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Resumo e Palavras Chave

Resumo

Este trabalho teve como objectivo realizar o planeamento 6ptimo da rede celular
UMTS para servicos de dados através de HSDPA (High Speed Data Packet Access).
Desenvolveu-se um simulador baseado num ja existente, [Card06], para UMTS Rel99
(Release’99), tendo sido realizadas alteracOes neste e implementada a técnica HSDPA.

A aplicacdo SIM ¢ utilizada para gerar uma lista de utilizadores, considerando uma
dada taxa de penetracdo de servigos e a distribuicdo de trafego correspondente do projecto
MOMENTUM. A lista de utilizadores e outros parametros que definem as condicdes de
simulacdo da rede sdo ficheiros de entrada no simulador. Este simulador consiste numa
aplicacdo denominada UMTS_Simul, desenvolvida em MapBasic (associado ao software de
sistemas de informacao geografica Maplnfo). Esta aplicacdo interage ainda com um mdédulo
desenvolvido em C++ designado Net_Opt, onde € feito o dimensionamento da rede. O
utilizador pode definir as condi¢cdes de simulacao da rede, e.g., servico minimo para HSDPA
e nimero de portadoras disponiveis por sector, para cada uma das simula¢des. O simulador
ndo realiza qualquer andlise temporal correspondendo antes a uma situacao média da rede. No
final da simulagdo sdo apresentados alguns parametros de avaliacdo da rede.

Foram efectuadas diversas simulacdes sobre uma rede co-localizada com GSM, tendo
sido alterados alguns parametros de simulacio da rede para assim se observar o
comportamento desta. As simulagdes foram realizadas considerando a existéncia de quatro
portadoras disponiveis, o modo Release’99 e HSDPA onde € realizada uma gestdo dinamica
da poténcia de HSDPA no caso da portadora ser partilhada (utiliza a poténcia remanescente
da Release’99) e 8 servicos possiveis (Voz, Video Telefonia, M-Entertainment, Messaging,
Servicos de Localizacao, MMS, Acesso Internet e Browsing).

Realizou-se um estudo sobre o comportamento da rede com a variacdo do nimero de
utilizadores, a variacdo das margens de atenuacdo de penetracdo em ambientes interiores, a
mudanca do débito bindrio minimo para os utilizadores HSDPA, a alteracdo de um cendrio
constituido maioritariamente por utilizadores a realizar voz e dados a ritmos baixos, para um
cendrio de dados onde existem mais utilizadores a realizar servicos de dados a ritmos baixos,
e ainda a alteracdo do cendrio anterior para um cendrio de dados mais exigente em que os
ritmos para os servigos de dados sdo mais elevados (até 1024kbps).

Para o cenario de referéncia considerou-se a existéncia de 10305 utilizadores na rede,
um servico minimo para HSDPA de 384kbps e uma predominéncia de servicos com ritmos
baixos, e.g., 12.2kbps (voz). Para este cendrio € obtida uma percentagem média de 30% de
sectores com 3 e 4 portadoras.

Verifica-se que a atenuacdo de penetracio em ambiente interior é um factor
condicionante do HSDPA, podendo variar a percentagem de utilizadores ndo cobertos entre
25% e 51% para 11dB e 25dB de atenuacao, respectivamente.

Através da realizacdo de uma extrapolacdo temporal dos resultados obtidos, visto o
simulador ser estitico e pretender-se analisar uma das vantagens do HSDPA (baixo TTI),
verifica-se que na cidade de Lisboa onde existem 180 EBs trisectorizadas, conseguem-se
servir 755 515 utilizadores numa hora no cendrio corrente, enquanto no cendrio de dados
exigente sdo servidos 1 422 420 utilizadores, verificando-se que apesar de existir uma maior
exigéncia no cendrio de dados exigente, a rede consegue suportar bastante mais utilizadores
devido a existéncia de HSDPA.

Palavras Chave

UMTS, HSDPA, Planeamento, Simulador, Multi-servico.




Abstract and Keywords

Abstract

This project had the goal of making an optimum planning of UMTS cellular networks
for data services by implementing HSDPA (High Speed Data Packet Access). A simulator has
been developed, based on [Card06], which deals only with UMTS Rel99 (Release’99), some
changes having been performed in order to implement HSDPA.

The SIM application is used to generate a list of users, considering a given service
penetration and the corresponding traffic distributions of the MOMENTUM project. The list
of users and other parameters defining the network simulation settings are input files to the
simulator. The simulator is composed of an application named UMTS_Simul developed in
MapBasic (associated to the geographical information system software Maplnfo). This
application interacts with another module, a C++ based program named Net_Opt, where the
network dimensioning is performed. The user can choose the network simulation settings for
each simulation, e.g., the reference scenario and the minimum service bearer for HSDPA. The
simulator does not perform any time analysis, rather corresponding to an average behaviour of
the network. At the end of the simulation, network evaluation parameters are presented.

Several simulations were performed on a network co-located with GSM, some
simulation settings having been changed in order to analyse their impact in the performance
of the network. These simulations consider the availability of four carriers, the Rel99
(Release’99) and HSDPA modes, where in the case of a shared carrier there is a dynamic
HSDPA power management (it uses the remaining power of Rel99), and 8 possible services
(Voice, Video Telephony, M-Entertainment, Messaging, Location Based Services, MMS,
Internet Access and Browsing).

A study was conducted on the network behaviour with the varying number of users in
the network, the increase of indoor penetration attenuation, the modification of the minimum
service bearer for HSDPA users, the change of a light scenario, meaning a scenario were users
are mainly voice and low data service bearer, to a data scenario were there is an increase of
data users but still at low rates, and to an aggressive data scenario were data service bearers
are increased (up to 1024kbps) but still maintaining the data scenario users.

For the reference scenario, 10305 users are considered in the network, a minimum
service bearer for HSDPA of 384kbps is considered and a predominance of low service
bearers, e.g., 12.2kbps (voice). For this scenario, 30% of sectors with 3 and 4 carriers is
achieved.

It is observed that the indoor penetration attenuation is a predominant factor of
HSDPA, in the sense that if the indoor penetration attenuation increases from 11 to 25dB the
percentage of uncovered users may vary from 25 to 51%.

Through an extrapolation, in order to be able to analyse the HSDPA impact in a period
of time because it is a static simulator, and considering that in the city of Lisbon
180 trisectorized base stations exist, 755 515 users per hour are served in the light scenario,
while for the aggressive data scenario there are 1 422 420 users per hour served, meaning that
despite the demanding services of the aggressive data scenario, the network can serve several
users due to HSDPA implementation.

Keywords

UMTS, HSDPA, Planning, Simulator, Multi-service
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Introdugio

1. Introducao

Com o surgimento da segunda geracdo de comunicacdes moveis celulares, GSM
(Global System for Mobile Communications), deu-se o inicio das comunicacdes moveis
celulares digitais e da sua massificacdo, algo que nunca se tinha conseguido até entdo, pois os
sistemas analdgicos existentes até essa data eram muito dispendiosos € com pouca mobilidade
e portabilidade. O GSM, o primeiro sistema digital europeu a ser implementado que se impds
a nivel mundial, as evolugdes ao nivel de hardware para os TMs (Terminais Mdveis) e EBs
(Estacdes Base), e o baixo custo dos terminais tornou possivel uma elevada adesdo do
mercado, tendo sido um dos sectores que mais cresceu nos ultimos anos na drea das
telecomunicagdes. No entanto o sistema GSM foi dimensionado para voz, sendo o seu
desempenho mediocre para servigos de dados. Com a necessidade de providenciar uma maior
variedade ao nivel dos servicos, pois essa variedade possibilita atingir diferentes tipos de
publico aumentando assim as receitas e a origem de onde estas sdo geradas, tornou-se
necessdria a evolucdo para sistemas que possibilitem transporte de dados com ritmos mais
elevados, sendo que com a introdu¢do do GPRS — General Packet Radio Service (segunda
geracdo e meia) € possivel transferir dados em PS (Packet Switched) sobre o GSM. No
entanto, os ritmos maximos possiveis de atingir continuaram baixos tornando-se uma
limitagdo para a evolucdo dos servigos e aplicacOes. Esta continua necessidade de ritmos mais
elevados e de se ter uma tecnologia que pudesse aproveitar as infra-estruturas do GSM, por
motivos financeiros, foi a rampa de lancamento para o UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System, terceira geragao).

O UMTS utiliza a tecnologia de acesso WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access). O dimensionamento de uma rede rddio UMTS e de uma GSM ¢ bastante diferente,
pois ao contrario do GSM, no UMTS ndo € possivel determinar a priori o nimero de canais
disponiveis numa dada célula para todos os servigos disponiveis [HoTo04]. Outra diferenca
que torna dificil uma perspectiva analitica € a existéncia conjunta de trafego de comutacio de
circuitos e de pacotes. Este sistema trouxe uma maior largura de banda disponivel permitindo
débitos considerdveis. No entanto, para que haja uma massificacdo dos servigos de dados, a
eficiéncia espectral e o preco sao factores muito importantes, sendo neste cendrio que entra a
terceira geracdo e meia [NokiO5a].

Muitas das evolucdes que apareceram para UMTS ndo tinham um bom desempenho
que rentabilizasse o investimento feito. No entanto o problema do desempenho, que tornaria o
custo por bit mais barato, por si sé ndo resolve as dificuldades financeiras, como é o caso do
TDD (Time Division Duplex). O TDD tem um desempenho considerdvel e superior ao de
outras normas, mas acabou por nao ser implementado pela maior parte dos operadores, devido
a primeira norma aplicada nas redes de UMTS ter sido o FDD (Frequency Division Duplex),
sendo o custo de adicionar o TDD superior ao tentar encontrar uma alternativa que se
baseasse em FDD. Apareceu assim o HSPA (High Speed Packet Access) como a imagem da
terceira geragao e meia.

Como enunciado anteriormente, o factor financeiro é condi¢do necessdria para o
sucesso de uma tecnologia, pois cada vez mais os operadores se debatem com a forma de
obter maiores débitos e melhores desempenhos dos servigos mais exigentes na transmissao de
dados, a um preco acessivel, para que seja possivel competir com as tecnologias existentes,
e.g., DSL (Digital Subscriber Line). O HSPA € uma técnica de transmissdo de dados, estando
definida pelo 3GPP (Third Generation Partnership Project) na Release 5 para o sentido DL
(Downlink, HSDPA - High Speed Downlink Packet Access) e na Release 6 para o UL (Uplink,
HSUPA - High Speed Uplink Packet Access). Apesar da norma de DL ser independente da de
UL, o aumento dos ritmos em DL traduz-se na necessidade de implementar o HSUPA a curto
prazo, visto o trafego que ird ser gerado pelo HSDPA em UL ser impossivel de satisfazer com
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apenas o UMTS-FDD, Rel99. Logo apesar de independentes e ligeiramente diferentes, visto o
sentido de UL ter particularidades diferentes da de DL, estas duas normas complementam-se e
torna-se necessario que ambas coexistam.

Para além do 3.5G (terceira geracdo e meia) vird muito provavelmente o HSOPA
(High Speed OFDM Packet Access). O conceito do HSOPA baseia-se na combinagdo do
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) com a tecnologia de emissao/recep¢ao
MIMO (Multiple Input Multiple Output). Esta combinacdo é a chave para obter ritmos
elevados para as aplicacOes que irdo cada vez mais tornar-se exigentes ao nivel de largura de
banda, diminuindo ainda mais o custo por bit que o HSPA consegue. A norma devera estar
concluida durante o ano de 2007 [Dupl05].

Espera-se que os servigos de dados tenham um crescimento significativo nos préximos
anos e, provavelmente, irdo tornar-se os servicos dominantes no trafego 3G, [Qual04],
devendo-se analisar o impacto que este crescimento terd na rede, ndo existindo no entanto
algoritmos maduros de atribui¢do de portadoras que analisem o desempenho desta, e os custos
associados ao aumento da capacidade da rede, de forma a suportar esta intensificacdo do
trafego.

O objectivo deste trabalho € avaliar o impacto que o HSDPA tem numa rede
UMTS-FDD co-localizada com a de GSM, considerando cendrios de trafego com
distribuicdes ndo uniformes.

No capitulo 2 € feita uma introdugdo as caracteristicas principais do UMTS, para uma
melhor compreensdo do sistema. Comeca-se por introduzir a estrutura bésica da rede fisica e
os principios do WCDMA, assim como os canais basicos existentes. Finalmente sio referidos
os tipos de aplicagdes e servigos.

No capitulo 3 sdo apresentados o conceito e as caracteristicas do HSPA, de seguida
enumeram-se as diferentes etapas e consideracdes a ter no planeamento de uma rede assim
como o0s cendrios e trafego considerados. Por fim € feita uma descricdo de algumas formas
para optimizar uma rede, sendo também descritos os parametros de desempenho considerados
no trabalho.

No capitulo 4 faz-se uma descri¢do do simulador que foi alterado neste trabalho, assim
como das modificagdes efectuadas e das funcionalidades adicionadas. Por ultimo, € feita a
afericdo da validade do simulador, sendo também descritos os dados de entrada e de saida
deste.

No capitulo 5 comecga-se por descrever o cendrio de referéncia considerado e analisar
o nimero de utilizadores que se ird usar nas simulacdes. E feita a andlise da influéncia devida
a alteracdo da atenuagdo de penetracdo em ambientes interiores e devida a variacdo do limiar
de HSDPA (servigo minimo a partir do qual um utilizador esté a realizar servico em HSDPA),
no comportamento da rede. Por fim € realizada uma andlise para cendrios em que 0S servigos
de dados se tornam mais exigentes.

As principais contribui¢cdes deste trabalho sdo o desenvolvimento de um simulador
que usa o HSDPA, permitindo verificar a sua influéncia numa rede j4 implementada e o seu
desempenho para diversos cendrios de trifego considerados. Foram ainda introduzidas
diversas opcdes que podem ser seleccionadas pelo utilizador, permitindo assim uma maior
variedade de cendrios possiveis de simulacao.
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2. Visao Geral das Caracteristicas do UMTS

Neste capitulo introduz-se conceitos bdsicos do UMTS relevantes para uma melhor
compreensdo deste trabalho, dando-se uma maior €nfase a parte radio do sistema. Comega-se
por dar uma nog¢do dos elementos do sistema, passando para uma descri¢do da sua técnica de
acesso WCDMA. Por fim referem-se alguns tipos de aplicacdes e servicos.

2.1. Estrutura da Rede

O esquema da rede UMTS encontra-se representado na Figura 2.1, sendo constituida
por trés grandes blocos, [HoTo04], em que cada um desempenha uma tarefa especifica:
e (Core Network (CN);
e UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN);
e User Equipment (UE).

Core Network

Figura 2.1 — Arquitectura da rede UMTS (extraido de [Corr05]).

O CN ¢€ responsavel pela comutagdo e o encaminhamento de trafego entre a rede de
acesso UTRAN e as redes exteriores (PSTN, ISDN, etc.), tendo também uma base de dados
dos utilizadores assim como outras defini¢cdes da rede.

A UTRAN gere as ligacdes rddio da rede e € constituida por um ou mais
Radio Network Sub-systems (RNSs), sendo que cada um € composto por um
Radio Network Controller (RNC) e um ou vdarios Node B (vulgarmente designados por
estacdo base). O RNC tem como finalidade a gestdo dos recursos rddio (gere o fluxo, o
congestionamento, decisao de handover, etc.) do seu conjunto de células. A estacdo base (EB)
pode operar em FDD ou TDD ou ambos, tendo como principal funcdo a interligacdo da parte
fixa da rede com a interface rddio, uma das mais importantes.

O UE estabelece a ligagdo entre o utilizador e a rede sendo constituido por duas partes,
0 Mobile Equipment (terminal mével, TM) e o UMTS Subscriber Identity Module (USIM),
que € um dispositivo que contém a identidade do utilizador e realiza algoritmos de
autenticacao e cifra de informacao.

O esquema de ligacdes que € mostrado na Figura 2.1 é concretizado através de
interfaces definidas para fazer a inter-operagdo e/ou troca de informagdo entre as diversas
subredes. A interface Iu, liga a UTRAN ao CN, € uma interface aberta que possibilita aos
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operadores poder adquirir CNs e UTRANSs de diferentes fabricantes. A Uu é uma interface

radio WCDMA que permite ao UE o acesso a parte fisica da rede. A interface Iur liga os

RNCs de diferentes RNSs tornando assim possivel a realizacdo de handover ao nivel dos

RNCs, ndo necessitando de ir ao nivel do CN como acontece no GSM (Global System for

Mobile communications). A Tub liga a EB ao RNC, sendo esta também uma interface aberta,

permitindo assim uma maior concorréncia entre fabricantes.

O UMTS possui os trés tipos de handover:

e Hard handover — quando a ligacdo passa de uma EB para outra sem se manter
simultaneamente nas duas;

e  Soft handover — quando o UE se encontra numa regido em que existe sobreposicao de duas
ou mais células, este passa a comunicar com duas ou mais EBs. O nimero de EBs a que o
UE se pode ligar € denominado active set sendo a combinagdo dos sinais feita a um nivel
hierdrquico superior;

e Softer handover — quando o UE se encontra numa zona de sobreposi¢ao de dois sectores
da mesma EB, comunicando simultaneamente com estes. Dando-se a passagem do UE
exclusivamente para um destes sectores quando um dos sinais for muito superior ao outro.

2.2. WCDMA

A interface rddio do UMTS baseia-se em WCDMA, [HoTo04]. Esta técnica de banda
larga de acesso multiplo por divisdo no cédigo com sequéncia directa, baseia-se em cdodigos
ortogonais. Os cddigos sdo atribuidos a cada um dos utilizadores, possibilitando assim o uso
total da banda disponivel por cada um destes, visto no receptor os codigos dos outros
utilizadores serem interpretados como interferéncia. Este sistema permite atingir débitos até
2 Mbps (Rel99).

A técnica WCDMA usa dois tipos de cddigos, channelisation e scrambling, na
codificacdo e descodificacdo, Figura 2.2. A informacdo transmitida por uma fonte vai ser
separada (codigo de channelisation) originando o espalhamento (spreading) desta,
aumentando assim o seu rimo bindrio e consequentemente a largura de banda. De seguida, o
sinal vai ser submetido a um codigo de scrambling para separar sinais de terminais diferentes,
no caso do UL, ou de EBs diferentes, no caso do DL. O scrambling ndo altera a largura de
banda do sinal proveniente da fase de channelisation, servindo apenas para tornar os sinais
provenientes de fontes diferentes distinguiveis.

Channelisation Scrambling
code code

Bit rate Chip rate Chip rate

Figura 2.2 — Relacdo entre channelisation e scrambling (extraido de [HoTo04]).

O WCDMA recorre ao Orthogonal Variable Spreading Factor (OVSF) para atribuir
os codigos de espalhamento baseando-se numa estrutura em arvore, permitindo assim alterar
o factor de espalhamento (Spreading Factor, SF) dos c6digos mantendo-os ortogonais entre
si. Esta técnica implica que um cédigo s6 pode ser usado a0 mesmo tempo por uma s6 fonte
para transmitir, e esta s pode usar esse codigo se mais nenhuma fonte estiver a usar um
cddigo do ramo inferior. No entanto, como no topo de cada arvore de c6digos estd associado
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um scrambling code, € possivel que diferentes TMs ou EBs funcionem independentes uns dos

outros, nio sendo necessario coordenar os codigos de arvores entre fontes diferentes.

Um dos aspectos mais importantes em WCDMA é o controlo de poténcia. Este
permite minimizar o efeito perto-longe entre EB e o TM, ou seja, faz com que os TMs,
independentemente da sua distancia a EB, tenham o mesmo nivel de poténcia recebida na EB
diminuindo os niveis de interferéncia e mantendo o nivel de qualidade de servi¢o necessdrio.

Existem trés tipos de controlo de poténcia:

e C(Ciclo aberto (open loop) — que s6 € usado no inicio da ligacio TM-EB para estimar um
valor inicial de poténcia, ou nos canis comuns;

e C(Ciclo fechado réapido (fast closed loop, cujo procedimento vem especificado no
3" Generation Partnership Project, 3GPP, como inner loop power control) — em UL a EB
estima o Signal to Interference Ratio (SIR) compara-o com um valor limite e consoante
for superior ou inferior, regula a poténcia do TM. Este ciclo tem de ser executado mais
rapido do que qualquer alteracdo de canal. Em DL ndo existe o efeito perto-longe (o
cendrio € de um para muitos) mas o controlo de poté€ncia também € importante para
melhorar o desempenho da ligacdo e a capacidade;

e C(Ciclo externo (outer loop) — ajusta o SIR limite da EB, que € usado no ciclo fechado
rapido (quer em UL quer em DL), segundo as necessidades de cada movel, e.g., a
velocidade e percurso, de forma a garantir uma qualidade constante, e.g., BLER (Block
Error Rate). Este encontra-se implementado no RNC, pois este controlo deve ser realizado
em operacdes de soft handover devido a possivel necessidade de uma combinacdo dos
varios comandos de poténcia das diferentes EBs.

Todos os servigos numa unica ligacdo fisica ttm um sé controlo de poténcia, logo o
SIR limite tem de ser seleccionado de acordo com o servigo mais restritivo.

Como j4 foi referido anteriormente, o UMTS suporta dois modos de operagdo, FDD e
TDD, Tabela 2.1. No modo FDD sdo usadas duas portadoras diferentes, uma para UL outra
para DL, permitindo assim uma transmissdo simultanea nos dois sentidos; no entanto este
modo € pouco eficaz no controlo de trafego assimétrico. O modo TDD usa uma portadora
partilhada no tempo em ambos os sentidos, UL e DL, sendo assim possivel controlar as
comunicacdes assimétricas, adaptando os recursos radio as necessidades.

O espectro do UMTS na Europa estd entre as frequéncias 1900 e 2025 MHz e entre as
frequéncias 2110 e 2200 MHz. Dentro destas, foram reservadas duas sub-bandas para servigos
de satélite (Mobile Satellite Service, MSS), uma para UL e outra para DL. Existem ainda
sub-bandas para os dois modos descritos anteriormente, Figura 2.3. Para o FDD existem duas
sub-bandas iguais separadas por uma de guarda; para o UL € usada [1920, 1980]MHz, para o
DL [2110, 2170]MHz. Para o TDD as sub-bandas reservadas situam-se entre
1900 e 1920 MHz, e entre 2010 e 2025 MHz.

Bandas Bandas
Emparelhadas | Emparelhadas
S EEE— | «——>
TDD FDD MSS | TDD | FDD | MSS | -
1900 1920 1980 2010 2025 2045 2110 2170 2200 f[MHz]

Figura 2.3 — Distribuicdo de frequéncias para os modos FDD e TDD na Europa (baseado em [MaCo05]).

Existem trés tipos basicos de canais:
e (anais radio — sdo canais associados a portadoras de frequéncia e obtém-se por divisdo da
banda do espectro;
e (anais fisicos — sdo canais que transportam qualquer tipo de informacdo do sistema,
podendo estar associado a uma frequéncia, time-slot, ou cddigo, consoante o tipo de
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acesso; no caso do UMTS, estes canais possuem caracteristicas diferentes e dependem do
sentido da comunicacao;

e (anais logicos — sdo canais que transportam um tipo especifico de informagdo do sistema,
podendo estar associados a funcdes de trafego ou de controlo, e definem a transferéncia de
um tipo especifico de informagdo entre o TM e a rede.

Tabela 2.1 — Comparacio de sistemas (extraido de [Corr05]).

UMTS
Modo FDD Modo TDD
Acesso WCDMA TDMA/CDMA
(FDMA) (FDMA)
Duplex FDD TDD
Banda Emparelhada | Desemparelhada
Banda Total 2 x 60 MHz 35 MHz
Chip rate [Mcps] 3.84 3.84,1.28
SF 4,...,512 1,...,16
. Multi-cédigo Multi-cédigo
Multi-ritmo OVSF | multi-slot,OVSF
Handover Soft/Hard Hard

Pode-se ainda fazer a distingdo dos canais consoante o tipo de informacdo que estes
transportam:

e (anais de trafego — contém informagao dos utilizadores (voz, dados, etc.);

e (anais de controlo — conttm a informagcdo necessdaria ao sistema (sinalizacdo,
sincronizag¢do, etc.).

Outra forma de distinguir os canais € de acordo com o modo de enderecamento:

e (anais comuns — trocam informacao entre as EBs e os TMs de um modo geral;

e (anais dedicados — trocam informacao entre as EBs e TMs especificos (um ou mais).

Em UMTS existem ainda os canais de transporte que fazem interface entre o UE e o
RNC.

Existem tecnologias que permitem melhorar o sistema rddio de UMTS no modo FDD
para atingir maiores débitos no uso de servicos de dados (Packet Switched, PS), através de
técnicas que aumentam a eficiéncia do espectro, tais como [ETSIOS5]:

e o HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) que consiste num canal de transmissao
partilhado de DL, em que o acesso a este € feito no dominio do tempo e cédigo. Permite
atingir ritmos tedricos até 14.4Mbps;

e o HSUPA' (High Speed Uplink Packet Access) que complementa o HSDPA na ligacdo
UL, permitindo ritmos tedricos até 5.76Mbps.

A combinac¢do destas técnicas torna-se indispensdvel para aplicagdes com elevadas
quantidades de dados, bem como elevada taxa de transferéncia em ambos os sentidos (UL e
DL), e.g., web-browsing, file sharing.

' Também designado por FDD Enhanced Uplink ou E-DCH.
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2.3. Servicos e Aplicacoes

O UMTS, na sua versao base, caracteriza-se por utilizar débitos bindrios (384kbps
para FDD e 2Mbps para TDD) mais elevados que o GSM, tornando assim possivel uma maior
variedade de aplicacdes e servigos com diferentes qualidade de servico (Quality of Service,
QoS).

Os servigos podem ser classificados em diferentes categorias, de acordo com os
parametros que os caracterizam. Neste trabalho vamos considerar as recomendagdes do 3GPP,
[3GPP05a] e [3GPPO5b]. Devido a existéncia de uma grande variedade de aplicagdes e
servicos, o modo de classifica-los terd de passar necessariamente pela distincado da QoS que é
necessdria garantir.

A classificac@o proposta pelo 3GPP, Tabela 2.2, consiste numa separacdo em classes
dos servigos e aplicagdes consoante a sensibilidade e atraso que apresentam, sendo estas:
® (Conversational — aplica-se principalmente a servicos de trafego simétrico ou quase

simétrico como voz e video telefonia, tendo por isso de ter especial cuidado no atraso
permitido;

e Streaming — adequa-se a transmissdo de dados assimétricos em CS (Circuit Switched) e
PS, na qual o atraso ainda é importante mas tolera algumas variagdes, sendo estas
atenuadas devido a utilizacdo de buffers pelo receptor. Este tipo de classe permite que a
informacdo possa ser acedida antes desta ter sido totalmente recebida;

e [nteractive — caracteriza-se por um padrao de pedidos e respostas entre dois utilizadores
(humano ou maquina), numa ligacdo entre o utilizador que gerou o pedido e o que lhe
responde, o que o originou aguarda a resposta num dado periodo de tempo; nesta classe o
trafego € assimétrico sendo mais tolerante a atrasos;

® Background — assume que numa transferéncia de informacdo entre aplicagdes, o destino
ndo espera uma resposta num tempo limitado; nesta classe o tempo de atraso ¢ muito
variavel podendo ser de muitos segundos ou mesmo de vérios minutos.

Tabela 2.2 — Classificacdo de servicos (extraido de [Corr05] e [3GPP05a]).
Classe de Servico
Conversational Streaming Interactive Background

Tempo-Real Sim Sim Niao Niao
Simétrico Sim Nao Nao Nao
Comutacio CS CS/PS PS PS
Ritmo garantido Sim Sim Nao Nio
Minimo Minimo | Moderado Grande
Atraso Fixo Varidvel Varidvel Varidvel
(<< 1 seg) (=1seg) | (<10seg) (> 10 seg)
Buffer Nao Sim Sim Sim
Bursty Niao Niao Sim Sim
Exemplo VOZ video-clip WWW e-mail

Para que no planeamento da rede sejam considerados os requisitos dos servigos, estes
tem de estar diferenciados e bem caracterizados. Na Tabela 2.3 pode-se ver alguns servicos,
bem como algumas das suas caracteristicas e classificagao segundo a Tabela 2.2.
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Tabela 2.3 — Servicos e suas caracteristicas.

MMS Parceiros

Classe de Servico Aplicacio Intervalo de Tipo de
Servico § pricag Débito [kps] |Comutaciol
Voz Privado 12.2
Conversational Comurfncagoes video-telefonia 64 S
Video
Streaming | M-Entertainment | ¥ 10c0 Stredming 128-384 PS
Download de jogos
Messaging E-Mail 128-384
LBS Information P081C1on'amento LBSe 64-128
Interactive posterior Info push PS
M-Commerce M-Ticketing 128-384
Internet Access | Acesso via PCMCIA card 384-1024
Browsing Acesso via Mével 128-384
[nteractive/ Telematics M2M automético 64-128 PS
Background
Background | MMS (SMS) MMS Alertas 64-128 PS
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3. Planeamento e Optimizacio de uma Rede UMTS

Neste capitulo comeca-se por descrever as técnicas de evolucio do WCDMA, HSDPA
e HSUPA, sendo de seguida apresentadas as diferentes etapas e consideragdes a ter no
planeamento de uma rede. Refere-se ainda o tipo de cendrios e trafego que sdo analisados
neste trabalho, assim como algumas estratégias de optimizacao.

3.1. HSDPA e HSUPA

Com a implementacdo do HSDPA as caracteristicas mais fundamentais do WCDMA,
o SF varidvel e o rdpido controlo de poténcia, sdo substituidas, [HoTo04]. A sua
implementacao traduz-se na:
¢ introducdo de novos canais que necessitam de reserva de poténcia podendo ou nio

coexistir com os canais j4 existentes (Rel99, e.g., DCH, Dedicated Channel);

e utilizacdo de AMC (Adaptive Modulation and Coding);

¢ transferéncia de grande parte do controlo da interface radio do RNC para a EB permitindo
assim um escalonamento (fast scheduling) e uma estratégia de retransmissdo mais rapidas
e eficientes, conseguindo-se um aumento do débito de transmissao de pacotes de dados em
DL e a reducdo do atraso;

e combinagdo rdpida de transmissdo e retransmissdao de pacotes (HARQ, Hybrid Automatic
Repeat Request).

A implementacdo desta técnica torna assim necessario alterar a arquitectura da rede,
para que cumpra os requisitos de memoria e também altere o controlo de adaptacdo ao canal
para a EB. Nomeadamente, adicionando mais inteligéncia na forma de HSDPA-MAC
(HSDPA Medium Access Control) na EB, podendo esta tratar os pedidos automdticos de
retransmissao (Automatic Repeat Request, ARQ) e o escalonamento, assim como adicionando
trés novos canais:

e HS-DSCH (High Speed Downlink Shared Channel) — canal de transporte partilhado que
transporta os dados do utilizador em DL. Caracteriza-se por um TTI (Transmission Time
Interval) de 2ms (trés slots), menor que o valor suportado na Rel99 (10ms), atingindo
assim menores periodos de RTT (Round Trip Time) entre a EB e o TM nas retransmissoes,
e por uma modulagdo 16QAM ou QPSK. No dominio dos codigos tem-se um SF fixo de
16, o que possibilita que o nimero de cddigos maximo reservados seja de 15, visto ser
necessario pelo menos um cédigo para o canal HS-SCCH (High Speed Shared Control
Channel). Dependendo da capacidade do TM, cada terminal pode suportar o uso de 5, 10
ou 15 cddigos, Tabela 3.1.

e HS-SCCH - canal légico que transporta a informacdo de controlo que permite a
descodificacdo dos dados contidos no canal HS-DSCH e a combinac¢do destes no caso de
retransmissao devido a pacotes errados. Cada TM, apesar da rede poder ter varios canais
HS-SCCH, considera no médximo quatro destes canais, sendo estes indicados pela rede
para um determinado instante. Este canal € constituido por trés slots, usando um
SF de 128 que permite transportar 40bits/slot, estando dividido em duas partes. Na
primeira parte (primeiro slot) reside a informacdo mais critica em termos temporais,
referente ao processo de desmodulacdo (tipo de modulagdo e quais os coédigos a
desmodular). A segunda parte contém a informag¢do menos critica, e.g., CRC (Cyclic
Redundancy Check) para o processo de descodificagdo do HS-DSCH.

e HS-DPCCH (High Speed Dedicated Physical Control Channel) — canal fisico que
transporta a informacao de controlo em UL, estando dividido em duas partes. Na primeira
sao transmitidos os ACKs/NACKs (Acknowledgments/Negative Acknowledgments)
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referentes ao resultado obtido na verificagdo do CRC depois da descodificacdo da
informacdo em DL, na segunda parte encontra-se o feedback de qualidade da ligacdo, CQI
(Channel Quality Indicator) de DL. E necessdrio criar este canal tendo em vista a
operacionalidade do sistema em soft handover, pois nem todas as EBs suportam HSDPA.
Como este canal necessita de uma parte de poténcia de transmissao de UL precisa de ser
considerado na realizacdo do dimensionamento da rede (balanco de poténcia),
traduzindo-se numa ligeira reducao do raio de cobertura em UL.

A modulacdo e codificacdo adaptativas (AMC) tém como principal objectivo
compensar as variacdes do canal radio. Para cumprir este objectivo ajustam-se os parametros
referentes a modulagdo e codificacdo, a partir da informacao recebida pelos TMs sobre o nivel
de qualidade dos canais, ndo sendo assim necessario controlo de poténcia, ou seja, para um
utilizador que esteja muito proximo da EB € escolhida uma codificacdo e modulagdo que
conduzam a uma maior relagdo sinal interferéncia (E, /I, , como consequéncia tem-se maior

débito). E melhorada assim a utilizacdo da poténcia da EB, e ao ndo existir limite de poténcia
para o HSDPA este pode, em teoria, utilizar toda a poténcia que ndo esteja reservada para os
canais da Rel99.

Tabela 3.1 — Débitos de pico para utilizadores com terminais das categorias HSDPA definidas pelo 3GPP

(extraido de [NokiO5a]).
Categoria| Modulacao Inter-TTI g &?gg?s 10[15[(;:::508 15[1\(/:[(]);::5]05

1 QPSK/16QAM 3 1.2 - -

2 QPSK/16QAM 3 1.2 - -

3 QPSK/16QAM 2 1.8 - -

4 QPSK/16QAM 2 1.8 - -

5 QPSK/16QAM 1 3.6 - -

6 QPSK/16QAM 1 3.6 - -

7 QPSK/16QAM 1 - 7.2 -

8 QPSK/16QAM 1 - 7.2 -

9 QPSK/16QAM 1 - - 10.8
10 QPSK/16QAM 1 - - 14.4
11 QPSK 2 0.9 - -
12 QPSK 1 1.8 - -

A combinacdo rdpida de transmissdao e retransmissdo, HARQ, detecta erros nos
pacotes que recebe, pedindo a sua retransmissdo. Esta funcionalidade tem dois modos de
operagdo. O primeiro modo consiste na retransmissdo integral (igual) dos dados que foram
recebidos erroneamente. Como o TM tem um buffer onde armazena as varias retransmissoes
que pediu para um determinado ndimero de pacotes, torna possivel que as diferentes “versdes”
dos pacotes sejam combinadas de modo a obter a melhor correc¢do de erros possivel (soft
combining), permitindo ganhos de diversidade e uma maior eficiéncia de descodificacdo. O
segundo modo consiste na retransmissdo dos dados que foram recebidos erroneamente em
vdrias partes, acrescentando mais bits de redundancia a cada uma dessas partes (incremental
redundancy). Este método tem um desempenho ligeiramente mais eficiente face ao primeiro,
mas requer uma maior memoria (buffer) por parte do receptor.

O escalonamento rapido € um dos factores que condiciona o desempenho do HSDPA,
consistindo no controlo da atribui¢do dos recursos rddio da EB pelos vérios utilizadores
(tendo em consideracdo vdérios factores, tais como o tipo de servigo, QoS, a quantidade de
recursos radios disponiveis, etc.). Existe uma dependéncia entre a QoS e a tentativa de servir
todos os utilizadores com 0 mesmo débito (para um determinado numero de utilizadores). Um
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escalonamento que atribui a mesma quantidade de recursos para todos aos utilizadores nao
tem em conta as mudangas momentaneas no canal rddio, nio maximizando assim o débito
binario total da célula. No entanto, ao maximizar o débito binario total da célula, ndao se
consegue garantir a qualidade de servicos para todos os utilizadores dessa célula. Por esta
razao, os algoritmos que se usam no escalonamento sao muito importantes para gerir a relagao
existente entre a QoS e a capacidade total da célula.

O débito binario em DL também aumentara se os atrasos em UL forem diminuidos,
visto o desempenho de aplicacdes TCP ser dependente do RTT (Round Trip Time), o que €
conseguido com a introdu¢ao do HSUPA, [PPTS05].

O objectivo do HSUPA [3GPP05c] é melhorar o desempenho em UL, reduzindo o
atraso e aumentando a disponibilidade de débitos elevados assim como a capacidade, dando
mais €nfase a0 aumento da cobertura para débitos mais elevados de transmissdo do que ao
aumento do pico médximo tedrico do débito.

Infelizmente, ndo € possivel introduzir o HSDPA no UL visto existirem diferencas
entre o caminho ascendente e descendente. A grande diferenca consiste na gestdao do recurso
poténcia, visto em DL a poténcia estar centralizada na EB, enquanto em UL a poténcia
encontrar-se dispersa por cada um dos TMs, estando estes limitados pelas capacidades do
amplificador do terminal. Esta limitacdo impossibilita o uso eficiente de modelagdes de
ordem elevada. O modo de abordagem € no entanto semelhante ao feito no HSDPA, passando
algumas das tarefas de controlo do RNC para a EB, possibilitando assim [ShKu05]:
® uma combinacdo ripida de transmissdo e retransmissdo (HARQ);
® o escalonamento rdpido em UL;

e um TTI mais pequeno.

Com estas propriedades é possivel ter um menor RTT e ter um factor de carga mais préximo
do seu valor limite, pois existe um controlo mais eficaz do incremento do factor de ruido, sem
aumentar a probabilidade de sobrecarga em UL (escalonamento ripido), Figura 3.1.

A implementacdo do HSUPA passa por realizar algumas modificacdes no TM, na EB
e no RNC, nomeadamente a introducdo de novas entidades MAC que permitem lidar com as
novas propriedades, e.g., reordenacdo de pacotes, escalonamento, HARQ. Na Release 6 ¢
introduzido um novo canal dedicado de transporte, E-DCH (Enhanced uplink Dedicated
Channel), que suporta TTIs de 2ms, permitindo uma reducdo significativa do atraso, e 10ms,
ja definido em versdes anteriores. O nimero de codigos de channelisation usados durante um
TTI depende do ritmo instantdneo e da categoria do TM, Tabela 3.2, sendo estes codigos
disjuntos dos ja usados nas versdes anteriores, garantindo assim compatibilidade e
inexisténcia de interferéncia com EBs que ndo suportem HSUPA, na introdu¢dao do E-DCH.
Apesar de s6 um E-DCH poder estar configurado para um TM, podem existir multiplos fluxos
de diferentes prioridades multiplexados num s6 bloco de transporte por TTI.

A combinacdo rdpida de transmissdo e retransmissio (HARQ) tem uma funcdo
semelhante a desempenhada no HSDPA, permitindo fazer soft combining em caso de
retransmissao. Para cada bloco de transporte recebido no UL, € retransmitido um tnico bit da
EB para o TM, para indicar se os dados estdo corrompidos (NACK e hd uma retransmissao)
ou ndo (ACK). Este bit é transportado no canal fisico dedicado E-HICH (E-DCH HARQ
acknowledgement Indicator Channel).

O escalonamento pode lidar com varios TMs simultaneamente por TTI (mais que o
escalonamento do HSDPA), sendo baseado em scheduling grants que sdao enviados pela EB
para controlar a transmissao do TM, e em scheduling requests que sdo enviados pelos TMs
para pedir recursos radio.

Existem dois tipos de scheduling grants, os absolutos (absolute grants) e os relativos
(relative grants). Os absolutos servem para estabelecer o limite maximo da poténcia (débito)
que os TMs podem utilizar para a transmissdo de dados, sendo usados tipicamente para
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grandes alteracdes pouco frequentes dos recursos estabelecidos para os TMs. O canal onde é
transmitida esta informacao é o E-AGCH (E-DCH Absolute Grant Channel), sendo este canal
partilhado por todos os TMs de uma determinada célula/sector. Os relativos sdo usados para
actualizar a atribui¢do dos recursos radio para um determinado TM informando o terminal
para aumentar, diminuir ou manter os recursos de poténcia que este estd a utilizar. O canal
usado para transportar esta informacdo é o E-RGCH (E-DCH Relative Grant Channel), que é
individual existindo um para cada TM de uma dada célula/sector.

Os scheduling request introduzem a sinalizacdo de controlo em UL, permitindo que o
TM disponibilize informagdes sobre o seu estado, e.g., estado do buffer, poténcia disponivel.
Esta informacgdo € explorada pelo escalonamento para as decisdes de atribui¢do de recursos.
Os schedulings requests sao transmitidos no canal E-DCH.

Prohabilidade
4

s Fzealonamento no RNC

s Fzealonamento na EB

Incremento de Ruido [dB]

—

Figura 3.1 — O impacto do escalonamento rapido na variancia do incremento de ruido (extraido de [NokiO5b]).

Tabela 3.2 — Débitos de pico para utilizadores com terminais das categorias HSUPA definidas pelo 3GPP
(extraido de [Opti05]).

Categoria | Codes x Spreading | TTI [ms] | Débito [Mbps]

1 1 x SF4 10 0.73

2 2 x SF4 10 1.46

2 2 x SF4 2 1.46

3 2 x SF4 10 1.46

4 2 x SF2 10 2

4 2 x SF2 2 2.9

5 2 x SF2 10 2

6 2 x SF2 + 2 x SF4 10 2

6 2 x SF2 + 2 x SF4 2 5.76

No HSUPA, um controlo de poténcia eficiente € essencial para que este consiga lidar
com o efeito perto-longe e se consiga assegurar a coexisténcia com terminais € servigos que
nao utilizem esta técnica (Rel99), logo a adaptacao rapida do canal € feita de forma distinta da
realizada no HSDPA (AMC), Tabela 3.3.

12
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Tabela 3.3 — Comparacio entre técnicas de UMTS.

Rel99 HSDPA HSUPA
. P Dedicado e . .

Canal(is) de trafego partilhado Partilhado Dedicado
Novo(s) canal(is) - Sim Sim
Controlo de poténcia Sim Nio Sim
SF Varidvel Fixo Varidvel
AMC Niao Sim Nao
Operacao multi-cédigo Nio Sim Sim
HARQ Nao Sim Sim
Localizacao dos processos .de~ RNC EB EB
escalonamento e retransmissoes
TTI [ms] 10,20,40 e 80 2 2e10
Handover Soft/Hard Hard Soft
Débito de pico [Mbps] op o 14.4 5.76
Modulacao QPSK QPSK/16QAM QPSK
Débito bingrio Fixo ao longo | Varidvel entre | Varidvel entre

da ligacdo TTIs TTIs
RTT [ms] * 200 <100 50°

3.2. Planeamento de uma Rede

Todas as redes necessitam de planeamento, sendo que a rede UMTS ndo € excepcao.
Este é constituido por varias etapas, Figura 3.2, a fim de obter a melhor relagdo
qualidade/custo. Uma rede representa um elevado investimento de recursos humanos e
tecnoldgicos. Em termos de tecnologia, esta tem de ser ajustada de forma a ir de encontro as
necessidades de cobertura, qualidade, trafego e requisitos econémicos. Os principais desafios
no planeamento de uma rede 3G sdao [LaWNO2]:
e a compatibilidade com os sistemas actuais, assim como a possibilidade de futuro
desenvolvimento;
e o desconhecimento das futuras necessidades de trafego, e.g., tipo de trifego e sua
propor¢ao;
® novos servicos com débitos elevados que requerem métodos avancados de
aperfeicoamento ao nivel de cobertura e capacidade;
e a necessidade de co-localizar as EBs nos locais j4 existentes na rede 2G (2* Geragdo),
devido a factores econdémicos, técnicos ou de planeamento;
e a necessidade de considerar ndo s6 as restricdes de propagacdo mas também o factor de
carga da célula (requisitos de capacidade vs. cobertura).
No planeamento de qualquer rede € importante ter em conta diversos factores, entre 0s
quais a capacidade do sistema, a interferéncia que os diferentes utilizadores provocam e a
cobertura necessdria por EB. E necessério conjugar estes factores para que se consigam
cumprir os objectivos pretendidos em termos de qualidade e tipo de servico.

? Valores referentes a um pacote de 32 Byte [Laus05] mas exemplificativos da melhoria com a introdugdo de
cada técnica.
? Valor obtido em conjunto com a técnica HSDPA..
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A interferéncia é um dos factores mais importantes pois limita a capacidade do
sistema, o que por sua vez afecta a cobertura. Existem dois tipos de interferéncia:

e intra-celular — em UL € a interferéncia causada na EB pelos TMs da célula que esta serve.
Em DL € a interferéncia que a EB provoca no TM causada pela perda de ortogonalidade
dos cddigos (multi-percurso);

¢ inter-celular — em UL € a interferéncia causada pelos TMs das células adjacentes na EB.
Em DL ¢ a interferéncia causada no TM das EBs das células adjacentes.

Nos sistemas FDD, a interferéncia s6 pode ocorrer entre 0 TM e a EB, pois existem duas

portadoras diferentes uma para UL e outra para DL, ou seja os canais de UL s6 interferem

com outros canais de UL, e os canais de DL s6 interferem com outros canais de DL. No modo

TDD a anélise da interferéncia complica-se, visto ser usada a mesma portadora em UL e em

DL, criando a possibilidade de mais cendrios de interferéncia (interferéncia entre a EB-EB,

EB-TM e TM-TM).

Entrada Saida
r—————— T ] T ———= |
I Requisitos de cobertur I Di . t I— Estimativa do n° de EB I

- Requisitos de cobertura L mmensionamento - Configuragdo das EB
I- Requisitos de capacidade | L——————
|- Requisitos de qualidade I J\/L [—————— -
| Arealde cob | Analise do - Selecgdo dos sitios das EBs I
- Area de cobertura D ho d |- Configuracio das EB
. esempenno da - Parametros de gestdo de
| Modelo de propagagao | Rede recursos réidio |
L I I- Analise da capacidade e |
—————— . cobertura
Capacidade/Cobertura I__Anélise da QoS |
______ G T = =
r T Optimizacio Ajuste dos parametros de
I Desempenho da rede I: gestdo dos recursos radio |

Figura 3.2 — Etapas de planeamento e optimiza¢@o de uma rede.

O nudmero de utilizadores suportados por uma EB baseia-se na utilizacdo de codigos
ortogonais diferentes para cada utilizador. No entanto, devido a interferéncia existente entre
os utilizadores pela perda de ortogonalidade dos cddigos (como consequéncia do
multi-percurso), o seu nimero € limitado, ou seja, a capacidade do UMTS € determinada
principalmente pelo nimero de utilizadores e o tipo de servigos que estes realizam.

O ntmero de codigos disponiveis é um dos factores limitativos da capacidade da
célula sendo que em UL a separacdo dos TMs € realizada pelos cddigos de scrambling e em
DL pelos de channelisation, como referido na Sec¢ao 2.2. Os cdédigos em DL sdo o factor
limitativo existindo 512 cédigos de channelisation disponiveis, havendo uma correspondéncia
entre ritmo bindrio e SF, sendo que um SF de 512 corresponde a um ritmo muito baixo, por
isso considera-se um SF médximo de 256 para os cddigos do utilizador, Tabela 3.4. Destes 256
codigos alguns sdo reservados para sinalizag¢do e controlo, sendo neste trabalho considerados:
e para Rel99, um codigo de SF256 para CPICH (Common Pilot Channel), um codigo de

SF256 para BCH (Broadcast Channel), um cédigo de SF256 para AICH (Acquisition
Indication Channel), um cédigo de SF256 para PICH (Paging Indicator Channel) e um
codigo de SF64 para S-CCPCH (Secondary Common Control Physical Channel, multiplex
PCH, Paging Channel, e FACH, Forward Access Channel) , ou seja, 4 cédigos SF256 e
1 cédigo para SF64;
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e para HSDPA ¢ reservado um cédigo SF128 para HS-SCCH se forem utilizados até cinco
codigos de SF16 para trafego ou quatro cédigos se forem necessarios mais do que cinco
cédigos SF16 para trafego?, e um cédigo SF256 por utilizador para A-DCH.

Tabela 3.4 — Correspondéncia entre ritmo e c6digos.

Ritmo [kbps] | SF | #codigos SF256 equivalente
122 (CS) | 128 2
64 (CS) | 32 8
64 (PS) | 32 8

128 (PS) 16 16

384 (PS) 8 32

Como mostra a Figura 3.2 o primeiro passo do planeamento é o dimensionamento, que
providencia uma primeira aproximagdo da densidade e configuragdo de EBs. Nesta etapa
realiza-se o balango de poténcia (link budget), anélise de cobertura e estimacdo de capacidade.

No balanco de poténcia determina-se a atenuacdo de propagacdo méixima permitida,
Anexo B, tendo em conta os ganhos das antenas, ganhos de diversidade, margens de
desvanecimento, etc.. Em relacdo ao balanco de poténcia feito nas redes 2G (GSM), existem
alguns parametros que nestas ndo sido considerados, mas que no caso em estudo sdo
incontorndveis, sendo os mais importantes, a margem de interferéncia, a margem de
desvanecimento rapido e o ganho de soft handover.

A margem de interferéncia, (3.1), € necessdria para limitar o ruido maximo na célula.
Quanto maior for o factor de carga, m, maior terd de ser a margem de interferéncia e menor

serd a cobertura. O factor de carga de UL (3.2) € diferente do de DL (3.3) traduzindo-se numa
diferente influéncia na cobertura [HoTo04].

M, =-10-log,, (1-Mpy0. ) (3.1)
. Ny 1
Nur :(I‘H)'Z 3.2)

M1+

RC
Eb . .
(/\701 R; v,
Eh
Nmil NO J

nDL:ZUj'T[(l_aj)—i_ij] (3.3)
=1 CRj

em que:

e N, :numero de utilizadores por célula;
v; : factor de actividade do utilizador j;
E, : energia de bit;

N, : densidade espectral de ruido;

R : ritmo de chip (3.84Mcps);

R;: ritmo do utilizador j;

e j:quociente entre as interferéncias intra- e inter-celular;

* Formalmente para assumir 15 utilizadores no mesmo TTI teria de se ter 15 canais HS-SCCH, sendo a
consideracdo de 1 canal HS-SCCH uma aproximagao do efeito no tempo.
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® i,:quociente entre as interfer€ncias intra- e inter-celular do utilizador j;

e ,: factor de ortogonalidade dos cédigos em DL do utilizador j.
O factor de ortogonalidade, o, representa a influéncia do multi-percurso na ortogonalidade

dos cddigos. Tipicamente usam-se como valores mdiximos para o factor de carga os
apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores tipicos considerados para factor de carga e margem de interferéncia.

UL DL
Factor de carga maximo (1,,..) 0.5 0.7

Margem de interferéncia (M,) [dB] 3.0 5.2

Na poténcia de transmissdo que o TM precisa € necessdrio ter em conta a margem de
desvanecimento rdpido, para manter um controlo de poténcia de ciclo fechado ripido
adequado em condicdes de propagacao desfavordveis, tal como nos limites da célula.

O soft handover proporciona um ganho adicional, que atenua os efeitos do
desvanecimento lento reduzindo a margem necessdria, visto este ser parcialmente
incorrelacionado entre diferentes EBs. Propicia também macro diversidade que reduz o valor
de E, /N, necessério para a ligagdo, concedendo um ganho adicional contra os efeitos do

desvanecimento rapido.

ApO6s o célculo da atenuagdo de propagacdo médxima permitida para um determinado
servico, deve-se escolher o modelo de propagacdo que mais se adequie ao ambiente em
analise, a fim de obter uma estimativa do alcance da célula. De entre os varios modelos de
propagacdo existentes, neste trabalho € considerado o modelo semi-empirico
COST 231 Walfish-Ikegami, [DaCo099], especifico para ambientes urbanos, Anexo A. Com a
atenuacdo de propagacdo maxima estima-se a drea de cobertura, e tendo em conta o nimero
de portadoras, numero de sectores e a densidade de EBs, de forma a ir de encontro aos
requisitos de trafego, obtém-se uma estimativa da capacidade para o tipo de servigo
considerado nos célculos do balanco de poténcia. Deve-se ter também em conta que €
necessario dimensionar o equipamento da rede, como os RNCs, para que possa haver uma
gestdo eficiente do trafego.

Como referido anteriormente, cada utilizador influéncia os outros alterando a sua
poténcia de transmissdo. Cada uma destas alteracdes provoca novas mudangas na poténcia de
transmissdo dos utilizadores, repetindo-se sucessivamente este processo. Torna-se assim
necessario que a andlise da poténcia de transmissdo seja feita iterativamente até que as
poténcias de transmissao de cada utilizador estabilizem. Também se deve ter em conta outros
factores como a velocidade do TM, o tipo de servico e a sensibilidade do receptor (sendo que
esta varia com o tipo de servico e consequentemente o alcance maximo da célula obtido no
balanco de poténcia ird variar). Utiliza-se para tal ferramentas de planeamento, podendo ser
feita assim uma andlise mais especifica e detalhada, da capacidade e da cobertura para uma
maior variedade de cendrios, do que a que se obtém na etapa do balanco de poténcia.

Para o estudo do HSDPA ndo € adequado considerar exclusivamente o conceito de
E, / N, , como referido anteriormente, visto tratar-se de um canal partilhado e o sinal ser

ajustado as condi¢Oes deste dinamicamente, escolhendo a modulagcdo e codificacdo que
permite um maior ritmo bindrio. Deve-se antes considerar o valor de SNR (relacdo sinal
ruido) que pode ser aproximado por SINR (relagdo sinal ruido interferéncia). E importante
referir que ndo existe um dimensionamento definido para HSDPA, sendo neste trabalho
realizada uma estimativa, com diversos pressupostos, para uma ligacio HSDPA, Anexo M.
Esta estimativa € realizada com base numa curva que relaciona o débito bindrio com o SINR,
Anexo D, sendo necessario considerar que:
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e arelacdo débito bindrio vs. SINR ndo € influenciada pelo tipo de mobilidade do utilizador
(interior, pedestre ou veicular);

e um utilizador tem sempre disponiveis 15 codigos (SF16) a ndo ser que esteja numa
portadora partilhada, considerando-se que neste caso tem 5 cddigos (SF16) sendo o débito
binario diminuido em 1/3;

* ndo tem em conta a dependéncia existente entre nimero de codigos e a poténcia necessdria
para realizar um dado servico, sendo entdo considerado que um utilizador utiliza 1 cédigo
(SF16) para efeitos de contabilizacdo do niimero de c6digos.

E ainda de referir que a andlise do factor de carga de DL em HSDPA nio é adequado,
visto tratar-se agora de um canal partilhado dinamicamente, ndo sendo possivel determiné-lo
analiticamente.

3.3. Cenarios e Trafego

Existem trés grandes categorias para classificacdo de ambientes: rural, suburbano e
urbano. As classificagdes dos diferentes cendrios estdo geralmente associadas a modelos de
trafego e propagacdo distintos. Cada modelo, seja ele empirico ou tedrico, s6 é vdlido numa
dada gama de valores e cendrios, criando diversas categorias, como os tipos de ambientes e
intervalos de validade onde o erro seja minimo. Este trabalho vai incidir sobre o cendrio
urbano, mais especificamente, a zona da grande Lisboa nio sendo considerados os restantes
ambientes.

Para ambientes urbanos e suburbanos € habitual classificar as células de acordo com a
sua dimensdo (R), e posicdo das antenas de estacdo base relativamente aos edificios
circundantes (Ah), Tabela 3.6. As macro-células permitem maior cobertura de terreno,
proporcionando uma elevada mobilidade, evitando assim taxas de handover elevadas, no
entanto, estas ndo comportam ligacoes de débitos elevados. As micro-células sdo mais
propicias a ambientes urbanos, possibilitando ligacdes com maior débito bindrio que as
macro-células, tendo uma mobilidade ainda consideravel. As pico-células possibilitam
ligacOes com débitos elevados, sendo mais usadas para ambientes interiores, permitindo uma
mobilidade reduzida.

Tabela 3.6 — Classificacdo do tipo de células (extraido de [Corr05]).

Célula R [km] | Ah
Macro grande >3 >0
pequena | 1-3 >0

Micro 0.1-11] >0
Pico <0.1 |<<0

O trafego pode ser diferenciado segundo as seguintes classes [HoTo04]:
e C(lasse 12.2kbps — esta classe € vocacionada para assegurar o servico de voz;
¢ C(Classe 64kbps — permite o servigo de voz e dados simultaneamente e video telefonia;
e C(lasse 128kbps — esta classe tem a capacidade de fornecer streaming e outros servigos de
dados;
e C(lasse 384kbps — ¢ um melhoramento da classe de 144kbps, tendo por exemplo a
capacidade de multicédigo (HSDPA);
e C(lasse 768kbps — esta é uma classe intermédia entre a classe de 384kbps e 2Mbps;
¢ C(Classe 2Mbps — estd somente definida para DL.
O trafego, seja em CS ou em PS, ndo € uniforme, no tempo e no espago. Para CS, a

7z

duracdo do servigo, e.g., voz, video telefonia, € caracterizada por uma distribui¢do
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exponencial, enquanto para PS a dimensdao do volume ja ndo o €, havendo modelos de

previsdo de trafego que caracterizam este tipo de servigos, e.g., e-mail e FTP [SeCa04].

Para se obter estimativas de trafego é usual recorrer-se a modelos que representem o
comportamento dos utilizadores e dos servicos. A partir destes modelos pode-se fazer o
planeamento da rede dimensionando-a correctamente. Existem modelos de trafego analiticos
que permitem dimensionar uma rede com base em certos parametros, como o nimero de
canais disponiveis, a taxa de chegada de pedidos e tempos de servico, entre outros.

Os modelos mais comuns de trafego utilizados para obter uma primeira estimativa do
bloqueio/atraso da rede sao Erlang-B para CS e Pollaczeck-Khinchin para PS [SeCa04]. No
entanto, estes modelos ndo sdo adequados a rede mével UMTS. De facto numa rede mével
UMTS existem aspectos que vao influenciar bastante o dimensionamento da rede, como a
variacdo da populacdo e a variacdo do nimero de canais durante a ligacdo, pois este vai
depender da interferéncia, que por sua vez depende do ndmero e das caracteristicas dos
utilizadores. Sendo assim, para obter um dimensionamento correcto da rede, € necessario
recorrer a dados obtidos por simulagcdo, pois as caracteristicas de cada aplicagdo sao
diferentes.

Os modelos de trafego sdo caracterizados por uma distribui¢do (disposi¢do espacial
dos utilizadores), perfis de utilizador (proporcionam uma descri¢do de como as chamadas sdo
geradas por cada tipo de utilizador), e tipo de terreno (em que os utilizadores se encontram
inseridos), entre outros, sendo que normalmente utilizam distribuicdes de Poisson para
modular a geracdo de pedidos de recursos a rede, [Corr05] e [Virt02].

A informacdo referente a distribuicdo espacial do trafego pode ser obtida, por
exemplo, do projecto MOMENTUM [MOMEO04], Anexo C, onde os dados sdo apresentados
em grelhas de pixels, uma para cada servico, com valores correspondentes ao trafego em cada
local. Estas grelhas foram criadas com base em informag¢des de operadores, e tendo em conta:
e nperfis de utilizador — diferenciam os utilizadores considerando as suas diferentes

caracteristicas. Neste caso, sdo consideradas trés categorias de utilizador [FCXVO03]:
empresarial (business), com uso intensivo e maioritariamente profissional durante o
horario de expediente; escritério pequeno/doméstico (Small Office/Home Office, SOHO),
para uso doméstico e profissional independentemente do hordrio; e residencial (mass
market), com uso esporddico e niveis de trafego baixos. A informacdo referente a cada
perfil encontra-se organizada em ficheiros, para um maximo de oito servi¢os e para cada
zona, contendo o numero médio de chamadas que é efectuado por utilizador na hora de
ponta (Busy Hour Call Attempt, BHCA). Os valores da tabela BHCA dependem de vérios
factores, entre os quais, a drea de estudo e a estratégia do operador;

e ambiente do utilizador — corresponde as caracteristicas do terreno sendo estas
representadas por uma grelha, em que cada pixel corresponde a um dado tipo de terreno. O
MOMENTUM considera onze classes de terreno, Tabela 3.7;

e distribui¢do espacial dos utilizadores — consiste na estimacdo do niimero de utilizadores de
um certo perfil para cada pixel da grelha. E estimada considerando a percentagem de
populacdo que tem um determinado perfil e respectivo ambiente em que se inserem as
pessoas, a percentagem de utilizadores na populacdo que pertencem a um determinado
perfil, a cota de mercado do operador e a distribuicao da populacao.
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Tabela 3.7 — Classes de terrenos considerados no projecto MOMENTUM (extraido de [SeCa04]).
Valor associado

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

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

Area aberta como parques e pracas, normalmente
reservadas a pedes

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

9 Area aberta

10 Urbano

Zona de servicos

1 densa (CBD)

3.4. Optimizacao Radio

A optimizacdo € um processo que tem em vista 0 melhoramento da rede maximizando
os seus recursos. O processo de optimizacgao, Figura 3.3, inclui:

e caracterizar o desempenho da rede através de medidas, feitas pela mesma, de grandezas
consideradas chave;

¢ aandlise dos resultados provenientes das medidas;

e actualizar os parametros e configuracdes da rede.

E necessdrio ter no processo de optimizagdo uma visio geral que caracterize o comportamento

da rede, para que seja possivel obter o melhor desempenho desta. Para isso sdo usadas

medidas provenientes de elementos da rede e do TM, e.g., poténcia de transmissdo em UL, a

taxa e probabilidade de soft handover, e a taxa de erros em DL BLER (Block Error Rate).

A primeira fase do processo de optimizacdo consiste em definir os indicadores de
desempenho que permitem analisar a qualidade de servi¢o da rede, e.g., medidas do sistema
de gestdo da rede. As medidas podem ser referentes a uma ligacao em concreto, e.g., poténcia
de transmissdo em DL, ou podem ser medidas que caracterizem o estado da célula, e.g.,
poténcia total transmitida pela EB. As medidas que caracterizam uma ligacio promovem a
QoS necessadria para os utilizadores, ao passo que as que caracterizam a célula sdo importantes
para a optimizagdo dos recursos que esta dispde, ou seja, maximiza a capacidade. Para que o
processo de andlise se torne mais rapido € necessario que sejam identificadas as medidas mais
importantes (os parametros chave), de forma a puder caracterizar o estado da rede mais rapida
e eficazmente, e.g., poténcia total de transmissdo da EB e taxa de chamadas perdidas. A etapa
intermédia passa pela andlise dessas medidas chave para decidir quais os elementos que
necessitam de ser alterados, a fim de obter uma rede optimizada e funcional. A tdltima fase
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deste processo culmina com o ajustar dos parametros provenientes da andlise das medidas e
desempenho da rede.

do desempenhg

= da rede
Actuallizacdo dos
pardmetros de rede

Analise do
desempenho

Figura 3.3 — Principais etapas no processo de optimizacdo (baseado em [HoTo04]).

Neste trabalho pretende-se analisar uma rede UMTS ja existente para determinadas
snapshots de trafego (ndo considerando assim a mobilidade dos utilizadores) tendo em conta a
ligacdo (UL ou DL) mais restritiva, que é condicionada pelo tipo de servico na avaliacdo de
cobertura. A andlise consiste no estudo do impacto que o HSDPA tem na rede, ao nivel dos
recursos radio, e.g., nimero de portadoras, sendo feito o dimensionamento dos recursos da
rede para um dado cendrio de trafego de um modo eficiente.

Pode encontrar-se na literatura diferentes abordagens na optimiza¢do de uma rede,
dependendo do seu desempenho. Destas destacamos algumas que nos parecem ilustrativas do
que estd a ser estudado.

Amaldi et al. [AmCMO3] descreve um modelo que tem em conta a distribui¢do de
trafego e o SIR (utilizado como medida de qualidade) para uso no controlo de poténcia, de
forma a optimizar a localizacio das EBs para uma determinada area de cobertura. Os
algoritmos desenvolvidos s6 tém em conta o UL, servicos simétricos, e.g., voz, sendo este
sentido 0 mais restritivo em termos de cobertura para este tipo de servicos € 0s custos
associados a instalacdo de EBs, dando a possibilidade de tornar mais ou menos forte a
componente financeira na optimizacdo. Ndo tém em conta a existéncia de uma rede
UMTS-FDD, na escolha da localizac¢dao das EBs.

Amaldi et al. [ACMSO03] descreve um modelo de optimizacao para localizagdo de EBs
considerando como medida de qualidade o SIR e tendo como objectivo conjugar a cobertura
maxima com a minimizagdo dos custos de instalagdo. Os algoritmos propostos destinam-se a
DL tendo em conta trafego assimétrico, visto ser este o mais relevante para servicos de dados.
No entanto este trabalho ndo considera a existéncia prévia de uma rede.

Bejero et al. [BINSO3] tem como objectivo minimizar a porcdo de largura de banda
consumida pela gestdo da mobilidade da rede, que consome uma parte significativa da banda.
Esta minimizacdo tem de ser feita tendo em conta a mobilidade dos utilizadores
(dinamicamente) e diversas componentes, e.g., gestdo de handover, para que seja assegurada a
QoS para determinado tipo de servico. Considera a existéncia de uma rede.

Gerdenitsch et al. [GJCT04] apresenta um algoritmo focado na optimizagado do tilt das
antenas (angulo de elevacao do raio principal em relacdo ao plano de azimute) e da poténcia
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do canal piloto comum (CPICH) para a EB, sendo estes alguns dos parametros que
influenciam e determinam a capacidade de uma rede. Ajustando estes parametros consegue-se
reduzir a interferéncia inter-celular, optimizando assim os recursos de poténcia de transmissao
da EB e dreas de soft handover.

Tendo em conta os objectivos propostos neste trabalho nenhum dos modelos que
apresentamos ¢ adequado, pelo menos na sua totalidade, sendo por isso necessdrio
desenvolver um algoritmo que venha de encontro a estes.

No entanto, a optimizacdo de uma rede ndo se traduz apenas pela rentabilizagdo dos
seus recursos. E necessario ter também em conta o aspecto econdémico, sendo este um dos
principais condicionantes na implementacdo de uma dada tecnologia, por ser o mais
limitativo. Este ponto € mesmo o factor que mais peso tem no sucesso de uma tecnologia,
mesmo que esta tenha muita qualidade. Como o HSPA tem uma maior efici€éncia espectral
que a Rel99, possibilita um menor custo por bit com um melhor desempenho.

3.5. Parametros de Desempenho

Para que a rede possa ser avaliada existem diversos parametros fulcrais que nos
auxiliam. Estes parametros de andlise variam consoante se esteja a considerar Rel99 ou
HSDPA, sendo a avaliagdo da rede efectuada ao nivel do sector (célula). Visto o simulador
desenvolvido ser estdtico, ou seja, de snapshots os parametros permitem avaliar a rede num
TTI, indicando o seu comportamento naquele instante.

A avaliagdo dos utilizadores de Rel99 € realizada de acordo com os parametros
indicados em [Card06]:

e Probabilidade de utilizadores bloqueados, usada para utilizadores a realizar servigos em
CS:

numero de chamadas bloqueadas

P, = (3.4)

nimero total de chamadas
Tipicamente é considerado no dimensionamento de uma rede um valor na ordem de 1%;
e Probabilidade de utilizadores atrasados, correspondente a utilizadores a realizar ligacao
em PS que ndo conseguem realizar o servigo pretendido nesse instante:

P ndmero de chamadas atrasadas

a

, (3.5)

ndmero total de chamadas

e Probabilidade de utilizadores ndo cobertos, correspondente ao nimero de utilizadores na
rede sem cobertura:

_ numero de utilizadores sem cobertura

nc

nimero total de utilizadores na rede (3:0)
Os parametros considerados para HSDPA sao:

e a probabilidade de atraso, (3.5), visto o canal ser partilhado, pois os utilizadores podem
ndo ter os seus pacotes de informacgdo entregues no momento que pretendiam (TTI). Este
valor pode ser elevado caso ndo exista capacidade na rede;

e a probabilidade de ndo cobertura, (3.6), para se ter uma estimativa da cobertura dos
utilizadores. Sendo a rede considerada, uma rede co-localizada com GSM, ¢é de esperar
que esta probabilidade seja elevada, pois o UMTS € mais exigente a nivel de cobertura;

e uma taxa de quantificacdo média da reducdo de ritmo por utilizador HSDPA (TR), que
permite avaliar o quanto cada utilizador HSDPA vé o seu ritmo reduzido:

1 #HSDPA R

b _efectivo (37)

TR=1- — .
ndmero utilizadores HSDPA <5 | R

b_nominal
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em que:

- Ry, oecivo : Ritmo bindrio a que o utilizador esta a realizar servigo;

- Ry omina - Ritmo bindrio a que o utilizador pretende a realizar servico;

Quanto maior for a reducdo do ritmo dos utilizadores e o nimero de utilizadores que
tiverem o seu ritmo reduzido, maior serd a TR, ou seja, mais préximo de 1 € o seu valor,
enquanto no caso de nao existir reducdo do ritmo dos utilizadores, este apresenta o valor 0.

o ritmo médio global em HSDPA, que a rede se encontra a suportar:
N,

utilizadores

DR, (3.8)
j=1

- R,; : Ritmo de transmissdo do utilizador j;

R

global da rede =
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4. Descricao do Simulador

Neste capitulo comega-se por descrever a estrutura do simulador em que este trabalho
se baseia, sdo depois descritas as novas funcionalidades e alteracdes efectuadas no simulador
assim como o algoritmo desenvolvido. Especificam-se os dados de entrada e saida do novo
simulador, para compreender melhor o seu funcionamento e necessarios para a sua execucao,
concluindo-se com uma anélise da validade deste.

4.1. Estrutura Base

Este trabalho tem como base o simulador desenvolvido na tese de mestrado [Card06],
que por sua vez foi baseada no trabalho final de curso [SeCa04], cuja estrutura se encontra
descrita na Figura 4.1.

r ______ |
1 Geragéo de ) | Criagdo da rede Calculo do | 4
—» utilizadores - > sem carga » dimensionamento | >

(SIM) (UMTS_Simul) (Net_Opt) |
|
—————— |
Optimizagao
da Rede
5 (UMTS_Simul)

1 — Informacéo sobre o tipo de terreno, distribuicdo de trafego e caracteristicas dos utilizadores.
2 — Informagéo sobre os utilizadores gerados.

3 — Dados e caracteristicas da rede.

4 — Parametros relativos a rede com carga

5 — Informacé&o sobre a nova rede

Figura 4.1 — Estrutura do simulador (extraido de [SeCa04]).

Este simulador tem como objectivo realizar uma anélise do desempenho de uma rede
UMTS-FDD, e caso se pretenda melhorar a cobertura é possivel adicionar EBs de forma
automadtica, sem localizac¢des possiveis predefinidas.

O simulador € constituido por trés grandes blocos:

e gerador de utilizadores;
¢ dimensionamento da rede;
e optimizagdo da rede.

O bloco de optimizagdo da rede é opcional. Este € realizado caso se verifique que o
sistema ndo tem o desempenho desejado para um determinado cendrio de utilizagdo e se
queira melhorar a rede. O bloco ird entdo adicionar EBs como referido anteriormente.

Dos blocos assinalados na Figura 4.1 que constituem o simulador, foram alterados
principalmente os blocos de criacdo e dimensionamento da rede, ndo tendo sido realizada
nenhuma modificacdo ao bloco de optimizacdo da rede, visto este referir-se somente a
colocacdo de novas EBs, ndo sendo utilizado neste trabalho.
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O gerador de utilizadores € um programa independente responsavel pela criagdo de
utilizadores mediante um conjunto de parametros de entrada, sendo designado por SIM e
desenvolvido em C++.

Para a geragdo dos utilizadores € necessario ter em conta a informacao sobre:

e triafego, nomeadamente a sua distribuicdo na drea em estudo, utilizando-se os ficheiros do
projecto MOMENTUM com informacdo referente as BHCA para cada um dos oito
servigos considerados, obtendo-se assim um cendrio mais proximo da realidade;
“servico.rst”, Anexo C.

e tipo de terreno, utilizando-se neste caso o ficheiro obtido pelo projecto MOMENTUM
“terreno.trr’” referente a cidade de Lisboa, Tabela 3.7;

e caracteristicas de atenuacdo dos cendrios considerados na drea de estudo, ou seja,
distribuicao e valores de atenuagdo de penetracdo de interiores para cada classe de terreno,
Tabela 4.1.

Para que o ficheiro com a informagdao do tipo de terreno seja interpretado
correctamente, tem de ser introduzida a dimensao da grelha que o ficheiro representa, a drea
de cada pixel e as coordenadas geograficas do primeiro pixel no sistema de projeccdo
cartesiana UTM (Universal Transverse Mercator) baseado no esferéide GRS-1980 (Geodetic
Reference System 1980). Todavia, as grelhas originais do projecto MOMENTUM eram
demasiado grandes, pelo que foram modificadas de forma a se ajustarem apenas a cidade de
Lisboa, reduzindo-se assim o tempo gasto na geracao de utilizadores.

No programa, é possivel alterar a distribui¢do de utilizadores pelos diferentes cendrios
(exterior, urbano interior, etc.) assim como as correspondentes atenuacdes e também o
nimero de utilizadores a gerar, e percentagens de penetragdo dos servigos.

Tendo em conta os dados introduzidos, sdo gerados os utilizadores, Anexo H, sendo
possivel guardd-los num ficheiro “utilizadores.txt”. Este ficheiro contém o ndmero de
identificacao do utilizador, a sua posi¢do em coordenadas geogréficas do sistema cartesiano, o
servigo que o utilizador esta a efectuar, a atenuagdo devida ao cenario em que o utilizador esta
inserido, e o tipo de mobilidade.

No Anexo I encontra-se um manual de utilizacdo deste bloco.

Tabela 4.1 — Distribuicao dos utilizadores de cada ambiente pelos diferentes cendrios (extraido de [SeCa04]).
Distribuicio de utilizadores [ %]
Terreno Exterior Interior
Total | Urbano | Suburbano | Rural
Agua 100 0 - - -
Area aberta 100 0 - - -
Caminho-de-ferro 0 100 100 0 0
Auto-estrada 0 100 0 100 0
Auto-estrada com engarrafamento 0 100 0 100 0
Estrada 20 80 0 100 0
Rua 50 50 0 100 0
Rural 60 40 0 0 100
Suburbano 50 50 0 100 0
Urbano 30 70 100 0 0
Zona de servicos densa (CBD) 10 90 100 0 0

No dimensionamento da rede existem duas aplicacdes, a primeira desenvolvida em
MapBasic utilizando-se a ferramenta de Sistema de Informagdo Geografica (SIG) Maplnfo
[MAPIO6], denominada UMTS_Simul, onde € estabelecida a interface para simulacdo da rede
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e é realizada uma primeira avaliacdo desta, através da conjugacdo de informacdes relativas

aos utilizadores e EBs. De seguida € utilizada a segunda aplicacdo, desenvolvida em C++ e

designada Net_Opt, onde é realizada a avaliagdo da rede ao nivel da sua cobertura e

capacidade.

Na aplicagdo UMTS_Simul é necessario introduzir informacao referente:

e ao diagrama de radiacdo das antenas utilizadas pelas EBs, através do ficheiro
“Ant65deg.tab”;

e aos valores da relacdo sinal ruido para o caso de uso de Rel99, ficheiro “Eb_N0.tab”;

e a populagdo da zona em estudo, neste caso referente a cidade em estudo, contendo
informacao variada sobre as freguesias da cidade, ficheiro “Dados.tab”;

® a caracterizagdo da zona em estudo nomeadamente ruas, espacos verdes entre outros
detalhes, ficheiro “Zonas.tab’;

e aos utilizadores presentes na rede, através do ficheiro “utilizadores.txt” do programa SIM,

e arede em estudo com informagdo sobre a localiza¢do das EBs e identificacdo das mesmas,
ficheiro “Lisboa.tab”.

Também € possivel, caso se deseje, alterar diversos parametros da rede, como as

caracteristicas dos dados do modelo de propagacdo e a poténcia méxima das EBs, podendo

ser avaliados simultaneamente até oito servigos diferentes.

O simulador comeca por apresentar, a partir da informa¢do contida nos ficheiros
“Dados.tab” e “Zonas.tab”, a drea onde serd colocada a rede. Seguidamente, cria uma lista de
utilizadores a partir do ficheiro “utilizadores.txt”. E realizada entio uma verificacio sobre a
localizacao de cada utilizador. Se algum estiver fora da drea em que o simulador estd a
trabalhar é automaticamente removido da lista de utilizadores existentes. Por fim, €
apresentada, sobre o mapa ja criado, a posicao dos utilizadores, através de bandeiras cuja cor
representa o servigo que o respectivo utilizador pretende usufruir. Os servigos dos utilizadores
podem ser modificados através de uma janela existente no programa. Se o nome de um dos
servicos definidos na janela nao coincidir com o nome do servigo existente no ficheiro
“utilizadores.txt”, entdo o simulador niao reconhece esse servico, nao considerando os
correspondentes utilizadores na simulacao. A Figura 4.2 mostra o mapa de Lisboa, obtido pela
aplicacdo, com os utilizadores a requererem diversos servigos.

Na fase seguinte sdo adicionadas as EBs ao mapa, sendo determinada a édrea de
cobertura nominal que estas proporcionam (com servi¢o e cendrio de referéncia), Figura 4.3,
obtida através do modelo de propagacdo, Anexo A. E realizada entio uma andlise para
determinar a que EBs cada utilizador pode estabelecer ligacdo, considerando como area de
cobertura que estas proporcionam a obtida para o servico menos exigente (Voz) e nas
condi¢des menos restritivas a nivel de margem de interferéncia e atenuacio de penetracdo. E
de notar que as EBs tém trés sectores podendo estes encontrar-se orientados somente a 0 °,
120 © e 240 ° a partir de Norte. Com os dados obtidos nesta avaliacdo sdo criados dois
ficheiros:

e “data.dat”, que contém informacdo relativa as EBs, respectivos sectores e utilizadores
presentes em cada um, e.g., a distincia a que se encontram da EB, coordenadas
geograficas;

e “definitions.dat”, que indica as caracteristicas de simulacdo introduzidas pelo utilizador
(parametros de simulagdo da rede), e.g., poténcia maxima da EB e ritmos possiveis.
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— Video Telefonia

B - Browsing
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B - Acesso Internet

B - Servicos de localizacio
(LBS)

Figura 4.2 — Mapa de Lisboa com 10305 utilizadores a requerer diversos servicos.

Estes ficheiros sdo utilizados no programa Net_Opt para realizar a anélise da rede, ou
seja, € nesta aplicacdo que € realizada a avaliacdo final da rede atribuindo o nimero de
portadoras necessdrias para cada sector e determinando os parametros de desempenho. Esta
aplicagdo cria ficheiros com informacao referente ao estudo realizado, nomeadamente:

e ‘“user.out”, tem informacao relativa aos utilizadores Rel99 na rede, niimero de utilizadores
bloqueados, atrasados, sem cobertura, nimero total de utilizadores com servico CS e os de
servico PS;

e “data.out”, contém informagdo relativa a cada sector e cada portadora da Rel99, e.g.,
valores do factor de carga e nimero de utilizadores de cada servigo;

A informacdo presente nestes ficheiros € entdo processada pela aplicacdo
UMTS_Simul determinando o maximo, minimo e a média de alguns parametros de
desempenho no dominio dos sectores, sendo mostrada alguma da informacao na finalizacdo
da simulacio e escrita no ficheiro “Output.out”.

Figura 4.3 — Mapa de Lisboa com EBs e respectivas areas de cobertura nominal para um servico de referéncia
Rel99 de 128kbps (PS) e cendrio interior.
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4.2. Implementacio HSDPA

Ao simulador descrito na Sec¢ao 4.1 foi necessario adicionar novas funcionalidades
que pudessem permitir a simulagdo com HSDPA. Para a sua implementacao foi modificado o
bloco de dimensionamento da rede da Figura 4.1.

Uma das alteracdes realizadas foi ao nivel dos ficheiros de entrada da aplicacdo
UMTS_Simul que estavam a ser usados no simulador de [Card06], passando a considerar-se
um novo diagrama de radiag@o das antenas, outros valores de E, /N, e uma nova configuragio

da rede. Foi também alterada a designacdo dos servigos existentes assim como 0s seus ritmos

e a sua taxa de penetracdo, tendo sido criados dois cendrios predefinidos, Tabela 4.2 e

Tabela 4.3. Todos estes dados foram fornecidos pela Optimus.

A interface do bloco UMTS_Simul foi modificada para tornar possivel ao utilizador
executar simulacdes com HSDPA podendo escolher diversas opc¢des relacionadas com esta.
As opgoes sao:

1. a possibilidade de escolha de um ritmo minimo e um méaximo em DL para cada um dos
servicos considerados e a percentagem de utilizadores, que para um dado servico, fazem
cada um desses ritmos (maximo e o minimo), Figura J. 5;

2. apossibilidade de escolha do ritmo minimo (limiar) para HSDPA, Figura J. 6; na qual se
decide a partir de que ritmo é que se considera que um dado servico se encontra a usar
HSDPA;

3. a possibilidade de escolha da topologia que se pretende simular, Figura J. 6, podendo-se
optar por fazer simulacdes sem o uso de HSDPA, utilizar s6 HSDPA (neste caso todos os
utilizadores deverao estar a realizar servigos com ritmos superiores ao limiar de HSDPA),
utilizar HSDPA em que no caso do sector ter uma portadora partilhada este usa a poténcia
remanescente, e utilizar HSDPA escolhendo o valor de poténcia que se pretende reservar
caso a portadora do sector seja partilhada;

4. apossibilidade de escolha do tipo de cendrio corrente ou dados exigente, Figura J. 6;

Cada uma destas op¢des tem uma dada influéncia sobre a simulacdo. Existem dois cendrios

predefinidos o cendrio de dados exigente (Agressive) € o cendrio corrente (Light), sendo que

cada uma das suas caracteristicas, e.g., ritmo bindrio, pode ser alterada na opcdo descrita em

1.. Caso se pretendam alterar os ritmos a que os utilizadores podem realizar servigos, os

valores disponiveis s6 excedem o valor de 384kbps se se pretender efectuar a simulagdo com

HSDPA, ou seja, terd de se escolher uma topologia que use HSDPA (opcao 3.). Por fim a

escolha do valor para o limiar de HSDPA indica que todos os servicos a partir desse ritmo

estardo a usar HSDPA, e na avaliacdo de cobertura o utilizador tem de conseguir realizar o

servico do limiar no minimo, existindo dois valores definidos (>384kbps, >512kbps). Este

valor também estabelece o ritmo minimo até ao qual os utilizadores de HSDPA podem ser
reduzidos.

No inicio da simulacdo, apds se introduzirem os ficheiros de entrada, é possivel alterar
qualquer uma das novas opg¢des anteriormente referidas, assim como as ja existentes,
e.g., poténcia maxima da EB, poténcia maxima para dados, valor limite para o factor de carga
(UL e DL), e ritmo de UL. Apés a introducao dos utilizadores e da rede a simulagdo tem o seu
inicio, sendo que a aplicacdo UMTS_Simul, depois de executar o procedimento descrito na
Seccdo 4.1, chama a aplicagdo Net_Opt onde se vai fazer o dimensionamento do nimero de
portadoras por sector tanto para Rel99 como para HSDPA. Para isso, como foi referido
anteriormente, foram executadas alteracdes nas rotinas do simulador em que nos baseamos,
estando estas apresentadas no Anexo G, e a descricio/implementacdo do algoritmo para a
atribuicdo de portadoras HSDPA representado na Figura 4.4 e Figura G. 6.
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Tabela 4.2 — Caracteriza¢do do cendrio corrente.

Servico Penetracdo do | Débito | Percentagem
¢ Servico [%] | [kbps] [%]
Voz 35.0 12.2 (CS) 100
Video Telefonia 7.5 64.0 (CS) 100
: 384.0 (PS) 20
M-Entertainment 5.0 128.0 (PS) 20
. 384.0 (PS) 20
Messaging 10.0 128.0 (PS) 20
. N 128.0 (PS) 20
LBS (Servigos de Localizacdo) 7.5 64.0 (PS) 20
MMS 10.0 128.0 (PS) 20
(Multimedia Messaging Service) ] 64.0 (PS) 80
512.0 (PS) 50
Acesso Internet 15.0 384.0 (PS) 50
. 384.0 (PS) 20
Browsing 10.0 128.0 (PS) 20

Tabela 4.3 — Caracterizacdo do cendrio de dados exigente.

Servico Penetracao do Débito Percentagem
¢ Servico [ %] [kbps] [%]
Voz 25.0 12.2 (CS) 100
Video Telefonia 7.5 64.0 (CS) 100
. 384.0 (PS) 80
M-Entertainment 5.0 128.0 (PS) 20
. 384.0 (PS) 80
Messaging 15.0 128.0 (PS) 20
. . 128.0 (PS) 80
LBS (Servigos de Localizacao) 7.5 64.0 (PS) 20
MMS 10.0 128.0 (PS) 80
(Multimedia Messaging Service) ) 64.0 (PS) 20
1024.0 (PS) 80
Acesso Internet 20.0 512.0 (PS) 20
: 384.0 (PS) 80
Browsing 10.0 128.0 (PS) 20

A aplicacdo Net_Opt comeca por fazer a atribuicdo dos ritmos aos utilizadores
consoante o servico que lhes esta atribuido, separando-se posteriormente os utilizadores que
irdo fazer HSDPA para iniciar a atribui¢do de portadoras Rel99 em cada um dos sectores. Esta
atribuicdo é feita a cada um dos utilizadores que nao foram retirados da lista e que tenham
cobertura, Anexo B, sendo prioritaria face a do HSDPA, ou seja, os utilizadores que estdo a
realizar servicos com ritmos do tipo Rel99 (este ritmo depende do limiar de HSDPA
escolhido nas opc¢des da simulagdo) t€m prioridade, mesmo que os utilizadores de HSDPA de
um dado sector apds a atribui¢do das portadoras de Rel99 ndo tenham recursos radio para
realizar servico. E adicionada uma portadora Rel99 caso:
¢ o numero de codigos usados exceda o numero de codigos disponiveis (16 codigos de SF16

por portadora);
e o factor de carga de UL seja superior a 0.5;
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e o factor de carga de DL seja superior a 0.7;

¢ o valor de poténcia usada seja superior a disponivel.

Ap6s as portadoras de Rel99 terem sido atribuidas em todos os sectores, comeca a atribui¢ao
de portadoras HSDPA aos utilizadores que previamente tinham sido separados, e tenham
passado no teste de cobertura. E de notar que na cobertura o balanco de poténcia realizado
para os utilizadores de HSDPA ndo € igual ao efectuado na Rel99. Como se pode verificar no
Anexo M, o balanco de poténcia feito para HSDPA tem em conta pressupostos que de outra
forma, ao ndo serem considerados, ndo seria possivel calcular, pois ndo existe nenhum
método de célculo definido.

Caso o sector onde se estd a fazer a atribuicdo tenha s6 uma portadora Rel99 e haja
utilizadores de HSDPA, esta portadora ird ser sempre considerada como uma portadora
partilhada (usando ou ndo a poténcia remanescente consoante a op¢do escolhida); caso
contrario, todos os sectores com um nudmero portadoras Rel99 diferente de um, vao ser
adicionadas portadoras exclusivas de HSDPA. E de notar, que na opgdo da poténcia
remanescente, a portadora € considerada como partilhada nao sé pelo nimero de portadoras
Rel99 do sector em questdo, mas também pelo valor de poténcia remanescente disponivel
para HSDPA, que tem de ser superior a 15% da poténcia disponivel da EB. Apds determinado
o tipo de portadora a inserir as condi¢des para adicionar mais portadoras HSDPA séo:

e o numero de cédigos usados excede o nimero de cédigos disponiveis (16 cédigos de SF16
por portadora);
e o factor de carga de UL € superior a 0.5;
e o valor de poténcia usada € superior a disponivel.
No caso de a limitac@o que leva a ter de se adicionar uma portadora ser a poténcia, esta nao €
adicionada de imediato, Figura G. 6. Antes, e ao contrdrio da Rel99, que sé reduz o ritmo dos
utilizadores apds ter esgotado o nimero de portadoras disponiveis, hd uma tentativa de ir
reduzindo os utilizadores ja ligados até ser conseguida poténcia suficiente para dar servi¢o ao
ultimo utilizador que se estd a tentar inserir. Se tal ndo for possivel os utilizadores que ja
estavam ligados mantém o seu ritmo, e € adicionada outra portadora HSDPA, continuando o
algoritmo de atribuicio de portadoras. Outra diferenca no procedimento de reducdo de
HSDPA € que, ao contrario da Rel99, que reduz os utilizadores por patamares (ou seja, um
utilizador que tenha um ritmo de 384kbps € reduzido para 128kbps e numa segunda fase para
64kbps caso seja necessario), no HSDPA a redug¢do do ritmo € feita de uma forma linear, ou
seja, um utilizador a realizar 1024kbps ao ser reduzido pode tomar qualquer valor inteiro no
intervalo [384;1024]kbps (considerando o limiar de HSDPA 384kbps). Esta caracteristica
torna mais eficiente a utilizacdo dos recursos de poténcia da EB, conferindo uma maior
granularidade no método de reducao.

Para o cédlculo do nimero de cédigos que sdao usados pelos utilizadores, usam-se os
valores especificados na Seccdo 3.2 para sinalizagdo e para o canal de dados. Este valor ndo
pode ultrapassar os 256 c6digos de SF256 por portadora.

No caso do célculo do factor de carga de UL € usada a expressdo (3.2) nao podendo o
seu valor ultrapassar 0.5 por portadora.

No calculo da poténcia € tida em conta a expressao obtida através de uma regressao
linear, Anexo D, a partir da qual se obtém o valor de SINR, para um dado ritmo bindrio,
necessario no receptor (D.2), e através do balanco de poténcia, Anexo M, obtém-se a poténcia
pedida pelo utilizador a EB. Existem duas expressdes que relacionam o ritmo bindrio com o
SINR, em que, para o0 mesmo SINR o valor do ritmo obtido numa € trés vezes menor do
obtido na outra, sendo a expressao com ritmos menores usada para o caso em que a portadora
¢ partilhada. Mais uma vez € de notar que o balanco de poténcia usado € apenas uma
aproximacdo, pois ndo seria possivel efectuar o seu calculo sem, por exemplo, ter sido
considerada uma relagao onde se pudesse determinar a sensibilidade do receptor.
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Caso nao existam mais portadoras disponiveis no sector em andlise para inserir (o
numero de portadoras é definido pelo utilizador até um méximo de quatro) e algum dos
pontos anteriormente referidos ocorrerem, todos os utilizadores desse sector que até aquele
momento ndo conseguiram realizar servigo, serdo atrasados. Depois de terminado o algoritmo
de atribui¢do de portadoras HSDPA, sdo criados diversos ficheiros de saida pela aplicacdo
Net_Opt que depois serdo processados pelo médulo UMTS_Simul, obtendo-se assim 0s
resultados finais da simulagao.

No Anexo J encontra-se um manual do simulador.

4.3. Dados de Entrada e Saida

Para realizar simulagdes € necessdrio introduzir inicialmente na aplicacio

UMTS_Simul os seguintes ficheiros:

“utilizadores.txt”, que contém informagado sobre os utilizadores;

“terreno.trr”’, com informacdo referente ao tipo de terreno, Figura C. 1;

“servico.rst”, com a distribui¢do de trafego, Figura C. 3 a Figura C. 10;

“Ant65deg.tab”, com o diagrama de radiacio das antenas utilizadas pelas EBs,

Tabela K. 1;

“Eb_NO0.tab”, com os valores da relagdo sinal ruido, Tabela E. 4;

e “Dados.tab”, com a populagdo da zona em estudo, neste caso referente a cidade de Lisboa
contendo informacao variada sobre as freguesias da cidade;

e ‘“Zonas.tab”, com a caracterizacdo da zona em estudo nomeadamente ruas, espacos verdes
entre outros detalhes;

e “utilizadores.txt”, com os utilizadores presentes na rede, do programa SIM;

e “Lisboa.tab”, com a rede em estudo, nomeadamente informacao sobre a localizacao das
EBs e identificacdo das mesmas.

A aplicacio UMTS_Simul cria os seguintes ficheiros de interface com a aplicacio

Net_Opt:

e “data.dat”, que contém informacgdo relativa as EBs, respectivos sectores e utilizadores
presentes em cada um, e.g., a distincia a que se encontram da EB, coordenadas
geograficas;

e “definitions.dat”, indica as caracteristicas de simula¢do introduzidas pelo utilizador
(parametros da rede), e.g., poténcia maxima da EB.

Por sua vez, o Net_Opt cria ficheiros com informacao referente a andlise realizada,
nomeadamente:

e ‘“user.out”, tem informacao relativa aos utilizadores Rel99 na rede, nimero de utilizadores
bloqueados, atrasados, sem cobertura, nimero total de utilizadores com servico CS e os de
servico PS;

e “data.out”, contém informacgdo relativa a cada sector e cada portadora da Rel99, e.g.,
valores do factor de carga, raio e nimero de utilizadores de cada servico;

e “rede_HSDPA.out”, especifica informac¢do relativa a HSDPA na totalidade da rede,
nomeadamente o nimero de utilizadores presentes, atrasados, e nao cobertos;

e “estatistica_HS_sector.xls”, tem informacdo sobre cada sector como o niumero de
portadoras HS, factor de carga UL e taxa de reducdo de ritmo por utilizador;

e “estatistica_HS_user.xls”, tem informacdo de cada utilizador HS como a sua distancia a
EB, o ritmo nominal do servi¢o que pretendia e o ritmo que efectivamente estd a realizar.
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Figura 4.4 — Algoritmo de atribui¢do de frequéncias HSDPA.

31




Descrigio do Simulador

Os dados presentes nestes ficheiros sdo processados no UMTS_Simul de forma a permitir

analisar o desempenho da rede, sendo esta informacdo guardada em ficheiros:

e  “Output.out”, refere-se a informacdes sobre a Rel99, nomeadamente, probabilidade de
atraso, bloqueio, poténcia, factor de carga, etc.;

e  “Output_HSDPA.out”, contém informa¢do sobre parametros de avaliagdo de HSDPA,
e.g., probabilidade de atraso, taxa de reducao média do ritmo do utilizador.

4.4. Afericao do Simulador

Realizaram-se algumas simulacdes para verificar a validade do simulador. Numa
primeira fase consideraram-se as mesmas condicdes de simulacdo que em [Card06] para
verificar se o novo simulador tinha 0 mesmo comportamento. Verificou-se que se obtinham
os mesmos resultados do simulador original.

Posteriormente, foi realizada uma andlise do comportamento do simulador
desenvolvido, considerando-se uma s6 EB e variando o nimero de utilizadores. Por se obter
uma elevada probabilidade de utilizadores ndo cobertos, foi realizada uma andlise a nivel de
cobertura, Tabela 4.4. Verifica-se que os utilizadores encontram-se limitados principalmente
pelo UL, sendo os do tipo interior_HL (high loss) a ter o menor raio de cobertura, precisando
de se encontrar a uma distancia da EB de 0.37km, enquanto os utilizadores pedestres podem
encontrar-se a uma distdncia maxima de 1.54km. Esta diferenca tao significativa de distancia
de cobertura, deve-se ao valor de atenuacdo de penetracdo considerado em cada caso, 21dB
interior_HL, 11 dB interior_LL (low loss), 0dB pedestre e 11dB veicular. Como referido na
Seccdo 3.2, devido a ndo ser possivel realizar o balango de poténcia de DL em HSDPA para
um dado nivel, os valores obtidos sdo estimativas que t€ém em conta diversos pressupostos,
Anexo N.

Tabela 4.4 — Raios maximos de cobertura obtidos considerando o ganho maximo da antena EB (17dBi) e o
modelo de propagacdo COST 231 Walfish-lkegami.

Raio maximo [km]
Interior_HL | Interior_LL | Veicular | Pedestre
UL_HSDPA 0.37 0.68 0.66 1.54
DL_HSDPA 0.48 0.89 0.86 2.02

Depois de verificada a questdo de cobertura, analisa-se a vertente de capacidade,
através da alteracdo do nimero de utilizadores por sector. Considera-se que o limiar de
HSDPA € de 384kbps e os utilizadores:
® 3o todos pedestres;
® encontram-se a realizar o mesmo servigo a um ritmo de 512kbps;

e estdo igualmente distribuidos pelos sectores;

¢ t€m todos cobertura.

Pode-se observar na Figura 4.5 que 2 medida que o nimero de utilizadores aumenta também o

nimero médio de portadoras necessdrio por sector aumenta, sendo a variagdo desse aumento

igual nos trés sectores da EB. O aumento do nimero de portadoras nesta simulagcdo deve-se ao

nimero de cédigos disponiveis ser o factor limitativo, pois como se verd o factor de carga e a

poténcia utilizada ndo influenciam este aumento. Considerando que:

e existem 16 cddigos reservados para sinalizacdo e controlo ao nivel de SF256 (8 cédigos
para Rel99 e 8 para os canais HS-SCCH, considerando que a portadora ndo € partilhada),
como referido na Seccdo 3.2;
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e ¢ reservado por utilizador um cédigo de SF16 para HS-DSCH (16 cédigos ao nivel de
SF256) e um codigo SF256 para o canal A-DCH.

Se s6 for reservado um cédigo SF16 para sinalizacdo e controlo ndo se consegue ter
utilizadores a realizar servi¢o, devido ao canal A-DCH (16 disponiveis-16 sinaliza¢do=0
cddigos ao nivel SF256 para A-DCH). Sendo assim é necessdrio reservar 2 codigos (SF16)
para sinalizacdo (tendo-se entdo 16 cédigos disponiveis para A-DCH ao nivel SF256) sendo
entdo possivel, e caso ndo haja limitacao de poténcia, servir catorze utilizadores no maximo,
Tabela 4.5. Caso seja uma portadora partilhada um cdédigo de SF16 para sinalizagdo e
controlo ¢ suficiente, visto no maximo serem utilizados 5 cédigos para HSDPA (SF16) logo
1 cédigo de HS-SCCH (SF128) ¢ suficiente. Como referido anteriormente, a limitagao nesta
simulacdo € devida ao nimero de cddigos, pois o factor de carga em UL (3.2) para um valor
maximo de 0.5 (com um ritmo de 64kbps, e um factor de actividade de 0.7) permite até
16 utilizadores por portadora, e a poténcia maxima usada pelos utilizadores por sector,
Figura 4.6, ndo é superior ao valor limite disponivel (19.9W) Anexo O, logo ndo sao factores
limitativos.

4

Numero de portadoras
[\]
|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Numero de utilizadores por sector
Figura 4.5 — Evolucdo do nimero de portadoras com o aumento do nimero de utilizadores HSDPA por sector.

Tabela 4.5 — Transicdes de nimero de portadoras com o aumento do nimero de utilizadores HSDPA por sector.

Niuimero de portadoras | Nimero de utilizadores por sector
1-2 14
23 28
3—4 42

Tendo em conta que existem factores aleatérios no simulador, nomeadamente no
servico que cada utilizador estd a realizar, é importante executar varias simulacdes nas
mesmas condi¢des de modo a que os dados obtidos pelo simulador possam ser considerados
uma boa aproximacgdo da realidade. Considerou-se entdo uma rede com 10305 utilizadores,
Figura 4.2, e um cendrio corrente, Tabela 4.2. Por andlise da Figura 4.7 verifica-se que o
desvio padrdao do ritmo médio por utilizador HSDPA diminui a2 medida que o numero de
simulacdoes aumenta, Tabela 4.6. Tendo em conta que com a passagem de 10 para 15
simulacdes ndo se obtém uma melhoria significativa e o tempo de cada simulagdo é
significativo (num Pentium III 800MHz corresponde a aproximadamente 6 horas e num
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Pentium IV 3GHz a 4 horas e meia, onde o processo do Maplnfo de determinacio a que EBs
os utilizadores podem estar ligados demora cerca de 3horas e 30min. e 2horas,
respectivamente) considera-se que 10 simulag¢des sdo o suficiente para que os resultados
obtidos tenham relevancia estatistica.
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Figura 4.6 — Valores de poténcia mdxima por portadora para diferente nimero de utilizadores HSDPA por

sector.
Tabela 4.6 — Ritmo médio de HSDPA e resiectivo desvio iadrio iara diferente nimero de simulagdes.
5 430.22 2.38
10 430.82 2.03
15 430.91 1.85
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Figura 4.7 — Anélise do nimero de simulagdes necessdrias para os resultados terem relevancia estatistica.
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5. Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o simulador desenvolvido
neste trabalho. Primeiro, € definido o cendrio de referéncia, para que seja realizado o estudo
do impacto de alteracdes nas condicdes de simulacdo no desempenho da rede. Sdo entdo
analisados os resultados obtidos modificando a atenuacdo de penetracdo em interiores, o ritmo
minimo para os utilizadores realizarem um servico HSDPA, a distribuicao de trafego pelos
utilizadores e os ritmos de cada servico, sendo em cada fase realizada uma andlise dos
resultados.

5.1. Cenario de Referéncia

Ao realizar diferentes simulacdes para o estudo de uma rede, € necessdrio definir um
ponto de comparagdo, ou seja, um cendrio de referéncia que nos permita analisar o impacto
que as alteracdes das condi¢des de simulagdo tém.

Para realizar as simulagdes € necessdrio definir diversas caracteristicas sobre a zona
geografica em estudo. Neste trabalho considera-se que:

e a zona geogrifica em estudo € a cidade de Lisboa, representada na forma referida na
Seccdo 4.1, notando que na cidade de Lisboa ndo existe um dos tipos de terreno
considerados (auto-estrada com engarrafamento);

e a distribuicao de trafego é a definida pelo projecto MOMENTUM, como referido na
Secc¢do 3.2, e observdvel no Anexo C, verificando-se que as zonas com maior trafego sdo
a Baixa, e as Avenidas Novas como era de esperar, devido a grande densidade de
edificios;

e arede UMTS ¢ a fornecida pela Optimus, Figura 5.1, que corresponde a rede GSM visto
haver interesse em co-localizar as EBs para assim aproveitar recursos ja existentes,
verificando-se que nas zonas onde existe uma maior densidade de trafego existe um maior
ndmero de EBs;

Figura 5.1 — Mapa de Lisboa com a representacio da rede.
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O cendrio de referéncia € caracterizado por diversos parametros que servem para
aproximar os cendrios de simulacdo a uma situacdo real na rede. Estes parametros foram
definidos em conjunto com a Optimus, sendo os seguintes:
® a topologia considerada € a de Rel99 e HSDPA, em que € realizada uma gestdo dinamica
da poténcia, ou seja, os utilizadores a realizar servicos HSDPA utilizam a poténcia
remanescente de Rel99, caso a portadora seja partilhada (s6 a primeira portadora é
considerada como podendo ser partilhada);

o ritmo de referéncia para Rel99 é de 128kbps;

o ritmo minimo para o utilizador estar a realizar um servico de HSDPA ¢ de 384kbps;

o cendrio de referéncia € interior_LL, ou seja, a atenuagao de penetracdo € de 11dB;

a poténcia maxima de emissao da EB € definida como 30W (44.7dBm), sendo necessario

reservar 25% para sinalizago e controlo de Rel99 e ainda 10% para sinalizag@o e controlo

de HSDPA, e considera-se a existéncia de TMA (Tower Mounted Amplifier). Logo para

trafego tem-se no maximo 19.9W (42.9dBm) para uma portadora HSDPA;

o factor de carga maximo em DL para a Rel99 € de 0.7;

o factor de carga maximo em UL é de 0.5;

o diagrama de radiacdo € igual para todos os sectores, Anexo K;

a estratégia para lidar com casos de soft handover em Rel99 € a de seleccionar a ligacdo

que permite maior ritmo ao utilizador das disponiveis (sendo o seu nimero definido pelo

active set);

® o active set considerado € de 3;

e a distribuicdo da penetracdo dos servicos na populacdo é a de um cendrio corrente,
Figura 5.2, em que os servicos suportados em Rel99 sdo em maior percentagem;

® 0s ritmos possiveis para cada servigo sdo os apresentados na Tabela 4.2, verificando-se a
predominancia dos ritmos mais baixos.

10%

O Voz
B Video Telefonia
O M-Entertainment

15% 35.0%

O Messaging
B LBS
OMMS

10% B Acesso Internet

O Browsing

7.5% 7.5%
10% 5%

Figura 5.2 — Distribui¢ao de trafego para o cendrio corrente.

Mas o cendrio de referéncia nio fica completo se ndo se souber o ndmero de
utilizadores que vio ser inseridos na rede para que seja possivel avalid-la. E realizado entio
um estudo sobre o ndmero de utilizadores que deve ser considerado.

O objectivo deste trabalho é analisar o impacto da técnica HSDPA na rede, logo o
principal factor a considerar é o nimero de portadoras por sector, sendo assim interessa que o
nimero de sectores com 3 e 4 portadoras tenha alguma relevancia, para que os resultados
obtidos tenham significado. Na Figura 5.3 encontra-se a evolucdo da percentagem de sectores
que t€m 3 e 4 portadoras com o nimero de utilizadores considerados na simulac@o. Foi entdao
escolhido para o cendrio de referéncia um universo de utilizadores de 13000 (10305
efectivamente na rede), visto a percentagem total de sectores com 3 e
4 portadoras ser aceitavel (30.%), Anexo R.
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Figura 5.3 — Evolugédo da percentagem de sectores com 3 e 4 portadoras com o aumento do nimero de
utilizadores na rede.

5.2. Influéncia da Atenuacao de Penetracio em Ambientes
Interiores

Apo6s a realizacdo das simulacdes para o cendrio de referéncia, Anexo Q, o primeiro
parametro a ser analisado € a atenuacdo de penetracdo em ambientes interiores, tomando-se 0s
valores seguintes 15, 20 e 25dB.

Na Figura 5.4 encontra-se a variagao da probabilidade de atraso e da probabilidade de
utilizadores ndo cobertos em HSDPA com a atenuagdo de penetracao (L;,,). Verifica-se que a
medida que L;, aumenta a probabilidade de atrasados diminui e a probabilidade de ndo
cobertos aumenta, pois ao estar-se a aumentar o valor de L;,, estd-se a tornar o cendrio mais
exigente, fazendo com que haja menos utilizadores cobertos e a realizar servi¢o, diminuindo
assim o numero de utilizadores HSDPA na globalidade da rede, Figura 5.5, e
consequentemente a probabilidade de atraso.

O numero de portadoras usadas por sector estd directamente relacionado com o
ndmero de utilizadores. Ao aumentar o L;, esta-se a reduzir tanto o ndmero de utilizadores
HSDPA como os de Rel99 que estdo a realizar servico, havendo uma maior probabilidade de
nao cobertos. Esta reduc@o tem propor¢des diferentes entre os dois tipos de utilizador pois os
de HSDPA deverao ter uma maior redugdo que os utilizadores Rel99 visto os servigos serem
mais exigentes. No entanto os valores obtidos parecem ser contrarios, como por exemplo no
caso em que o L;, passou de 15 para 20dB, onde houve um aumento na Rel99 de
1435 utilizadores ndo cobertos ao passo que no HSDPA este foi de apenas 379 utilizadores,
Figura S. 3 e Figura S. 2. Mas como o universo de utilizadores HSDPA € muito menor que o
da Rel99, devido a distribuicdo de trafego ser maioritariamente de servicos com ritmos
baixos, o aumento dos utilizadores ndo cobertos em HSDPA no seu universo € muito superior
ao da Rel99. Pode-se entdo verificar que as percentagens de ndo cobertos em HSDPA sdo
muito superiores as obtidas para a Rel99.
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Figura 5.4 — Evolucéo das probabilidades de atraso e utilizadores HSDPA nao cobertos com o aumento da
atenuacgdo de penetracdo em ambientes interiores.
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Figura 5.5 — Caracterizacdo dos utilizadores HSDPA e evolu¢do com o aumento da atenuacao de penetracdo em
ambientes interiores.

Na Figura 5.6 encontra-se a variagdo da percentagem de sectores com n portadoras
com o valor de L;,. O niimero de sectores com uma portadora vé o seu valor aumentar pois
existem cada vez menos utilizadores a conseguirem realizar servi¢o, devido a probabilidade
de ndo cobertos também aumentar com L;,;, como verificado anteriormente. Este aumento,
como consequéncia, ¢ acompanhado de um decréscimo do nimero de sectores com mais de
uma portadora.
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Figura 5.6 — Evolucio da distribuicdo global do nimero de portadoras por sector com o aumento da atenuagdo da
penetracdo em ambientes interiores.

No caso da poténcia média usada pela EB, o seu valor mantém-se aproximadamente
constante com o aumento da margem de atenuacdo de penetragdo, Figura S. 8, pois o facto de
o cendrio se tornar cada vez mais exigente, sendo necessdrio mais poténcia para cada um dos
utilizadores de modo a realizar um dado servico, enquanto o nimero de utilizadores diminui,
faz com que estes factores se compensem, tornando em média a poténcia usada por cada uma
das EBs pouco influencidvel com o aumento do L.

E de notar que, como a distribui¢io de trifego ndo é uniforme, ir-se-4 ter um maior
nimero de portadoras em sectores que estdo em zonas com um volume de trafego elevado. No
entanto essas zonas sdao apenas uma pequena porcdo da cidade de Lisboa, existindo muitos
mais sectores em que o nimero de portadoras € reduzido. Sendo assim o aumento do nlimero
de sectores com uma portadora devido ao aumento de L;,, € provocado principalmente pelas
zonas onde o volume de trafego é mais elevado.

Nestas simulagdes considera-se que existem 4 portadoras disponiveis por sector; caso
se diminuisse o seu valor, o impacto seria maioritariamente na probabilidade de atraso
traduzindo-se num aumento desta. No entanto, como a percentagem de sectores com mais de
uma portadora vai diminuindo com o agravamento de L;,, o aumento da probabilidade de
atraso na rede ndo € muito significativo. Verificando-se que devido a prioridade existente da
Rel99 sobre os utilizadores HSDPA, o aumento da probabilidade de atraso em HSDPA vai ser
mais significativo do que no caso da Rel99.

Verifica-se entdo que a atenuacdo de penetracdo € um factor que condiciona
grandemente a QoS fornecida aos utilizadores, sendo importante realizar uma boa estimativa
do seu valor adaptando-o a cada caso, para que a rede ndo seja sub- ou sobre-dimensionada,
visto para um valor de L;, a variar entre 11 a 25dB obtém-se probabilidades de utilizadores
ndo cobertos entre 25 e 51% em média, condicionando assim o desempenho da rede.

5.3. Impacto Devido a Variacao do Servico Minimo HSDPA

Efectuaram-se simulag¢des para analisar o impacto da altera¢do do limiar de HSDPA;
até aqui todos os utilizadores que tivessem um servico com um ritmo igual ou superior a
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384kbps estavam a usar HSDPA, passando-se a considerar que somente os utilizadores com
ritmos iguais ou superiores a 512kbps € que estdo a usar HSDPA.

Na Figura 5.7 estd representado os valores da probabilidade de ndo cobertos e da
probabilidade de atraso dos utilizadores HSDPA para os limiares HSDPA de 384kbps e de
512kbps. Quando se transfere todos os utilizadores que tinham servicos com ritmos de
384kbps em HSDPA para a Rel99, existe um aumento bastante acentuado do valor da
probabilidade de atraso. Isto deve-se a existéncia de uma maior exigéncia de capacidade, ou
seja, para um cendrio em que o limiar de HSDPA é de 384kbps o utilizador HSDPA, caso
houvesse limitagdo de poténcia, podia ser reduzido até ao valor do limiar, no entanto se
observarmos a Tabela 4.2 o ritmo médximo que um utilizador podera realizar € de 512kbps
logo, para o cendrio em que o limiar HSDPA é 512kbps ndo poderd existir reducio
tornando-o mais exigente.

A probabilidade de ndo cobertos decresce devido a haver uma diminuicao significativa
do nimero de utilizadores HSDPA’ (como consequéncia da alteragdo do limiar) como é
evidenciado na Figura 5.8. Esta diminuicdo tem como consequéncia o aumento de utilizadores
a realizar servicos Rel99, visto todos os utilizadores a fazer 384kbps passarem a usar a Rel99,
havendo uma maior exigéncia a nivel de capacidade, provocando assim o aumento de
utilizadores que ndo conseguiram servigo, Figura 5.9.
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Figura 5.7 — Probabilidade de atraso e utilizadores ndo cobertos de HSDPA para diferentes ritmos minimos.

Em relacdo ao nimero de portadoras necessdrias por sector, verifica-se que com o
limiar de HSDPA de 512kbps o seu nimero aumenta significativamente, visto nao s6 a Rel99
ter uma maior exigéncia de capacidade, devido aos utilizadores com ritmos de 384kbps, como
também os utilizadores de HSDPA ndo poderem ser reduzidos no caso de limitacdo de
poténcia, como referido anteriormente. Esta exigéncia de capacidade € visivel na Figura 5.10,
onde a percentagem de sectores com 4 portadoras tem um aumento significativo, em contraste
com o nimero de sectores com uma portadora. E de notar que novamente, o facto dos
utilizadores Rel99 terem prioridade na atribui¢do de recursos sobre utilizadores com servicos

> Enquanto no servico de referéncia existem 15 a 40% de utilizadores HSDPA, com a alteracio do limiar para
512kbps passam a existir um maximo de 15% de utilizadores HSDPA.
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HSDPA, também contribui para o aumento da probabilidade de atraso destes utilizadores,
pois na eventualidade de apds a conclusdo da atribui¢ao das portadoras para Rel99 ndo existir
mais nenhuma disponivel, todos os utilizadores HSDPA vio ser atrasados. Esta possibilidade
¢ bem visivel na Figura 5.9, onde ha um aumento do nimero de utilizadores a usar Rel99
bloqueados e atrasados, ou seja, o niimero de sectores sem capacidade antes de se realizar o
dimensionamento do HSDPA aumenta. O agravar do nimero de utilizadores atrasados e
bloqueados da Rel99 e o facto de esta ser prioritdria, reflecte-se da percentagem de sectores
com portadoras HSDPA (partilhada ou ndo), Figura T. 5, observando-se uma diminui¢do
significativa do seu nimero com a alteracdo do limiar de HSDPA de 384 para 512kbps,
devido a percentagem de sectores com mais de duas portadoras Rel99 ter um grande aumento.
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Figura 5.8 — Caracterizacgdo dos utilizadores HSDPA para diferentes ritmos minimos.
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Figura 5.10 — Distribuicdo global de portadoras por sector para diferentes ritmos minimos de HSDPA.

Devido as diferencas entre a Rel99 e o HSDPA no procedimento de redugdo dos
utilizadores, referido na Seccdo 4.2, e a falta de capacidade da Rel99, pode-se verificar pela
Figura 5.11 que os utilizadores com ritmos de 384kbps ao usarem Rel99, em média, sofrem
uma redugdo do seu ritmo efectivo, o que comparando com o cendrio em que o limiar de
HSDPA ¢é de 384kbps ndo € vantajoso, pois neste caso tém-se um valor de ritmo efectivo
igual ao ritmo nominal.

O facto do procedimento de reducdo da Rel99 s6 reduzir os utilizadores apds ter
esgotado todas as portadoras que o sector tem disponiveis limita o HSDPA, pois sectores
onde sdo utilizadas 4 portadoras Rel99 vado ver todos os seus utilizadores HSDPA sempre
reduzidos, diminuindo assim a percentagem de sectores com portadoras exclusivas de
HSDPA.

No caso da poténcia de HSDPA, devido ao nimero de utilizadores HS ser menor para
o cendrio com o limiar de 512kbps (pois todos os utilizadores de 384kbps passaram para
Rel99), tem o seu valor diminuido, passando-se 0 mesmo com o factor de carga de UL de
HSDPA, Figura T. 10 e Figura T. 12. Analogamente na Rel99, a poténcia usada em média é
ligeiramente maior para o limiar de 512kbps assim como o factor de carga de UL, devido ao
aumento do nimero de utilizadores na Rel99, Tabela T. 7 e Tabela Q. 12.

Verifica-se também que existe uma maior redugdo da poténcia média de HSDPA para
as portadoras nao partilhadas, apés a mudanga do limiar de HSDPA. Este factor estd também
relacionado com a passagem dos utilizadores com ritmos 384kbps para Rel99,
Figura T. 11.

Se o nimero de portadoras disponiveis por sector for reduzido (nas simula¢des foram
consideradas 4), para o cendrio em que o limiar de HSDPA ¢ de 512kbps, existird um
aumento substancial da probabilidade de atraso de HSDPA, visto existir um nimero elevado
de sectores com 4 portadoras sendo que grande parte destes terdo somente portadoras Rel99,
pois os utilizadores desta t€m prioridade sobre os de HSDPA.

Constata-se entdo, que o facto do HSDPA realizar uma redu¢@o do ritmo binario dos
seus utilizadores de forma gradual é extremamente vantajosa face a Rel99, pois permite que
estes consigam atingir ritmos médios mais elevados, e.g., quando utilizadores com ritmos de
384kbps passam de HSDPA para Rel99 em média realizam um servico 20% abaixo do ritmo
pretendido.
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Figura 5.11 — Caracterizacdo do ritmo médio de servi¢o que os utilizadores conseguem realizar face ao
pretendido para diferentes ritmos minimos de HSDPA.

5.4. Analise de Cenarios mais Exigentes em Servicos de Dados

Neste ponto analisam-se duas alteracdes realizadas aos parametros do cendrio de
referéncia. Num dos cendrios foi feita uma alteragdo da distribuicdo dos utilizadores pelos
diferentes servicos em relacio a distribui¢do usada no cendrio corrente, passando a ter uma
distribuicdo com um maior nimero de utilizadores a realizar servigos de dados, Figura 5.12,
sendo este cendrio denominado cendrio de dados. No outro cendrio € utilizada a mesma
distribuicao de utilizadores que no de dados, Figura 5.12, mas consideram-se ritmos mais
elevados para cada um dos servigos, Tabela 5.1, sendo este o cenario de dados exigente.

10%

OVoz

B Video Telefonia
0O M-Entertainment
O Messaging

B LBS

OMMS

B Acesso Internet
O Browsing

7.50%

7.50% 15.00%

Figura 5.12 — Distribuicdo de trafego para o cendrio de dados e de dados exigente.

Na Figura 5.13 encontra-se representada a percentagem de poténcia usada por
portadora para HSDPA em relacdo ao maximo (19.9W, como referido na Seccdo 5.1) para
trés cendrios, o de referéncia, o de dados e o de dados exigente. Verifica-se que a poténcia
usada por uma portadora no cendrio de dados, tanto para a partilhada como para a ndo
partilhada, sofre um pequeno aumento face ao cendrio de referéncia devido a existéncia de
menos utilizadores a fazer voz sendo estes redistribuidos por servicos de dados
(nomeadamente os servicos de Messaging e Acesso Internet, Tabela 5.1). No entanto o
aumento € mais significativo quando passamos para o cendrio de dados exigente, pois ndo s
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os utilizadores que estavam a fazer voz passaram para servigos de dados como ainda foram
aumentados os ritmos e as probabilidades de os utilizadores estarem a realizar os ritmos mais
elevados, Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Correspondéncia entre servicos e ritmos possiveis para o cendrio de dados e de dados exigente.

Dados Dados exigente
Servico Débito | Percentagem | Débito | Percentagem
[Kbps] [%] [kbps] [%]
Voz 12.2 (CS) 100 12.2 (CS) 100
Video Telefonia 64.0 (CS) 100 64.0 (CS) 100
i . 384.0 (PS) 20| 384.0 (PS) 80
M-Entertainment 128.0 (PS) 80 | 128.0 (PS) 20
Messazin 384.0 (PS) 20| 384.0 (PS) 80
g 128.0 (PS) 80 | 128.0 (PS) 20
. . 128.0 (PS) 20 128.0 (PS) 80
LBS (Servigos de Localizacao) 64.0 (PS) 20 64.0 (PS) 20
MMS 128.0 (PS) 20 128.0 (PS) &80
(Multimedia Messaging Service) 64.0 (PS) 80 64.0 (PS) 20
512.0 (PS) 50| 1024.0 (PS) &80
Acesso Internet 384.0 (PS) 50| 512.0 (PS) 20
Browsin 384.0 (PS) 20| 384.0 (PS) 80
& 128.0 (PS) 80 128.0 (PS) 20
70
} | Bpartilhada B no partilhada |
3 _ 60
=S
TE 50
T %
2 E
58 40
2.
=&
S8 30
ey
EX 20
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corrente dados dados exigente
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Figura 5.13 — Evolugdo da poténcia média da EB utilizada para portadoras HSDPA partilhadas e ndo partilhadas
com o tipo de cendrio.

A medida que é aumentada a taxa de penetracdo dos servicos e os seus ritmos,
verifica-se que a probabilidade de utilizadores nao cobertos em HSDPA nao sofre uma grande
oscilagdo, no entanto o mesmo ja nao se pode afirmar sobre a probabilidade de atraso, pois no
caso em que sdo introduzidos ritmos mais elevados, cendrio de dados exigente, esta decresce,
nao por o nimero de utilizadores diminuir, mas devido ao universo de utilizadores HSDPA
ter praticamente duplicado, Figura 5.14. Em relacdo a probabilidade de atraso no cendrio de
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dados, Figura U. 1, onde apenas é modificada a taxa de penetracdo dos utilizadores passando
a existir uma maior percentagem de utilizadores a realizar servicos de dados tanto em Rel99
como em HSDPA, verifica-se que esta € superior a dos restantes cendrios, devido aos
utilizadores Rel99 terem prioridade sobre os de HSDPA, ou seja, como existe uma maior
exigéncia da rede pelos servicos de Rel99 o nimero de portadoras disponiveis para HSDPA
diminui, traduzindo-se assim no aumento da probabilidade de atraso, como referido
anteriormente. Este aumento no nimero de portadoras de Rel99 € visivel na Figura 5.15.

5000

‘ O nao cobertos M servidos [atrasados ‘

4500

4000

3500

3000

2500
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1500 ~

Numero de utilizadores HSDPA

1000 ~

500

0

corrente dados dados exigente

Tipo de cenario

Figura 5.14 — Evolugdo da distribuicdo do nimero de utilizadores HSDPA com a alteragdo do tipo de cendrio.

Verifica-se que no cendrio de dados exigente o nimero de utilizadores HSDPA
aumenta consideravelmente, sendo perceptivel pelas Figura 5.14 e Figura 5.16 o aumento que
o HSDPA introduz ao nivel da capacidade da rede, possibilitando ritmos e um nimero de
utilizadores bastante elevados. Este aumento de capacidade torna-se mais evidente ao analisar
a Figura 5.17, onde a taxa de reducdo média do ritmo por utilizador HDSPA € bastante
reduzida. No entanto € de notar que existe ainda um numero de utilizadores ndo cobertos
considerdvel, muito devido a rede ser uma rede co-localizada com GSM, nao tendo portanto
em conta a limitacdo de cobertura do UMTS.

Em relacdo ao nimero de portadoras, Figura 5.15, confirma-se que, para o cendrio
mais exigente de dados, existe um acréscimo substancial de sectores com mais de uma
portadora de HSDPA, tendo como consequéncia existido um aumento do nimero de sectores
com uma portadora Rel99, ou seja, o numero de utilizadores a realizar servicos Rel99
diminuiu.

Tendo em conta que estas simulacdes foram realizadas considerando que estdo
4 portadoras disponiveis por sector, se este valor for diminuido iria observar-se um
incremento da probabilidade de utilizadores atrasados, mas nao na mesma proporcao da que
se verifica nas sec¢des anteriores, visto haver uma maior incidéncia de servi¢os de dados com
ritmos HSDPA. E de notar que, no limite em que s6 existe uma portadora disponivel, o valor
vai ser necessariamente substancial pois a Rel99 continua a ser prioritéria.
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Figura 5.15 — Distribuicao do nimero de portadoras HSDPA e Rel99 por sector para cada tipo de cendrio.
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Figura 5.16 — Distribuic@o dos utilizadores servidos na rede pelos ritmos pretendidos para cada tipo de cendrio.

O simulador desenvolvido € um simulador estdtico, ou seja, avalia a rede mediante
snapshots desta, e por isso os resultados obtidos referentes ao numero de utilizadores na rede
ndo sdo os reais. No caso do HSDPA, ndo é considerado um dos principais factores que lhe
confere um bom desempenho, que € a partilha dos recursos no tempo tendo um baixo valor de
TTI, mas somente a partilha do c6digo. No entanto, € possivel realizar uma extrapolacdao dos
resultados obtidos, sendo esta realizada para o cendrio corrente e o de dados exigente,
Anexo L. Através de (5.1), (5.2), considerando os valores da duracdo e volume dos servigos,
Tabela 5.2, e a taxa de penetracdo de cada servigo, Figura 5.2 e Figura 5.12, é possivel
determinar um volume de trdfego equivalente por sessdo para cada utilizador, Tabela L. 1 e
Tabela L. 2. Tendo em conta o ndmero de utilizadores a realizar o servigo a um dado ritmo
nominal, o ritmo médio que € conseguido, Tabela L. 3, e considerando o periodo de hora de
pico, € determinado o volume de trafego que existe na rede. Considerando entdo:

e que estdo disponiveis para UMTS até 4 portadoras,
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e existem 540 sectores na rede (180 EBs trisectorizadas),

¢ 0 volume de trafego equivalente numa sessao por utilizador,

¢ 0 volume de trafego existente na rede,

obtém-se que na hora de pico se consegue servir 1399 utilizadores por sector no cendrio
corrente, e 2634 utilizadores por sector no cendrio de dados exigente, valores que demonstram
a melhoria que a implementacio do UMTS tem face ao GSM em termos de capacidade
(660 utilizadores por sector por hora considerando 3 portadoras disponiveis, Anexo L).

Nservigos
Z pen, XV,
_ n=l1
VE’] total — Nservigos (5 : 1)
> pen,
n=1
%
Ny=—""— (5.2)
eq total
em que:
® V,, w : Volume equivalente total gerado por utilizador numa sessao;

® pen, : penetragdo de um dado ritmo para o servigo n;
e V :volume gerado para o servico n numa sessao;

o Vv

. - volume total gerado na rede numa sessao;

® N, :ndmero de utilizadores servidos pela rede na hora de pico.
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Figura 5.17 — Redug@o média do ritmo pretendido que cada utilizador experimenta.

E possivel também realizar uma extrapolacio para os utilizadores a realizar servico
HSDPA considerando os pressupostos referidos anteriormente, sendo que se se pretender ter
um ritmo médio de 384kbps para o cendrio corrente, consegue-se servir 405 utilizadores por
sector na hora de pico e para o cendrio de dados exigente consegue-se servir 1412 utilizadores
por sector na hora de pico.
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Tabela 5.2 — Caracteriza¢do do volume de sessdo em DL por servico (baseado em [Rodr05]).

Servico T [s] | V[kB]

Voz 120 | -

Video Telefonia 120 | -
M-Entertainment - 2300
Messaging - 10
LBS (Servigos de Localizacao) | - 230
MMS i 60

(Multimedia Messaging Service

Acesso Internet - 1000
Browsing - 1200

Na cidade de Lisboa existem 180 EBs trisectorizadas, conseguindo-se servir
755 515 utilizadores numa hora no cendrio corrente, enquanto no cendrio de dados exigente
sdo servidos 1 422 420 utilizadores, verificando-se que apesar de existir uma maior exigéncia
no cendrio de dados exigente, a rede consegue suportar bastante mais utilizadores devido a
existéncia de HSDPA.

Verifica-se entdo que a mudancga para cendrios mais exigentes, aumentando o ndmero
de utilizadores a usar HSDPA, através da introducdo de mais e melhores servigos de dados,
melhora a capacidade da rede permitindo ritmos mais elevados por utilizador com uma taxa
de reducdo média do ritmo baixa.
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6. Conclusoes

O objectivo deste trabalho € realizar o planeamento 6ptimo de uma rede celular UMTS
para servicos de dados, sendo por isso desenvolvido um simulador que permite realizar o
estudo sobre a rede fornecida pela Optimus (co-localizada com a de GSM) avaliando-se o seu
desempenho mediante diferentes cendrios de trafego e considerando a técnica de evolucdo de
UMTS, HSDPA.

Este simulador foi desenvolvido sob um j4 existente [Card06] que foca somente a
Rel99. Foram realizadas vdrias alteracOes ao nivel da interface para permitir ter mais
funcionalidades no simulador, obtendo-se assim uma maior variedade de cendrios possiveis
de simulagdo. Foram também modificadas algumas das rotinas do simulador base de forma a
ser possivel implementar o algoritmo desenvolvido para atribui¢do de portadoras HSDPA,
sendo que este pode adicionar dois tipos de portadoras (partilhadas ou nao partilhadas)
consoante a realidade em questdo. As portadoras partilhadas podem ser de dois tipos, podem
usar a poténcia remanescente da Rel99, ou entdo usar a percentagem de poténcia disponivel
indicada pelo utilizador. O modelo usado no algoritmo tem em conta diversos pressupostos
para o cédlculo da poténcia da EB usada pelos utilizadores. No processo de atribuicdo de
portadoras, os utilizadores de servicos com ritmos do tipo Rel99 tém prioridade sobre os
utilizadores HSDPA.

A avaliacdo do comportamento da rede € realizada considerando diversos factores,
entre os quais:

e a probabilidade de utilizadores ndo cobertos e atrasados;
e o numero de portadoras por sector;

e apoténcia da EB necesséria;

® o ritmo bindrio dos utilizadores.

No trabalho, comecou-se por consolidar conhecimentos sobre UMTS e pesquisar
informacao sobre a evolu¢do do UMTS, nomeadamente o HSPA. De seguida foi escolhido o
modo de implementagdo da técnica HSDPA e respectivas consideragdes. Foram feitas
simulacdes com 13000 utilizadores (10305 efectivamente na rede), oito servicos tendo sido
também realizada uma afericdo de validade do simulador. Os servicos considerados foram
Voz, Video Telefonia, M-Entertainment, Messaging, LBS (Servigcos de Localiza¢do), MMS,
Acesso Internet, Browsing.

Foi estabelecido o nimero de simula¢des necessdrias para que exista uma amostragem
de resultados que permitam uma relevancia estatistica, visto no simulador existirem
componentes aleatérias que modificam as caracteristicas de simulacdo na rede (e.g., ritmos
dos utilizadores), tendo-se verificado que dez simulacOes para cada cendrio em estudo sdo
suficientes.

Define-se um cendrio de referéncia para que se possa analisar o impacto que alteracdes
dos parametros de simulacdo t€ém no desempenho da rede. Este cendrio é caracterizado
principalmente por:

e uma distribuicdo de trifego corrente, ou seja, maioritariamente de servico de voz e
servicos de dados a ritmos baixos;

® ritmos bindrios ndo superiores a 384kbps, salvo no servigco de Acesso Internet, existindo
uma predominancia dos ritmos mais baixos;

¢ um ritmo minimo para realizar servico HSDPA de 384kbps.

Foi entdo realizado um estudo modificando:
® aatenuacgdo de penetracdo em interiores;
¢ o ritmo minimo de servico HSDPA;

e adistribuicdo de trafego;
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os ritmos bindrios e predominancia dos mesmos.

Com base nos resultados das simulagdes realizadas concluiu-se que:

® a atenuacdo de penetragdo € um factor que condiciona grandemente a QoS fornecida aos
utilizadores, sendo importante realizar uma boa estimativa do seu valor adaptando-o a
cada caso, para que a rede ndo seja sub- ou sobre-dimensionada, visto para um valor de
Ly a variar entre 11 a 25dB obtém-se probabilidades de utilizadores ndo cobertos entre
25 e 51% em média, condicionando assim o desempenho da rede.

e o facto do HSDPA realizar uma redu¢do do ritmo bindrio dos seus utilizadores de forma
gradual € extremamente vantajosa face a Rel99, pois permite que estes consigam atingir
ritmos médios mais elevados, e.g., quando utilizadores com ritmos de 384kbps passam de
HSDPA para Rel99 em média realizam um servi¢o 20% abaixo do ritmo pretendido;

e a mudanga para cendrios mais exigentes, aumentando o nimero de utilizadores a usar
HSDPA, através da introdu¢do de mais e melhores servicos de dados, melhora a
capacidade da rede permitindo ritmos mais elevados por utilizador com uma taxa de
redu¢cdo média do ritmo baixa;

e ¢ visivel que o HSDPA € uma boa solu¢do para o aumento da capacidade de UMTS visto
ter um bom desempenho e a migragdo do UMTS para o HSDPA ser pacifica, tendo custos
mais reduzidos face a outras evolugdes.

O simulador desenvolvido permite entdo avaliar o comportamento de uma rede
mediante um dado cendrio com a técnica HSDPA, havendo no entanto limitacdes devido as
consideragcdes que foram tomadas para a implementagdo deste.

Pelo facto de a probabilidade de ndo cobertos ser elevada, devido a rede ser
co-localizada, e o simulador ser estdtico, ou seja, analisa a rede baseado em snapshots, o
nimero de utilizadores que se estd a considerar ndo € o real, visto cada snapshot corresponder
a um TTI. Sendo assim, ndo se pode avaliar uma das vantagens do HSDPA que € a partilha
dos recursos no tempo, mas somente a partilha do codigo. No entanto, pode-se realizar uma
extrapolacdo dos resultados obtendo-se que na hora de pico consegue-se servir 1399
utilizadores por sector no cendrio corrente e 2634 utilizadores por sector no cendrio de dados
exigente. Para HSDPA consegue-se servir 405 utilizadores por sector no cendrio corrente e
1412 utilizadores por sector no cendrio de dados exigente.

Na cidade de Lisboa existem 180 EBs trisectorizadas, conseguindo-se servir
755 515 utilizadores numa hora no cendrio corrente, enquanto no cendrio de dados exigente
sdo servidos 1 422 420 utilizadores, verificando-se que apesar de existir uma maior exigéncia
no cendrio de dados exigente, a rede consegue suportar bastante mais utilizadores devido a
existéncia de HSDPA.

Actualmente, a técnica HSDPA ja se encontra implementada nas redes suportando
ritmos méaximos de 1.8Mbps, sendo principalmente utilizada em computadores (mobile
broadband), ou seja, ndo se encontram terminais a utilizar HSDPA. Visto os utilizadores no
presente realizarem HSDPA em computadores, e no futuro com o aumento dos ritmos
possiveis esta tendéncia deverd massificar-se, o factor mobilidade ndo considerado neste
trabalho, ndo serd o factor preponderante para a maioria dos clientes de um operador.

Algumas indicag¢Oes que podem ser consideradas para trabalho futuro sio:
¢ melhor adequacido do modelo de HSDPA;
realizar simulagdes ndo com a rede co-localizada GSM mas sim com uma rede mais
densa, com a possibilidade de adicionar EBs para HSDPA;
implementar uma priorizacao de servicos e tarifarios;
implementar a técnica HSUPA;
analisar o impacto econdmico da implementacdo do HSPA;
considerar no modelo a influéncia da interferéncia sobre o HSDPA, tanto dos canais que
ndo estdo a ser utilizados por este, como a proveniente de sectores adjacentes.
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Anexo A — Modelo de Propagacao

O modelo COST 231 Walfisch-Ikegami [DaC099] combina os modelos de Ikegami e
de Walfisch-Bertoni com os resultados de medidas realizadas em cidades europeias, tendo
sido desenvolvido no ambito do projecto COST 231 [CorrO5]. Este modelo tem em conta
parametros de caracterizacdo do meio urbano, tais como a altura dos prédios e a largura das
ruas, que melhoram a estimativa da atenuacio de propagacao. Os parametros de entrada deste
modelo sdo:

® Altura da estacdo base (4, );

e Altura dos edificios (H,);

e Alturado TM (h,,);

e Largura das ruas (w,);

e Separacdo entre edificios (w, );

¢ Distancia entre o emissor e o receptor (d );
¢ Angulo de orientacdo (¢);

e Frequéncia ( f).
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Figura A. 1 —Tlustra¢do dos pardmetros de entrada do modelo COST 231 Walfisch-Ikegami
(extraido de [Corr(05]).

Este modelo distingue entre linha de vista (Line-of-Sight, LoS) e sem linha de vista
(Non-Line-of-Sight, NLoS).

Para o caso de NLoS a atenuacdo determina-se por (A.1) sendo esta composta pelos
termos:
e [, —atenuacdo de espaco livre;

e [, — atenuacdo devida as multiliminas que intersectam com o primeiro elipsoide de

Fresnel;
e [ —atenuacdo devido a difrac¢do no telhado e a dispersao;

L, s = {LE;ZZB] + Futam * Lo :Zi 1 Z: : 8 (A.1)
onde
Lyjag = 324+ 20 ogld}y;)+ 20 10g( fiyyee) (A.2)
Lyias) = —16.9=10-10g(w, )+ 10 10g( fiau) )+ 20 102(H g1y = P )+ Lovirasy (A.3)
com
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~10+0354- gy, L0°< 9 <35°

L, =125+0075- (¢ —35) ,35°< ¢ < 55° (A4)
4.0-0.114- (g, - 55) ,55°< ¢ < 90°

e onde

L) = Lysufan) + k,+k, log(d[km])+ kf log(f[MHz])_glog(wB[mJ) (A.5)

com

e [, correspondente a perdas devido a antena da EB estar abaixo do nivel dos edificios;
®* k, e k, representando a dependéncia das perdas por difraccdo multildmina com a

distancia e a frequéncia, respectivamente.

18 h, > H,
k, = - A6
= Y1815 M hy <H, (6.6
B
—18-1og(hypy — Hymy +1) o, > H,
= (A7)
0 h, <H,
54 Jhy, > H,
k, =154—0.8- (1, — Hyy;) ,d>0.5kmeh, <H, (A.8)
54—=1.6- () — Hypy ) dpy  -d <0.5kme h, <H,
—-4+0.7- (% — 1] ,zonas urbanas e suburbanas
k, = (A.9)

S
925
Na auséncia de dados concretos, sdo recomendados os seguintes valores:
w, €[20,50] m ;
w, =w,/2;
¢=90°;
H g, =3X(n° pisos)+H ,;
3 3,inclinado
weltm = {O, plano

-4+15- [ - lj ,centros urbanos

Este modelo assume que a estrutura urbana € regular e que todos os edificios tém a
mesma altura. Se a irregularidade da estrutura urbana e das alturas dos edificios for elevada, o
erro nos resultados serd substancial tendo-se de adoptar outro modelo de propagacdo. O erro
também aumenta quando %, diminui em relagdo a H,. A validade dos resultados s6 pode ser

assegurada se os parametros de entrada satisfizerem as condi¢des de aplicabilidade:
e f€[800,2000] MHz;

e d€[0.02,5] km;
. h,,e[4,50]m;
e 1 €ll,3] m.

Neste trabalho considera-se que ndo existe linha de vista entre a EB e o utilizador, um
Hjy de 24m, w, de 24m, w, de 48m, h,, de 1.8m e um ¢ de 90°.
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Anexo B — Balanco de Poténcia

A atenuacido de propagacdo ¢ dada por [Corr05]:
plae] = Pojasm] T Gfapi] = Prfagm] T O ofasi) = EIRPugm) = Brjapm] T O fami] (B.1)

r

L
onde

e P ¢éapoténcia de emissdo aos terminais da antena;

® G, € o ganho da antena de emissdo;

e P ¢ apoténcia disponivel na recep¢do aos terminais da antena;
® (G, éo ganho da antena de recepg¢ao;

e FEIRP ¢ a poténcia isotrOpica radiada equivalente.

O valor do EIRP depende do sentido da ligacdo, seja em UL (B.3) ou em DL (B.4).
No UL tem de se ter em conta a atenuacao provocada pela presencga do utilizador, enquanto no
DL tem de se ter em conta as perdas dos cabos que ligam os emissores as antenas. Na Tabela
B. 1 encontram-se valores tipicos do EIRP para a EB e TM.

EIRP[dBm] = Pe[dBm] + Ge[dBi] (B.2)
EIRP[dBm] =P, Tx[dBm] — Lu[dB] + Ge[dBi] (B.3)
EIRB .1 = Pryasm] = Lefas] + Gojami (B.4)
onde

e P, éapoténcia de saida do emissor;
e [, sdo as perdas devidas a presenca do utilizador em UL;

e [, sdo as perdas no cabo entre o0 emissor € a antena em DL.

Tabela B. 1 — Valores tipicos do Py, [Corr05].
P

*[dBm]

Estacido Base
Macro Célula | Micro Célula | Pico Célula
[40, 43] [30, 33] [20, 23] [10, 33]

Terminal Movel

O ganho da antena de recep¢do G, aumenta caso se use diversidade, diminuindo assim
o E,/N,, necessério no receptor. O uso de diversidade é feito apenas nas EBs devido a
limitagdes tecnoldgicas. O ganho total com diversidade é dado por:

Grdiv[dB] = Gr[dB] + Gdiv[dB] (B.5)
onde
* G,,, €o ganho total narecep¢do com diversidade;

e G, € o ganho de diversidade;

O valor da poténcia no receptor também depende do sentido da ligacdo. Para UL
tem-se:

P jagm] = Prjanm] — Lefan] (B.6)

onde
e P, ¢apoténcia a entrada do receptor;

enquanto em DL P, € dado por:
PRx[dBm] = Pr[dBm] - Lu[dB] (B.7)
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Estas grandezas apresentam valores tipicos de acordo com [HoTo04] e [MaCo05],
apresentados na Tabela B. 2.

Tabela B. 2 — Valores tipicos de algumas grandezas em UL e DL.

Parametros \;Jaiores tlp]l;I(iS
PriaBm) [10, 33] | [20, 43]
G s 0 18.5
L, 2 2
I Voz 3 3

“*1 " Dados 1 1
G, 18.5 0
Gd[v[dBJ 2 -
F[dB] 5 9

A sensibilidade do receptor em UMTS calcula-se por:
PRxmin[dBm] = N[dBm] - GP[dB] + (Eb/NO)[dB] (B-S)
onde
e N ¢ apoténcia total de ruido;
® G, € o ganho de processamento.
O ganho de processamento e a poténcia total de ruido (que contabiliza o ruido térmico e a

interferéncia causada pelos utilizadores), podem ser determinadas a partir das expressoes
(B.9), (B.10) respectivamente.

G pipy =10-10g(R. /R,) (B.9)
Nigpmy = —174+10-10g(Afj31))+ Fp + M (B.10)
onde

e Af € alargura de banda do sinal, tomada neste caso como o ritmo de codificacdo, R, ;

e [F ¢ o factor de ruido;
® M, ¢é amargem de interferéncia, dependente da carga no sistema;

® R, € oritmo de transmissdo associado ao servigo.

Os valores tipicos da relacao sinal ruido, segundo [Corr0O5] para os diferentes tipos de servigo
encontram-se na Tabela B. 3.

Tabela B. 3 — Valores de E, / N, para diferentes servicos (extraido de [Corr05]).

Servicos | Ry | E, / N (g
Voz 12.2 ] [4.8, 8.8]
64 [1.1,3.8]

144 [0.9, 3.5]

Dados 384 | [04.32]
2000 [0.2, 3.0]

Os valores de E, /N, dependem do tipo de servigo, da QoS necessdria, da velocidade do TM
e do tipo de ambiente. O facto de se considerar a EB, ou o TM leva também a diferentes
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valores de E, /N, , visto ndo se conseguir no TM atingir sensibilidades tdo boas como as das

EBs.

E ainda necessério ter em conta as variagdes em torno do valor médio da poténcia,
devido a mobilidade do utilizador, ao multi-percurso e pelas caracteristicas do meio de
propagacdo, i.e., desvanecimento, que pode ser rdpido ou lento. O desvanecimento rapido
pode ser estimado pela distribuicao de Rayleigh, podendo ser compensado através do controle
de poténcia para utilizadores que se desloquem a baixa velocidades, estabelecendo-se uma
margem de seguranga entre os 2 ¢ os 5dB [MaCo05]. O desvanecimento lento pode ser
caracterizado por uma distribui¢do log-normal; para compensar este tipo de desvanecimento
deve-se guardar uma margem de seguranca na ordem dos 6dB [MaCo05].

Ha ainda que contabilizar para a margem de seguranca outras margens, para além das
do desvanecimento, tais como a margem que compensa as perdas suplementares que os
edificios provocam no sinal. A margem de seguranga é calculada por:

M 4] = M gpiqm) + M prian) + Linfas] = O'sufan) (B.11)
onde
* M, é amargem de desvanecimento lento;

e M. é amargem de desvanecimento rapido;
o .

nt

¢ a atenuacgdo de penetracao em interiores;
* G, € o ganho de soft handover.

Outro factor a ter em conta sdo as “perdas de espalhamento”, que sdo dadas por:

L B, las] (B.12)

onde
® Rmf
A poténcia utilizada na sinalizagao vem dada por:

P,, =10log(C,,) (B.13)

onde
e (C

SP[dB] —

¢ a poténcia utilizada para sinalizacao;

oy € @ percentagem de poténcia utilizada para o trafego.

A atenuacao total calcula-se pela expressao:
Lp total[dB] — Lp + M[dB] + L (B.14)
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Anexo C — Dados do projecto MOMENTUM

Como foi referido na Seccdo 3.3 os dados de geracdo de utilizadores considerados sao
os do projecto MOMENTUM. A geracao € realizada considerando:
e as percentagens de servigos (caso ndo seja especificada uma distribuicdo diferentes),
Tabela C. 1;
¢ considerando a correspondéncia existente entre ambientes e mobilidade da Tabela C. 2;
e a caracterizagdo do terreno da drea em estudo, Figura C. 1;
e adistribuicdo de traifego (BHCA, nimero médio de chamadas na hora de pico) na drea em
estudo para cada servigo, Tabela C. 3, Figura C. 3 a Figura C. 10;
Qualquer um destes valores e correspondéncias pode ser alterado pelo utilizador no programa
que gera os utilizadores (SIM).

Tabela C. 1 — Valores de percentagem médios utilizados por omissao para os diferentes servigos do projecto
MOMENTUM (extraido de [SeCa04]).

Servico Percentagem [ %]
Messaging 4.65
Acesso Internet 391
LBS (Servicos de Localizacdo) 0.30
MMS 2.19
Voz 45.65
M-Entertainment 15.39
Video Telefonia 20.04
Browsing 7.87
Tabela C. 2 — Correspondéncia entre ambiente e mobilidade de utilizador (baseado em [Card06]).
Terreno Mobilidade do utilizador

Agua Pedestre

Area aberta Pedestre

Caminho-de-Ferro Veicular

Auto-Estrada Veicular

Auto-Estrada com engarrafamento Veicular

Estrada Veicular

Rua Pedestre

Rural Interior

Suburbano Interior

Urbano Interior

Zona de servicos densa (CBD) Interior
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Tabela C. 3 — Correspondéncia entre servicos e designacdo dos ficheiros de trafego.

Servico Ficheiro de distribuicao de trafego (.rst)
Messaging E-Mail
Acesso Internet File_down
LBS (Servicos de Localizagdo) | Location
MMS MMS
Voz Speech
M-Entertainment Streaming
Video Telefonia Video_Tel
Browsing WWwW

._:Ie‘

Rua

THE BN

CED

Aoum
Caminho-de-ferro
Ato-estrada
Eztrada

Rural
Suburbana
Sres aberta
Urbano

a) Empresarial.

b) SOHO.

¢) Residencial.

W s o9
I to 7.5
W 4s o &
] to 4.5
1.5 to 3
o lo1.5
il
[pessoas/km?|

Figura C. 2 — Clientes UMTS por categorias de utilizador na cidade de Lisboa (extraido de [Card06]).
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Mimero médio de chamadas na
hora de pico
17210529
0589t01.72
057 to0.59
0.33to 057
017 to0.33
007to 017
0.02to 0.07
001 to 0.02
o to0M

 FEEEE

Mumero medio de chamadas na hora

de pico
0ESto 2
0.35t0 065
0.23t00.35
015t00.23
003to 015
0.03t0 0.03
0.02t0 0,03
0.01 to 002
0 to0M
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Huimero médio de chamadas na hora de
pico

05 to1459
027to 05
018t0 027
012to 015
005to0A2
0.04 to 003
0.02to 004
0.01 to 002
0 to0mm

Muamero médio de chamadas na
hora de pico

0.154 to 0.454
0.031 to 0.154
0.045 to 0.081
0.026 to 0.045
0.012 to 0.026
0003to 0012
0.002 to 0.003
0.001 to 0.002
0 to 0.001

Figura C. 6 — Distribui¢io do trafego para o servico de Messaging (extraido de [SeCa04]).
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Humero médio de chamadas na hora
de pico
0.0097 to 0.0305
0.0052 to 0.0097
0.0034 to 0.0052
0.0024 to 0.0034
0.0015 to 0.0024
0.0003 to 0.0015
0.0002 to 0.0003
0.0001 to 00002
a to 0.0001

Mimero médio de chamadas na

hora de pico
0.095t0 0,253
0.045 to 0.095
0.025 to 0.045
0.016to 0025
0.008to 0016
0.003 to 0.009
0.002 to 0.0035
0.001 to 0.002
u} to 0001

Figura C. 8 — Distribuicao do trafego para o servico de MMS (extraido de [SeCa04]).
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o]

1.:.1,
b B
&

Humero médio de chamadas na hora de
pico

0127 t0 0,398
0.06 toDA2?
0.0321t0 0.06
0.014 to 0.032
0.004 to 0.014
0.003 to 0.004
0.002 to 0.003
0.001 to 0.002
0 to 0.001

Mumeto médio de chamadas na
hora de pico

0.27 to 0863
0.147 to 0.27

0.09610 0147
0.061 to 0036
0.039 10 0.061
0.021 to 0039
0.007 to 0.021
0.002 to 0.007
0 to 0.002

F-i;gura C. 10 - Distribuigao do trafego para o servico de Browsing (extraido de [SeCa04]).
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Anexo D — SINR para HSDPA

Na técnica HSDPA recorre-se aos valores de SINR para realizar o estudo da rede,
sendo estes determinados, neste trabalho, com base na Figura D. 1.

10.0 |
3
=
[=¥)
g2
)
7 = - -HS P 2
@ = ' ""adapfahnn curve
s =
T 3 0.4}
2 E i =
o “ e | i ; : o damstar
£ LR SRR MR I R Tl S
= - ‘i : (Rake, Pedestrian-A, 3km/h)
© .5 0 5 10 15 20 25 30

SINR instantineo por TTI [dB]
Figura D. 1 — Relacdo SINR vs. ritmo bindrio (extraida de [HoTo04]).

Esta curva foi obtida considerando o utilizador pedestre com um receptor RAKE a
deslocar-se a uma velocidade de 3km/h com 15 coédigos disponiveis, inclui ainda o
mecanismo mais bisico de HARQ, para a primeira ocorréncia de BLER.

Como se pode observar no intervalo de SINR e [O;lZ.S]dB encontram-se ritmos de

[0.191;3]Mbps que contém o intervalo de ritmos para HSDPA considerados neste trabalho,

Tabela 4.2 e Tabela 4.3. A relacao R,(SINR) pode ser, neste intervalo, aproximada por uma
recta (D.2).

log(R, [Mbps] )=m-SINR s, +b (D.1)
resultando
Rb —— 10(0 .095-SINR, 45, +log(0.191)) (D.2)

Considerando-se que estao 15 cédigos disponiveis na relagdo (D.2), para esta puder ser
utilizada em portadoras partilhadas € necessdario reduzir a relagdo num factor de 1/3 visto em
portadoras partilhadas o nimero de cédigos considerado estar limitado a 5.
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Anexo E — Dados para balanco de poténcia

Para realizar o balanco de poténcia (Anexo B) € considerado:

e que o EIRP de UL, o ganho de recep¢ao em DL (do TM) e as perdas de cabo existentes
sdo os apresentados na Tabela E. 1;

e 0 ganho de emissdao em DL e de recepcdao em UL (da EB) € igual ao da antena de emissao,
determinado pelo diagrama de radiacdo (Anexo K);

® apoténcia maxima de transmissao para cada servico é correspondente a Tabela E. 2;

e ¢ utilizado TMA (Tower Mounted Amplifier) nas EBs, que faz com que em DL as perdas
devido ao cabo sejam acrescidas em 0.7dB e em UL as perdas do cabo sejam
compensadas na sua totalidade, ndo existindo perdas devidas ao cabo;

e o factor de ruido utilizado em (B.10) é definido com sendo 8dB em DL e 2.5dB em UL;

¢ 0 ganho de processamento determinado por (B.9) é considerado um ritmo de codificacido
de 3.84Mcps;

e uma largura de banda do sinal (Af ) de 3.84MHz;

¢ uma margem de interferéncia de 3dB em DL e 5.2 em UL para Rel99;

e as margens de atenuagdo de desvanecimento lento, rapido, de atenuacdo de penetracao em
interiores e ganho de soft handover da Tabela E. 3 (valores fornecidos pela Optimus);

e os valores de E, /N, da Tabela E. 4 no caso da Rel99 para (B.8) ou os valores de SINR

obtidos através de (D.2) (Anexo D) para utilizadores a realizar servico HSDPA;

® ¢ que a poténcia maxima da EB é de 30W sendo aproximada no simulador por 44.7dBm
(29.51W) da qual € necessario retirar 25% para sinalizacdo e controlo da Rel99 ficando
disponivel 22.13W para trafego. Caso se trate de uma portadora partilhada ou sé de
HSDPA serd ainda reservada 10% da poténcia disponivel para sinalizacdo e controlo de
HS, ficando-se na situagdo de portadora s6 HSDPA com 19.91W (42.9dBm) disponivel
para trafego.

Tabela E. 1 — Valores de alguns pardmetros radio.

Voz Dados
EIRP de UL [dBm] |21 |24
G, de DL [dB]]| O 0
Perdas do cabo [dB] | 3 3

Tabela E. 2 — Valores de poténcia mdxima de transmissdo em DL para cada servigo Rel99.

Servico [kbps]
(tipo de confutaqﬁtl)) UL/DL) s 9 DL [[lEin]
Voz 33.0
CS 64/64 35.0
PS 64/64 33.0
PS 64/128 36.0
PS 64/384 38.0
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Tabela E. 3 — Valores de margem de desvanecimento lento e rapido, de penetracdo em ambientes interiores e
ganho de soft handover para diferentes cendrios de utilizagao.

Cendrio de Utilizagcao
Interior HL. Interior L. Veicular Pedestre

Msr [dB] 7.0 7.0 7.5 4.5
Mpgr [dB] 0.3 0.3 | 0.3
L [dB] 21 11 11 0

Gsno [dB] 3.5 3.5 3.5 3.5

Tabela E. 4 — Valores de E, / N, (baseado em [Sant04]).

Ritmo binario (tipo de comutac¢ao) [kbps] | Tipo de propagacao %’ I/J No [IC)HIBJ]
12.2 (CS) Interior 58 | 7.7
12.2 (CS) Pedestre 58 | 7.7
12.2 (CS) Veicular 6.9 | 8.0
64 (CS) Interior 41 | 6.7
64 (CS) Pedestre 42 | 6.7
64 (CS) Veicular 58 | 7.8
64 (PS) Interior 25 | 6.6
64 (PS) Pedestre 2.5 6.6
64 (PS) Veicular 25| 73
128 (CS) Interior 40 | 59
128 (CS) Pedestre 42 | 6.0
128 (CS) Veicular 5.8 7.5
128 (PS) Interior 40 | 59
128 (PS) Pedestre 42 | 59
128 (PS) Veicular 55 | 63
384 (PS) Interior 40 | 6.5
384 (PS) Pedestre 42 | 6.7
384 (PS) Veicular 55 | 7.7

Tabela E. 5 — Frequéncias utilizadas nas simulagdes (extraido de [SeCa04]).
Frequéncia [MHz]
Portadora UL DL
1 1922.5 2112.5
2 1927.5 2117.5
3 1932.5 2122.5
4 1937.5 2127.5

E2



Anexo F— Servigos considerados

Anexo F — Servicos considerados

As caracteristicas dos diferentes servigos da Tabela 2.3 estdao definidas na Tabela F. 2
e Tabela F. 3. No entanto para que se possa ter uma maior aproximacao a realidade através da
utilizacdo das grelhas de trifego do projecto MOMENTUM, conferindo ao trabalho uma
distribuicdo de trdfego ndo uniforme, foram definidos neste trabalho oito servigos,
Tabela F. 1, cujas caracteristicas sdo definidas por associacdo de servicos indicados pela
Optimus.

Tabela F. 1 — Correspondéncia entre servigos definidos e servicos Optimus.

Servicos definidos | Servicos Optimus — encteaolco s/e‘rvu;o [%] :
Cenario corrente | Cendrio dados exigente
Voz Speech 35.0 25.0
Video Telefonia | Video Communication 7.5 7.5
M-Entertainment M-Entertainment 5.0 5.0
. Messaging
Messaging M-Commerce 10.0 15.0
Telematics
LBS Push Services 7.5 7.5
LBS Information
MMS MMS 10.0 10.0
Acesso Internet Internet Access 15.0 20.0
Browsing Browsing 10.0 10.0
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Tabela F. 2 — Caracterizacdo do cendrio corrente.

Penetracao do AT 5w
ID | Categoria do Servico QoS Servi (f[ %) DL DL % UL UL % Servicos
coL7 [kbps] [kbps]
1 Messaging Interactive 5.0 PS128 80 PS64 100 E-Mail; PTT; IM; excludes SMS & MMS
PS384 20 PS64
2 Vlde.o ‘ Conversational 75 CS64 100 CS64 100 Video Telephony; Vldgo Conference; Video Mail; Video
Communication Portal, Video Customer Care
PS64 80 PS64
i 1/B 2. 1 Automated M2M
3 Telematics / 5 PS123 20 PS6d 00 utomate
. PS64 80 PS64 )
4 Push Services Background 2.5 PS123 20 PS6d 100 MMS Alerts; MMS Partners
5 LBS Information Interactive 25 13851624 3 28 112223 100 Info Push after LBS positioning
PS128 80 PS64
- I i . 1 M-Ticketing; M-P Mi
6 M-Commerce nteractive 5.0 PS334 20 PS6d 00 icketing; ayments (Micro)
. . PS128 80 PS64 Video Streaming; Downloads: Game, Application, Music,
7 M-Entertainment Streaming 5.0 PS384 20 PS64 100 Ringtones, Wallpapers :
PS384 50 PS64
I i 15. 1 I A ia PCMCIA
8 Internet Access nteractive 5.0 PS512 50 PS6d 00 nternet Access via PCMCIA card
9 Browsing Interactive 10.0 g:;éi 28 12223 100 Internet Access via Mobile
PS64 80 PS64
Back d 10. 1 MMS Alerts; MMS Part;
10 MMS (SMS) ackgroun 0.0 PS123 20 PS6d 00 S Alerts; S Partners
11 Speech Conversational 35.0 CS12.2 100 CS12.2 100
Total 100
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Tabela F. 3 — Caracterizag¢do do cendrio de dados exigente.

Penetracio do L) RIgne
ID | Categoria do Servico QoS Servi :);[ %) DL DL % UL UL % Servicos
SOL7 | Ixbps] [kbps]
1 Messaging Interactive 10.0 PS128 20 PS64 20 E-Mail; PTT; IM; excludes SMS & MMS
PS384 80 PS384 80
2 Vlde'o ) Conversational 75 CS64 100 CS64 100 Video Telephony; V1dep Conference; Video Mail; Video Portal,
Communication Video Customer Care
. PS64 20 PS64
3 Telematics I/B 2.5 PS128 20 PS6d 100 Automated M2M
. PS64 20 PS64 )
4 Push Services Background 2.5 PS123 20 PS6d 100 MMS Alerts; MMS Partners
. . PS64 20 PS64 o
5 LBS Information Interactive 2.5 PS128 20 PS6d 100 Info Push after LBS positioning
6 M-Commerce Interactive 5.0 i:;;i ;3 IE)SS 36 84 " 28 M-Ticketing; M-Payments (Micro)
. . PS128 20 PS64 80 Video Streaming; Downloads: Game, Application, Music,
7 M-Entertainment Streaming 5.0 PS3s4 30 PS384 20 Ringtones, Wallpapers :
8 Internet Access Interactive 20.0 lf SS 1501224 ;g lf SS 368‘; zg Internet Access via PCMCIA card
. . PS128 20 PS64 . .
9 Browsing Interactive 10.0 PS384 20 PS6d 100 Internet Access via Mobile
PS64 20 PSo64
10 MMS (SMS) Background 10.0 PS123 20 PS6d 100 MMS Alerts; MMS Partners
11 Speech Conversational 25.0 CS12.2 100 | CS12.2 | 100
Total 100
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Anexo G - Fluxogramas

Neste anexo sao apresentados os fluxogramas que representam os algoritmos
utilizados e desenvolvidos neste trabalho.
Inicio

»

4

Gera numero de utilizadores do
servigo (N)

&

4

N_user=1

v

Calcula o pixel a que pertence
o utilizador nimero N_user

Verifica em que tipo de terreno
o utilizador esta

v S”—‘ Ny

Atribui ao utilizador a atenuagao
complementar da ligagéo
correspondente a exterior

Calcula o cenario interior em
que o utilizador esta

v

Atribui ao utilizador a
atenuacdo complementar
respectiva ao cenario interior

A4

Coloca numa lista dinamica a
Muda para o informagéo sobre o utilizador

proéximo servigo

Incrementa
N_user

Sim

xistem mais
servicos?

Néoi

Guarda a informagéo dos
utilizadores num ficheiro de saida

Figura G. 1 — Representagdo do algoritmo de geracédo de utilizadores.
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Inicio

Lé dados das
definicdes e das
EBs e cria a lista

de utilizadores

Dimensionamento
da Rede

Escrita dos
resultados nos
ficheiros de saida

Figura G. 2 — Representacdo da aplicagdo Net_Opt.

Sim

Inicio

Lé ficheiro
Definitions.dat

>

<
4

Lé dados dos
utilizadores do
ficheiro Data.dat

v

Atribui débito ao
utilizador

tilizador é do tipo
HSDPA?

Utilizador tem
cobertura?

Utilizador esta
em soft handover?

Passa ao préximo
utilizador

Sinaliza que o
utilizador esta em
soft handover

<
4

Adiciona utilizador
a lista de

utilizadores

Fim do

ficheiro?

Sim

Figura G. 3 — Algoritmo de insercdo de utilizadores na lista de utilizadores.
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Inicio

Proximo sector Préximo sector

<
A

Selecciona um
sector

v

Atribui frequéncias

aos utilizadores do

sector com servigos
do tipo‘ReI 99

Todos os sectores
tém frequéncias atribuidas
aos seus utilizadores com
servigos Rel99 ?

Todos os
utilizadores com
frequéncia
atribuida?

Adiciona outra
frequéncia ao sector

A

Numero méaximo de
frequéncias ja atribuido? Sim

Algoritmo de atribuicdo
das frequéncias aos
utilizadores com servigos
do tipo HSDPA

Verifica se existem

utilizadores com servicos R99

ligados a diferentes sectores com
ritmos

diferentes

Sim
Desliga ritmo mais baixo Reduz ritmo

v v

Reduz ritmo do
utilizador para o
valor minimo a que
esta ligado

Bloqueia utilizador
ligado com ritmo
mais baixo

v

Actualiza dados
dos sectores

Final

Figura G. 4 — Algoritmo de dimensionamento da rede.
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<
«

Existem utilizadores com
servicos HSDPA?

Atrasa os
utilizadores Existem portadoras
com servicos disponiveis no sector?
HSDPA
Passa ao proximo
sector
Determina qual é o
tipo de portadora a
inserir
. . . Calcula a poténcia
(N° de fFe pzr:ililcr:iz:zdas 1) HSDPA usa poténcia™~SIM | remanescente e o n°
q 5 remanescente? de codigos disponiveis
’ para a portadora
Nao
Calcula o valor e A 4
poténcia disponivel Verifica a cobertura
para HSDPA com a o o
ercentagem P dos utilizadores com
P niag servicos HSDPA
escolhida pelo
utilizador
ol
Lt
A 4 -
Calcula a poténcia Adiciona portadora
; N ao sector
disponivel para Dos utilizadores que
HSDPA? on°de n3o tiveram cobertura algum
cédigos deles teria se a portadora
* nao fosse partilhada?
Verifica a cobertura
dos utilizadores com
servigos HSDPA, e
elimina os que nao
tém cobertura
o~ Existem utilizadores
Lad
Adiciona portadora com cobertura?
ao sector

Sim Existem portadoras

disponiveis?

Atrasa os utilizadores
que ndo conseguiram

Dimensiona o n° de
frequéncias HSDPA
do sector

E necessario
adicionar mais
portadoras HS?

Sim

A 4

A

Existem mais
sectores?

ligacédo
> Final <

> )

Figura G. 5 — Algoritmo de atribui¢do de frequéncias HSDPA.
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Calcula o factor de
carga de UL das
portadoras
Sim Existem portadoras Sim
NuL > Nimite ? > disponiveis?
» | Néo Nao
. Vai atrasando
Ca}lc_ula on°de utilizadores até que
cédigos que o <n.
utilizador precisa NuL = Niimite
Codigos Codigos Sim Existem portadoras Sim o
usados limite v disponiveis? d
Nzo LN‘?‘O
oo | caula aptena e e st |
utilizador usada pelo utilizador res qu ~
conseguiram ligacéo
Poténcia Poténcia _F_Reduz osque
L : utilizadores que ja
usada limite = 1
estdo ligados
Pde o utilizador a Poténcia Poténcia >
fazer servigo usada limite ~ Adiciona portadora
Y
Sim Existem mais Existem portadoras Sim o
- »

utilizadores para ligar?

disponiveis?

Figura G. 6 — Dimensionamento do nimero de portadoras HSDPA.
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Anexo H — Algoritmo de geracao de utilizadores

Inicialmente, o algoritmo, Figura G. 1, calcula o nimero de utilizadores que efectuam
um determinado servico. Um dos dados de entrada € o valor médio de chamadas na hora de
pico, A, para cada pixel i. Pode-se calcular, através de um processo de Poisson com média

A, o numero de utilizadores para cada um dos pixels da grelha de entrada em questdo,

tendo-se entdo a distribuic@o espacial dos utilizadores para o terreno considerado. Todavia, os
valores de 4, sdo, na maioria dos casos, demasiado pequenos, sendo muito dificil gerar o

numero de utilizadores que siga a distribui¢do pretendida. Optou-se entdo por um conceito um
pouco diferente, sendo, a geragdo feita segundo um processo de Poisson cuja média € igual a
soma dos valores de todos os pixels da grelha. O valor que se obtém corresponde ao nimero
de utilizadores localizados em todo o terreno e nao apenas num unico pixel. Neste caso, a
distribuicao espacial dos utilizadores terd de ser calculada posteriormente, proporcionalmente,
de certo modo.

Sabendo-se ja o nimero de utilizadores do servigo, o algoritmo comeca a gerar os
utilizadores de um determinado servigo, definindo as suas caracteristicas. Para cada utilizador
¢ atribuida a sua posi¢do, a atenuacdo suplementar a que esta sujeita a sua ligacdo devido ao
cendrio em que estd inserido, o servi¢o que estd a usar, bem como o cendrio de mobilidade. A
posicdao € calculada determinando a que pixel pertence o utilizador, através do seguinte
método, proposto em [FCXVO03], Figura H. 1:

1. Atribui-se, para cada pixel, uma probabilidade de o utilizador estar nesse pixel igual ao
valor médio de chamadas na hora de pico correspondente;

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

3. Gera-se uma varidvel com uma distribui¢@o uniforme X entre Oe 1;

4. Obtém-se o valor Y multiplicando-se o valor obtido de X pela soma de todas as
probabilidades (valor da probabilidade acumulada para o dltimo pixel);

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

Sabendo o pixel a que pertence o utilizador, a sua posi¢ao € calculada através de (H.1).

=01, % dim,)-dim |+ x, Y=y, — (%) dim (H.1)
l

pixel
m x

onde x e y sdo as coordenadas geogréficas, horizontal e vertical respectivamente, do sistema

pixel

cartesiano projeccdo UTM, baseado no esferéide GRS-1980, n ,, € o nimero do pixel em

pixe,
que o utilizador estd inserido, dim_ € a dimensdo horizontal da grelha em nimero de pixeis,
x, € y, sdo as coordenadas geogrificas do primeiro pixel da grelha, n, , € a dimensdo do

pixel em metros, dim € a dimenséo do pixel e (n % dimx) € o resto da divisdo inteira de

pixel
M e POT dim .

A atenuacdo suplementar da ligacdo, entre o TM do utilizador e a EB, € calculada
sabendo-se qual o cendrio em que o utilizador estéd inserido. Para tal basta aceder ao tipo de
terreno representado no pixel questdo da grelha com a informacao do terreno. De seguida, de
acordo com o tipo de terreno, gera-se o cendrio através das percentagens apresentadas na
Tabela H. 1, atribuindo-se a respectiva atenuacdo suplementar ao utilizador. O servigo
utilizado € definido de uma forma deterministica, pois a distribuicao de utilizadores € feita por
servico e assim, todos os utilizadores aqui gerados estdo a usar 0 mesmo Servigo.
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(@ BHCAgrid: [ 0.5 | 001 | 2

008 | 0.1 | 0.1

Poisson(2.79 calls/h) =4 calls
5) Cumulative 0.5 | 051251
BHCA grid: Position (User 1) =2.15

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

259 (269|279

Position of
generated
users:

Figura H. 1 — Algoritmo de geragao de utilizadores (extraido de [FCXVO03]).

1,24
3

Tabela H. 1 — Distribui¢c@o dos utilizadores de cada ambiente pelos diferentes cendrios (extraido de [SeCa04]).

Distribuicao de utilizadores [ %]
Terreno Exterior Interior
Total | Urbano | Suburbano | Rural
Agua 100 0 - - -
Area aberta 100 0 - - -
Caminho-de-ferro 0 100 100 0 0
Auto-estrada 0 100 0 100 0
Auto-estrada com engarrafamento 0 100 0 100 0
Estrada 20 80 0 100 0
Rua 50 50 0 100 0
Rural 60 40 0 0 100
Suburbano 50 50 0 100 0
Urbano 30 70 100 0 0
Zona de servicos densa (CBD) 10 90 100 0 0

Depois de os utilizadores de um certo servico estarem todos gerados, o algoritmo
verifica se existem outros servigos disponiveis na rede. Se sim, o algoritmo repetird todos os
passos anteriores para o novo servico. Caso contrdrio, é entdo possivel guardar a informagdo
num ficheiro de saida, a ser especificado pelo utilizador [SeCa04].
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Anexo I - Manual da aplicacao SIM

O software de geragdo de utilizadores utilizado é composto por uma janela principal,
de onde se pode aceder a todos os botdes que permitem executar as diferentes opgdes do
programa. Na Figura I. 1 estd representada a janela principal do programa, onde se podem
verificar as opgdes presentes. De referir que alguns dos comandos sé ficam activos quando se
carregam os ficheiros dos servicos e o ficheiro com a caracterizagao do terreno.

F=W Parameters Fesults  Fun Output

Characterization Ctrl+C
b Chr+S
Chrlx

Figura I. 1 — Ecra principal do programa de geragdo de utilizadores.

As opgoes existentes quando o programa € iniciado sdao as de abrir o ficheiro de
caracterizacdo de terreno (File — Characterization, Figura 1. 2), adicionar/remover servicos
(File — Service Management, Figura 1. 3) e alterar as op¢Oes do programa (Parameters,
Figura I. 4 e Figura I. 5). Ao adicionar servigos, é necessario inserir o nome de cada um, para
depois esse nome ser escrito na lista de utilizadores gerada pelo programa.

Assim que se adicionam servigos, fica automaticamente disponivel a op¢ao Results do
menu principal do programa. Nesse menu, Figura I. 6, é possivel verificar os resultados
obtidos com a execu¢do do programa e especificar novos valores para o nimero total de
utilizadores gerados e as percentagens atribuidas a cada servigo. De referir também que estes
valores podem ser especificados logo a partida, sem executar previamente o algoritmo.

Nos menus de opcdes do programa é possivel ver e modificar as caracteristicas dos
diferentes cendrios definidos, alterando os valores de atenuacdo e percentagem associados a
cada cendrio. Estes valores foram definidos em conjunto com a Optimus. E também ainda
possivel alterar os valores predefinidos relativos as dimensdes e posi¢do geogrifica das
grelhas utilizadas, permitindo assim utilizar outras grelhas diferentes.
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= Open Caracterisation

(= M terreno. b
= Download
[= SIM_nowvas_aten

lez_miomentum

1= R

Open

LCancel

Figura I. 2 — Menu de abertura de ficheiros.

=i Service Management

Wiz
MMS

Figura I. 3 — Menu de adi¢ao/remocao de servicos.

i Parameters

Scenario's attenuation | Geographical info ]

Indoaor : Outdoor :

Rate: ’— or

rbar Sub-urban Rural ; Rate: o

Rate; ’— o Rate: I— o Rate; I— o
Alten: ’— dB Atter: l— dB Atte: l— dB

Alten: l— dB

Tupe of uzer :

" Indoor " Pedestrian " Wehicular

Scenario: j

Figura I. 4 — Menu de alteracio das atenuagdes/percentagens dos diferentes cendrios considerados.
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| Parameters

Soenario's attenuation

XX pixels : [f0

First pixel's coordinates :

XX: 480000

Pixel's size : 120 m

YY: 14294020

Mote: The coordinates are relative to the UTM cartesian projection.

YY pixels : 565

LCancel ‘

Figura I. 5 — Menu de alteracdo dos pardmetros geograficos das grelhas.

i Results

Results :
Total of users
Service's users

Service's users (ratio)

Service

- I

LChange | Rezet

[ Usze these results in the zsimulation

| o

Figura I. 6 — Menu de apresentacgdo dos resultados.

Carregando na op¢ao Run é executado o algoritmo de geracdo de utilizadores, Figura
I. 7, podendo os resultados ser visualizados através da opcdo Results. Por fim, a lista de
utilizadores gerada pode ser escrita num ficheiro de texto com a op¢ao Output, [SeCa04].
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File Parameters Results - Run  Output

Figura I. 7 — Exemplo de uma execu¢do do programa.
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Anexo J - Manual do utilizador

Ao iniciar a aplicagdo UMTS_Simul é necessdrio introduzir alguns ficheiros de dados,
Figura J. 1. Estes ficheiros sdo referentes ao ganho da antena da EB utilizada, os valores de
E,/N, paraRel99 e os dados geogriéficas da cidade de Lisboa (Anexo C).

Please locate r_pattern.TAB:

Procurar gnm: |_} R_pattern j = ﬁi‘ v
™ ClAntiges:
- B Ant55deg. TAB

-

Home do ficheira: |r_pattem.TAB ;J Abrir |
Ficheiraz do tipo: |Table [*.tab) ;i Cancelar

Ajuda

* Maplnfo Places
" Standard Places

Figura J. 1 — Janela de abertura do programa.

Apo6s a introducdo da informacdo geogréfica, esta € visualizada e surge uma nova
opcdo na barra Maplnfo designada por UMTS que permite definir caracteristicas da
simulacdo, Figura J. 2, assim como novos botdes para aceder as fun¢des do programa.

~" Maplinfo Professional - [Info2,Info1 Map]

EF\IQ Edit Toolz Objects Query Table Map REERES Options  Window  Help
D‘Dﬂ‘|| ‘@ |‘ |J ‘||| e Propagation Madel
Run 4 Net Settings
T services

= |

UMTS Toals  [X]

M &l

Service Throughput
Uplink Service
Eh_MNO

AT
N
-4‘-,.0;45}1-3L
f }!ﬁv

[
’E

-9.2087°, 36.8014° * Editing: Mone * Selecting: None
Figura J. 2 — Aspecto do simulador depois de iniciado e das op¢des do menu Edit Parameters.
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No menu UMTS pode-se escolher entre alterar diferentes op¢des do simulador ou
comegar com uma nova simulacdo. Entre as opcodes disponiveis estdo os parametros do
modelo de propagacdo, Figura J. 3, os servigos disponibilizados pelo simulador, Figura J. 4,
os valores de percentagem das correspondéncias entre servigos e débitos, Figura J. 5, e
também os parametros de configuracdo da rede e do servigo de referéncia, Figura J. 6.

Propagation Model - Parameters E|

HE [m] : Building height T ~
Hb [m] : BS ation height = HB + 1

wz [m] : Street width 4 -
wB [m] : ‘Width between buildings' centres

phi [#] : Departing angle from the clozest building = 30

R

hrn [m] : Mobile terminal height a2 -

Ok, | Cahcel |

Figura J. 3 — Parametros de simulagao relativos ao modelo de propagacao.

Services E|

Service 1 [RED] =

Service £ [YELLOW) |Viu:|eotel

Service 3 [BLUE] |4 ntertainmert
Service 4 [LIGHT GREEN) |Messaging
Service 5 [EROWN] ||_|35
Service 6 [PURPLE] |MMS

Service 7 [DARK GREEM) |Au:essu:ulnternet
Service 8 [BLACK] |B[Dwging

Ok, | Cancel ‘

Figura J. 4 — Designacao dos servicos considerados.

A simulagao € iniciada através do menu UMTS—Run, Figura J. 7, com a introducao
dos utilizadores na rede através do menu Insert Users, aparecendo uma janela a pedir a
insercdo do ficheiro com os utilizadores. Depois de serem colocados no mapa os utilizadores
fica disponivel no menu Run a op¢ao de Deploy Network, que pede ao utilizador que insira o
ficheiro com o mapa da localiza¢ao das EBs na rede sendo estas representadas no mapa bem
como a drea de cobertura nominal de Rel99, Figura J. 8, ficando de seguida disponiveis as
op¢oes de dimensionamento da rede através de Run Simulation. De notar que depois do
Deploy Network ser realizado deixa de ser possivel alterar as caracteristicas de simulagcdo da
rede (UMTS—Edit Parameters— Propagation Models e Net Settings). Existem outras opcoes
disponiveis, nomeadamente a possibilidade de utilizar uma area de cobertura de uma rede ja
existente através de UMTS—Load Network, e a de executar o algoritmo de colocacdo de
novas EBs por UMTS—Add BSs in Open Spaces mas estas ndo sdo consideradas neste
trabalho.
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Service's throughput for DL E|

Service's Percentage
DL Lower DL Higher

M-E ntertainment : M' N -
Meszaging : |8EI ﬂ |2|:| j

LBS: e «| |0+
MMS - a0 ~| |z~
Acessolntemnet : 50 | 50 |
Brawsing : ETE N ETE

Service's data rate [Mbps]
DL Lowwer DL Higher

MEnteainment:  [n128 | [0384 <
Messaging 0128 »] [0384 <]
LBS : 004 ¥| o128 ~
MMS jooes ~| Jotz ~|
Acessolntemet - 034 «| [naee -]
Browsing - 0128 »| [o3s4 ~|

Figura J. 5 — Ritmos e correspondentes percentagens dos servicos PS.

No final da simulag¢do € mostrada uma janela com informacao de alguns parametros de
desempenho da rede para Rel99, Figura J. 9, e outra para HSDPA, Figura J. 10, sendo que a
de HSDPA s6 surge caso tenha sido seleccionada topologia com HSDPA e depois da janela
de Rel99.
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Simulation Settings Pz|
Load Factars [%] Mode B Maximum Power [dBm] ;
L_MAs UL 50~ Power Voice [dBm]: [33 | Pawer Data PS64/64 [dBm]: [33 o
L & DL : Mn - Fower Data [dBm] : |35 j Fower Data PSE4/128 [dBm] : |35 ﬂ

Active Set: [ & Power Data PSE4/384 [dBr]: [15 &
Reference Service
BS Flacement

Traffic threshold : sta= (o5 |2

" Rb = 122kbps [C5] Hot-spat threshald : eta= [gg~ %
" RAb= B4.0kbps [C5) SHO ares - 'ﬂz
" RAb= B4.0kbps [PS)
* Fb=1280kbps [PS) Reference Scenario Services Scenario HSDPA Service Threshald [kbps]
¢ Fb = 384.0kbps [F5) * |ndoor * Light v =384
" Pedestrian " Agressive >384
" Yehicular
Frequencies Topolagy
# frequencies: IE' * FDD
Firzt Frequency: |FDD:1922.5£21 125 j " FDD+HSDPA same carrier remaining power

" FDD+HSDPA zame carmier ¥3 HSDPA pover
Second Frequency:  |FOD-1927.5/21175 |

Third Frequericy: |FOD:19325/21225 |
Fourth Frequency: |FOD1937.5/21275 =]
R adius HSDFA power [%]
Alfar [dB]: |3_ Power HSDPA: [2p +| %

Soft Handaover Strategy:
" Feduce the throughput

+ Block users with lower throughput

ak. | Cancel |

Figura J. 6 — Pardmetros de defini¢do das condigdes de simulacdo da rede e cendrio de referéncia.
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#* MaplInfo Professional - [Info2 Info1 Map]
EEFl\e Edit Tools ©Objects Query Table Map REEEEN Options Window Help =k

= e ) d
ISl 8] [nlc] Ol g

3 Insert Users

-9,1919°, 35,6005 * |Editing: Mone * |Selecting: Mone

Figura J. 7 — Op¢des disponiveis no menu Run antes da colocacgio dos utilizadores.

#* Maplnfo Professional - [user BStation,Sector_1_f1,... Infod Map]

EF“E Edit Tools Objects Query Table Map UMTS Options Window Help - | & =

DIzl sl [l -f el |

UMTS Tools 5]

Eaa@
e

-9,0647%, 35, 7146% * |Editing: Mone * |Selecting: MNone

Figura J. 8§ — Mapa de Lisboa depois do Deploy Network.
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X

Cells Statistics

Sector Fadiuz [km)
Reference = 0.5
Finimum = 0.41

Average =041 b awirunn = 0.45

Load Factars [%]
UpLink : Minimum =0 Average = 25,67 Maximum = 48,93
DownLink : Minimum =0 Average = 44.23 b asimum = B9.88

Power :
Minirum = -36.47  Awerage = 2694 Mawirum = 38.87

Uzers

Uzers in the city = 8262 Uncovered users = 637

Blocked users =18  Delayed uzers = 18 Served users =
7529

Probabilities ;

Puc [%]=844 Pb[z]=043 Pd[%]=054

Users per Sector

Finiraurm = 0 Average = 17.96 b awirurn = 103

Sectors with n frequencies [%] :

n=1:46.70
n=2 2580

n =1 [partihada): 17.89
n=3482 n=4508
(oS Statistics :

RERA =1.00
RER& =0.50

384 kbps [PS]: RER = 1.00
128 kbps [PS]: RER =1.00

MN_384 =0
WN_128=2122

Cells Statistics HSDPA

Load Factor [%] :
UpLink : Minimurm = 3.0487  Awerage = 18.3712  Maximum = 434575
Power :

Mirirmurm = 17.91

Users:

Average = 38.08  Maximum = 42.70

Usgers in the city = 2043 Uncovered users = 511

Delaped uzers = 411 Served users = 1121

Probabilities :

Puc [%] = 25.01 Pd[%]=2012

Users per Sector ;

Fimimum =1 Lyverage = 4 M awimum = 16

Sectors with n frequencies GLOBAL[%] :

n=1:51.04 n=21783 n=3%139539 n=411.43

Sectors with n frequencies [%] :

n=1:3390 n=1 [partihada) 1783
n=2333 n=3000 n=4000

Troughput per zervice |
1024 kbps [P5]: Min=10
512 kbpz [P5) : Min = 384
384 kbpz [PS) : Min = 384

Ayg=10
Awg =511
Awg =384

Max =0 MN_1024 =0
Max = 512 N_B12 =333
Maw = 384 M_384 =728

X

Figura J. 9 — Janela final com alguns parametros
de desempenho da rede para Rel99.

Figura J. 10 — Janela final com alguns parametros de
desempenho da rede para HSDPA.
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Anexo K - Diagrama de radiacao

A antena das EBs utilizada neste simulador € caracterizada pela Tabela K. 1, sendo
que € considerado um ganho maximo de 17dBi, tendo-se entdo o diagrama de radiagcdo da
Figura K. 1.

[cB]

Figura K. 1 — Diagrama de radiac@o da antena de abertura horizontal de 65° para um ganho maximo de 17dBi
(extraido de [Sant04]).
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Tabela K. 1 — Valores do diagrama de radiacdo, relativos a0 maximo, para antenas de 65° e 120°
(extraido de[Sant04] ).

Az | 65° [ 120° [ Az [ 65° [ 1200 [ Az [ 65° [120° [ Az [65° [ 1200 [ Az [65° [ 120° [ Az [65° | 120°
0 1002 |0 60 | 10.65 | 34 | 120 | 27.3 | 12.3 | 180 | 33.78 | 26 240 | 2583 | 12 300 | 10.63 | 3.4

7 | 003 | 005 |61 | 1099 | 354 | 121 | 274 | 1232 | 181 | 3345 | 26 241 | 2571 | 11.74 | 301 | 1032 | 3.27
2 | 003 |01 |62 | 1133 ] 368 | 122 | 2755 | 12.68 | 182 | 33.22 | 26 242 | 257 | 1153 | 302 | 998 | 3.14
3 | 005 | 014 |63 | 11.69 | 3.82 | 123 | 27.66 | 13.09 | 183 | 33.16 | 26 243 | 2564 | 1135 | 303 | 9.71 | 3.03
4 | 005 | 017 | 64 | 1203 | 3.96 | 124 | 27.57 | 1354 | 184 | 33.11 | 26 244 | 2548 | 11.18 | 304 | 935 | 2.91
5 | 008 |02 |65 | 1237 41 125 | 27.68 | 14 185 | 332 | 26 245 | 2545 | 11 305 | 9.07 | 2.8

6 | 011 | 022 |66 | 12.73 | 423 | 126 | 27.59 | 1448 | 186 | 33.14 | 26 246 | 2544 | 1081 | 306 | 8.77 | 2.69
7 017 | 025 |67 | 13.09 | 435 | 127 | 27.78 | 14.97 | 187 | 33.26 | 26 247 | 2534 | 106 | 307 | 848 | 2.59
8§ | 021 | 026 |68 | 1346 | 447 | 128 | 27.79 | 1547 | 188 | 33.34 | 26 248 | 2521 | 104 | 308 | 821 | 249
9 | 027 | 028 |69 | 1381 | 459 | 129 | 27.82 | 15.98 | 189 | 33.66 | 26 249 | 251 | 10.19 | 309 | 7.89 | 2.39
10 | 034 |03 |70 | 1421 | 47 | 130 | 28 165 | 190 | 3324 | 26 250 | 24.94 | 10 310 | 762 | 23

71 | 039 | 032 | 71 | 1455 | 481 | 131 | 28.04 | 17.03 | 191 | 3337 | 26 251 | 2479 | 9.83 | 311 | 733 | 221
72 | 047 | 034 | 72 | 14.96 | 493 | 132 | 28.02 | 17.57 | 192 | 3331 | 26 252 | 2465 | 9.66 | 312 | 7.05 | 2.13
73 | 054 | 036 | 73 | 1531 | 505 | 133 | 28.19 | 18.11 | 193 | 32.92 | 26 253 | 2442 | 949 | 313 | 677 | 2.05
14 | 061 | 038 | 74 | 16 517 | 134 | 2836 | 18.65 | 194 | 32.75 | 26 254 | 2425 | 931 | 314 | 65 1.98
15 [071 |04 |75 | 1635 | 5.3 135 | 2856 | 19.2 | 195 | 33 26 255 | 24.05 | 9.1 315 | 624 | 19

76 | 081 | 042 | 76 | 16.72 | 543 | 136 | 2851 | 19.75 | 196 | 33.08 | 26 256 | 23.89 | 8.86 | 316 | 598 | 1.82
77 | 089 | 044 | 77 | 17.06 | 5.57 | 137 | 28.64 | 2029 | 197 | 33.03 | 26.01 | 257 | 23.64 | 86 | 317 | 572 | 1.75
78 | 099 | 047 | 78 | 1741 | 571 | 138 | 2876 | 20.83 | 198 | 32.97 | 26.01 | 258 | 2337 | 834 | 318 | 547 | 1.67
19 | 1.11 | 048 | 79 | 17.81 | 5.86 | 139 | 29.24 | 21.37 | 199 | 33.1 | 26.01 | 259 | 23.15 | 8.1 319 [ 523 | 1.59
20 | 123 |05 |80 | 18.17 | 6 140 | 2949 | 219 | 200 | 32.88 | 26 260 | 2295 | 7.9 | 320 | 499 | 15

21 | 135 | 051 | 81 | 1856 | 6.14 | 141 | 29.77 | 2243 | 201 | 3258 | 25.99 | 261 | 22.76 | 7.75 | 321 | 4.76 | 141
22 | 15 | 052 | 82 | 18.89 | 6.27 | 142 | 30.13 | 22.95 | 202 | 32.33 | 2598 | 262 | 2251 | 7.63 | 322 | 4.5 132
23 | 1.63 | 054 | 83 | 1924 | 6.38 | 143 | 30.05 | 2345 | 203 | 31.85 | 25.97 | 263 | 2226 | 7.53 | 323 | 427 | 1.24
24 | 1.79 | 056 | 84 | 19.62 | 6.46 | 144 | 30.25 | 23.94 | 204 | 31.77 | 2597 | 264 | 22.07 | 743 | 324 | 405 | 1.16
25 | 192 | 06 |85 | 1995 | 65 | 145 | 30.72 | 244 | 205 | 31.68 | 26 265 | 21.78 | 7.3 | 325 | 384 | 1.1

26 | 207 | 0.65 | 86 | 2034 | 6.5 | 146 | 31.41 | 24.83 | 206 | 31.48 | 26.05 | 266 | 21.53 | 7.14 | 326 | 3.62 | 1.05
27 | 224 | 071 | 87 | 20.67 | 648 | 147 | 3144 | 2522 | 207 | 31.12 | 26.09 | 267 | 21.26 | 695 | 327 | 342 | 1.01
28 | 24 | 078 | 88 | 2097 | 645 | 148 | 3143 | 25.55 | 208 | 30.68 | 26.12 | 268 | 20.99 | 6.77 | 328 | 322 | 0.98
29 | 255 | 0.84 | 89 | 21.29 | 6.45 | 149 | 32.17 | 25.82 | 209 | 30.15 | 26.09 | 269 | 20.68 | 6.61 | 329 | 3.03 | 0.94
30 [ 273 |09 |90 | 216265 | 150 | 3252 | 26 210 | 29.76 | 26 270 | 2043 | 65 | 330 | 285 | 09

31 | 292 | 094 | 91 | 2191 | 6.61 | 151 | 329 | 26.09 | 211 | 29.52 | 25.82 | 271 | 20.15 | 645 | 331 | 2.66 | 0.84
32 | 31 | 098 | 92 | 2222 | 677 | 152 | 3325 | 26.12 | 212 | 2924 | 25.55 | 272 | 19.86 | 645 | 332 | 248 | 0.78
33 | 331 | 1.01 | 93 | 2254 | 6.95 | 153 | 33.73 | 26.09 | 213 | 29.03 | 2522 | 273 | 1953 | 648 | 333 | 23 | 0.71
34 | 35 1.05 | 94 | 22.83 | 7.14 | 154 | 3433 | 26.05 | 214 | 28.81 | 24.83 | 274 | 1924 | 65 | 334 | 2.14 | 0.65
35 | 371 | L1 |95 | 23.13 |73 | 155 | 3467 | 26 215 | 28.66 | 244 | 275 | 1894 | 65 | 335 | 198 | 06

36 | 392 | 1.16 | 96 | 2343 | 743 | 156 | 34.76 | 25.97 | 216 | 2849 | 23.94 | 276 | 18.68 | 646 | 336 | 1.83 | 0.56
37 | 413 | 124 | 97 | 237 | 753 | 157 | 35.18 | 25.97 | 217 | 2824 | 2345 | 277 | 1838 | 638 | 337 | 1.69 | 0.54
38 | 437 | 132 | 98 | 2396 | 7.63 | 158 | 35.66 | 25.08 | 218 | 28.02 | 22.95 | 278 | 18.09 | 6.27 | 338 | 1.56 | 0.52
39 | 459 | 141 | 99 | 2427 | 7.75 | 159 | 358 | 25.99 | 219 | 27.79 | 22.43 | 279 | 17.78 | 6.14 | 339 | 1.43 | 0.51
40 | 483 | 15 | 100 | 245 |79 | 160 | 35.87 | 26 220 | 27.63 | 219 | 280 | 1748 | 6 340 | 131 | 05

41 | 506 | 1.59 | 101 | 24.74 | 8.1 161 | 3598 | 26.01 | 221 | 2742 | 21.37 | 281 | 17.15 | 5.86 | 341 | 1.17 | 048
42 | 532 | 1.67 | 102 | 25.07 | 834 | 162 | 3545 | 26.01 | 222 | 27.25 | 2083 | 282 | 16.82 | 5.71 | 342 | 1.05 | 047
43 | 556 | 175 | 103 | 2524 | 8.6 | 163 | 35.36 | 26.01 | 223 | 27.05 | 2029 | 283 | 16.13 | 557 | 343 | 092 | 0.44
44 | 582 | 182 | 104 | 2539 | 886 | 164 | 3538 | 26 224 | 2691 | 1975 | 284 | 1581 | 543 | 344 | 0.82 | 042
45 | 607 | 19 | 105 | 2555 | 9.1 165 | 35.59 | 26 225 | 269 | 192 | 285 | 1551 | 53 | 345 | 0.72 | 04

46 | 634 | 198 | 106 | 25.76 | 931 | 166 | 35.16 | 26 226 | 26.88 | 18.65 | 286 | 15.19 | 5.17 | 346 | 0.63 | 0.38
47 | 663 | 2.05 | 107 | 25.93 | 949 | 167 | 348 | 26 227 | 2672 | 18.11 | 287 | 14.89 | 505 | 347 | 055 | 0.36
48 | 692 | 2.13 | 108 | 26.13 | 9.66 | 168 | 346 | 26 228 | 26.69 | 1757 | 288 | 14.56 | 493 | 348 | 049 | 0.34
49 |72 | 221 | 109 | 263 | 983 | 169 | 34.05 | 26 229 | 2657 | 17.03 | 289 | 1424 | 481 | 349 | 042 | 0.32
50 | 75 | 23 | 110 | 2646 | 10 170 | 33.77 | 26 230 | 2648 | 165 | 290 | 139 | 47 | 350 | 034 | 0.3

51 | 7.78 | 2.39 | 111 | 26.6 | 10.19 | 171 | 33.84 | 26 231 | 2645 | 1598 | 291 | 1357 | 459 | 351 | 027 | 0.28
52 | 807 | 249 | 112 | 26.69 | 104 | 172 | 3348 | 26 232 | 2639 | 1547 | 292 | 1321 | 447 | 352 | 02 | 0.26
53 | 837 | 259 | 113 | 26.82 | 10.6 | 173 | 33.59 | 26 233 | 2632 | 1497 | 293 | 12.92 | 435 | 353 | 0.17 | 0.25
54 | 868 | 269 | 114 | 2694 | 1081 | 174 | 3358 | 26 234 | 2625 | 1448 | 294 | 1258 | 423 | 354 | 0.11 | 022
55 | 897 | 28 | 115 | 27.04 | 11 175 | 33.63 | 26 235 | 26.18 | 14 295 | 1225 | 41 | 355 | 0.11 | 02

56 | 931 | 291 | 116 | 27.11 | 11.18 | 176 | 33.97 | 26 236 | 26.11 | 1354 | 296 | 11.94 | 3.96 | 356 | 0.08 | 0.17
57 | 9.63 | 3.03 | 117 | 27.09 | 11.35 | 177 | 33.92 | 26 237 | 26.04 | 13.09 | 297 | 11.58 | 3.82 | 357 | 0.05 | 0.14
58 | 997 | 3.14 | 118 | 2723 | 11.53 | 178 | 33.54 | 26 238 | 2598 | 12.68 | 298 | 11.28 | 3.68 | 358 | 0.01 | 0.1

59 | 1033 | 327 | 119 | 2734 | 11.74 | 179 | 33.63 | 26 239 | 2593 | 12.32 | 299 | 10.94 | 354 | 359 | 0.02 | 0.05
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Anexo L. — Extrapolacio do niimero de utilizadores

Anexo L — Extrapolacio do namero de utilizadores

Neste anexo sdo apresentados os cdlculos efectuados para realizar uma extrapolacao
temporal. Esta foi realizada para dois cendrios, o de referéncia ou corrente, e o de dados
exigente.

Considerando a taxa de penetragdo, a percentagem de um utilizador realizar um dado
ritmo e o volume equivalente gerado pelo utilizador por servigo (este € calculado de forma
diferente caso o servico em causa seja CS (L.2), ou PS, (L.1)), é possivel determinar o volume
equivalente gerado numa sessdo por utilizador, V, ., (L.4).

V., ps = penxV (L.1)
Veqics = penX R, X7T (L.2)
pen, = percentagem _do _ritmoX penetragdo _do _ servigo (L.3)
Nservigos

Z Veq n

Veq total = Nxennr_i;().? (L.4)
pen,

n=l1

em que:

e V  :volume equivalente que um utilizador gera por servico numa sessao;

eqn
® pen, : penetragdo de um dado ritmo para o servigo n;
e V :volume gerado para o servigo n numa sessao;

n

e T :duracdo média da chamada;

V., o : VOlume equivalente total gerado por utilizador numa sessao;
Tabela L. 1 — Caracterizacdo dos servicos para o cendrio corrente.
Servico R, Percentagem Penetracao do T |4 Vean
¢ [kbps] [%] servico [ %] [s] | [kB] | [kB]
Voz 12.2 100 35.0 120 | - 64.05
Video Telefonia 64 100 7.5 120 | - 72
. 384 20 23
M-Entertainment 123 20 5.0 - 2300 %)
: 384 20 0.2
Messaging 123 20 10.0 - 10 0.8
LBS (Servigos de 128 20 3.45
Localizag?o) 64 80 75 } 230 13.8
MMS 128 20 1.2
(Mu?tlmedla' 64 20 10.0 - 60 43
Messaging Service)
512 50 75
Acesso Internet 384 50 15.0 - 1000 75
. 384 20 24
Browsing 123 20 10.0 - 1200 96
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Anexo L— Extrapolagio do nimero de utilizadores

Tabela L. 2 — Caracteriza¢do dos servigcos para o cendrio de dados exigente.

Servico Ry Percentagem | Penetracio do T | % nm
¢ [kbps] [%] servico [ %] [s] | [kB] | [kByte]
Voz 12.2 | 100 25 120 | - 45.75
Video Telefonia 64 100 7.5 120 | - 72
. 384 80 92
M-Entertainment 123 20 5.0 - 2300 3
. 384 80 1.2
Messaging 123 20 15.0 - 10 03
LBS (Servigos de 128 80
Localizacao) 64 20 73 i 230 | 17.25
MMS 128 80
(Multimedia 10.0 - 60 6
Messaging Service) 64 20
1024 80
Acesso Internet 512 20 20.0 - 1000 | 200
) 384 80 96
Browsing 123 20 10.0 - 1200 7

O volume total gerado na rede na hora de pico, V, ,, calcula-se considerando o nimero

tot °
de utilizadores na rede, para cada um dos ritmos possiveis presentes na Tabela L. 3, dos 8
servicos considerados (L.5). O niimero de utilizadores servidos pela rede na hora de pico,
determina-se dividindo o volume de trafego total gerado na rede numa sessdo, pelo volume
equivalente total gerado por utilizador numa sessao (L.6).

Tabela L. 3 — Nimero de utilizadores que estdo a realizar um dado ritmo bindrio para os dois cendrios
considerados.

Nimero de utilizadores
Rb [kbpS] Rb efectivo Rb efectivo .
[kbps] Corrente [kbps] Dados exigente
12.2 12.2 3523 12.2 2454
64(CS) 64 668 64 697
64(PS) 64 1236 64 307
128 127.8 2115 127.9 1814
384 384 700 384 1390
512 509.8 415 499.7 235
1024 0 0 930.7 911
Nritmos
Vtot = z Nutilizadorex X Rb_efectim (LS)
1
%
Nu= = (L6)
eq total
em que:
V,, : volume total gerado na rede numa sessao;
® N iizadores - DUmMero de utilizadores a realizar um dado ritmo efectivo;
R, o * T1tMO bindrio a que o utilizador estd a realizar servigo;

L2



Anexo L. — Extrapolacio do niimero de utilizadores

eV

eq total

: volume equivalente total gerado por utilizador numa sessao;

N, : nimero de utilizadores servidos pela rede na hora de pico.
Tendo em conta que:
e cxistem 180 EBs trisectorizadas;
e consegue-se servir 755 515 utilizadores numa hora no cendrio corrente (L.6);
e consegue-se servir 1 422 420 utilizadores no cendrio de dados exigente (L.6);
obtém-se entdo, que na hora de ponta sdo servidos 1399 utilizadores por sector no cendrio
corrente, e 2634 utilizadores por sector no cendrio de dados exigente.

Para uma rede GSM, considerando que os utilizadores estdo a realizar 120s/hora
(consegue-se servir 30 utilizadores numa hora), e se estd a usar 3 portadoras (considera-se que
2 time-slots sdo reservados para sinalizagdo e controlo), obtém-se que numa hora
660 utilizadores por sector, em GSM sido servidos, verificando-se entdao, que os resultados
obtidos para a rede UMTS sdo realistas, visto o UMTS ter uma maior capacidade que o GSM.
Isto pode-se facilmente verificar se compararmos o ndmero de canais de voz em UMTS e em
GSM:

e | portadora UMTS t€m 126 canais de voz;
e 3 portadoras GSM tém 22 canais de voz;
podendo-se concluir que a Capacidade_UMTS_voz ~ 5xCapacidade_GSM_v0Z3portadora-

Considerando somente os utilizadores que estdo a usar HSDPA e os correspondentes
ritmos, tendo em conta que na determinacao do volume total gerado na rede, se pretende ter
um ritmo médio de 384kbps, e as mesmas consideracdes anteriormente referidas, verifica-se
que a rede suporta 405 utilizadores por sector na hora de ponta no cendrio de referéncia, e
1412 utilizadores por sector na hora de ponta para o cendrio de dados exigente.
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Apnexo M — Balango de poténcia de HSDPA

Anexo M — Balanco de poténcia de HSDPA

Para HSDPA, ao contrdrio da Rel99, ndo existe a partida um balanco de poténcia
definido em termos dos servigos. Desta forma, para este trabalho foi adaptado o modelo usado
na Rel99 com algumas alteracdes e diferentes pressupostos. Os valores obtidos pelo balango
elaborado sdo assim uma estimativa. Neste anexo encontram-se as alteragdes e consideragdes
que foram estabelecidas em relagdo ao modelo descrito no Anexo B.

Nao é adequado considerar o valor de E, /N, para ritmos superiores a 384kbps, visto

tratar-se de um canal partilhado com actualizacdes do tipo de modulacgdo e codificagdo a cada
TTI. Deve-se entdo considerar o valor de SNR que pode ser aproximado por SINR. Com este
pressuposto, obtém-se a partir da curva referida no Anexo D uma expressdo que relaciona o
ritmo bindrio com o SINR (D.2). Sendo assim, se na equacdo (M.1), usada no balango de
poténcia de UMTS Rel99 se fizer uma aproximagdo do valor de E, /N, ao valor de SINR, é

possivel determinar a sensibilidade do receptor, (M.2).

A utilizacdo do valor de SINR, obtido a partir de (D.2), tem em conta os seguintes
pressupostos:

¢ a relacdo R,(SINR) ndo € influenciada pelo tipo de mobilidade do utilizador (interior,
pedestre ou veicular);

e o utilizador tem sempre disponiveis 15 codigos (SF16) a ndo ser que esteja numa
portadora partilhada, neste caso considera-se que tem 5 cédigos (SF16), sendo a relacdo
R,(SINR) diminuida em 1/3;

® ndo se tem em conta a dependéncia existente entre nimero de cddigos e poténcia
necessdria para realizar um dado servigo, considerando-se que um utilizador usa um
codigo (SF16) na contabilizagdo do nimero de c6digos.

PRxmin[dBm] = N[dBm] - GP[dB] + (Eb/NO)[dB] (Ml)
Py min DL_HS[dBm] — N[dBm] - GP[dB] + SINR[dB] M.2)
onde:

e N ¢ apoténcia total de ruido;
® G, € o ganho de processamento.

Para calcular a poténcia de ruido (M.3) é necessario estabelecer a margem de interferéncia a
usar. No entanto, ao contrdrio da Rel99, ndo € possivel estimar analiticamente o factor de
carga de DL para analisar o impacto do utilizador na carga da célula visto, mais uma vez, se
tratar de um canal partilhado, logo a margem de interferéncia também ndo se consegue
determinar. Considerou-se entao que esta margem era inexistente.

Niggm) = =174 +10-10g(Af 1)+ Flag) (M.3)

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

e [ ¢ o factor de ruido;
® R, éoritmo de transmissdo associado ao servigo.

A contabilizac¢do das restantes margens € em tudo idéntico ao balango de poténcia da
Rel99, no entanto como o canal de dados HS-DSCH nao suporta soft handover nao €
contabilizado o ganho para o cdlculo da margem (M.4).

M[dB] = MSF[dB] + MFF[dB] + Lint[dB] (M4)




Anexo M — Balango de poténcia de HSDPA

onde:

* M, ¢ amargem de desvanecimento lento;

® M, é amargem de desvanecimento rdpido;

L, € a atenuacdo de penetracdo em interiores;

M2



Anexo N — Raios maximos de cobertura

Anexo N — Raios maximos de cobertura

Para justificar a obten¢do da probabilidade de utilizadores ndo cobertos elevada
durante a aferi¢do da validade do simulador, analisa-se o raio de cobertura que se obtém para
cada cendrio de utilizacdo, Tabela N. 1.

Tabela N. 1 — Atenuagdo de penetragdo de interiores consoante o cendrio de utilizacio.
Cenario de Utilizacao

Interior HL | Interior_LL | Veicular | Pedestre

L, [dB] 21 11 11 0

O raio de cobertura é determinado através da realizacdo de um balanco de poténcia
(Anexo M), considerando-se os valores estipulados para o mesmo e nas condi¢des mais
favordveis que um utilizador a realizar servico HSDPA pode ter, ou seja:
® encontrar-se na direc¢do do méximo da antena da EB, G,=17dBi;

a realizar um servico de dados a 384kbps;

a realizar servico em UL a 64kbps tendo um ganho de processamento de 17.7dB (B.9);
ser do tipo pedestre;

encontra-se a utilizar a frequéncia 2112.5MHz em DL.

encontra-se a utilizar a frequéncia 1922.5MHz em UL.

Para ser possivel que um utilizador realize um servico de dados a 384kbps em
HSDPA, € necessério que tenha no minimo uma poténcia de -111.74dB na recepcdo (obtido
através de (M.2) e (D.2) considerando um factor de ruido de 8dB) e em UL a EB necessita de
ter na sua recepcao um minimo de -120.9dB (determinado através de (B.10), (N.1)).

A atenuacdo de propagacgdo € determinada em DL por (N.2) e em UL por (N.3), tendo
em conta que M varia com o tipo de cendrio em que se encontra, Tabela N. 2.

Py in vz jasmy = (—174+10-10g(3840000) + 2.5) —10 - 10g(3840000/128 000) + 2.5 (N.1)
L, v prrapy = (42.99+17-3.7)+0-M — (-111.77) (N.2)
L, vrias =24+17-M —(-120.9) (N.3)

Tabela N. 2 — Valores de margem e atenuacdo em UL e em DL para os diferentes cendrios.

Cenario de Utilizacao
Interior_HL | Interior_LL | Pedestre | Veicular
M [dB] 28.3 18.3 4.8 19.5
Ly max v [dB] 133.6 143.6 157.1 142.4
Ly max pr. [dB] 139.7 149.7 163.2 148.2

Sabendo a atenuacao de propagacdo que a ligacdo vai ter e tendo em conta que se estd
a utilizar o modelo de propagacdao COST 231 Walfish-Ikegami (Anexo A), determina-se a
distdncia mixima a que o utilizador se pode encontrar através da manipulacdo de (A.1), caso

em que L,+L,,>0, Tabela N. 3.

Tabela N. 3 — Valores dos raios maximos de cobertura para utilizadores HSDPA.

Raio maximo [km]
Interior HL | Interior_LL | Veicular | Pedestre
UL_HSDPA 0.371 0.681 0.660 1.542
DL_HSDPA 0.488 0.895 0.869 2.029
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Anexo O — Aferigio do simulador: limitagio de poténcia

Anexo O - Afericao do simulador: limitacao de poténcia

No caso em que € analisado o impacto do nimero de utilizadores por sector na rede,
nomeadamente através do estudo do nimero de portadoras necessdrias, € possivel afirmar que
a limitacdo da rede é devida ao nimero de cddigos disponiveis, porque a poténcia que os
utilizadores necessitam encontra-se sempre abaixo do limite maximo de 19.9W (42.9dBm),
Tabela O. 1.

Tabela O. 1 — Valores de poténcia obtidos no estudo da evoluc¢do do nimero de portadoras com o aumento do
nimero de utilizadores.

Poténcia por sector
Utilizadores por sector | Média Maximo Desvio padrao
[dBm] | [dBm] | [W] [W]
14 30.11 |31 1.25]0.16
15 28.82 2943 [0.87]0.11
28 30.86 [31.29 |1.34]0.10
29 28.82 |30.02 |1.00]0.17
42 30.8 3147 [1.40]0.16
43 29.85 [30.62 |1.15]0.13

—_
@)}

VALOR MAXIMO DISPONIVEL 19.9 W
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Poténcia maxima da EB usada pelos utilizadores
por portadora [W]
o o
[\S] o]
| |

14 15 28 29 42 43

Niimero de utilizadores por sector
Figura O. 1 — Valores de poténcia méaxima por portadora para diferente nimero de utilizadores HSDPA por
sector.
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Anexo P— Aferigio de resultados: niimero de simulagoes

Anexo P — Afericao de resultados: nimero de simulacoes

Neste anexo apresentam-se os resultados alcancados nas 5, 10 e 15 simulacdes, que
permitiram a escolha do numero necessdrio a realizar para que os resultados obtidos tenham
relevancia estatistica.

Tabela P. 1 — Resultados obtidos do ritmo médio em HSDPA para 5,10 e 15 simulagdes.

#simulacoes | Max | Média | Min | DP
5 433.5|430.2 |427.3]2.3
10 433.5|430.8 |427.3]2.0
15 43354309 |427.3|1.8
Tabela P. 2 — Dados das 15 simula¢des.
Capacidade [Mbps] | #utilizadores servidos | R, [kbps]
491.9 1150 427.7
489.4 1133 431.9
488.1 1134 430.4
487.2 1140 427.3
479.5 1106 433.5
477.9 1106 432.1
475.2 1097 433.2
473.2 1103 429.0
472.5 1096 431.1
472.1 1094 431.5
471.5 1091 432.1
468.1 1093 428.3
466.4 1081 431.5
465.7 1078 432.0
459.9 1066 431.5
434
433
— 432
2
i 431
& 430 A
=z
§ 429
£
E 428 A
& 427
426
425
5 10 15

Numero de simulacdes

Figura P. 1 — Anilise do nimero de simulacdes necessdrias para os resultados terem relevancia estatistica.
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Anexo Q — Resultados do cendrio de referéncia

Anexo Q — Resultados do cenario de referéncia

Neste anexo apresentam-se os resultados obtidos nas simulacdes do cendrio de

referéncia.

Tabela Q. 1 — Nimero de utilizadores HSDPA por sector no cendrio de referéncia.

#utilizadores HSDPA por sector | Cobertos | Servidos
Min 1 1
Média 5.5 3.8
Max 37 25
DP 2.1 1.6
Tabela Q. 2 — Numero de utilizadores a pretender realizar servico a um determinado ritmo no cendrio de
referéncia.
Hutilizadores | 1024kbps | 512kbps | 384kbps | 128kbps 6‘(“;3’5 6‘('(1521)’5 12.2kbps
Min 0 393 669 2067 1208 666 3519
Média 0 415 700.9 2115.3 1236.8 | 668.7 3523.5
Max 0 437 748 2159 1276 670 3526
DP 0 14.33 26.75 27.51 19.35 1.26 2.10
Tabela Q. 3 — Caracterizagdo dos utilizadores HSDPA no cendrio de referéncia.
Utilizadores HSDPA | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados
Min 2008 485 1094 382
Média 2042 524.5 1115.9 401.6
Max 2068 552 1150 438
DP 19.46 22.00 19.89 17.69
Tabela Q. 4 — Caracterizagdo dos utilizadores Rel99 no cendrio de referéncia.
Utilizadores Rel99 | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados | Bloqueados
Min 8237 681 7515 5 9
Média 8263 697.7 7544.3 8.9 12.8
Max 8297 714 7578 16 18
DP 19.46 9.1 16.46 3.50 2.44

Tabela Q. 5 — Probabilidade de atraso, blo

ueio e de utilizadores ndo cobertos no cenario de referéncia.

Probabilidade [%] [ OPPA Rel99

P a P ncob. P a P ncob. P b
Min 18.50 | 23.77 | 0.15 | 8.26 | 0.21
Média 19.66 | 25.68 | 0.26 | 8.43 | 0.30
Max 21.30 | 26.79 | 0.47 | 8.63 | 0.43
DP 0.84 |1.01 [0.10]0.11 | 0.05




Anexo Q — Resultados do cendrio de referéncia

Tabela Q. 6 — Distribuicio do nimero de frequéncias global por sector no cendrio de referéncia.

% sectores com n portadoras 1 2 3 4
Min 48.68 | 15.69 | 18.23 | 10.51
Média 50.73 1 17.56 | 20.01 | 11.69
Max 51.6 [ 19.74]21.99 | 12.59
DP 092 |1.16 |1.20 |0.61

Tabela Q. 7 — Distribui¢do do nimero de frequéncias HSDPA por sector no cendrio de referéncia.

% sectores com n portadoras HSDPA 1 2 3 4
Min 33841880 0
Média 347512251001 [0
Max 36.84 (3.02(0.19 [0
DP 0.90 |10.32(0.057|0
Tabela Q. 8 — Distribuicdo do nimero de frequéncias por sector com portadora partilhada no cendrio de
referéncia.
Josectores com portadora partilhada 1
Min 17.11
Média 18.07
Max 19.7
DP 0.85
Tabela Q. 9 — Distribuicdo do nimero de frequéncias Rel99 por sector no cendrio de referéncia.
%0sectores com n portadoras Rel99 1 2 3 4
Min 4278 12524 | 5.07 | 4.32
Média 45.07 |1 26.28 | 5.93 | 4.65
Max 47.18 | 28.14 | 6.95 | 5.08
DP 1.13 1093 ]0.58]0.18
Tabela Q. 10 — Taxa de redugao de ritmo por utilizador HSDPA no cendrio de referéncia.
TR [%] | HSDPA
Min 0
Média | 0.07
Max 15.45
DP 0.78
Tabela Q. 11 — Ritmo de servico médio por utilizador para um determinado servigo pretendido no cendrio de
referéncia.
R, [kbps] | 512 |384 | 128
Min 384 384 | 64
Média 509.8 | 384 | 127.8
Max 512 384 | 128
DP 1580 |0 3.57

0.2




Anexo Q — Resultados do cendrio de referéncia

Tabela Q. 12 — Poténcia média da EB por portadora no cendrio de referéncia.

HSDPA
Poténcia [W] — Portadora Rel99
partilhada | ndo partilhada
Min 1.6E-03 | 4.9E-03 1.6E-03 2.25E-07
Média 6.45 4.19 7.55 0.48
Max 19.42 19.42 19.27 7.70
DP 4.85 4.01 4.84 -

Tabela Q. 13 — Factor de carga em UL no cendrio de referéncia.

Factor de carga UL [%] | HSDPA | Rel99
Min 1.8 0
Média 17.3 24.1
Max 49.9 49.9
DP 11.7 -

0.3






Abnexo R — Resultados para diferente niimero de utilizadores

Anexo R — Resultados para diferente nimero de
utilizadores
Neste anexo sdo apresentados os resultados obtidos para as simulagdes em que foi

alterado o nimero de utilizadores presentes na rede, podendo assim ser realizada a escolha do
ficheiro de utilizadores a utilizar nas simulacdes seguintes e no cendrio de referéncia.
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Figura R. 1 — Distribuicdo do nimero de portadoras pelos sectores mediante o aumento do niimero de
utilizadores na rede.
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Figura R. 2 — Distribuicao de sectores com 3 e 4 portadoras mediante o aumento do nimero de utilizadores na
rede.
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Anexo R — Resultados para diferente niimero de utilizadores

Tabela R. 1 — Percentagem de sectores com n portadoras para diferente nimero de utilizadores na rede.

ortadoras

#utilizadores 1 2 8 :
5000 81.04 | 1257 |6 0.39
9000 62.29 | 16.95 | 1543 | 5.33
10000 59.7 |17.11 | 16.54 | 6.65
13000 50.73 | 17.56 | 20.01 | 11.69
15000 4419 |1 17.6 |22.1 |16.1
20000 35.89 | 15.14 | 23.36 | 25.61

R2



Anexo S — Resultados para diferentes atennagies de penetragao em ambiente interior

Anexo S — Resultados para diferentes atenuacoes de
penetracao em ambiente interior

Neste anexo sdo apresentados os resultados das simulagdes em que foi alterada a
atenuacdo de penetracdo em ambiente interior, sendo o cendrio de referéncia representado
pela sua atenuagdo de penetracao, 11dB.
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Figura S. 1 — Evolucdo da probabilidade de atraso e de utilizadores ndo cobertos de HSDPA com o aumento da
atenuacdo de penetragdo em ambiente interior.

Tabela S. 1 — Probabilidade de atraso e utilizadores néo cobertos de HSDPA para diferente atenuagdo de
penetracdo em ambiente interior.

oye Pa Pncob
Probabilidade [ % ] 5 1 20 25 15 20 | 25
Min 123155 |08 |257 (254252
Média 174193 [92 |29.7|484|51.0
Max 21.2121.0|21.1|36.4|553|68.8
DP 34 |57 [9.0 |45 |11.3(204
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Anexo S — Resultados para diferentes atennacies de penetragio em ambiente interior

Numero de utilizadores HSDPA
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Figura S. 2 — Evolugdo do ntimero de utilizadores HSDPA atrasados, servidos e ndo cobertos com L;,,.

Tabela S. 2 — Caracterizacdo dos utilizadores HSDPA com atenuacdo de penetra¢do de 15dB.

#utilizadores HSDPA | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados
Min 1998 515 1017 250
Média 2028.1 | 603.9 1070.3 353.9
Max 2060 750 1130 425

DP 19.95 93.20 31.21 68.93

Tabela S. 3 — Caracterizacdo dos utilizadores HSDPA com atenuacdo de penetra¢do de 20dB.

#utilizadores HSDPA | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados
Min 1999 512 775 114
Média 2027.6 | 982.8 854.6 190.2
Max 2068 1130 1086 435

DP 20.80 228.08 116.83 117.65

Tabela S. 4 — Caracterizacdo dos utilizadores HSDPA com atenuacdo de penetra¢do de 25dB.

#utilizadores HSDPA | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados
Min 1997 510 604 17

Média 2030.2 | 1034.4 806.5 189.3
Max 2071 1387 1120 430

DP 18.36 41191 236.74 185.10
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Anexo S — Resultados para diferentes atennagies de penetragao em ambiente interior
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Figura S. 3 — Evolugéo do niimero de utilizadores Rel99 atrasados, bloqueados, servidos e ndo cobertos com L;,;.

Tabela S. 5 — Caracterizacio dos utilizadores Rel99 com atenuagdo de penetracido de 15dB.

#utilizadores Rel99 | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados | Bloqueados
Min 8245 691 6717 3 2

Média 8276.9 | 1022.5 7235.9 9.5 9

Max 8307 1521 7581 19 16

DP 19.95 400.31 400.31 4.34 4.33

Tabela S. 6 — Caracterizacio dos utilizadores Rel99 com atenuagdo de penetracdo de 20dB.

#utilizadores Rel99 | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados | Bloqueados
Min 8237 684 5352 2 0

Média 82754 |2457.9 5808.4 7.9 3.2

Max 8306 2926 7584 12 9

DP 21.13 886.07 876.16 2.77 3.05

Tabela S. 7 — Caracterizacio dos utilizadores Rel99 com atenuagdo de penetracido de 25dB.

#utilizadores Rel99 | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados | Bloqueados
Min 8234 680 3856 0 0

Média 8274.8 | 2919.1 5347.2 6 2.5

Max 8308 4418 7578 23 12

DP 18.36 1823.74 1803.95 | 8.01 4.31
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Anexo S — Resultados para diferentes atennacies de penetragio em ambiente interior
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Figura S. 4 — Evolugdo da distribuicdo global do niimero de portadoras por sector, com o aumento de L;,,.
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Figura S. 5 — Evolug@o da distribuicdo do niimero de portadoras por sector HSDPA, partilhada e Rel99, com o
aumento de L;,.

Tabela S. 8 — Distribuicdo do nimero de frequéncias global por sector com 1 e 2 portadoras para diferentes L;,,.

90 sectores com 1 2
nportadoras | 15 | 20 | 25 | 15 | 20 | 25
Min 498 149414971159 (153|134
Média 5151636 663|193 |17.7|15.3
Max 5321689 |77.6|24.1]|20.5|18.6
DP 09| 69127 28| 15| 1.7
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Anexo S — Resultados para diferentes atennagies de penetragao em ambiente interior

Tabela S. 9 — Distribuicdo do nimero de frequéncias global por sector com 3 e 4 portadora para diferentes L;,,.

% sectores com 3 4
n portadoras | 15 | 20 | 25 | 15 | 20 | 25
Min 152 94| 56| 84| 47| 20
Média 188 124119 ]103| 62| 6.3
Max 209120.8(21.5[120|11.2]124
DP 1.9 41| 69| 1.2 24| 4.3
Tabela S. 10 — Distribui¢do do nimero de frequéncias por sector com 1 e 2 portadoras HSDPA para diferentes
Lin.
%o sectores com 1 2
n portadoras HSDPA | 15 | 20 25 | 15|20 | 25
Min 336 (221179 |11.6[0.9]0.9
Média 3481267249 [26(23]2.0
Max 3631353352 [41]3.0]|34
DP 08| 44] 7.92]10.7]10.6|0.7
Tabela S. 11 — Distribui¢do do nimero de frequéncias por sector com 3 e 4 portadoras HSDPA para diferentes
Ly,
9osectores com 3 4
n portadoras HSDPA | 15 | 20 [ 25|15|20 |25
Min 0 0 0 |0 |0 |O
Média 0.0510.03{0 |0 |0 |O
Max 03810190 |0 |0 [O
DP 0.1210.07]0 |0 [0 [O

Tabela S. 12 — Distribui¢do do nimero de frequéncias por sector com portadora partilhada para diferentes L;,;.

Josectores com portadora partilhada | 15 | 20 | 25
Min 15.0] 149 | 16.9
Média 17.6 | 17.0 | 18.2
Max 20.1 | 18.6 | 19.7
DP 1.4 12] 09
Tabela S. 13 — Distribui¢do do nimero de frequéncias por sector com 1 e 2 portadoras Rel99 para diferentes L;,,.
% sectores com 1 2
n portadorasRel99 | 15 | 20 | 25 | 15 | 20 | 25
Min 42.6 | 43.4143.6 | 194103 | 7.2
Média 48.8162.5|61.3[24.4|14.8|15.2
Max 56.6 | 68.4 | 73.6 | 27.4 | 28.2 | 26.3
DP 511 94113.1| 26| 65| 8.7
Tabela S. 14 — Distribuicdo do nimero de frequéncias por sector com 3 e 4 portadoras Rel99 para diferentes L;,,.
%o sectores com 3 4
n portadoras Rel99 | 15 [ 20 | 25 | 15 | 20 | 25
Min 41]32]1.1]2470770
Média 50[38(30(39]|1.7]2.1
Max 654858545054
DP 0.6[05(20]12]1.6]24
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Anexo S — Resultados para diferentes atennacies de penetragio em ambiente interior
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Figura S. 6 — Evolugdo da taxa média de redugdo de ritmo por utilizador HSDPA com o aumento de L;,,.

Tabela S. 15 — Taxa de redug¢@o de ritmo por utilizador HSDPA para diferentes L;,,.

TR [%]]| 15 20 25
Min 0 0 0
Média 0.07] 0.07] 0.07
Max 15.62 |1 12.5 | 13.34

DP 0.72] 0.72] 0.68
600
pe 1 1 by
500 ~ I T T 1
400 — — — —
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100
0 T T T
10 15 20 25
Margem de atenuacao de penetracdo em ambiente interior [dB]
Figura S. 7 — Evolugdo do ritmo de servico médio por utilizador com o aumento de L;,;.
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Anexo S — Resultados para diferentes atennagies de penetragao em ambiente interior

Poténcia média da EB por portadora para HSDPA

Tabela S. 16 — Ritmo de servico médio por utilizador para um servico de 512kbps com diferentes L;,,.

R, [kbps]| 15 | 20 | 25
Min 384 | 384 |384
Média 509.7 | 509.6 | 510.1
Max 512|512 [512
DP 16.0 | 163 | 14.2

Tabela S. 17 — Ritmo de servico médio por utilizador para um servico de 384kbps com diferentes L;,,.

R, [kbps] | 15 | 20 | 25
Min 384 | 384 | 384
Média 384 | 384 | 384
Max 384 | 384 | 384
DP 0 0 0
Tabela S. 18 — Ritmo de servico médio por utilizador para um servico de 128kbps com diferentes L;,,.
R, [kbpsl| 15 | 20 | 25
Min 64 64 64
Média 127.8 | 127.9 | 127.9
Max 128 128 128
DP 3.1 2.0 0.6
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Figura S. 8 — Evolugdo da poténcia média da EB por portadora para HSDPA com o aumento do L;,,.

Tabela S. 19 — Poténcia média da EB por portadora para HSDPA com diferentes L;,;.

Poténcia [W] 15 20 25
Min 1.3E-4 | 5.19E-5| 3.81E-3
Média 6.52 6.86 6.30
Max 19.40 19.18 19.40
DP 4.92 5.07 4.94
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Anexo S — Resultados para diferentes atennacies de penetragio em ambiente interior
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Figura S. 9 — Evolugdo do factor de carga em UL para HSDPA com o aumento do L;,,.

Tabela S. 20 — Factor de carga em UL para HSDPA com diferentes L;,,.

Factor de carga em UL [%] | 15 20 25

Min 1.85]| 1.85| 1.85
Média 1548 | 16.73 | 16.70
Max 49.95 | 49.92 | 49.95
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Anexo T — Resultados para diferente ritmo minimo de HSDPA

Anexo T — Resultados para diferente ritmo minimo de
HSDPA

Neste anexo sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas alterando o
limiar de HSDPA para 512kbps, sendo o cendrio de referéncia denominado, 384kbps.

50

40 A

30 A

O Probabilidade de atraso
W Probabilidade de nio coberto

20

Probabilidade [ %]

10

384 512
Ritmo minimo para utilizador com servico HSDPA [kbps]

Figura T. 1 — Probabilidade de atraso e de utilizadores nio cobertos em HSDPA com diferentes ritmos minimo
de HSDPA.

Tabela T. 1 — Probabilidade de atraso, utilizadores ndo cobertos e bloqueados para HSDPA e Rel99 com ritmo
minimo de HSDPA de 512kbps.

- HSDPA Rel99
Probabilidade [ %] P. PP |P|P,
Min 448 117.5 |3.5(10.0 |28
Média 47.6 184 |39(103 | 3.2
Max 498 [ 19.7 | 431105 | 3.6
DP 14] 06 02| 0.1 [0.2
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Anexo T — Resultados para diferente ritmo minimo de HSDPA
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Figura T. 2 — Caracterizacdo dos utilizadores HSDPA como atrasados, servidos e ndo cobertos para ritmos
minimo de HSDPA diferentes.

Nimero de utilizadores Rel99 nao servidos

Tabela T. 2 — Caracterizacgdo dos utilizadores HSDPA para um ritmo minimo de HSDPA de 512kbps.

#utilizadores HSDPA | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados
Min 722 128 236 345
Média 762.8 140.6 258.6 363.6
Max 805 155 279 387
DP 25.5 7.3 13.8 14.7
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Figura T. 3 — Caracterizagdo dos utilizadores Rel99 ndo servidos na rede para ritmo minimo de HSDPA

diferentes.
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Anexo T — Resultados para diferente ritmo minimo de HSDPA

Tabela T. 3 — Caracterizacdo dos utilizadores Rel99 para um ritmo minimo de HSDPA de 512kbps.

#utilizadores Rel99 | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados | Bloqueados
Min 9500 958 8206 157 121
Média 9542.2 983 8253.2 170.7 137.3
Max 9583 1003 8295 190 152
DP 25.5 15.1 22.5 9.3 9.7
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Figura T. 4 — Distribui¢@o global do nimero de portadoras para diferente ritmo minimo de HSDPA.

Tabela T. 4 — Distribuicdo do nimero de frequéncias global para ritmo minimo de HSDPA de 512kbps.

%osectores com n portadoras | 1 2 3 4

Min 3131 14.1 | 17.5]27.7

Média 343117.1 {19.4]29.0

Max 36.6 | 19.4 | 22.0 | 30.0

DP 1.3] 1.6 14| 0.6
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Figura T. 5 — Distribui¢do de portadoras HSDPA, partilhada e Rel99 para diferentes ritmos minimo HSDPA.
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Anexo T — Resultados para diferente ritmo minimo de HSDPA

Tabela T. 5 — Distribui¢do do nimero de frequéncias HSDPA por sector para ritmo minimo de HSDPA de

512kbps
%0sectores com n portadoras HSDPA | 1 2 |34
Min 19210 010
Média 21.310.01(0]0
Max 23.110.19(0 |0
DP 1.0[0.05{0(0
Tabela T. 6 — Distribui¢do do nimero de frequéncias partilhadas e R99 por sector para ritmo minimo de HSDPA
de 512kbps
% sectores com n portadoras | Part. | 1 2 3 4
Min 4.1 28.7123.3|14.5]18.0
Média 5.8 31.1127.3(15.5]20.0
Max 7.3 3471310 17.2 | 20.9
DP 0.8 1.5/ 20| 06| 0.7
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Figura T. 6 — Taxa de quantificacdo média da rede do ritmo por utilizador HSDPA para diferentes ritmos minimo
HSDPA.
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Anexco T — Resultados para diferente ritmo minimo de HSDPA
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Figura T. 8 — Ritmo de servico médio por utilizador para diferente ritmo minimo de HSDPA em percentagem.
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Anexo T — Resultados para diferente ritmo minimo de HSDPA
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Figura T. 10 — Poténcia média da EB para HSDPA para diferente ritmo minimo HSDPA em relacdo ao mdximo
disponivel (19.9W).

Tabela T. 7 — Valores de taxa média de reducido de ritmo por utilizador, ritmo médio para HSDPA e poténcia da
EB necessdria com um ritmo minimo de HSDPA de 512kbps.

TR [%] R, [kbps] Poténcia [W]
512| 384 128 | HSDPA | Rel99
Min [0 512 64 64 4.4E-5 | 2.2E-7
Média | 0 5123117 126.9 3.4 1.0
Max |0 512 | 384 128 18.6 15.1
pP__ o 0 [1164 7.9 3.5 -
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Anexco T — Resultados para diferente ritmo minimo de HSDPA
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Figura T. 11 — Poténcia média da EB para HSDPA para diferente ritmo minimo HSDPA e diferente tipo de
portadora em relacdo ao maximo disponivel (19.9W).

Tabela T. 8 — Poténcia da EB necesséria para HSDPA em casos que a portadora é partilhada ou exclusiva.

. Portadora

Pot W
otencta IWI T artithada | ndo partilhada

Min 1.88E-3 | 0.45E-4
Média 2.87 3.55
Max 15.49 18.65
DP 3.05 3.64
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Figura T. 12 — Factor de carga em UL para HSDPA para diferente ritmo minimo HSDPA.
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Anexo T — Resultados para diferente ritmo minimo de HSDPA

Tabela T. 9 — Factor de carga em UL para um ritmo minimo de HSDPA de 512kbps.

Factor de carga em UL [%] | HSDPA | Rel99
Min 1.85 0
Média 9.20 29.06
Max 48.29 49.71
DP 9.13 -
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Anexo U— Resultados para diferentes cendrios mais exigentes em servicos de dados

Anexo U - Resultados

exigentes em servicos de dados

para diferentes cenarios mais

Neste anexo s@o apresentados os resultados obtidos através de simulagdes de cendrios
de dados, em que o cendrio de referéncia é denominado cenério corrente por ser caracterizado
por servicos de ritmos baixos e elevada percentagem de utilizadores de voz.

Tabela U. 1 — Nimero de utilizadores HSDPA por sector no cendrio de dados exigente.

50

#utilizadores HSDPA por sector | Cobertos | Servidos
Min 1 1
Média 11.38 6.74
Max 98 28

DP 12.89 5.95
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Probabilidade [ %]
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O Probabilidade de atraso
M Probabilidade de nao coberto

corrente

dados

Tipo de cenério

dados exigente

Figura U. 1 — Probabilidade de atraso e de utilizadores HSDPA néo cobertos para diferentes cendrios.

Tabela U. 2 — Probabilidade de atraso e utilizadores ndo cobertos para HSDPA em diferentes cendrios de dados.

oqe P, a P ncob
Probabilidade [ %] Dados | Dados exigente | Dados | Dados exigente
Min 21.8 15.3 23.5 27.7
Média 22.8 16.2 24.9 28.3
Max 24.6 17.0 26.2 28.9
DP 0.8 0.5 0.8 0.3
Tabela U. 3 — Probabilidade de atraso, utilizadores ndo cobertos e bloqueados para Rel99 em diferentes cendrios
de dados.
Probabilidade P, Prcob Py
[%] Dados | Dados exigente | Dados | Dados exigente | Dados | Dados exigente
Min 0.72 0 9.91 8.84 0.89 0
Média 0.98 SE-3 10.09 |9.02 1.01 3E-3
Max 1.27 0.05 10.23 | 9.12 1.24 0.03
DP 0.18 0.01 0.09 0.07 0.10 9E-3
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Anexo U— Resultados para diferentes cendrios mais exigentes em servicos de dados
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Figura U. 2 — Caracterizagdo dos utilizadores HSDPA para diferente cendrio.

Tabela U. 4 — Caracterizagdo dos utilizadores HSDPA no cendrio de dados.
#utilizadores HSDPA | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados
Min 2672 636 1358 590
Média 2702.7 |673.6 1412.3 616.8
Max 2761 709 1462 667
DP 254 | 223 358 | 217

Tabela U. 5 — Caracterizac¢do dos utilizadores HSDPA no cendrio de dados exigente.
#utilizadores HSDPA | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados
Min 4533 1260 2497 706
Média 4581 1300.6 2537.7 7427
Max 4634 1326 2576 792
DP 31 20.2 26.9 25.7
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Figura U. 3 — Caracterizacdo dos utilizadores Rel99 para diferentes cendrios.

Tabela U. 6 — Caracterizagdo dos utilizadores Rel99 no cendrio de dados.
#utilizadores Rel99 | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados | Bloqueados

Min 7617 760 6793 27 28
Média 76753 | 774.8 6831.6 36.8 32.1
Max 7706 787 6854 48 39
DP 25.4 8.8 19.5 6.9 3.4

Tabela U. 7 — Caracterizagdo dos utilizadores Rel99 no cendrio de dados exigente.
#utilizadores Rel99 | Na rede | Sem cobertura | Servidos | Atrasados | Bloqueados

Min 5744 511 5224 0 0
Média 5797 523.1 5273.7 0 0
Max 5845 529 5318 0 0
DP 31 5.1 28.9 0 0
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Figura U. 4 — Caracterizago dos ritmos requeridos pelos utilizadores para diferentes cenarios.

8000

7000 -

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

Nimero de utilizadores

2000 -

1000 -

0,

corrente

dados

Tipo de cenario

B outros R99
o128

dados exigente

Figura U. 5 Ritmos requeridos pelos utilizadores Rel99 para diferentes cendrios.

Tabela U. 8 — Niimero de utilizadores a pretender realizar servico a um determinado ritmo no cendrio de dados.

#“;;'l{i?g(‘)’:es 1024kbps | 512kbps | 384kbps | 128kbps 64(111§1§§)s 6‘('(1%’8 12.2kbps
Min 0 497 817 2450|1212 | 685 2428
Média 0 5394|8720 | 24874 | 12243 | 6867 | 24332
Max 0 559 | 913 2515|1245 | 688 2433
DP 0 198 | 313 171 07 | 12 3
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Tabela U. 9 — Nimero de utilizadores a pretender realizar servico a um determinado ritmo no cendrio de dados

exigente.
#utilizadores 64kbps | 64kbps
servidos 1024kbps | 512kbps | 384kbps | 128kbps PS) (CS) 12.2kbps

Min 889 215 1353 1779 283 697 2455
Média 911.8 235.3 1390.6 1814.8 307 697 2455
Max 935 267 1421 1875 337 697 2455
DP 12.8 15.6 22.6 27 15.6 0 0
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Figura U. 6 — Distribuicao global de portadoras por sector para diferentes cendrios.

Tipo de cenario

Tabela U. 10 — Distribuicdo global do nimero de frequéncias por sector para diferentes cendrios de dados.
%o sectores com n portadoras Bacos Badostexicente
1 2 3 4 1 2 3 4
Min 44.01 | 1479 | 19.1 | 15.17 [ 44.3 | 18.99 | 14.34 | 15.89
Média 45.69 | 16.80 | 21.51 | 15.98 | 45.61 | 21.52 | 15.74 | 17.12
Max 4738 | 19.1 |23.18 | 17.23 | 47.3 |22.99|17.32 | 18.13
DP 1.32 | 1.55] 1.30| 0.67] 0.79| 1.08 | 0.87] 0.62
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Figura U. 7 Distribui¢@o de portadoras por sector para HSDPA, partilhada e Rel99 para diferentes cendrios.

Tabela U. 11 — Distribui¢do do nimero de frequéncias HSDPA, Rel99 e partilhada por sector no cendrio de

dados.
HSDPA Rel99
Josectores com n portadoras 1 > 1314 Part. 1 > 3 1
Min 3477 [375]10[0]16.1 |37.94|27.34|5.97|5.23
Média 37221454100 17.5740.84 | 28.70 | 7.33 | 5.53
Max 38.95[15.06|0[0]19.63 | 42.88 | 30.22 | 8.05 | 5.81
DP 1441050(0]0] 1.25] 1.36| 0.87]0.62]0.19

Tabela U. 12 — Distribui¢do do niimero de frequéncias HSDPA
dados exigente.

, Rel99 e partilhada por sector no cendrio de

HSDPA Rel99
9osectores com n portadoras 1 > 3 14 Part. 1 > 3 4
Min 29.05 | 13.41 [ 1.87 | 0 [ 18.62 | 50.37 | 18.81 [ 4.1 | 0.74
Média 319811542 (2.61|0|20.15]53.86|20.12 | 4.71 | 1.13
Max 33.89 [ 16.95 [ 3.17 |0 | 21.79 | 55.49 | 22.2 |54 |1.49
DP 131 1.06/040[0| 0.99| 1.49| 0.93]|0.43|0.22
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Figura U. 8 — Taxa de quantificacdo média da redug@o de ritmo por utilizador HSDPA para diferentes cenarios.

Tabela U. 13 — Taxa de reducdo de ritmo por utilizador HSDPA para diferentes cendrios de dados.
TR [%] | Dados | Dados exigente
Min 0 0

Média 0.09 2.73

Max 16.17 |49.21

DP 3.73 6.65
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Figura U. 9 — Ritmo de servico médio por utilizador para diferentes cendrios.
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Figura U. 10 — Ritmo de servico médio por utilizador para diferentes cendrios em relagdo ao seu valor nominal.

Tabela U. 14 — Ritmo de servigo médio por utilizador para um determinado servico pretendido para cendrios de

dados.
Eb [kbps] Dados Dados exigente
1024 | 512 [ 384 | 128 |1024 |512 |384 128

Min 0 384 [384| 64 384 |384 |384| 64
Média 0 509.9 | 384 | 127.7 | 930.7 | 499.6 | 384 | 127.9
Max 0 512 [ 384|128 | 1024 |512 |384 128
DP 0 15.2 0 43| 2162 | 37.3 0 0.5
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Figura U. 11 — Poténcia média da EB para HSDPA para diferente tipo de cendrio.
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Figura U. 12 — Poténcia média da EB para HSDPA para diferente tipo de cenario em relagdo ao maximo

disponivel (19.9W).

Tabela U. 15 — Poténcia média da EB por portadora para cendrios de dados.

Poténcia [W] HSDPA Rel99
Dados | Dados exigente | Dados | Dados exigente

Min 2.60E-5 | 3.31E-4 1.05E-7 | 1.05E-7

Média 7.18 10.57 0.50 0.43

Max 19.40 19.64 19.45 12.35

DP 5.21 6.01 - -
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Figura U. 13 — Poténcia média da EB para portadora partilhada ou ndo para HSDPA para diferente tipo de

dados

Tipo de cenario

dados exigente

cendrio em relagdo ao maximo disponivel (19.9W).

U.9
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Tabela U. 16 — Poténcia da EB necessaria para HSDPA em casos que a portadora € partilhada ou exclusiva para
cendrios de dados.

Portadora
Poténcia [W] Dados Dados exigente
partilhada | ndo partilhada | partilhada | ndo partilhada
Min 0.4E-4 1.97E-3 3.32E-4 6.17E-3
Média 4.17 8.44 6.43 12.23
Max 19.13 19.42 19.67 19.67
DP 421 5.07 6.01 5.15
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Figura U. 14 — Factor de carga médio em UL para HSDPA para diferentes cendrios.

Tabela U. 17 — Factor de carga em UL para diferentes cendrios de dados.

HSDPA Rel99
Factor de carga em UL [%] Dados | Dados exigente | Dados | Dados exigente
Min 1.85 3.04 0 0
Média 16.75 |20.17 22.35 | 21.90
Max 49.89 | 49.96 49.13 | 49.99
DP 11.33 | 12.45 - -
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