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Resumo

O planeamento celular para sistemas de comunica¢Ges mdveis de banda larga envolve aspectos de cobertura,
reutilizacdo de frequéncias, trafego de mobilidade e trafego multi-servico, entre outros. Com o trabalho envol-
vido nesta comunicacgdo conclui-se que a utilizacéo da faixa dos 60 GHz permite atingir uma capacidade mais
elevada devido aos valores mais elevados da atenuacgéo pelo oxigénio, correspondendo a um factor de
reutilizacdo co-canal de 4 para geometrias de cobertura linear e para grelhas urbanas regulares; enquanto a
40 GHz se obtém um valor de 6. Para “chamadas™ de curta duracao, a utilizagéo de canais de guarda para
handover melhora o desempenho do sistema relativamente ao trafego de mobilidade, ndo se observando
nenhuma melhoria para servicos de longa duracdo. Considerando cinco aplicacGes a operar simultaneamente
no sistema, da analise do trafego multi-servico, conclui-se que a mobilidade dos terminais imp6e limitagdes de
capacidade, tal como valores elevados da fraccéo de ocupacao de aplicagdes com elevada utilizagdo da compo-
nente de video de alta definicdo. E necessario desenvolver mais trabalho sobre a caracterizacéo de servi-
cos/aplicacdes de banda larga a utilizar pelo sistema contabilizando, nomeadamente, a simetria/assimetria das
aplicacGes, e fornecendo uma caracterizacdo mais completa das componentes de servigo a ter em conta.

1. Introducéo

Os sistemas de comunicacdes maveis de banda larga (MBS — Mobile Broadband System)
disponibilizardo ritmos de transmissao superiores ao do UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), permitindo estender os servigos da RDIS-BL (Rede Digital Integrada
de Servicos de Banda Larga) ao sector das comunicacfes moveis, suportando novas aplicacdes
moveis e também as aplicacdes do UMTS com ritmos de transmissdo superiores, mas suportando
uma mobilidade de terminais mais elevada, Fig. 1. Por isso, tem surgido um forte interesse de
investigacdo nesta area, nomeadamente no programa ACTS (Advanced Communications
Technologies and Services) da Comunidade Europeia, mais especificamente no projecto SAMBA
(System for Advanced Mobile Broadband Applications), onde se desenvolveu um demonstrador que
operou pela primeira vez durante a EXPO’ 98 [DFPH99].

Estes elevados ritmos de transmissdo justificam a utilizacdo da banda das ondas milimétricas na
operagéo do sistema. Em ambientes urbanos, como a propagacao se efectua essencialmente em
linha de vista, sendo a difrac¢do desprezavel, o sistema seré baseado numa estrutura de micro-
células, confinadas as ruas, com dimensdes da ordem das poucas centenas de metro [VeCo097];
mesmo na cobertura de estradas se prevé a utilizacdo de micro-células, com as antenas das estacfes
de base colocadas ao nivel do topo dos postes de iluminag&o publica.

O nosso trabalho tem-se debrucado sobre aspectos de planeamento celular, ou seja, 0 processo de
escolha da localizacdo das estagdes de base, a determinacéo da sua area de cobertura (célula), a
escolha dos grupos de frequéncias a utilizar em cada célula e o célculo das probabilidades de
bloqueio e de falha de handover associada aos servicos, dadas as caracteristicas do trafego, de
forma a satisfazer os requisitos de capacidade de sistema e as restricdes relativas a qualidade do
sinal. Como se sabe, a tentativa de reutilizar cada frequéncia ao maximo em células préximas é
limitada pela interferéncia entre células co-canal. De forma a garantir uma dada qualidade de



servigo (probabilidade de erro de bit maxima) é necessario que a relagcdo portadora-interferéncia
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Figura 1 — Conceito do MBS.

Pretende-se suportar aplicacGes através de terminais com elevada mobilidade, para os quais a
analise do trafego é feita considerando simultaneamente as “chamadas™ novas e as provenientes de
handover?. Do ponto de vista de dimensionamento, por exemplo, num sistema com geometria de
cobertura linear (uma geometria tipica e facil de analisar), Fig. 2, com as células em forma de
cigarro colocadas lado a lado, e as estacdes de base no centro, pretende-se maximizar o trafego de
“chamadas” novas suportado por unidade de comprimento, isto é, a densidade linear de trafego de

“chamadas” novas &, [VeCo98a].
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Figura 2 - Geometria de cobertura linear.

Outro aspecto importante € a caracterizacdo de servicos/aplicacdes a utilizar no sistema. Devido a
escassez de trabalhos na area de sistemas de comunicacGes moveis de banda larga, baseamo-nos na
Recomendacdo do ITU-T (International Telecommunications Union) para a rede fixa de banda
larga, 1.211 [H4AS95], generalizando-a através da inclusdo de servigos de comunicagGes moveis de
banda larga. Esta caracterizacdo € bastante util para a obtengédo da capacidade maxima do sistema
tendo em conta o trafego multi-servico, ou seja, a contribuicdo simultanea das vérias aplicac6es na
utilizacdo dos recursos disponiveis no sistema [Vele99].

Um aspecto relevante nessa analise é a simetria/assimetria das aplicacdes, pois a utilizacdo de
menos recursos de comunicagdo num dos sentidos de comunicagéo (ascendente ou descendente)
permite economizar esses mesmaos recursos, que Sao escassos, sendo o licenciamento de uma
determinada faixa de frequéncias por parte de uma operadora bastante caro; frequentemente néo
existem mais frequéncias dispo-niveis, mesmo que a operadora esteja disposta a pagar para as poder

! No MBS néo faz sentido falar em “chamadas” do ponto de vista habitual (voz), pelo que as “chamadas” se referem a ligagdes ao
sistema, para utilizacao de servigos de banda larga.
2 Utiliza-se o termo handover para designar a transferéncia entre células durante a comunicagéo.



utilizar. E portanto necessario efectuar uma caracterizagio estatistica/probabilistica de cada
aplicacdo, tendo em conta as componentes de servi¢co concretas a que elas tém acesso (por exemplo,
HDV - High Definition Video, IV — Interactive Video and Image, e DATA- dados). O acesso a
cada componente de servigo apenas quando a aplicacdo necessita também permite economizar
recursos pois, caso contrario, se a atribuicdo fosse estatica, os recursos ficariam indisponiveis para
outras aplicacfes, mesmo que nado estivessem ser utilizados pela primeira aplicacao.

Esta comunicacéo € organizada da seguinte forma. Na Seccéo 2, apresentam-se 0os modelos de
propagacao e para a reutilizacdo de frequéncias nas faixas de 40 e 60 GHz, as faixas previstas para
a operacdo do sistema. Na Seccgéo 3, apresentam-se aspectos da influéncia da mobilidade de
terminais no trafego, apresentando-se os modelos considerados, as principais limitacdes devido a
mobilidade elevada e comparando-se dois tipos de aplica¢des: os de duracdo curta e elevada. Na
Seccdo 4, abordam-se 0s aspectos de caracterizacdo das aplicacdes, de acordo com a Rec. 1.211 do
ITU-T, apresentando-se a sua taxonomia de classificacdo e as principais conclusdes da anélise do
trafego multi-servigo considerando aplicacfes especificas do MBS simétricas, nesta primeira
analise. Finalmente, apresentam-se as conclusoes.

2. Modelos de Propagacéo e de Reutilizacdo de Frequéncias

A principal diferenca entre as faixas de 40 e 60 GHz prende-se com a atenuacdo pelo oxigénio, que
é impor-tante a 60 GHz e desprezavel a 40 GHz, decrescendo de cerca de 15 dB/km, a 60 GHz, até
aproximadamente 1 dB/km, a 66 GHz, Fig. 3.
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Figura 3 - Atenuacdo do oxigénio em funcao de da frequéncia em escala normalizada (-2 GHz
corresponde ao inicio da faixa inferior e 2 GHz corresponde ao final da faixa superior).

Na faixa de 40 Hz e na auséncia de chuva, a relagdo portadora-interferéncia considerando apenas
duas celulas, Fig. 4, ndo depende da distancia de cobertura, mas apenas da distancia de reutilizacéo,
apresentando um valor de cerca de 10 dB para r.=4, Fig. 5. Para a faixa de 60 GHz, contudo,
verifica-se um comporta-mento diferente devido a atenuacao pelo oxigénio. Neste caso, a rela¢do
portadora-interferéncia depende também da distancia de cobertura e quanto maior for R maior a
relacdo C/I. Obtém-se valores que variam de 12 a 25 dB (para r.=4) quando R varia uma ordem de
grandeza (de 50 até 500 m). Na presenca de chuva, embora ndo se apresentem aqui os graficos, o
coeficiente de atenuagdo é superior e, portanto, 0 comportamento observado anteriormente para 60
GHz, verifica-se para as duas bandas. Dependendo da distancia méxima de cobertura, o sistema
pode operar limitado pela interferéncia ou por interferéncia mais ruido. Devido ao limiar de ruido
térmico a distancia de cobertura ndo pode ser superior a um determinado valor assimptético, que é
mais elevado na banda de 40 GHz (na presenca de chuva o seu valor é de 806 m, enquanto que a 60
GHz toma um valor de 309 m). Considerando a utilizagdo da modulacdo OQPSK, para a geometria
de cobertura linear s se obteve um valor realizavel do factor de reutilizacdo co-canal, r.c = D/R, de
4 na faixa de 60 GHz, enquanto que na faixa dos 40 GHz o valor terd que ser pelo menos de 6. Para



a cobertura de grelha cartesianas obtém-se os mesmos valores observados para a geometria linear,
ou seja, 4 e 6 para a modulacdo OQPSK, Fig. 6.

Figura 4 - Interferéncia co-canal numa unidade mdvel (proveniente de uma estacéo de base).
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Figura 5 - Relacdo portadora-interferéncia em funcdo do factor de reutilizacdo co-canal para
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valores do raio de cobertura, dado R, sem chuva, na faixa de a) 40 GHz e b) 60 Hz.
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Figura 6 - Factor de reutilizagédo co-canal em funcéo da distancia maxima de cobertura
para a grelha cartesiana, modulacdo OQPSK, nas faixas de a) 40 GHz e b) 60 GHz.

Conclui-se que se o sistema operar na faixa dos 60 GHz se obtém configuracfes as quais
corresponde um menor factor de reutilizagdo co-canal e logo uma maior capacidade de sistema.

3. Trafego de Mobilidade

Desenvolveram-se modelos para a analise do trafego em redes de comunicacGes moveis micro-
celulares com terminais de elevada mobilidade, tendo em conta o trafego novo gerado nas células e
o trafego de “chamadas” de handover. Estudou-se a variacdo de &, com a distancia de cobertura



méaxima das células R, para valores tipicos de R, considerando o trafego de “chamadas” novas
homogéneo em toda a area servida. A densidade linear de trafego de “chamadas” novas, para além
da dependéncia com R, depende consideravelmente da velocidade v, sendo diferente para 0s varios
cenarios considerados: estatico, pedestre, urbano, estrada e auto-estrada [VeCo098a].

A primeira vista, poderia parecer que a densidade linear de trafego de “chamadas” novas deveria
crescer proporcionalmente a (1/R). Contudo, isso s é valido no cenério estatico, onde ndo existem
handovers. Nos cenarios com mobilidade elevada, a medida que a dimensao das células diminui,
aumenta-se o numero de “chamadas” geradas devido a handover, o que € tanto mais relevante
quanto maior for a velocidade. Assim, o aumento da densidade linear de trafego de “chamadas”
novas ndo é linear com (1/R), crescendo com declive (decrescente) inferior ao do caso linear, até se
atingir um determinado valor assimptotico [VeCo98b]. A diminuic&o da distancia de cobertura da
célula corresponde um aumento do trafego novo por unidade de comprimento (ou unidade de area,
para geometrias mais gerais) e um aumento da taxa de handover, (devido ao aumento da taxa de
atravessamentos), que € o numero médio de handovers por “chamada” quando a probabilidade de
falha de handover® Py é desprezavel. Este fenémeno provoca um aumento da probabilidade de

falha de handover e logo da probabilidade de perda de “chamadas™*.

Pretende-se determinar quais os valores da distancia de cobertura R que permitem alcancar os
requisitos de qualidade para o sistema. Esses requisitos resultam de um equilibrio entre valores
suficientemente elevados para a densidade linear de trafego de “chamadas” novas e valores baixos
para as probabilidades de perda de “chamadas” e de bloqueio. As grandezas envolvidas irdo
depender da velocidade dos moveis, atraves da taxa de atravessamentos, e também da duragéo
média das “chamadas”, da sua taxa de geracdo, do numero de canais disponiveis no sistema e do
padréo de reutilizagdo. Como a probabilidade de perda de “chamadas” P4 tem que ser muito menor
do que a probabilidade de bloqueio® Py, pode ser necessario dar prioridade as “chamadas” de
handover, utilizando-se para tal canais de guarda para handover, Fig. 7.
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Figura 7 - Modelo para o trafego associado a uma célula.

Dos m canais disponiveis numa célula, ¢ servem indistintamente novas “chamadas” e “chamadas”
de handover, e os restantes g séo canais de guarda so para “chamadas” de handover. A utilizacéo
de canais de guarda para handover permite ultrapassar, em parte, as limitacGes introduzidas pela
elevada mobilidade dos terminais. Utilizou-se a abordagem de [Jabb96] que, fundamentalmente,

% A probabilidade de falha de handover é a probabilidade de um utilizador néo conseguir transferir a sua chamada para uma célula
vizinha.

* A probabilidade de perda de “chamadas” é a probabilidade de terminagéo forcada de uma chamada durante toda a sua durag&o.

® A probabilidade de blogueio é a probabilidade de um utilizador ndo conseguir fazer uma chamada, por inexisténcia de canais
disponiveis.



considera que o trafego de “chamadas” de handover tem distribuicao de Poisson, o que se verifica
essencialmente quando o sistema nao esta em sobrecarga; sdo também essas as condicdes para as
quais se faz o dimensionamento [ChLu95]. Desenvolveram-se modelos e expressdes para calcular o
trafego novo e de “chamadas” de handover gerado em cada célula, como uma fraccao do trafego
suportado, calculado de acordo com os requisitos para as probabilidades de blogueio e de perda de
“chamadas”. Nesse caso existem formulas distintas e desacopladas para o calculo das
probabilidades de bloqueio e de falha de handovers. Obtiveram-se resultados para diferentes
valores do numero de canais de guarda g para “chamadas” de curta e longa duracdo, concluindo-se
que, no primeiro caso (x = 1/3 min™), para as distancias de cobertura tipicas do MBS se obtém
valores mais elevados para a densidade linear de trafego novo para g = 2, Fig. 8.

Os valores 0ptimos obtém-se para R = 175, 250 e 475 m (&, = 2.47, 1.65 e 0.84 Erlang/km) para os
cenarios urbano, estrada e auto-estrada, respectivamente. No entanto, para o cenario de auto-
estrada a correspondente distancia maxima de cobertura é superior ao comprimento previsto para as
células. Essa limitacdo pode ser ultrapassada utilizando g = 3 canais de guarda, obtendo-se valores
mais favoraveis que nos casos g = 0, 1, 2 para 100 < R < 150 m. Verificou-se também que existe
uma degradacédo na capacidade do sistema, medida em Erlang/km, para cenarios com mobilidade
cada vez mais elevada; e que o valor dptimo para a distancia de cobertura maxima das células
decresce com 0 aumento do nimero de canais disponiveis na célula.
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Figura 8 — Densidade linear de trafego novo em funcéo de R para g = 1/3 min™, m = 11.
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Para “chamadas” de longa duragdo (= 1/20 min™), Fig. 9, obtém-se valores éptimos inferiores
parag=0eR =75, 700, 100 e 2000 m (&, = 3.9, 0.39, 0.26 e 0.13 Erlang/km) aproximadamente,

para 0s quatro cenarios respectivos [VeCo099].
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Figura 9 — Densidade linear de trafego novo em funcéo de R para g = 1/20 min™, m = 11.

E importante realcar que, neste caso, a utilizagio de canais de guarda para handover no introduz
nenhum beneficio. Poderia-se supor que a utilizagdo de canais de guarda trouxesse melhorias, mas
a consequente degradacao na probabilidade de bloqueio impde uma limitacdo que nédo € possivel
resolver [VeCo98a]. Existe um quociente de aproximadamente 1/6 entre os valores da densidade
linear de trdfego novo para “chamadas” de longa e curta duragdo, enquanto que as respectivas
distancias maximas de cobertura sdo quatro vezes superiores. Como, para “chamadas” de curta
duracéo, os valores realizaveis sdo proximos dos valores dptimos, para “chamadas” de longa
duracdo o sistema operara tendo distancias maximas de cobertura das células inferiores aos valores
Optimos. Por exemplo, para R =150 m, & = 3.4, 0.36, 0.23 e 0.11 Erlang/km (valores 87%, 91%,
88% e 82% inferiores aos Optimos), respectivamente. Note-se que este valor de R é maior do que 0
Optimo no cenario pedestre, sendo, no entanto, inferior nos restantes casos. Para as distancias
méaximas de cobertura previstas, embora a utilizacdo de canais de guarda para handover resulte num
maior desempenho do sistema para “chamadas” de curta duragéo, causa contudo alguma
degradacéo quando se consideram “chamadas” de longa duracao.

Também se concluiu que para valores fixos do quociente g/m, e para as distancias maximas de
cobertura relevantes, a melhoria na densidade linear de trdfego novo é semelhante para valores
distintos de g e m, sendo contudo ligeiramente superior para valores superiores de m.

4. Trafego Multi-servico

De acordo com esta Recomendacdo 1.211 do ITU-T [HAAS95], os servicos sao classificados como
interactivos ou ndo-interactivos. Os primeiros séo ainda divididos nas seguintes classes:
conversacionais, de mensagens e “de entrega” (retrieval); enquanto que os segundos podem ser de
difusdo ou ciclicos. Esta classificacdo dos servigos/aplicacdes [HAAS95], foi generalizada de forma
a incluir aplicacdes moveis de banda larga especificas, na perspectiva do trabalho desenvolvido no
projecto RACE 11-MBS [AsZu94], correspondendo & adi¢do dos seguintes servigos:

a) Interactivos de mensagens — Vigilancia de propriedades moével, difusao de televiséo digital de
alta definicdo a partir de exteriores, LAN (Local Area Network) industrial sem fios, assisténcia a
reparagdes, comunicacgdes empresariais, e gestdo de fortas.

b) Interactivos “de entrega” — informacao turistica, guia urbano e assisténcia a veiculos em
viagem.

Dada uma lista de servicos organizados de acordo com estes critérios, utiliza-se uma taxonomia que

considera varios parametros, divididos em cinco categorias, que fornecem uma caracterizacao

completa de cada aplicacdo especifica: parametros gerais, de trafego e de comunicacoes,

componentes de servico e ambientes de operacdo. Esta caracterizacdo é bastante Util para a

obtencéo da capacidade maxima do sistema tendo em conta o trafego multi-servico, ou seja, a



contribuicdo simultanea das varias aplicac6es na utilizacdo dos recursos disponiveis no sistema
[Vele99]. O trabalho de identificacdo de servigos/aplicacdes, a sua classificacdo e a sua
caracterizacdo de acordo com os parametros definidos acima, permitird um conhecimento completo
e detalhado das diversas possibilidades de operacao do sistema e facilitara a defini¢do de varios
cenarios de operacdo. Aqui, no entanto, vai-se apenas considerar o caso de aplicagdes moveis de
banda larga especificas e simétricas, de acordo com a abordagem do projecto RACE 11-MBS
[AsZu94], como uma primeira abordagem ao problema [Vele99], bastante util na definigdo de
algoritmos e de critérios de contabilizacdo de componentes de servico e da mobilidade de terminais.
Consideram-se cinco aplicaces distintas: servigcos de emergéncia (SE), Assisténcia a Reparacgoes
(AR), Guia Urbano (GU), difuséo de televisdo de alta definicdo a partir de exteriores (HDTV-OB) e
tele-trabalho (TW) [AsZu94]. Cada uma delas é caracterizada por uma determinada utilizacao das
componentes de servico HDV, 1V e DATA em termos do trafego oferecido por cada aplicacéo.

Como estamos em presenca de um sistema micro-celular, com células de reduzidas dimensdes,
tipicamente com distancias de cobertura entre 100 e 500 m, assume-se 0 modelo de Bernoulli para a
taxa de geracao de “chamadas” [AwVI197] pois ele permite contabilizar a diminui¢do dessa taxa a
medida que um maior nimero de utilizadores estdo a ser servidos. Para além disso, a geracao de
cada tipo de “chamadas” s0 é feita por uma fraccdo do numero total de utilizadores, pois 0s
restantes poderdo aceder a outras aplicacGes. Apesar de se considerar o modelo de Bernoulli,
assume-se que a equacao de equilibrio de fluxo para a taxa de geracdo de “chamadas” é a mesma
que no caso de Poisson [Jabb96], [\Vele98].

Uma forma simples de atribuir a largura de banda necessaria a cada aplicacédo ¢ dar-lhe a largura de
banda necessaria para voz®, dados e video. No entanto, essa atribuic&o estatica ndo é eficiente,
constituindo um desperdicio de largura de banda. Aceder as diferentes componentes de servico sé
quando se necessita, permite diminuir a largura de banda retida pelo sistema. E assim importante
caracterizar a utilizacdo média de cada componente durante cada aplicacao, definindo os
pressupostos para analise do trafego considerando multiplos servicos.

As trés componentes de servigo consideradas caracterizam-se da seguinte forma: i) a imagem de
alta defini-¢cdo (HDV), tipicamente utiliza a norma MPEG2, prevendo-se que um ritmo de
transmissédo de 8 Mbit/s seja suficiente para ter qualidade para difusdo (broadcasting) num futuro
proximo, ii) a imagem e video interactivo (1V), tipicamente utiliza MPEG1 a 2 Mb/s ou uma
aplicacdo de video-telefonia a cerca de 2 Mb/s (normas H.261 ou H.263) e iii) os dados (DATA)
Tém um ritmo de transmissao de 1 Mb/s.
Na Tabela 1 apresentam-se as caracteristicas de cada componente de servico, ou seja:
e A suaduragio média, r,, em minutos, que ira depender de aplicagdo para aplicacéo, sendo
0 inverso de 4, a taxa de servigo da componente j na aplicagdo k, j = HDV, IV, DATA, k =
SE, AR, GU, HDTV e TW,
e A sua taxa de transmisséo a;, em Mbit/s.

Tabela 1 - Caracteristicas das componentes de servigo (caso estatico).

Component| 7, [min] | Taxa [Mbit/s] us [min™]
e
HDV 0.5; 50 8 0.02; 2
WY, 20 - 40 - 60 2 {1.(6)-2.5-5}.10°
DATA 8.(3).10° 1 120

® A transmissdo de voz n&o é relevante na analise do trafego multi-servico (devido aos ritmos de transmisséo envolvidos serem
desprezéveis em comparagdo com as outras componentes).



Na Tabela 2 apresentam-se os valores previstos para a utilizagdo média de cada uma das
componentes ao longo do tempo de duracao de cada aplicacdo, dos quais também se apresentam
valores médios, 7. Apresentam-se ainda os valores da fracgdo relativa do nimero de utilizadores.
Consideram-se dois valores para a fraccdo de ocupacéo das aplicacbes GU e HDTV pois admitem-
se dois casos em estudo, 1 e 2, um com mais peso da aplicagdo mais fortemente baseada na
componente de video de alta definigdo e vice-versa.

Tabela 2 - Utilizacdo média das componentes por aplicacdo (caso estatico).

Aplicacdo| HDV \Y DATA 7 [min] | w[min™] |Fraccéo [%]
SE 4 vezes | permanente| 10 vezes 20 0.05 15
AR 4 vezes | permanente| 20 vezes 40 0.025 20
GU 0 permanente | 30 vezes 60 0.01(6) 40-45
HDTV- | permanente 0 20 vezes 50 0.02 10-5
OB
T™W 0 permanente | 20 vezes 20 0.05 15

A duracdo média duma componente permanente é igual a duracdo média da aplicacdo. O facto de
uma componente de servico ser utilizada um determinado nimero de vezes, significa que, por
exemplo, para a componente HDV, as aplicacdes respectivas utilizam essa componente
frequentemente, durante 0.5 min de cada vez; para a componente DATA esses acessos duram 0.5 s,
ou seja, 0.008(3) min. A fraccdo do tempo em que elas sdo utilizadas determina a sua utilizacao, e
logo o trafego respectivo.

Algumas destas aplicacdes poderdo vir a ser assimétricas, necessitando de diferentes requisitos de
largura de banda/taxa de transmissao nas ligagdes ascendente e descendente. No, entanto aqui
assumem-se aplicacdes simétricas deste ponto de vista.

Aqui, vdo-se considerar trés tipos de ambientes relativamente a mobilidade:

e O estatico, onde todas as aplicacdes sdo fornecidas a utilizadores imoveis ou amoviveis, mas
fixos durante a prestacao do servico, decorrendo completamente nas células onde séo iniciadas

e O tipico da baixa de uma cidade, onde o0s utilizadores sdo pedestres, caso faca sentido (guia
urbano e HDTV-OB), ou entdo estaticos (Servicos de Emergéncia, Assisténcia a Reparacoes e
Tele-trabalho) [VeCo098]

e Asituagdo tipica das grandes avenidas e ruas principais de uma cidade, onde se considera 0
cenario estrada para as aplicacdes Servico de Emergéncia e Tele-trabalho, pois a primeira € uma
aplicacdo onde os mdveis sdo veiculos prioritarios e a segunda é uma aplicacéo a ser prestada
tipicamente em transportes publicos, que usualmente utilizam corredores especiais, de alta
velocidade. As restantes aplicacOes (Assisténcia a Reparag6es, Guia Urbano e HDTV-0OB) séo
caracterizadas por velocidades medias tipicas do cenario urbano.

Considera-se uma densidade de 500 utilizadores por quilometro e uma geometria de cobertura
linear. Obtiveram-se os valores para a frac¢do do nimero de utilizadores activos, f, invertendo o
processo de calculo do algoritmo utilizado [AwVI197] para cada valor de P, = Pp(R), Tabela 3, R =
100m. Utilizou-se a abordagem apresentada em [Vele99], onde se consideram ¢, = 72 “canais” de
8 Mbit/s, correspondendo a ¢ =576 unidades de 1 Mbit/s. De acordo com 0s requisitos para a
mobilidade, no ambiente “grandes avenidas” o requisito para a probabilidade de falha de handover
é (Pnf)max = 6-10 (apenas para R = 100 m). Nos outros dois ambientes, o requisito é (Pp)max = 2-10°
2 excepto no caso da “baixa de cidades”, caso 1, onde  (Ppf)max = 102 < (Pp)max.

Tabela 3 - Resultados para a fraccéo de utilizadores activos, f, para R = 100 m.



Ambiente Caso 1 Caso 2
Estatico 15.0 % 18.5%

Baixa de cidade 13.5% 18.5 %
Grandes avenidas 7.0% 9.2%

As diferencas entre 0s ambientes estatico e baixa de cidade sdo desprezaveis. No entanto, a

diferenca entre o ambiente baixa de cidade e o das grandes avenidas é dréstica, sendo apenas
suportados aproximadamente metade dos utilizadores. A diferenca entre os dois casos em estudo, 1
e 2, € justificada pelo peso da componente de servico HDV nas aplicac¢Ges do caso 1.

De forma a analisar o impacto da mobilidade dos terminais nos resultados, é também importante
apresentar os resultados de f em funcéo de R, Fig. 10 (caso 2).
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Figure 10 — a) Fraccao de utilizadores activos suportados e b) maximo namero de utilizadores
activos por km.

No ambiente grandes avenidas considera-se um numero de recursos de 8 Mbit/s ¢, = 28, 36, 48 e
72, enquanto que no ambiente baixa de cidade apenas se considera c, = 72. Como os resultados
para o ambiente baixa de cidade para R > 85 m coincidem com os do ambiente estatico, ndo é
necessario apresentar uma curva diferente. A partir dos valores de f, também se pode determinar o
numero maximo de utilizadores por km, f-M-(1000/(2R)) = 500-f, onde M é o nimero de utilizadores
na célula e a igualdade resulta de R ser numericamente igual a M, quando se considera uma
densidade de 500 utilizadores por km, Fig. 10.b). O nimero maximo de utilizadores activos por km
aumenta quando R diminui, sendo superior para 0 ambiente baixa de cidade, devido a influéncia da
mobilidade dos terminais. E importante notar que, por exemplo para R = 100 m, s30 necessarios
pelo menos ¢, = 72 recursos de 8 Mbit/s para suportar 10 % de utilizadores activos, um valor
usualmente apresentado na literatura. Em cenarios onde se utilizam predominantemente aplicacfes
com elevada utilizacdo da componente HDV o desempenho € fortemente afectado, f = 7% para R =
100 m.

5. Conclusoes

Apresentou-se o trabalho sobre o planeamento micro-celular em sistemas de comunica¢Ges méveis
de banda larga ja realizado no &mbito do trabalho de doutoramento do primeiro autor. Conclui-se
que a utilizacdo da faixa dos 60 GHz permite atingir uma capacidade mais elevada devido aos
valores mais elevados da atenuacédo pelo oxigenio, correspondendo a um factor de reutilizacéo co-
canal de 4 para geometrias de cobertura linear e para grelhas urbanas regulares; enquanto a 40 GHz
se obtém um valor de 6. Para “chamadas” de curta duracdo, a utilizacdo de g = 2 canais de guarda
para handover melhora o desempenho do sistema relativamente ao trafego de mobilidade, ndo se



observando nenhuma melhoria para servicos de longa duracdo. Existe um quociente de
aproximadamente 1/6 entre os valores da densidade linear de trafego novo para “chamadas” de
longa e curta duracdo, enquanto que as respectivas distancias maximas de cobertura sdo quatro
vezes superiores. Considerando cinco aplicacGes a operar simultaneamente no sistema, da analise
do trafego multi-servico, conclui-se que a mobilidade dos terminais impde limitagdes de
capacidade, f = 10 % para ¢, = 72 recursos de 8 Mbit/s (R = 100 m), tal como valores elevados da
fraccdo de ocupacao de aplicagcBes com elevada utilizacdo da componente de video de alta
definicdo, f = 7 % (também para R = 100 m). E necessario desenvolver mais trabalho sobre a
caracterizacdo de servicos/aplicacdes de banda larga a utilizar pelo sistema contabilizando,
nomeadamente, a simetria/assimetria das aplicacdes e fornecendo uma caracterizacdo mais
completa das componentes de servico a ter em conta.
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