RESUMO

Este trabalho objetiva desenvolver estudos sobre os principais aspectos
empregados no planejamento de sistemas moveis celulares, dando énfase nos
padrbes ja adotados pelo Brasil como o AMPS, o CDMA (IS-95) e o TDMA (1S-54 e
IS-136). Visa também desenvolver um material didatico de conhecimento basico
juntamente com um ambiente computacional para analise e planejamento de
sistemas modveis celulares. O ambiente computacional proposto deve prover
informac6es quanto ao planejamento de tais sistemas e servir de apoio as disciplinas
gue tratam de sistemas maveis celulares nos cursos de engenharia elétrica.

Inicialmente sera apresentada uma introduc@o ao conceito celular, onde seréo
abordadas as principais caracteristicas dos sistemas celulares. Em seguida, serao
abordadas as técnicas de acesso aplicadas nos sistemas celulares e suas
implicacbes no planejamento desses sistemas. Aspectos da radio-propagacao
também serdo abordados, incluindo as principais caracteristicas dos tradicionais
modelos de predicdo de perdas. Em seguida, serdo abordados os aspectos do
balanco de poténcia em sistemas de radio-comunicacdo, destacando-se a
determinacdo dos raios de cobertura dos modelos de predicdo considerados.
Posteriormente, serdo abordados os aspectos da engenharia de trafego assim como
0s aspectos do planejamento de frequéncias, envolvendo alocagéo de canais e 0s
tradicionais padrbes de reuso. Na seqUéncia, serdo apresentados 0s principais
passos para o0 planejamento de sistemas modveis celulares, enfatizando-se as
diferencas entre o planejamento de sistemas modveis com acesso TDMA e CDMA.
Finalizando, o programa computacional desenvolvido, denominado de CELLP, sera

apresentado e discutido.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - PLANEJAMENTO DE SISTEMAS MOVEIS CELULARES

Os Sistemas Mdéveis Celulares foram umas das redes de telecomunicagfes
gue mais cresceram nos ultimos anos, e previsdes apontam que tais redes assim
como as demais tecnologias wireless continuardo em crescente evolugdo. No caso
particular do Brasil, as comunicacbes moveis celulares vem experimentando um
rapido desenvolvimento, e apdés a recente regulamentacdo da ANATEL para
exploracdo das Bandas C, D e E da telefonia celular, o planejamento desses
sistemas vem ganhando um atencéo especial dos engenheiros.

Neste contexto, objetiva-se desenvolver estudos sobre os principais aspectos
empregados no planejamento de sistemas moveis celulares, dando énfase nos
padrbes ja adotados pelo Brasil como o AMPS, o CDMA (IS-95) e o TDMA (1S-54 e
IS-136).

1.2 - PROPOSTA DO TRABALHO

Este trabalho tem como proposta desenvolver um material didatico de
conhecimento basico juntamente com um ambiente computacional para analise e
planejamento de sistemas moveis celulares.

O ambiente computacional proposto deve prover informagfes quanto ao
planejamento de tais sistemas e servir de apoio as disciplinas que tratam de

sistemas moveis celulares nos cursos de engenharia elétrica.

1.3-ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 é apresentada uma introducdo ao conceito celular, onde séo
abordadas as principais caracteristicas dos sistemas celulares, destacando as
arquiteturas, as configuracbes, os padroes de geometria celular, interferéncias,

métodos de expansdo do sistema e outras caracteristicas que s&o inerentes aos



sistemas maoveis celulares e que sdo de fundamental importancia o conhecimento e
o controle por parte do engenheiro projetista. Nesse capitulo também é feito um
comentario de alguns padrdes de sistemas adotados no Brasil e no mundo.

No Capitulo 3 sdo abordadas as técnicas de acesso aplicadas nos sistemas
celulares, destacando-se seus conceitos basicos, suas principais caracteristicas e
suas implica¢des no planejamento de sistemas méveis celulares.

No Capitulo 4 sdo abordados alguns aspectos da radio-propagacéo, incluindo
as principais caracteristicas dos tradicionais modelos de predicdo de perdas. Os
modelos considerados nesse trabalho sdo: Espaco-Livre, Okumura-Hata, Okumura-
Hata modificado, Walfisch-Bertoni, Walfisch-lkegami, Maciel-Bertoni-Xia e Ibrahim-
Parsons. Nesse capitulo também serd dado um enfoque em alguns métodos de
andlise estatistica comparativa que podem ser realizadas para avaliacdo do
desempenho do modelo a uma determinada regido em relacdo a alguma medida de
campo (campanha de medicoes).

No Capitulo 5 sédo apresentados os aspectos do balanco de poténcia em
sistemas de radio-comunicacdo, destacando-se a determinacdo dos raios de
cobertura dos modelos de predicdo considerados nesse trabalho.

No Capitulo 6 €é apresentada uma introducdo a teoria de trafego,
apresentando as formulacdes da engenharia de trafego telefénico que sé&o
comumente utilizadas nos sistemas moveis celulares. Também sdo apresentadas
formas para a determinacdo e contagem de trdfego em uma determinada regiéo,
requisito este que € de fundamental importancia para o calculo do nimero de canais
por célula. Métodos de alocagéo de canais também sdo abordados nesse capitulo.

No Capitulo 7 sdo apresentados aspectos do planejamento de frequiéncias,
envolvendo alocacéo de canais e os tradicionais padrdes de reuso de frequiéncias.

No Capitulo 8 os principais passos para o0 planejamento de sistemas moveis
celulares sao discutidos, enfatizando as diferencas entre o planejamento de
sistemas moveis com acesso TDMA e CDMA.

No Capitulo 9 sera apresentado o ambiente computacional educacional
CELLP, formado por diversos subprogramas que foram desenvolvidos para
auxiliarem no processo do planejamento de sistemas celulares.

Finalizando no Capitulo 10, sdo estabelecidas as conclusées do trabalho,
onde é avaliada a contribuicio do mesmo para o fim a que foi proposto, sendo

também dadas sugestdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2
O CONCEITO CELULAR

2.1 - INTRODUCAO

Os primeiros sistemas celulares a operarem tinham como principais
caracteristicas a transmissdo da voz por modulagdo analégica FM e modulacdo
digital FSK para sinalizacdo. A técnica de acesso ao meio era puramente pela
multiplexacédo por divisdo de frequéncia (FDM), mais conhecida por FDMA. Dentre
estes sistemas destacam-se o AMPS, RTMS, NMT, G450, Radiocom 2000, NMT-
450, NMT-900 e TACS. Todos estes sistemas eram muito parecidos em sua
esséncia.

A segunda geracdo de sistemas moével celular surgiu das técnicas digitais
para codificacdo da voz e compressdo. Estas técnicas permitiram a combinacédo da
multiplexacéo por divisdo de tempo (TDM) com o FDM, surgindo o sistema TDMA.
Esta geracdo oferece alto desempenho, com capacidade superior em mais de trés
vezes aos primeiros sistemas celulares. Posteriormente, foi desenvolvida uma nova
técnica de acesso ao meio baseada na codificacdo de cada canal de voz a taxas
elevadas por codigos especificos que geram sinais com baixa correlacdo, surgindo o
entdo o CDMA. Esta técnica foi herdada das forcas armadas onde o sinal a ser
transmitido é espalhado em uma faixa de espectro bastante larga (espalhamento
espectral), oferecendo entre diversas vantagens a dificil interceptacédo dos sinais de
transmissdo e o melhor aproveitamento do espectro disponivel.

A Europa procurou convergir em suas pesquisas para o padrdo GSM (Global
System Mobile). Este sistema de arquitetura aberta permite a adocdo de
equipamentos de diferentes fabricantes, reduzindo os custos de implementacédo do
sistema. Esse é o0 padrdo mais difundido no mundo.

O Brasil iniciou seu sistema de telefonia moével pelo padrdo analdgico,
seguindo rigorosamente o padrdo americano AMPS. Posteriormente, para seu
sistema digital de segunda geracdo, foram adotados também os padrbes americanos
IS-54 (TDMA), IS-136 (TDMA) e IS-95 (CDMA).




Para a terceira geracdo dos sistemas moveis celulares (chamada de 3G —
Third Generation), existem varias tecnologias concorrentes previstas para operarem
nas faixas de frequéncias de 1,8 e 1,9 GHz. Porém, a ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes) regulamentou que as Banda C, D e E da telefonia movel
brasileira serdo exploradas por operadoras que seguem o padrdo europeu DCS
1800 (padréo GSM em 1,8 GHz).

2.2-0O CONCEITO CELULAR

Os primeiros sistemas radio méveis terrestres eram compostos basicamente,
de um Unico transmissor com alta poténcia e com a antena situada em um local alto
da cidade para garantir uma grande area de cobertura contendo todo o espectro de
frequéncias, como ilustrado na Figura 2.1. Como o numero de canais disponiveis ja
era limitado pelo espectro de frequéncias alocado para o0 servico, 0s sistemas
operavam com elevados graus de bloqueio, e a lista de candidatos pleiteando um
terminal era maior do que a de usuarios habilitados ao sistema. Esta situacao so foi
resolvida mais tarde com a introducéo do conceito de células, que deram o nome a

telefonia celular [1].
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Figura 2.1 — Sistema Movel Convencional

O grande problema dos primeiros sistemas (conhecidos hoje como sistemas
convencionais) era tentar cobrir com um so6 transmissor uma grande regido (uma
cidade inteira por exemplo) com um numero limitado de canais (devido a restricao

regulamentar de uso de espectro de frequéncias). No sistema celular esta grande



regido passa a ser dividida em areas menores, chamadas de clusters, que por sua
vez sao subdivididas em unidades menores ainda, as células, como indica a Figura
2.2.

Celula

Cluster

Figura 2.2 — Os Conceitos de Células e Clusters

Dentro do cluster todo o espectro disponivel pode ser utlizado, sendo os
canais disponiveis divididos entre as células de tal maneira que um determinado
canal s estara presente em uma Unica célula do cluster.

O tamanho do cluster pode ser dimensionado para que o numero de canais
disponiveis seja suficiente ao atendimento aos usuarios locais com o grau de servico
desejado. Como um sO cluster ndo cobre toda a cidade sem recair no problema
original, é necessério atentar para um novo fator, a distancia de reuso. Colocando
um cluster ao lado do outro, como mostra a Figura 2.3, verifica-se que existe um
espacamento minimo entre células que usam o mesmo conjunto de canais (mesmas
frequiéncias) que limita a interferéncia entre estes a niveis aceitaveis, viabilizando

assim o reuso de frequiéncias entre cluster adjacentes.

Células que
utilizam o
mesmo
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Figura 2.3 — Conceito de Reuso de Freqiiéncia



Para cobrir toda a cidade basta entdo repetir o cluster de células quantas
vezes for necessario, formando um sistema celular. Utilizando-se entdo um sistema
celular com reuso de freqiiéncia pode-se ter cobertura teoricamente ilimitada. A

Figura 2.4 mostra o conceito de reuso em relagdo aos sistemas convencionais.

Todos o5 canais

SISTEMA MOVEL CONVENCIONAL

Conj. de Conj. de Conj. de Conj. de
canais C1 canais C 2 canais C3 canais C1

SISTEMA MOVEL CELULAR

Figura 2.4 - Conceito de Reuso em Relagao ao Sistema Convencional

A tabela 2.1 mostra as principais caracteristicas dos sistemas moveis terrestres.

Tabela 2.1 - Comparacao entre os Sistemas Méveis

Sistemas Moveis Convencionais Sistemas Celulares
Baixa densidade de usuarios Alta densidade de usuérios
N&o reutilizam frequéncias Utilizam reuso de freqiiéncias
Alta poténcia de transmissao Baixa poténcia de transmissao
Antenas elevadas Antenas pouco elevadas
Grande area de cobertura Area de cobertura dividida em pequenas células
Sem expansao modular Expansao modular ilimitada (teoricamente)




2.3 - COMPONENTES BASICOS DE UM SISTEMA MOVEL CELULAR

O sistema celular é basicamente composto de 3 elementos principais:
Estacdo ou terminal movel — EM (em inglés Mobile Station — MS)
Estacdo radio base — ERB (em inglés Base Station — BS)

Central de comutacéo e controle — CCC (Mobile Switching Center — MSC)

A Figura 2.5 ilustra os componentes béasicos de um sistema movel celular
mostrando ainda os conceitos de handoff, que permite a continuidade da chamada
em andamento quando se atravessa a fronteira entre células, e de roaming, que
permite 0 acesso ao sistema em outra area de servico que ndo aquela em que o

assinante mantém seu registro.
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Figura 2.5 — Componentes de um Sistema Celular.

2.3.1 - Estacdo Movel (EM)

A estacdo mdvel consiste de um transceptor, que € responsavel pela interface
entre o usuario e a estacao radio base, convertendo sinais em banda base em sinais
de radio frequéncia (RF) ou vice versa. Além de prover a comunicacdo de voz ou
dados, a EM também realiza funcdes de controle e sinalizacdo. Ela pode ser

classificada de acordo com o tamanho (e poténcia) em 3 tipos:



Tabela 2.2 - Classes de Estacdes Moveis

Classe | Poténcia Maxima Nominal Tipo
I 3W veicular
[ 12W transportavel
I 0,6 W portatil

Embora o sistema tenha sido originalmente desenvolvido para terminais
moéveis em viaturas (veiculares), atualmente mais de 98 % dos usuarios se utilizam

terminais portateis.

2.3.2 - Estacdo Radio Base (ERB)

A estacdo radio base estabelece o enlace radio elétrico com o terminal mével
dentro da area de cobertura de uma célula. Ela € conectada por um enlace fixo
(r&dio ou fibra éptica) a CCC.

2.3.3 - Central de Comutacéao e Controle (CCC)

A central de comutagdo e controle é a responsavel pela coordenacdo das
atividades relacionadas ao estado das chamadas e do sistema. E ela quem controla
e interliga varias ERBs, supervisiona e administra o sistema, monitora e controla as
chamadas, prove interface entre a Rede Telefonica Publica Comutada - RTPC (ou
em inglés Public Switched Telephone Network - PSTN) e o sistema celular, comanda
e controla o handoff.

Todas estas funcbes séo possiveis gracas a uma base de dados do sistema,
contendo todas as informacbes necessarias para o funcionamento de forma

adequada de todo o Sistema de Telefonia Movel Celular.

2.4 - ARQUITETURA DO SISTEMA

Um sistema moével celular pode ser construido com uma arquitetura

centralizada ou descentralizada [2]. Na arquitetura centralizada uma Unica CCC



controla as ERBs (Figura 2.6a). Em uma arquitetura descentralizada o controle é

obtido por um conjunto de CCCs que se comunicam entre si (Figura 2.6b).

(b)

Figura 2.6 — Arquitetura de Sistemas Celulares: (a) Centralizada; (b) Descentralizada
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2.5 - GEOMETRIA CELULAR

Idealmente, assumindo que as condigcbes de propagacdo ndo mudem ao
longo do azimute, a area de cobertura de uma estacdo radio base (ERB) é um
circulo (cobertura omnidirecional). Entretanto, para um conjunto de células, os
circulos ndo representam a area de cobertura, a ndo ser que as ERBs sejam
dispostas de forma a gerar uma area de cobertura como mostrada na Figura 2.7a, 0
que provocaria areas sem cobertura. Para 0 caso em que ha superposicdo de
cobertura de diferentes ERBs (Figura 7b), e considerando as mesmas condicdes de
propagacado sobre a area das células, e na auséncia de bloqueios naturais ou
artificiais ao sinal, o melhor servidor serd o que prover menor distancia ao terminal
movel, e a fronteira entre areas de cobertura é o lugar geométrico equidistante das

estacoes radio base (Figura 2.7c).

(a) (b)

(c)

Figura 2.7 — Cobertura em Sistemas de Multiplas Células.

Assim, num sistema de multiplas células a cobertura do melhor servidor em
cada ponto corresponde a um poligono. Dependendo da simetria escolhida na
disposicdo das ERBs, as células sdo representadas por padrbes regulares de

poligonos como por exemplo hexagonos, quadrados ou tridangulos (Figura 2.8).

11



Figura 2.8 — Geometria de Padrbes Regulares.

Para a determinacdo da distancia de reuso e o calculo da interferéncia em
sistemas de mdltiplas células, utiliza-se a geometria de padrdes regulares, tomando
como distancia unitaria o raio do circulo circunscrito ao poligono considerado.
Devido o padréo hexagonal ser o mais utilizado na pratica por motivos que serao
discutidos nos proximos itens, apenas este padrao sera abordado neste trabalho.

2.6 - PADRAO REGULAR HEXAGONAL

Numa geometria hexagonal, o sistema de coordenadas mais conveniente
possui uma inclinacdo de 60° entre os eixos (Figura 2.9). Considerando este sistema
de coordenadas e R o raio maior de um hexagono, pode-se determinar a posi¢ao de
uma célula por um conjunto de coordenadas (n,vin). Entdo, por simetria, verifica-se

gue a distancia D entre duas cO-células nas posicdes (u1,v1) € (Uz,V2) € expressa por

D =2 +i.j+ j23R2 2.1)

ondei=u;—Uux , j=Vi1—Vz€li, j SA40 nUmeros inteiros.

Figura 2.9 - Sistema de Coordenadas do Padrao Hexagonal.



Esta geometria enfatiza a simetria rotacional do sistema, usando a nocao de
“anéis” hexagonais de células, em volta de uma célula central. A Figura 2.10

exemplifica esta nogdo mostrando os dois primeiros anéis entorno da célula central.

Figura 2.10 - Padréo Regular Hexagonal com Simetria Rotacional

2.7 - CARACTERISTICAS DAS CONFIGURACOES CELULARES HEXAGONAIS

Normalmente a geometria utilizada € a hexagonal com simetria rotacional,
pois este padrdo assegura uniformidade nos niveis de interferéncia entre células
utilizando o mesmo conjunto de canais em clusters distintos porque representa a
area de cobertura considerando o melhor servidor (pest-server). A cobertura de um
cluster basico de 7 ceélulas com este tipo € ilustrada na Figura 2.11. Essa
configuracdo bésica, embora seja a mais Obvia, ndo é a Unica possivel, como sera

mostrado a seguir.

Figura 2.11 — Cobertura de um Grupo Hexagonal de 7 Células.
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2.7.1 - Numero de Células por Cluster

Considerando um cluster de formato hexagonal, pode-se determinar o nUmero
N de células hexagonais que o comp&em. Sendo a a area da célula e A a area do

cluster, tem-se:

cluster

- A:ﬁi—_

Figura 2.12 — Areas de uma Célula e de um Cluster

O numero de células por cluster é diretamente obtido por:

D2
N=A/a= — (2.2)
3R

onde :
N = numero de células por cluster
A = area do cluster
a = area da célula
R =raio da célula

D = distancia entre dois clusters (centro a centro)

Como a distancia entre células hexagonais é dada pela Eq.(2.1) tem-se que:
N=i%+i.j+j? (2.3)

Como i e j sdo numeros inteiros, o cluster s6 ird acomodar apenas um determinado

namero de células, como por exemplo, 1 (i=0j=1oui=1j=0),3(i=1j=1),4(=0]j
=20ui=2)=0),7(=1j=20ui=2j=1),9(=0j=30ui=3j=0),12(i=j=2),....
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Padrdes de 7 e 12 células por cluster sdo as configuragbes mais comuns de
sistemas celulares. A Figura 2.13 mostra estes padrbes e a forma hexagonal

hipotética dos correspondentes clusters.

Figura 2.13 - Configuracdes Celulares Hexagonais: (a) 1 célula por cluster, (b)
3 células por cluster, (c) 4 células por cluster, (d) 7 células por cluster, (e) 12
células por cluster

2.7.2 -Razao dereuso

Um importante parametro de uma configuracédo celular é a relacdo D/R, que &

conhecida como razéo de reuso co-canal g e pode ser expressa por:

q===43N (2.4)

A razdo de reuso co-canal é um parametro fundamental no planejamento de
sistemas celulares, pois determina a interferéncia co-canal (interferéncia entre
células que se utilizam do mesmo conjunto de canais) e ao mesmo tempo limita a
capacidade de trafego do sistema. Aumentando-se a razdo de reuso, a interferéncia

co-canal se reduz, como sera visto a seguir. Entretanto, se o nimero de células por
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cluster aumenta, o niumero de canais por célula diminui (considerando constante o
nuamero total de canais) e, conseqientemente, diminui também a capacidade de
trafego do sistema.

A escolha da razdo de reuso co-canal €, portanto, um compromisso entre a
capacidade de trafego e a qualidade do sistema (quanto menor a interferéncia co-
canal, maior a qualidade do sistema). A tabela 2.3 mostra em valores numéricos este
compromisso entre razdo de reuso, capacidade de trafego e qualidade de

transmissao.

Tabela 2.3 - Raz&o de Reuso, Capacidade de Trafego e Qualidade de Transmissao

Células / Cluster D/R=q Capacidade de trafego | Qualidade de transmisséo
1 1,73 Maior Pior
3 3,00
4 3,46
7 4,58
12 6,00 Menor Melhor

A separacdo de células co-canais para diversos padrbes de clusters é

mostrado na Figura 2.14

Figura 2.14 - Separacao de Células co-canais para diversos Padrbdes de Reuso.
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2.7.3 - Interferéncia co-canal

Quando se utiliza uma configuracdo celular com simetria hexagonal, a
interferéncia causada pelo reuso de frequéncias em cluster adjacentes pode ser
calculada considerando 6 células interferentes a uma distancia D, 12 células

interferentes a uma distancia 2D e assim sucessivamente.

a958%80
R~
08a9a0 '8

§ cduaintefeida

Cédulainterferentedo
. 1° andl de co-células

Cdulainterferentedo
D 2° anel de co-células

Figura 2.15 - Interferéncia em Configuracdes Celulares Hexagonais

Considerando uma lei de poténcia para a perda de propagacdo com a
distancia, a relacdo entre o sinal desejado e a interferéncia co-canal S/l - Sinal-

Interferéncia ou C/I - Carrier-to-Interference em inglés) € dada por [1]:

S S

R (25
a |k1+a |k2+ a |k3+'"

k]_:l k2:l k3:1

1° anel 2° anel 3% anel

s=cd? p intensidade do sinal desejado transmitido a uma distancia do

onde:

transmissor,

Ik, = C.Dl'(g p intensidade do sinal interferente devido a uma célula no n-ésimo
n

anel, a uma distancia Dy, do transmissor;
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g = fator de variagédo da perda de propagacéo com a distancia, com valor entre 2

(espaco-livre) e 5 (ambiente urbano denso);
C = parametro cujo valor depende das caracteristicas do sistema de transmisséo e

de fatores de perda de propagacédo que néo a distancia;

Considerando um movel na fronteira da célula (pior caso), tem-se d @R e Dy, @nD.

Consequentemente,

-9
S = Cd (2.6a)
Il 6C.D9+12C.(2D) 9 +18.C.(3D)" 9 +...
I§: — 1 (2.6b)
6.(5“39 (1+2792+393+.)
eRg
I§: ; (2.6¢)
e ¥
6820 5k
eRg k=1

Como o sinal interferente cai proporcionalmente com a distancia do
transmissor interferente elevada a poténcia g, as células que mais causam
interferéncia sdo as mais proximas. Uma aproximacao usual consiste em considerar

apenas o 1° anel interferente. Nesse caso tem-se:

S 1 g
o _a° (2.7)
| a9 6

6.(;—+

eRg

A Figura 2.16 exemplifica este caso, destacando as distancias aos transmissores

interferentes e ao do desejado.
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(a) (b)

Figura 2.16 — (a) Distancia ao Transmissor Interferente; (b) Distancia ao
Transmissor Desejado

No entanto esta aproximacdo pode apresentar um erro razoavelmente

significativo dependendo do valor de g Para estimar este erro pode-se considerar o

efeito do segundo anel interferente:

S 1 1

— .= . (2.8a)
IPeXanes - 1-
| rterferentes 6 ab 0 9 @+279)
G—=
eRg
S s 1
| PeXaneis | LPanel : 19 (2.8b)
interferentes interferente (L+27 %)

Assim a degradacdo causada pelas células do 2° anel varia de acordo com a

tabela a sequir:

Tabela 2.4 - Influéncia do Segundo Anel Interferente

Interferéncia adicional devida ao 2° anel: 10.log (1+279)

1,74 dB
0,97 dB
0,51 dB
0,26 dB

g K~ W N @Q
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Da equacdo (2.6¢) observa-se que, para um numero fixo de anéis e um
mesmo valor de g, quanto maior € o fator de reuso co-canal, ou seja, maior o valor
de N, maior é a relagdo S/I. Entretanto, um aumento no fator de reuso co-canal
(aumento no valor de N) implica num menor nimero de canais por célula disponiveis
para atender o tréfego, acarretando uma reducédo na capacidade do sistema. Tem-se
por tanto, um forte compromisso entre a capacidade, assunto a ser tratado mas
adiante, e a interferéncia.

A Tabela 2.5 apresenta os nimeros de canais por célula n para o sistema
celular analdgico norte-americano AMPS (Advanced Mobile Phone System), e a

relacédo S/I, calculada pela Eq. (2.7), para os planos dereusoN =4,7,9,12 e 19.

Tabela 2.5 - Influéncia co-canal e nimero de canais por célula para diferentes
planos de reuso (g= 4, n = M/N, com M = n° total de canais = 395, sem setoriza¢ao)

N =4 N=7 N=9 N =12 N = 19
S/l (dB) 13,8 18,7 20,8 233 27,3
n 08 56 43 32 20

2.7.4 - Setorizacéo

Esta técnica consiste em dividir a célula em setores, cada um servido por um
conjunto diferente de canais e iluminado por uma antena direcional. Na préatica sédo
utilizadas divisbes em 3 ou 6 setores.

O grande beneficio da setorizacdo é reduzir a interferéncia. Em sistemas
FDMA e TDMA a setorizagdo provoca também uma reducdo na capacidade de
traéfego do cluster. J& em sistemas CDMA a reducdo da interferéncia se reflete
diretamente num aumento (substancial) da capacidade de trafego. A setorizacéo
obriga que se execute um handoff quando o mével passa de um setor para outro da

mesma célula, denominado handoff intra-celular.
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A Figura 2.17 mostra um célula com 3 setores

1200

Figura 2.17 — Setorizacéo Celular

2.7.4.1 - Calculo da Reducéo da Interferéncia com Setorizacao Tripla

Na setorizacdo tripla, a interferéncia no movel devido as células adjacentes
(considerando as ERBs do 1° anel interferente) e a interferéncia na ERB devida aos
moveis das células adjacentes fica restrita a um dos setores de somente duas

células. Entdo, a relacédo sinal interferéncia (S/l) nesse caso pode ser dada por:

St -1 (2.9)
I 2499 2q7°

a4 ¢—~+

kzlgRﬂ

Pode-se entao definir ganho de setorizacdo como:

S/l .4 i
G= célulasetorizada (2.10)

S/ célulasemsetorizacéo

Nesse caso, 0 ganho de setorizacéo é:

06"
c=L eRe _4 (2.11a)
oD 9
2
e em dB:
G(dB) =10.log( G) = 4,78dB (2.11b)
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2.7.4.2 - Calculo da Reducéo da Interferéncia com 6 Setores por Célula:

Na setorizagdo sextupla, a interferéncia no movel devido as células
adjacentes (considerando as ERBs do 1° anel interferente) e a interferéncia na ERB
devida aos moveis das células adjacentes fica restrita a um dos setores de somente
uma célula. Entdo, a relacdo sinal interferéncia S/I) nesse caso pode ser expressa

por:

Se—1t -1 (2.12)
1069 q9

a —

k=1eRg

Nesse caso, o ganho de setorizacao é dado por:

2l
G :e—Rg =6 (2.13a)
aeD g9
%Ro
e em dB:
G(dB) =10.log( G) =7,78dB (2.13b)

2.7.5 - Interferéncia de Canal Adjacente

O problema causado pela interferéncia de canal adjacente € significativo se
um usuario de uma célula opera num canal adjacente ao canal utilizado por outra

célula proxima. A interferéncia de canal adjacente € dada por [3]:

09 u
ICA=-10log %fj—: u- (2.14)
cg U
a

onde:
d = Distancia entre a ERB gue contem o canal adjacente interferente e o movel.
dc = Distancia entre a ERB que possui o canal desejado e o mével.
IC = Isolamento de canal adjacente, dependente da filtragem (valor tipico 26 dB)



O pior caso de interferéncia de canal adjacente acontece quando o moével
esta proximo a fronteira entre duas células que operam em planos de frequéncia que
utilizam canais adjacentes. Nesse caso as distancias d, e dc sdo aproximadamente
iguais e ICA @ IC.

A Figura 2.18a mostra a versao otimizada do plano de reuso de frequéncia N
= 7 do ponto de vista da interferéncia de canal adjacente, que sé € significativo entre
duas duplas de células: 1-2 e 1-7. No caso nao otimizado da Figura 2.18b, tém-se 7
duplas de células com interferéncia de canal adjacente. Estas duplas séo: 1-2, 1-7,
2-3, 34, 45, 56 e 6-7. O reuso de frequéncia produz um aumento das duplas de

células com interferéncia de canal adjacente, como ilustra a Figura 2.18c.

(a) (b)

(c)

Figura 2.18 — Influéncia de Canal Adjacente devido ao Reuso de Frequéncia
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2.7.6 - Processo de Divisao Celular

Para se atender o aumento de demanda de trafego numa regido especifica
pode-se diminuir o tamanho das células, aumentando o nimero de células e a
capacidade de trafego naquela regido. Esta técnica, conhecida como divisao celular
(“cell spliting”) é ilustrada na Figura 2.19.

Deve-se observar que uma reducéo do raio da célula por um fator k reduz a
area por um fator k? obrigando um aumento do nimero de estacBes radio base
também por um fator k?. Com o crescimento do nimero de células havera também o

crescimento do nimero de handoffs.

0% 00

G

Fioura 2.19 — Divisao Celular.

Quando se utiliza o processo de divisdo celular, passa-se a ter células com
diferentes tamanhos coexistindo na mesma regido, alterando a distancia entre
células que se utilizam dos mesmos canais e, conseqientemente, a interferéncia co-
canal. Considerando, como exemplo, um sistema com padrédo de reuso de 7 células
por cluster e r = R/2, onde R € o raio da célula grande e r o da pequena, a razdo D/R
permanece constante (D/R=+37=4,6) entre células grandes e entre células
pequenas. No entanto, a razdo D/R entre células grandes e pequenas que
compartilham os mesmos canais € de 2,3.R = 4,6.r (Figura 2.20). Este valor satisfaz
0s requisitos da relacdo D/R apenas para células pequenas. Assim, apesar das
células grandes nado sofrerem interferéncia co-canal superior a normal das células

pequenas, a reciproca nao € verdadeira.
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4.6

Figura 2.20 — Razéao de Reuso com Diviséo Celular.

Uma possivel solugdo para este problema é visualizar as células grandes
como se elas fossem compostas por duas camadas (Figura 2.21). A area de
cobertura da célula permanece a mesma, mas a camada interna e a externa operam
com conjuntos de canais distintos. A principal restricdo é que a camada externa nao
pode usar qualquer canal que esteja sendo utilizado nas células pequenas. Supondo
gue a célula grande use o conjunto de canais C dividido em 2 subconjuntos A e B e
a co-célula pequena use o subconjunto A, a camada externa pode somente ser
servida pelo subconjunto B. Pode ser necessario realizar um handoff na transicéo
entre a camada externa e interna. Quando o handoff é da camada interna para a

externa denomina-se handout e da externa para a interna handin.

Figura 2.21 — Células com duas Camadas.

25



CAPITULO 3
TECNICASDE ACESSO

3.1-INTRODUCAO

O compartilhamento de recursos € uma forma muito eficiente de se obter alta
capacidade em uma rede de comunicagfes. No que diz respeito as comunicacdes
moveis, 0S recursos sao o0s canais disponiveis ou, de forma mais ampla, a banda de
frequéncias. O mecanismo de acesso deve permitir que qualquer terminal acesse o
sistema, provendo um sistema de acesso troncalizado. Se canais sao designados a
usuarios por demanda, o esquema € chamado de Acesso Multiplo com Alocacéo por
Demanda (DAMA, Demand-Assigned Multiple Access), ou simplesmente Multiplo
Acesso. De acordo com a forma com que o espectro é disponibilizado aos usuarios,
tem-se a classificacdo geral de sistemas em faixa estreita e faixa larga. Em um
sistema faixa estreita, a faixa de frequiéncias € subdividida em véarias faixas menores,
0S canais, que sdo alocadas sob demanda aos usuarios. Em sistemas faixa larga,
toda ou grande parte da banda de frequéncias é disponibilizada aos usuarios, como
um unico bloco. Ha trés formas basicas de se realizar multiplo acesso, nomeadas de

acordo com 0 mecanismo chave usado para implementa-las [1]:

- Mdltiplo Acesso por Divisao de Frequéncia (FDMA);
- Mdltiplo Acesso por Divisao de Tempo (TDMA);
- Mdltiplo Acesso por Divisdo de Codigo (CDMA).

3.2 - FDMA

A técnica mais comum de mudltiplo acesso é o esquema FDMA, onde ha a
associacado dos canais a determinadas portadoras. A esse esquema de associacao
é dado o nome de Canal Unico por Portadora (SCPC - Single Channel per Carrier).
Neste caso, 0 espectro € dividido em canais onde cada assinante sintoniza sua
portadora, sendo que o numero de canais no sistema sera funcdo da largura de

cada canal. Os canais possuem bandas de guarda nas suas extremidades, que sao
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pequenas faixas de frequéncias destinadas a minimizar o efeito causado por filtros e
osciladores imperfeitos, ou seja, minimizar a interferéncia de canal adjacente gerada
pela invasdo de um canal na faixa ocupada pelos seus canais adjacentes.
Usualmente, o que se chama de “canal” sdo as duas bandas associadas ao par de
portadoras, direta (base para movel) e reversa (mével para base). Sistemas FDMA
sdao sempre FDD (Frequency Division Duplex) e usualmente implementados
segundo a arquitetura faixa estreita. Tanto sistemas analégicos como digitais podem
ser implementados com a técnica FDMA. A Figura 3.1 exemplifica 0 esquema
FDMA.

Freguéncia
A

Canal n

Canal 2

Canal 1

Tempo
Figura 3.1 - Técnica de Acesso FDMA
3.2.1 - Principais Caracteristicas do FDMA

Implementacédo usual baseada em SCPC,;
Transmissdo continua — uma vez alocados, 0s canais sao usados

continuamente pela base e pelo movel até o fim da comunicacgéo;

Banda estreita — como cada porcdo de frequéncia é utilizada por um Unico
usuario, a banda necesséria € relativamente pequena, variando de 25-30 KHz
em sistemas analdgicos. Em sistemas digitais, o uso de codificacdo de voz a
baixa taxa pode diminuir ainda mais a banda necessaria;

Baixa interferéncia intersimbodlica — problema que afeta apenas sistemas
digitais. Devido a caracteristica de sistemas FDMA digitais trafegarem a
baixas taxas de transmisséo, esse ndo € um problema importante;

Baixa sobrecarga de informacfes de controle (overhead) — os canais de voz

carregam também mensagens de controle, como handoff por exemplo. Pelo
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fato dos canais alocados serem usados continuamente, pouco espago €
necessario para controle se comparando ao TDMA, por exemplo;

Eletronica simples — pouca ou nenhuma necessidade de processamento
digital para combater interferéncia intersimbdlica (em sistemas digitais), entre
outras razdes, permitem o0 uso de equipamentos mais simples nas bases e
nos terminais;

Uso de duplexador — como a transmissao € full-duplex e usa-se apenas uma
antena para transmisséo e recepc¢ao, deve-se usar um duplexador para fazer
a filtragem entre recepcdo e transmissao e, assim, evitar interferéncias entre
ambas;

Alto custo de estagbes base — a arquitetura SCPC requer que um transmissor,
um receptor, dois codecs (codificador / decodificador) e dois modems
(modulador / demodulador) sejam usados para cada canal numa estacao
base. A alocacdo de mais usuarios em uma mesma portadora, tornaria o
sistema mais econdmico nesse aspecto;

Handoff perceptivel — pelo fato da transmissdo ser continua, a comutagéo

entre frequéncias no processo de handoff é perceptivel (audivel) ao usuario.

3.3-TDMA

O Acesso Mdltiplo por Divisdo de Tempo (TDMA) reparte um canal fisico
(portadora) em diversos intervalos de tempo (chamados de slots) fazendo com que
cada canal possa ser usado por mais de um usuario, cada um em seu instante
determinado. Esta técnica permite sua implementacao tanto em faixa estreita quanto
em faixa larga. No TDMA faixa larga, toda ou grande parte da banda disponivel é
alocada a cada usuario por determinado slot de tempo. Em cada slot de tempo
apenas um usuario tera acesso a toda (ou grande parte) da banda. No TDMA faixa
estreita, 0 usuério tem acesso a uma pequena por¢cdo da banda por determinado
intervalo de tempo (slot). A Figura 3.2 a seguir, ilustra o conceito TDMA faixa
estreita. No TDMA faixa larga ndo haveria as subdivisfes faixa 1, faixa 2, ... faixa M,

ou elas seriam em numero muito reduzido comparado ao faixa estreita.
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O canal TDMA é definido pelas duas combinagfes [por¢cdo da banda (faixa),
slot] alocadas ao usuario, para o link direto e reverso. O TDMA permite utilizacdo
tanto de FDD como de TDD (Time Division Duplex).

Frequéncia
A
FaixaM <4 Cana [M,n]
Faixa 2
Faixal
» Tempo
sotl dot2 dot3 dot4 ----. slot n

Canal[1,1]

Figura 3.2 - Técnica de Acesso TDMA - (faixa estreita)

A transmissdo entre movel e base é feita de forma n&o-continua. A
transmissao entre mével-base é feita em rajadas, ocorrendo apenas no instante de
tempo (slot) reservado para que o moével transmita e/ou receba. Nos demais
instantes de tempo, outros usuarios poderdo ter acesso a mesma portadora sem,
portanto, que as comunicacbes interfram entre si. Pelas caracteristicas

apresentadas, a tecnologia digital € a Unica adequada para o tipo de transmissao
envolvido, de forma que sistemas TDMA sdo sempre digitais.

3.3.1 - Principais Caracteristicas do TDMA

Varios canais por portadora — como dito, uma portadora € utilizada em varios
instantes de tempo distintos, cada qual correspondendo a um canal (usuario).
No sistema Americano 1S-54 e 1S-136, usa-se trés slots por portadora,
enguanto que no sistema Europeu GSM cada portadora atende a oito slots;

Transmissao em rajadas (bursts )} como cada portadora é compartilhada no
tempo, cada usuario transmite ou recebe sua informacdo numa rajada dentro
dos respectivos slots. Essa forma de transmissao também leva a uma maior

economia de bateria se comparado ao FDMA;
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Faixa larga ou faixa estreita — a banda de cada canal depende de varios
fatores, como o esquema de modulacdo. Dependendo do sistema 0s canais
variam de dezenas a centenas de kHz. Como exemplo, 0 GSM usa canais de
200 KHz, enquanto que no IS-54 os canais séo de 30 kHz;

Alta interferéncia intersimbdlica — como a taxa de transmissdo € muito mais
alta no TDMA do que no FDMA digital, comeca a haver problemas pelo fato
da duracdo de simbolos ser comparavel ao espalhamento por retardo (delay
spread), a ser explicado. E requerido tratamento especial para minimizar esse
problema, em especial em sistemas com taxas mais altas, como o GSM,;

Alta sobrecarga de informacdes de controle (overhead) — a caracteristica de
transmissdo em rajadas requer um tratamento mais minucioso no que diz
respeito a sincronizacdo. Os bits requeridos nesse tratamento em conjunto
com o fato de haver tempos de guarda entre slots (equivalente a banda de
guarda, na frequéncia), gera um alto overhead;

Eletrdnica complexa — por usar tecnologia digital, muitos recursos podem ser
agregados na unidade mével, aumentando sua complexidade;

N&o requer o uso de duplexador — como transmissao e recepg¢ao acontecem
em slots distintos, € desnecessario o uso de duplexador. O que ha é um
switch que liga / desliga o transmissor / receptor quando este ndo esta em
uso. O uso de duplexador é dispensavel mesmo no TDMA/FDD pois, nesse
caso, 0 que se faz usualmente é acrescentar intencionalmente alguns
intervalos de tempo entre os slots de transmissdo e recepgdo para que a
comunicacéao nos dois sentidos ndo ocorra exatamente no mesmo instante;
Baixo custo de estacbes base — como sdo usados mudltiplos canais por
portadora, o custo pode ser reduzido proporcionalmente;

Handoff eficiente — o handoff pode ser realizado nos instantes em que o
transmissor do movel é desligado, tornando-se imperceptivel ao usuario;

Uso eficiente da poténcia, por permitir que o amplificador de saida seja
operado na regido de saturacao;

Vantagens inerentes a sistemas digitais, como capacidade de monitoragcéo da

comunicacdo quadro a quadro, por exemplo.



3.4 - CDMA

A técnica CDMA possui como principal caracteristica basica o fato de que
todos os usuarios podem transmitir simultaneamente, nas mesmas freqiiéncias e
utilizando toda a banda disponivel. Ao invés de se fazer a separacdo entre usuarios
através de frequéncia (FDMA) ou frequéncia/tempo (TDMA), a cada usuério €
designado um codigo, de forma que sua transmissao possa ser identificada. Os
coédigos usados tém baixa correlacdo cruzada (idealmente zero), ou seja, s&o
ortogonais, fazendo com que as informagfes contidas nas varias transmissées nao
se confundam. No outro extremo da comunicacdo, o receptor tem conhecimento do
codigo usado, tornando possivel a decodificacdo apenas da informacdo de seu

interlocutor. A Figura 3.3 ilustra 0 método CDMA.

Cadigo
A

Tempo

Canal n

Canal 1
Freguéncia

Figura 3.3 - Técnica de Acesso CDMA

O CDMA baseia-se em um conceito denominado Espalhamento Espectral
(Spread Spectrum). Através dessa técnica, o sinal original que se deseja transmitir €
espalhado por uma banda muito maior que a necessaria a sua transmissao. Ha duas
formas principais de se realizar o espalhamento espectral, o Salto em Frequéncia
(Frequency Hopping — FH) e Sequéncia Direta (Direct Sequency — DS), entretanto, o
qgue se chama comumente de CDMA é, na verdade, a técnica de multiplo acesso por
sequéncia direta, motivo este determinante para que neste trabalho sé seja

abordado este técnica.
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3.4.1 - Espalhamento Espectral por Sequiéncia Direta- CDMA

O Espalhamento Espectral por sequéncia direta (DS) é baseado na
associacdo de cdOdigos ortogonais aos usuarios, por meio de uma sequéncia
pseudo-aleatéria (PN — Pseudo-Noise) de forma que suas comunicacdes nao
interferem entre si mesmo compartiihando o0 mesmo espectro e tempo. Para um
determinado usuério, todos os outros s&o vistos como sendo ruido. O efeito de
espalhamento espectral é obtido pela multiplicacdo do sinal original por um codigo
com taxa de transmissdo muito superior, de forma que o sinal resultante ocupa uma
faixa muito larga. A energia total é mantida, sendo distribuida uniformemente por
toda a banda, assemelhando-se ao espectro de ruido branco. Todos o0s sinais
oriundos dos diversos usuarios / estacdes base e o proprio ruido agregado a
transmissdo Sao superpostos no espectro. Através do coédigo apropriado, a
informacdo do usuario desejado é extraida em meio ao “ruido”. Nessa breve
descricdo, ja € possivel observar a alta imunidade intrinseca do espalhamento
espectral a ruido e interferéncia, uma vez que sinais de outros usuarios bem como
ruido/interferéncia sdo tratados da mesma forma e seus danos a informacédo de
determinado usuario sdo eliminados, tedrica e idealmente, quando da aplicacdo do
cédigo de recuperacao.

No CDMA, a poténcia de todos os usuarios, com excecdo do usuario
desejado, € o nivel minimo de ruido no receptor quando do momento da
descorrelacdo (retirada da informacdo desejada através da aplicacdo do codigo
apropriado). Se a poténcia de cada usuario ndo é controlada, de forma que elas néo
aparecam com a mesma intensidade no receptor da base, ocorre o problema perto-
distante (near-far). Se isso ocorre, sinais mais fortes elevardo o nivel minimo de
ruido na recuperacao dos sinais mais fracos e tenderdo a mascara-los, de forma que
se reduz a chance de gue o0s sinais mais fracos sejam recuperados. Para combater o
problema, é necesséario que se adote no CDMA um rigido esquema de controle de
poténcia, através do qual a estacdo base monitora os terminais de maneira que a
poténcia que chega a base oriunda de cada terminal tenha, idealmente, 0 mesmo
nivel. Isso evita que um movel afastado da base ndo consiga comunicacao pelo fato

de um mével préximo a base estar despejando muita poténcia.

32



Os sistemas que utiizam o método CDMA tem como padrdo de reuso
somente uma ceélula por cluster. Isto dispensa o planejamento de frequiéncias. O que
diferencia uma célula de outra sdo os conjuntos de cddigos utilizados ja que todas a
células utilizam a mesma frequéncia portadora. Isto facilita a implementacdo do
procedimento de soft-handoff. Neste procedimento a EM cruzando a fronteira entre
duas células poderé utilizar os sinais das duas ERBs ao mesmo tempo, transmitindo
0 mesmo cbdigo, combinando os sinais recebidos para melhorar a recepcao.

Os sistemas que utilizam o CDMA seguem o padrdo americano 1S-95 com
taxa de espalhamento a 1,2288 Mbps utilizando uma portadora de 1,25 MHz de
faixa. O uso de uma taxa basica de 9,6 kbps implica em maior capacidade do
sistema e em menor qualidade de transmissao. Utilizando 14,4 kbps teremos uma
menor capacidade do sistema, porém uma melhor qualidade de transmissdao. Um
fato curioso € que as operadoras podem prover servicos em ambas as taxas com
tarifas diferenciadas.

Para a expansdo de um sistema baseado em CDMA, basta aceitar uma
degradacédo do grau de servico pelo o aumento do nimero de usuarios no sistema, o
gue simplesmente aumenta a interferéncia total, e ndo implica em nenhuma
alteracdo fisica do sistema. Apesar disto, estes sistemas apresentam uma

capacidade muito superior aos sistemas analdgicos.

3.4.2 - Principais Caracteristicas do CDMA

Usuarios comunicam-se usando as mesmas frequéncias, simultaneamente,
por divisdo de codigo;

Ao contrario do FDMA e do TDMA, o CDMA nao tem um limite de capacidade
bem definido, e sim o que se chama de limite soft. Ao aumentar o nimero de
usuarios, o nivel minimo de ruido € aumentado linearmente, de forma que ha
um decréscimo gradual de desempenho do sistema, percebido por todos os
usuarios;

Efeitos do canal nocivos e seletivos em frequéncia podem ser minimizados
pelo fato do sinal original estar espalhado por uma banda muito grande. E

ainda, o receptor utilizado (RAKE) permite que se faca um especial



tratamento nos sinais recebidos por multipercurso, de maneira que o sinal
recebido tenha a melhor qualidade possivel;

No caso de handoff entre células cocanal (todo o espectro € utilizado pelas
células — possivel no CDMA), o processo pode ser suave. Mais de uma
estacao base monitora 0 nivel do moével e a central de controle pode escolher
a melhor verséo do sinal, sem necessitar comutar frequéncias;

Problema perto-distante (near-far), caso ndo haja controle de poténcia

eficiente.

3.5 - COMPARACAO ENTRE FDMA, TDMA E CDMA

Uma vantagem basica do CDMA é sua capacidade muito maior de tolerar
sinais interferentes, se comparado a FDMA e a TDMA. Como resultado dessa
gualidade, problemas de alocacdo da banda e interferéncia entre células adjacentes
sdo simplificados, enquanto que sistemas FDMA e TDMA precisam de cauteloso
estudo de alocacdo de frequéncia e slots para evitar interferéncia, exigindo filtros
sofisticados e tempos de guarda entre slots. Aumento de capacidade no CDMA pode
ser conseguido através do fator de atividade de voz, utilizando-se os instantes de
tempo nos quais ndo € detectada voz para prover aumento de wsuarios atendidos.
Em termos de capacidade, teoricamente o CDMA possui uma vantagem sobre
sistemas analdgicos por um fator de 10. Por outro lado, toda a vantagem tedrica do
CDMA exige que uma série de requisitos como, controle de poténcia eficiente,
ortogonalidade entre cddigos e necessidade de sincronismo perfeito (bases séo
sincronizadas por GPS - Sistema de Posicionamento Global, e passam o
sincronismo aos moveis), entre outros, sejam atendidos. Na préatica, dada a
dificuldade de se implementar todos os equisitos, sistemas CDMA em geral nédo
exploram toda a capacidade tedrica prevista para essa técnica, embora os avangos

tecnologicos os levem cada vez mais proximo a esse ideal.



CAPITULO 4
MODEL OS DE PROPAGACAO

4.1 -INTRODUCAO

Atualmente existe uma grande variedade de modelos de canal, com
fundamentos tedricos e experimentais para previsdo da atenuacdo de percurso (path
loss) em sistemas de comunicacBes moveis, consistindo esta em um dos passos
mais importantes no planejamento de sistemas moveis celulares. Uma correta
previsdo possibilita ao projetista de sistemas méveis ter a capacidade de prever a
poténcia minima que é necessaria irradiar de um transmissor para suprir com
qualidade aceitavel de cobertura uma area predeterminada, o que € de fundamental
importancia para a melhoria da técnica do reuso de frequéncia e para a
implementacao de projetos com banda compartilhada.

Esses modelos diferem na sua aplicabilidade, sobre diferentes tipos de
terreno e diferentes condicdes ambientais. Dessa forma, ndo existe um modelo
adequado para todas as situagdes. Em casos reais, 0 terreno sobre o qual se da a
propagacao apresenta topografia variada, vegetacdo e construcdes distribuidas de
forma aleat6ria. Embora o calculo da perda de propagacdo possa ser realizado,
ainda que com precisao limitada, utilizando técnicas como a do tracado de raios ou
solu¢cdes numéricas para aproximagbes da equacdo de onda, os métodos mais

utilizados para célculo de cobertura sdo os empiricos ou semi-empiricos

4.2 - ASPECTOS DA PROPAGACAO

Na propagacao de ondas em um ambiente radio mével, aléem das perdas de
percurso comuns a outras formas de propagacao, os sinais transmitidos sofrem
perdas associadas ao relevo do terreno e ao efeito do espalhamento do sinal nas
redondezas do receptor mével. No primeiro caso acontece um desvanecimento lento
no nivel do sinal, denominado de efeito de sombreamento, enquanto que no
segundo ocorrem atenuacfes rapidas, provocadas pelo fenébmeno denominado

multipercurso. Outros fendmenos também estdo associados ao sinal de radio mével,



como a difracdo e a reflexdo. Podemos, entretanto, classificar a influéncia do terreno

sobre o sinal radio movel basicamente sob trés aspectos:

1 - Obstrugéo: Obstaculos como montanhas, prédios, arvores ou a propria
superficie terrestre podem bloquear parcialmente o feixe
causando a atenuacao por obstrucao.

2 - Reflexao: Regibes razoavelmente planas como mares, lagos e
planicies podem refletir o feixe de ondas com oposicao de
fase em relacéo ao sinal direto, causando a atenuacao por
interferéncia.

3 - Difracao: Gumes como o cume de montanhas, canto prédios, ou a
prépria cunhada podem desviar parcialmente o feixe

causando a difracédo do sinal.

4.3 - MODELOS DE COBERTURA

4.3.1 - Modelo de Okumura

Este modelo foi publicado em 1968 [4], como resultado das pesquisas feitas
por Okumura e seus colaboradores, que realizaram nas vizinhancas da cidade de
Toquio (Japdo) uma série de medigbes de intensidade de campo recebido em
ambiente de comunicacdo modvel, que a partir de entdo, passaram a servir como
base para todos os estudos sobre comunica¢cdes moveis. Estas medicbes tiveram
como parametros a frequéncia de operacao, altura das antenas da Estacdo Base e a
do Terminal Mdvel, distancia do enlace, e o tipo de area coberta pelo sistema.

A éarea de cobertura do sistema é classificada de acordo com os obstaculos

encontrados no trajeto de propagacao em:

a) Urbana: caracterizada pela grande concentracdo de obstaculos como edificios e
arvores de grande porte.

b) Suburbana: caracterizada pela presenca ndo muito concentrada de casas e
arvores.

c) Area aberta ou rural: caracterizada como um espaco aberto, onde ndo ha

obstaculos como prédios e arvores de grande porte.



Okumura considera como padrdo as medidas de intensidade de campo
recebido realizadas num ambiente com area urbana e terreno quase plano. Suas
medicOes tiveram como variaveis: a frequéncia na faixa de 453 MHz e 1920 MHz;
distancia entre transmissor e receptor e altura das antenas base e mével.

Com estas medic6es Okumura obteve diversos gréficos de intensidade de
campo recebido versus distancia. Foram também realizadas medi¢cdes em outros
tipos de ambiente, com os parametros relativos a cada tipo de terreno para a

obtencao de fatores de corregéo.

4.3.2 - Modelo de Okumura-Hata

Hata [5], visando faciltar o uso do método de Okumura, desenvolveu
equacbes matematicas empiricas que descrevem com restricbes, as informacoes
contidas nos graficos obtidos por Okumura, uma vez que permitem a predicdo da
atenuacdo média do sinal apenas em terrenos quase planos, isto é, ndo levam em
consideracao as ondula¢ées do terreno.

As equacOes mateméaticas desenvolvidas por Hata e sua faixa de aplicacao

sd0 mostradas a seguir:
Perda média de propagacao para area urbana:
L, (dB) =69.55+26.16l0g f - 13.82logh, +a(h, )+ (44.9- 655logh, )logd  (4.1)
Perda média de propagacéo para area suburbana:

& 02 gy (4.2)

Loe (dB)=L, - 2{logc—=
ps (dB)=Lp {09828g

Perda média de propagacéao para area aberta ou rural:

Lo (dB)=L, - 478(log f)*+18.33log f - 40.94 (4.3)
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onde: a(hp): fator de correcdo da altura da antena mével
Cidade pequena-média:

a,(h,)=(0.7-11log f )h,, + (1.56log f - 0.8) (4.4)
Cidade grande:

a,(h.)=1.10- 8.29(log1.54h_)> (dB) f £ 200MHz (4.5)

a,(h,)=4.97- 32(log11.75h_)? (dB) f 3 400 MHz (4.6)

Os parametros do modelo e suas faixas de validade estdo mostrados na
tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros do Modelo de Okumura-Hata e suas faixas de validade

o Faixa de
Parametros Definicao validade
f Freguéncia de operacao em MHz 100 - 1.500
hy, Altura da antena da estacao radio-base (ERB) em metros 30 - 200
h, Altura da antena do terminal mével (TM) em metros 1-10
d Distancia entre transmissor (ERB) e receptor (TM) em Km 1-20

4.3.3 - Modelo de Okumura-Hata Modificado

Posteriormente, foram feitas modificacbes nas equacdes de Hata através da
incorporacdo de novos fatores [6], especificados na tabela 4.2, que permitiram que a

precisao das férmulas de Hata pudesse ser elevada sobre a faixa total de validade
das curvas de Okumura.



Tabela 4.2 — Parametros do Modelo Modificado de Okumura-Hata

S Faixa de
3 efinicdo
Parametros ¢ Validade
hy, altura da antena da estacao radio-base (ERB) em metros 30 -300
hp, altura da antena do terminal mével (TM) em metros 1-10
U 0 = cidade pequena/média, 1 = cidade grande Ooul
U, 0 = &rea aberta, 0.5 = suburbana, 1 = &rea urbana 0-1
B Porcentagem de prédios sobre o terreno 3-50
d Distancia entre transmissor (ERB) e receptor (TM) em Km 1-100
f Frequéncia de operagcdo em MHz 100 — 3.000
As equagOes modificadas de Hata sdo mostradas abaixo:
Funcdes de transicao:
300"
== 4.7
Y f4+300° *.7)
f 4
F,=—— 4.8
® 300%+f* *.8)
Fator de correcao da curvatura da terra
2 fo € 17(h+20) U f-5
Ses :§27+ Uog g/ (b +20) 2l3+1.3-| i (4.9)
2300 7 g17(h, +20) +d? 750
Fator de correcdo para areas rurais/suburbanas
Soz(l_ur)[(l_ 2Ur)(Lpo- Lp)+4Ur(Lps_ Lp] (410)
Fator geral de correcéo da altura da antena mével
a, =(-U)a, (h,)+U[a, (h,)F +a,(h,)F,] (4.11)
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Fator da porcentagem de prédios sobre o terreno

B, =25log (B,)- 30 (4.12)

Perda média de propagacéo:

L,(dB)=L,+S, +a, + S, +B, (4.13)

4.3.4 - Modelo de Walfisch-Bertoni

Este € um modelo de predicdo tipicamente de ambientes urbanos. Uma de
suas limitacdes esta no fato de que o mesmo considera que comunicacao neste tipo
de ambiente depende entre outras coisas da radio-propagacao entre a antena base
localizada acima da altura média dos prédios e a antena movel situada no nivel das
ruas. Além desta dependéncia, este modelo assume que o ambiente urbano é
caracterizado por um grande numero de prédios enfileirados de altura quase
uniforme, de forma que a distancia entre os prédios seja pequena comparada com a
sua largura, além disso, é feita a consideracdo de que as ruas sao paralelas entre si.
Este modelo entretanto, ndo leva em consideracdo nenhum efeito da vegetacéo e/ou
obstrugdes do terreno [7].

Neste modelo, o sinal recebido ao nivel das ruas pela unidade movel ndo tem
componente em linha de visada direta com a antena transmissora, situada
normalmente acima da altura dos prédios, sendo portanto, formado
predominantemente por reflexdes e difragbes nos prédios proximos a unidade movel,
conforme mostra a Figura 4.1.

A perda total de intensidade de sinal (equacédo 4.17) prevista pelo modelo é
composta pela soma da perda de espaco livre (equacéo 4.14) e por uma perda em
excesso (equacdo 4.15), que leva em consideracdo a atenuacdo provocada pelas
reflexdes e difracdes que ocorrem nos prédios proximos ao terminal mével, além da
curvatura da terra e da diferenca entre a altura da antena transmissora da ERB e a
altura média dos prédios. Além dessas consideragdes, a perda em excesso também
incorpora um termo adicional (equacdo 4.16) onde se € incluido a influéncia da

geometria dos prédios.
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Figura 4.1 - Percurso de propagacédo com antena base acima dos prédios

As expressdes mateméaticas do modelo séo mostradas a seguir:

Perda de espaco livre:

L ,=32.44+20log f +20log d (4.14)

Perda em excesso:

é Y
L, =57.1+L, +log f +18logd - 18logH - 18log a1- d—g (4.15)
& 17Hy
Influéncia da geometria dos prédios:
€2(h-h_)u
_5|og§§92+(h h,,)? i U 9log s +20log] tan -+ S2N° Nn) UF (4.16)
t e S u[v)
A perda média total da intensidade do sinal prevista pelo o modelo é dada por:
Lp =Lo+L e (4.17)

Na tabela 4.3 sédo mostrados os parametros do modelo.
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Tabela 4.3 — Parametros do Modelo de Walfisch-Bertoni

Parametros Definicao
F Freqguéncia de operacdo em MHz
hyp Altura efetiva da antena da estacao radio-base (ERB) em metros
g Altura da antena do terminal mével (TM) em metros
H Altura média dos prédios em metros
H Diferenca entre h, e h
S Largura média entre prédios (centro-a-centro) em metros
d Distancia entre transmissor (ERB) e receptor (TM) em km

4.3.4 - Modelo de Maciel-Bertoni-Xia
Maciel, Bertoni e Xia [8] estenderam o modelo de Walfisch-Bertoni para

permitir que a antena base possa ser posicionada tanto acima (como na Figura 4.1),

guanto abaixo do topo dos prédios (Figura 4.2).

1]

A
o
A 4

Figura 4.2 — Percurso de propagacao com antena base abaixo dos prédios
A seguir sdo mostradas as equacfes matematicas do modelo:

Perda em excesso embaixo do topo dos prédios

G,@)

é
L., =- 10log &
- & ky(h-h)Z+w? & 2p +d
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Onde:

Gm(Q): € 0 ganho da antena mével na direcao do topo dos prédios;

K: € 0 numero de onda e
q: € 0 angulo entre o topo do prédio e o terminal mével conforme mostra a
Figura 4.3;

Figura 4.3 — Geometria da vizinhanga do terminal movel

O angulo g € calculado através da equacéo 4.19.

h- h

M-

u
—at i (4.19)
& w i
Perda em excesso ao longo do topo dos prédios
L, =- 10log] G,Q’] (4.20)

onde Gy, € 0 ganho da antena base e o fator Q depende da altura da antena base em

relacdo aos prédios, podendo ser dado por Q. ou Qe conforme descrito a seguir:



(QL) — se hg esta abaixo do nivel do topo dos prédios por mais do que O.SJI S.

s : 0
Thond < é u
1000d - s 2 rll . 1,h 3 (4.21)
en-hyu éen-hyu
Jz pky(h-h)?+5 Stan o8 o o b U
e €é S u ud
(Qg) — se hg esta acima do nivel do topo dos prédios por mais do que /| s.
h, u[su”
s
=2.35@tang—>— 4.22
Qe g”"‘t e10000| U\ﬁ #.22)
A perda média total de propagacéo do modelo é dada por:
é7h, + u
é

Os parametros do modelo sdo mostrados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros do Modelo de Maciel-Bertoni-Xia

Parametros Definicao
f Frequiéncia de operagdo em MHz
hy, Altura efetiva da antena da estacao radio-base (ERB) em metros
h, Altura da antena do terminal mével (TM) em metros
h Altura média dos prédios em metros
S Largura média entre prédios (centro-a-centro) em metros
w Distancia entre o TM e os prédios na rua
d Distancia entre transmissor (ERB) e receptor (TM) em km




4.3.5 - Modelo de Ibrahim-Parsons

Este modelo de propagacdo para ambientes urbanos leva em consideragao
fatores como o grau de urbanizagéo, utilizacdo do terreno, e a variacdo de altura
entre o terminal movel e a ERB. Essas caracteristicas empiricas foram extraidas de
medidas realizadas na cidade de Londres, razédo pela qual, esse modelo também é
conhecido como “Modelo Londrino”.

Com as medidas e os fatores ja mencionados, Ibrahim e Parsons puderam
descrever o ambiente urbano quantitativamente, determinando a dependéncia da
perda de percurso com a distancia e com a frequéncia de transmisséo.

O melhor ajuste dos dados obtidos na cidade de Londres, é mostrado na
equacéo 4.24, ressalvando-se que a equacédo foi modificada devido a presenca de

um erro na equacao original encontrada em [9].

L p (dB) =- 20l0g (0.7 hy, ) - 8log hm+4—fo+ 26log4—f0+C1 +C,  (4.24)

onde

=f +1006 é af +100 U
C, =- 86l =+ 240+14.151 N 1000d 4.25
1 Ogg 156 5 840 Ogg 156 EHOQ( ) ( )

280,37 (- 7.475d2 +85.225d - 91.55) 0

C, =+0.265(62.4- 2.2d) - é Z 3(4.26)
Os parametros do modelo sdo mostrados na tabela 4.5.
Tabela 4.5 — Pardmetros do Modelo de Ibrahim-Parsons
Parametros Definicao

f Frequéncia de operacdo em MHz

hp Altura efetiva da antena da estacédo radio-base (ERB) em metros

hm Altura da antena do terminal moével (TM) em metros

d Distancia entre transmissor (ERB) e receptor (TM) em km




4.3.6 - Modelo de Walfisch-lkegami / COST 231

Este modelo foi desenvolvido pelo projeto COST 231, combinando de uma
forma integrada os modelos de Walfisch-Bertoni e o de Ikegami para a difragéo [10].
Além desta integracdo, este modelo também combina alguns fatores empiricos de
correcdo, sendo que o mesmo pode ser aplicado tanto em células grandes quanto
em microcélulas, em terrenos planos ou urbanos. Os parametros que S&ao
considerados neste modelo sdo mostrados nas figuras 4.4a e 4.4b e sao descritos

na tabela 4.6.

S
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Figura 4.4 — Parametros do Modelo Walfisch-lkegami/ COST 231
(a) Geometria do Modelo (b) Orientacdo do Enlace em relagéo a rua



Tabela 4.6 — Parametros do Modelo de Walfisch-lkegami / COST 231

Parametros Definicao
f Freguéncia de operacdo em MHz
hy, Altura efetiva da antena da estacéo radio-base (ERB) em metros
him Altura da antena do terminal moével (TM) em metros
H Altura média dos prédios em metros
w Largura dos prédios face a face em metros
f Angulo do enlace em relac&o a rua em graus
d Distancia entre transmissor (ERB) e receptor (TM) em km

Se houver visada direta (propagacédo LOS - line-sight) entre o terminal movel

(TM) e a estacédo radio-base (ERB), 0 modelo de perda se resume a equacao (4.27)

L os (dB) =42.6 + 26log d + 20log f (4.27)

Para propagacdo NLOS (non-line-sight), ou seja, sem linha de visada, a perda
média total de propagacédo do modelo € expressa por:

LnLos (dB) = Lo + Lt + Laiff (4.28)

onde
Lo . € perda no espaco livre (dB);
Lmuit : perda adicional devido a multiplas difragdes (dB);

Lgir . perda adicional por simples difracéo e por espalhamento (dB)

As equacdes pertinentes a esse modelo sdo mostradas abaixo:

2 I
- o)
L, =-16.9+10log f +1OI09§M3+ L(F) (4.29)

Wy
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| - 10+ 0.354f para 0°<f <35°

L(f)={2.5+0.075( - 35°) para 35°£f <55° (4.30)
14.0- 0.114¢ - 55°) para 55°E£f £90°
I‘mult = Lbsh + ka +kd |Ogd + kf |Og f - 9|OgW (431)
i-18log|[1+(h, - h ara h >h
L =i~ 18logfia+(h, - )] para b, @32)
10 para h, £h
i
I 54 para h, >h
k, ={54- 0.8h, - h) para d® 05Kmeh, £h (4.33)
i h, - h)d
boa. gl para d£05Kmeh, £h
I 0.5
.}18 para h, >h
Ky :+18- 15 (hbr; ) para h, £h (4.34)

Para cidades de tamanho médio e centros suburbanos com densidade moderada de

arvores:

o f 0
ki =-4+07c—- 1+ 4.35
f 3925 p ( )
Para centros metropolitanos:
e f o)
ki =-4+15¢c——- 1+ 4.36
f 3925 p ( )

onde k, representa o aumento da perda de propagacdo devido a antenas das
estacdes radio-base localizadas abaixo do topo dos edificios adjacentes; kq e ki

controlam a dependéncia da mdltipla difracdo com a frequéncia.



A tabela 4.7 apresenta a faixas de validade do modelo.

Tabela 4.7 - Restricbes do Modelo

Parametros Validade
f 800 MHz £ f £ 2GHz
hy, 4mEh, £50 m
hi, ImEhy,E3m
d 0,02 km £ d £ 5Km

4.4 - Escolha do Modelo Adequado

Para se verificar qual modelo é mais adequado para uma determinada regido,
pode-se se realizar campanhas de medicdo na area de interesse e avaliar o
desempenho de cada modelo frente as medidas. Esta avaliagdo pode ser realizada
por comparacao quantitativa analisando as estatisticas do erro de cada modelo em
relacdo aos valores medidos. O erro absoluto, E, entre medidas e previsbes é

calculado, para cada faixa de distancias, por [11]:
E, =|MF, - K|| (4.37)
onde j é a faixa de distancia, MF; é a média da faixa j e K; € o valor previsto por um

determinado modelo para a faixa j. Os erros médios absolutos sdo calculados a
partir de (4.38) por:

E (4.38)

J

Qo

E=L
F

1

onde F é o numero de faixas medidas e j € a faixa de distancia. O desvio absoluto, s,

€ calculado a partir do erro absoluto (4.37) e do erro médio absoluto (4.38) por:

s :JL?;EZ E2- FE22 (4.39)
F-1lé=1 @
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O erro RMS é uma associagdo dos parametros anteriores. Assim, usando
(4.38) e (4.39) tem-se:

Erpms =VEZ2 +s 2 (4.40)

Através destes parametros estatisticos pode-se construir uma tabela
comparativa entre os modelos considerados, possibilitando assim, determinar por
uma andlise estatistica qual modelo mais se ajusta a referida regido de estudo. A

tabela 4.8 mostra um exemplo de construcéao da tabela comparativa.

Tabela 4.8 — Comparacédo Estatistica dos Modelos em Relacéo as Medi¢cbes

Modelos Erro Médio Desvio Erro RMS

Absoluto (dB) Absoluto (dB) (dB)

Regresséo Linear 2,84 2,54 3,81

Okumura-Hata 5,57 3,40 6,53

Ibrahim-Parsons Empirico 20,24 7,76 21,68

Ibrahim-Parsons Semi-Empirico 4,42 3,83 5,85

Walfisch-Bertoni 4,71 3,95 6,15
Regido A

4.5 - Modelos Ajustados Localmente

A precisdo do modelo de propagacédo utilizado no processo de planejamento
celular, é fundamental para a execucdo de um projeto eficiente, tanto do ponto de
vista da qualidade do sistema como sob o0 aspecto de custos de implantacdo. Na
pratica € muito comum selecionar um modelo de célculo para o pré-projeto mas,
antes da execucdo do projeto definitivo, realizar medidas de campo em um grande
namero de pontos da regido a ser coberta e ajustar os parametros (coeficientes) do

meétodo de calculo de modo a minimizar o erro de predicao [1].



CAPITULOS
BALANCO DE POTENCIA

5.1 - INTRODUCAO

O balanco de poténcia (Link Power Budget) € uma ferramenta fundamental de
um enlace de radio. Ele determina se as margens de poténcia sdo suficientes para o
funcionamento perfeito do sistema, sendo capaz de avaliar se o sinal transmitido
atenuado no percurso pode alcancar o receptor com uma poténcia maior que a

minima poténcia detectavel.

5.2 - EQUACAO DO BALANCO DE POTENCIA

A equacdo bésica do calculo de enlace para qualquer sistema radio relaciona
o nivel de sinal recebido (RSL) com a poténcia efetiva irradiada (ERP) e a perda de

propagacao (L) através da seguinte expressao [1]:

RS (dBm) = ERP(dBm) - L(dB) (5.1)

onde a poténcia efetivamente irradiada (ERP) € normalmente definida como a
poténcia com a qual devem ser alimentados os terminais de uma antena hipotética
sem perdas e omnidirecional, de modo a conseguir a mesma densidade de poténcia
irradiada obtida com a antena direcional em seu I6bulo principal [10]. Pelo exposto,

pode-se expressar a ERP como:

ERP=Pr - L1 +Gr (5.2)

onde:

Pr (dBm) : é a poténcia transmitida por canal
Lt (dB) : é aperda de alimentag&o (cabos) na transmisséo

Gt (dBi) : éoganho da antena transmissora
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De modo anélogo pode-se expressar o nivel de sinal recebido (RSL) através de:

R = PR + LR - GR (53)

onde:

Pr(dBm) : é apoténcia recebida por canal
Lr(dB) : é aperda de alimentagdo (cabos) na recepgéo

Gr(dBi) : éoganho da antena receptora

O minimo sinal detectavel é definido como sendo o sinal que é exatamente
igual ao nivel de ruido do receptor (RS), ou seja, pela sensibilidade do mesmo.
Pode-se também definir que o limiar de poténcia na recepc¢ao (Prmin) € expresso pelo
minimo sinal detectavel mais uma margem de seguranca desejada, sendo esta
Ultima normalmente denominada de margem para desvanecimentos (Mp). Em

termos matematicos tém-se [1]:

Prmin (dBm) = RS(dBm) + M  (dB) (5.4)
onde
6 E U 6 F-174 lo U
RS=g—"2 1 (dB)+10logr, +10log€l0 10 +1010U (5.5)
éNo + 1o e u
req é 1]
i € a relacdo entre a energia (transmitida) por bit e a
é E u
a2 g (dB) ~ densidade de poténcia de ruido mais interferente

ANO + IO pe
necessaria para satisfazer o requisito de qualidade (limite

de taxa de erro) do sistema,;

I'p (bps) - é ataxa de transmisséo de bit;

F (dB) : € afigura de ruido do receptor;

Ng(dBm/ Hz) - é adensidade de ruido térmico;

| o(dBm/ Hz) - @ adensidade de poténcia interferente no receptor
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De (5.1) a (5.5), a maxima perda de propagacdo admissivel para o sistema é

expressa por:
Lmax :P|-+GT+GR- LT-LR-FB-MD (56)

ou de uma forma mais compacta:

Lmax = ERP +GR - LR - Pan'n (57)
5.3 - CALCULO DO RAIO MAXIMO DAS CELULAS

Na grande maioria dos modelos de propagacédo desenvolvidos para previsdo
da perda de propagagédo em ambientes urbanos, suburbanos e rurais, a perda de
propagacdo cresce com a distancia segundo uma lei de poténcia, que varia de
modelo para modelo. Assim, € possivel escrever uma expressao generalizada para a

perda de propagacao em funcao da distancia na forma [1]:
L(dB) = Lg(dB) +10g log d (5.8)

onde g e Lo dependem do modelo considerado, das caracteristicas do terreno e da
morfologia da regido e da frequéncia de operacdao. O parametro grepresenta a taxa
de variacdo da perda com a distancia, assumindo normalmente valores entre 2
(espaco livre) e 5 (areas fortemente urbanizadas). De (5.7) e (5.8), a distancia
maxima dmax (Km) entre transmissor e receptor que produz o RSL desejado, é
expressa por:

I—max' L0
R=dpy =10 1% (5.9)

O célculo deve ser realizado tanto para o enlace de descida ou down-link
(estacao radio base - unidade do usuério) como para o enlace de subida ou up-link
(unidade do usuario - estacdo radio base), pois os terminais tem em geral
caracteristicas distintas. Adota-se 0 menor raio obtido que, em geral, corresponde ao
enlace de subida.

A seguir, serdo mostradas algumas formas de obtencdo dos raios maximos

para alguns dos modelos de predi¢do descritos no Capitulo 4.



5.3.1 - Célculo do Raio Maximo Para os Modelos de Propagacéo

Para a obtencdo do raio maximo das células para um determinado modelo,
basta somente colocar o referido modelo na representacdo geral descrita pela
eguacéo (5.8) e determinar os parametros equivalentes a Lo € g da mesma e aplica-
los na equacao (5.9). A Tabela 5.1 mostra os parametros equivalentes de alguns

modelos de predicé&o.

Tabela 5.1 - Parametros equivalentes de alguns modelos de predi¢cdo em relacdo ao

modelo generalizado

Modelos Equivalente Lo Equivalente g
Espagco Livre 32.44+ 20log f 2
Okumura-Hata 4.49 - 0.655log hy,

Cy +Cylog f - 13.82log hy, - a(hy)
(area urbana)

Okumura-Hata -
: Co +Cy+Cof - 1382l0gh, - a(hy,) | 49~ 0-655loghy
(area urbana densa)

Walfisch-lkegami

42,6+ 20log f 2.6
(LOS)
Walfisch-kegami

atfisch-kegam Lo + Lait + Lpeh +ka + k¢ log f - 9logw 2+ 0.1Kgq
(NOS)

Onde os termos f, Cy, C1, Cy, hy, a(hm), Lo, Laitr, Losh, Ka, ki, kg € W ja foram definidos

no Capitulo 4.

5.4 - ALGORITMO GERAL PARA DETERMINACAO DO RAIO MAXIMO

Para os modelos que ndo se enquadram na generalizacdo descrita em (5.8),
ou seja, modelos em que o equivalente do termo Lo € funcdo da distancia d, a
determinagdo analitica da expressdo do raio maximo é inviabilizada, requerendo o
uso de alguma solucdo numérica. Para estes casos, o algoritmo baseado no Método
de Newton-Raphson é proposto. Como esse método consiste na estimacdo de
raizes reais de uma equacao € estimada, deve-se portanto, adaptar a equacao do

balanco de poténcia de modo que a mesma apresente como variavel a distancia d, e
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gue sua raiz corresponda ao raio maximo estimado para um determinado modelo. A

equacao adaptada para a determinacéo do raio maximo pode ser expressa por:

L(d)-ERP +Pgyin - GR +Lg =0 (5.10)

onde L(d) € o modelo considerado em funcdo da distancia d. A raiz estimada

correspondera ao raio maximo estimado para modelo de propagacao adotado.



CAPITULO 6
TRAFEGO

6.1 - INTRODUCAO

O problema da engenharia de trafego consiste em prover servicos de
comunicagdo, numa determinada area geografica e para um determinado niamero de
usuarios caracterizados por certos habitos de utilizacdo, com um certo grau de
servico. O grau de servico (GOS) é definido como o valor percentual da
probabilidade de bloqueio, ou seja, a probabilidade de que o assinante ndo consiga
acesso imediato ao servico por inexisténcia de canal disponivel ou incapacidade do
sistema de completar a conexdo. Um sistema superdimensionado (sistema com um
namero de canais maior ou igual ao de assinantes) pode prover graus de servico
baixissimos (no limite, uma rede de transmissdo sem falhas tera grau de servico
igual a zero) mas nao sera economicamente viavel. Por outro lado, um sistema com
alto grau de servigo também perdera receita, seja pela insatisfacdo do usuério, sua
reducdo de utlizacdo do servico, eventual migracdo para uma operadora
concorrente ou pela propria perda das conexfes demandadas. Estabelecer e
garantir um grau de servico que represente um bom compromisso entre, de um lado,
0 custo de implantacdo e operacdo do sistema e, de outro, uma boa receita e

satisfacdo do usuario, é o objetivo da engenharia de trafego [1].

6.2 - INTENSIDADE E UNIDADES DE TRAFEGO

A informacdo fundamental para a engenharia de trafego é a demanda pelo
servico na regido a ser atendida. Esta demanda, ou intensidade de trafego, pode ser
determinada a partir de dados demogréficos e caracteristicas de utilizagdo do
servico pelo usuéario, sendo normalmente expressa em alguma unidade de trafego

por unidade de area. Unidades usuais de trafego sao:




ERLANGS: 1 Erlang é definido como um circuito de comunicagdo em uso
por uma hora.
CCs: 1 CCS é definido € definido como um circuito de comunicagéo

em uso por cem segundos.

O trafego é definido para estas unidades como:

NUmer o dechamadas x Tempo médio dechamada (min)

Tréfego( Erlangs) = 0

(6.1)

NUmer o de chamadasx Tempo médio de chamada (seg)

Trafego(CCS) = 100

(6.2)

Tanto Erlangs como CCS podem ser usadas na determinagdo do numero total
de canais requeridos para satisfazer o GOS desejado no sistema. Porém, em 1946,

o CCITT padronizou o erlang (Erl) como unidade oficial.

6.3 - CARACTERISTICAS DE TRAFEGO

A principal dificuldade no dimensionamento do sistema reside no fato de que
o trafego passa por grandes variacOes horarias, diarias e até sazonais. O pico de
trafego, para o qual deve ser dimensionada a probabilidade de bloqueio do sistema,
varia dependendo do tipo de area (comercial, industrial ou residencial) considerada,
porém, normalmente ocorre no final da manha e no final da tarde. Durante a noite o
trafego de voz é, evidentemente, muito baixo mas, em alguns sistemas, observa-se
um alto trafego de dados. Um exemplo de possivel caracteristica de trafego é

mostrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Exemplo de caracteristica de trafego [3]

Um periodo importante na avaliagdo da caracteristica do trafego é onde ha
trafego maximo durante 60 minutos (1 hora). Este periodo é denominado de Hora de
Maior Movimento (HMM), e ndo é necessariamente iniciado em horas inteiras,
podendo iniciar-se em qualquer minuto da hora. O importante € que sua duracdo
seja 60 minutos continuos.

6.4 - PROBABILIDADE DE BLOQUEIO (GRAU DE SERVICO)

A probabilidade de bloqueio do sistema depende das distribuicdes estatisticas
do numero de chamadas solicitadas pelos usuérios, do tempo de duracdo das
chamadas e o destino dado as chamadas bloqueadas. Em teoria de trafego
telefnico, ou seja, trafego de voz em redes comutadas por circuitos, € amplamente
aceito e testado que a distribuicdo de chegada de chamadas é uma distribuicdo de
Poisson e que os tempos de retengdo apresentam uma distribuicdo do tipo
exponencial negativa [1]. A partir destas suposi¢cdes, € possivel mostrar que a
probabilidade de bloqueio apresenta um de dois comportamentos, dependendo do

destino das chamadas bloqueadas:



Se as chamadas bloqueadas sdo abandonadas, ou seja, cada tentativa de
chamada é tratada como um novo assinante, a probabilidade de bloqueio € dada
pela férmula ERLANG-B [1]:

Pg(n;T) = @ 6.3
o) =—— @ (63)
na —
k=0 kl

Se as chamadas blogueadas sao retardadas, ou seja, cada chamada nao
completada é colocada em espera até que um canal seja liberado, a probabilidade
de bloqueio é dada pela formula ERLANG-C [1]:

1
Ty — n 1-T/n
Peg(n;T) = AP pa— ) (6.4)

onde:
n = nUmero de canais

T =trafego em Erlang (capacidade de trafego)

Na pratica utiliza-se geralmente a férmula de ERLANG-B. Uma tabela de
trdfego associada a esta férmula € mostrada na Tabela 6.1, onde n representa o
namero de canais e cada elemento em fundo branco representa a carga de trafego

suportada por aquele nimero de canais em um correspondente grau de servico.
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Tabela 6.1 — Tabela de trafego ERLANG-B [1]

Grau de Servico (GOS) Grau de Servico (GOS)

! 1% [ 2% | 3% | 5% | 10% § 1% [ 2% | 3% | 5% | 10%
1 0.01 [ 0.02 | 0.031[0.053]0.111 30 | 203 | 219 231 | 248 | 281
2 [0.153]0.223]0.282|0.381 | 0.595 31 | 212 | 228 24 | 25.8| 29.2
3 [0.455[0.602|0.715[0.899 | 1.27 32 22 | 237|249 | 267 | 30.2
4 0.87 [ 1.09 | 1.26 | 1.52 | 2.05 33 | 229 | 246 | 258 | 27.7 | 31.3
5 136 | 1.66 | 1.88 | 222 | 2.88 34 | 238 255 26.8 | 28.7 | 32.4
6 191 | 228 | 254 | 296 | 3.76 35 | 246 | 26.4 | 27.7 | 29.7 | 334
7 25 [ 294 | 325 [ 374 | 467 3 | 255 | 27.3 | 28.6 | 30.7 | 345
8 313 [ 363 [ 399 | 454 | 56 37 | 26.4 | 283 296 | 31.6 | 35.6
9 3.78 | 434 | 475 | 537 | 655 38 | 27.3 | 29.2 | 305 | 326 | 36.6
10 | 446 | 5.08 | 553 | 6.22 | 7.51 39 | 281 301315 336 37.7
11 | 5.16 | 584 | 6.33 | 7.08 | 8.49 40 29 31 | 324 | 346 | 3838
12 | 588 | 6.61 | 7.14 | 7.95 | 9.47 41 | 299 ] 319 334 | 356 | 39.9
13 | 661 | 7.4 | 797 | 883 | 10.5 42 | 308 ] 32.8 | 34.3 | 36.6 | 40.9
14 | 735 82 | 88 [9.73 | 115 43 [ 31.7 ] 338 353 | 376 | 42

15 | 811 | 9.01 | 965 | 10.6 | 12.5 44 | 325 347 | 36.2 | 38.6 | 43.1
16 | 8.88 | 9.83 | 10.5 | 11.5 | 135 45 | 33.4 | 356 | 37.2 | 39.6 | 44.2
17 | 965 | 10.7 | 11.4 | 125 | 145 46 | 343 [ 365 | 38.1 | 40.5 | 45.2
18 | 104 | 115 | 122 | 134 | 155 47 | 352 | 375 | 39.1 | 415 | 46.3
19 | 112 123 | 131 | 143 | 16.6 48 | 36.1 [ 384 | 40 | 425 | 47.4
20 12 [ 132 14 [ 152 | 176 49 37 [ 393 41 | 435 485
21 | 128 14 | 149 | 16.2 | 187 50 | 379 | 403 | 419 | 445 496
22 | 137] 149 | 158 | 17.1 | 19.7 55 | 42.4 | 449 | 46.7 | 495 | 55

23 | 145] 158 | 16.7 | 18.1 | 20.7 60 | 469 | 496 | 51.6 | 54.6 | 60.4
24 | 153 166 | 176 | 19 | 21.8 65 | 515 | 54.4 | 56.4 | 59.6 | 65.8
25 | 161 | 175 | 185 | 20 | 228 70 | 56.1 | 59.1 | 61.3 | 64.7 | 71.3
26 17 | 18.4 | 19.4 [ 209 | 23.9 75 | 60.7 | 63.9 | 66.2 | 69.7 | 76.7
27 | 17.8| 193 | 20.3 | 21.9 | 24.9 80 | 654 | 68.7 | 71.1 | 748 | 822
28 | 186 | 202 [ 21.2 [ 229 | 26 90 | 747 | 783809 | 85 | 93.1
29 | 195| 21 [ 221|238 | 271 100 | 84.1 | 88 | 90.8 | 95.2 | 104.1

O Grau de Servico (GOS) do sistema é definido por:
GOS (%) = Pg (n; T) x100 (6.5)



A Figura 6.2 mostra a capacidade de trafego em funcdo do numero de canais do

sistema para graus de servico de 1%, 2% e 5%.

trafego (erlangs)
S
o

e 0S=1% |
GOS =2%

Al |= = = Gos=5%|
0 ; . a
0 50 100 150 200

nimero de canais

Figura 6.2 - Trafego (ERLANG-B) em func&o do niumero de canais [1]

6.5 - EFICIENCIA DA UTILIZACAO DO CANAL

A eficiéncia da utilizacdo do canal é também uma medida da eficiéncia da
estacdo radio-base (ERB). E determinada pela soma do trafego por canal, definida

como [3]:

Tréfego (Erlangs) 1

. - 00 (6.6)
NdmerodeCanais

Eficiéncia (%) =

A relacdo entre a eficiéncia e a capacidade de trafego para um GOS igual a
2% ¢é mostrada na Figura 6.3. Nota-se também, que para um dado GOS, a eficiéncia
aumenta a medida que o nimero de canais (circuitos de voz) aumenta, entretanto, a
partir de um determinado ndimero, este aumento € menos significativo, verificando-se

um saturacao.
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Figura 6.3 - Eficiéncia na Utilizacdo do Canal [3]

6.6 - PROJETO DE TRAFEGO EM SISTEMAS CELULARES

Para o projeto de trafego nos sistemas moveis celulares o primeiro passo a
ser realizado é o de dispor de um mapa de distribuicdo de trafego para a regido de
interesse. Geralmente, este tipo de mapa é definido a partir de dados da distribuicédo
de densidade populacional e de outros fatores relevantes como distribuicdo de renda
e tipo de atividade econ6mica. Usando o conceito de intensidade de trafego, todos
estes dados sdo entdo relacionados e transformados em trafego por alguma unidade
de &rea, geralmente em Km? A titulo de exemplo, um mapa da distribuicdo de
trafego de uma regido hipotética é mostrada na Figura 6.4. Neste mapa, a regidao de

estudo € dividida em quadriculas com seus respectivos valores de trafego.
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Figura 6.4 - Mapa (esquematico) de trafego

O proximo passo do projeto consiste na superposicdo de uma grade
hexagonal de lado igual ao raio maximo determinado a partir da formulacdo do
capitulo anterior considerando algum modelo de propagacdo. Este procedimento €

ilustrado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Superposicao da grade hexagonal



Apés esta superposicdo, pode ser realizada a contagem de trafego por célula,

somando-se o trafego das quadriculas contidas em cada hexagono. O resultado,
para o exemplo considerado, € mostrado na Figura 6.6.

Figura 6.6 - Trafego por célula

O numero de canais necessarios para atendimento do trafego com o grau de

s

servico estipulado em cada célula é obtido a partir das férmulas de trafego de

ERLANG. A equacéao de trafego mais utilizada na préatica € a de ERLANG-B, definida
por

no-T
GOS:T

| onde n = nimero de canais por célula (6.7)
n!

O resultado do calculo do numero de canais necessarios obtidos para este exemplo
€ mostrado na Figura 6.7.



Figura 6.7 - NUmero de canais necessarios por célula

6.7 - TECNICAS DE ALOCACAO DE CANAIS

O eficiente uso dos canais determina o bom desempenho do sistema e pode
ser obtido por diferentes técnicas. Uma grande parte dos estudos e calculos na area
de trafego, tem mostrado que existe um notavel crescimento da ocupacao do canal
sendo necessario aplicar alguns algoritmos de alocacdo dindmica. As principais
técnicas para alocacéo de canais sao descritas brevemente a seguir [2].

6.7.1 - Alocagéo Fixa de Canal

Nesta técnica, um subconjunto de canais disponiveis no sistema é alocado
para cada célula. Um mesmo subconjunto é realocado para outra célula a uma
distancia de reuso requerida (para evitar a interferéncia co-canal). Se todos os
canais estdo ocupados em uma célula a chamada é bloqueada. Dado que cada
célula tem um numero fixo conjunto de canais, o controle da alocag¢éo de canal para
as chamadas pode ser distribuida entre as ERBs. O principal problema da alocacao
fixa de canais é a ndo habilidade frente a alteracdo do padrédo de trafego. Devido a

mobilidade dos assinantes, algumas células podem experimentar um subito
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crescimento no trafego oferecido, com uma conseqiente deterioracdo do grau de
servico (GOS), enquanto outras células podem ter canais livres que ndo podem ser
usadas pelas células congestionadas. Quando o perfil de trafego é bem conhecido, a
alocacdo de canais pode ser otimizada para oferecer um melhor desempenho.

Entretanto, qualquer variacao inesperada pode causar disturbio no sistema.

6.7.2 - Alocacao Dinamica de Canal

Este algoritmo de fato compreende um numero de estratégias com a
caracteristica de que todos os canais do sistema estdo disponiveis para todas as
células. A alocacédo é conduzida de acordo com a dinamica demanda de trafego dos
assinantes. Embora este algoritmo possa apresentar bons resultados frente a
variacdo espacial ndo-uniforme da distribuicdo de trafego, ele apresenta baixo

desempenho para altas cargas de trafego.

6.7.3 - Alocacao Hibrida de Canal

Esta técnica € a combinacdo das duas técnicas anteriores. Cada célula tem
um fixada percentagem de canais pre-alocados, engquanto que o resto dos canais
sdo alocados dinamicamente. O desempenho desta técnica depende tanto da

distribuicao de trdfego assim como da proporcédo de canais fixos para dindmicos.

6.7.4 - Alocacao por Empréstimo de Canal

Esta técnica prevé que se uma célula tiver todos seus canais ocupados, ela
poderd utilizar os canais livres das células vizinhas. Se ndo existirem canais
disponiveis, entdo a chamada € blogueada. O desempenho desta técnica pode ser
melhorada se houver a "obrigacdo" de empréstimo da célula adjacente até mesmo
se a célula estiver bloqueada. Isto fara a célula bloqueada a "obrigar® o empréstimo

de outra célula em sua volta, e assim por diante.



CAPITULO 7
PLANEJAMENTO DE FREQUENCIAS

7.1 - INTRODUCAO

O uso do espectro de frequéncias é regulado por diversos organismos, tais
como a FCC (Federal Communications Commission) e a ITU, que determinam que
porcBes do espectro podem ser utilizadas para cada servigo. Assim, o servico mével
celular dispde de faixas bem definidas e limitadas para sua implementacéo. A fim de
otimizar o uso do espectro, assim como de aumentar a capacidade dos sistemas
celulares e reduzir a interferéncia, recorre-se ao planejamento de frequéncias.

E fundamental manter um adequado isolamento do canal para manter a
gualidade e disponibilidade do sistema dentro de niveis recomendados. Desta forma,
a interferéncia de canal adjacente que se produz, é minima. Além disso, deve-se
garantir uma aceitavel interferéncia co-canal mediante uma adequada distancia de
reuso, sem esquecer o compromisso com a capacidade, a qual deve ser a maior
possivel.

Outro aspecto importante do planejamento de freqiéncias esta relacionado
com o0s sistemas que utilizam a técnica de acesso CDMA, pois como foi ja
mencionado no capitulo 3, estes sistemas tem como padrdo de reuso somente uma
célula por cluster, dispensando-se assim, o planejamento de frequéncias. O que
diferencia uma célula de outra sdo os conjuntos de cédigos utilizados, ja que todas a

células utilizam a mesma frequiéncia portadora de banda-larga.

7.2 - ALOCACAO DA BANDA E A NUMERACAO DOS CANAIS

O sistema celular € um sistema full-duplex no qual a banda alocada € dividida
em duas partes iguais, uma delas para os canais diretos (da ERB para o movel) e
outra para os canais reversos (do movel para a ERB). Em um sistema full-duplex
deve existir uma banda (pbanda de guarda) para evitar a interferéncia entre os canais
das duas direcbes (diretos e reversos), que no caso dos padrbes de sistemas
celulares adotados no Brasil € de 45 MHz (AMPS, IS-54, 1S-136 e 1S-95).
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Nos primeiros sistemas celulares a banda regulada pela FCC utilizava um

espectro basico de 666 canais Duplex divididos igualmente em duas bandas, A e B,

para exploracdo do servico por duas operadoras. Posteriormente foram acrescidos

novos canais ao sistema que atualmente utiliza um espectro expandido com 832

canais Duplex. Cada banda (A e B) ocupa hoje uma largura de faixa de 12.5 MHz

com 416 canais (ver Figura 7.1), o que representa que cada canal tem uma largura

de faixa de 30 KHz. A maior parte destes canais sdo canais dedicados a voz.

Originariamente, 21 destes canais Duplex de cada banda s&o canais de controle do

espectro basico (Canais Set-Up), com a funcdo de transmitirem sinalizagdo na forma

digital.
991 1023
A” A B A’ B,
1 MHz 10 MHz 10 MHz 1,5MHz | 2,5 MHz
1 31 33 31 666 716

A =Banda A, ndo expandida
A’ = Banda A, expandida

A” = Banda A, expandida
21 canais de controle da banda A
|:| 21 canais de controle de banda B

B = Banda B, ndo expandida
B’ = Banda B, expandida

Figura 7.1 — Alocacédo de frequéncias para o sistema AMPS [3]

A relagdo entre o numero do canal fisico e a frequéncia é governada pelas
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relacdes mostradas na tabela 7.1, validas para os sistemas AMPS e TDMA (IS-54 e

IS-136) [3]. Entretanto, € importante ressaltar que cada canal AMPS é compartilhado
por 3 usuarios no sistema TDMA (IS-54 e 1S-136):

Tabela 7.1 - Portadoras no espectro disponivel

Espectro Expandido

Transmitido pela ERB f=0,03.N + 870 (MHz) 001 £NE£799
Transmitido pela ERB f=0,03.(N - 1023) + 870 (MHz) 991 £N £ 1023
Transmitido pela EM f=0,03.N + 825 (MHz) 1ENE£799

Transmitido pela EM f=0,03.(N - 1023) + 825 (MHz) 991 £N £ 1023

onde N é o nimero do canal.



Os 42 canais de controle (21 em cada direcdo do enlace) estédo

compreendidos entre os canais 313 e 354, conforme mostra a tabela 7.2:

Tabela 7.2 - Canais de controle de 30 kHz cada.

Canais de Controle (42 canais Set-up)
Banda A 313 a 333
Banda B 334 a354

7.2.1 - Bandas de Frequéncias CDMA (1S-95)

Para os sistemas baseados no padrdo CDMA (S-95), as bandas celulares
existentes (A e B) de 12,5 MHz cada, s&o usadas para derivar 10 diferentes bandas
CDMA de 1,25 MHz. Cada banda CDMA suporta 64 cédigos ortogonais, onde cada
cbdigo é designado como sendo um canal. Nao sao permitidos a reutilizacdo desses
codigos na mesma banda CDMA, porém podem ser reusados nas outras bandas.
Outro aspecto importante é que diversas bandas de freqtiiéncias CDMA podem ser
usadas em uma mesma célula ou setor para aumentar a capacidade do sistema. A

Figura 7.2 mostra as bandas de frequéncias CDMA alocadas em uma banda celular
de 1,25 MHz (A ou B) [3].

e
g

— i | 25 MHz -l

Figura 7.2 — Bandas de Frequéncias CDMA
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7.3 - PLANOS DE REUSO DE FREQUENCIAS

Ao conjunto de varios canais que € designado a uma determinada ERB da-se
o0 nome de grupo de canais. Para aumentar a capacidade do sistema, estes grupos
de canais sao reutilizados a uma distancia suficiente para minimizar a interferéncia,
denominada distancia de reuso. O reuso dos grupos de canais € governado por um
plano de reuso de freqUéncias, entre os quais 0s mais utilizados séo os de 4, 7, 9 e
12 células por cluster.

Este conceito de reuso de grupos de canais pelo planejamento de frequéncias
s6 é valido nos sistemas analdgicos (AMPS por exemplo) e em sistemas digitais
baseados na técnica de acesso TDMA, visto que os sistemas que utilizam a técnica
de acesso CDMA, os canais sao designados por codigos e nao por freqiéncias, e

todas a células utilizam a mesma frequiéncia portadora de banda-larga.

7.3.1 - Plano de Reuso de Frequéncias N =4 Omni (4/24).

Este plano de reuso é baseado em clusters formados por quatro células, ou
seja, o total de canais disponiveis sdo igualmente divididos nas 4 células que os
formam. Neste plano, o conjunto total de frequéncias disponiveis sdo divididos em
24 grupos de freqiiéncias que sao agrupados em quatro conjuntos de grupos (A, B,
C e D). Portanto, cada um desses conjuntos serdo formados por um total de seis
grupos de freqiéncias, conforme mostrado na tabela 7.3. Assim, cada uma das
guatros células do cluster sera formada por um conjunto de grupos distinto (vide
Figura 7.3), sendo portanto, designado por célula um total de 6 grupos de
frequiéncias. Observe que os canais de controle estdo em fundo azul nas tabelas
mencionadas.
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Tabela 7.3- Grupos de frequéncias para o plano de reuso Omni 4/24 [3]

GRUPOS DE FREQUENCIAS
A1|Bl|01|Dl|A2|Bz|cz|Dz|A3|33|03|D3|A4|B4|C4|D4|A5|Bs|c5|D5|A6|Be|ce|D6
CANAIS DA BANDA B

355|356 | 357 | 358 [ 359| 360 | 361 | 362 [ 363 | 364 | 365 366 | 367 | 368 | 369 | 370 | 371 | 372| 373 | 374 [ 375 | 376 | 377 378
379|380 381|382 383( 384 [ 385 | 386 [ 387 | 388 [ 389 390 | 391 | 392 | 393 [ 394 [ 395 | 396 397 | 398 | 399 | 400 | 401 | 402
403 | 404 | 405 | 406 | 407 408 | 409 | 410 | 411 | 412 413] 414 [ 415 416 | 417 | 418 | 419 | 420[ 421 | 422 423 | 424 | 425 426
427 | 428 429 [ 430 | 431 432 | 433 [ 434 | 435 | 436 | 437 438 | 439 | 440 | 441 | 442 | 443 444 445 | 446 | 447 | 248 449 450
451 452 | 453 | 454 | 455| 456 | 457 | 458 | 450 | 460 | 461 | 462 | 463 | 464 | 465 | 466 | 467 | 468| 469 | 470 | 471 | 472 473 | 474
475 | 476 | 477 | 478 479] 480 | 481 | 482 | 483 | 484 | 485( 486 | 487 | 488 | 489 490 | 491 | 492 493 | 494 | 495 [ 496 | 497 | 498
499 [ 500 [ 501 [ 502 | 503| 504 | 505 | 506 | 507 [ 508 | 500|510 | 511 [ 512 513 | 514 [ 515 | 516 517 [ 518 [ 519 | 520 | 521 | 522
523|524 525 | 526 [ 527|528 [ 529 [ 530 [ 531 | 532 533 534 | 535 | 536 | 537 [ 538 [ 539 | 540( 541 | 542 | 543 | 544 | 545 546
547 | 548|549 | 550 [ 551 552 | 553 | 554 | 555 | 556 | 557 558 | 559 | 560 | 561 | 562 | 563 | 564 | 565 | 566 | 567 | 568 | 569 | 570
571|572 573|574 | 575|576 | 577 | 578 | 579 | 580 | 581 | 582 | 583 | 584 | 585 | 586 | 587 | 588 589 | 590 | 591 | 592 | 593 | 594
595 | 596 | 597 | 598 [ 599 600 | 601 | 602 | 603 | 604 | 605 | 606 | 607 | 608 | 609 | 610 | 611 | 612| 613 | 614 | 615 | 616 | 617 | 618
619 | 620 621 | 622 [ 623| 624 | 625 | 626 | 627 | 628 | 629 630 | 631 | 632 633 | 634 | 635 | 636 637 | 638 | 639 | 640 | 641 | 642
643 | 644|645 | 646 | 647|648 649 | 650 [ 651 | 652 [ 653 654 | 655 | 656 | 657 [ 658 [ 659 | 660[ 661 | 662 | 663 | 664 | 665 | 666
717|718 719 | 720 [ 721 722 [ 723 | 724 [ 725 | 726 | 727 728 | 729 | 730 | 731 [ 732 [ 733 | 734 735 | 736 [ 737 | 738 739 740
741|742 743 | 744 | 745| 746 | 747 | 748 | 749 | 750 | 751| 752 | 753 | 754 | 755 | 756 | 757 [ 758| 759 | 760 | 761 | 762 763 | 764
765 | 766 | 767 | 768 | 769 | 770 | 771 [ 772 773 | 774 | 775 | 776 | 777 | 778 | 779 | 780 | 781 782| 783 | 784 | 785 | 786 | 787 788
789|790 | 791 | 792 | 793] 794 | 795 | 796 | 797 | 798| 799
CANAIS DA BANDA A
| 333] 332] 331[ 330[ 329 328] 327 [ 326 325 324 323] 322[ 321[ 320[ 319[ 318[ 317 [ 316] 315] 314 [ 313]
312|311 310 309 | 308| 307 | 306 | 305 [ 304 | 303 | 302 301 | 300 | 299 | 298 | 297 | 296 | 295 294 | 293 | 292 | 291 | 290 | 289
288|287 286 | 285 [ 284[ 283 282 [ 281 [ 280 | 279 [ 278 277 | 276 | 275 | 274 | 273 [ 272 | 271 270 | 269 | 268 | 267 | 266 | 265
264 | 263 262 | 261 [ 260( 259 | 258 | 257 [ 256 | 255 [ 254 | 253 | 252 | 251 | 250 | 249 | 248 | 247| 246 | 245 [ 244 | 243 242 241
240 | 239 238 | 237 [ 236 235 [ 234 | 233 [ 232 | 231 [ 230 229 | 228 | 227 | 226 | 225 | 224 | 223[ 222 | 221 [ 220 | 219 | 218 217
216 | 215 214 | 213 [ 212] 211 | 210 | 209 | 208 | 207 | 206 | 205 | 204 | 203 | 202 | 201 [ 200 | 199| 198 | 197 [ 196 | 195 | 194 | 193
192 ] 191|190 189 | 188] 187 | 186 | 185 | 184 [ 183 | 182 181 | 180 | 179 | 178 | 177 | 176 | 175| 174 | 173 | 172 | 171 | 170 169
168|167 | 166 | 165 | 164| 163 | 162 | 161 | 160 159 | 158 157 156 | 155 | 154 | 153 | 152 151( 150 | 149 148 147 | 146 | 145
144 143|142 141 140] 139 | 138 137 | 136 135 | 134[ 133 132] 131 | 130 129 | 128 127( 126 | 125 124 | 123 122 121
120|119 118 117 [ 116] 115 114 [ 113 | 112 [ 111 | 110] 109 | 108 [ 107 | 106 [ 105 104 [ 103] 102 201 [ 200 99 | 98 | 97
96 | 95| 94| 93|92 91|90 89|88 |87 |86|85|8a|83[82]81|so|70[78| 77|76 75|74]73
727170 69| 68| 67| 66| 65|64 |63[62|61|60[59[58]57|56|55]54]53][52]51]50]a9
48 | 47 | 46 | 45 [ 44| 43| 42| 41|40 30| 38|37 36|35 343332313020 28[27]26]25
24 [ 23| 2221|2019 18|17 |16 15| 1413|1222 |20 98| 76543 ]2]1
1023[1022|1021[1020[1019[ 1018 1017[1016[1015[1014] 1013[1012[1011] 1010|1009 1008|1007| 1006] 1005 1004|1003[ 1002[ 1001|1000
999 [ 998 997 [ 996 [ 995[ 994 [ 993 [ 992 [ 991 | 716 [ 715[ 714 | 723 712 711 [ 710 | 709 | 708| 707 | 706 | 705 | 704 | 703 702
701|700 699 | 698 [ 697|696 | 695 | 694 [ 693 | 692 [ 691 | 690 | 689 | 688 | 687 | 686 | 685 | 684| 683 | 682 [ 681 | 680 | 679 | 678
677|676 675 | 674 | 673 672 | 671 [ 670 | 669 | 668 | 667

A distancia de reuso neste plano é igual a D=+/3" NR=+/3" 4R = 3,46R.

Esta solucdo também pode obtida da geometria do sistema, como mostrado na
Figura 7.3.
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Figura 7.3 — Plano de reuso Omni 4/24

A relacdo sinal interferéncia S/I) neste plano considerando apenas o 1° anel

interferente pode ser expressa por:

&
I§>>10|oge—ad%+ U=138 dB parag=4

@66 o (7.1)

7.3.1.1 - Capacidade no Plano de Reuso de Frequéncias N =4 Omni.

A capacidade dos sistemas celulares € obtida a partir dos canais de voz
disponiveis por célula, ou do trdfego oferecido correspondente expresso em Erlangs.
A tabela 7.4 apresenta a capacidade para o plano de reuso N = 4 para diferentes

graus de servico e para as duas bandas (expandida - ES e a ndo expandida - NES).

Tabela 7.4 — Capacidade (Erlangs) para o plano de reuso N =4 Omni

N° de canais por célula | GOS=1% | GOS=2% | GOS =3% | GOS = 5%
78 (NES) 63,5 66,8 69,1 72,8
98 (ES) 82,2 86,0 88,8 93,2

7.3.2 - Plano de Reuso de Frequéncias N =7 Omni (7/21).

Este pano de reuso é baseado em clusters formados por sete células, ou

seja, o total de canais disponiveis sdo igualmente divididos nas 7 células que os
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formam. Devido a existéncia de 21 canais de controle, este plano de frequéncia &

baseado na divisdo do conjunto total de frequiiéncias disponiveis em 21 grupos de

freqUéncias que podem ser agrupados em trés conjuntos de grupos (A, B e C), como

mostram as tabelas 7.5a (Banda A) e 7.5b (Banda B). Os grupos de frequiéncias por

célula do cluster serdo formados pelos subconjuntos de grupos determinados pelas

colunas A; + B; + Cj, onde J € nimero da célula (J=1,2,...,7). Observe que 0s canais

de controle estdo em fundo azul nas tabelas mencionadas.

Tabela 7.5a — Grupos de frequéncias da banda A, para o plano de reuso N = 7 Omni [3]

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

C1

Cc2

C3

C4

C5

C6

Cc7

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
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17
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19
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28

29
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57

58

59

60

61

62
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64

65

66

67

68

69

70
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74

75

76

7
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95
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181
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190
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196
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199

200
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204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279
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281
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285
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287

288

289
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292

293

294

295
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298

299

300
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302
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305
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307

308
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667

311
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312

669
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672
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674
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680

681
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684

685

686

687

688

689

690

691

692

693

694

695

696

697

698

699

700

701

702

703

704

705

706

707

708

709

710

711
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713

714

715

716

991

992

993

994

995

996

997

998

999

1000

1001

100

2

1003

1004

1005

1006

1007

1008

1009

1010

1011
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1013

1014

1015

1016

1017

1018

1019

1020

1021

1022

102

3
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Tabela 7.5b - Grupos de freqtiéncias da banda B, para o plano de reuso N =7 Omni [3].

355|356 | 357 | 358 [ 359 [ 360 | 361 | 362 | 363 | 364 | 365 | 366 | 367 | 368 | 369 [ 370 | 371 | 372 | 373 | 374 | 375

376 | 377 | 378 [ 379 | 380 381 | 382 [ 383 | 384 [ 385 | 386 | 387 | 388 | 389 | 390 | 391 | 392 | 393 | 394 | 395 | 396
397 | 398 | 399 | 400 [ 401 [ 402 | 403 | 404 | 405 | 406 | 407 | 408 | 409 | 410 | 411 | 412 | 413 | 414 | 415 | 416 | 417
418 | 419 | 420 | 421 | 422 | 423 | 424 | 425 | 426 | 427 | 428 | 429 | 430 | 431 | 432 | 433 | 434 | 435 | 436 | 437 | 438
439 | 440 | 441 | 442 | 443 | 444 | 445 | 446 | 447 | 448 | 449 | 450 | 451 | 452 | 453 | 454 | 455 | 456 | 457 | 458 | 459
460 | 461 | 462 | 463 | 464 | 465 | 466 | 467 (4680| 469 | 470 | 471 | 472 | 473 | 474 | 475 | 476 | 477 | 478 | 479 | 480
481 | 482 | 483 | 484 | 485 | 486 | 487 | 488 | 489 | 490 [ 491 | 492 [ 493 | 494 [ 495 | 496 | 497 | 498 | 499 | 500 | 501
502 | 503 | 504 | 505 [ 506 [ 507 | 508 | 509 | 510 | 511 | 512 | 513 | 514 | 515 [ 516 | 517 | 518 | 519 | 520 | 521 | 522
523 | 524 | 525 | 526 | 527 [ 528 | 529 [ 530 | 531 | 532 | 533 | 534 | 535 | 536 | 537 | 538 | 539 | 540 | 541 | 542 | 543
544 | 545 | 546 | 547 | 548 [ 549 | 550 [ 551 | 552 | 553 | 554 | 555 | 556 | 557 | 558 | 559 | 560 | 561 | 562 | 563 | 564
565 | 566 | 567 | 568 | 569 [ 570 | 571 [ 572 | 573 | 574 | 575 | 576 | 577 | 578 | 579 | 580 | 581 | 582 | 583 | 584 | 585
586 | 587 | 588 | 589 | 590 [ 591 | 592 [ 593 | 594 [ 595 | 596 | 597 | 598 | 599 | 600 | 601 | 602 | 603 | 604 | 605 | 606
607 | 608 | 609 | 610 [ 611 [ 612 [ 613 | 614 | 615 | 616 | 617 | 618 | 619 | 620 | 621 | 622 | 623 | 624 | 625 | 626 | 627
628 | 629 | 630 | 631 | 632 633 | 634 [ 635 | 636 | 637 | 638 | 639 | 640 | 641 | 642 | 643 | 644 | 645 | 646 | 647 | 648
649 | 650 | 651 [ 652 | 653 [ 654 | 655 [ 656 | 657 | 658 | 659 | 660 | 661 | 662 | 663 | 664 | 665 | 666
717 | 718 | 719 [ 720 | 721 | 722 | 723 | 724 | 725 [ 726 | 727 | 728 | 729 | 730 | 731 | 732
733 | 734 | 735 (736 | 737 ( 738 | 739 [ 740 | 741 | 742 | 7A3 | 744 | 745 | 746 | 747 | 748 | 749 | 750 | 751 | 752 | 753
754 | 755 | 756 | 757 [ 758 [ 759 | 760 | 761 | 762 | 763 | 764 | 765 | 766 | 767 | 768 | 769 | 770 | 771 | 772 | 773 | 774
775|776 | 777 (778 | 779 (780 | 781 [ 782 | 783 | 784 | 785 | 786 | 787 | 788 | 789 | 790 | 791 | 792 | 793 | 794 | 795
796 | 797 | 798 | 799

Entéo, para cada célula do cluster serdo designados um total de 3 grupos de
frequéncias. A Figura 7.4a mostra uma versdo otimizada do plano de reuso N =7,
pois a mesma apresenta o menor numero de células com interferéncia de canal
adjacente. A distancia de reuso neste plano é iguala D =3° NR=+/3" 7R = 4,58R.

Esta solucdo também pode obtida da geometria do sistema, como mostrado na
Figura 7.4b.
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(b)

Figura 7.4 — Plano de reuso N=7: (a) interferéncias de canal adjacente e
(b) distancia de reuso

A relagéo sinal interferéncia S/1) neste plano considerando apenas o 1° anel

interferente pode ser expressa por:

§» 10l0g =186 dB parag=4 (7.2)

Q 10,
sncc

laD O
?

“&‘?’ ®
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7.3.2.1 - Capacidade no Plano de Reuso de Frequéncias N =7 Omni.

Neste plano, o numero de canais de voz por célula é igual a 395/7 = 56 para a
banda expandida ES) e igual a 312/7 = 44 para a banda nao-expandida (NES). A
capacidade de trafego deste plano para diferentes graus de servico considerando as

duas bandas (expandida - ES e a ndo expandida - NES) é mostrada na tabela 7.6

Tabela 7.6 — Capacidade (Erlangs) para o plano de reuso N = 7 Omni

N° de canais por célula | GOS=1% | GOS =2% | GOS = 3% | GOS = 5%
44 (NES) 32,5 35,0 37,0 39,6
56 (ES) 423 46,0 48,0 50,0

7.3.3.- Plano de Reuso de Frequéncias N =7 Omni Trapezoidal

Neste plano de frequéncias, as 7 células do cluster sdo dispostas em duas
filas, designando-se os grupos de canais de forma alternada. Como pode ser
observado na Figura 7.5, neste plano ndo ha interferéncia de canal adjacente e sua
distancia de reuso pode ser determinada pela da geometria do plano, chegando-se a
um valor de D = 6,25R.

Figura 7.5 — Plano N=7 trapezoidal

A denominacdo de configuracdo trapezoidal é devida a aparéncia do cluster.
Tal configuracdo apresenta a caracteristica de que o 1° anel interferente é formado
apenas por duas células co-canais, melhorando consideravelmente a relacdo S/,

podendo entdo ser expressa por:
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€1 u
§»10Ioge éfagggu 288dB parag=4 (7.3)

g2eRo g
Este plano todavia, permite somente o crescimento horizontal ou vertical
sendo de aplicacdo restrita, por exemplo para zonas costeiras ou ao longo de
rodovias.
7.3.4 - Plano de Reuso de Frequéncias N = 7 Setorizado em 120°

Este plano segue a mesma distribuicdo de canais do plano N = 7 omni

entretanto, cada setor recebe um dos 21 grupos de canais como ilustra a Figura 7.6

Figura 7.6 — Distribuicdo de canais no plano N=7 setorizado em 120°

Com a setorizagéo tripla, a interferéncia co-canal proveniente do 1° anel sera
devido a somente duas células co-canais, podendo assim a relacdo sinal

interferéncia (S/I) neste plano ser expressa por:

=234 dB parag=4 (7.4)

Q -0
[(@Ne=Y ey

1aD &
&R

§>>:|_0|

%5

Como pode ser verificado comparando as equacdes (7.2) e (7.4), a
setorizagdo reduz a interferéncia, fornecendo um ganho de 4,8 dB na relagdo S/I
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para g= 4. Entretanto, hd uma perda de capacidade de trafego por célula, como pode

ser verificado comparando as tabelas 7.6 e 7.7.

Tabela 7.7 - Capacidade (Erlangs) para o plano de reuso N = 7 setorizado em 120°

N° de canais
) GOS =1% GOS =2% GOS =3% GOS =5%
por célula
44 (NES) 3735=22 382=246 | 388=264 |39,73=29,19
56 (ES) 37104=312 | 3115=345 | 3122=36,6 | 3 13,4=40,2

7.3.5 - Plano de Reuso de Frequéncias N =9 Omni (9/18)

Este plano de reuso é baseado em clusters formados por nove células, sendo

entdo, o total de canais disponiveis igualmente divididos nas 9 células que os

formam. Nesta configuracdo, sdo necessarios apenas 18 canais de controle,

podendo os 3 canais restantes (21-18=3) serem utilizados como canais de voz.

Devido a esta caracteristica, este plano de freqiéncia é baseado na divisdo do

conjunto total de frequéncias disponiveis em 18 grupos de freqiéncias, como

mostram as tabelas 7.8a (Banda A) e 7.8b (Banda B). Este plano utiliza um esquema

alternado de distribuicdo dos grupos de canais, formando arranjos (matrizes) de

tamanho 3x3 de nove grupos de freqiéncias. Observe que 0s canais de controle

estdo em fundo azul nas tabelas mencionadas.
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Tabela 7.8a — Grupos de frequéncias da banda A, para o plano de reuso N = 9/18 Omni [3].

GRUPOS DE FREQUENCIAS
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Tabela 7.8b — Grupos de freqiéncias da banda B, para o plano de reuso N = 9/18 Omni [3].
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Para cada célula do cluster entéo, serdo designados um total de 2 grupos de

freqUéncias. A distancia de reuso neste plano € igual a D=+/3" NR=+/3" 9R =
5,52R. Ao contrario dos outros planos, este plano de freqiéncia ndo tem canais
adjacentes dentro do cluster. Consequentemente, o desempenho em relacdo a
interferéncia de canal adjacente (ICA) deste plano é melhor que qualquer dos planos
existentes, sendo portanto, bem adequado para sistemas TDMA.

A Figura 7.7 mostra um exemplo da designacéo alternada de canais para este

plano considerando nove grupos de frequéncias:

Figura 7.7 — Plano de reuso N=9 (9/18)

Este configuracdo €luster de N =9), apresenta a caracteristica de que o 1°
anel interferente é formado por quatro células co-canais. Entdo, a relacdo sinal
interferéncia G/1) neste plano considerando apenas o 1° anel interferente pode ser
expresso por:

é -9 U
§» 10Iogéigé39 U=226 dB parag=4 (7.5)
T geR

7.3.5.1 - Capacidade no Plano de Reuso de Frequéncias N =9 Omni.

Como neste plano sdo necessarios somente 18 canais de controle, os 3
canais restantes podem ser usados como canais de voz. Entdo, o nimero de canais
de wz na banda nao-expandida (NES) sera igual a 315 (333-18) e atingira um valor
de 398 canais (416-18) para a banda expandida (ES). Assim, a capacidade de deste

plano pode ser computada conforma mostrado na tabela 7.9:



Tabela 7.9 — Capacidade (Canais/célula e Erlangs) para o plano de reuso N = 9 Omni

Banda Capacidade Capacidade (Trafego)
(canais/célula) para GOS = 2%
NES 315/9 =35 26,4 Erl
ES 398/9 » 44 34,7 Erl

7.3.6 - Plano de Reuso de Frequéncias N =12 Omni (12/24)

Este plano de reuso € baseado em clusters formados por doze células, isto

equivale dizer que o total de canais disponiveis sdo igualmente divididos nas 12

células que os formam. Neste plano, faz-se uso dos mesmos grupos de frequéncias

utiizados no plano Omni 4/24, porém, apenas 2 grupos de freqUéncias sé&o

designados para cada uma das 12 células do cluster [1]. A Figura 7.8 mostra um

exemplo da designacdo de canais para este plano considerando doze grupos de

frequiéncias:

Figura 7.8 — Plano de reuso N=12 (12/24)
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A distancia de reuso neste plano é igual a D=+/3° NR=+/3" 12R = 6R.

Entdo, a relacdo sinal interferéncia /1) neste plano considerando apenas o 1° anel

interferente pode ser expressa por:

S C1D 0 U
I_»1OIoge—"§E29 u=2334 dB parag=4

goeRa

(7.6)

7.3.6.1 - Capacidade no Plano de Reuso de Frequéncias N =12 Omni

A tabela 7.10 apresenta a capacidade para o plano de reuso N = 12 para

diferentes graus de servico e para as duas bandas (expandida - ES e a néo

expandida - NES).

Tabela 7.10 — Capacidade (Erlangs) para o plano de reuso N =12 Omni

N° de canais por célula [GOS=1% | GOS=2% | GOS=3% | GOS = 5%
26 (NES) 17 18,4 19,4 21
32 (ES) 22 23,7 25 26,7
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CAPITULO 8
PLANEJAMENTO DE SISTEMASCELULARES

8.1 - INTRODUCAO

O planejamento de sistemas moveis celulares dentre varios aspectos objetiva
principalmente definir um plano de reuso e uma distribuicdo de canais por célula que
atenda a demanda de trafego e posicionar estacdes radio bases (ERBs) que
garantam a cobertura de uma area especificada respeitando os limites de
interferéncias e de qualidade do sistema. Outros aspectos estao fora do controle do
projetista e sdo estudados como estratégia de implementacao.

O projeto de um sistema pode ser dirigido pela tecnologia. Desta forma as
caracteristicas do sistema séo ditadas pela tecnologia e equipamentos disponiveis
no mercado. Isto traz a grande vantagem de um cronograma de implementagéo
curto. Por outro lado o usuério deve adaptar suas necessidades aos equipamentos
existentes.

Em uma outra abordagem, o projeto dirigido pelas aplicagcbes busca o
entendimento das necessidades do usuério. As atencdes estdo voltadas para o grau
de servico (GOS) esperado, a qualidade de servico (QoS) contratada, o tipo de
informacédo a ser trafegada, largura de faixa disponivel ao usuario, a privacidade na
comunicagdo, as caracteristicas do trdfego da informacdo (velocidade, duracéo,
atraso), etc.

Para fins de custo procura-se projetar um do sistema celular com a
guantidade minima de ERBs cobrindo a area definida, GOS e qualidade compativeis
com o anseio do usuério. Deve-se considerar que as areas de maior trafego devem
ter maior atencdo no projeto. Os parametros como area efetivamente coberta, GOS,
grau de mobilidade e qualidade do sinal recebido s&o conceitos relevantes quando a

satisfacao do usuario é o fim.



8.2 -ETAPAS DO PLANEJAMENTO

O processo de planejamento de sistemas moveis ndo € estatico, ou seja, ndo
existem etapas ordenadas definidas para sua execucédo, entretanto, alguns passos
sdo considerados de gande importancia e podem servir de base para o projeto

inicial. Tais passos sdo mostrados na Tabela 8.1:

Tabela 8.1 — Passos do Planejamento de Sistemas Celulares

Passos do Planejamento

1° | - Determinagéo de um mapa de trafego;

2° | - Determinacdo da area de servico do sistema em funcdo da distribuicdo de
trafego determinado no passo anterior;

3° | - Determinagéo do modelo de predicao a ser utilizado;
4° | - Realizagéo de testes de campo para ajustes locais do modelo de propagacéao;
50 |- Calculo do raio maximo da célula em funcdo das caracteristicas do

equipamento e da topografia e morfologia da regiéo;

6° |- Superposicao da grade celular hexagonal no mapa de trafego ja determinado;
7° | - Contagem de trafego por célula;

8° | - Determinacdo do numero de canais necessarios por célula;

9° | - Para sistemas analogicos e digitais TDMA:

Definicdo de um plano de reuso que atenda a demanda de trafego
respeitando os limites de interferéncia do sistema. Caso contrario, devera ser
realizado o redimensionamento do raio das células e retorno a contagem de
tréfego;

- Para sistemas digitais CDMA:
Verificacdo se a capacidade soft do sistema suporta a demanda de trafego
respeitando os limites de interferéncia e qualidade do sistema (BER). Caso
contrario, devera ser realizado o redimensionamento do raio das células e

retorno a contagem de trafego;

10° | - Determinagédo da cobertura radio-elétrica para verificar regides de sombra e

niveis de interferéncia;

11°| - Caso o0 resultado seja satisfatério o planejamento estd concluido, caso
contrério € necessario redimensionar o raio das células e recomecar a partir
da contagem de trafego.




O procedimento descrito acima, e a propria sequéncia de passos
apresentada, ndo precisa ser seguido rigorosamente e, em geral, ndo o é. A
execucdo do projeto envolve variacdes e esta submetida a condigbes de natureza
pratica, a procedimentos especificos utilizados pela empresa e pelo projetista, as
caracteristicas da regido a ser coberta e a quantidade e precisdo das informacdes

disponiveis.

8.2.1 - Determinacao do Mapa de Trafego

Um das primeiras tarefas do projetista no processo de planejamento celular
consiste em iniciar seus estudos pela estimacdo do volume e perfil do trafego na
regido de concessdo para a exploracdo do servico de comunicacdo novel celular.
Para isto, um grupo responsavel pela pesquisa de mercado deve apresentar
informacdes precisas sobre a distribuicdo do trafego na regido, incluindo estudos em
Hora de Maior Movimento (HMM). Conforme ja descrito no Capitulo 6, a definicdo da
distribuicdo do trafego da regido de interesse € geralmente determinada a partir de
dados da distribuicdo de densidade populacional e de outros fatores relevantes
como distribuicdo de renda e tipo de atividade econbmica. Usa-se portanto, 0
conceito de intensidade de trafego para associar todos estes dados.

Estes estudos podem ser apresentados, por exemplo, em forma de mapa
geogréfico, apresentando a regido estudada dividida em quadriculas, cada qual
contendo sua respectiva densidade de trafego média e/ou em HMM, conforme
mostrado na Figura 8.1. Para o projeto de areas urbanas utiliza-se quadriculas de

area em torno de 4 km?.

Figura 8.1 - Levantamento local do perfil do trafego



Outro procedimento importante € associar as quadriculas o seu fator de
mobilidade, ou seja, tais volumes de trafego podem sofrer variacdes devido a

mobilidade do sistema. E comum estimar este fator na ordem de 8% a 20%.

8.2.2 - Determinacéo da Area de Servico do Sistema

A definicho da area geografica que sera atendida pelo servico de
comunicacdo movel celular leva em consideragcédo tanto o volume de trafego a ser
atendido quanto a relevancia de atender regides com baixo volume de trafego.
Restringir a area de servico a regides com alto volume de trdfego pode trazer
insatisfacdo aos assinantes do servico por considerarem este com pouca
mobilidade. Se por um lado as é&reas de servico extensas oferecem grande
mobilidade aos usuarios, por outro, quanto maior a area, maior a quantidade de
estacdes a serem utilizadas, mais caro fica a implantacdo do sistema. Dai a
importancia de se obter informacgdes sobre perfil do assinante.

A determinacdo do numero de ERBs necessaria ao sistema depende, além da
definicdo da area de servigo, também do numero maximo canais por ERB e das
condicBes de propagacdo do sinal de radio movel nas determinadas egides do
sistema. A Figura 8.2 mostra a titulo de exemplo a definicdo da &area de servi¢o do

sistema considerando o mapa de trafego da Figura 8.1.

Figura 8.2 - Defini¢cdo da area de servigo do sistema.



8.2.3 - Determinacéo do Modelo de Predicéao

A precisdo do modelo de propagacéo utilizado no processo de planejamento
celular é de fundamental importancia para a execucdo de um projeto eficiente, tanto
do ponto de vista da qualidade do sistema como sob o aspecto de custos de
implantacdo. Para isto, torna-se necesséario algum método de avaliagdo do modelo
de predicdo a ser utilizado. Para se fazer esta avaliacdo, pode-se se realizar
campanhas de medi¢cdo na area de interesse e avaliar o desempenho de cada
modelo frente as medidas. Esta avaliacdo consiste na comparacdo quantitativa das
estatisticas do erro de cada modelo em relagdo aos valores medidos. Esta analise
foi descrita detalhadamente no Capitulo 4.

8.2.4 - Campanhas de Medi¢des

E importante enfatizar que na pratica o modelo selecionado é utilizado
somente para o pré-projeto, sendo que antes da execucao do projeto definitivo, um
grande numero de novas campanhas de medicGes séo realizadas na regido a ser
coberta, com a finalidade principal de minimizar o erro de predicdo. Normalmente
utiliza-se estas campanhas no ajuste do modelo escolhido.

Para a realizacdo destes testes (campanhas), € necessario uma equipe
especializada para manusear e programar equipamentos como computador, scanner
de frequéncia, equipamento GPS (Global Position System) e analisador de espectro.
As ERBs sdo simuladas com o0 uso de transmissores em torres provisoriamente
instaladas nos locais pré-definidos. Os sinais transmitidos sdo capturados por radio
receptores. A equipe de teste circula em torno da regido com veiculos equipados
com os equipamentos ja citados gravando os parametros dos sinais recebidos e sua
localizacao.

S&o estes testes que apontam o real comportamento do sistema e assim sdo

feitos os ajustes finos nos modelos.
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8.2.5-Calculo do Raio Maximo das Células

A determinacdo do raio maximo das células € baseada no balanco de
poténcia (Link Power Budget) do sistema. Este balanco tem a propriedade de
determinar se as margens de poténcia sdo suficientes para o funcionamento perfeito
do sistema, sendo capaz de avaliar se o sinal transmitido atenuado no percurso
pode alcancar o receptor no limite da célula (raio maximo) com uma poténcia maior
gue a minima poténcia detectavel.

Considerando o modelo de predicdo generalizado descrito no Capitulo 5, o
raio maximo das células pode ser determinado pela equacgéo (5.9), repetida aqui por

conveniéncia:

R=dpy =10 109 (8.1)

onde Lmax representa a maxima perda de propagacao admissivel para o sistema, g e
Lo dependem do modelo considerado, das caracteristicas do terreno e da morfologia
da regido e da frequéncia de operacdo. O parametro g representa a taxa de variacédo
da perda com a distancia, assumindo normalmente valores entre 2 (espaco livre) e 5
(areas fortemente urbanizadas).

E importante ressaltar que o célculo deve ser realizado tanto para o enlace de
descida ou down-link (estacéo radio base - unidade do usuario) como para o enlace
de subida ou up-link (unidade do usuario - estacédo radio base), pois os terminais
tem, em geral caracteristicas distintas. Adota-se o0 menor raio obtido que, em geral,

corresponde ao enlace de subida.
A descricdo completa para a determinacdo do raio maximo foi descrita no

Capitulo 5.

8.2.6 - Projeto de Trafego nos Sistemas Celulares

O projeto de trafego nos sistemas celulares consiste em uma das principais

etapas no processo do planejamento celular, pois realiza duas funcdes bésicas:



- contagem de trafego por célula (considerando células com raio igual ao raio
maximo determinado anteriormente) e

- determinac@o do numero de canais necessarios por célula;

Este projeto compreende o 6° 7° e 0 8° passo das etapas do planejamento
celular mostradas na Tabela 8.1. A completa descri¢céo sobre o projeto de trafego foi

descrita no Capitulo 6.

8.2.7 - Definicao do Plano de Reuso

O plano de reuso deve ser escolhido de modo a atender o limite de relacao
sinal-interferéncia que garanta o requisito de qualidade do sistema e, a0 mesmo
tempo, assegurar um numero de canais por célula que permita o escoamento da

demanda de trafego. E preciso considerar basicamente dois fatores [1]:

1° - Quanto menor a razdo de reuso g maior 0 numero canais por célula, acarretando
maior capacidade de trafego para um dado grau de servico. Como ja descrito no

Capitulo 6, o grau de servico do sistema pode ser expresso como:

Tn -T

GOs=—% 8.2)
n!
onde
M _3M
n=—=2""_
Nr

n = nuamero de canais por célula;
M = numero total de canais;

Nt = nimero méximo de células por cluster para atender o trafego

2° - Quanto maior a razdo de reuso g menor a interferéncia co-canal e,
consequentemente, melhor a qualidade de transmissdo. Considerando apenas o 1°

anel interferente, a relacdo sinal-interferéncia (S/I) pode ser expressa por:

g
S=%;2£g£5; onde q=+/3N| 8.3)
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Através da equacdo (8.2) determina-se 0 numero n minimo de canais por
célula para atender a demanda de trafego T com o grau de servico GOS desejado.
Conhecido o numero total M de canais disponiveis, pode-se determinar o nimero
maximo Nt de células por cluster associado ao trafego. Entretanto, a equacéo (8.3)
estabelece o numero minimo de células por cluster N, para atender o requisito de
relagdo sinal interferéncia do sistema. Se N; < N1, 0 projetista pode escolher
gualquer valor inteiro N no intervalo N; < N < Nt para o niamero de células por
cluster. Se N, > Nt é necessario fazer o nimero de células por cluster igual ao
menor inteiro maior ou igual a N; de modo a manter a interferéncia dentro do limite
aceitavel. Neste caso, a demanda de trafego ndo sera atendida, sendo necessario
aceitar um grau de servico maior que o originalmente desejado ou reduzir o raio da
célula de modo a diminuir o nimero de usuarios e, consequientemente, a demanda
de trafego por célula. E importante ressaltar que, a reducéo do raio da célula por um
fator Dr reduzird sua 4area de cobertura por um fator (Dr)?>, aumentando
significativamente o niumero de ERBs necesséria e, como consequéncia, o custo do
sistema.

Considerando uma constante de propagacao g = 4 e um GOS=2% a Figura
8.3 mostra a relacdo entre a S/l (dB), a capacidade (Erlangs) e o nimero de canais

por célula em funcéo do plano de reuso de freqiéncia omni N.
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Figura 8.3 - S/I, capacidade e numero de canais por célula
em fungao do fator de reuso [1]



Para efeito de exemplo, se em um determinado projeto de trafego determinou-
se que 0 maior numero de canais necessarios por célula foi 24, ou em outras
palavras, determinou-se que o nimero minimo de canais por célula para atender a
demanda de trafego T com o grau de servico GOS desejado foi igual a 24, tem-se
para este caso a possibilidade de se usar o plano N = 16. Caso isto seja
insatisfatorio do ponto de vista de interferéncias, serd necessario reduzir o raio da
célula para diminuir o trafego por célula ou alternativamente, permanecer com o
mesmo raio, porém aceitar um grau de servico mais elevado. E importante lembrar
da implicacdo que resulta da reducdo de raio por um fator Dr. Por outro lado, se o
limite para a relagdo sinal-interferéncia do sistema for inferior a 25,8 dB neste
exemplo, deve-se utilizar um fator de reuso menor, permitindo futuro crescimento do
trafego no sistema. Considerando o sistema AMPS, onde o limite da relacdo S/l é
normalmente fixado em 18 dB, seria possivel utilizar neste exemplo o plano de reuso
N=7.

O valor da relacdo sinalinterferéncia S/l depende, além do plano de reuso N,
do grau de urbanizagdo. A tabela 8.2 mostra a relacdo S/I em fungéo de g para
diferentes planos de reuso. O mesmo tipo de resultado é mostrado na Figura 8.4,

enguanto que a Figura 8.5 ilustra o efeito da setorizagéo.

Tabela 8.2 - Interferéncias, plano de reuso e urbanizacéo [1]

Omni
a N=4 N=7 N=9 N=12 N=19
2 3.0 5.4 6.5 7.8 9.8
2.5 5.7 8.7 10.1 11.7 14.2
3 8.4 12.1 13.7 15.6 18.6
3.5 11.1 15.4 17.3 19.5 22.9
4 13.8 18.7 20.8 23.3 27.3
4.5 16.5 22.0 24.4 27.2 31.7
3 Setores
a N=4 N=7 N=9 N=12 N=19
2 7.8 10.2 11.3 12.6 14.5
2.5 10.5 13.5 14.9 16.4 18.9
3 13.2 16.8 18.5 20.3 23.3
3.5 15.9 20.1 22.0 24.2 27.7
4 18.6 23.4 25.6 28.1 321
4.5 21.3 26.7 29.2 32.0 36.5
6 Setores

a N=4 N=7 N=9 N=12 N=19
2 10.6 13.0 14.1 15.4 17.4
2.5 13.3 16.3 17.7 19.3 21.8
3 16.0 19.7 21.3 23.2 26.2
3.5 18.7 23.0 24.9 27.1 30.5
4 21.4 26.3 28.4 30.9 34.9
4.5 24.1 29.6 32.0 34.8 39.3
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Figura 8.4 - Interferéncias, plano de reuso e urbanizacao [1]
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Figura 8.5 - Interferéncias, setorizacao e urbanizacao [1]
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Quanto maior o grau de urbanizacdo, maior o valor de g e,
consequentemente, maior sera a relacdo sinalinterferéncia S/I. Em regides mais
urbanizadas é possivel atender um determinado requisito de S/I com um menor fator
de reuso, oferecendo uma maior capacidade de trafego. Em regides menos
urbanizadas (suburbanas e/ou rurais), que apresentam um menor valor de g, 0s
niveis de interferéncia sdo mais elevados porém, em compensacédo, a demanda de
trafego € menor. Assim, é possivel utilizar maiores fatores de reuso de modo a
atender o requisito de S/I. Esta situacdo é mostrada esquematicamente, na Figura
8.6.

Urbano

N=7 Omni
N =4 Omni

Suburban

N =7 Seforizado
N> 7 Omnai

Rural
N> 7 Seforizado

Figura 8.6 - Plano de reuso, setorizacao e urbanizagao

Deve-se observar que, no caso dos modelos mais utilizados para o calculo de
cobertura como o de Okumura-Hata de o de Walfisch-lkegami, o grau de
urbanizacdo nao influencia diretamente o valor da constante de propagacdo g.
Nestes modelos, o valor de g € funcdo da altura da antena transmissora (no método
de Hata) e da altura da antena transmissora e dos prédios proximos a ela (método
de Walfisch-lkegami). Estes fatores refletem apenas indiretamente o grau de
urbanizacao, visto que em regiées mais urbanizadas €, em geral, possivel utilizar

antenas mais elevadas reduzindo o valor de g como sera visto a seguir. Embora na
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pratica, como ja mencionado, o0 modelo de propagacao utilizado para o projeto final
seja em geral ajustado para a regido ou regides especificas em que sera utilizado, é
interessante examinar a variagdo do fator g nos métodos padréo. As expressoes

pertinentes para os métodos citados sao as seguintes [1]:

- para os métodos de Hata

g =4.49 - 0.655log h, (8.4)

- para 0 método de Walfisch-lkegami / COST 231 (NLOS)

h, - h

g=2+0.1k, =38- 15 (8.5)

onde: hy € a altura efetiva da antena base e h é a altura média dos prédios

A Figura 8.7 mostra a dependéncia da relagdo S/I com a altura da antena

base para os dois modelos de propagacéo citados acima.

S/1

Figura 8.7 - S/l em funcéo da altura da antena base para os modelos:
(a) Okumura-Hata (b) Walfisch-lkegami / COST 231 [3]



8.2.8 - Aspectos do Planejamento de Sistemas CDMA

O planejamento de sistemas baseados na técnica CDMA se difere em muitos
aspectos em relacdo ao dos sistemas analdgicos e dos digitais TDMA, pois como ja
mencionado no Capitulo 3, essa técnica apresenta caracteristicas bem distintas.

No CDMA é necesséario ter um rigido controle de poténcia de todos os
usuarios, para combater o problema near-far (perto-longe), ou seja, para evitar que
um movel afastado da base ndo consiga comunicacdo pelo fato de um movel
proximo a base estar despejando muita poténcia. Entretanto, um primeiro aspecto
importante no planejamento CDMA ¢é avaliar o desempenho do sistema quando nao
houver nenhum controle de poténcia, ou seja, avaliar seu grau de imunidade frente
aos sinais considerados como interferéncia. Como a técnica foi originalmente
desenvolvida para uso militar, € comum denotar a interferéncia como jammer
(intruso), sendo entdo o grau de imunidade ja citado denominado de caracteristica
Antijam (Anti-interferente) do sistema, que expressa a relacdo entre a poténcia
média do sinal desejado P e a poténcia do sinal interferente J. Em termos

matematicos tem-se [12]:

J_WI/Ry
P E,/Ng

(8.6)
onde
W :é alargura de banda utilizada

R, : € ataxa de bits de informagé&o

Ep | ~ L . . .
N—b . € relacado entre a energia media por bit e a densidade espectral de ruido

0

Um importante parametro do sistema CDMA é a relagdo W /Ry, denotado de

Ganho de Processamento PG. Tal parametro merece importancia pelo fato de ter

influéncia na determinacdo da capacidade e da qualidade de transmissao do
sistema.



A margem de interferéncia (Antijam) pode ser estabelecida determinando-se o

valor minimo da relagdo E, /Ny necessaria para suportar uma estabelecida

probabilidade de erro média por bit do sistema (BER). Logo, tem-se que:

9—9 = PGgg - (Ep /Ng)mingg (8.7)

eP ayp
A margem de interferéncia também pode ser expressa por:

B0 _pgy - 20logk +3 8.8)

ePayp
onde k € o parametro que estabelece a probabilidade de erro através de:
P. = BER=Q(K) (8.9)

Como todos os sistemas comercias de telefonia mével em funcionamento que
utilizam o CDMA seguem o padrdo americano 1S-95, o mesmo sera adotado como
referéncia para os calculos subsequentes. Os valores tipicos de alguns parametros

deste padréo sao:

W = 1,25 MHz = 1,2288 Mbps

Ry =9,6 Kbps
2E, - ~ : ~
k= Ne para as técnicas de modulacdo BPSK e QPSK (usuais no padrao 1S-95)
0
E ok, 6
D =40u gi; =6dB
Ng No ayp

Para estes valores, a caracteristica Antijam (margem de interferéncia) €&
aproximadamente de 15 dB (um fator de 30 em poténcia), ou seja, o sinal
interferente devera ter um nivel de poténcia 15 dB mais forte que o do sinal desejado

para que a qualidade do sinal seja afetada [12].



Outro aspecto importante no planejamento CDMA é que tais sistemas utilizam
como padréo de reuso somente uma célula por cluster, pois todas as células utilizam
as mesmas frequéncias portadoras de banda larga, dispensando-se assim, o
planejamento de freqiéncias. Apesar desta simplificacdo, € importante avaliar a

capacidade do sistema sobre diversos fatores descritos a abaixo:

1° - A taxa de informacéo (Rp) utilizada implica no compromisso entre capacidade X
gualidade de transmissdo, ou seja, maiores taxas proporcionam uma menor
capacidade do sistema, porém uma melhor qualidade de transmisséao, enquanto que
para menores taxas ocorre 0 inverso.

2° - Para a expansao de um sistema baseado em CDMA sem a necessidade de
nenhuma alteracdo fisica do sistema, basta aceitar uma degradacdo do grau de
servico pelo o aumento do nimero de usuarios no sistema, 0 que simplesmente
aumenta a interferéncia total, porém apesar disto, estes sistemas apresentam uma
capacidade muito superior aos sistemas analégicos.

3° - Existem diversos parametros adicionais que contribuem para o aumento ou

decréscimo da capacidade dos sistemas CDMA, entre os mais importantes estao:

A Deteccéo da Atividade de Voz

Para uma tipica conversacdo full-duplex de voz, o ciclo de trabalho (duty
cycle) de cada voz é geralmente préximo de 40%. Esta propriedade € normalmente
denominada de fator de atividade de voz e pode ser explorada pelos sistemas
CDMA para aumentar a capacidade dos mesmos. Nos sistemas FDMA ou sistemas
TDMA, o fator de atividade de voz é dificil de ser explorada devido ao fato de existir
um atraso de tempo associado com a re-designacgao do recurso de canal durante as
pausas de fala. Nos sistemas CDMA, esta exploracao é feita através da reducdo da
taxa de transmissdo quando ndo h& nenhuma fala, reduzindo-se assim
substancialmente a interferéncia a outros usuarios. Como o nivel de interferéncia de
outro usuario determina diretamente a capacidade, pode-se verificar que a
capacidade do sistema é aumentada por aproximadamente um fator de dois. Isto
também reduz poténcia média de transmissdo requerida pela estacdo modvel por

aproximadamente um fator de dois [12].
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A Eficiéncia do Reuso de Frequéncia

No CDMA, o canal de banda larga é reusado em toda célula. A interferéncia
total em uma célula (cell site) para um determinado sinal de uma estacdo mével que
esteja dentro de seu limite de cobertura é composta das interferéncias das outras
estacdes moéveis na mesma célula mais as interferéncias das estagfes moveis em
células vizinhas. Para células omnidirecionais, tem-se na pratica que a relacdo da
interferéncia das estacdes moéveis dentro de uma célula com a interferéncia total de
todas as células é de aproximadamente 65%. Esta relacdo € definida como fator de

eficiéncia do reuso de frequéncia [12].
A Setorizagao

A setorizacdo de células CDMA é muito efetiva em aumento de capacidade
gue para sistemas FDMA faixa-estreita e sistemas TDMA. Nos sistemas analdgicos
e digitais TDMA, o planejamento de frequéncia deve levar em mnsideracdo o pior
caso de interferéncia, que sé é reduzida ligeiramente através da setorizacdo. A
interferéncia em sistemas CDMA afeta o planejamento por seu valor médio, ndo por
seu pior caso. Isto conduz a uma vantagem significativa para o CDMA. Além disso, o
aumento em interferéncia média devido a sobreposicdo de setor é pequeno, e é
parcialmente eliminado através do ganho devido ao soft-handoff entre setores. O
resultado é que a setorizagcdo de células CDMA com N setores aumentam a
capacidade quase por N vezes. Cada setor tem aproximadamente a mesma

capacidade independentemente do grau de setorizagédo [12].

8.2.8.1 - Capacidade Soft CDMA

Os sistemas CDMA nao apresentam uma capacidade bem definida,
apresentando uma capacidade denominada de Capacidade Soft. Esta capacidade

representa uma medida da maxima capacidade alcangével, sendo expressa por [12]:

PG Fq

=1+ — (8.10)
E,/N, Vv

S



onde:
Ns : Capacidade em usuarios simultaneos por célula
PG :Ganho de Processamento
S : n° de setores
. ciclo de trabalho da voz (fator de atividade)

F . eficiéncia do reuso de frequiéncia

Considerando W =1,25 MHz, Ry = 9,6 Kbps, n =0,40, F = 0,65 e S = 3, que sao
normalmente valores tipicos adotados na préatica, mostra-se através da Figura 8.8 a

capacidade soft em fungéo da relagdo E,/N,. Nessa figura pode-se observar que o

numero total de usuarios simultaneos € maximizado dependendo da relagdo E,/N,

minima aceitdvel. Nela, pode-se verificar também que existem duas exigéncias
contraditorias para a capacidade [3]:

(1) Uma capacidade alta as custas de E,/Ng e

(2) Uma alta relagé@o E, /N as custas de capacidade.

Entdo, deve-se ter um compromisso entre alta capacidade e uma relacéo

E,/Ng minima para garantir uma determinada taxa de erro de bits (BER) de
desempenho aceitavel.

CAPACIDADE SOFT CDMA

ESD T T T T T T T T 1 T T T T T T T
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Figura 8.8 — Capacidade Soft CDMA.



8.3 - ASPECTOS ADICIONAIS DO PLANEJAMENTO

Nos topicos anteriores, 0 processo basico do planejamento de sistemas
méveis celulares foi abordado, entretanto, existem inUmeros aspectos adicionais que
devem ser levados em consideracdo para a elaboracdo do projeto final. Neste

topico, tais aspectos serdo comentados brevemente.

8.3.1 - Definicdo da Localizacdo das ERBs

Um aspecto importante na implementacdo do sistema celular é o
posicionamento das ERBs. Entretanto, a ERB que merece maior atencdo é sempre a
primeira, pois sua localizacdo € normalmente determinada pela regido de maior
importancia, ou seja, pela regido que apresenta o maior volume de tra&fego médio ou
na HMM. Além disso, deve ser levado em consideracdo a disponibilidade de
terrenos, infra-estrutura, Lei Municipal de uso do solo, plano urbanistico da cidade,
etc.

A definicdo do raio da célula é feita através do Balanco de Poténcia (Link
Power Budget) do sistema, levando em consideracdo a disponibilidade de canais
para a ERB e o ambiente de propagacao do sinal de radio mével.

Na pratica, utiliza-se para realizar esta tarefa, algum ambiente computacional
de simulacdo, onde se pode visualizar a melhor opcdo de posicionamento e

respectiva area de cobertura da ERB, conforme mostrado na Figura 8.9.

F

o | o171

Figura 8.9 - Posicionamento da primeira ERB.
100



Estabelecida a localizacdo da primeira ERB, o projetista deve localizar novas
ERBs de forma a atender as regiées de maior trafego em torno da célula da 12 ERB.
A localizacdo destas novas ERBs, considerando que suas células de apresentem o
mesmo raio da primeira, deve ser posicionadas em torno da original contemplando
assim o padrdo de reuso escolhido. Podem ser definidas células de tamanhos
maiores para cobrir regides com menor volume de trafego. O investimento em
poténcia € bem mais razoavel que ter mais ERBs na regido. Da mesma forma como
foi realizado com a 12 ERB, pode-se utilizar um ambiente computacional para
determinar o efeito do posicionamento das demais ERBs, conforme mostrado na
Figura 8.10:

Figura 8.10 - Localizacéo das ERBs.

8.3.2 - Predicéo de Cobertura

A partir das definicdes de localizacdo das ERBs, raio das células e perfil do
terreno, o projetista utiliza modelos de propagacédo do sinal de radio movel no dado
ambiente e, através de métodos de predicdo de cobertura celular, estima a area

realmente coberta por cada ERB.
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Nas abordagens anteriores, foi considerado que a morfologia da célula
apresenta uma estrutura circular ou hexagonal, podendo esta ser entdo modificada
pelas simulagbes computacionais para simular os reais efeitos do terreno sobre o

sinal radio movel, conforme mostrado na Figura 8.11.
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Figura 8.11 - Predicao de cobertura.

8.3.3 - Reavaliacao do Projeto

Os resultados obtidos da plataforma de predicdo dao uma primeira impressao
no resultado do projeto. A partir destes resultados o projetista pode reavaliar tanto a
posicdo das ERBs quanto o raio de suas células. Devem ser observados as sombras
de cobertura e regi6es com maior incidéncia de interferéncia co-canal. A célula pode
ser totalmente remodelada por técnicas de setorizacdo celular com antenas
direcionais. Isto ajusta os setores para que atendam a area a ser coberta. Ajustes de
altura de antena e poténcia de transmissao também sé&o utilizados.

Todo sistema deve ser projetado para permitir expansdes tanto em area
atendida como em trafego oferecido. O ambiente computacional faz a predicdo de

cobertura celular e detecta as possiveis condicbes de interferéncias co-canal. A

102



partir deste resultado o projetista rearranja as ERBs de modo a evitar as condi¢bes
de interferéncia. Apés nova predicdo a equipe de projeto comeca os levantamentos
em campo. Observando-se a coeréncia no projeto inicia-se a implantacdo do
sistema.

A Figura 8.12 mostra a titulo de exemplo uma possivel redefinicdo das
localizacbes das ERBs do exemplo anterior (Figura 8.11) com a finalidade de

otimizar o sistema.

Figura 8.12 - Redefinicdo do projeto

8.3.4 - Aspectos da Comutacgéo

A Central de Controle e Comutacao é o cérebro do sistema de comunicagéo
mével celular. E composta basicamente de uma unidade de controle e uma unidade
de comutacao:

A unidade de controle de uma CCC pode ser entendida como computador

qgue controla fungbes especificas de um sistema de comunicagcdo movel

celular, tal como alocacdo de frequéncia, controle do nivel de poténcia das

EMs, procedimento de handoff, controle de trafego, rastreamento, localizagéo,
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tarifacdo e associacdo de canais séo fatores de limitagcdo do sistema.
Portanto, a capacidade de processamento da unidade de controle nas CCCs
deve ser maior que a de sistemas de telefonia fixa.

A unidade de comutacdo € similar ao das centrais telefénicas fixas, mas seu
processamento é deferente. Na comutacdo telefénica fixa, a duracdo da
chamada nao é fator relevante ao sistema, enquanto que em um sistema de
comunicacdo moével celular essa duracdo € funcdo do gerenciamento dos

canais e do numero de handoffs processados.

Dois parametros sédo considerados no projeto dos sistemas de comutagdo: a
Acessibilidade e a Graduacao:

A Acessibilidade representa a capacidade de trafego de um grupo de canais
determinada pelo numero destes canais que podem ser atingidos pelas
chamadas que ingressam no sistema de comutacdo. Esta é considerada
Constante quando é igual em todos os instantes, Plena quando seu valor é
constante e igual a quantidade de troncos do grupo de saida, e limitada em
outra situacao.

A Graduacao representa um esquema de interconexdo de grupos de canais.
Em uma CCC com Acessibilidade Limitada, canais de entrada s&o agrupados
e associados a um grupo de canais de saida, formando um subgrupo de
graduacdo. O aumento da capacidade de trafego acontece quando ha uma
associacao eficaz entre os canais de entrada no sistema de comutacdo e os
subgrupos de saida.

8.3.5 - Implantacéo do Sistema

O processo de implantacdo do sistema projetado acompanha um cronograma
de projeto bem definido, muito revisado e apresentado em uma estrutura analitica.
Tal processo deve ter Unico coordenador técnico do inicio a fim. A equipe de
projetistas do sistema (Staff), deve ser composta por profissionais competentes
acompanhados de uma equipe de apoio compativel. E geralmente definida a

seguinte linha de Staff ligada diretamente ao coordenador do projeto:
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- Gerente Geral

- Gerente de Projeto

- Gerente de Infra-estrutura

- Gerente de Instalacbes/Testes

- Gerente de Operacgdes

A Geréncia de Projeto deve ter seu proprio organograma com definicdo dos
niveis de chefia cada uma com seu proprio cronograma sincronizado com o
cronograma de projeto. O cronograma de chefia sdo sempre atualizados com a
emissdo de relatérios mensais de progresso. A Geréncia de Infra-estrutura é
responsavel pelas obras civis, energia, iluminacdo. A Geréncia de Instalacdes e

Testes € responsavel pela instalacdo dos equipamentos e testes dos mesmos. A

Geréncia de Operacdes € responsavel pela operalizacéo do sistema.
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CAPITULO9
CELLP - SOFTWARE PARA PLANEJAMENTO DE
SISTEMASCELULARES

9.1 - INTRODUCAO

Redes Celulares sdo os sistemas de telecomunicacdes que mais cresceram e
gue mais crescerdo em todo o mundo. Por isso, existe a necessidade dos
estudantes de Engenharia com énfase em telecomunicacdes ou até mesmo os
profissionais da area desenvolverem uma solida formagédo neste campo. Seguindo
este raciocinio foi proposto um software denominado de CELLP. O ambiente
computacional mencionado deve prover informag¢des quanto ao planejamento de tais
sistemas e servir de apoio as disciplinas que tratam de sistemas mdveis celulares
nos cursos de engenharia elétrica. Apesar deste software ter sido desenvolvido
principalmente para fins educacionais, ele pode ser usado como base de um pré-

projeto de um planejamento de um sistema movel celular real.

9.2-0O AMBIENTE CELLP

O ambiente computacional CELLP foi desenvolvido na linguagem de
programacéo orientada a objetos DELPHI 5.0 e pode ser considerado apenas como
uma plataforma de fundo, ou seja, ele por si s6 ndo realiza nenhuma tarefa, e sim os
varios sub-programas que o formam.

Cada sub-programa foi desenvolvido para realizar uma determinada tarefa
referente a cada passo no processo de planejamento de sistemas moveis celulares,
conforme j& descrito no Capitulo 8. A Figura 9.1 mostra a janela principal do CELLP.
Através dessa janela principal € possivel acessar os diversos sub-programas

bastando acionar os botdes laterais.

106



% Cellp - AMBIENTE COMPUTACIONAL PARA PLANEJAMENTO DE SISTEMAS MOVEIS CELULARES 3] x]

Arquiva  About

PREDICT

RADIO LINK

TRAFFIC TOOL

TRAFFIC DESIGN

CELL SITE

CELLP

Planejamento de Sistemas Celulares

Figura 9.1 — Ambiente do Software CELLP

A descricdo das tarefas realizadas por cada sub-programa é mostrada na

tabela 9.1:

Tabela 9.1 — Sub-Programas do CELLP versus Tarefas realizadas

Sub-Programa

Tarefa Realizada

Realiza estudos estatisticos para avaliar o desempenho dos

Predict modelos de predicdo frente a uma campanha de medi¢des de uma

determinada regiéo

Realiza o Balanco-de-Poténcia do sistema, determinando o raio
Radio Link L . . :

maximo de cobertura para os dois enlaces (up-link e down-link)
Traffic Tool Realiza calculos de trafego, numero de canais e de GOS

Traffic Design

Realiza o projeto de trafego a partir de um mapa de trafego potecial

Cell Site

Simula diversos efeitos na propagac¢éo do sinal em uma ERB
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9.2.1 - Predict

O software Predict foi desenvolvido principalmente para realizar estudos
estatisticos comparativos dos modelos de predicdo. Tal comparacdo visa avaliar o
desempenho dos mesmos frente aos dados de uma campanha de medicbes
realizada em uma determinada regido. O ambiente deste programa é dividido em

diversas paletas (abas) que sdo descritas a seguir:

Paleta “Parametros”: Nesta paleta, o usuario devera fornecer os dados referentes
aos parametros do sistema (poténcia transmitida, frequéncia, etc) que foram
utiizados na campanha de medicdes de referéncia. O usuario também deve
selecionar nesta paleta, os modelos que serédo colocados sob avaliagdo assim como
0S parametros urbanos necessarios para a aplicacdo dos mesmos. A Figura 9.2

mostra a titulo de exemplo uma possivel configuracao.

% Predict

Parametros I Baze de Dados i Anélize Grafica I Andlize Estatistica I

~ParBmetros do Sistema

Paténcia Transmitida [dBm]: |3|:|

Fregiigncia de Operacdo [MHz]: 00
Ganho da Antena Transmizzara [dBi): 12,1 4

Ganho da Antena Receptara [dBil: I2,'I 4

Altura Efetiva da Antena da ERE [m): IEEI

Alara Efetiva da Antena do T [m]: !3 —Linha de Visad

Dizténcia entre o T & oz prédios na rua [m): !'I a " Sim

Angulo da rua em relagio ao enlace [graus); |45 o

~Modelos de PredicGo————— FParémetros Lirbanos

v Modelo do Projetista I Largura Média das Ruas [m]. !20

[# EspagoLivie Altura Média dos Prédios [m) !30

W Dkumura-Hata % de Prédioz sobre o Tereno [Z]: |3E'

v Okumura-Hata Maodificado

7 Wallischkegani Distancia media entre Prédios [m); |3D

[ ‘Walisch-Bertoni Tamanho da Cidade | [ Area

¥ Maciel-Bertorizia ' Grande b5 e ey

: O Med " Urbana

v ; =Ha  Sub-Urbana

" Pequena i~ Bural

Figura 9.2 — Software Predict- Paleta Parametros
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Paleta “Base de Dados”: Nesta paleta, o usuario devera fornecer a base de dados

das campanhas de medicOes realizadas na regido de interesse. O usuario tem a

opcao de editar os dados e depois salva-los em um arquivo ou abrir qualquer

arquivo de dados existente baseados em duas colunas, contanto que a 1° coluna

seja destinada aos dados da distancia em metros e a 2° destinada ao nivel de

poténcia recebida em dBm. A Figura 9.3 mostra a titulo de exemplo uma possivel

base de dados.

& Predict

Pardmetros  Base de Dados | Andlize Grafica I Analize Eztatiztica I

—Entrada daz Medidaz—— - Analize i HSL[dEmH
(= At Dados P Grafica 150 59,9095
250 -61,3383
I sabvar Dados W Estatistica 50 7 9905
(3 Editar Dados @ Farametros 42l AR
550 804167
650 -82.4943
780 -85,8875
250 -34.7738
950 -39.4885
1080 -85,4453
1150 -32.8678
1250 -87 426
1350 -31,3438 d

Figura 9.3 — Software Predict - Paleta Base de Dados
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Paleta “Analise Gréafica’: Nesta paleta sdo gerados gréaficos da Poténcia Recebida
(dBm) versus distancia (m) dos modelos colocados sob avaliagdo, assim como o
gréfico referente aos dados da campanha de medic6es. Todos os graficos séo
sobrepostos para dar uma primeira avaliacdo dos desempenhos dos modelos
colocados sob teste. A Figura 9.4 mostra os graficos gerados a partir das bases de

dados da Figura 9.3 e dos parametros da Figura 9.2.

| Ansiise Estatistics |

F'arémi:tmsl Base de Dados ¢

B Plotar Grafico °| Base de Dados @' Parametros W Andlise Estatistica

# Medidas
Madelo do Projetista

— E=zpago Livre
Okumura-Hata

— Ckumura-Hata Mod.
Wialfisch-lkegami
Wialfizch-Bertoni

— Maciel-Bertoni-Xis.
larahim-Farsons

Dizstancia o (m)

Figura 9.4 — Software Predict - Paleta Analise Grafica
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Paleta “Analise Estatistica”: Nesta paleta sdo apresentados os desempenhos dos

modelos testados frente as medidas. O desempenho é especificado sobre trés
aspectos: Desvio Absoluto (dB), Erro Médio Absoluto (dB) e Erro RMS (dB),
conforme descritos no Capitulo 4. A Figura 9.5 mostra o resultado do exemplo

anteriormente considerado. O usuéario tem a opcdo de gerar

relatério

apresentando os resultados obtidos (grafico e estatistico), conforme mostrado na

Figura 9.6.

Parametros I Baze de Dados l Andlize Grafica Andlize Estatizhica |

Opies: Oppoes de Relatorio :

W& Calcular Estatistica

P Andlize Grafica

@ E ditar Fardmetros

Wizualizar Relatdrio

Irnprirnir B elatdrio

“| Base de Dados

ANALISE ESTATISTICA

Desvio Abs [dE] Ermo Medio &bz [dE] Ermo RS [dE]
todela do Projetizta 4035 13.913 20322
Ezpaco Livre 4,383 26,504 26,864
Okurmura-Hata 2644 4,034 5.484
Okurnura-Hata-Maod, 3.867 8.024 8.907
walfizch-lkegami 4 REO 72 8627
Walfizch-B ertoni 4,562 10.029 1107
I aciel-B ertoni-<ia 2,634 3.691 4534
Ibrahim-Farzons 4,423 4412 B.536

Figura 9.5 — Software Predict - Paleta Analise Estatistica
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Figura 9.6 — Software Predict - Geragéo de Relatorio

9.2.2 -Radio Link

O software Radio Link foi desenvolvido para realizar o Balango-de-Poténcia
(Link Power Budget) do sistema, determinando o raio maximo de cobertura de um
determinado modelo para os dois enlaces bésicos (descida-downlink e o de subida-
uplink). Este programa também tem a opcdo de gerar relatério contendo o0s

resultados obtidos.
Assim como no Predict, este programa apresenta paletas, uma denominada

“Dados de Entrada” que se refere ao fornecimento por parte do usuario dos

parametros do sistema e a escolha do modelo no qual se quer realizar o estudo, e
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outra denominada “Resultados” referente aos resultados dos calculos realizados.

Estas paletas sdo mostradas na Figura 9.7 e 9.8 respectivamente.

% Radio Link

2 8 e @ @ ® e 0

Figura 9.7 — Software Radio Link - Paleta Dados de Entrada

% Radio Link

L 1 ; 0: 77 T
B521 n

Figura 9.8 — Software Radio Link - Paleta Resultados
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9.2.3 - Traffic Tool

O software Traffic Tool € uma ferramenta de consulta do projetista. Ele efetua
calculos referentes ao numero de canais, Grau de Servico (GOS) e trafego, além de
poder gerar tabelas completas de trafego geralmente utilizadas no projeto de trafego
telefénico. A Figura 9.9 mostra o0 ambiente do programa.

% Traffic Tool I ]
Grau de Servigo [GOS] l M de Canais l Trafegn Tabela de Trafego
~Tabela de Trafego MECh | Trak (Edl] ﬂ
oser | 2 A el
2 0.224
Até o canal: !EEI
3 0,603
4 1.093
al 1.658
Gerar Tabela |
E 2,276
7 2936 _i

Figura 9.9 — Software Traffic Tool - Geracao de tabela de Trafego

9.2.4 - Traffic Design

O software Traffic Design realiza o projeto de trafego a partir de um mapa de
trafego produzido em qualquer formato grafico usual (jpg, jpeg, bmp, emf ou wmf).

Conforme descrito no Capitulo 6, este projeto consiste na divisdo do mapa da
regido de interesse em quadriculas, onde cada quadricula deve representar o
trafego oferecido na area delimitada pela mesma.

Para que qualquer mapa de trdfego possa ser utilizado neste programa, é
necessario que cada quadricula represente uma de quatro possibilidades de trafego
oferecido, ou seja, s6 podem existir 4 valores de trafego oferecido que cada
guadricula pode representar. Além disso, tais valores devem ser representados nas
quadriculas pela associacdo dos mesmos a alguma cor de preenchimento da
guadricula, onde esta associacao deve ser fornecida ao programa para que o projeto

seja valido. Outro aspecto importante da utilizacdo deste programa prové do fato de
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gue a unidade béasica de resolugédo de video é o pixel, sendo portanto, necessario
gue o usuario forneca a area dessas quadriculas em Km assim como o fator de
digitalizag&o (fator que especifica a relacdo Km / pixel).

Realizada a parte de configuracdo do programa, o usuario deve especificar o
raio das células que formardo a grade hexagonal. Para o projeto de sistemas méveis
celulares, € comum especificar este raio como sendo o raio maximo determinado no
balanco de poténcia do sistema, podendo assim, ser utilizado o programa Radio-Link
para a realizacdo desta tarefa. ApoOs isto, o usuario deve localizar a 1° ERB
(referéncia para o calculo de trafego) digitando as coordenada (x,y) ou simplesmente
clicando com o mouse na posicdo desejada. ApOs a definicdo da localizacdo da
ERB, o usuario devera clicar no botdo correspondente a contagem de trafego, onde
sera realizada a contagem de trafego na area da célula correspondente a ERB de
referéncia e sera determinado o numero de canais necessarios para atender tal
traffego com um GOS previamente estabelecido pelo usuario. O resultado desta
contagem é mostrado no proprio programa e pode ser gerado em um relatério. A

Figura 9.10 mostra um exemplo da utilizacdo do programa.

8 Trafh: Dezign

Operegies
Haps cameqada " Tratiel smo bmp!

E Canege kaps ds Tilego

Ty_;;; FPaamehos do Maps

$ Wi Mapa

== = L ocalizagéo
1REAB: A |Km]:|5_ da
Akt 200 ERB
v lkml 2570
|

Grede Hexsgong |

Corador Trafego/Canas |

Tialapa [Eilt |33,3-12 ‘

MU de Canais: |3E- |

fiera Redaldnn

Figura 9.10 — Ambiente do Software Traffic Design
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9.2.5 - Cell Site

O software Cell Site foi concebido para simular um ambiente mével através
dos modelos de propagacdo considerados no Capitulo 4. Sua principal funcao é
mostrar graficamente a distribuicdo de poténcia (cobertura radio-mdével) proveniente
de uma ERB para algum modelo considerado. Para a utilizacdo do programa, o
usuario primeiramente deve fornecer os ja mencionados parametros do sistema,
parametros urbanos e o modelo de propagacédo adotado para a simulacdo. O
programa também permite a entrada de dados das perdas da antena base em
funcdo do angulo de azimute, o que permite a visualizagdo da distribuicdo de
poténcia para antenas direcionais.

Apds a etapa de entrada de dados, o usuario podera iniciar a etapa de
simulacdo. Apods o término dessa etapa, a distribuicdo de poténcia oferecida por uma
ERB considerando um determinado modelo de predicdo sera mostrada graficamente
através da associacdo dos niveis de poténcia (em dBm) em cores. Esta associacao
pode ser configurada pelo usuario assim como as faixas de poténcia que elas
representam.

Uma outra funcdo que pode ser realizada pelo programa € a de determinar o
nivel de poténcia em cada ponto da regido de simulacdo, bastando-se para isso
movimentar 0 mouse sobre o ponto em questdo, sendo também mostradas
distancias em relacdo a cada eixo de coordenadas de referéncias (x,y) e a distancia
da ERB para o referido ponto, assim como o angulo de azimute do ponto em relacéo
a ERB e 0 eixo x. As Figuras 9.11 e 9.12 mostram simulagfes realizadas pelo
software para uma antena omnidirecional e para uma antena setorizada (direcional)

respectivamente.

116



% Cell Site _[&]x]

85 Configuagtes ERE | i Modelos | W Simular | . ot I_ bl . Lt
[ 140800 [ 80;90(
| !
. Faixasde
Local&zsgao da Poténcia
(dBm) x Cores

Paténcia [dB m]: l-54,31 0 Eiwo & [Km): 10,220 Eiwo v [Km): ID,'I a3 Distancia 8 ERB [Km): |0.250 Angulo [arau): I4U,BEB

Figura 9.11 — Simulacao (Antena Omnidirecional)

& Cell Site & ]

W20 [ rsoceor [ co0.-zo0p
[ 10 s0p [ s0:900

@l Configuragties

ERB | W Modelas | B Sirular |

Faixasde

L ocalizagéo da Potencia
ERB (dBm) x Cores

Paténcia [dBm]: |-54.310 Eixo 2 [Km): ID,E2D Eixa ™ [Km]: IDJ a3 Disténcia & ERB [Km): {0250 Engulo [grau): I4U,BEB

Figura 9.12 — Simulacao (Antena Setorizada)
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CAPITULO 10
CONCLUSAO

Com este trabalho conseguiu-se mostrar os principais aspectos considerados
no planejamento de sistemas modveis celulares, tais como: Padrdo Celular,
Interferéncias, Métodos de Acesso, Modelos de Propagacéo, Trafego, Planejamento
de Frequéncias, Projeto de Sistemas Analdgicos (em especial o padrdo AMPS) e o
Projeto de Sistemas Digitais (TDMA e CDMA).

Este trabalho juntamente com o ambiente computacional desenvolvido
(CELLP), podem servir de apoio as disciplinas que tratam de sistemas moveis
celulares nos cursos de engenharia elétrica, fornecendo um material didatico de
conhecimento béasico para andlise e planejamento de tais sistemas.

Como proposta a futuros trabalhos, sugere-se realizar estudos mais
especificos sobre o padrdo DCS (GSM em 1,8 GHz), pois o tal padréo foi adotado
pela ANATEL para a exploracdo da Bandas C, D, E da telefonia movel brasileira,
merecendo entdo a atencdo dos engenheiros de telecomunicagéo, assim como a
tecnologia de telefonia celular via satélite GLOBALSTAR. Outra proposta € o
desenvolvimento de novos softwares que complementardo o CELLP, por exemplo:
um software que realize simulacfes estatisticas de trafego (chegada e duracéo das
chamadas), um software que realize a alocacdo dindmica de canais e realize
calculos de interferéncia, um software que realize a leitura de mapas digitalizados
para se realizar o estudo de propagacéao utilizando-se dos efeitos topograficos e das
caracteristicas do terreno, e por fim, um software que possibilite a inser¢éo de varias
ERBs em um mapa digitalizado e efetuar o estudo da cobertura geral do sistema,
realizando-se assim, estudos de melhor servidor pest-server) e de estatisticas da

area efetivamente coberta, entre outros.
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ANEXO A
CARACTERISTICASDOS SISTEMAS DE 1° GERACAO

AMPS TACS NMT C -450 NTT
Parametros do Sistema (EUA) (Reino (Escandinavia) (Alemanha (Japéao)
Unido) Ocidental)
Frequéncia de
transmissdo (MHz)
— base 870 - 890 935 - 960 463 — 467,5 461,3 — 465,74 | 870 — 885
— movel 825 — 845 890 - 915 453 — 457,5 451,3 — 455,74 | 925 — 940
Espacamento entre a
banda de transmisséo e
de recepcao (MHz) 45 45 10 10 55
Largura do canal (kHz) 30 25 25 20 25
N° de canais 066 (NES) 1000 180 222 600
832 (ES)

Raio de cobertura da
base (Km) 2-25 2-20 1,8 — 40 5-30 5-10
Sinal de 4udio
— modulacédo FM FM FM FM FM
— Df maximo (KHz) +12 +9,5 +5 4 +5
Sinais de controle
— modulacgdo FSK FSK FSK FSK FSK
— Df (KHz) +8 +6,4 +3,5 +25 +45
Taxa de transmisséo
(Kbps) 10 8 1,2 5,28 0,3
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ANEXO B
CARACTERISTICASDOS SISTEMAS DE 2° GERACAO

Parametros do IS - 54 IS -95 GSM DCS 1800 PDC
Sistema (EUA) (EUA) (Europa) (Europa) (Japéo)
Técnica de acesso TDMA CDMA TDMA TDMA TDMA
Uso principal Celular Celular Celular Celular Celular
Frequéncia de
transmisséo
— base 869 -894 | 869—-894 [ 935-960 | 1805 - 1880 810 — 826
— mével 824 -849 | 824-849 | 890-915 | 1710-1785 940 — 956
Técnica de
duplexacédo FDD FDD FDD FDD FDD
Espacamento entre a
banda de
transmisséo e de
recepcio (MH2) 45 45 45 95 130
Largura do canal
(kHz) 30 1250 200 200 25
Modulagéo p/4 DQPSK BPSK GMSK GMSK p/4 DQPSK
QPSK

Poténcia méaxima /
média (mW) 600 / 200 600 1000/ 125 | 1000/ 125 600 / 200
Controle de poténcia
— base Sim Sim Sim Sim Sim
— movel Sim Sim Sim Sim Sim
Codificagdo de voz VSELP QCELP RPE-LTP RPE-LTP VSELP
Taxa de codificacdo variavel
de voz (Kbps) 7,95 (8,4,2,1) 13 13 6,7
N° de canais por
portadora 3 Max. 64 8 8 3
Taxa de transmisséo
do canal (Kbps) 48,6 1228 270,833 270,833 42
Tamanho do quadro
(frame) (Ms) 40 20 4,615 4,615 20
(S/1) operacional 16 6 9 9 17

120




REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[9]

[10]

[11]

[12]

Mello, L. A. R. S, Coelho, L. R., Gércia, N. A. P., e Rodrigues, M. E. C. —
“Sistemas Radio Celulares”, Relatorio Técnico - CETUC/PUC-RJ, 2000.

Yacoub, M. D., “Foundation of Mobile Radio Engineering ", ed. CRC
Press,1993.

Cellular Mobile Radio Engineering, S. Faruque, Artech House, 1996

Okumura Y., Ohmori E., Kawano T., e Fukuda K.; “Field Strength and its
Variability in the VHF and UHF Land Mobile Radio Services”- Review
Elec. Commum. Labs, 16 , N 9-10, 1968.

Hata, M., “Empirical Formula for Propagation Loss in Land Mobile Radio
Services” - IEEE Trans., VT - 29, N 3, 1980.

Cavalcante, G. P. S. — “Canal de R&dio Propagacédo”, Relatério Técnico —
DEEC/UFPA, 2000.

Walfisch, J. and H. L. Bertoni, "A Theoretical Model of UHF Propagation in
Urban Environments”, IEEE Trans Antennas Propag., 1998, 36, (12),
pp. 1788-1796.

Ibrahim, M. F. and Parsons, J.D. - “Signal Strength Prediction in Built — up
Areas, part 1; Median Signal Strength’- IEE Proc., 130 Part F, N 5 —
1983.

Antennas and Propagation for Wireless Communication Systems, Saunders,
Simon R., Willey, 1999

Véasques, Eduardo Javier Arancibia, “Estudo de Cobertura de Sistemas
Moveis Celulares em regides Urbanas’- Dissertacdo de Mestrado -
CETUC/PUC Rio de Janeiro, 1996.

Ross, A.H.H. and Gilghousen, K.S. - “CDMA Technology and the 1S-95 North
American Standard”; The Communications HandBook, CRC Press and
IEEE Press.

121



