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Resumo: Esta comunicacao aborda aspectos de projecto e planeamento celular duma rede sem fios WiMax (IEEE
802.16) para interligar ponto-a-ponto a Faculdade de Ciéncias da Saude da Universidade da Beira Interior
(FCS/UBI) ao Hospital Amato Lusitana (Castelo Branco), uma rede ponto-multiponto para ligar a FCS/UBI/Hospital
Péro da Covilhd a toda a area urbana do centro da cidade da Covilhd e uma rede mével celular dedicada aos servi¢cos
publicos de emergéncia e de seguranca, abrangendo toda a regido da Beira-Interior, fazendo-se a avaliagdo detalhada
da existéncia de linha de vista no concelho da Covilhd. Efectuou-se o planeamento tendo em conta aspectos
relacionados com a relagdo portadora-ruido, C/N, e a relagdo portadora-interferéncia, concluindo-se ser necessario
usar sectorizacgdo e considerar sobreposi¢cdo de micro-células a estrutura macro-celular (cell overlay). Utilizaram-se
ferramentas GIS para auxiliar no processo de determinagdo das posi¢des para as estacdes de base e da respectiva
area com linha de vista, de forma a assegurar um expoente de propagacdo baixo. Dos resultados para a ligagéo
ponto-a-ponto Covilhd-Gardunha-Castelo Branco, conclui-se que é possivel assegurar comunicagdo com qualidade a
3.5 GHz, mas a 5.8 GHz, como a distancia maxima para a qual C/N<(C/N)ni, € de 25 km, é necessario aumentar o
ganho de pelo menos uma das antenas para assegurar a qualidade da ligacao.

I. INTRODUGAO

WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) é uma norma para redes sem fios de area
metropolitana que se esta a tornar cada vez mais popular para as comunicagdes ponto-a-ponto e ponto-multiponto.
O WiMax é o nome comercial da norma 802.16 e, tal como o Wi-Fi, ird permitir a interoperabilidade entre
equipamentos de fabricantes diferentes; é um novo padrdo para redes sem fios de exterior que foi aprovado em
Janeiro de 2003 no WiMax Foérum. Enquanto que a norma IEEE 802.16-2004 [2] abrange os utilizadores fixos e
portateis, a IEEE 802.16e [3] abrange o segmento mdvel e tem um enorme potencial, permitindo utilizagdo de
banda larga em movimento. Antes do IEEE 802.16 ja existiam varios projectos de redes sem fios de longa
distancia, a maioria utilizando equipamentos 802.11b (Wi-Fi) e antenas de ganho elevado. No entanto, as
distancias ndo superam alguns quilémetros, sendo necessarios repetidores intermédios para atingir distancias mais
longas. A partir de um certo limite a Unica opcao € a transmissao via satélite, bastante mais cara.

Dado o nivel de aceitacdo crescente, a tecnologia WiMax, IEEE 802.16, na sua versdo “e” (com suporte de
mobilidade) é uma das candidatas preferenciais para um sistema de banda larga de apoio a proteccdo civil e
emergéncia médica na Beira Interior. Em Portugal, como ndo ha nenhum sistema digital de comunicacfes sem
fios para a emergéncia médica e seguranca publica, por exemplo, o TETRA (TErrestrial Trunked RAdio), a
introdugdo do WiMax ganha um interesse especial. Com uma abordagem orientada ao servigo, onde as
necessidades dos bombeiros, da policia, das ambulancias, etc. sejam tidas em consideragdo, é possivel estabelecer
uma estrutura para um planeamento inicial de uma rede metropolitana sem fios, onde os utilizadores tenham
acesso a comunicac@es interactivas de voz, dados, video e multimédia. Isto serd possivel utilizando terminais
inovadores, como PDAs ou Tablet PCs, que combinardo a voz com outro tipo de comunicagdes, incluindo dados,
imagem e video. Um exemplo pode ser a comunicagdo de uma imagem em tempo real desde a zona onde esta a
decorrer um incéndio para o centro de comando. Durante o tempo de verdo, os fogos simultaneos nas florestas sdo
uma calamidade persistente, e as autoridades ndo tém acesso a informacao em tempo real da evolucdo dos fogos, a
fim de coordenar as equipas de bombeiros. Um outro exemplo é a utilizacdo de cdmaras de vigilancia em ruas
comerciais, usando video em tempo real. No contexto das Universidades e Hospitais outras aplicacfes sao e-
learning e e-health; assim, o nosso trabalho tem por base uma estrutura celular, com micro-células que cobrem
hotspots urbanos sobre uma estrutura macro-celular que cobre toda a regido da Beira Interior (cell overlay), Fig.1.

Este trabalho é parcialmente suportado pelo projecto MobileMAN (Mobile IP for Broadband Wireless Metropolitan Area Networks), um
projecto interno do Instituto de Telecomunicaces - Laboratério Associado.
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Fig. 1. Beira Interior, Portugal.

Enquanto a estrutura macro-celular é dedicada principalmente a servigos pdblicos de emergéncia e de seguranga,
as micro-células urbanas suportardo também servicos de e-learning e e-health, entre outros. Para o planeamento
celular desta rede mével WiMax vamos considerar a cobertura global desta regido, tendo em conta aspectos de
reutilizacdo de recursos e explorando varias possibilidades de aumento de capacidade, por exemplo, sectorizagao.

Em zonas urbanas e centros de cidades, através das caracteristicas e potencialidades desta tecnologia, podemos
criar uma rede de area metropolitana sem fios de banda larga orientada as aplicacdes e servicos. E dada especial
atencdo a instituicbes como centros comerciais, estacGes de camionagem e de comboio, Universidades, Bom-
beiros, Policia, Camara Municipal, Hospitais, Centros de Salde e outros servigos publicos, onde os utilizadores
terdo acesso a voz sobre IP (Internet Protocol), dados, comunicagdes video e multimédia. Um exemplo pode ser a
comunicacdo em tempo real a partir do Hospital com a Faculdade de Ciéncias da Salide ou a possibilidade dos
alunos acederem aos contetdos que sdo leccionados na Universidade a partir de casa ou enquanto se deslocam na
cidade, e-learning, bastando para isso possuirem um computador portatil ou outro terminal multimédia.

A Seccdo Il aborda aspectos de planeamento celular, incluindo a determinacéo da area de cobertura, através do
calculo da relacdo portadora-ruido na zona de interesse, e 0 dimensionamento da reutilizacdo de frequéncias,
através do calculo da relagdo portadora-interferéncia. Na Seccédo 111 exploram-se as potencialidades de analise de
visibilidade das ferramentas GIS. Descrevem-se 0s conjuntos de parametros do ArcView e apresentam-se
resultados de descoberta de linha de vista tanto no concelho da Covilhd como na zona urbana da cidade em
particular. Na Seccdo IV dimensiona-se o feixe Hertziano WiMax com repetidor Covilhd-Gardunha-Castelo
Branco de forma a se ultrapassar os requisitos minimos de qualidade para a modulagéo considerada, recorrendo-se
as Recomendac6es do ITU-R. Deste dimensionamento, resultam valores para os parametros tecnolégicos do
sistema, por exemplo, do ganho das antenas. Finalmente, na Seccéo V apresentam-se conclusdes.

Il. PLANEAMENTO CELULAR

O problema de planeamento de uma rede celular deste tipo tem que ter em conta aspectos de propagacéo
(cobertura e interferéncia), servigos e aplicacdes, tele-trafego, capacidade de sistema, arquitecturas de rede e
protocolos, seguranca e mobilidade, entre outros aspectos. O projecto MobileMAN (Mobile IP for Broadband
Wireless Metropolitan Area Networks [5]), um projecto do Instituto de Telecomunicagdes/Laboratério Associado,
concentra-se na investigacdo e demonstracdo, através de uma rede piloto, de vérios destes aspectos. Neste
trabalho, para além da componente ponto-a-ponto, focamos a nossa atencdo na componente mével do WiMax e
tratamos com mais detalhe os aspectos de propagacdo no planeamento duma rede mével IEEE 802.16e que
permita gerir uma frota de ambulancias e outras unidades méveis de emergéncia médica ou da Protec¢do Civil na
Beira Interior e, para além disso, suporte uma capacidade mais elevada na zona urbana da Covilhd. No caso
citadino, devido a irregularidade do terreno e a elevada densidade de edificios, a propagagdo nem sempre é
assegurada por ligagcGes em linha de vista, 0 que se apresenta como uma limitacdo. No entanto, através dum
dimensionamento cuidado, estas dificuldades podem ser ultrapassadas. Neste ambito, procedemos a analise da
visibilidade do terreno para optimizacdo da area de cobertura, através da utilizacdo de ferramentas GIS
(Geographic Information Systems), sendo a area a cobrir na zona da cidade da Covilha a apresentada na Fig. 2. A
andlise da visibilidade do terreno é uma disciplina da informacdo geogréfica, que pode ser utilizada em muitas
aplicacBes praticas nos mais variados campos. A visibilidade a partir de um foco de iluminagdo é um parametro
importante do terreno pois é um indicador de acesso visual, que nos permite determinar a “acessibilidade” de um
local, ou seja, a existéncia de linha de vista, LoS (Line-of-sight).



Fig. 2. Area metropolitana da Covilhd com estages de base colocadas em pontos chave (extraido da carta militar n°235 do
IGeoE, escala 1/25000).

No ambito do projecto MobileMAN, para além de se planear a rede de area metropolitana de banda larga sem
fios na Covilhad e de se desenvolver ferramentas de planeamento celular, pretende-se também ligar, num futuro
proximo, os Hospitais de Castelo Branco, Covilhd e Guarda com uma rede WiMax ponto-a-ponto, utilizando um
repetidor na Serra da Gardunha, com o objectivo de aumentar a cooperacdo entre os Hospitais e a Faculdade de
Ciéncias da Saude da UBI, contribuindo assim para uma melhoria do servico prestado ao utente, e para uma maior
facilidade no acesso a contetdos de e-learning por parte de professores, alunos, médicos, enfermeiros e demais
profissionais de salde.

O planeamento é feito sobre a regido da Beira Interior, com uma &rea de 64*90=5760 km?, Fig.1. No processo do
planeamento celular, temos que ter em conta a relagdo portadora-ruido e a relacdo portadora-interferéncia
simultaneamente. O modelo de propagacéo baseia-se na férmula de Friis [7] modificada com expoente de
propagacdo variavel. Os diferentes ambientes de propagacdo sdo modelados por diferentes expoentes de
propagacdo, y que variam desde y=2, para o0 espaco livre, por exemplo, &reas rurais, até =3 e y=4, em areas
urbanas sem e com sombra, respectivamente [7]. O nimero de macro-células necessarias para cobrir a area
considerada € de aproximadamente 35 e 62 células, para distancias de cobertura de 8 e 6 km, respectivamente;
estes valores sdo obtidos dividindo a &rea total pela area de cada célula hexagonal. A anlise da relagéo portadora-
ruido, C/N, realca as limitagdes na cobertura, Fig. 3. A ferramenta de planeamento que esta a ser desenvolvida
permitira alcangar resultados como os da Fig. 4. Utiliza-se a férmula de Friis substituindo-se o expoente de
propagacdo 2 por ¥, considera-se P,=0 dBW, G,+G,=25 dBi, uma largura de banda de 5 MHz e um factor de ruido
de 3 dB [2] (onde P, é a poténcia de emissdo, G, € 0 ganho da antena de emissdo e G, € 0 ganho da antena de
recep¢do). A atenuacdo causada pela chuva é considerada como o pior caso.
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Fig. 3. Relagéo portadora-ruido, f=3.5 GHz (diferentes ).
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Fig. 4. Disposicdo celular na Beira Interior, R = 6 km.

Sabendo que os valores de (C/N)n» sd0 da ordem dos 6-8 dB [2] para uma modulacéo de ordem baixa (QPSK), a

Fig.3 mostra que s6 é possivel ultrapassar esse valor para y=2 e y»=3; contudo, para =3 esta concluséo so é valida

para distancias até 4 km, Tabela |. Para modulagdes de ordem superior (por ex., 16-QAM) os valores de (C/N)pin
séo da ordem dos 16-18 dB [8] e s sera possivel ultrapassar o valor de limiar para y=2.

Tabela I: Distancias de cobertura possiveis.

C/Nmin y=2 y=3
Modulagdes de ordem baixa | d=1-10 km Até d=4 km
(6-8 dB)
Modulagdes de ordem alta | d=1-10 km Impossivel
(16-18 dB)




Assim, podemos dizer que em espacos livres (areas rurais) a cobertura ndo € uma limitagdo, enquanto que em
zonas urbanas, para grandes distancias, é impossivel garantir a cobertura e entdo € necessario utilizar células de 3-
4 km. Uma proposta para superar esta limitacdo € sobrepor a estrutura macro-celular com micro-células (cell
overlay). Adicionalmente, em &reas urbanas, é necessaria uma escolha cuidadosa da colocacdo e da altura das
antenas das estacBes de base, BSs, para assegurar uma percentagem elevada de linha de vista dentro das células,
garantindo que o exponente da propagacao é no maximo da ordem de =3, para zonas urbanas sem sombra.

Relativamente a interferéncia do co-canal [4], com este modelo simples da propagacdo a relacdo da portadora-
interferéncia é dada pela seguinte expressao
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onde q=D/R = J3k depende somente da relacdo entre a distancia da cobertura, R, e a distancia de reutilizacéo, D,

ou, alternativamente, depende do padrdo de reutilizagéo, k. Considerando antenas omnidireccionais [4], para =2,
necessitamos de utilizar um padréo de reutilizagdo maior ou igual a 12 para superarmos um (C/I),,;,=6-8 dB, Fig.3.
Se as antenas forem sectoriais de 120°, a relacdo da portadora-interferéncia é obtida doutra forma
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Como se mostra na Fig.5, conseguem-se melhores resultados; k=3-4 é suficiente. No entanto, para modulagdes
de ordem mais elevada, seria necessario um padrao reutilizagdo de pelo menos 19 para superar (C/1),in=15-16 dB.
Com antenas omnidireccionais e para =2 e »=3 sdo necessarios padrdes de reutilizacdo minimos de 12 e 4-7,
respectivamente, enquanto que com antenas sectoriais os valores respectivos sdo 3-4 e 3, Tabela Il.
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Fig. 5. Relacdo portadora-interferéncia em diferentes ambientes com antenas omnidireccionais e sectoriais.

Assim, na implementacdo desta rede, sera utilizada sectorizacdo para reduzir o padrdo de reutilizacdo para
valores aceitaveis, e a utilizacdo de micro-células é sugeridas para superar problemas da cobertura nas cidades ou
zonas de densidade populacional elevadas, Fig.5. Para além disso, na ferramenta de planeamento celular que esta
a ser desenvolvida no projecto MobileMAN incorporar-se-ao funcionalidades de escolha/optimizacdo de posicGes
de altitude elevada para as BSs.

Tabela 11: Comparagdo dos padrdes de reutilizagdo para antenas omnidireccionais e sectoriais.

k para dado (C/Din y=2 y=3
Omnidireccional 12 4-7
Sectorial 3-4 3




I11. OPTIMIZACAO DA PERCENTAGEM DE LINHA DE VISTA

A. Parametros

Em zonas urbanas com sombra, devido aos obstaculos urbanos e ao relevo irregular do terreno, o expoente de
propagacdo pode ser alto. Logo, a localizacdo das estacBes de base tem de ser cuidadosamente escolhida para
conseguirmos uma percentagem elevada de linha de vista na area de interesse, reduzindo o valor de .

Para alcangar esta optimizacgdo utilizaram-se as potencialidades das ferramentas GIS. A partir delas, foi possivel
escolher a melhor posicéo das estacdes de base baseada no modelo digital de terreno, Fig. 6, Especificando alguns
pardmetros conseguimos saber quais as zonas da célula que tém linha de vista com cada uma das estagdes de base.
A funcdo de analise de visibilidade no ArcView requer a especificacdo de seis conjuntos de pardmetros para o
calculo da visibilidade [6]:

i) SPOT - elevacdo do observador acima do solo. No nosso caso utilizou-se um SPOT nulo, ou seja, como pior
caso a elevacdo do terreno corresponde a altura do observador,

ii) OFFSETA e OFFSETB — OFFSETA ¢ a distancia vertical em metros adicionada a altitude do observador.
OFFSETB é a distancia vertical em metros adicionada a altitude do “alvo”,

iii) AZIMUTH1 e AZIMUTH2 — Estes sdo os limites dos angulos horizontais. O varrimento é efectuado na
direccao dos ponteiros do relégio, a partir do AZIMUTH1 para o AZIMUTH2. Os valores sdo dados desde de 0°
até 360°, onde 0° é orientado para Norte. No nosso caso, AZIMUTH1=0° e AZIMUTH2=360°,

iv) VERT1 e VERT2 — Os angulos de VERT1 e VERT2 sdo expressos em graus, entre 90° e -90°. Sdo os limites
dos angulos verticais, correspondendo ao limite superior e inferior do varrimento, respectivamente. Os angulos
positivos sdo acima do plano horizontal, enquanto que os angulos negativos estdo abaixo. O plano harizontal (0°)
é definido pelo valor de z do ponto de observagdo acrescido do valor OFFSETA,

v) RADIUS1 e RADIUS2 — RADIUS1 e RADIUS2 sdo os limites da distancia de procura quando identificamos as
areas visiveis a partir de cada observador. Os pontos além da distancia de procura RADIUS2 néo séo considerados
como possiveis alvos e logo, sdo excluidos da analise,

vi) Observadores e Alvos — Estes séo especificados por um Point ou por uma Line Theme mais a Grid Theme,
respectivamente.

A area de estudo é a correspondente a cinco ortofotos com escala de 1:10000. Com base nas ortofotos foi
realizada a digitalizagdo das curvas de nivel e pontos cotados que serviram de base a elaboragdo do modelo digital
de terreno em formato TIN (Triangulated Irregular Network), Fig. 6, através do uso do software ArcView 9.0.
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Fig. 6. Modelo digital de terreno (TIN) [1].



B. Areas Rurais e Urbanas

Utilizaram-se ferramentas GIS que possibilitam a andlise de existéncia de linha de vista e a escolha da melhor
localizacdo para as esta¢des de base, incluindo a sua altura e o angulo vertical de orientacdo. Na Fig. 7 apresenta-
se um exemplo de cobertura do concelho da Covilhd, uma zona com uma érea aproximada de 550 km?.

Fig. 7. Concelho da Covilha.

Devido ao relevo irregular desta zona montanhosa, utilizam-se células com distancias de cobertura de valor
baixo, de aproximadamente 3 km, cerca de metade da proposta para a cobertura macro-celular de toda a regido da
Beira Inteiror. Considerando 18 estagdes de base (representadas com circulos), utilizando o modelo digital de
terreno e 0 ArcGIS 9.0 (extensdo 3D Analyst), obtém-se uma cobertura com LoS de, aproximadamente, 70% da
area total, Fig. 8. Utilizam-se 15 antenas omnidireccionais (apesar de duas delas s6 cobrirem sectores de 180°),
enquanto que as restantes trés estacdes de base tém duas antenas sectoriais de 180° cada uma. Nas localidades
existe 83% de cobertura com linha de vista 0 que garante um expoente de propagacdo »=2 em areas rurais e =3
em zonas urbanas. Para além disso, as principais estradas para a Serra da Estrela, um importante destino turistico
de Portugal, também s&o cobertas em LoS com as BSs.

Na Fig. 9, apresenta-se 0 modelo de reutilizagdo de frequéncias proposto, onde R € a distancia de cobertura e D,
e D, sdo as distdncias consideradas para o célculo da interferéncia. Considerando o relevo do terreno na
contabilizacdo de eventuais obstrugdes & interferéncia, esta proposta garante que a relagéo portadora-interferéncia
seja sempre inferior a 16-18 dB, o limiar considerado para modulagbes de ordem elevada; no entanto, existe uma
situacdo pior para fs, para a qual apenas podemos utilizar modulac¢des de ordem baixa, pois C/lI = 7.3 dB.

Fig. 8. Determinacéo de linha de vista no concelho da Covilha.
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Fig. 9. Reutilizacdo de frequéncias no concelho da Covilha.

C. lluminacgéo da Cidade da Covilhd

Com base no ArcView, chegou-se a conclusdo que, a solugdo mais apropriada para resolver o problema da
iluminacgdo da zona da Covilha é a utilizacao de trés estacdes de base com antenas sectoriais. A primeira antena
foi colocada na Residéncia Universitaria Mista da UBI, a segunda no Aerédromo da Covilhd e a terceira na
rotunda do Covelo, Fig. 2. Embora a largura de feixe das antenas seja 120° optou-se por escolher o angulo
definido entre 0 AZIMUTHL1 e o AZIMUTH2 como 360° para sermos nos, posteriormente a escolher o melhor
angulo, isto é, podemos escolher qual a &rea que queremos cobrir ou posicionar o angulo onde existem mais
pontos com linha de vista. O angulo definido entre 0 VERT1 e o VERT2 foi definido como 15° devido a restri¢ao
das antenas existentes no mercado.

Na Fig. 10 apresenta-se o resultado para as zonas onde existe linha de vista com as trés estagcBes de base
consideradas, calculados utilizando o ArcGIS 9.0 [1] (extensdo 3D Analyst).

A seta branca representa o0 aumento de altitude, desde 400 m até 850 m. No processo de optimizacdo tivemos o
cuidado de cobrir com linha de vista os locais e instituicdes mais importantes da cidade, tais como, os edificios da
Universidade da Beira Interior, a Camara Municipal, o Hospital, Centro de Salde e os Bombeiros, entre outros,
Fig. 10.
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Fig. 10. Area de interesse, com linha de vista a partir das trés estacdes de base, a partir do modelo digital de terreno.



Na area de estudo, com a solugdo das trés estacfes de base (BSs 1, 2 e 3), e depois de algumas itera¢des, se ndo
considerarmos as zonas sem acesso pedestre ou automadvel, atingimos uma percentagem de cobertura com linha de
vista de aproximadamente 75% na zona da Covilha. Nestas zonas, garante-se que 0 expoente de propagacédo é
y =3. Para além disso, teremos que utilizar trés frequéncias diferentes de forma a evitar a interferéncia co-canal.
Da nossa experiéncia local na zona da Covilhd, em alturas de grandes incéndios, existem grandes areas de fumo
denso, com dezenas de quildmetros de extensdo. Embora a atenuacdo especifica do fumo ndo seja considerada, é
importante realgar que pode vir a ser um factor a ter em conta no dimensionamento dum sistema de comunicagéo
de apoio a Proteccdo Civil, e é necessario mais investigacdo para determinar esses valores.

IV. LIGACAO PONTO-A-PONTO COM REPETIDOR

Nesta fase do projecto MobileMAN, pretende-se dimensionar a ligacdo ponto-a-ponto com um repetidor,
Covilhd-Gardunha-Castelo Branco, Fig. 11, tendo em conta que, para as localiza¢fes escolhidas para as estacGes
de base, existe desobstrucéo total do elipsdide de Fresnel entre a Covilhd e a Gardunha e a Gardunha e Castelo
Branco, Fig. 12, o projecto das ligagBes ponto-a-ponto assemelha-se ao dimensionamento de feixes Hertzianos
digitais.

Fig. 11. LigacBes ponto-a-ponto entre a Covilhd e Castelo Branco e a Covilha e Guarda, com repetidor na Serra da Gardunha.

Nos feixes Hertzianos digitais, para além do desvanecimento uniforme (a simples redugdo da amplitude do sinal,
uniforme ao longo da banda [8]), existe desvanecimento selectivo que, para além de reduzir a poténcia do sinal
recebido e aumentar a taxa de erros binarios, por diminuigdo da relagdo portadora-ruido, pode aumentar muito a
taxa de erros binario por distorcdo inter-simbdlica. Este fendmeno deve-se ao facto de o canal de transmissdo
deixar de ser linear. No entanto, na IEEE 802.16 a probabilidade de erro devido ao desvanecimento selectivo é
nula quando existe linha de vista [2, p. 350].
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Fig. 12. Percurso obstruido com um repetidor (numa torre com 40 m).



Designa-se por margem de uma ligacdo de feixes Hertzianos a relacdo, habitualmente expressa em dB, entre a
poténcia recebida em condicdes estaveis de propagacéo, isto é, sem desvanecimento, e a poténcia recebida que
conduz a uma dada taxa de erros binarios. Em geral toma-se para esta taxa de erros um valor elevado, tipicamente
1073, a partir do qual as interrupcdes da ligacéo, por perda de sincronismo de trama, sdo frequentes. A margem da
ligacdo corresponde, portanto, ao desvanecimento que é possivel tolerar sem interrup¢des significativas. Na maior
parte dos casos a margem para o desvanecimento uniforme, é superior a 30-35 dB.

Com desvanecimento, 0 C/Nmin em dB € dado pela expresséo seguinte [8],

E....... (el
N min_com _ desvanecimento N min

onde m, é a margem de desvanecimento uniforme, expressa em dB.

Sabe-se que no estudo do desvanecimento para percursos em linha de vista e sem reflexfes apreciaveis, em
clima temperado continental e terreno ondulado médio, condi¢des usuais na Europa Ocidental, a probabilidade P
de a poténcia recebida p ser igual ou inferior a py, N0 més mais desfavoravel, pode ser estimada por uma expressao
do tipo

P(p<py)=k 22, (4
Py
onde p, é a potencia recebida sem desvanecimento.

Introduzindo a nogdo de margem da ligacdo m = p,/po, a expressdo anterior vird

F F
P(p< po)=a @ m=_ )

onde F é o factor de ocorréncia do desvanecimento profundo, uma constante que engloba a dependéncia dos
factores: geoclimatico, tipo de terreno, inclinacdo do raio directo, comprimento da ligacdo e frequéncia de
trabalho, e que esta de acordo com o modelo de Morita [8],

F=14x10"%x floh) X [d[km]]s,s . (6)
Numa abordagem simples, a probabilidade de ocorréncia de erros, P, ndo pode exceder
Cléausula 1 (ber=10) P, = M com d > 280, (7
2500
Clausula 2 (ber=10") P, = %, com d > 280, (8)

de acordo com as recomendacgdes da ITU-R anteriores a 1997 e que se adaptaram para WiMax. Identifica-se a
poténcia p, como a poténcia na recepcdo correspondente a uma dada taxa de erros bindrios maxima admissivel; a
probabilidade de a poténcia recebida ser inferior a py é equivalente a probabilidade daquela taxa ser excedida, P..
Considere-se agora, que a probabilidade da taxa de erros ser excedida pode ser decomposta em duas parcelas, uma
P., causada pelo desvanecimento uniforme, e outra Ps devida a distor¢do do sinal provocada pelo desvanecimento
selectivo. A recomendacao F.1093-1 da ITU-R sugere que, com a=2 [8]
PC = PU + PS 1 (9)
onde « é um dos parametros definidos na recomendacéo.
A decomposicéo da probabilidade de erros ser excedida corresponde uma decomposicao equivalente da margem
11,1 (10
m m, m
onde m, é a margem da ligacdo (se so existisse desvanecimento uniforme), ou margem uniforme, ms é a margem
relativa ao desvanecimento selectivo e m a margem da ligacéo.
Como referido anteriormente, na IEEE 802.16, quando existe LoS, P, = O, logo, P, =P, e m=m,. Entdo

podemos afirmar que C/Niny cOm desvanecimento, em dB, é dado por

(Ej =(3] M, 11)
N min_com _ desvanecimento N min

onde m é a margem de desvanecimento expressa em dB e Mg, € uma margem adicional de 3 dB, que se
considera. Considera-se (C/N)pi,= 16 dB.

Utilizando a férmula de Friis com expoente de propagacéo igual a 2 e considerando uma largura de banda de 20
MHz (para a ligacdo ponto-a-ponto), P.=0 dBW, G.+G,=2x23.8=47.6 dBi e um factor de ruido de 3 dB, guias de
onda de 10m a alimentar as antenas (com atenuac&o especifica A.=A,=0.051 dBm) obtiveram-se os resultados para
a relacdo portadora-ruido, C/N, Figs. 13 e 14. Considera-se também a atenuacgdo da chuva, yenw.=0.015 dB/km.



60

50 - \\

40 1 \\,<::" -
— e T —
) enfi

30 LA
z //_/’

O Pigite
20 ot - (C/N)min c/ desv., f=3.5 GHz
P M N (C/N)min ¢/ desv., £=5.8 GHz
e
10 7 — CIN, £35GHz
A CIN, =5.8 GHz
/
0 S N I

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
d [km]

Fig. 13. Comparagéo da relagéo portadora-ruido com o limiar de qualidade, (C/N)min_com_desvanecimento: t€Nd0 €M conta a margem
da ligacgdo relativo a clausula 1.
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Fig. 14. Comparagdo da relagéo portadora-ruido com o limiar de qualidade, (C/N)min_com_desvanecimento, t€Nd0 €M conta a margem
da ligagdo relativo a clausula 2.

Nessas Figuras, compara-se a curva de C/N com as curvas de (C/N)min_com_desvanecimento, ODtidas a partir de (5) e de
(11), para as 1% e 22 clausula, respectivamente. Conclui-se que a ligacdo com repetidores Covilhd-Gardunha-
Castelo Branco, onde a distancia do primeiro salto é 22.5 km e a do segundo é de 28.5 km, ¢ possivel de assegurar
a 3.5 GHz, mas a 5.8 GHz, como a distancia maxima para a qual C/N < (C/N)i» € 25 km, é necessario aumentar o
ganho de pelo menos uma das antenas em cerca de 4 dB para assegurar a qualidade da ligacdo. Algum cuidado
terd que ser posto na analise da soma da probabilidade de erro de bit nas duas ligages consecutivas.

V. CONCLUSOES

Conclui-se que o nimero de células para cobrir a regido da Beira Interior é de 62 e 35 células para distancias de
cobertura de 6 km e 8 km, respectivamente. Em espaco livre (areas rurais) a cobertura ndo é uma limitacdo. Em
zonas urbanas, para grandes distancias, € impossivel a cobertura, logo é necessario usar células com distancias de
cobertura 3-4 km. Os valores de (C/N)ni» Situam-se na ordem dos 6-8 dB para uma modulacdo de ordem baixa
(QPSK) e s6 sdo possiveis de alcangar para =2 e »=3, contudo, para =3 s0 é valido para distancias até 4 km. Para
modulacBes de ordem superior (por exemplo, 16-QAM) os valores de (C/N)yin Situam-se na ordem dos 16-18 dB e
s0 serd possivel ultrapassar (C/N)m, para y=2.

Da anélise da relacdo portadora-interferéncia chegou-se a conclusdo que, com antenas omnidireccionais, para se
obterem expoentes de propagacdo y=2 e =3, sdo necessarios padrdes de reutilizagdo minimos, k, de 12 e 4-7,



respectivamente, enquanto que, com antenas sectoriais, 0s valores respectivos sdo 3-4 e 3. Também se conclui que
se terd que utilizar sectorizacdo para reduzir o padréo de reutilizagdo para valores aceitaveis.

Sugere-se a sobreposicdo para superar problemas de coberturas em grandes areas de densidade populacional.
Para além disso, nestes locais, a sectorizagdo aumentard a capacidade de sistema.

Em zonas urbanas com sombras, derivadas dos obstaculos urbanos e do relevo do terreno, o expoente de
propagacéo é alto. A medida que as condicdes de propagagdo pioram, é necessério utilizar ferramentas GIS para
descobrir os locais a partir de onde existe maior percentagem de &rea coberta com linha de vista. Com base no
ArcView, utilizando 18 estacdes de base, garante-se 70 % de cobertura em toda a area do concelho da Covilha.
Para além disso, na zona das localidades, garante-se 83 % de cobertura em linha de vista. Em termos de
reutilizacdo, propds-se um esquema com sete frequéncias diferentes que garante os critérios de qualidade.

De forma a aumentar a capacidade, a solugdo mais apropriada para resolver o problema da iluminacéo da cidade
da Covilha ¢é a colocacéo de trés estacBes de base com antenas sectoriais, estando a primeira antena colocada na
Residéncia Universitaria Mista, a segunda no Aerédromo da Covilhd e a terceira na rotunda do Covelo. No
processo de optimizacdo teve-se o cuidado de cobrir com linha de vista os locais e instituigdes mais importantes
da cidade. Apos algumas iteragdes, atingimos aproximadamente 75% da &rea coberta com linha de vista, sem se
considerar algumas zonas sem acesso quer pedonal, quer automével. Nas zonas com linha de vista, 0 expoente de
propagacdo considerado é »=3, enquanto que em zonas rurais se garante y=2. Para além disso, na Covilha tém que
se utilizar trés frequéncias diferentes, de forma a evitar a interferéncia co-canal.

Dos resultados para a ligagdo ponto-a-ponto Covilha-Gardunha-Castelo Branco, onde a distancia do primeiro
salto é 22.5 km e a do segundo é de 28.5 km, com as hipoteses consideradas conclui-se que é possivel de
assegurar a 3,5 GHz, mas a 5.8 GHz, como a distancia maxima para a qual C/N<(C/N)» é 25 km, é necesséario
aumentar o ganho de pelo menos uma das antenas em cerca de 4 dB para assegurar a qualidade da ligacdo.

No projecto MobileMAN as arquitecturas de rede para interoperabilidade e IP movel entre redes Wi-Fi e WiMax
(por exemplo, considerando IPv6), aspectos de seguranga em IEEE 802.16 e a consideracdo de servicos
multimédia e aplicagdes para plataformas mdveis também serdo considerados. Em termos de demonstracéo, o
MobileMAN vai-se concentrar essencialmente na versdo fixa/portatil da norma, mas existem contactos
exploratorios com representantes da proteccdo civil, forgas de seguranga e emergéncia médica, com o0 objectivo de
se poderem concretizar projectos de demonstragdo mais abrangentes.
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