo-se a
5 Estrada . .
uma velocidade relativamente elevada
Rua com utilizadores movendo-se a velocidades
6 Rua . .
relativamente reduzidas
Area rural com poucos edificios, bastante
7 Rural

vegetacdo e com pouca densidade populacional

Area suburbana com uma densidade média de
8 Suburbano edificios e de vegetacdo e com uma densidade
populacional média

Area aberta como parques e pragas, normalmente

9 Area aberta ~
reservadas a pedes

Area com uma densidade elevada de edificios,

10 Urbano pouca vegetacao e elevada densidade populacional

Area com uma densidade bastante elevada de
edificios, quase sem vegetacdo e uma densidade
populacional bastante elevada

Zona de servigos

1 densa (CBD)

D.1



Impacto das Interferéncias Intra- e Inter-Celulares na Capacidade em UMTS-FDD

A distribui¢ao do trafego € também representada por uma grelha semelhante a do tipo
de terreno. No entanto existe uma grelha para cada servico e os valores associados aos pixeis

correspondem agora ao nimero médio de chamadas na hora de ponta, A,

Como ja foi mencionado, o gerador atribui diferentes caracteristicas (atenuagao
consoante o cendrio e mobilidade) a cada utilizador. Para que isso seja possivel € necessario
definir as percentagens para os diversos cendrios de utilizadores, sendo eles: exterior, interior
urbano, interior sub-urbano e interior rural. Sdo atribuidas diferentes atenuacdes consoante o
cendrio do utilizador. Estes valores podem ser modificados, numa janela especifica do
gerador.

Ap6s concluida a geragdao de utilizadores, os dados sd@o gravados num ficheiro pelo
programa e contém a informacdo relativa a identificacdo de cada utilizador, a sua localizacio
em coordenadas geograficas do sistema cartesiano projeccio UTM, baseado no esferdide
GRS-1980, contém também o servico que o utilizador estd a efectuar, a atenuacio extra
considerada para o cendrio em que este estd inserido e sua mobilidade.

Inicialmente € calculado o nimero de utilizadores a efectuar um determinado servigo,
o que se pode calcular considerando o nimero de utilizadores em cada pixel como o resultado
de um processo de Poisson com média A,,., obtido das grelhas BHCA para o pixel e servigos

correspondentes. Neste caso, a localizacdo do utilizador serd a mesma do pixel que o gerou.
No entanto, pode verificar-se que para pixeis pequenos a maioria dos valores de A,,., sdo

muito pequenos, sendo entdo dificil a geragdo de utilizadores pixel por pixel e a0 mesmo
tempo seguir a distribuicdo pretendida. Foi entdo seguida outra abordagem. Em [CaSe04] a
geragdo de utilizadores ¢ feita segundo um processo de Poisson cuja média € igual a soma dos
valores de todos os pixeis da grelha. O valor obtido corresponde ao nimero de utilizadores
localizados em todo o terreno e ndo apenas num Unico pixel. A posicdo do utilizador € entdao
calculada determinando a que pixel pertence o utilizador, através do seguinte método,
Figura D.1:

1. Para cada pixel, € atribuida uma probabilidade de o utilizador estar nesse pixel igual ao

A

BHCA »

2. Constréi-se um vector com as probabilidades acumuladas dos pixeis;

3. Para cada utilizador € gerada uma distribui¢ao uniforme X entre O e 1;

4. O valor Y € obtido multiplicando o valor de X pela probabilidade acumulada do dltimo
pixel;

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

Sabendo o pixel a que o utilizador pertence, € entdo possivel calcular a sua posi¢ao:

x[m] - L(n17ixel % dlmx )X diml’iXEI[m] J * xl[m] o

_ _ npixel % d ?
y[m] - yl[m] dim lmpixel[m] .
onde:

® xe ysao as coordenadas geograficas, horizontal e vertical respectivamente, do sistema
cartesiano projeccdo UTM, baseado no esferéide GRS-1980;
n,., € onimero do pixel que o utilizador estd associado;

e dim ¢ adimensdo horizontal grelha em nimero de pixeis;
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e dim,, ¢ adimensdo do pixel em metros;

o (n pixe 70 dIM ) ¢ o resto da divisdo inteirade n,,, por dim_;

® X ey, sdo as coordenadas geograficas do primeiro pixel da grelha BHCA.

(@ BHCA gid: [ 05 | 0.01| 2

008| 0.1 | 0.1

Poisson(2.79 calls/h) =4 calls

Cumulative 0.5 | 0.51 | 251
BHCA grid:

Position (User 1) =2.15
Position (User 2) = 1.56
Position (User 3) =2.76
Position (User 4) = 0.68

259 (269|279

Position of
generated
users: 3

Figura D.1 — Algoritmo de geracdo de utilizadores (retirado de [FCXV03]).

124

De acordo com o tipo de terreno e com as percentagens respectivas € gerado o cendrio
do utilizador. A atenuagdo suplementar da ligacdo entre utilizador e EB € calculada sabendo-
se qual o cendrio onde o utilizador estéd inserido, sendo que para tal basta aceder, na grelha
com a informacao sobre o terreno, ao tipo de terreno representado no pixel em questao.

Quando os utilizadores de um dado servigo estiverem todos gerados, sao repetidos os
passos anteriores no caso de ainda haver servicos disponiveis na rede. Por fim, é guardada
toda a informacdo num ficheiro.

UMTS Simul

A parte seguinte a geracao das listas de utilizadores consiste num dimensionamento da
rede, com base na localizacdo das EBs cedida pela Vodafone, além de todos os outros
parametros da rede. Faz-se uso do programa UMTS_Simul, desenvolvido em MapBasic,
utilizando as funcionalidades do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) Maplnfo
[MAPIO4]. O objectivo deste bloco € trabalhar as informagdes, quer da rede quer dos
utilizadores para, no final, e com a ajuda do bloco Net_opt, apresentar a disposi¢do e 0s
parametros da rede com a carga introduzida pelos utilizadores existentes. Para que tal seja
possivel, sdo necessdrios ficheiros com a informacgdo da rede e da drea de servico, além do
ficheiro com a lista de utilizadores, que sdo carregados pelo simulador:
® R pattern.dat — tabela que contém o ganho das antenas das EBs para cada angulo
horizontal de chegada (assume-se igual para todas as EBs);

e Eb_No.dat — tabela com informagdo sobre o quociente entre a energia de bit e o valor
médio da densidade espectral da poténcia de ruido para cada ritmo e cendrio existente.

® Dados.dat — ficheiro com informacgdo variada sobre as freguesias da cidade em questdo
(neste trabalho é sobre a cidade de Lisboa);

® Zonas.dat — contém informacao sobre as zonas da drea em estudo, sendo neste ficheiro que
estdo representadas as ruas e 0s espagos verdes, entre outros tipos de zonas;

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

e Users.txt — ficheiro de saida do programa de geragdo de utilizadores, ndo necessariamente
com este nome. Apresenta toda a informagdo sobre os utilizadores, como por exemplo, a
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sua localizacdo, o servico requerido, a atenuagdo suplementar provocado pelo meio onde
estd inserido e o cendrio de mobilidade.

Além destes dados, existe possibilidade de se modificarem alguns parametros usados
pelo simulador, nomeadamente os pardmetros utilizados no modelo de propagacdo, o cendrio
e o ritmo de referéncia, o active set e a poténcia das EBs.

O simulador comeca por apresentar, a partir da informagdo contida nos ficheiros
Dados.dat e Zonas.dat, a adrea onde serd colocada a rede. Seguidamente, cria uma lista de
utilizadores a partir do ficheiro de saida do gerador de utilizadores (Users.txt). E feita entdo
uma verificacdo sobre a localizacdo de cada utilizador. Se algum deles tiver uma localizagao
fora da area de servico considerada € automaticamente eliminado da lista de utilizadores
existentes. Por fim, € apresentada, sobre o mapa ja criado, a posi¢ao dos utilizadores, através
de bandeiras cuja cor representa o servico que o respectivo utilizador pretende usufruir.
Existem oito servigos diferentes, apresentados na Figura D.2 juntamente com o mapa de
Lisboa, obtido pela aplicagcdo, com os utilizadores a requererem diversos servigos.

B Voz
E-mail
B Video Streaming
Video telefonia
Il Navegacdo na Internet
B MMS
B Download de ficheiros
B Servicos de localizacdo

Figura D.2 — Mapa de Lisboa com 9000 utilizadores gerados.

Seguidamente, todas as EBs sdo colocadas na drea em questao e € apresentada a drea
coberta pelos sectores, ilustrado na Figura D.3. O raio nominal da célula, que € igual para
todas as EBs, € calculado para um determinado servi¢o e cendrio de referéncia, através do
método descrito em [Card05], onde € usado o diagrama de radiacdo das antenas das EBs
(informagdo contida em R_pattern.dat), e usando o modelo de propagacdo COST 231-
Walfisch-Tkegami, descrito no Anexo A. E de notar que os trés sectores das EBs tém uma
orientagdo predefinida: 0, 120 ou 240 graus em relacdo a direcc¢io norte.

Este bloco, UMTS_Simul, gera cinco ficheiros de saida:

e Definitions.dat — contem toda informacdo sobre todos os parametros definidos da rede,
como os valores do modelo de propagagdo, valores maximos para os factores de carga
UL/DL, os raios nominais das células, o active set, os servigos oferecidos pela rede e o
namero de portadores disponiveis no sistema, entre outros;

D4



Anexo D - Descri¢do da Versdo Anterior do Simulador

® Data.dat — ficheiro com a informagao sobre os utilizadores cobertos pela rede;

® bs_freg_area.dat — este ficheiro cont€ém informagao sobre o nimero de EBs presentes em
cada freguesia e qual a 4rea desta, para que estes dados sejam usado pelo Net_opt para o
célculo da razdo de EBs por unidade de érea;

® users_freg_area.dat — contém informagdo sobre o nimero de TMs presentes em cada
freguesia e qual a drea desta, para que no Net_opt se calcule a razdo de TMs por unidade
de area;

® n_bs_freg.dat — neste ficheiro é guardada uma lista com as EBs e com indica¢do da
freguesia a qual pertencem, para ser usada no calculo da interferéncia em zonas distintas da
area em estudo.

Figura D.3 — Mapa de Lisboa com 9000 utilizadores gerados e com a rede inserida.

Este bloco ainda tem a func@o de apresentar no final todos os parametros essenciais
para a andlise do desempenho da rede em carga, Figura D.4, depois de ter sido chamada a
aplicacdo Net_opt. Todos estes parametros sao guardados no ficheiro output.out, como por
exemplo o nimero de utilizadores cobertos, o factor de carga em UL/DL, a probabilidade de
bloqueio e de atraso, entre outros. Também sdo guardados nos ficheiros max_tab.tab,
min_tab.tab e avg_tab.tab, os valores maximos, minimos e médios, respectivamente, de
varios parametros relacionados com os sectores.

Net_opt

O bloco Net_opt, desenvolvido na linguagem C++, recebe a informagdo sobre a rede
(parametros das EBs, cobertura, etc.), pelo ficheiro Definitions.dat, e sobre os utilizadores
activos criados pelo gerador de utilizadores, pelo ficheiro Data.dat. Com base nos dados lidos
¢ criada a estrutura de dados utilizada pelo programa. A estrutura de dados consiste
basicamente numa lista simplesmente ligada de EBs, em que cada objecto contém a sua
identificacdo, um ponteiro para a préxima EB e um vector de trés elementos. Cada um destes
elementos € um ponteiro para uma estrutura que representa um sector. Em cada sector existem
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varidaveis onde sao guardadas informagdes sobre o sector e ainda ponteiros para estruturas que
irdo representar os utilizadores ligados ao sector, os utilizadores bloqueados e atrasados, e os
utilizadores em hard handover. Cada estrutura utilizada para representar os utilizadores
consiste igualmente numa lista simplesmente ligada, em que cada objecto contém toda a
informacao sobre o utilizador em questdo, como a sua identifica¢ao, posicao, servigo, etc.

Cells Statistics 3

Sector Radiuz [km] :
Reference = 0.72
Finimum = 0.67 Awerage = 0.81 b awimum = 0.82

Load Factors [%]
UpLink ; Minimum =0 Average = 26.07  Maximum = 49,9
Downlink : Minimum =0 Awverage = 25.81  Maximum = B6.68

Pawer :
Minimum = -38.69  Average =17.21  Marimum = 26 46

Uszers:

Uszers in the city = 7074 Uncovered uzers = 2044

Blocked users =11 Delayed uzers =5 Served users =
5014

Probabilities :
Puc [%] = 28.89 Pb[%]=052 Pd[%]=0.31
Users per Sector :

Finimurn = 0 Awerage =97 b aximurm = 52

Sectors with n frequencies [%] :

n="1:3748 n=22406 n=3704 n=431.44

(o5 Statistics :
384 kbpz [P5): RER =085 RERA =033 M_384 =57
128 kbps [PS): RER =1.00  RERA =050 M_128 =559

Figura D.4 — Menu de apresentag¢do dos resultados da simulagao.

No decorrer da simulacao, sdo efectuados varios testes aos utilizadores, determinando,
por exemplo, se estdo efectivamente cobertos e se estdo em soft ou softer handover. Sao
também atribuidas as frequéncias aos utilizadores cobertos e, consequentemente, aos sectores,
segundo um método que tenta assegurar que a carga no sector € equitativamente distribuida
pelas portadoras disponiveis. E de realcar que o nimero maximo de portadoras no sistema
pode ser alterado no menu apropriado para tal, embora o nimero maximo possivel de
portadoras seja de quatro, ja que esta € a quantidade maxima de portadores atribuidas a cada
operador, com licenca de UMTS, em Portugal. Este método de atribui¢ao de portadoras tem
em conta os requisitos para os valores miximos do factor de carga em UL/DL, a poténcia
maxima de emissdao da EB e o nimero de cédigos equivalentes ocupados. Se o nimero de
portadoras disponiveis ndo for suficiente para cumprir os requisitos ja referidos num
determinado sector, e depois de ja se ter bloqueado os utilizadores fora do raio de cobertura
nominal da célula, o débito do servico requerido pelos utilizadores é diminuido até ao débito
do servigo de referéncia. Se mesmo assim os requisitos nao forem cumpridos, o raio da célula
sofre diminui¢des sucessivas, de 5%, bloqueando os utilizadores que se encontrem fora do
novo raio. Com este mecanismo as listas de utilizadores bloqueados e atrasados num
determinado sector sdo preenchidas, sendo também preenchida a lista com utilizadores em
hard handover caso se encontre algum ligado a outro sector numa outra portadora.
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No caso de se encontrar algum utilizador em soft handover ligado a diferentes sectores
mas com débitos diferentes, o que ndo é permitido, é aplicado um de dois métodos. Num
deles, o débito das ligacdes do utilizador é diminuido para o menor deles. No outro, que
considerado como padrdo, o utilizador é bloqueado no sector onde o débito da sua ligacdo
menor.

Ainda neste bloco, e apds todo o dimensionamento da rede, é efectuado o cédlculo da
interferéncia e sua estatistica. Na Sec¢do 4.2 descreve-se o bloco do célculo da interferéncia.

Por fim, todos os parametros da rede sdo guardados em dois ficheiros de saida, de
modo a serem lidos pelo bloco UMTS_Simul para calculo e apresentacao dos valores de maior
importancia do desempenho da rede:

e User.out: contém informacdo sobre os utilizadores, nomeadamente o ndmero de
bloqueados, atrasados e ndo cobertos, o nimero de utilizadores com servigos PS e CS e
também a lista de utilizadores servidos com a informacdo do servico requerido a rede por
estes e o servico que lhes foi atribuido;

® Data.out: contém informagdo sobre os sectores da rede, como por exemplo o nimero de
portadoras usadas, os factores de carga em UL/DL e o numero de utilizadores servidos.

Outros ficheiros sdo gerados a saida do bloco Net_opt mas esses nao sao lidos pelo bloco

UMTS_Simul, ja que apenas dizem respeito ao cdlculo da interferéncia, sendo descritos na

Seccgao 4.2.

O O
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Anexo E - Fluxogramas

Neste anexo sdo apresentados os fluxogramas dos algoritmos utilizados para o célculo
das interferéncias intra- e inter-celulares.

Inicio

A

12 EB da rede

A

1° Sector da EB

<+ Néo

A

Conta n® de TMs
cobertos em cada freq.

A

12 TM coberto
pelo Sector

Numero de TMs cobertos pelo
sector na freq. do TM > 1 ?

Sim

l

Nao

Préxima EB da
rede = NULL ?

Préximo Sector
da EB = NULL ?

Sim

Calcula interferéncia no TM Interferéncia no TM = 0

Escreve
interferéncia no TM
no ficheiro
intra_dl.out

[

\

<+ Si

odos Sectores da
EB analisados ?

Fim

Figura E.1 — Fluxograma do algoritmo do célculo da interferéncia intra-celular em DL.
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Figura E.2 — Fluxograma do algoritmo do célculo da interferéncia intra-celular em UL.
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Anexo F - Expressoes e Valores Utilizados no Balanco de Poténcia

Neste anexo faz-se referéncia as expressoes usadas para os calculos do balango de
poténcia, realizado quer no dimensionamento da rede quer no célculo das interferéncias. Sao
também apresentados os valores assumidos para certos parametros do simulador deste
trabalho, tendo sido confirmados pela Vodafone.

A expressdo usada para o balango de poténcia € dada por:

LP[dB] = EIRP[dBm] - Pr[dBm] + Gr[dBi] -M SF[aB] — M FFlaB] Linz[dB] + GSH[dB] (F.1)
onde:

e [, éaatenuacgdo de propagacdo, segundo o modelo descrito no Anexo A;

e FEIRP ¢ a poténcia efectiva radiada isotropicamente;

e P ¢ apoténcia de recepgdo da antena;

® G, ¢ a ganho da antena de recepgao;

* M, éamargem de desvanecimento lento;

® M,, é amargem de desvanecimento rapido;

e [ . ¢aatenuagdo de penetragdo em ambiente interior;

* G, €o ganho de soft/softer handover.

O EIRP é€ definido como:

EIRR

[aBm] =

Pz[dBm] + Ge[dBi] - Lcu[dB] (F.2)

onde:

e P ¢ apoténcia de transmissdo aos terminais do emissor;

® G, é o ganho da antena de emissao;

e [ representa as perdas existentes, que em UL resultam da presenca do utilizador perto da

antena e em DL resultam das perdas nos cabos entre o emissor e a antena.
Na Tabela F.1 sao apresentados valores para os parametros rddio e na Tabela F.2
encontra-se os valores para as margens de desvanecimento, atenua¢cdo em ambiente interior e
ganho de soft/softer handover.

Tabela F.1 — Valores para alguns pardmetros radio.

Voz Dados
P, maxima em UL [dBm] 21 21
P maxima em DL [dBm] 33 37
G, em UL [dBi] 0 0
G, em DL [dBi] 0 0
Perdas devido ao utilizador [dB] 3 1
Perdas nos cabos [dB] 3 3

A poténcia maxima de emissio da EB utilizada em UMTS-FDD ¢é 43 dBm,
Descontando as perdas médias nos cabos e conectores, fica-se com 40 dBm aos terminais da

F.1
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antena. A esta poténcia subtrai-se uma fraccdo para os canais comuns (2 dB), ficando assim
38 dBm disponiveis para trafego aos terminais da antena.

No célculo das interferéncias intra- e inter-celulares em UL considera-se um valor
minimo de poténcia de emissdo para os TMs, devido a parte electronica dos TMs impor uma
determinada gama dinamica. Com o intuito de se aproximar este simulador o mais possivel a
realidade considerou-se uma gama dindmica de 70 dB [Sony06], sendo portanto o valor
minimo para a poténcia de emissdo igual a -51 dBm.

Para o ganho de recep¢do da antena em UL e para o ganho de emissdo da antena em
DL, é usado o valor obtido do diagrama de radiacdo, o qual foi usado no projecto
MOMENTUM [MOMEO04], considerando o angulo de chegada e de partida, respectivamente,
Figura B.1.

Tabela F.2 — Valores para as margens de desvanecimento, penetragdo em interiores e ganho de soft/softer
handover, para vérios cendrios de utilizagdo.

Cenario de utilizacio
Interior Pedestre Veicular
Mg, [dB] 7.6 7.6 5.0
M, [dB] 2.0 2.0 0.0
L, [dB] 20.0 0.0 8.0
Gy, [dB] 1.5 1.5 1.5

No célculo da interferéncia em UL e no célculo dos raios nominais das células é
necessario calcular-se a poténcia minima de recepcao da EB. Obtém-se a poténcia de emissao
minima do TM que a comunicagdo se efectue nas condi¢des minimas, ja que neste trabalho se
assume um perfeito controlo de poténcia. A poténcia minima vem dada por:

Py infagm] = Niagm] — CGppap) T E /No [dB] (F.3)

onde:

e N ¢éapoténcia de ruido;

® G, ¢ o ganho de processamento;
e E, ¢ aenergia de bit;

N, ¢ a densidade espectral de ruido.

Os valores tipicos de E,/N,, segundo [RFHLO3], sdo apresentados na Tabela F.3,

onde sdo consideradas velocidades de 3 km/h para utilizadores pedestres e 50 km/h para
veiculares.

O valor do ganho de processamento é dado por:
Gpigs) = 1010g(Rc /R, ) (F.4)
onde:

e R. éoritmo de chip;

® R, €oritmo bindrio do servigo;
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A poténcia de ruido é calculada da seguinte forma:

N,

[dBm] —

—174+1010g (Af ) )+ By + M 15 (F.5)

onde:
e Af € alargura de banda do sinal, tomada neste caso como o ritmo de codificagao

(chip), R. = Af =3.84 Mcl/s;
e F ¢ o factor de ruido, sendo igual a 3 dB em UL e 8 dB em DL;
M, é amargem de interferéncia, descrita pela expressao (2.1).

Tabela F.3 - E b /N o Para os diferentes servigos (adaptado de [RFHLO3]).

E,/N, [dB]
Servico Tipo de Tipo de

[kb/s] comutacio utilizador Sentido da ligacio
UL DL
Interior 5.5 7.5
12.2 CS Pedestre 5.5 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 4.3 6.0
128 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

Usando como poténcia de recepcao em (F.1) a poténcia de recep¢do minima dada por
(F.3), € obtido um valor de atenuacdo maximo permitida na ligacdo. Com este, € usando o
modelo de propagacdo do Anexo A, que depende da distincia entre o TM e a EB, L,(d),

obtém-se a distancia maxima d da ligacdo, que corresponde ao raio nominal da célula.
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Anexo G - Percentagens Utilizadas para os Diferentes Servicos

Os valores de percentagem para os diferentes servicos utilizados foram obtidos através
do projecto MOMENTUM [MOMEO04], estando os seus valores médios representados na
Tabela G.1.

Tabela G.1 — Percentagem de utilizagdo média dos diferentes servigos segundo projecto MOMENTUM.

Servico Penetracio [ %]

E-mail 4.65

Download de Ficheiros 3.91

Servicos de Localizacao 0.30

MMS 2.19

Voz 45.65

Video Streaming 15.39

Video Telefonia 20.04

Navegacao na Internet 7.87

Para se poder observar o impacto da distribuicdo da percentagem de servicos pelos
utilizadores na interferéncia, foram cedidos pela Vodafone dois outros cendrios de utilizagdo,
sendo estes préoximos do que se observa na realidade: num deles é demonstrada uma
distribuicao correspondente a uma hora de maior carga da rede com o servico de voz,
Tabela G.2, e o outro demonstra uma distribuicdo numa hora onde ocorre um maior nimero
de acessos a servicos de dados, Tabela G.3.

Tabela G.2 — Percentagem de utilizacdo média dos diferentes servicos na hora de maior utilizag@o do servico de

VOZ .

Servico Penetracio [ %]
E-mail 6.69
Download de Ficheiros 9.58

Servicos de Localizacao 0

MMS 6.57
Voz 68.50
Video Streaming 3.00
Video Telefonia 0.18
Navegaciao na Internet 5.48

servigo de dados.

Tabela G.3 — Percentagem de utilizagdo média dos diferentes servicos numa na hora de maior utilizagao do

Servico Penetracio [ %]
E-mail 10,17
Download de Ficheiros 26,07
Servicos de Localizacao 0
MMS 4,42
Voz 41,68
Video Streaming 5,81
Video Telefonia 0,23
Navegacao na Internet 11,62
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Anexo H - Resultados do Ambiente de Referéncia

Neste anexo sdo apresentados os resultados relativos as simulacdes realizadas para o

ambiente de referéncia.

Tabela H.1 — Margem de interferéncia média actual e antiga global para ambiente de referéncia.

Actual Antiga
Sentido UL DL UL DL
M [dB] 1.3 0.7 1.6 1.6
o [dB] 0.1 0.1 0.2 0.2
Tabela H.2 — Margem de interferéncia média actual em cada portadora e desvio padrdo para ambiente de
referéncia.
Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
M [dB] 1.3 0.8 1.3 0.7 1.3 0.7 1.3 0.6
o [dB] <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Tabela H.3 — Margem de interferéncia média antiga em cada portadora e desvio padrdo para ambiente de
referéncia.
Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
M [dB] 1.3 1.3 1.5 1.5 1.7 1.7 1.8 1.8
o[ dB] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabela H.4 — Factor de carga médio actual e antigo global para ambiente de referéncia.

Actual Antiga

Sentido UL DL UL DL

71%] 24.8 13.8 30.1 30.1

o [%] 1.4 1.7 3.5 3.7

Tabela H.5 — Factor de carga médio actual em cada portadora e desvio padriio para ambiente de referéncia.
Frequéncia f; f, f3 f4

Sentidlo | UL | DL | UL | DL | UL | DL | UL | DL
ni%] | 247 | 157 | 247 | 139 | 250 | 134 | 248 | 122
o [%] 02 | 04 | 09 | 07 | 17 1.0 | 22 | 19

Tabela H.6 — Factor de carga médio ant

Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
n1%] 25.0 | 249 | 29.2 29.0 | 32.6 324 | 33.6 34.0
o [%] 0.3 0.5 0.5 0.4 1.1 0.9 1.7 1.4

igo em cada portadora e desvio padrdo para ambiente de referéncia.
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Tabela H.7 — Interferéncias intra e inter-celulares médias global para ambiente de referéncia.

Intra Inter
Sentido UL DL UL DL
I [dBm] | -101.8 -75.6 -98.6 -83.7
o [dB] 0.6 8.5 3.7 11.9
Tabela H.8 — Interferéncia intra-celular média em cada portadora para ambiente de referéncia.
Frequéncia fl f2 f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
I [dBm] | -102.5 | -68.7 | -102.0 | -74.0 | -101.5 | -76.4 | -101.1 | -83.1
o [dB] 0.5 6.4 0.1 2.8 0.2 6.9 0.3 9.7
Tabela H.9 — Interferéncia inter-celular média em cada portadora para ambiente de referéncia.
Frequéncia fl f2 f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
I [dBm] | -948 | -68.3 | -98.1 | -83.1 | -101.1 | -91.7 | -100.3 | -91.5
o [dB] 0.3 7.3 1.1 3.0 3.5 7.8 4.2 9.6
Tabela H.10 — l_ actual global para ambiente de referéncia.
Actual
Sentido UL DL
i 0.39 0.22
o 0.19 0.08
Tabela H.11 — l_ actual em cada portadora para ambiente de referéncia.
Frequéncia fl f2 f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
i 0.67 0.35 0.40 0.23 0.27 0.18 0.22 0.14
o 0.02 0.01 0.04 0.01 0.07 0.02 0.08 0.03
Tabela H.12 — ParAmetros da rede para ambiente de referéncia.
. Pot.EB TMs
Raio [km] [dBm] / [dB] Sector Puc Pb Pd
Min. | Méd. | Méx. | Méd. Miax. | Méd. | Max. | [%] | [%] | [%]
x | 067 | 0.81 | 0.82 17.3 26.0 10 49 299 | 02 | 0.2
o 0 0 0 0.1 0.6 <1 3 0.7 | 02 | 03

H.2




Anexo I - Resultados da Variacdo do Servigo de Referéncia

Anexo I - Resultados da Variacao do Servico de Referéncia

Neste anexo sdo apresentados os resultados relativos as simulagdes realizadas aquando
da variacdo do servico de referéncia.
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Figura I.1 — Factor de carga em UL vs. servico de referéncia.
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Figura 1.3 — Interferéncia em UL vs. servico de referéncia.

I.1



Impacto das Interferéncias Intra- e Inter-Celulares na Capacidade em UMTS-FDD

1.2

Tabela I.1 — Margem de interferéncia média global actual vs. servi¢o de referéncia.

64 kb/s 128 kb/s 384 kb/s
Sentido | UL DL UL DL UL DL
M[dB]| 1.3 0.7 1.3 0.7 1.3 0.7
cldB] | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabela 1.2 — Margem de interferéncia média global antiga vs. servico de referéncia.

64 kb/s 128 kb/s 384 kb/s
Sentido UL DL UL DL UL DL
M[dB]| 16 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
o [dB] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
Tabela 1.3 — Margem de interferéncia média actual em cada portadora vs. servigo de referéncia.
Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
64 kb/s 1.3 0.8 1.3 0.7 1.3 0.6 1.3 0.6
MaB]|[128kb/s| 13 | 08 | 13 | 07 | 13 | 07 | 13 | 06
384 kb/s | 1.3 0.8 1.3 0.7 1.3 0.7 1.3 0.6
64 kb/s | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
o [dB] | 128 kb/s | <0.1 | <0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
384 kb/s [ <0.1 | <0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Tabela 1.4 — Margem de interferéncia média antiga em cada portadora vs. servi¢o de referéncia.
Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
64 kb/s 1.3 1.3 1.5 1.5 1.7 1.7 1.9 1.8
MaB][128kb/s| 13 | 13 | 13 | 15 | 13 | 17 | 13 | 18
384 kb/s | 1.3 1.3 1.5 1.5 1.7 1.7 1.8 1.8
64 kb/s | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
o [dB] | 128 kb/s | <0.1 | <0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
384 kb/s [ <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Tabela 1.5 — Factor de carga médio global actual vs. servigo de referéncia.
64 kb/s 128 kb/s 384 kb/s
Sentido UL DL UL DL UL DL
ni%] | 249 | 137 | 248 138 | 248 14.1
o[%] 1.6 1.7 1.4 1.7 1.3 1.7
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Tabela 1.6 — Factor de carga médio global antigo vs. servigo de referéncia.

64 kb/s 128 kb/s 384 kb/s
Sentido UL DL UL DL UL DL
7_7 [%] 30.3 29.9 30.1 30.1 30.4 30.6
o[%] 3.7 3.6 3.5 3.7 3.8 4.2

Tabela 1.7 — Factor de carga médio actual em cada portadora vs. servico de referéncia.

Frequéncia f1 f2 f3 f4

Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL

64 kb/s| 248 | 156 | 245 | 139 | 25.2 | 13.0 | 252 | 122
n [%] (128 kb/s| 24.7 | 157 | 247 | 139 | 250 | 134 | 248 | 122
384 kb/s| 24.8 | 1577 | 246 | 140 | 244 | 13.7 | 253 | 13.0

64 kb/s| 0.4 0.3 0.7 0.7 2.2 1.1 2.3 1.7
0 [%] (128 kb/s| 0.2 0.4 0.9 0.7 1.7 1.0 2.2 1.9
384 kb/s| 0.4 0.4 0.5 0.6 1.4 1.4 2.2 2.3

Tabela 1.8 — Factor de carga médio antigo em cada portadora vs. servico de referéncia.

Frequéncia f; f, f3 f4

Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL

64 kb/s | 25.1 | 247 | 290 | 290 | 32.6 | 32.1 | 343 | 338
ﬁ [%] 128 kb/s| 25.0 | 249 | 29.2 | 29.0 | 32.6 | 324 | 33.6 | 34.0
384 kb/s| 25.1 | 249 | 292 | 29.1 | 32.1 | 329 | 350 | 35.6

64 kb/s| 0.4 0.4 0.6 0.5 1.2 0.9 1.6 1.3
o0 [%] |128 kb/s| 0.3 0.5 0.5 0.4 1.1 0.9 1.7 1.4
384 kb/s| 0.5 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.8 1.2

Tabela 1.9 — Interferéncia intra-celular média global vs. servico de referéncia.

64 kb/s 128 kb/s 384 kb/s
Sentido UL DL UL DL UL DL
I [dBm] | -101.8 -75.8 -101.8 -75.6 | -101.8 | -77.7
o [dB] 0.7 9.3 0.6 8.5 0.7 9.4

Tabela I.10 — Interferéncia inter-celular média global vs. servico de referéncia.

64 kb/s 128 kb/s 384 kb/s
Sentido UL DL UL DL UL DL

I [dBm] | -98.8 -85.0 -98.6 -83.7 -98.6 -83.8
o [dB] 34 12.7 3.7 11.9 4.6 11.5
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L4

Tabela I.11 — Interferéncia intra-celular média em cada portadora vs. servigo de referéncia.

Frequéncia f; f, f3 £y
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
— 64 kb/s | -102.5 | -67.4 | -102.1 | -74.1 | -101.5| -76.3 | -101.1 | -85.1
dl; 128 kb/s| -102.5 | -68.7 |-102.0 | -74.0 | -101.5 | -76.4 | -101.1 | -83.1
[dBm] 384 kb/s| -102.5 | -68.3 | -102.1 | -75.5 | -101.5| -81.8 | -101.0 | -85.1
64 kb/s| 0.5 7.9 0.2 2.8 0.2 7.4 0.4 8.4
o [dB] [128 kb/s| 0.5 6.4 0.1 2.8 0.2 6.9 0.3 9.7
384 kb/s| 0.6 6.2 0.1 4.4 0.2 8.4 0.4 8.4
Tabela I.12 — Interferéncia inter-celular média em cada portadora vs. servigo de referéncia.
Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
— 64 kb/s | -949 | -69.0 | -98.2 | -82.8 | -100.5| -92.9 | -101.7 | -95.1
dl; 128 kb/s| -94.8 | -68.3 | -98.1 | -83.1 |-101.1 | -91.7 | -100.3 | -91.5
[dBm] 384 kb/s| -94.8 | -68.5 | -98.1 | -84.1 |-100.4| -90.5 |-100.9 | -92.0
64 kb/s | 0.3 6.9 1.1 3.2 1.8 6.3 3.8 11.2
o [dB] |128 kb/s| 0.3 7.3 1.1 3.0 3.5 7.8 4.2 9.6
384 kb/s| 0.3 6.7 1.0 2.7 1.7 7.7 7.9 8.8
Tabela I.13 — l_ médio global vs. servico de referéncia.
64 kb/s 128 kb/s 384 kb/s
Sentido UL DL UL DL UL DL
i 0.39 0.23 0.39 0.22 0.38 0.23
o 0.19 0.08 0.19 0.08 0.19 0.08
Tabela I.14 — l_ médio em cada portadora vs. servigo de referéncia.
Frequéncia f1 f2 f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
64 kb/s| 0.67 | 0.35 | 040 | 023 | 0.28 | 0.18 | 0.21 | 0O.15
i 128 kb/s| 0.67 | 035 | 040 | 0.23 | 0.28 | 0.18 | 0.22 | 0.14
384 kb/s| 0.67 | 035 | 040 | 023 | 0.26 | 0.19 | 0.19 | 0.15
64 kb/s| 0.02 | 0.01 | 0.03 | <0.01| 0.09 | 0.02 | 0.085 | 0.03
o (128 kb/s| 0.02 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.07 | 0.02 | 0.08 | 0.03
384 kb/s| 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.05 | 0.02 | 0.09 | 0.04
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Tabela I.15 — ParAmetros da rede vs. servico de referéncia.

Pot.EB TMs
P Pb Pd
[dBm] / [dB] Sector He

Raio [km]

Min. | Méd. | Max. | Méd. | Max. | Méd. | Max. | [%] | [%] | [%]

= |

64kb/s | 0.71 | 0.82 | 0.83 | 17.3 | 25.6 10 51 298| 02 | 0.2
128 kb/s | 0.67 | 0.81 | 0.82 | 17.3 | 26.0 10 49 1299 02 | 0.2
384kb/s | 0.65 | 0.78 | 0.78 | 17.3 | 25.9 9 48 1299 | 03 | 0.3

64 kb/s | 0.02 | <0.01 | <0.01 | 0.2 0.9 <1 1 0.7 | 02 | 0.2
128 kb/s 0 0 0 0.1 0.6 <l 3 0.7 102 | 03
384 kb/s 0 <0.01 0 0.2 0.8 <1 3 0.7 | 03 | 0.2
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Anexo J - Resultados da Variacdo do Cendrio de Referéncia

Anexo J - Resultados da Variacao do Cenario de Referéncia

Neste anexo sdo apresentados os resultados relativos as simulagdes realizadas aquando
da variacdo do cendrio de referéncia.
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Figura J.1 — Interferéncia Intra- e Inter-celular em DL vs cendrio de referéncia.
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Figura J.2 — Factor de carga em DL vs cendrio de referéncia.

Tabela J.1 — Margem actual média global vs. cendrio de referéncia.

Pedestre Veicular Interior
Sentido UL DL UL DL UL DL
M[dB] 1.3 0.7 1.2 0.7 1.1 0.7
o [dB] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabela J.2 — Margem antiga média global vs. cendrio de referéncia.

Pedestre Veicular Interior
Sentido UL DL UL DL UL DL
M [dB] 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
o [dB] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

J.1



Impacto das Interferéncias Intra- e Inter-Celulares na Capacidade em UMTS-FDD

Tabela J.3 — Margem de interferéncia média actual em cada portadora e desvio padrio vs. cendrio de referéncia.

Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
Ped.| 1.3 0.8 1.3 0.7 1.3 0.7 1.3 0.6
M [dB]| Vei.| 1.3 0.8 1.3 0.7 1.2 0.6 1.2 0.6
Int.| 1.0 0.8 1.0 0.7 1.1 0.6 1.1 0.6
Ped.| <0.1 | <0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
o [dB] | Vei.| <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Int. | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabela J.4 — Margem de interferéncia média antiga em cada portadora e desvio padrdo vs. cendrio de referéncia.

Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
Ped.| 1.3 1.3 1.5 1.5 1.7 1.7 1.8 1.8
M [dB]| Vei.| 1.3 1.3 1.5 1.5 1.7 1.7 1.8 1.8
Int. | 1.3 1.3 1.5 1.5 1.7 1.7 1.9 1.8
Ped.| <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
o [dB] | Vei.| <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Int. | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabela J.5 — Factor de carga médio actual global vs. cendrio de referéncia.

Pedestre Veicular Interior
Sentido UL DL UL DL UL DL
ﬁ[%] 24.8 13.8 23.9 13.9 21.1 13.6
o [%] 1.4 1.7 1.1 1.3 1.3 1.5

Tabela J.6 — Factor de carga médio antigo global vs. cendrio de referéncia.

Pedestre Veicular Interior
Sentido UL DL UL DL UL DL
7_7 [%] 30.1 30.1 30.1 30.1 30.2 30.2
o [%] 3.5 3.7 3.6 3.7 3.7 3.7

Tabela J.7 — Factor de carga médio actual em cada portadora vs. cendrio de referéncia.

Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
Ped. 24.7 15.7 | 24.7 139 | 25.0 134 | 24.8 12.2
ﬁ[%] Vei.| 24.0 156 | 24.2 139 | 233 13.0 | 233 13.3
Int.| 20.3 155 | 20.5 13.7 | 21.2 12.8 | 223 12.5
Ped.] 0.2 0.4 0.9 0.7 1.7 1.0 2.2 1.9
0 [%] |Vei.| 0.4 0.3 0.6 0.5 1.7 1.0 1.2 1.1
Int.|] 0.3 0.3 0.6 0.4 1.0 1.1 1.7 1.3
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Tabela J.8 — Factor de carga médio antigo em cada portadora e desvio padrdo vs. cendrio de referéncia.

Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
Ped. 250 | 249 | 292 | 290 | 32.6 | 324 | 33.6 | 34.0
ﬁ [%] [Vei.| 249 | 247 | 29.3 29.1 320 | 323 34.1 34.1
Int.| 252 | 249 | 29.2 | 29.1 320 | 326 | 34.6 | 342
Ped.| 0.3 0.5 0.5 0.4 1.1 0.9 1.7 1.4
0 [%] |Vei.| 0.3 0.4 0.4 0.6 0.9 0.9 1.4 0.8
Int.| 0.5 0.4 0.5 0.6 0.8 0.8 1.9 1.2
Tabela J.9 — Interferéncia inter-celular global vs. cendrio de referéncia.
Pedestre Veicular Interior
Sentido UL DL UL DL UL DL
I [dBm] | -98.6 -83.7 -99.5 -84.6 | -104.6 | -844
o [dB] 3.7 11.9 4.0 12.1 6.4 11.7
Tabela J.10 — Interferéncia intra-celular global vs. cendrio de referéncia.
Pedestre Veicular Interior
Sentido UL DL UL DL UL DL
I [dBm] | -101.8 -75.6 | -101.8 | -75.3 -101.8 -74.7
o [dB] 0.6 8.5 0.6 7.4 0.6 7.9
Tabela J.11 — Interferéncia inter-celular em cada portadora vs. cendrio de referéncia.
Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
— Ped. | -94.8 | -68.3 | -98.1 | -83.1 |-101.1 | -91.7 | -100.3| -91.5
! Vei. | -95.4 | -68.3 | -98.6 | -83.3 | -100.2 | -91.9 | -103.6 | -94.7
[dBm] Int. | -98.5 | -69.7 | -102.6 | -83.4 | -108.8 | -91.1 |-109.3 | -93.6
Ped.| 0.3 7.3 1.1 3.0 3.5 7.8 4.2 9.6
o [dB] [ Vei. | 0.5 6.2 1.3 33 2.9 6.6 4.5 8.4
Int. | 05 6.3 1.3 24 4.3 7.8 8.1 10.3
Tabela J.12 — Interferéncia intra-celular em cada portadora vs. cendrio de referéncia.
Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
— Ped.| -102.5 | -68.7 | -102.1 | -74.0 |-101.5| -76.4 |-101.1 | -83.1
! Vei.| -102.4 | -68.2 | -102.1 | -75.0 |-101.5| -78.6 | -101.2 | -79.3
[dBm] Imnt. | -102.5 | -68.0 | -102.1 | -74.9 | -101.6 | -79.1 |-101.0 | -76.8
Ped.[ 0.5 6.4 0.1 2.8 0.2 6.9 0.3 9.7
o [dB] |Vei.| 0.7 6.9 0.1 3.2 0.2 5.5 0.4 7.8
Int.| 0.5 7.2 0.1 4.5 0.2 6.0 0.3 93




Impacto das Interferéncias Intra- e Inter-Celulares na Capacidade em UMTS-FDD

Tabela J.13 — i global por cendrio de referéncia vs. cendrio de referéncia.

Pedestre Veicular Interior
Sentido | UL DL UL DL UL DL
i 0.39 0.22 0.34 0.23 0.17 0.22
(o} 0.18 0.08 0.19 0.07 0.11 0.08

Tabela J.14 — i médio em cada portadora vs. cendrio de referéncia.

Frequéncia f; f, f3 f4

Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL

Ped. 0.67 0.35 0.40 0.23 0.27 0.18 0.22 0.14

i | Vei 0.63 0.35 0.37 0.23 0.25 0.18 0.13 0.16

Int. 0.36 0.34 0.16 0.22 0.09 0.18 0.07 0.14

Ped. 0.02 0.01 0.04 0.01 0.07 0.02 0.08 0.03

O | Vei 0.02 | <0.01 | 0.03 0.01 0.07 0.02 0.03 0.03

Int. 0.01 | <0.01 | 0.02 0.01 0.04 0.02 0.05 0.03

Tabela J.15 — Parametros da rede vs. cenario de referéncia.
. Pot.EB TMs

Raio [km] [dBm] / [dB] Sector Puc | Pb Pd
Min. | Méd. | Max. | Méd. | Max. | Méd. | Max. [%] [%] [%]
—| Ped. | 0.67 | 0.81 0.82 17.3 26.0 10 49 299 | 0.2 0.2
I vei. | 051 ] 062 | 062 | 17.3 | 26.0 10 48 302 | 02 | 03
Int. 020 | 0.24 | 0.25 17.3 259 10 49 299 | 0.2 0.2
- Ped. 0 0 0 0.1 0.6 <1 3 07 | 02 | 03
Vei. 0 0 0 0.2 1.0 <1 3 0.6 | 0.2 0.3
Int. 0 0 0 0.2 1.2 <1 3 0.7 | 0.1 0.2
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Anexo K - Resultados da Variacao do Numero de Portadoras

Neste anexo sdo apresentados os resultados relativos as simulagdes realizadas aquando
da variacdo do nimero maximo de portadoras.
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Figura K.1 — Interferéncia intra e inter-celular em UL vs. nimero méaximo de portadoras.
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Figura K.2 — Interferéncia intra e inter-celular em DL vs. nimero médximo de portadoras.
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Figura K.7 — Factor de carga em UL vs. nimero maximo de portadoras.

Tabela K.1 — Margem média actual global vs. nlimero miximo de portadoras.

1 Portadora

2 Portadoras

3 Portadoras

4 Portadoras

Sentido | UL DL UL DL UL DL UL DL
M[dB] | 0.5 0.4 1.1 0.6 1.2 0.7 1.3 0.7
o[dB] | <0.1 | <0.1 [ 0.1 <0.1 | 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabela K.2 — Margem média antiga global vs. niimero maximo de portadoras.

1 Portadora

2 Portadoras

3 Portadoras

4 Portadoras

Sentido | UL DL UL DL UL DL UL DL
M[dB] | 0.6 0.6 1.2 1.2 1.5 1.5 1.6 1.6
o[dB] | <0.1 | <0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2
Tabela K.3 — Margem de interferéncia média actual em cada portadora e desvio padrio vs. nimero maximo de
portadoras.
Frequéncia f1 fz f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
1| 05 0.4 - - _ _ - -
— 2 1.0 0.6 1.1 0.6 - - - -
M1dB] 3 1.2 0.7 1.2 0.7 1.3 0.6 - -
4 1.3 0.8 1.3 0.7 1.3 0.7 1.3 0.6
1 <0.1 <0.1 - - - - - -
o [dB] 2 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 - - - -
3 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1 - -
4 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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Tabela K.4 — Margem de interferéncia média antiga em cada portadora e desvio padrdo vs. nimero médximo de

portadoras.
Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
1 0.6 0.6 - - - - - -
— 05 1.0 1.0 1.5 1.4 - - - -
M 1dB] 3 1.2 1.2 1.5 1.5 1.8 1.8 - -
4 1.3 1.3 1.5 1.5 1.7 1.7 1.8 1.8
1 <0.1 <0.1 - - - - - -
o [dB] 2 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 - - - -
3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 - —
4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabela K.5 — Factor de carga médio actual global vs. nlimero mdximo de portadoras.

1 Portadora

2 Portadoras

3 Portadoras

4 Portadoras

Sentido | UL DL UL DL UL DL UL DL
7_7 [%] | 10.3 86 | 205 [ 125 | 235 | 13.6 | 248 | 13.8
o[%] | 04 0.5 2.0 0.4 1.4 1.0 1.4 1.7
Tabela K.6 — Factor de carga médio antigo global vs. nimero mdximo de portadoras.

1 Portadora

2 Portadoras

3 Portadoras

4 Portadoras

Sentido | UL DL UL DL UL DL UL DL
7_7 [%2] | 12.0 | 11.8 | 23.8 | 23.5 | 28.3 | 28.1 | 30.1 | 30.1
o[%] | 03 0.4 4.3 4.1 4.6 4.6 3.5 3.7

Tabela K.7 — Factor de carga médio actual em cada portadora vs. nimero mdximo de portadoras.

Frequéncia f f, f3 fy
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
1 10.3 8.6 - - - - - -
— 2 18.9 12.8 22.1 12.3 - - - -
g 3 22.3 14.4 23.2 13.2 25.1 13.1 - -
4 24.7 15.7 24.7 13.9 25.0 13.4 24.8 12.2
1 0.4 0.5 - - - - - -
o [%] 2 0.4 0.2 1.4 0.4 - - - -
3 04 0.3 0.8 0.3 0.9 1.3 - -
4 0.2 04 0.9 0.7 1.7 1.0 2.2 1.9
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Tabela K.8 — Factor de carga médio antigo em cada portadora e desvio padrdo vs. nimero mdximo de

portadoras.
Frequéncia f1 f2 f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
1 12.0 11.8 — — — — — —
ﬁ[%] 2 19.7 19.6 27.9 27.4 - - - -
3 22.7 22.4 28.7 28.3 33.6 33.4 - —
4 25.0 24.9 29.2 29.0 32.6 324 33.6 34.0
1 0.3 0.4 - — - - - —
o [%] 2 0.3 0.4 1.1 0.8 — — - -
3 0.4 0.4 0.6 0.4 1.1 1.0 - —
4 0.3 0.5 0.5 0.4 1.1 0.9 1.7 1.4

Tabela K.9 — Interferéncia inter-celular global vs. niimero maximo de portadoras.

1 Portadora 2 Portadoras | 3 Portadoras | 4 Portadoras

Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
I [dBm] | -99.3 | -79.9 | -97.5 | -80.3 | -98.2 | -81.5 | -98.6 | -83.7
o [dB] 0.7 6.5 1.5 11.5 24 11.4 3.7 11.9

Tabela K.10 — Interferéncia intra-celular global vs. nimero médximo de portadoras.

1 Portadora 2 Portadoras | 3 Portadoras | 4 Portadoras
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL

I [dBm] | -106.7 | -77.8 | -103.1 | -749 |-102.2 | -77.4 | -101.8 | -75.6
o [dB] 0.2 59 0.9 10.4 0.8 9.6 0.6 8.5

Tabela K.11 — Interferéncia inter-celular em cada portadora vs. nimero maximo de portadoras.

Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
1 | 993 | -79.9 - - - - - —
I 2 | 964 | 741 | 987 | -86.4 - _ _ _
[dBm] | 3 | -955 | -70.8 | 984 | -81.1 | -100.6 | -92.7 — —
4 | 948 | 683 | -98.1 | -83.1 |-101.1] -91.7 | -1003 | -91.5
1| 07 6.5 - - - — — _
& [dB] 2 | 02 4.3 1.4 13.3 - - - _
3| 04 6.4 1.1 4.9 1.5 9.2 - —
4 | 03 73 1.1 3.0 3.5 7.8 4.2 9.6
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Tabela K.12 — Interferéncia intra-celular em cada portadora vs. nimero miximo de portadoras.

Frequéncia f f, f3 fy
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
1 | -106.7 | -77.8 - - - - - -
1 2 | -1039 | -699 |-102.2 | -79.9 - - - -
[dBm] [ 3 | -103.1 | -69.3 | -102.1 | -76.3 | -101.2 | -86.7 - -
4 | -102.5 | -68.7 | -102.1 | -74.0 | -101.5 | -76.4 | -101.1 | -83.1
1 0.2 5.9 - - - - - -
o [dB] 2 0.1 5.7 0.2 11.8 - - - -
3 0.1 6.2 0.1 5.6 0.2 7.5 - -
4 0.5 6.4 0.1 2.8 0.2 6.9 0.3 9.7

K.6

Tabela K.13 — i global por niimero mdximo de portadoras vs. niimero maximo de portadoras.

1 Portadora

2 Portadoras

3 Portadoras

4 Portadoras

Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
i 0.65 0.43 0.48 0.29 0.42 0.25 0.39 0.22
o 0.01 0.02 0.18 0.08 0.19 0.08 0.18 0.08
Tabela K.14 — l_ médio em cada portadora vs. nimero mdximo de portadoras.
Frequéncia fl f2 f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
1 0.64 | 043 - - - - - —
T 2 0.65 | 037 | 0.31 0.2 - - - -
! 3 0.67 | 036 | 0.34 0.2 0.24 | 0.17 — —
4 0.67 | 035 | 040 | 023 | 0.27 | 0.18 | 022 | 0.14
1 0.01 0.02 - - - - - —
p 2 0.02 | 0.01 0.05 | 0.01 - — - -
3 0.02 | 0.01 0.03 | 0.01 0.05 | 0.03 — —
4 0.02 | 0.01 0.04 | 0.01 0.07 | 0.02 | 0.08 | 0.03
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Tabela K.15 — Pardmetros da rede vs. nimero mdximo de portadoras.

. Pot.EB TMs
Raio [km] [dBm] / [dB] Sector Puc | Pb Pd
Min. | Méd. | Max. | Méd. | Max. | Méd. | Max. | [%] | [%] | [%]
1 0.67 | 0.78 | 0.82 13.0 | 24.3 2 14 298 | 04 0.9
x 2 0.67 | 0.81 0.82 159 | 25.1 6 27 295 | 0.7 0.9
3 0.67 | 0.81 0.82 16.7 | 26.0 8 39 297 | 04 0.5
4 0.67 | 0.81 0.82 17.3 | 26.0 10 49 299 | 0.2 0.2
1 0 <0.1 0 0.3 1.1 <1 3 06 | 0.3 0.9
ol 2 0 <0.1 0 0.2 1.0 <1 3 06 | 0.3 0.4
3 0 0 0 0.2 1.2 <1 3 03 | 0.2 0.3
4 0 0 0 0.1 0.6 <1 3 0.7 | 0.2 0.3
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Anexo L - Resultados da Variagdo das Percentagens de Utilizacdo dos Servicos

Anexo L - Resultados da Variacao das Percentagens de Utilizacao
dos Servicos

Neste anexo sao apresentados os resultados relativos as simulagdes realizadas aquando
da variacdo das percentagens de utilizagdo dos servigos.
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Figura L.1 — Interferéncia intra e inter-celular em UL vs. percentagem de servicos utilizados.
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e I —&—i calculado
31 | ——i=0.65

factor de carga [%]

MOMENTUM BHV BHD

percentagem de servigos
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Impacto das Interferéncias Intra- e Inter-Celulares na Capacidade em UMTS-FDD

Tabela L.1 — Margem actual média global vs. percentagem de servicos utilizados.

MOMENTUM BHV BHD
Sentido | UL DL UL DL UL DL
M[dB]| 13 0.7 1.0 0.6 1.2 0.8
oldB] | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabela L.2 — Margem antiga média global vs. percentagem de servigos utilizados.

MOMENTUM BHV BHD
Sentido UL DL UL DL UL DL
M[dB]| 1.6 1.6 1.3 1.4 1.4 1.7
o [dB] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2

Tabela L.3 — Margem de interferéncia média actual em cada portadora e desvio padrdo vs. percentagem de
servigos utilizados.

Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
MOM.| 1.3 0.8 1.3 0.7 1.3 0.7 1.3 0.6
M [dB]|BHV | 1.1 0.7 1.0 0.6 1.0 0.5 0.9 0.6
BHD | 1.2 0.9 1.2 0.8 1.1 0.7 1.1 0.7
MOM.| <0.1 | <0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
o[dB] [ BHV | <0.1 | <0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
BHD | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.1

Tabela L.4 — Margem de interferéncia média antiga em cada portadora e desvio padrdo vs. percentagem de
servigos utilizados.

Frequéncia f; £, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
MOM. 1.3 1.3 1.5 1.5 1.7 1.7 1.8 1.8
M [dB]|BHV | 1.0 1.1 1.3 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6
BHD | 1.2 1.5 1.4 1.6 1.5 1.8 1.6 1.9
MOM. <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
o[dB] | BHV | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
BHD | <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabela L.5 — Factor de carga médio actual global vs. percentagem de servicos utilizados.

MOMENTUM BHV BHD
Sentido UL DL UL DL UL DL
ﬁ[%] 24.8 13.8 19.7 12.0 22.6 15.6
o[%] 1.4 1.7 1.9 1.5 1.3 1.8
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Tabela L.6 — Factor de carga médio antigo global vs. percentagem de servigos utilizados.

MOMENTUM BHV BHD

Sentido | UL DL UL DL UL DL
ni%] | 301 | 301 | 248 | 264 | 272 | 314
ol%] | 35 3.7 3.2 3.8 2.4 2.9

Tabela L.7 — Factor de carga médio actual em cada portadora vs. percentagem de servigos utilizados.

Frequéncia f1 f2 f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
MOM. 24.7 157 | 24.7 139 | 250 13.4 | 2438 12.2
7_7[%] BHV | 20.8 13.2 | 203 12.0 19.5 11.3 18.1 11.6
BHD | 23.7 18.1 22.8 157 | 21.7 147 | 22.1 13.8
MOM.| 0.2 0.4 0.9 0.7 1.7 1.0 22 1.9
o[%] [ BHV | 0.6 0.3 0.9 0.5 1.1 1.1 2.8 2.6
BHD | 05 0.4 0.8 0.7 0.7 0.9 1.8 1.2
Tabela L.8 — Factor de carga médio antigo em cada portadora e desvio padrio vs. percentagem de servicos
utilizados.
Frequéncia f1 f2 f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
MOM. 250 | 249 | 29.2 | 29.0 | 326 | 324 | 33.6 | 34.0
7_7 [%] | BHV | 204 | 209 | 245 262 | 265 | 28.1 28.1 30.2
BHD | 241 | 274 | 268 | 30.8 | 283 | 33.1 | 29.8 | 345
MOM.[ 0.3 0.5 0.5 0.4 1.1 0.9 1.7 1.4
o[%] |BHV | 04 0.3 0.6 0.5 1.1 1.4 2.7 2.5
BHD | 05 0.6 0.9 0.8 1.1 0.8 1.9 1.5
Tabela L.9 — Interferéncia inter-celular global vs. percentagem de servicos utilizados.
MOMENTUM BHV BHD
Sentido UL DL UL DL UL DL
I [dBm] | -98.6 -83.7 | -105.6 | -90.9 -98.5 -82.0
o [dB] 3.7 11.9 14.7 14.9 2.7 12.3

Tabela L.10 — Interferéncia intra-celular global vs. percentagem de servicos utilizados.

MOMENTUM BHV BHD
Sentido UL DL UL DL UL DL
I [dBm] | -101.8 | -75.6 | -102.7 | -77.5 | -103.8 | -77.4
o [dB] 0.6 8.5 0.7 9.9 3.0 8.3
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Tabela L.11 — Interferéncia inter-celular em cada portadora vs. percentagem de servigos utilizados.

Frequéncia f; f, f3 £y
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
— |MOM. -94.8 | -68.3 | -98.1 | -83.1 |-101.1| -91.7 |-100.3 | -91.5
! BHV | -959 | -74.0 | -99.5 | -84.5 |-103.0| -95.3 |-123.9 |-110.0
[dBm] BHD | -94.8 | -68.2 | -98.3 | -77.7 | -100.3 | -86.7 | -100.6 | -95.5
MOM.[ 0.3 7.3 1.1 3.0 3.5 7.8 4.2 9.6
o[dB] |BHV| 04 2.1 1.0 4.3 2.7 6.5 20.2 | 10.3
BHD | 05 6.8 0.8 8.1. 1.6 4.4 2.1 7.9
Tabela L.12 — Interferéncia intra-celular em cada portadora vs. percentagem de servigos utilizados.
Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
—  [MOM. -102.5| -68.7 |-102.1 | -74.0 |-101.5| -76.4 | -101.1 | -83.1
! BHV | -103.3 | -70.2 |-102.9 | -75.7 |-102.6 | -74.8 | -102.0 | -89.4
[dBm] BHD | -104.3 | -70.0 | -103.9| -76.6 |-103.7 | -78.4 |-103.2 | -84.5
MOM.| 0.5 6.4 0.1 2.8 0.2 6.9 0.3 9.7
o[dB] |BHV| 09 6.1 0.1 4.1 0.3 6.4 0.5 10.0
BHD | 29 6.3 3.1 4.1 3.2 7.3 33 8.5

Tabela L.13 — i global por cendrio de referéncia vs. percentagem de servigos utilizados.

MOMENTUM BHV BHD
Sentido UL DL UL DL UL DL
i 0.39 0.22 0.35 0.21 0.40 0.24
o 0.18 0.08 0.25 0.09 0.18 0.07

Tabela L.14 — i médio em cada portadora vs. percentagem de servigos utilizados.

Frequéncia f, f, f3 fy
Sentido UL DL UL DL UL DL UL DL
MOM. | 0.67 | 035 | 040 | 0.23 | 0.27 | 0.18 | 0.22 | 0.14
i | BHV | 072 | 034 | 038 | 021 | 022 | 0.17 | 0.07 | 0.12
BHD | 0.67 | 036 | 043 | 024 | 0.28 | 0.20 | 0.23 | 0.18
MOM. | 0.02 | 0.01 0.04 | 0.01 0.07 | 0.02 | 0.08 | 0.03
o | BHV | 0.02 | <0.01 | 0.04 | 0.01 0.07 | 0.02 | 0.10 | 0.04
BHD | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.05 | 0.02 | 0.05 | 0.02
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Tabela L.15 — ParAmetros da rede vs. percentagem de servicos utilizados.

Pot.EB TMs
[dBm]/ [dB] Sector

Raio [km] Puc | Pb Pd

Min. | Méd. | Max. | Méd. | Max. | Méd. | Max. | [%] | [%] | [%]

MOM. | 0.67 | 0.81 | 0.82 | 17.3 | 26.0 10 49 12991 02 | 0.2

= |

BHV | 0.67 | 0.81 | 0.82 | 16.5 | 25.6 10 55 [27.8] 00 | 0.0

BHD | 0.67 | 0.81 | 0.82 | 17.6 | 26.5 10 45 1304 | 0.6 | 0.7

MOM. 0 0 0 0.1 0.6 <1 3 07102 03
BHV 0 0 0 0.2 0.9 <1 5 0.7 ] 00 | 0.0
BHD 0 0 0 0.2 0.8 <l 4 0503 | 04
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Anexo M - Resultados para as Diferentes Zonas de Lisboa

Neste anexo sdo apresentados os resultados relativos as simulagdes realizadas para as
diferentes zonas de Lisboa.

Tabela M.1 — Densidade média de TMs nas freguesias de Lisboa

Freguesia N° médio de TMs/km”
Sacramento: 679
Coragdo de Jesus: 648
Sdo Jorge de Arroios: 469
Sao Miguel: 429
Madalena: 419
Sédo Jodo de Deus: 418
Socorro: 409
Sao Cristévao e Sdo Lourenco: 341
Sdo Paulo: 333
Alto do Pina: 275
Anjos: 264
Sdo Mamede: 214
Sé: 208
Santa Catarina: 205
Graca: 201
Mercés: 191
Santo Condestavel: 182
Santa Isabel: 172
Sédo José: 169
Alvalade: 168
Martires: 156
Sdo Vicente de Fora: 154
Pena: 154
Castelo: 128
Lapa: 128
Santa Justa: 125
Santo Estévao: 124
Encarnacao: 123
Sédo Jodo de Brito: 121
Santa Engricia: 110
Nossa Senhora de Fatima: 104
Sao Joao: 97
Prazeres: 94
Penha de Franca: 82
Sao Domingos de Benfica: 82
Santos-o-Velho: 79
Santiago: 78
Sédo Sebastido da Pedreira: 75
Lumiar: 72
Ameixoeira: 69
Campolide: 58
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Sédo Nicolau: 58
Ajuda: 55
Beato: 53
Benfica: 51
Marvila: 49
Campo Grande: 46
Sdo Francisco de Xavier: 44
Santa Maria dos Olivais: 39
Santa Maria de Belém: 36
Carnide: 32
Alcéantara: 28
Charneca: 10
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Figura M.1 — Densidade de TMs em cada freguesia de Lisboa.

Tabela M.2 — Margem de interferéncia média actual e desvio padrdo nas duas zonas.

M.2

Zona ZAD ZBD
Sentido UL DL UL DL
M [dB] 1.6 0.8 1.0 0.5
o [dB] 0.2 0.2 0.2 0.2
Tabela M.3 — Factor de carga médio actual e desvio padrdo nas duas zonas.
Zona ZAD ZBD
Sentido UL DL UL DL
n[%] 29.4 15.7 19.0 10.7
o [%] 3.4 2.7 4.8 3.5
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Tabela M.4 — Margem de interferéncia actual em cada portadora nas duas zonas, em DL.

Frequéncia f1 2 f3 f4
Zona ZAD 7ZBD ZAD 7ZBD ZAD 7ZBD ZAD 7ZBD
M [dB] 1.0 0.7 0.8 0.5 0.7 0.4 0.6 0.4
o [dB] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.2
Tabela M.5 — Margem de interferéncia actual em cada portadora nas duas zonas, em UL.
Frequéncia f1 2 f3 f4
Zona ZAD 7ZBD ZAD 7ZBD ZAD 7ZBD ZAD 7ZBD
M [dB] 1.8 1.1 1.7 1.0 1.4 1.0 1.3 0.7
o [dB] 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.4
Tabela M.6 — Factor de carga actual em cada portadora nas duas zonas, em DL.
Frequéncia f1 2 3 f4
Zona ZAD 7ZBD ZAD 7ZBD ZAD 7ZBD ZAD 7ZBD
ﬁ[%] 18.8 14.2 16.5 11.1 14.9 9.6 12.6 7.7
o [%] 0.7 0.7 1.1 1.3 1.7 2.2 1.9 4.4
Tabela M.7 — Factor de carga actual em cada portadora nas duas zonas, em UL.
Frequéncia f1 2 3 f4
Zona ZAD ZBD ZAD ZBD ZAD ZBD ZAD ZBD
7_7[%] 33.6 21.2 30.8 20.1 27.6 19.6 25.6 15.2
o[%] 0.7 0.8 1.1 1.2 2.3 1.9 1.2 8.5
Tabela M.8 — Margem de interferéncia média antiga e desvio padrdo nas duas zonas.
Zona ZAD 7BD
Sentido UL DL UL DL
M [dB] 1.6 0.8 1.0 0.5
o [dB] 0.2 0.2 0.2 0.2
Tabela M.9 — Factor de carga média antigo e desvio padrdo nas duas zonas.
Zona ZAD 7BD
Sentido UL DL UL DL
71%] 33.4 32.7 25.7 28.4
o [%] 1.6 1.8 7.2 6.3
Tabela M.10 — Margem de interferéncia antiga em cada portadora nas duas zonas, em DL.
Frequéncia f1 2 3 f4
Zona ZAD ZBD ZAD ZBD ZAD ZBD ZAD ZBD
M [dB] 1.6 1.2 1.7 1.4 1.8 1.7 1.9 1.7
o [dB] <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.2 0.1 0.6
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Tabela M.11 — Margem de interferéncia antiga em cada portadora nas duas zonas, em UL.

Frequéncia f1 f2 f3 f4
Zona ZAD ZBD ZAD ZBD ZAD ZBD ZAD ZBD
M [dB] 1.7 1.2 1.8 1.3 1.8 1.6 1.9 1.3
o [dB] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.7
Tabela M.12 — Factor de carga antigo em cada portadora nas duas zonas, em DL.
Frequéncia f1 f2 f3 f4
Zona ZAD ZBD ZAD ZBD ZAD ZBD ZAD ZBD
ﬁ[%] 31.0 227 31.8 27.1 33.6 313 34.5 323
o [%] 0.4 0.8 0.7 1.0 0.7 33 1.9 9.7
Tabela M.13 — Factor de carga antigo em cada portadora nas duas zonas, em UL.
Frequéncia f1 f2 f3 f4
Zona ZAD ZBD ZAD ZBD ZAD ZBD ZAD ZBD
7_7 [%] 31.8 22.5 32.8 26.2 33.5 29.9 35.4 24.4
o [%] 0.6 0.8 0.6 0.6 1.1 1.9 1.4 13.7
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Anexo N - Resultados da Introduc¢ao de Desvanecimento Lento

Neste anexo sdo apresentados os resultados relativos as simulagdes realizadas aquando
da introdugao de desvanecimento lento.
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Figura N.1 — Interferéncia em UL vs. desvanecimento lento.
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Figura N.3 — Factor de carga em UL vs. desvanecimento lento.
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Tabela N.1 — Margem de interferéncia média global actual vs. desvanecimento lento.

O log-normal — 0dB O log-normal = 5 dB O log-normal = 10 dB
Sentido UL DL UL DL UL DL
M [dB] 1.3 0.7 1.3 0.7 1.4 0.9
o [dB] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabela N.2 — Margem de interferéncia média global antiga vs. desvanecimento lento.

O log-normal — 0dB O log-normal = 5 dB O log-normal = 10 dB
Sentido UL DL UL DL UL DL
M [dB] 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
o [dB] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Tabela N.3 — Margem de interferéncia média actual em cada portadora vs. desvanecimento lento.

Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL | DL | UL | DL | UL | DL | UL | DL
O logmoma =0 dB| 1.3 | 08 [ 1.3 | 07 | 1.3 | 0.7 | 1.3 | 0.6
M [dB] |Clognoma = 9B 1.3 | 0.8 | 1.3 | 0.7 | 1.3 | 0.7 | 1.3 | 0.6
Olognoma =10dB{ 1.4 | 10 | 1.4 | 09 | 1.3 | 0.8 | 1.3 | 09
O pemomar =0 dB| <0.1 | <0.1 | 0.1 |<0.1| 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.1
O [dB] |OCuenoma =9 4B| <0.1 | <0.1 | 0.1 [<0.1| 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.1

Oognoma =10dB| <0.1 [ <0.1 | 0.1 |<0.1| 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.1

Tabela N.4 — Margem de interferéncia média antiga em cada portadora vs. desvanecimento lento.

Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL | DL | UL | DL | UL | DL | UL | DL
(o] =0dB| 13|13 |13 |15 |13 |17 | 13| 138

log-normal

M [dB]| Ciognoma =5 dB| 1.3 | 1.3 | 1.3 | 1.5 | 1.3 | 1.7 | 1.3 | 1.8
=10dB 13 [ 13 [ 13 |15 | 13 | 1.7 | 1.3 | 1.8
Oognomar =0 dB| <0.1 | <0.1 | 0.1 | <0.1| 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.1

O-log-normal

O [dB] | O noma =9 dB| <0.1 [ <0.1 | 0.1 | <0.1| 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.1

Oognoma =10dB| <0.1 [ <0.1 | 0.1 [ <0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.1 | 0.1

Tabela N.5 — Factor de carga médio global actual vs. desvanecimento lento.

O 1og-normal = 0dB O log-normal — 5 dB O log-normal — 10 dB
Sentido UL DL UL DL UL DL
N [%] 24.8 13.8 25.2 14.7 26.0 18.1
o [%] 1.4 1.7 1.2 1.9 1.4 1.8
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Tabela N.6 — Factor de carga médio global antigo vs. desvanecimento lento.

O 0dB O 5 dB O 10 dB
Sentido UL DL UL DL UL DL
7_7 [%] 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1
o [%] 3.5 3.7 3.5 3.7 3.5 3.7
Tabela N.7 — Factor de carga médio actual em cada portadora vs. desvanecimento lento.
Frequéncia f; f, f3 £y
Sentido UL | DL | UL | DL | UL | DL | UL | DL
O pgmomar =0 dB| 24.7 | 157 | 24.7 | 13.9 | 25.0 | 13.4 | 24.8 | 12.2
7 [%] | Clogmoma =5 dB| 252 | 16.8 | 25.0 | 14.9 | 25.4 | 14.1 | 25.0 | 13.2
Ooenoma = 10dB| 26.4 | 20.1 | 26.2 | 18.4 | 25.7 | 16.6 | 25.5 | 17.2
Clognoma =0 4B 0.2 | 04 | 09 | 07 | 1.7 | 1.0 | 22 | 1.9
0 [%] | Ciogoma =2 dB| 04 | 05 | 1.0 | 0.6 | 1.3 | 1.5 | 2.0 | 2.1
Oognoma =10dB| 0.6 | 0.4 | 1.0 [ 0.3 | 1.1 | 1.5 | 23 | 1.9

Tabela N.8 — Factor de car

ga médio antigo em cada portadora vs. desvanecimento lento.
Frequéncia f; f, f3 f4

Sentido UL (DL | UL |[DL | UL | DL | UL | DL

Ologmomar =0 dB| 25.0 | 24.9 | 29.2 | 29.0 | 32.6 | 32.4 | 33.6 | 34.0

7 [%]| Cogmoma =3 9B 25.0 | 24.9 | 29.2 | 29.0 | 32.6 | 32.4 | 33.6 | 34.0

Olognomar =10dB| 25.0 | 24.9 | 29.2 | 29.0 | 32.6 | 32.4 | 33.6 | 34.0

Clogmomar =0 dB| 03 | 0.5 | 05 | 04 | 1.1 | 09 | 1.7 | 1.4

0 [%] | Clogoma =5 9B 03 | 05 | 05| 04 | 1.1 | 09 | 1.7 | 14

Olognoma =10dB| 03 | 05 | 05| 04 | 1.1 | 09 | 1.7 | 1.4

Tabela N.9 — Interferéncia intra-celular média global vs. desvanecimento lento.

O log-normal — 0dB O tog-normal = 5 dB O tog-normal = 10 dB
Sentido UL DL UL DL UL DL
I [dBm] | -101.8 -75.6 -101.8 -75.6 -101.8 -75.6
o [dB] 0.6 8.5 0.6 8.5 0.6 8.5

Tabela N.10 — Interferéncia inter-celular média global vs. de

svanecimento lento.

O lognormal — 0dB O log-normal — 5 dB O log-normal — 10 dB
Sentido UL DL UL DL UL DL
I [dBm] | -98.6 -83.7 -96.0 -82.9 -90.4 -76.4
o [dB] 3.6 11.9 5.0 13.3 7.1 15.3
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Tabela N.11 — Interferéncia intra-celular média em cada portadora vs. desvanecimento lento.

Frequéncia f; f, f3 £y
Sentido UL | DL | UL | DL | UL | DL | UL DL
— | Clognoma =0 dB [-102.5] -68.7 |-102.0| -74.0 |-101.5| -76.4 |-101.1| -83.1
[dl;m] O pgmormal =2 4B [-102.5| -68.7 |-102.0| -74.0 |-101.5| -76.4 [-101.1]| -83.1
Ooenomar = 10dB{-102.5| -68.7 |-102.0| -74.0 |-101.5| -76.4 [-101.1| -83.1
Olognoma =0 dB| 0.5 6.4 0.1 2.8 0.2 6.9 0.3 9.7
[(;)1-3] O ognomar =2 AB | 0.5 6.4 0.1 2.8 0.2 6.9 0.3 9.7
Olognoma =10dB| 0.5 6.4 0.1 2.8 0.2 6.9 0.3 9.7
Tabela N.12 — Interferéncia inter-celular média em cada portadora vs. desvanecimento lento.
Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido vuL | DL | UL | DL | UL | DL | UL | DL
— | Clognorma =0 dB| -94.8 | -68.3 | -98.1 | -83.1 |-101.1| -91.7 |-100.3| -91.5
[dl;m] Oognoma =2 4B| -92.0 | -66.4 | -95.4 | -79.9 | -95.8 | -89.5 |-100.8| -95.7
O oemomar =10dB| -86.1 | -61.3 | -88.7 | -71.7 | -94.3 | -84.2 | -92.3 | -88.4
O pgmomar =0 dB| 0.3 7.3 1.1 3.0 3.5 7.8 4.2 9.6
o [dB] |0 eoma =3 dB| 06 | 79 | 1.3 | 55 | 1.9 | 7.1 | 7.8 | 9.2
Olognoma =10dB| 7.3 7.8 6.5 9.1 5.3 9.1 69 | 16.8
Tabela N.13 — l_ médio global vs. desvanecimento lento.
() ) — 0dB () ) 5 dB () ) 10 dB
Sentido UL DL UL DL UL DL
i 0.39 0.22 0.40 0.25 0.46 0.34
o 0.19 0.08 0.20 0.08 0.21 0.10
Tabela N.14 — l_ médio em cada portadora vs. desvanecimento lento.

Frequéncia f; f, f3 f4
Sentido UL | DL | UL | DL | UL | DL | UL | DL
Oognoma =0 dB| 0.67 | 0.35 | 0.40 | 0.23 | 0.28 | 0.18 | 0.22 | 0.14

i Oognoma =2 4B | 0.70 | 0.38 | 0.42 | 0.26 | 0.27 | 0.21 | 0.19 | 0.17
Openoma =10dB| 0.78 | 0.49 | 0.49 | 0.35 | 0.31 | 0.27 | 0.25 | 0.23
O pemomar =0 dB | 0.02 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.07 | 0.02 | 0.08 | 0.03
2 Oognomar =2 4B [ 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.05 | 0.02 | 0.08 | 0.04
Oognoma =10dB| 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.04 | 0.02 | 0.07 | 0.03




Anexo N - Resultados da Introducdo de Desvanecimento Lento

Tabela N.15 — Parametros da rede vs. desvanecimento lento.

Pot. EB

Raio [km] [dBm] / TMs Puc | Pb Pd
[dB] Sector

Min. Méd. Max. | Méd. | Max. | Méd. | Max. | [%] | [%] | [%]

Cognoma =0 dB 0.67 0.81 0.82 17.3 | 26.0 10 49 1299 0.2 | 0.2
O iognomar =9 dB 0.67 0.81 0.82 17.3 | 26.0 10 49 (299 02 | 0.2
O ognoma =10 dB 0.67 0.81 0.82 17.3 | 26.0 10 49 (299 02 | 0.2
Oognoma =0 dB | <0.01 <0.01 <0.01 0.1 0.6 <1 3 07 1 02|03
Oognoma =2 4B | <0.01 <0.01 <0.01 0.1 0.6 <1 3 07 102103
Oognoma =10dB | <0.01 <0.01 <0.01 0.1 0.6 <1 3 07 102103

N.5
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